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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αντικείμενο της εργασίας αυτής είναι η μελέτη και σχεδίαση ενός υποσταθμού μέσης τάσης με ισχύ 10MVA. Οι προαπαιτούμενες γνώσεις αντλούνται από το ευρύτερο γνωστικό πεδίο που αφορά υψηλές τάσεις και εγκαταστάσεις και ειδικότερα από το μάθημα «Ηλεκτρικές Εγκαταστάσεις- Κτιριακές και Βιομηχανικές» όπως αυτό διδάσκει στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, στη σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών στο όγδοο εξάμηνο για τους μηχανικούς κατεύθυνσης ενέργειας, ο καθηγητής κύριος Περικλής. Δ. Μπούρκας και η εργασία αποτελείται από τρία μέρη. 

· ΕΙΣΑΓΩΓΗ & Θεωρητικές βάσεις

· ΜΕΛΕΤΗ & Υπολογισμός στοιχείων

· ΣΧΕΔΙΑ & Διαστάσεις μονάδων 

Στο Πρώτο μέρος που είναι η εισαγωγή αναφέρονται συνοπτικά τα εξής:

Έλεγχος αξιοπιστίας του εξοπλισμού (Δοκιμές τύπου και δοκιμές σειράς), οι βασικοί τρόποι σχεδίασης υποσταθμού, στοιχεία για την Αντιστάθμιση του cosφ. Τέλος περιγράφεται το πινακοστάσιο, η τυπική κυψέλη, τα είδη πινάκων μέσης και χαμηλής τάσης και οι τύποι παροχής από το δίκτυο πόλης

Στο Δεύτερο μέρος που είναι η μελέτη, θεωρείται ως δεδομένη η ζήτηση του υποσταθμού η οποία δίδεται με ετήσια καμπύλη φορτίου «παραδοχή». Με βάση αυτό το στοιχείο καθορίζεται η ισχύς του υποσταθμού και η εκλογή των μετασχηματιστών και προκύπτει υποσταθμός μέσης τάσης ισχύος 10MVA , 22/6.6 & 22/0.4 kV με στάθμη μόνωσης BIL /125kV & Ισχύ βραχυκύκλωσης NSW/ 250MVA. Ο Υποσταθμός αυτός καλείται να τροφοδοτήσει μια εγκατάσταση με ποικίλα φορτία όπως υπογραμμίζονται στο παρατιθέμενο σχέδιο. Αποφασίζεται ο τρόπος παροχής, γίνεται σχεδιασμός για την είσοδο του υποσταθμού από το δίκτυο πόλης και στη συνέχεια σχεδιάζεται το πινακοστάσιο. Το πινακοστάσιο αποτελείται από τρία ανεξάρτητα μεταξύ τους τμήματα αφού υπάρχουν τρία επίπεδα τάσεων στον συγκεκριμένο υποσταθμό (20, 6.6 & 0.4 kV). Γίνεται καθορισμός των στοιχείων για όλο τον ηλεκτρομηχανολογικό εξοπλισμό, κυψέλη προς κυψέλη. Ξεχωριστό τμήμα της μελέτης είναι το μηχανοστάσιο όπου περιλαμβάνονται οι μετασχηματιστές, οι συσσωρευτές, το ανορθωτικό, οι πυκνωτές, το στραγγαλιστικό πηνίο και το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος. Τέλος γίνεται συνοπτική περιγραφή για το Διευθυντήριο-Ελεγκτήριο.  

Στο Τρίτο μέρος περιλαμβάνονται τα σχέδια του συγκεκριμένου υποσταθμού με καταγραφή επί των σχεδίων των διαστάσεων και των μεγεθών των επιμέρους μονάδων όπου οι ονομασίες που αναγράφονται επί των επιμέρους κυψελών τροφοδότησης των μονάδων ως και τα τοπωνύμια είναι βεβαίως εικονικά, αλλά έχει δοθεί σημασία σε αυτά, ώστε να ανταποκρίνονται σε πραγματικά στοιχεία που θα τύχει να συναντήσει ο μηχανικός στη σταδιοδρομία του. 

Τα σχέδια μπορεί κανείς να αναζητήσει σε ειδικό φάκελο ο οποίος βρίσκεται στο γραφείο του καθηγητή κυρίου Π. Μπούρκα. 

Τέλος υπάρχει παράρτημα με πληροφορίες για το βραχυκύκλωμα, την εκλογή στραγγαλιστικού πηνίου καθώς και το φύλλο δοκιμών/ Prüfschein του στραγγαλιστικού πηνίου του συγκεκριμένου υποσταθμού της SPEZIELEKTRA-LINZ. Επιπλέον περιλαμβάνονται στοιχεία για την εκλογή ζυγών, την εκλογή καλωδίων και τον υπολογισμό της πτώσης τάσης για γραμμή 25km η οποία αναχωρεί από τον συγκεκριμένο υποσταθμό και τροφοδοτεί αντλιοστάσιο με δύο κινητήρες 600ΗΡ έκαστος των 6,6kV. Επίσης στο παράρτημα περιλαμβάνεται και μια δημοσίευση (σε αγγλική γλώσσα) από το διεθνές συνέδριο της IASTED 2004 η οποία αφορά μετρήσεις μαγνητικού πεδίου σε έναν παρόμοιο υποσταθμό. Στη δημοσίευση, συγγραφείς είναι ο καθηγητής Περικλής Μπούρκας, η υποψήφια διδάκτωρ Αικατερίνη Πολυκράτη, καθώς και ο γράφων. Ας σημειωθεί ότι η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί σύνοψη μιας ευρύτερης εργασίας-υπό έκδοση- με αντικείμενο γενικά τις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις η οποία εκτός των άλλων βασίζεται στην διδακτική θητεία του γράφοντος ως βοηθού του καθηγητή κυρίου Μπούρκα στα μαθήματα: «Μηχανολογικό και Ηλεκτρολογικό Σχέδιο», «Ηλεκτρικές Μετρήσεις» και «Εφαρμογές νοσοκομειακών εγκαταστάσεων». Η διδακτική αυτή θητεία περιλάμβανε επίλυση ασκήσεων καθώς και αρωγή στο εργαστήριο ηλεκτρικών μετρήσεων. Από τη θέση αυτή οφείλω να ευχαριστήσω τον κύριο Π. Μπούρκα για την εμπιστοσύνη που μου επέδειξε και την αμέριστη βοήθεια και συμπαράστασή του.         

Λέξεις Κλειδιά
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ABSTRACT 

Intention of this project is the calculation & design of a middle voltage’s substation with power 10MVA. The indispensable knowledge spring from the wider knowledgefield related to High Voltages & installations & especially from the lesson “Electrical Installations in Buildings & Industries” as it is taught by the Professor sir Perikles D.Bourkas, in the 8th semester, in National Technical University of Athens, in the department of Electrical & Computer Engineering, for the Engineers of Power & Energy Systems. This project is divided into three parts:

· INTRODUCTION & Theoretical Basis

· DESIGN & Calculation of Elements

· DRAWING & Dimensions

In the first part (Introduction) the following are referred: Control of equipment- reliability (Type & serial tests), the main ways of the substation’s design, information for power factor’s compensation. Finally the tableroom, the typical cell, the kinds of low & high voltage tables & the types of supply are described. 

  In the second part (Design) the substation’s consume is pose to be known, given by an annual load- curve. According to the curve, the power of the substation & the vote of the transformers is fixed. So a substation of 10MVA, 22/6.6kV, 22/0.4kV occurs. The Basic Insulation Level (BIL) is 125kV & the shortcircuit power is 250MVA. This specific substation is expected to supply an Installation of variety loads, as they are underlined in the drawing. The type of the supply is decided, the substation’s entrance from the city net is done & consequently the tablerooms is planed. The tableroom consists by three independent parts because of the three levels of voltage in the specific substation (20, 6.6 & 0.4kV). The elements for all the electromechanical equipment are determined, cell by cell. A special part of this design is the machineroom which includes the transformers, the accumulators, the rectifier, the capacitors, the shortcircuit-coil & the Diesel Generator Set. 


In the third part contains the drawing of the specific substation with register of dimensions on the drawing & the magnitudes of the units. All the names are fictitious but they correspond to real components which may meet the Engineer across his carrier. 

All drawings can be reached in a specific folder which is on the office of Professor Bourkas. 


Finally, there is an appendix with information about shortcircuit, shortcircuit- coil’s vote & shortcircuit- coils Data test/ Prüfschein (SPEZIELEKTRA- LINZ) of the specific substation. Even more, data for the buses vote are included as well as for cables vote & the calculation of the voltage drop for a line of 25km which departs from the specific substation into a pumping-room with two motors 600HP each one of 6.6kV. 


Also in the appendix, an IASTED proceeding is included. It refers to magnetic induction measurements on a same substation. The authors are: Professor P. Bourkas, candidate doctor K. Polykrati & my self. The presentation of this paper has been done by A.A. Paraskevopoulos on the 4th IASTED Conference on Power & Energy Systems on 30 June 2004 in the Island of Rhodes. 

KEY WORDS

Substation, Shortcircuit, tableroom, machineroom, switchboard, cell, command, measurement, protection, cable, bus, switch, insulation, isolator, transformer.      
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1.1Έλεγχος αξιοπιστίας του εξοπλισμού

Όλος ο ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός για να είναι αξιόπιστος πρέπει να εναρμονίζεται με διεθνείς κανονισμούς και πρότυπα (π.χ IEC, DIN-VDE, ANSI, BS, CENELEC-EN) . Για το λόγο αυτό πριν τη διάθεση ενός υλικού στην αγορά πρέπει να ελεγχθεί και να περάσει από το δοκιμαστήριο όπου υποβάλλεται σε καταπόνηση. Με τον τρόπο αυτό διασφαλίζεται ότι όταν τεθεί σε λειτουργία θα αντεπεξέλθει στις πραγματικές συνθήκες καταπόνησης. Οι δοκιμές διακρίνονται σε:

α) Δοκιμές τύπου

β) Δοκιμές σειράς

α) Δοκιμές τύπου /Typenprüfungen
Πρόκειται για δοκιμές που πραγματοποιούνται σε ένα τυχαίο δείγμα από τα προς διάθεση προϊόντα και χαρακτηρίζονται ως καταστρεπτικές διότι παρά την επιτυχή διεξαγωγή τους μπορεί να οδηγήσουν σε αιτία πρόκλησης μελλοντικής βλάβης. Γίνονται σε περίπτωση μεγάλης παραγωγής (π.χ προμήθεια χιλιάδων ΜΣ ή χιλιάδων αποζευκτών). 

β) Δοκιμές σειράς/ Modellprüfungen
Πρόκειται για δοκιμές που πραγματοποιούνται σε όλα τα προς διάθεση προϊόντα και δεν χαρακτηρίζονται ως καταστρεπτικές. Πραγματοποιούνται παρουσία του αγοραστή. Όταν κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό, τα αποτελέσματα της δοκιμής πρέπει να επιβεβαιώνονται από πιστοποιητικά διεθνώς αναγνωρισμένου εργαστηρίου. 

Οι δοκιμές τύπου και σειράς δεν είναι ίδιες για κάθε ηλεκτρολογική διάταξη αλλά εξαρτώνται από το είδος της (π. χ ΜΣ ισχύος, καλώδιο, διακόπτης ισχύος, κινητήρας, μονωτήρας), τα ονομαστικά  στοιχεία (π.χ ονομαστική τάση, ονομαστικό ρεύμα) και τις συνθήκες λειτουργίας (π.χ εσωτερική ή εξωτερική εγκατάσταση, συνθήκες πίεσης, θερμοκρασίας & υγρασίας). Οι δοκιμές επιβεβαιώνουν:

α) το ονομαστικό ρεύμα 

β) την μόνωση

γ) την καλή μηχανική κατασκευή 

δ) την αντοχή στο βραχυκύκλωμα  

Η επιβεβαίωση γίνεται με τις ακόλουθες δοκιμές:

1) δοκιμή υπερθέρμανσης

2) δοκιμή διηλεκτρικού 

3) δοκιμή μηχανικής αντοχής

4) δοκιμή βραχυκύκλωσης

Υπάρχουν και ειδικές δοκιμές οι οποίες εξαρτώνται από την περίπτωση και περιλαμβάνονται στις προδιαγραφές. Οι ειδικές δοκιμές αφορούν συγκεκριμένες απαιτήσεις (π.χ καλώδια που τοποθετούνται στο έδαφος).

1) Η δοκιμή υπερθέρμανσης/ Übertemperatur-prüfung
Αφορά την εξακρίβωση του ονομαστικού ρεύματος In (μέγιστο ρεύμα συνεχούς λειτουργίας/ Dauerbelastbarkeitstrom). Το ονομαστικό ρεύμα πρέπει να έχει συγκεκριμένη τιμή κατά VDE (π.χ για διακόπτες ή αποζεύκτες μέσης τάσης καθορίζεται από το VDE 0670 και είναι 400, 630, 800, 1250, 1600, 2000, 2500 και τα δεκαπλάσια αυτών). Η δοκιμή υπερθέρμανσης με ονομαστικό ρεύμα διαρκεί συνήθως αρκετές ώρες (για ΜΣ περίπου 24h και για διακόπτες περίπου 4h). Θεωρείται επιτυχής όταν η θερμοκρασία δεν υπερβεί ένα συγκεκριμένο όριο (π.χ για χάλκινες επαφές μέσα σε μονωτικό λάδι 80 κατά VDE 0670). Η δοκιμή υπερθέρμανσης είναι δοκιμή τύπου. 

2)Δοκιμή διηλεκτρικού   

Αφορά την διαπίστωση της διηλεκτρικής αντοχής (μονωτικής ικανότητας) σε καταπόνηση με:

1) Μέγιστη τάση συνεχούς λειτουργίας Ub/ Höchste dauernd zuläßige Betriebsspannung  

2) Ονομαστική εφαρμοζόμενη εναλλασσόμενη τάση UshN/ Nennstehspannung
3) Κρουστική τάση Us/ Stoßspannung

Ισχύει ο ακόλουθος πίνακας:

	Σειρά 
	Ub

[kV]
	UshN/50Hz 

[kV]
	Us ( 1.2/50) 

[kV]
	Αποστάσεις μόνωσης 
[mm]

	
	
	
	(-)
	(+)
	

	3
	3.6
	21
	52   
	45   
	60/150

	6
	7.2
	27
	60   
	57   
	75/150

	10
	12
	35
	75   
	71   
	90/150

	15
	17.5
	45
	95
	90
	115

	20
	24
	55
	125 
	120 
	215/160

	25
	27.5
	65
	145
	130
	180

	30
	36
	75
	170   
	150 
	270

	45
	52
	105
	235 
	200 
	380

	60
	72.5
	140
	300 
	250 
	520

	110
	125
	230
	505 
	435 
	950

	150
	170
	325
	650
	570
	1350

	220
	250
	460
	910
	795
	1850

	380
	420
	680
	1425
	1130
	2700


Πίνακας 1.1.1: Τάσεις δοκιμής κατά VDE 0111 και αποστάσεις μόνωσης κατά VDE 0101.

α) Η τάση Ub είναι μεγαλύτερη κατά 20% από την τάση σειράς. Είναι η μέγιστη τάση συνεχούς λειτουργίας. Είναι μεγαλύτερη από την ονομαστική Un για να καλύπτει εως και 20% τυχόν διακυμάνσεις της τάσης του δικτύου. 

β) Η τάση UshN είναι η μέγιστη εναλλασσόμενη τάση (σε rms), βιομηχανικής συχνότητας (50 Hz) η οποία επιβάλλεται στο δοκίμιο. Η διάρκεια της δοκιμής με αυτή την τάση είναι 1min (VDE 0433-1§12). Η δοκιμή με την τάση αυτή είναι και τύπου και σειράς. 

γ) Η τάση Us είναι κρουστική τύπου 1.2/50μsec. Η τάση αυτή ορίζεται κατά VDE 0433-3. Κατά ΝΕΜΑ/USA η δοκιμή είναι 1/50 και θεωρείται εντονότερη από την 1.2/50. Αν όμως ληφθούν υπόψη οι ανοχές των VDE (±30%) ουσιαστικά είναι το ίδιο πράγμα. Η κρουστική τάση παράγεται από κρουστική γεννήτρια και περιγράφεται σε επόμενη παράγραφο περισσότερο καθώς αποτελεί την « ψυχή του δοκιμαστηρίου». Η κρουστική τάση μπορεί να είναι ~5Un και οι καταπονήσεις με αυτή προσομοιάζουν τις εσωτερικές (διακοπτικές)και τις εξωτερικές (ατμοσφαιρικές) υπερτάσεις. Η δοκιμή με κρουστική τάση που είναι και η μέγιστη διηλεκτρική καταπόνηση ανήκει στις δοκιμές τύπου. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι για το διηλεκτρικό μεγαλύτερη σημασία έχει όχι το μέγεθος της υπέρτασης σε απόλυτη τιμή (kV), αλλά ο ρυθμός μεταβολής du/dt. 

Στον παραπάνω πίνακα δίδονται και οι ελάχιστες αποστάσεις μόνωσης σε mm (VDE 0101). Μέχρι τα 20kV, δίδονται δύο αποστάσεις. Η 1η αφορά εγκαταστάσεις κλειστού χώρου/ Innenanlagen ενώ η 2η εγκαταστάσεις ανοιχτού χώρου/ Freiluftanlagen. Για συσκευές άνω των 20kV είναι αδιάφορο αν η εγκατάσταση είναι κλειστού ή ανοιχτού χώρου. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο πίνακας ισχύει για δίκτυα ή εγκαταστάσεις που υπόκεινται σε ατμοσφαιρικές υπερτάσεις. 

Η κατηγορία αυτή συμβολίζεται (κατά VDE 0101§12) με  Ν για μονωμένα δίκτυα/ εγκαταστάσεις & με ΝΕ για γειωμένα δίκτυα/ εγκαταστάσεις. Για εγκαταστάσεις ή δίκτυα που δεν υπόκεινται σε ατμοσφαιρικές υπερτάσεις, ισχύει ο συμβολισμός S για μονωμένα δίκτυα/ εγκαταστάσεις & SE για γειωμένα δίκτυα/ εγκαταστάσεις. Τα δίκτυα υπερυψηλής τάσης ΥΥΤ  380 kV και άνω έχουν στερεά γειωμένο ουδέτερο και οι σειρές 380 είναι 380 ΝΕ & 380 SE. Δίκτυα με ελεύθερο ουδέτερο υπάρχουν μέχρι και 220kV (σειρές Ν & S). Οι δοκιμές συνήθως γίνονται για τις τιμές που ισχύουν για σειρές N & NE αφού αυτές είναι και οι δυσμενέστερες. Είναι βέβαιο ότι κάνοντας κάποιος δοκιμές σειράς Ν (ή ΝΕ) έχει καλύψει και περιπτώσεις που αντιστοιχούν στις σειρές S & SE. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν αναγράφονται στον παραπάνω πίνακα οι τιμές που ισχύουν για σειρές S & SE.

3) Δοκιμή μηχανικής αντοχής

Αφορά την στιβαρότητα της κατασκευής. Με τη δοκιμή αυτή ελέγχονται τυχόν παραμορφώσεις και αποσυναρμολογήσεις (π.χ ακατάλληλα ελατήρια σύσφιξης, μοχλοί, αλυσίδες). Για τη δοκιμή αυτή σε διακόπτες, μετά από έναν αριθμό χειρισμών (1000) με ονομαστικό ρεύμα, πρέπει ο διακόπτης να έχει την ίδια συμπεριφορά. Η δοκιμή αυτή είναι δοκιμή τύπου. Μπορεί να είναι και δοκιμή σειράς αλλά με μικρό αριθμό χειρισμών (10). Με το πέρας της δοκιμής αυτής γίνεται η δοκιμή υπερθέρμανσης. Η δοκιμή μηχανικής αντοχής δεν αφορά την αντοχή έναντι των δημιουργούμενων μαγνητικών δυνάμεων αλλά την αντοχή έναντι καθαρά μηχανικών καταπονήσεων όπως είναι η χειροκίνητη λειτουργία και γενικά η καλή λειτουργία του μηχανικού μέρους του εξοπλισμού. 

4) Δοκιμή βραχυκύκλωσης

Η δοκιμή αυτή γίνεται με ρεύμα που αντιστοιχεί σε συμμετρικό τριφασικό βραχυκύκλωμα και ισχύ ίση με την ονομαστική ισχύ βραχυκύκλωσης Nsw του εθνικού δικτύου. Δεν έχει καμιά σχέση με τη γνωστή μέτρηση βραχυκύκλωσης (π.χ σε ΜΣ ) όπου προσδιορίζεται η τάση βραχυκυκλώσεως Uk και το ονομαστικό ρεύμα Ιn. 

Υπενθυμίζεται ότι η σχέση που συνδέει το ρεύμα βραχυκύκλωσης Ιk, την τάση βραχυκυκλώσεως uk% και το ονομαστικό ρεύμα είναι:
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Η δοκιμή βραχυκύκλωσης, αφορά την θερμική & μηχανική αντοχή της συσκευής με την καταπόνηση που δημιουργεί το τριφασικό βραχυκύκλωμα. Το τριφασικό βραχυκύκλωμα δημιουργεί:

-Θερμική καταπόνηση ~Ri2t. (Θερμότητα)

-Μηχανική καταπόνηση ~ i2 (Μαγνητική δύναμη)

Οι δοκιμές για τη θερμική και τη δυναμική καταπόνηση γίνονται με ρεύμα συχνότητας 50Hz . Για μεν τη θερμική καταπόνηση διαβιβάζεται ρεύμα των 50Hz με ενεργό τιμή (rms) τουλάχιστον ίση με τη μόνιμη συνιστώσα ρεύματος βραχυκύκλωσης Isw και  για χρονικό διάστημα από 1 εως 5sec. Για δε την μηχανική-δυναμική καταπόνηση διαβιβάζεται ρεύμα των 50Hz με μέγιστη τιμή/ αιχμή (Scheitelwert) τουλάχιστον ίση με το Is=2,5Isw. (VDE 0660 & 0670). 

Το μέγιστο εκείνο ρεύμα (rms τιμή) που αντέχει θερμικά μια ηλεκτρική συσκευή ονομάζεται θερμικό ρεύμα. Συμβολίζεται Ith ή I1sec λόγω της διάρκειας που πρέπει να έχει η δοκιμή με αυτό. Απαιτείται IthΙsw .

Το μέγιστο εκείνο ρεύμα (max τιμή) που αντέχει μηχανικά μια ηλεκτρική συσκευή ονομάζεται δυναμικό ρεύμα. Συμβολίζεται Idyn . Όπως κατά την  κρούση με ένα σφυρί η χρονική διάρκεια είναι ελάχιστη αλλά οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις μεγάλες και το σύστημα οδηγείται σε φθίνουσα μηχανική ταλάντωση, το ίδιο συμβαίνει και εδώ. Η δοκιμή δηλ. με το δυναμικό ρεύμα γίνεται «εν ριπή οφθαλμού» (t<<1sec). Έτσι  δεν προλαβαίνει να δημιουργηθεί θερμική καταπόνηση ~i2dt.παρά μόνο μαγνητικές δυνάμεις ~ i2 (μηχανική καταπόνηση). Το δυναμικό ρεύμα αρκεί να είναι IdynΙsw.

Η δοκιμή βραχυκύκλωσης διεξάγεται με δύο τρόπους: 

Α) Τριφασικό βραχυκύκλωμα με τάση μικρότερη της ονομαστικής

Γεννήτρια ρεύματος με κατάλληλες διατάξεις δημιουργεί ρεύμα βραχυκύκλωσης στο δοκίμιο. 

Η δοκιμή πραγματοποιείται στην Ελλάδα, στο κέντρο δοκιμών της ΔΕΗ (ΚΔΕΠ-ΔΕΗ) και θεωρείται για το Isw ότι ισχύουν οι τιμές που δίνει ο πίνακας:

	Σειρά 
	Isw [kA]

	6
	10

	15
	10

	20
	7.2


Πίνακας 1.1.2: Τιμές της μόνιμης συμμετρικής συνιστώσας ρεύματος βραχυκύκλωσης Isw [kA] σε εξάρτηση με την τάση σειράς (Δίκτυο ΜΤ) κατά την οδηγία 241 της ΔΕΗ.

Β) Τριφασικό βραχυκύκλωμα υπό ονομαστική τάση 

Πρόκειται για την πιο ισχυρή καταπόνηση και στην Ελλάδα δεν υπάρχει εργαστήριο που να διενεργεί αυτή την δοκιμή. Για να έχει κάποιος εικόνα της δοκιμής αυτής αρκεί να σκεφτεί ότι π.χ σε ΜΣ 20/0.4kV μια δοκιμή με 7.2kA  καταπονεί τον ΜΣ με 250MVA! Η δοκιμή πραγματοποιείται σε ειδικά εργαστήρια στην Ευρώπη και στην Αμερική από τα οποία το πιο έγκυρο της Ευρώπης θεωρείται το ΚΕΜΑ στην Ολλανδία/Arnheim. 

Από τις παραπάνω δοκιμές η δοκιμή βραχυκύκλωσης και η δοκιμή διηλεκτρικής αντοχής είναι οι πιο έντονες καταπονήσεις. Ενώ όμως η δοκιμή βραχυκύκλωσης γίνεται μόνο σε εξειδικευμένα εργαστήρια, η δοκιμή με κρουστική μπορεί να γίνει και γίνεται στα δοκιμαστήρια της βιομηχανίας. Η δοκιμή με κρουστική είναι δοκιμή τύπου και καθορίζει το βασικό επίπεδο μόνωσης της συσκευής, το οποίο ονομάζεται BIL (Basic Insulation Level) και είναι από τις πιο σημαντικές παραμέτρους. Επειδή λοιπόν η κρουστική παρουσιάζει μεγάλη σπουδαιότητα περιγράφεται παρακάτω συνοπτικά. 

Κρουστική τάση & κρουστική γεννήτρια

Με τον όρο κρουστικό γενικά στη φυσική χαρακτηρίζεται ένα φαινόμενο το οποίο αποκτά πολύ μεγάλη τιμή σε ελάχιστο χρόνο και αμέσως μετά μηδενίζεται. Κρουστική τάση λοιπόν θα πρέπει να είναι μια τάση η οποία σε πολύ λίγο χρόνο αποκτά μια μέγιστη τιμή και «αμέσως μετά» μηδενίζεται. Η εναλλασσόμενη τάση του δικτύου είναι 50Hz πράγμα που σημαίνει ότι η περίοδος είναι 20msec. Επομένως μια τάση παλμού διάρκειας μερικών μsec, μπορεί να θεωρηθεί ως κρουστική αν μάλιστα έχει και πολύ μεγάλη τιμή. Έχει αποδειχθεί ότι οι ατμοσφαιρικές υπερτάσεις (κεραυνοί) έχουν την μορφή της λεγόμενης τυποποιημένης κρουστικής τάσης η οποία είναι η ακόλουθη:
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Εικόνα 1.1.1: Μορφή κρουστικής τάσης με χρόνους κορυφής τs & ουράς τr
Η τάση αυτή χαρακτηρίζεται από την μέγιστη τιμή ή κορυφή û (Scheitelwert) όπως λέγεται και από τους χρόνους μετώπου/ Stirnzeit τs & ουράς/ Rückenhalbwertzeit τr. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθορίζονται κατά VDE 0433-3 . Χωρίς μεγάλη αυστηρότητα ο χρόνος μετώπου είναι ο χρόνος που αποκτάται η μέγιστη τιμή ενώ ο χρόνος που αποκτάται το ήμισυ αυτής της μέγιστης τιμής (για 2η φορά όπως δείχνει και η καμπύλη), είναι ο χρόνος τr. 

Ακριβώς επειδή η κρουστική είναι παρόμοια με τον κεραυνό, δοκιμή με τάση αυτής της μορφής προσομοιάζει κεραυνικό πλήγμα.  

Οι τυποποιημένες τιμές για τους  χαρακτηριστικούς χρόνους της κρουστικής είναι (τs / τr ): 1.2/5
1.2/50      1.2/200  σε μsec. 

Τυποποιημένες τιμές για την κορυφή σε kV έχουν ήδη δοθεί στον πίνακα 1.3.1. για τάση 1.2/50 μsec αφού με την τάση αυτή γίνονται συνήθως οι δοκιμές. 

Η κρουστική τάση παράγεται από ειδική διάταξη, την κρουστική γεννήτρια της οποίας η αρχή λειτουργίας και τα ισοδύναμα κυκλώματα περιγράφονται παρακάτω:
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Εικόνα 1.1.2: Κυκλώματα παραγωγής κρουστικών τάσεων κατά VDE 0433-3. Cδ είναι η χωρητικότητα δοκιμίου.

Επιβάλλεται τάση U στα άκρα των παραπάνω κυκλωμάτων. Η τάση αυτή είναι ανορθωμένη. Αυξάνεται με κατάλληλο ρυθμιστή η τιμή της προοδευτικά και φορτίζεται μέσω της αντίστασης Rπ ο πυκνωτής κρούσης Cκ μέχρι που διασπάται ο σπινθηριστής Σ. Στη συνέχεια ο σπινθηριστής αποτελεί πλήρες βραχυκύκλωμα και αρχίζει να φορτίζεται και ο πυκνωτής Cφ (πυκνωτής φορτίσεως). Μόλις το μέτωπο της κρουστικής διαμορφωθεί αρχίζουν πλέον και οι δύο πυκνωτές να εκφορτίζονται προς γη μέσω της αντίστασης Rε. Όπως δείχνει και η παραπάνω εικόνα υπάρχουν δύο δυνατές συνδεσμολογίες. Οι χρονικές σταθερές των κυκλωμάτων εξαρτώνται από τις τιμές των πυκνωτών και των αντιστάσεων αλλά και από τις συνδεσμολογίες. Υποτίθεται ότι το δοκίμιο τοποθετείται παράλληλα στον πυκνωτή Cφ. Είναι σημαντικό η επιβαλλόμενη τάση στα άκρα της γεννήτριας να είναι συνεχής ώστε η επιβαλλόμενη τάση στα άκρα του δοκιμίου να είναι η ζητούμενη κρουστική με την χαρακτηριστική της μορφή. Η παραγωγή της επιβαλλόμενης τάσης U στην είσοδο της γεννήτριας γίνεται με ειδικό ΜΣ δοκιμών (Prüftrafo) ο οποίος παράγει ΥΤ. Στη συνέχεια με ανορθωτική διάταξη (π.χ Greinacher) η τάση γίνεται συνεχής. Τα υπόλοιπα γίνονται από τους πυκνωτές και τις αντιστάσεις. 

Με αλυσωτή σύνδεση των παραπάνω κυκλωμάτων μπορούν να προκύψουν οι πολυβάθμιες κρουστικές γεννήτριες. Από αυτές παράγεται πολλαπλάσια τάση από ότι παρήγαγαν οι μονοβάθμιες και μάλιστα περίπου κατά ακέραιο πολλαπλάσιο, δηλ. αν π.χ παραχθεί τάση 200kV με μια βαθμίδα, τοποθετώντας τρεις προκύπτει τάση περίπου 600kV , τοποθετώντας δέκα προκύπτει τάση 2MV! Αυτός είναι και ο μόνος τρόπος δημιουργίας τάσης με τάξη μεγέθους τα MVolt. Χρησιμοποιώντας μόνο ΜΣ, αυτό πρακτικά δεν γίνεται. Ορίζεται συντελεστής χρησιμοποίησης η :
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όπου στον αριθμητή είναι η μέγιστη τιμή της κρουστικής (κορυφή) και στον παρονομαστή η συνεχής τάση εισόδου U επί τον αριθμό των βαθμίδων n. Ο συντελεστής αυτός κυμαίνεται από 0,6 ως 0,9. 

Την ιδέα για πολυβάθμια κρουστική γεννήτρια είχε πρώτος ο Erwin Marx (Braunschweig Γερμανία/ Δίπλωμα ευρεσιτεχνίας 1923). Για το λόγο αυτό συχνά ονομάζεται και Marx-Generator. Τα αντίστοιχα κυκλώματα δείχνει η επόμενη εικόνα:
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Εικόνα 1.1.3: Πολυβάθμιες (τριβάθμιες) κρουστικές γεννήτριες.

Το φαινόμενο της πολικότητας

Στον πίνακα 1.3.1 δίδονται δύο τιμές για την τάση (στήλες με (-) & με (+) ). Η επιβολή κρουστικής τάσης θετικής πολικότητας είναι μικρότερη. Μια εξήγηση του φαινομένου είναι η εξής: Καταπονώντας με τάση το δοκίμιο, συγκεντρώνονται επάνω σε αυτό ελεύθεροι φορείς αντίθετης πολικότητας. Επειδή όμως οι θετικοί φορείς είναι στο σύνολό τους περισσότερο δυσκίνητοι από τους αρνητικούς και επομένως δυσχεραίνεται ο ιονισμός και τελικά η διηλεκτρική διάσπαση, όταν η πολικότητα είναι αρνητική (συγκέντρωση θετικών φορέων στο δοκίμιο), η τάση που απαιτείται για διάσπαση είναι μεγαλύτερη. Το φαινόμενο της πολικότητας ισχύει γενικά για αέρια, υγρά  & στερεά μονωτικά. 

 Παραδείγματα δοκιμών ποιοτικού ελέγχου σε ηλεκτρολογικό εξοπλισμό

1) Μετασχηματιστές ισχύος 20/0.4kV
· Προδιαγραφές δοκιμών: IEC 76, VDE 532, προδιαγραφή GR46 της ΔΕΗ.

Ι. Δοκιμές τύπου 

1. Δοκιμή υπερθέρμανσης

2. Διηλεκτρικές δοκιμές

 α) Δοκιμή με κρουστική 1/50( 5 κρούσεις θετικής 120kVκαι πέντε κρούσεις αρνητικής πολικότητας 125kV).

 β) Δοκιμή τυλιγμάτων/Wicklungsprüfung  με εναλλασσόμενη τάση 55kV βιομηχανικής συχνότητας 50Hz (εφαρμοζόμενη τάση/Eingeprägte Spannung) για 1min. Η τάση εφαρμόζεται στο τύλιγμα ΥΤ με γειωμένο το τύλιγμα ΧΤ

3. Δοκιμή σπειρών/Windungsprüfung ή δοκιμή με επαγόμενη τάση/Induzierte Spannung. Η δοκιμή αυτή γίνεται  με εναλλασσόμενη τάση 800 V  και 100Hz στο τύλιγμα ΧΤ, οπότε επάγεται τάση 40kV στο τύλιγμα ΥΤ. Η διάρκεια της δοκιμής είναι 1min.  

4. Δοκιμή βραχυκύκλωσης.

5. Μέτρηση της ομάδας ζεύξης και της σχέσης μετασχηματισμού.

6. Μέτρηση της στάθμης θορύβου.

ΙΙ. Δοκιμές σειράς

1. Δοκιμή με εφαρμοζόμενη τάση (εναλλασσόμενη τάση 55kV, 50 Hz, για 1min, βλ. δοκιμή τύπου 2β)

2. Δοκιμή με επαγόμενη τάση (εναλλασσόμενη τάση 800 V και 100Hz για 1min στο τύλιγμα ΧΤ, βλ. δοκιμή τύπου 3)

3. Μέτρηση απωλειών και σχετικής τάσης βραχυκυκλώσεως uk% 

4. Έλεγχος μόνωσης με Meger (βλ. εξήγηση παρακάτω)

5. Οπτικός έλεγχος (ποιότητα βαφής, κατάσταση μονωτήρων, αφυγραντήρας)

Η δοκιμή με διπλάσια τάση στη ΧΤ (800=2 γίνεται με διπλάσια συχνότητα 100Hz, όπου στην ΥΤ επάγεται τάση 40kV.  Το γιατί η δοκιμή γίνεται με διπλάσια συχνότητα εξηγείται από την σχέση:

U =4.44Wf
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Όπου U η τάση του ΜΣ (rms) , W ο αριθμός των σπειρών, f η συχνότητα και 
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 η μαγνητική ροή (max). 

Ο διπλασιασμός της τάσης σε συνδυασμό με τον διπλασιασμό της συχνότητας έχει ως αποτέλεσμα την σταθερή τιμή στη μαγνητική ροή. Αν η τάση διπλασιαζόταν με την συχνότητα σταθερή, από την παραπάνω εξίσωση φαίνεται ότι θα διπλασιαζόταν η μαγνητική ροή Φ με συνέπεια αύξηση των απωλειών του πυρήνα και υπερθέρμανση του ΜΣ.

Οι απώλειες χαλκού και σιδήρου καθορίζονται για ΜΣ ελαίου 20/0.4kV κατά DIN 42511. Σύμφωνα με το DIN η uk% είναι 6%. Για την Ελλάδα όμως ισχύει η προδιαγραφή της ΔΕΗ και είναι 4.5-5% (μικρότερη βύθιση ΔU, αλλά δυσμενέστερο βραχυκύκλωμα).

· Έλεγχος μόνωσης/Meger:

Ως αντίσταση μόνωσης θεωρείται η αντίσταση που παρουσιάζει η μόνωση ως προς γη.

Για συνήθεις εγκαταστάσεις στεγνών και υγρών χώρων ισχύει:

· Τάση λειτουργίας 220V:   R> 220 kΩ , Ι<1mA
· Τάση λειτουργίας 380V:   R> 380 kΩ , Ι<1mA
· Τάση λειτουργίας 1000V: R> 1000 kΩ , Ι<1mA
Ο έλεγχος της παραπάνω αντίστασης γίνεται εκτός τάσης και με ειδικό όργανο (Meger). Μετράται η αντίσταση μεταξύ των φάσεων και μεταξύ φάσης και γης. 

2) Αποζεύκτες 20kV εσωτερικού χώρου

· Προδιαγραφές δοκιμών: IEC 129, VDE 0670-2.

Ι. Δοκιμές τύπου 

1. Δοκιμή υπερθέρμανσης

2. Διηλεκτρικές δοκιμές

α) δοκιμή με κρουστική 1/50( 5 κρούσεις θετικής 120kVκαι πέντε κρούσεις αρνητικής πολικότητας 125kV). Η δοκιμή γίνεται και για τις δύο καταστάσεις του αποζεύκτη (On & Off), τόσο μεταξύ των φάσεων όσο και μεταξύ κάθε μιας φάσης και γης.

β) δοκιμή με εναλλασσόμενη τάση 55kV βιομηχανικής συχνότητας 50Hz για 1min. Η δοκιμή γίνεται και για τις δύο καταστάσεις του αποζεύκτη (On & Off), τόσο μεταξύ των φάσεων όσο και μεταξύ κάθε μιας φάσης και γης.

3. Δοκιμή μηχανικής αντοχής (1000 κύκλοι χειρισμού και κατόπιν δοκιμή υπερθέρμανσης).

4. Δοκιμή βραχυκύκλωσης.

ΙΙ. Δοκιμές σειράς

1. Διηλεκτρική δοκιμή με εναλλασσόμενη τάση 55kV, 50 Hz, για 1min (βλ. δοκιμή τύπου 2β))

2. Δοκιμή μηχανικής αντοχής (10 κύκλοι χειρισμού και κατόπιν οπτικός έλεγχος ).

3) Πίνακες 20kV
Προδιαγραφές δοκιμών: IEC 298, προδιαγραφή 298 της ΔΕΗ

Ι. Δοκιμές τύπου 

1. Δοκιμή υπερθέρμανσης

2. Διηλεκτρικές δοκιμές

α) δοκιμή με κρουστική 1/50( 5 κρούσεις θετικής 120kVκαι πέντε κρούσεις αρνητικής πολικότητας 125kV). 

β) δοκιμή με εναλλασσόμενη τάση 55kV βιομηχανικής συχνότητας 50Hz για 1min. Οι δοκιμές γίνονται όπως και στον αποζεύκτη.

3. Δοκιμή μηχανικής αντοχής του μεταλλικού περιβλήματος κατά GR 240 

4. Δοκιμή βραχυκύκλωσης.

5. Προστασία έναντι επικίνδυνης επαφής με τα στοιχεία υπό τάση ή με κινούμενα στοιχεία (IPH2 κατά IEC 298)

ΙΙ. Δοκιμές σειράς

1. Διηλεκτρική δοκιμή με εναλλασσόμενη τάση 55kV, 50 Hz, για 1min (βλ. δοκιμή τύπου 2β))

2. Δοκιμή μηχανικής λειτουργίας των διακοπτών (όπως η αντίστοιχη  στον αποζεύκτη).

3. Δοκιμή βοηθητικού- αυτοματικού κυκλώματος. 

1) Δοκιμή στο κενό (απώλειες πυρήνα) 

Διεξαγωγή: τροφοδότηση στη ΧΤ με Un
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2) Δοκιμή στο φορτίο (απώλειες τυλίγματος) 

Διεξαγωγή: τροφοδότηση στη ΥΤ με τέτοια τάση ώστε το ρεύμα (πολικό ρεύμα) να είναι το ονομαστικό In.
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Η τάση Uk σε ποσοστό της ονομαστικής είναι η τάση βραχυκυκλώσεως του μετασχηματιστή, αποτελεί βασικό μέγεθος & ορίζει τη βύθιση ΔU & το βραχυκύκλωμα. 


3) Δοκιμή τυλιγμάτων/ Wicklungsprüfung
Εφαρμοζομένη τάση/ Eingeprägte Spannung

55kV/50Hz

1min










Η δοκιμή αυτή ελέγχει την μόνωση: 




4) Δοκιμή σπειρών / Windungsprüfung
Επαγομένη τάση/ Induzierte Spannung

2Un/2fn/1min

· Εφαρμόζεται στη ΧΤ 800V/ 100Hz

· Επάγεται στην ΥΤ 40kV/100Hz

· Διάρκεια 1min

Η δοκιμή ελέγχει την μόνωση:

Σπείρα-σπείρα, 
στρώση-στρώση

Σπείρες-γη, 
στρώσεις-γη

Διπλάσια συχνότητα 2f=100Hz επιβάλλεται για προστασία του πυρήνα από κορεσμό (πολύ υψηλές απώλειες με κίνδυνο την καταστροφή του πυρήνα)

1.2 Πλήθος, τομή και βασικές συνδεσμολογίες ζυγών

Α) Απλός ζυγός

Ο απλός ή μονός ζυγός αποτελεί την πιο συνηθισμένη περίπτωση αφού χρησιμοποιείται σε ΥΣ μικρής και μέσης ισχύος (εως μερικά MVA). Κατά τα πρώτα χρόνια οι ΥΣ κατασκευάζονταν αποκλειστικά με μονούς ζυγούς. Αργότερα έγινε αντιληπτό ότι σε ορισμένες περιπτώσεις ο μονός ζυγός είναι ανεπαρκής. Οπωσδήποτε σε μεγάλες εγκαταστάσεις απαιτείται η χρήση διπλών & γενικά πολλαπλών ζυγών.

B) Διπλός ζυγός

Η παλιά αντίληψη περί απλών ζυγών έχει σήμερα ξεπεραστεί και προς τούτο συνηγορούν τα εξής επιχειρήματα:

· Βελτιωμένη ασφάλεια για το φορτίο και περισσότερες δυνατότητες πρόσβασης για συντήρηση.  

· Εισαγωγή στην τεχνική με συρόμενο φορείο για γρηγορότερες αλλαγές στον διακόπτη ισχύος.

· Δικτυώματα/ Netzschaltungen με ύψιστο βαθμό ασφαλείας.

· Μοίρασμα της εγκατάστασης σε πολλά τμήματα με ξεχωριστές, ανεξάρτητες  τροφοδοτήσεις και επιπλέον συνδέσεις μεταξύ των τμημάτων αυτών.

· Σε βραχυκύκλωμα στον έναν ζυγό υπάρχει εφεδρεία από τον άλλο.

Ο διπλός ζυγός είναι απαραίτητος όταν :

· Είναι αναγκαία η αδιάκοπη διανομή, λίγο ως πολύ σημαντικών καταναλωτών ή απότομων και περιοδικά μεταβαλλόμενων φορτίων σε μια παραγωγική μονάδα.

· Υπάρχει ανάγκη οπωσδήποτε ενός εφεδρικού ζυγού.

· Απαιτείται συχνή συντήρηση σε εγκαταστάσεις με έντονη ρύπανση (π.χ τσιμεντοβιομηχανία).

· Σε εγκατάσταση εξυπηρετήσεως ομάδων με ποικίλες τάσεις (εθνικούς ή αστικούς καταναλωτές) και όταν μια σταθερή διανομή διαμέσου απλού ζυγού δεν είναι επαρκής.

· Ένα βιομηχανικό συγκρότημα έχει έναντι της τροφοδότησης από δημόσιο δίκτυο ακόμα μια ιδιοτροφοδότηση /Eigenerzeugung & οφείλει να τροφοδοτεί σποραδικώς διακοπτόμενα φορτία- αναχωρήσεις που πρέπει να  εξυπηρετούνται κατεκλογήν από αμφότερες τις τροφοδοτήσεις.

· Το ύψος του ρεύματος βραχυκύκλωσης είναι τέτοιο ώστε να είναι αναγκαίο το μοίρασμα σε περισσότερους από έναν ζυγό. 

Γ)Τομή ζυγών

Η τομή ζυγών εξυπηρετεί:

· Για καλύτερη επιτήρηση, συντήρηση και καθαρισμό.

· Για εξυπηρέτηση φορτίων που ανήκουν σε δίκτυα διαφορετικής συχνότητας.

· Για διαχωρισμό και εξυπηρέτηση φορτίων ιδιαίτερης σημασίας.

· Για διάσπαση του δικτύου και μείωση της ισχύος βραχυκύκλωσης. 

· Για ανεξάρτητη λειτουργία ξεχωριστών τμημάτων της εγκατάστασης μέσω διπλής τροφοδότησης.

Η τομή ζυγών μπορεί κάλλιστα να υπάρχει σε απλό-μονό ζυγό. Συνήθως η τομή συνυπάρχει με διπλή τροφοδότηση.  

Είναι λοιπόν σε ορισμένες περιπτώσεις επιβεβλημένη η κατασκευή ΥΣ με διπλούς και γενικά πολλαπλούς ζυγούς, τομή ζυγών καθώς και διπλή τροφοδότηση. Σε τέτοιες εγκαταστάσεις ο μονός ζυγός κρίνεται ανεπαρκής. 

Δ)Βασικές συνδεσμολογίες:

1) Τομή απλού ζυγού

α)Κατά μήκος τομή με απλό αποζεύκτη




Με την τομή αυτή η εγκατάσταση χωρίζεται σε δύο τμήματα. Με αυτό τον τρόπο γίνεται ισόρροπη κατανομή μεταξύ τροφοδότησης-κατανάλωσης σε κάθε τμήμα. Υπάρχει η δυνατότητα για διπλή τροφοδότηση αλλά δεν υπάρχει η δυνατότητα για χειρισμό υπό φορτίο.

β) Κατά μήκος τομή με δύο αποζεύκτες και διακόπτη ισχύος

Με αυτόν τον τρόπο υπάρχουν οι δυνατότητες που υπήρχαν και με τον απλό αποζεύκτη αλλά επιπλέον μπορεί να γίνει χειρισμός και πέρασμα από το ένα τμήμα της εγκατάστασης στο άλλο υπό φορτίο. Επίσης προστατεύεται η ίδια η τομή μέσω του διακόπτη ισχύος από βραχυκύκλωμα δυνατότητα που ο απλός αποζεύκτης δεν είχε.

2)Τομή διπλού ζυγού 

α)Κατά μήκος τομή με δύο απλούς αποζεύκτες


Ισχύει ότι και για την περίπτωση της αντίστοιχης περίπτωσης της τομής απλού ζυγού. Επιπλέον εκτός από το χώρισμα της εγκατάστασης στα δύο υπάρχει η δυνατότητα χρησιμοποίησης οποιουδήποτε από τους δύο ζυγούς.

 Για ταυτόχρονη όμως λειτουργία και των δύο ζυγών δεν αρκεί να είναι κλειστοί και οι δύο αποζεύκτες αλλά να υπάρχει κατάλληλη συνδεσμολογία και στις κυψέλες (βλ. συνέχεια).

 Πάντως οι όποιες αλλαγές δεν μπορούν να γίνουν υπό φορτίο και το σημείο τομής δεν προστατεύεται από βραχυκύκλωμα.

β)Εγκάρσια τομή με δύο αποζεύκτες και έναν διακόπτη ισχύος


 Με την παρουσία διακόπτη ισχύος υπάρχει η δυνατότητα εναλλαγών υπό φορτίο καθώς και προστασία της τομής από βραχυκύκλωμα στο σημείο αυτό. Με τους αποζεύκτες εξασφαλίζεται επί της τομής η ταυτόχρονη λειτουργία και των δύο ζυγών. Δηλ. ανεξάρτητα από τη συνδεσμολογία στις κυψέλες αν αποζεύκτες και διακόπτες είναι εντός, τότε οι δύο ζυγοί λειτουργούν παράλληλα. Όμως δεν υπάρχει δυνατότητα ανεξάρτητης λειτουργίας σε περίπτωση διπλής τροφοδότησης αφού δεν υπάρχει ο κατά μήκος διαχωρισμός.    

γ)Συνδυασμοί κατά μήκος και εγκάρσιας τομής


Εικόνα 1.2.5: Παραλλαγές συνδυασμών κατά μήκος και εγκάρσιας τομής. Όλοι οι συνδυασμοί περιλαμβάνουν 6 αποζεύκτες και έναν διακόπτη ισχύος.

Συνδυάζοντας την κατά μήκος με την εγκάρσια τομή έχει κανείς όλα τα πλεονεκτήματα και των δύο μεθόδων. Η τομή αυτή σε συνδυασμό με διπλό ζυγό και διπλή τροφοδότηση αποτελεί την καλύτερη λύση για έναν ΥΣ.

3)Συνδεσμολογίες σε κυψέλη με διπλό ζυγό

Σε εγκατάσταση με διπλό ζυγό μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι συνδεσμολογίες που δείχνει το διπλανό σχήμα. Μέσω του αποζεύκτη γίνεται επιλογή ζυγού. Ο ΔΙΑς χρησιμεύει για τον χειρισμό του φορτίου και για προστασία από το βραχυκύκλωμα. Υπάρχει μέθοδος με έναν ΔΙΑ αλλά και με δύο. Η 2η περίπτωση είναι σαφώς αρκετά πιο δαπανηρή και χρησιμοποιείται σπάνια. Παρέχει πάντως τη δυνατότητα χειρισμού και εναλλαγής των ζυγών υπό φορτίο κάτι που με τον απλό αποζεύκτη δεν γίνεται.

Εκτός από τον διπλό ζυγό υπάρχουν και τριπλοί και τετραπλοί ζυγοί. Αυτοί αφορούν ΥΣ μεγάλης ισχύος, (συνήθως με ΥΤ) καθώς και μεγάλες παραγωγικές μονάδες του εθνικού δικτύου. 

Ε) Εφαρμογές

1)ΥΣ με απλό ζυγό


Εικόνα 1.2.7

Υπάρχει δυνατότητα χρησιμοποίησης είτε του φ1 είτε του φ2 από μία και μόνη είσοδο. Σε βραχυκύκλωμα είτε στο ζυγό είτε στην είσοδο όλη η εγκατάσταση τίθεται εκτός. 
2)ΥΣ με απλό ζυγό και τομή κατά μήκος με απλό αποζεύκτη 


Υπάρχει χώρισμα της εγκατάστασης στα δύο. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να υπάρξουν δύο ανεξάρτητα μεταξύ τους τμήματα με δυο ανεξάρτητες εισόδους. Επίσης δυνατότητα ταυτόχρονης λειτουργίας και των δύο εισόδων και καλύτερο μοίρασμα φορτίου.

Εικόνα 1.2.8

Σε βραχυκύκλωμα είτε στο ζυγό είτε σε μία είσοδο, η εγκατάσταση μπορεί να λειτουργήσει (κατά το ήμισυ),από την άλλη είσοδο, με ανοιχτό τον αποζεύκτη τομής.  

3)ΥΣ με απλό ζυγό και τομή κατά μήκος με ΔΙΑ

Υπάρχουν όλες οι δυνατότητες της τομής με απλό αποζεύκτη αλλά επιπλέον δυνατότητα χειρισμού υπό φορτίο και προστασία της τομής από βραχυκύκλωμα. Επαρκής κατασκευή για περίπτωση απλού ζυγού. Τίθεται εκτός σε ταυτόχρονα βραχυκυκλώματα εκατέρωθεν της τομής. 

Εικόνα 1.2.9

Ας σημειωθεί ότι σε βραχυκύκλωμα στη μία είσοδο η εγκατάσταση θα λειτουργήσει αλλά μόνο κατά το ήμισυ. Το πρόβλημα αυτό λύνεται με διπλό ζυγό 

4) ΥΣ με διπλό ζυγό χωρίς τομή

Υπάρχει δυνατότητα χρησιμοποίησης είτε του φ1 είτε του φ2, αλλά από μια είσοδο. Σε βραχυκύκλωμα στον ένα ζυγό υπάρχει δυνατότητα χρησιμοποίησης  του άλλου ζυγού και ολόκληρη η εγκατάσταση να λειτουργήσει κανονικά. Σε παρόμοια περίπτωση με απλό ζυγό και τομή, η εγκατάσταση θα λειτουργήσει κατά το ήμισυ. 

Εικόνα 1.2.10

Υπάρχει δυνατότητα χρήσης είτε ενός μόνο ζυγού είτε και των δύο ταυτόχρονα και καλύτερο μοίρασμα του φορτίου. Σε περίπτωση όμως βραχυκύκλωσης στην είσοδο η εγκατάσταση τίθεται εκτός.

5) ΥΣ με διπλό ζυγό και τομή κατά μήκος με απλό αποζεύκτη

Τα φ1, φ2 μπορούν να λειτουργήσουν με όλους τους δυνατούς συνδυασμούς ζυγού-εισόδου: ζυγός1-είσοδος1, ζυγός2-είσοδος1, ζυγός1-είσοδος2, ζυγός2-είσοδος2, και οι δύο ζυγοί από 
μία εκ των δύο εισόδων, και οι δύο ζυγοί με ταυτόχρονη λειτουργία εισόδων. Λόγω της κατά μήκος τομής υπάρχει διαίρεση της εγκατάστασης στα δύο και δυνατότητα για ανεξάρτητη λειτουργία των δύο τμημάτων. 

Ακόμη και αν τεθεί εκτός η μία από τις δύο εισόδους, μπορεί να λειτουργήσει ολόκληρη η εγκατάσταση από την άλλη   είσοδο. Δεν υπάρχει όμως δυνατότητα εναλλαγής υπό φορτίο και προστασία της τομής από βραχυκύκλωμα.

6) ΥΣ με διπλό ζυγό και εγκάρσια τομή με ΔΙΑ


Εικόνα 1.2.12

Τα φ1, φ2 μπορούν να λειτουργήσουν με όλους τους δυνατούς συνδυασμούς ζυγού-εισόδου, όπως και με την κατά μήκος τομή. Επιπλέον υπάρχει προστασία της τομής από βραχυκύκλωμα και δυνατότητα εναλλαγών στις λειτουργίες ζυγού-εισόδου υπό φορτίο. Δεν υπάρχει όμως χώρισμα της εγκατάστασης στα δύο και δυνατότητα ανεξάρτητης λειτουργίας των δύο τμημάτων πράγμα που εξασφάλιζε η κατά μήκος τομή.  

7)ΥΣ με διπλό ζυγό και συνδυασμό κατά μήκος και εγκάρσιας τομής.


1.2.13

Πρόκειται για την καλύτερη και πληρέστερη λύση με όλα τα πλεονεκτήματα των παραπάνω μεθόδων: χώρισμα της εγκατάστασης στα δύο, ανεξάρτητη λειτουργία έκαστου τμήματος, καλύτερο μοίρασμα φορτίων, καλύτερη συμπεριφορά στο βραχυκύκλωμα, αποτελεσματική εφεδρεία (διπλός ζυγός και διπλή τροφοδότηση), δυνατότητα χρησιμοποίησης όλων των συνδυασμών λειτουργίας ζυγού-εισόδου, προστασία της ίδιας της τομής από βραχυκύκλωμα και δυνατότητα χειρισμών υπό φορτίο. 

Σε βραχυκύκλωμα είτε στους ζυγούς, είτε στην τομή είτε στην μία από τις δύο εισόδους, η εγκατάσταση έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει ολόκληρη σαν να μη συνέβη τίποτα. Μόνο αν τεθούν εκτός και οι δύο είσοδοι ταυτόχρονα, θα τεθεί εκτός η εγκατάσταση, γεγονός σπάνιο για βραχυκύκλωμα.  

1.3 Άεργος ισχύς-συντελεστής ισχύος

Στο εναλλασσόμενο υπάρχουν τρία είδη ισχύος:

· Φαινομένη S[kVA]

· Ενεργός P[kW]

· Άεργος  Q[kvar]

Υπάρχει βεβαίως και η στιγμιαία ισχύς η οποία είναι το γινόμενο της στιγμιαίας τιμής της τάσης επί τη στιγμιαία τιμή ρεύματος αλλά είναι μια έννοια χωρίς πρακτική αξία. 

Η φαινομένη ισχύς είναι το γινόμενο τάσης επί ρεύμα (rms τιμές) και δίδεται από τις σχέσεις:

 S=UI

(1.3.1)
μονοφασικό εναλλασσόμενο

S=
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UI
(1.3.2)
τριφασικό εναλλασσόμενο (πολικές τιμές)

S=3UI

(1.3.3)
τριφασικό εναλλασσόμενο (φασικές τιμές)

Η ενεργός ισχύς ταυτίζεται με την μέση ισχύ δηλ.
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Οι σχέσεις που δίδουν την ενεργό ισχύ είναι:

P=UI cosφ

(1.3.4) μονοφασικό εναλλασσόμενο
P= 
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UI cosφ
(1.3.5) τριφασικό εναλλασσόμενο (πολικές τιμές)
P=3UI cosφ

(1.3.6) τριφασικό εναλλασσόμενο (φασικές τιμές)

Όπου φ: γωνία μεταξύ τάσης και ρεύματος 

Αν αναλυθεί η φαινομένη ισχύς σε άθροισμα δύο συνιστωσών τότε θα είναι:

S=Scosφ + Ssinφ 

Ο 1ος προσθετέος είναι σύμφωνα με τα παραπάνω η ενεργός ισχύς. Ο 2ος προσθετέος είναι η λεγόμενη άεργος ισχύς. Συνεπώς η άεργος ισχύς δίδεται από τις σχέσεις:

Q=UI sinφ

(1.3.7) μονοφασικό εναλλασσόμενο
Q= 
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UI sinφ
(1.3.8) τριφασικό εναλλασσόμενο (πολικές τιμές)
Q=3UI sinφ

(1.3.9) τριφασικό εναλλασσόμενο (φασικές τιμές)

Φυσική σημασία της ενεργού και άεργου ισχύος

Επειδή η στιγμιαία τιμή της ισχύος είναι ένα δύσχρηστο μέγεθος, στο εναλλασσόμενο χρειάστηκε να γίνεται αναφορά σε μεγέθη ισχύος χρονικά ανεξάρτητα. Γι’ αυτό το λόγο επινοήθηκαν οι παραπάνω ισχείς. 

Η ενεργός ισχύς προκύπτει από την ηλεκτρομαγνητική ισχύ που μετατρέπεται σε άλλες μορφές ισχύος (θερμική, φωτεινή, μηχανική). Είναι η παράμετρος της ισχύος που ενδιαφέρει άμεσα αφού σχετίζεται με την ωφέλιμη μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε άλλες μορφές για κάθε χρήση. Η ενεργός ισχύς θεωρείται ότι καταναλώνεται στις ωμικές αντιστάσεις. 

Η άεργος προκύπτει από την ηλεκτρομαγνητική ισχύ που δεν μετατρέπεται σε άλλες μορφές ισχύος διαφορετικές από αυτήν. Έτσι μετατρέπεται σε ηλεκτρική για να αποθηκευτεί στον πυκνωτή και σε μαγνητική για την μαγνήτιση του πηνίου. Παρόλο που λέγεται άεργη είναι απαραίτητη  και παρούσα όπου υπάρχουν πυκνωτές & πηνία. Χωρίς αυτή δεν μπορεί να λειτουργήσουν οι ηλεκτρικές μηχανές ή οι ηλεκτρονόμοι αφού χρειάζονται οπωσδήποτε άεργο ισχύ για να μαγνητιστούν.       

Θεωρείται λοιπόν ότι συνισταμένη είναι η φαινομένη ισχύς και συνιστώσες κάθετες μεταξύ τους η ενεργός και η άεργος. Η ενεργός στις αντιστάσεις, η άεργος σε πυκνωτές και πηνία. Συμβατικά θεωρείται ότι οι πυκνωτές δίδουν άεργο ισχύ ενώ τα πηνία παίρνουν άεργο ισχύ. 

Στις ωμικές αντιστάσεις, τάση και ρεύμα συμφασικά (φ=0)

Σε επαγωγικά φορτία, το ρεύμα έπεται (φ<0) 

Σε χωρητικά φορτία, το ρεύμα προηγείται (φ>0) 

Γενικά ισχύει: tanφ=ImZ/ReZ
όπου Z=R+ j(ωL-1/ωC)
όπως έχει δειχτεί και στα δίκτυα. Επιπλέον όμως ισχύει και :

tanφ=ImS/ReS

(1.3.10)

S=P+jQ

(1.3.11)


Εικόνα1.3.1 : Τρίγωνο ισχύος για επαγωγικό (κόκκινο) & χωρητικό (μπλε) φορτίο. Η ενεργός ισχύς είναι και στις δύο περιπτώσεις ίδια.  

Το cosφ που ουσιαστικά καθορίζει την ενεργό ισχύ ονομάζεται συντελεστής ισχύος

Για την μεταφορά της ίδιας ενεργού ισχύος (που αυτή ενδιαφέρει τον καταναλωτή) έχει μεγάλη σημασία το cosφ. Επειδή η τάση καθορίζεται από το δίκτυο (π.χ 380V) για παροχή ίδιας ενεργού ισχύος, αν το cosφ μικρό, το ρεύμα θα είναι μεγαλύτερο. Μεγαλύτερο όμως ρεύμα σημαίνει μεγαλύτερες απώλειες κατά τη μεταφορά (Ri2). Επιπλέον θα υπάρξει μεγαλύτερη πτώση τάσης (βύθιση). Για το λόγο αυτό γενικά επιδιώκεται το cosφ να είναι μεγάλο. 

Η ΔΕΗ επιβάλλει cosφ 
Σε περίπτωση υπέρβασης ο καταναλωτής πληρώνει πρόστιμο διότι κάνει κακό στο δίκτυο (επιπλέον απώλειες και πτώση τάσης για την ίδια μεταφορά ισχύος!). 







Εικόνα 1.3.2 : Διάφορες περιπτώσεις επαγωγικού φορτίου όπου για την ίδια ενεργό ισχύ όσο ανοίγει η γωνία απαιτείται περισσότερη φαινομένη (υποτείνουσα) ισχύς πράγμα που σημαίνει κόστος αλλά και δυσλειτουργίες στο δίκτυο. Ο γεωμετρικός τόπος της σταθερής ενεργού ισχύος είναι ευθεία παράλληλη στον οριζόντιο άξονα. 

Επειδή κάποια φορτία είναι έντονα επαγωγικά με αποτέλεσμα cosφ<0.8 στην περίπτωση αυτή απαιτείται βελτίωση του συντελεστή ισχύος. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με πυκνωτή ο οποίος μετατοπίζει τη γωνία προς τα αριστερά. Η άεργος ισχύς που παρέχει ο πυκνωτής είναι ανάλογη με την χωρητικότητά του και το φορτίο μπορεί να αποκτήσει οποιαδήποτε γωνία και οποιοδήποτε cosφ ακόμη και χωρητικό. Εδώ πρέπει να επισημανθεί ότι όπως το έντονα επαγωγικό cosφ έχει επιπτώσεις,  έτσι και έντονα χωρητικό cosφ, μπορεί να ανοίξει η γωνία ευστάθειας θ, πράγμα πολύ κακό για το δίκτυο. Γενικά λοιπόν η βελτίωση του συντελεστή ισχύος πρέπει να είναι κοντά στο 0.85 προς μονάδα. 

Η βελτίωση του συντελεστή ισχύος ονομάζεται και αντιστάθμιση & γίνεται με δύο τρόπους:

· Αντιστάθμιση με πυκνωτή παράλληλα

· Αντιστάθμιση με πυκνωτή σε σειρά

Η 1η είναι που εφαρμόζεται στις περισσότερες περιπτώσεις. Υπάρχει δηλ. κάποιο φορτίο επαγωγικό π.χ ένας ασύγχρονος κινητήρας, ένα στραγγαλιστικό πηνίο, ένας μετασχηματιστής, ένας επαγωγικός φούρνος όπου είναι απαραίτητη για την μαγνήτιση η άεργη ισχύς. Τοποθετείται για τον σκοπό αυτό ένας πυκνωτής παράλληλα. Αν δεν τοποθετηθεί ο πυκνωτής την απαραίτητη άεργο ισχύ θα δώσει το δίκτυο αλλά αυτό σημαίνει μικρό συντελεστή ισχύος αυξημένες απώλειες και πτώση τάσης. Επιπλέον πρόστιμο από τη ΔΕΗ. Η τοποθέτηση πυκνωτή παράλληλα παρέχει την αναγκαία άεργο ισχύ. Πρέπει όμως να προσεχτεί το που θα τοποθετηθεί ο πυκνωτής. Αν ο πυκνωτής τοποθετηθεί σε έναν ΥΣ που τροφοδοτεί μηχανές, πάλι θα υπάρξουν και απώλειες και πτώση τάσης στη γραμμή από τον ΥΣ ως τα μηχανήματα. Είναι φανερό ότι αν ο ΥΣ απέχει αρκετή απόσταση από τα μηχανήματα η τοποθέτηση του πυκνωτή δεν έγινε σωστά. Η διαφορά από το να μην τοποθετηθεί καθόλου πυκνωτής είναι στο ότι αντί να δίδει την άεργο ισχύ το δίκτυο, την δίδει ο πυκνωτής. Ωστόσο εξακολουθούν να υπάρχουν απώλειες και πτώση τάσης. Αυτό  μπορεί να μην φαίνεται από τη ΔΕΗ όμως βλάπτεται το τοπικό δίκτυο και κυρίως η πτώση τάσης μπορεί να οδηγήσει σε δυσλειτουργίες (ακόμη και καταστροφή του κινητήρα λόγω υπότασης). 

Η σωστή τοποθέτηση είναι επί του κινητήρα ή σε απόσταση μικρή και μέσα στα όρια της πτώσης τάσης (βλ. καλώδια/ πτώση τάσης). Με τον τρόπο αυτό παρέχεται η αναγκαία άεργη ισχύς, το cosφ είναι καλό και το κυριότερο είναι ότι δεν υπάρχουν αυξημένες απώλειες και πτώση τάσης στη γραμμή.  

Τα περί βύθισης και απωλειών είχαν ως προϋπόθεση την ίδια ενεργό ισχύ. Εξυπακούεται ότι για ίδια τάση και ρεύμα, μεγαλύτερος συντελεστής ισχύος σημαίνει μεγαλύτερη ενεργό ισχύ. 

Η 2η περίπτωση που είναι η αντιστάθμιση σε σειρά γίνεται σπάνια και κυρίως σε μεγάλα δίκτυα στις γραμμές μεταφοράς. Σε μεγάλα δίκτυα μεταφοράς, η γραμμή έχει έντονα επαγωγικό χαρακτήρα και μπορεί να θεωρηθεί ως μια αυτεπαγωγή. Αυτό προκαλεί μεγάλη πτώση τάσης και επιπλέον ανοίγει η γωνία ευστάθειας θ. Με τοποθέτηση πυκνωτή σε σειρά η πτώση τάσης είναι μικρότερη και επιπλέον κλείνει η γωνία. Υπάρχει περίπτωση η τάση στο τέλος να γίνει ίση με την τάση στην αρχή ή ακόμη και μεγαλύτερη!

Συνεπώς μπορεί να λεχθεί ότι η αντιστάθμιση παράλληλα βελτιώνει το cosφ ενώ η αντιστάθμιση σε σειρά περιορίζει την βύθιση και βελτιώνει την ευστάθεια και πάντως είναι κάτι που γενικά ωφελεί την εγκατάσταση. 













Εικόνα 1.3.3: Παράδειγμα αντιστάθμισης εν σειρά. Περιορισμός της βύθισης ΔU και της γωνίας θ (γωνία ευστάθειας) λόγω του πυκνωτή (μπλε διάνυσμα).






Εικόνα 1.3.4: Αντιστάθμιση με πυκνωτή παράλληλα στο φορτίο.

α) Με σταθερή ενεργό ισχύ, για μικρή γωνία μικραίνει η φαινομένη ισχύς

άρα μικραίνει και το ρεύμα. Συνεπώς μικρότερη βύθιση ΔU και λιγότερες 

απώλειες Ri2. 

β) Με σταθερή φαινομένη ισχύ (ακτίνα του κύκλου) για μικρότερες γωνίες (μεγαλύτερο cosφ) μεγαλώνει η μεταφερόμενη ενεργός ισχύς. 

Με κόκκινο παριστάνεται το επαγωγικό και με μπλε το χωρητικό φορτίο.

Αντιστάθμιση με σταθερή ενεργό ισχύ

Q=P(tanφ2-tanφ1)
(1.3.12)

Αντιστάθμιση με σταθερή φαινομένη ισχύ

Q=S(sinφ2-sinφ1)
(1.3.13)

Σε τριφασικές εγκαταστάσεις οι πυκνωτές μπορούν να συνδεθούν κατά τρίγωνο ή κατά αστέρα και ισχύουν οι σχέσεις:

Αστέρας

Τρίγωνο




  Ic=Qc/3U
Qc=U2ωCy
                  Qc=3U2ωCΔ
        (1.3.14)


 CΔ=1/3Cy



Χωρητικότητα ανα φάση σε τρίγωνο
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Ισχύει γενικά και ανεξαρτήτως συνδεσμολογίας:

Qc=3UIc



       (1.3.16)
Από τη σχέση (1.3.16) μπορεί να υπολογιστεί το ρεύμα Ic. Το ρεύμα αυτό βρίσκεται ανεξάρτητα από την εσωτερική συνδεσμολογία (τρίγωνο ή αστέρας). Δηλ. οι πυκνωτές είναι σαν να βρίσκονται σε «κλειστό κουτί» όμως το ρεύμα γραμμής Ic, θα βρεθεί από την σχέση (16) όπου η τάση U είναι η πολική τάση.

Το ρεύμα αυτό πρέπει να υπολογιστεί ώστε να εκλεγεί διατομή καλωδίου και ασφάλεια. Ωστόσο για τη σωστή εκλογή πρέπει να πολλαπλασιαστεί με 1.35 ή 1.5 (σε διατάξεις φίλτρου με 1.8). Αυτό οφείλεται στις υπερτάσεις και στα φαινόμενα συντονισμού με τα οποία είναι συνυφασμένη η λειτουργία του πυκνωτή. Έτσι υπολογίζοντας διατομές για 1.5Ι καλύπτεται και αυτή η απαίτηση. Για τον τρόπο υπολογισμού διατομών και ασφαλειών βλ εδάφιο περί καλωδίων (§2.1.1).

Επειδή για την ίδια άεργη ισχύ απαιτείται τριπλάσια χωρητικότητα σε αστέρα παρά σε τρίγωνο φαίνεται εκ πρώτης όψεως ότι προτιμάται η συνδεσμολογία σε τρίγωνο. 

Παρόλα αυτά, στην Μέση Τάση προτιμάται ο αστέρας διότι σε κάθε πυκνωτή η τάση θα είναι U/3 που σημαίνει μικρότερη μόνωση. Συνιστάται:

· ΧΤ σύνδεση σε τρίγωνο (λιγότερη χωρητικότητα)

· ΜΤ & ΥΤ σύνδεση σε αστέρα (λιγότερη μόνωση)

Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι ο πυκνωτής γενικά είναι μια διάταξη που συγκρατεί φορτία και γι’ αυτό ακόμη και όταν είναι αποσυνδεδεμένος, παραμένει φορτισμένος και εγκυμονεί κινδύνους. Για το λόγο αυτό πρέπει να συνοδεύεται πάντα από ειδικές αντιστάσεις εκφόρτισης. Γενικά ο πυκνωτής πρέπει να θεωρείται για λόγους ασφάλειας ότι είναι πάντα φορτισμένος και να αντιμετωπίζεται ως τέτοιος. Για το λόγο αυτό αλλά και για λόγους κόστους (αυξημένη μόνωση) συνιστάται η τοποθέτηση στην πλευρά ΧΤ και όχι στην ΜΤ σε έναν ΥΣ ή σε έναν ΜΣ. 

	U [V]
	Q [kVAr]
	I[A]
	C[μF]

	230
	2.5
	6,28
	150

	
	5
	12,56
	300

	
	7.5
	18,89
	450

	
	10
	25,12
	600

	
	15
	37,68
	900

	
	20
	50,25
	1200

	
	25
	62,82
	1500

	400


	2.5
	3,6
	50

	
	5
	7,2
	100

	
	7.5
	10,8
	150

	
	10
	14,4
	200

	
	12.5
	18
	250

	
	15
	21,6
	300

	
	20
	28,9
	400

	
	25
	36,12
	500

	
	30
	43,35
	600

	
	40
	57,8
	800

	
	50
	72,5
	1000

	
	60
	86,7
	1200

	
	70
	101
	-

	
	80
	115,4
	-

	
	90
	130
	-

	
	100
	144,3
	-


 Πίνακας 1.3.1: εκλογής πυκνωτών. Από 70 kVAr και πάνω απαιτείται συνδυασμός (συστοιχία) πυκνωτών. Χωρητικότητα ανα φάση για πυκνωτές σε τρίγωνο . Το ρεύμα είναι το ρεύμα γραμμής και προκύπτει από (1.3.16).

Πέρα από το διαχωρισμό για το αν ο πυκνωτής είναι σε σειρά ή παράλληλα υπάρχει και ο διαχωρισμός για το αν ο πυκνωτής θα τοποθετηθεί σε κεντρική παροχή, σε ομάδα φορτίων ή ατομικά στο φορτίο που χρειάζεται αντιστάθμιση. Έτσι υπάρχουν:

· Ατομική αντιστάθμιση (τοποθέτηση επί της συσκευής)

· Ομαδική αντιστάθμιση (τοποθέτηση σε υποπίνακα μιας ομάδας φορτίων)

· Κεντρική αντιστάθμιση (τοποθέτηση στον κεντρικό πίνακα)
1) Ατομική αντιστάθμιση 

Η αντιστάθμιση αυτή γίνεται επιτόπου στη συσκευή. Με τον τρόπο αυτό δεν υπάρχει πτώση τάσης & γι’ αυτό η ατομική αντιστάθμιση είναι το πιο αποτελεσματικό είδος αντιστάθμισης. Ατομική αντιστάθμιση εφαρμόζεται σε ΜΣ καθώς και κινητήρες και εξετάζεται στη συνέχεια:

Εικόνα 1.3.6: Ατομική, ομαδική & κεντρική αντιστάθμιση σε ΥΣ 
α) Μετασχηματιστής
Γενικά ο ΜΣ έχει ανάγκη από άεργο ισχύ για την μαγνήτισή του. Η άεργος αυτή ισχύς μπορεί να θεωρηθεί ίση με αυτή που αντιστοιχεί στο ρεύμα μαγνητίσεως (ρεύμα εν κενώ) που για τον ΜΣ είναι:

Io~1-3%Ιn 

· Συνεπώς η επιλογή του πυκνωτή (kVAr) πρέπει να γίνει για 1-3% των kVA του ΜΣ

Ένας ΜΣ είναι μονίμως συνδεδεμένος στο δίκτυο και έχει συνεπώς μόνιμες απώλειες, τις απώλειες εν κενώ (από το ρεύμα μαγνητίσεως). Τοποθετώντας πυκνωτή η αναγκαία (ακόμη και εν κενώ) άεργη ισχύς δεν παρέχεται πλέον από το δίκτυο αλλά από τον πυκνωτή. Ο επόμενος πίνακας δίδει στοιχεία για το μέγεθος σε kVAr του πυκνωτή σε σχέση με τα kVA του ΜΣ.

	Ισχύς ΜΣ

(kVA)
	Ισχύς πυκνωτή
(kVAr)

	250
	5

	315
	7.5

	400
	7.5

	500
	10

	630
	12.5

	800
	15

	1000
	20

	1250
	20

	1600
	25


Πίνακας 1.3.2: Ισχύς ΜΣ ελαίου 20/0.4kV (κατά DIN 42511) & συνιστώμενη άεργη ισχύς αντιστάθμισης (kVAr)

Ο πυκνωτής πρέπει να εκλεγεί σε μέγεθος τέτοιο που να αντισταθμίζει μόνο την ισχύ μαγνητίσεως του ΜΣ. Αν το μέγεθος είναι μεγαλύτερο τότε θα δίδει άεργη ισχύ στο δίκτυο ακόμη και εν κενώ. Το φαινόμενο αυτό λέγεται υπεραντιστάθμιση με βλαβερές συνήθως συνέπειες (υπέρταση). Για το λόγο αυτό ο πυκνωτής πρέπει να εκλέγεται στο σωστό μέγεθος και όχι σε μεγαλύτερο. 

Η τοπική αντιστάθμιση ενός ΜΣ είναι κάτι που μπορεί να οδηγήσει σε κινδύνους και ατυχήματα με κυριότερο την «τάση από επιστροφή». Επιπλέον επειδή η αντιστάθμιση είναι μικρή σε μέγεθος (1-3% των kVA), συνιστάται να αποφεύγεται και στην παρούσα εργασία, στη μελέτη του ΥΣ, δεν γίνεται τοπική αντιστάθμιση στους ΜΣ. 

Τάση από επιστροφή

Η τάση από επιστροφή είναι ένας σημαντικός παράγοντας ατυχημάτων. Ήδη έχει σημειωθεί ότι προτιμάται ο πυκνωτής να είναι στην πλευρά ΧΤ. Ωστόσο ακόμη και αν τοποθετηθεί στην ΧΤ μπορεί να συμβεί το εξής:

Γίνεται συντήρηση σε ΥΣ και τίθενται οι διακόπτες off  και στην ΜΤ και στη ΧΤ (πρώτα οι διακόπτες φορτίου, μετά οι αποζεύκτες). Ο πυκνωτής ατομικής αντιστάθμισης του ΜΣ παραμένει φορτισμένος (έστω και αν όλοι διακόπτες είναι εκτός). Επειδή είναι συνδεδεμένος μόνιμα στον ΜΣ και φορτισμένος στα 400V, στο 1ον του ΜΣ θα υπάρχουν 20kV παρόλο που ο ΜΣ είναι εκτός λειτουργίας!

Αυτή η τάση που παρουσιάζεται σε ΜΣ εκτός λειτουργίας ονομάζεται «τάση από επιστροφή» & οφείλεται στον πυκνωτή ατομικής αντιστάθμισης του ΜΣ. 

Είναι φανερό ότι είναι ένας μεγάλος κίνδυνος για το προσωπικό που εργάζεται στον ΥΣ, ο οποίος αυξάνεται αν υπάρχουν πολλοί ΜΣ παράλληλα συνδεδεμένοι. 


 

  





Εικόνα 1.3.7: Τάση από επιστροφή. Κίνδυνος για το προσωπικό.    





Συνιστάται λοιπόν να αποφεύγεται η ατομική αντιστάθμιση του ΜΣ. Όταν πάντως γίνει θα πρέπει να ληφθούν όλα τα απαραίτητα μέτρα προστασίας (αυτοματισμοί, μανδαλώσεις, έγκαιρη ενεργοποίηση αντιστάσεων εκφόρτισης).  

Εικόνα 1.3.8: Πυκνωτές ΧΤ και ΜΤ. Στη φωτογραφία  φαίνονται στην τομή οι στρώσεις του διηλεκτρικού. 

β)Ασύγχρονος κινητήρας

Αν στον ΜΣ η ατομική αντιστάθμιση είναι κάτι που μπορεί να αποφευχθεί, στον κινητήρα είναι επιβεβλημένη αφού η άεργος ισχύς μαγνητίσεως είναι πολύ μεγαλύτερη (περίπου δεκαπλάσια). Ισχύει ο πρακτικός κανόνας:

Ιο~10-30%Ιn
Ιn~1.5[Hp] 

Μια καλή προσέγγιση που δίδει το ονομαστικό ρεύμα σε τριφασικούς ασύγχρονους κινητήρες 380V είναι μιάμιση φορά τους ίππους. Ο επόμενος πίνακας δίδει στοιχεία για την εκλογή πυκνωτή αντιστάθμισης σε ασύγχρονους κινητήρες.  

	Ισχύς κινητήρα


	Άεργος ισχύς σε kVAr για

	kW
	HP
	Διπολικό

3000 ΣΑΛ
	Τετραπολικό

1500 ΣΑΛ
	Εξαπολικό

1000 ΣΑΛ
	Οχταπολικό

750 ΣΑΛ

	3
	4
	1,4
	1,8
	1,6
	2
	1,8
	2,3
	2,2
	2,8

	4
	5,5
	1,9
	2,4
	2,1
	2,8
	2,3
	3,1
	2,9
	3,7

	5,5
	7,5
	2,5
	3,2
	2,7
	3,6
	3
	4
	3,5
	4,7

	7,5
	10
	3,4
	4,4
	3,6
	4,8
	4,1
	5,4
	4,6
	6,1

	11
	15
	5
	6,5
	5,5
	7,2
	6
	8
	7
	9

	15
	20
	7
	9
	7,5
	9,5
	8
	10,5
	9
	11,5

	18,5
	25
	8,5
	10,5
	9
	11
	10
	12,5
	10,5
	13,5

	22
	30
	10
	12,5
	11
	13,5
	12
	15
	13
	16

	30
	40
	14
	19
	16
	21
	17
	23
	20
	26

	37
	50
	18
	24
	20
	27
	22
	30
	26
	34

	45
	60
	20,5
	28
	22
	32
	23
	35,5
	29
	39

	55
	75
	24,5
	34,5
	26,5
	38,5
	28,5
	42
	33,5
	47

	75
	100
	28
	45
	32
	49
	37
	54
	41
	60

	90
	125
	36
	55
	39
	59
	44
	65
	49
	73

	110
	150
	40
	64
	46
	70
	52
	76
	58
	85


Πίνακας 1.3.3 : Ανάγκες σε άεργο ισχύ για τριφασικούς κινητήρες βραχυκυκλωμένου δρομέα. Ανα ομάδα κινητήρα, η 1η στήλη δίδει την άεργο ισχύ εν κενώ ενώ η 2η την άεργο ισχύ στο πλήρες φορτίο. Τα στοιχεία του πίνακα είναι από την Dielektra (Rhein).


[image: image12]
Εικόνα 1.3.9 : Διάγραμμα για εκλογή πυκνωτή αντιστάθμισης με βάση την ισχύ του κινητήρα και παράμετρο τις στροφές (Baugatz)

Πάντως ο ακριβής προσδιορισμός πρέπει να γίνεται με βάση τη σχέση (8) & το cosφ του κινητήρα όπως αυτό δίδεται από τον κατασκευαστή. 

Η ατομική αντιστάθμιση απαιτεί προσοχή όταν γίνεται σε μηχανές που εξακολουθούν να λειτουργούν για μεγάλο χρονικό διάστημα μετά την απόζευξή τους (δράπανα, ανεμιστήρες). Αν ο πυκνωτής είναι πολύ μεγάλος τότε επειδή είναι φορτισμένος θα διαγείρει τον κινητήρα και αυτός θα εξακολουθήσει να λειτουργεί. Αυτό το φαινόμενο λέγεται αυτοδιέγερση και μπορεί να αποβεί επικίνδυνο διότι ο κινητήρας εξακολουθεί να λειτουργεί και ο άξονας να περιστρέφεται χωρίς τροφοδοσία από το δίκτυο. 

· Για αποφευχθεί το φαινόμενο της αυτοδιέγερσης επιλέγεται πυκνωτής με το 90% της άεργης ισχύος που θα έδινε η σχέση (8).

Προστασία αντισταθμισμένων κινητήρων

Η ρύθμιση στα προστατευτικά μέσα του κινητήρα εξαρτάται από τη σχετική θέση του πυκνωτή και των μέσων προστασίας. Στον κινητήρα πηγαίνει το συνολικό ρεύμα Is=Iw+jIb 

Όπου Ιw η ενεργός και Ιb η άεργος συνιστώσα. Η άεργος συνιστώσα δίδεται σχεδόν εξολοκλήρου από τον πυκνωτή. Έτσι ανάλογα με την περίπτωση θα είναι:





α)



    β)



         γ)




Εικόνα 1.3.10: Προστασία κινητήρα με πυκνωτή αντιστάθμισης. 

α) Όλοι οι διακόπτες & τα ασφαλιστικά θα δουν το Is δηλ. το ονομαστικό ρεύμα του κινητήρα

β) Ο 1ος διακόπτης βλέπει μόνο το Iw. Ο διακόπτης του κινητήρα (Luftschütz) και τα ασφαλιστικά του κινητήρα βλέπουν το Is δηλ. το ονομαστικό του κινητήρα. 

γ) Όλοι οι διακόπτες & τα ασφαλιστικά θα δουν το Ιw. Μόνο ο κινητήρας βλέπει το Is. Για το λόγο αυτό όλοι οι διακόπτες, τα ασφαλιστικά και οι ηλεκτρονόμοι πρέπει να ρυθμιστούν για ρεύμα Iw (μικρότερο από το ονομαστικό).
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 Εικόνα 1.3.11 : Ορθή σύνδεση πυκνωτή σε κοινό διακόπτη αστέρα-τρίγωνο

Εικόνα 1.3.12: Κύκλωμα ζεύξης του διακόπτη αστέρος-τριγώνου για αντισταθμισμένους κινητήρες (ειδικός διακόπτης αστέρας-τρίγωνο)

Ο ρυθμιστής διαπιστώνει μέσω μετασχηματιστή εντάσεως τις ανάγκες σε άεργο ισχύ. Αυτός πρέπει να συνδέεται πριν από την συσκευή ρυθμίσεως. Αν συνδεθεί μετά, οι πυκνωτές ουσιαστικά δεν ελέγχονται και τίθενται εντός μόλις υπάρξει η παραμικρή ζήτηση αέργου ισχύος γιατί η αντιστάθμιση δεν γίνεται αντιληπτή από το ρυθμιστή. Αν γίνει απόζευξη του φορτίου κανονικά δεν πρέπει να υπάρχει ροή άεργης ισχύος από τους πυκνωτές. Σε περίπτωση όμως που ο μετασχηματιστής έντασης είναι μετά την συσκευή ρύθμισης κι επειδή ο πυκνωτής παραμένει συνδεδεμένος, τροφοδοτεί το δίκτυο με άεργη ισχύ την οποία όμως δεν βλέπει ο μετασχηματιστής έντασης. Ο ρυθμιστής δεν αντιδρά και υπάρχει περίπτωση υπεραντιστάθμισης που καλό είναι να αποφεύγεται. 
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Εικόνα 1.3.13: Τοποθέτηση μετασχηματιστή εντάσεως και ρυθμιστή άεργης ισχύος. Στη 2η περίπτωση που συνιστάται να αποφεύγεται, στο κενό φορτίο ο πυκνωτής στέλνει άεργη ισχύ στο δίκτυο χωρίς αυτή να γίνεται αντιληπτή από τον ρυθμιστή. Στο φορτίο ο πυκνωτής στέλνει άεργη ισχύ με την παραμικρή ζήτηση χωρίς πάλι να υπάρχει έλεγχος. Συνέπεια η υπεραντιστάθμιση.

Πυκνωτές αντιστάθμισης Μέσης Τάσης

Αντιστάθμιση γίνεται και στη ΜΤ π.χ σε κινητήρες 6kV ή σε γραμμές μεταφοράς για την ανύψωση της τάσης και την βελτίωση της γωνίας θ (αντιστάθμιση σειράς). Οι πυκνωτές μπορεί να είναι τριφασικοί ή τρεις μονοφασικοί μαζί. Προτιμάται η σύνδεση σε αστέρα για λόγους οικονομίας στη μόνωση. 

	Άεργος

ισχύς

Q[kVAr]
	U=3/3 =1.73kV
	U=5.25/3 =3.03kV
	U=6.3/3 =3.64kV
	U=10.5/3 =6.06kV
	U=11/3 =6.35kV

	
	I[A]
	C[μF]
	I[A]
	C[μF]
	I[A]
	C[μF]
	I[A]
	C[μF]
	I[A]
	C[μF]

	50
	29
	53
	17
	17
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	75
	43
	80
	25
	26
	21
	18
	-
	-
	-
	-

	100
	58
	106
	33
	35
	27
	24
	16
	9
	16
	8

	133
	77
	142
	44
	46
	37
	32
	22
	12
	21
	11

	150
	87
	160
	50
	52
	41
	36
	25
	13
	24
	12

	167
	97
	178
	55
	58
	46
	40
	28
	14
	26
	13

	180
	104
	192
	59
	62
	49
	43
	30
	16
	28
	14

	200
	116
	213
	66
	69
	55
	48
	33
	17
	31
	16

	225
	130
	239
	74
	78
	62
	54
	37
	20
	35
	18

	300
	173
	319
	99
	104
	82
	72
	49
	26
	47
	24

	400
	231
	426
	132
	139
	109
	96
	66
	35
	63
	32

	450
	260
	479
	149
	156
	124
	108
	74
	39
	71
	35

	500
	289
	532
	165
	173
	137
	120
	83
	43
	79
	39

	540
	312
	573
	178
	187
	148
	130
	89
	47
	85
	43

	600
	347
	638
	198
	208
	165
	144
	99
	52
	94
	47

	675
	390
	718
	223
	234
	185
	162
	111
	59
	106
	53

	900
	520
	957
	297
	312
	247
	216
	149
	78
	142
	71

	1200
	694
	1276
	396
	416
	330
	288
	198
	104
	189
	94

	1350
	780
	1436
	446
	468
	371
	324
	223
	117
	212
	106


Πίνακας 1.3.4: Μονοφασικοί πυκνωτές Μέσης Τάσης. (Siemens)

	Άεργος
ισχύς

Q[kVAr]
	U=3kV
	U=5.25kV
	U=6.3kV
	U=10.5kV
	U=11kV

	
	Ι[Α]
	C[μF]
	Ι[Α]
	C[μF]
	Ι[Α]
	C[μF]
	Ι[Α]
	C[μF]
	Ι[Α]
	C[μF]

	75
	15
	
	8
	9
	7
	6
	-
	-
	-
	-

	100
	19
	35
	11
	12
	9
	8
	5
	3
	5
	3

	133
	26
	47
	15
	15
	12
	11
	7
	4
	7
	4

	150
	29
	53
	17
	17
	14
	12
	8
	4
	8
	4

	167
	32
	59
	18
	18
	15
	13
	9
	5
	9
	4

	225
	43
	80
	25
	26
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	300
	58
	106
	33
	35
	27
	24
	16
	19
	16
	8

	450
	87
	160
	50
	52
	41
	36
	25
	13
	24
	12

	600
	116
	213
	66
	69
	55
	48
	33
	17
	31
	16

	900
	173
	319
	99
	104
	82
	72
	50
	26
	47
	24

	1200
	231
	425
	132
	139
	110
	96
	66
	35
	63
	31


Πίνακας 1.3.5: Τριφασικοί πυκνωτές Μέσης Τάσης. Από 75-167kVAr τριφασικοί (τριφασικές μονάδες/ Drehstrom-Einheiten). Από 225-1200kVAr τριφασικοί αποτελούμενοι από τρεις μονοφασικούς. Η χωρητικότητα είναι η συνολική χωρητικότητα (και των τριών φάσεων) για συνδεσμολογία αστέρα. Στοιχεία από Siemens.

Εκτός από τους πυκνωτές αντιστάθμισης υπάρχουν επίσης πυκνωτές καταπότες για προστασία από υπερτάσεις από τα οδεύοντα κύματα (Wanderwellenschlucker-Überspannungsschutz-Kondensatoren). Επιπλέον υπάρχουν ειδικοί πυκνωτές φίλτρων (Glättungs-Kondensatoren).  

Να σημειωθεί ότι τα παραπάνω αφορούν βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Σε οικιακές εγκαταστάσεις όπου υπάρχουν συσκευές με μονοφασικούς κινητήρες με μικρό συντελεστή ισχύος, δεν λαμβάνεται υπόψη το cosφ, διότι αφενός πρόκειται για μικρούς καταναλωτές οι οποίοι δεν κάνουν ουσιαστική βλάβη στο δίκτυο και αφετέρου γίνεται συμψηφισμός με τα ωμικά φορτία τα οποία στη διάρκεια του χρόνου είναι επικρατέστερα. 

2) Ομαδική αντιστάθμιση

Με αυτό τον τρόπο γίνεται αντιστάθμιση σε μια ομάδα από παρόμοια φορτία π.χ λαμπτήρες φθορισμού ή κινητήρες. Η αντιστάθμιση γίνεται στον υποπίνακα της ομάδας. Απαιτείται για το σκοπό αυτό η εύρεση ενός μέσου cosφ (της ομάδας) με βάση το οποίο καθορίζεται η συστοιχία πυκνωτών που θα τοποθετηθεί. Η ομαδική αντιστάθμιση προτιμάται από την ατομική σε περίπτωση πολλών όμοιων φορτίων όπου η τοποθέτηση σε κάθε ένα χωριστά γίνεται ασύμφορη. Έχει πάντως το μειονέκτημα ότι από τον υποπίνακα ως το φορτίο υπάρχει πτώση τάσης και απώλειες στη γραμμή. 

3) Κεντρική αντιστάθμιση 

Σε εγκαταστάσεις με πολλούς καταναλωτές (ένας μεγάλος ΥΣ) με διαφορετική ισχύ και διάρκεια λειτουργίας η ατομική αντιστάθμιση γίνεται ασύμφορη και η ομαδική μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο περιορισμένα. Σε αυτή την περίπτωση η λύση είναι η κεντρική αντιστάθμιση δηλ. τοποθέτηση συστοιχίας πυκνωτών κοινής για όλους τους καταναλωτές. Ο υπολογισμός αυτής γίνεται συνήθως από τα στοιχεία του λογαριασμού της ΔΕΗ όπου δίνονται η ενέργεια σε kWh, η άεργη κατανάλωση & το μέσο cosφ της εγκατάστασης. Συνήθως αρκεί συστοιχία πυκνωτών ίση με το 1/3 της ισχύος της εγκατάστασης (των ΜΣ) σε kVA.  
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Εικόνα 1.3.14 : Τριφασικός πυκνωτής ΜΤ & συστοιχία απο τρεις μονοφασικούς σε λειτουργία τριαφασικού (Siemens)


Εικόνα 1.3.15 : Πίνακας πυκνωτών ΧΤ (Dielektra)

Αντιστάθμιση cosφ-Πρακτική εφαρμογή




Ενεργός ισχύς 

Άεργος ισχύς


· Στην 1η περίπτωση (χωρίς πυκνωτή) την άεργο ισχύ την δίδει το δίκτυο (ΔΕΗ) και κάνει πτώση τάσης (βύθιση) στις γραμμές αλλά και απώλειες.

· Στην 2η περίπτωση (πυκνωτής στην αρχή της γραμμής) την άεργο ισχύ την δίδει ο πυκνωτής. Όμως και πάλι γίνεται πτώση τάσης (βύθιση) στις γραμμές και απώλειες.

· Στην 3η περίπτωση (πυκνωτής στο τέλος της γραμμής) την άεργο ισχύ την δίδει ο πυκνωτής όμως τώρα δεν υπάρχουν ούτε βύθιση ούτε απώλειες.

Το επαγωγικό φορτίο στο τέλος της γραμμής μπορεί να είναι κάποιος κινητήρας. Ο κινητήρας απαιτεί άεργη ισχύ για την μαγνήτισή του. Την άεργο αυτή ισχύ μπορεί να δώσει το δίκτυο ή ένας πυκνωτής. Σε περίπτωση που ο πυκνωτής τοποθετηθεί στην αρχή θα δώσει μεν την άεργη ισχύ αλλά θα δημιουργηθεί πτώση τάσης στη γραμμή και απώλειες. Η πτώση τάσης ειδικά σε ότι αφορά έναν κινητήρα μπορεί να αποβεί εξαιρετικά βλαβερή. Αν στον κινητήρα φτάσει τάση μικρότερη της ονομαστικής π.χ αντί για 380V να φτάσει 350 (πτώση τάσης 8%) ο κινητήρας επειδή δεσμευτικά λειτουργεί με κάποιο φορτίο στον άξονα (σταθερή ισχύς ζήτησης) θα αυξηθεί το ρεύμα με κίνδυνο υπερθέρμανσης. 
1.4 Ηλεκτρική Εγκατάσταση- Υποσταθμός-Πινακοστάσιο

Η εγκατάσταση ενός δικτύου, είτε είναι σταθμός παραγωγής, είτε είναι υποσταθμός μετατροπής,   είτε ακόμη πρόκειται για απλή εγκατάσταση ηλεκτροκίνησης, αποτελείται στο σύνολο της από τρεις επιμέρους εγκαταστάσεις, στις οποίες αντιστοιχούν & τρία αυτόνομα & ανεξάρτητα μεταξύ τους ηλεκτρικά κυκλώματα, που αποτελούν και τρία ξεχωριστά κεφάλαια σε θεωρία & πράξη. Οι τρεις επιμέρους ηλεκτρικές εγκαταστάσεις είναι το τμήμα με τη συστοιχία των κυψελών, το τμήμα ελέγχου & εντολών καθώς & το τμήμα του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού μηχανών, συσκευών & καλωδιώσεων. Παρακάτω για τα τρία τμήματα δίδεται συνοπτική περιγραφή. 

1. ΠΙΝΑΚΟΣΤΑΣΙΟ/ TAFELRAUM: Αποτελείται από μια συστοιχία πινάκων της οποίας στοιχειώδες κύτταρο είναι η τυπική κυψέλη που ορίζει δύο ξεχωριστά κυκλώματα ΥΤ & ΧΤ με διαφορετικό για το καθένα περιεχόμενο όπου συγκεκριμένα το κύκλωμα ΥΤ είναι το κύριο Ενεργειακό Κύκλωμα (ΕΚ) που ορίζει τη διέλευση ενέργειας από & προς το μηχανοστάσιο με τρεις επιμέρους λειτουργίες που είναι:

Διακοπή, Υποβιβασμός, Παροχή (Κύκλωμα ΔΥΠ)

Schalter, Wandler, Speiser (Kreis SWS).

Το (ΕΚ) οριοθετείται από δύο άκρα είσοδο/ έξοδο (e/α) & με όρους της αυτοματικής αποτελεί τη λεγόμενη Διευθυνόμενη Διάσταση/ Steuerstrecke.  

2. ΕΛΕΓΚΤΗΡΙΟ/ STEUERRAUM: Το δεύτερο αυτόνομο βοηθητικό ή αυτοματικό κύκλωμα (ΑΚ) του οποίου ένα τμήμα καταλήγει και ενσωματώνεται στην κυψέλη ξεχωριστο και καλά μονωμένο από το (ΕΚ) αφού λειτουργεί με ΧΤ, εκτελεί τρεις επιμέρους λειτουργίες που είναι:

Εντολή, Μέτρηση, Προστασία (Κύκλωμα ΕΜΠ) 

Bätetingung, Messung, Schutz (Kreis BMS).

Το (ΑΚ) με όρους της αυτοματικής αποτελεί τη λεγόμενη Διευθυντική Διάταξη/ Steuereinrichtung και ορίζει όλες τις εντολές για εκκίνηση, λειτουργία και παύση.

3. ΜΗΧΑΝΟΣΤΑΣΙΟ/ MASCHINENRAUM: Στο χώρο αυτό είναι εγκατεστημένος ο βαρύς ηλεκτρολογικός εξοπλισμός που για έναν ΥΣ π.χ είναι, οι μετασχηματιστές, οι πυκνωτές, οι συσσωρευτές, το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος (ΗΖ), το στραγγαλιστικό πηνίο, το ανορθωτικό σύστημα, καθώς και όλες οι καλωδιώσεις από και προς το πινακοστάσιο με ΥΤ, από και προς την τράπεζα ελέγχου/ ελεγκτήριο ή διευθυντήριο με ΧΤ. 

Το μηχανοστάσιο αποτελεί κατά κανόνα μια Διευθυνόμενη Διάσταση/ Steuerstrecke αφού είναι φορέας ενεργειακής διέλευσης, όχι όπως λειτουργεί το πινακοστάσιο που εκτελεί μόνο εντολές ΕΝΤΟΣ/ ΕΚΤΟΣ, αλλά εκτελεί επιπλέον ενεργειακές μετατροπές και εργασίες όπως τούτο γίνεται π.χ με τους μετασχηματιστές, το ανορθωτικό σύστημα & το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, γι’ αυτό το μηχανοστάσιο είναι το κατεξοχήν ενεργειακό τμήμα της εγκατάστασης και αποτελεί το λεγόμενο εργασιακό κύκλωμα. 

Ενεργειακό Κύκλωμα ΕΚ1, Ελεγκτικό Κύκλωμα ΕΚ2 & Εργασιακό Κύκλωμα ΕΚ3 αποτελούν τα τρία χαρακτηριστικά τμήματα σε κάθε κύκλωμα συνθέτου δικτύου εξεταζόμενο αυτοτελώς, συνεργάζονται μεταξύ τους αλλά είναι συνάμα αυτόνομες, ανεξάρτητες & διακριτές μονάδες.

ΤΥΠΙΚΗ ΚΥΨΕΛΗ 


Τα αυτόνομα & διακριτά μεταξύ τους κυκλώματα ΕΚ1, ΕΚ2, ΕΚ3 περιγράφονται συνοπτικά και είναι:

1) ΕΚ1: Είναι ένα πολλαπλάσιο της τυπικής κυψέλης με το Περιεχόμενο (1, 2, 3…12) όπως περιγράφονται παρακάτω. ΕΚ1 έχει την αρμοδιότητα ενεργειακής διέλευσης, διακοπής και απομόνωσης.

2) ΕΚ2: Είναι κατά ένα μέρος ενσωματωμένο στην τυπική κυψέλη, λειτουργεί με ΧΤ, γι’ αυτό είναι απομονωμένο από το ΕΚ1 και μπορεί το πολύ πολύ να εκτείνεται σ τρία τμήματα όπου κάθε τμήμα ξεχωριστά ορίζει ένα είδος χειρισμού που χαρακτηρίζεται ανάλογα με την απόσταση από την κυψέλη και έτσι προκύπτει:

· Ο τοπικός χειρισμός/ Ortssteuerung 

(χειριστήριο εντολών επί της κυψέλης)
· Ο κοντινός χειρισμός/ Nahesteuerung 

(χειριστήριο εντολών επί της τράπεζας ελέγχου)
· Ο μακρινός χειρισμός/ Fernsteuerung 

(χειριστήριο εντολών μακριά/ τηλεχειρισμός)
3) ΕΚ3: Είναι το τμήμα του δικτύου όπου διεξάγονται όλες οι ενεργειακές διεργασίες & μετατροπές, αποτελεί και αυτό ένα ενεργειακό κύκλωμα. 

Παρατηρήσεις:

1) ΕΚ1 & ΕΚ2 χωριστά και μονωμένα μεταξύ τους ΥΤ & ΧΤ 

2) ΕΚ2 & ΕΚ3 χωριστά και μονωμένα μεταξύ τους ΥΤ & ΧΤ

3) ΕΚ1 & ΕΚ3 ένωση μεταξύ τους με γαλβανική ζεύξη. 

Στη συνέχεια παρατίθενται μορφές κυψελών μέσης τάσης, κατάλληλες για 6 ή για 20kV, με μονούς ή διπλούς ζυγούς, τύπου συρόμενου ή μη.

ΠΙΝΑΚΟΣΤΑΣΙΟ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ





Εικόνα 1.4.3: Κυψέλη τύπου φορείου (draw-out) σειράς 20kVγια μονό ζυγό (Siemens). 

Κυψέλη τύπου draw-out
Στην κυψέλη διακρίνεται στο κάτω μέρος δεξιά η είσοδος των καλωδίων (ακροκιβώτιο) και ο γειωτής. Ο διακόπτης είναι πτωχού ελαίου και διακρίνεται η μπουκάλα λαδιού. Από το διακόπτη αναχωρούν τρεις μπάρες οι οποίες μέσω διαπεραστήρων πάνε στους ζυγούς. Σε περίπτωση που το κύκλωαμ πρέπει να διακοπεί, τίθεται καταρχήν ο διακόπτης ισχύος εκτός, το φορείο μέσω του εξωτερικού μοχλού μπορεί να συρθεί έξω και συνάμα πέφτει ο γειωτής. Υπάρχει μανδάλωση ώστε το φορείο να μπορεί να συρθεί έξω αν ο διακόπτης ισχύος είναι εντός. Υπάρχει μανδάλωση και μεταξύ φορείου και γειωτή ώστε ο γειωτής καθώς το φορείο σύρρεται έξω ο γειωτής να κλείνει. Με το φορείο ουσιαστικά αντικαθίσταται ο αποζεύκτης αφού μόλις το φορείο συρθεί έξω δεν υπάρχει σύνδεση με την τάση. Οι ζυγοί είναι πίσω απο το χώρισμα & υπό τάση αλλά δεν είναι προσβάσιμοι απο το προσωπικό το οποίο μπορεί να εργαστεί ανενόχλητα. 


Η χρήση μανδαλώσεων είναι εξυπηρετική και προσφέρει επιπλέον ασφάλεια. Ωστόσο είτε υπάρχει είτε όχι σύστημα μανδαλώσεων, η κυψέλη πρέπει να αντιμετωπίζεται σαν να είναι χωρίς καμία μανδάλωση και το προσωπικό πρέπει να λαμβάνει όλα τα μέτρα ασφαλείας καθώς και την προσοχή του, για την αποφυγή ατυχημάτων. Έχει αποδειχτεί απο έρευνες οτι τα ατυχήματα στη ΜΤ και στην ΥΤ είναι πολύ λιγότερα απο τα ατυχήματα στη ΧΤ και αυτό οφείλεται στο οτι στη ΧΤ δεν λαμβάνονται μέτρα τόσο υψηλής προστασίας όσο στην ΜΤ & ΥΤ και κυρίως δεν έχει αυξημένη προσοχή και εγρήγορση κάποιος έναντι της ΧΤ. 

Αντίθετα στην ΜΤ & στην ΥΤ λαμβάνονται επιπλέον μέτρα, ασφαλιστικά, μανδαλώσεις ώστε ο κίνδυνος να μικραίνει.     


Εικόνα 1.4.4: Κυψέλη σειράς 20, τύπου φορείου με διπλούς ζυγούς 


Εικόνα 1.4.5 : Γυμνοί ζυγοί 


Εικόνα 1.4.6: Μονωμένοι ζυγοί 

Εικόνα 1.4.7: Κυψέλη για 6,6kV (σειράς 10), τύπου φορείου με άνω: απλό ζυγό & κάτω διπλό ζυγό




Εικόνα 1.4.8: Κυψέλη σειράς 20, μη συρόμενου τύπου (στέρεα κατασκευή), με απλούς ζυγούς

 


Εικόνα 1.4.9: Κυψέλη σειράς 20, μη συρόμενου τύπου (στέρεα κατασκευή), με διπλούς ζυγούς



α)







β)

Εικόνα 1.4.10: Κυψέλη για 6,6kV (σειράς 10), μη συρόμενου τύπου (στέρεα κατασκευή), με α) απλούς ζυγούς & β) διπλούς ζυγούς


Εικόνα 1.4.11: Κυψέλες 10kV με διπλούς ζυγούς με στέρεα στοιχεία (όχι draw-out), (AEG-Telefunken)


α)






β)

Εικόνα 1.4.12: Διακόπτες συρόμενου τύπου (draw-out) α) πτωχού ελαίου και β) κενού


Εικόνα 1.4.13: Κυψέλη μέτρησης για 6,6kV
Κυψέλες στέρεου τύπου και σύγκριση με draw-out
Μπορεί να παρατηρήσει κανείς οτι η κύρια διαφορά κυψέλης συρόμενου τύπου ή μη είναι ότι στην περίπτωση του μη συρόμενου τύπου απαιτείται αποζεύκτης για απομόνωση απο την τάση. Μάλιστα θεωρείται πληρέστερη η κατασκευή με δύο αποζεύκτες άνω και κάτω έτσι ώστε να μην υπάρχει τάση ούτε απο τα καλώδια ούτε απο τους ζυγούς. Κατασκευές οι οποίες δεν εξασφαλίζουν πλήρη απομόνωση απο την τάση δεν πρέπει να θεωρούνται ασφαλείς και αξιόπιστες. Φυσικά η κατασκευή τύπου φορείου αντικαθιστά τον αποζεύκτη με το φορείο το οποίο μόλις απομακρυνθεί σε συγκεκριμένη απόσταση (20cm για τα 20kV) απομονώνει απο την τάση. Η τοποθέτηση γειωτή κάνει την κατασκευή ακόμη πιο ασφαλή και πλήρη. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει γειωτής σε κυψέλη τύπου φορείου απαιτείται οπωσδήποτε η χρήση της ράβδου γείωσης κατά τον έλεγχο και τη συντήρηση. Γενικά λόγω παρουσίας χωρητικών ρευμάτων η χρήση ράβδου γείωσης είναι επιβεβλημένη σε έναν ΥΣ αλλά ειδικά όταν δεν υπάρχει γειωτής, συντρέχει ένας ακόμη λόγος για την υποχρεωτική της χρήση. Υπενθυμίζεται οτι κατά τη συντήρηση η σειρά χειρισμών είναι: ΔΙΑς, Αποζεύκτης, Γειωτής κατά το άνοιγμα, ενώ αντίθετη κατά το κλείσιμο. Τέλος να σημειωθεί οτι η κατασκευή των κυψελών μέσης τάσης (κέλυφος) είναι απο χάλυβα για υψηλή μηχανική αντοχή και αντοχή στη διάβρωση.

ΚΥΨΕΛΕΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ

Το πινακοστάσιο της ΧΤ παρουσιάζει ιδιομορφίες σε σχέση με το πινακοστάσιο ΜΤ. Πρώτα απ’ όλα οι διαστάσεις στη ΧΤ θα είναι μικρότερες και αυτό οφείλεται στο ότι ουσιαστικά η μόνωση (δηλ. η τάση) είναι αυτή που καθορίζει τις διαστάσεις. Για παροχή σε μικρά φορτία χρησιμοποιούνται οι γνωστοί πίνακες οι οποίοι υπάρχουν σε όλα τα σπίτια. Για μεσαίου μεγέθους φορτία που υπάρχουν ενδεχομένως και μηχανές, χρησιμοποιούνται οι πίνακες κιβωτίων. Τα κιβώτια μπορεί να είναι απο πλαστικό, χάλυβα ή  χυτοσίδηρο. Οι πίνακες αυτοί απο τελούνται απο κιβώτια που συνδέονται μεταξύ τους με ελαστικούς συνδέσμους. Τα καλώδια εισέρχονται στα κιβώτια με στιπιοθλήπτες. Οι διαστάσεις είναι απο 307x353,5 ως 614x614mm2. Το κάθε κιβώτιο έχει συγκεκριμένη λειτουργία π.χ. σε άλλο κιβώτιο τοποθετείται ο διακόπτης φορτίου, σε άλλο ο αυτόματος αέρος. Οι πίνακες κιβωτίων έχουν εύκολη επεκτασιμότητα, υψηλό βαθμό προστασίας IP55 ή ΙΡ65 καθώς και μηχανική και χημική αντοχή (ιδιαίτερα οι πίνακες απο χιτοσίδηρο). Πίνακες κιβωτίων τοποθετούνται απαραιτήτως σε βρεγμένους χώρους ή χώρους πολύ σκονισμένους. Αν εκτός απο τον υψηλό βαθμό προστασίας απαιτείται και μηχανική, διαβρωτική και γενικά χημική αντοχή τότε γίνεται χρήση χιτοσιδηρών κιβωτίων. Χρήση χιτοσιδηρών κιβωτίων επιβάλλεται σε ορυχεία. Οι  πίνακες από χιτοσίδηρο έχουν δοκιμαστεί εδώ και δεκαετίες και είναι πολύ αξιόπιστοι. 

Σε μεγάλες παροχές άνω των 630 Α χρησιμοποιούνται οι πίνακες πεδίου. Οι πίνακες πεδίου γενικά χρησιμοποιούνται σε ΥΣ στο πινακοστάσιο ΧΤ. Πρόκειται ουστικά για κυψέλες ΧΤ στις οποίες μπορεί να τοποθετούνται διακόπτες ισχύος ΧΤ ή άλλα μέσα διακόπης, πυκνωτές, αλλά και όργανα ελέγχου, μέτρησης και προστασίας. Ας σημειωθεί οτι σε ΥΣ στην πλευρά ΧΤ τα ρεύματα θα είναι μεγάλα και αυτό σημαίνει μεγάλους ζυγούς. Είναι λοιπόν προφανές οτι σε μια εγκατάσταση με μεγάλα φορτία, ζυγούς και αυτόματους διακόπτες ισχύος απαιτούνται διαστάσεις τέτοιες που οι πίνακες κιβωτίων να μην προσφέρονται ως λύση. 

Οι διαστάσεις των πινάκων είναι:

Ύψος

200-220cm
Πλάτος
40-75cm
Βάθος

30-80cm
Η κατασκευή είναι απο χάλυβα (όπως και οι πίνακες ΜΤ) 

Οι πίνακες πεδίου μπορεί να είναι με ανοικτή την πίσω πλευρά, πρέπει όμως να υπάρχουν εμπόδια (μπάρες) ώστε να μην επιτρέπεται η επαφή ανθρώπων με τα υπο τάση αντικέιμενα. Καλό είναι για την εργονομία του χώρου να αφείνεται χώρος τουλάχιστον 80cm πίσω απο τον πίνακα για εύκολη μετακίνηση και πρόσβαση του προσωπικού. Απο εμπρός εξυπακούεται οτι οι πίνακες είναι κλειστοί. Οι πόρτες μπορεί να έχουν παράθυρα απο διαφανές υλικό για οπτικό έλεγχο μέσα στην κυψέλη.Υπάρχουν κατασκευές φορείου, συρταρωτές ή μόνιμων στοιχείων. Στη συνέχεια παρατίθενται χαρακτηριστικές εικόνες απο πίνακες κιβωτίων και πίνακες πεδίων.  



Εικόνα 1.4.14: Πίνακας πλαστικών κιβωτίων 

Εικόνα 1.4.15: Πίνακας χαλύβδινων κιβωτίων


Εικόνα 1.4.16: Πίνακας χιτοσιδηρών κιβωτίων 

Εικόνα 1.4.17: Πίνακες πεδίων (κυψέλες ΧΤ)


Εικόνα 1.4.18: Πίνακες πεδίων με συρόμενα στοιχεία (αριστερά) & μόνιμα στοιχεία (άνω)


Εικόνα 1.4.19: Τυπική κυψέλη ΧΤ με αυτόματο αποζεύκτη & διακόπτη ισχύος. Ανάμεσα στον αποζεύκτη και τον διακόπτη ισχύος διακρίνεται ο ΜΣ έντασης. Ο χειρισμός γίνεται απο εμπρός με μοχλό. Στην κυψέλη υπάρχουν και όργανα μέτρησης.


Εικόνα 1.4.20: Πίνακες πεδίων (ΒΕΑ). Άνω : Οι πίνακες απο πίσω. Στην κυψέλη αριστερά διακρίνεται διακόπτης ισχύος για In=2500 Α. Στην κυψέλη δεξιά διακόπτης ισχύος για In=3200 A. Ο 1ος ΔΙΑς είναι για κάποιο φορτίο. Ο 2ος ΔΙΑς είνι προφανώς ο διακόπτης του ΜΣ τροφοδοσίας. Ο διακόπτης αυτός όπως δείχνει η φωτογραφία απαιτεί διπλή κυψέλη. 

 Κάτω: Η ίδια συστοιχία κυψελών απο εμπρός. Φαίνονται τρεις ΔΙΑς (ένας απο αυτούς δεν φαίνεται στην φωτογραφία επάνω). Επίσης φαίνονται στο πλέγμα κάτω τα τερματικά καλωδίων.  

Στοιχεία εκλογής διακόπτη και ΜΣ

1)Ονομαστικό ρεύμα διακόπτη σε A (DIN 43612, DIN 43626 & VDE 670)

400, 630, (800), 1250, 1600, (2000), 2500, 4000, 6300, (8000) A
2)Ονομαστική ισχύς  τριφασικών ΜΣ 20/0,4 kV  σε kVA (DIN 42511)

(100), (160), 250, (315), 400, (500), 630, (800), 1000, (1250), 1600
Τύποι παροχής

Ο Υποσταθμός τροφοδοτείται από το δίκτυο πόλης ΔΙΠ. Σύμφωνα με τους κανονισμούς της ΔΕΗ, οι τύποι παροχής είναι :

Τύπος Α (ανοιχτού χώρου) 

Τύπος Β (κλειστού χώρου)
και ακολούθως με κριτήριο την ισχύ οι τύποι αυτοί υποδιαιρούνται σε

· Α1 μικρής ισχύος ανοιχτού χώρου(<630kVA) 

· Β1 μικρής ισχύος κλειστού χώρου(<630kVA)
· Α2 μεγάλης ισχύος ανοιχτού χώρου(>630kVA)
· Β2 μεγάλης ισχύος κλειστού χώρου(>630kVA)
Πριν από τον ΥΣ υπάρχει ο οικίσκος ΔΕΗ με τις εξής κυψέλες:

· Άφιξη

· Αναχώρηση

· Τροφοδότηση/ Παροχή

· Μέτρηση

Από την κυψέλη Τροφοδότησης/ Παροχής κατευθύνονται τα καλώδια προς τον μετασχηματιστή-τροφοδότη  και από κει οδεύουν προς τον πίνακα χαμηλής τάσης για παροχή στα διάφορα φορτία χαμηλής τάσης. Φυσικά, τροφοδότηση μπορεί να υπάρχει και από την μέση τάση. Το πιο συνηθισμένο δίκτυο μέσης τάσης είναι το δίκτυο των 20kV. 
Παρατηρήσεις

1. Η παροχή μικρής ισχύος(Α1,Β1) προστατεύεται με ΔΦΑ(Διακόπτη Φορτίου με Ασφάλειες)

2. Η παροχή μεγάλης ισχύος(Α2,Β2) προστατεύεται με ΔΙΑ(Διακόπτη Ισχύος Αυτόματο).

3. Η προστασία στους ΥΣ τύπου Α εγκαθίσταται από τον καταναλωτή, στον τύπο Β από το ΔΠ(δίκτυο πόλεως)

4. Μπορούμε να τοποθετήσουμε ΔΦΑ σε ΥΣ εως και 1MVA και μάλιστα 50Α ασφάλεια. Για μεγαλύτερη ισχύ τοποθετείται υποχρεωτικά ΔΙΑς.

5. Το σύστημα μέτρησης τοποθετείται υποχρεωτικά από το ΔΠ στην πλευρά των 20kV. Για τον τύπο Α επί του στύλου για τον τύπο Β εσωτερικά εντός κυψέλης του ΔΠ.  
6. Τα όρια ΔΠ-καταναλωτή είναι οι ακροδέκτες του ΜΣ έντασης.

7. Ο ΜΣ έντασης έχει στο δευτερεύον 5A.(π.χ 100/5)
8. Ο ΜΣ τάσης έχει στο δευτερεύον 100V .(π.χ 20000/100)
9. Κατά την οδηγία GR241  της ΔΕΗ για τα τριφασικά ΣΗΕ των 20 kV ισχύει :

BIL=125
(στάθμη μόνωσης με κρουστική 125 kV 1/50μsec)

NSW=250MVA(ισχύς στο τριφασικό βραχυκύκλωμα)

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ ΜΤ / 10MVA -22kV
Περιοχή Αττικής/ Βιομηχανική χρήση
1) Ημερήσια Ζήτηση Αιχμής/ ΖΑΧ
2) Μέτρηση κατά τις ώρες 11.15/12.45 (Αιχμή)
3) Στοιχεία χρήσης (παραδοχή για ένα έτος)
4)ΖΑΧ/ Maximum, maximarum=8,2MVA
5)ΖΑΧ/Minimum,minimarum=4,0MVA
6)Συντελεστής Αιχμής(Spitzenziffer) ζ=
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Χρήση σε ετήσια βάση (MVA) αναλυτικά:

	Μήνας
	Ζήτηση (MVA)

	IAN
	7.2

	ΦΕΒ
	8.2

	ΜΑΡ
	6.8

	ΑΠΡ
	5.8

	ΜΑΗ
	5.8

	ΙΟΥΝ
	5.8

	ΙΟΥΛ
	5.0

	ΑΥΓ
	4.5

	ΣΕΠ
	5.5

	ΟΚΤ
	5.5

	ΝΟΕ
	5.0

	ΔΕΚ
	4.0

	
	Σ=69,1


· Μέση χρήση 69,1/12=5 ¾  
Καμπύλη φορτίου /Zeitlastkurve
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

1) Η βύθιση ΙΟΥΛ & ΑΥΓ είναι 

εποχιακή / Διακοπές

2) Η βύθιση ΔΕΚ & ΜΙΣΟ ΙΑΝ είναι εποχιακή / Εορτές

3) Η έξαρση ΙΑΝ & ΦΕΒ είναι

 εποχιακή/ Ξεκίνημα. 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ/ ΕΚΛΟΓΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ

1) ΙΣΧΥΣ ΔΙΑΚΟΠΗΣ 
         Να =750/230MVA

2) ΙΣΧΥΣ ΠΑΡΟΧΗΣ 

      NN= 10MVA
3) ΙΣΧΥΣ ΧΡΗΣΗΣ 

 Νm =5 ¾ MVA
4) ΙΣΧΥΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ    NA= 11 ½ MVA

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ

1) TRAFO POWELS 20/6.6kV  2VA

2) TRAFO POWELS 20/6.6kV  2VA

3) TRAFO Β.Η.Κ  20/0.4kV      2VA
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ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥ

Η παροχή από το δίκτυο πόλεως γίνεται με παροχή τύπου Β2 (κλειστού χώρου-μεγάλης ισχύος). Πριν λοιπόν από τον ΥΣ υπάρχει ο οικίσκος της ΔΕΗ με ξεχωριστό πίνακα. Στη συνέχεια ο ΥΣ έχει τρία επίπεδα τάσεων και συνεπώς τρεις διαφορετικούς πίνακες. Κάθε πίνακας συμπεριλαμβανομένου και του οικίσκου περιλαμβάνει τέσσερα είδη κυψελών: 

Άφιξη, Αναχώρηση, Παροχή , Μέτρηση .

Με την άφιξη έχουμε την είσοδο της ενέργειας. Η αναχώρηση εξυπηρετεί διάφορα φορτία ενώ υπάρχει η δυνατότητα για διασύνδεση με άλλα τμήματα του τοπικού δικτύου ή άλλους ΥΣ. Με την παροχή τροφοδοτούνται οι ΜΣ οι οποίοι στη συνέχεια τροφοδοτούν τον πίνακα ΧΤ και ο οποίος τροφοδοτεί από τους γενικούς πίνακες φωτισμού και κίνησης τους διάφορους υποπίνακες έξω από τον ΥΣ. Με την μέτρηση φυσικά μετράται η τάση, το ρεύμα, η ενέργεια , ο συντελεστής ισχύος cosφ.  

Επιπλέον πρέπει να υπάρχουν κυψέλες εφεδρείας για μελλοντικές προεκτάσεις του ΥΣ

Συνεπώς πρέπει να προσδιοριστούν τα φορτία που θα εξυπηρετήσει ο ΥΣ , οι κυψέλες και τελικά οι πίνακες. 

Ο ΥΣ έχει δύο εισόδους Α και Β για επάρκεια κάλυψης του φορτίου. Τοποθετώντας δύο εισόδους στις δύο διαμετρικά αντίθετες θέσεις του ΥΣ μοιράζεται καλύτερα το φορτίο ενώ υπάρχει και ευχέρεια σε περίπτωση που τεθεί εκτός λειτουργίας η μία από τις δύο εισόδους να τροφοδοτείται η άλλη. 

Επίσης σε ΥΣ μεγάλης ισχύος συνηθίζεται η τοποθέτηση διπλού ζυγού (Doppelsammelschiene).

Για τους λόγους αυτούς εκτός από τις άλλες κυψέλες είναι απαραίτητη μία κυψέλη ζεύξης. Η εγκατάσταση είναι βιομηχανική και συντελείται σε αυτή μια παραγωγική διαδικασία επί εικοσιτετραώρου βάσεως που περιλαμβάνει φορτοεκφόρτωση αγαθών (πολλές φορές ευπαθών όπως τρόφιμα και φάρμακα) και για τούτο τροφοδοτούνται και ψυγεία. Επίσης γίνεται  δεξαμενισμός πλοίων καθώς και  παραλαβή και διατήρηση δημητριακών αλλά και πλαστικών πρώτων υλών. 

Για τους παραπάνω λόγους επιλέγεται η αρτιότερη λύση για την αντιμετώπιση των παραπάνω αναγκών και εκλέγεται ΥΣ με :

· Διπλή τροφοδότηση

· Διπλούς ζυγούς

· Τομή ζυγών με συνδυασμό κατά μήκος και εγκάρσιας τομής (6 αποζεύκτες και ΔΙΑς).

· Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος (ΗΖ) για κάλυψη φορτίων κίνησης σε περίπτωση βλάβης.

· Συστοιχία συσσωρευτών για κάλυψη φορτίων φωτισμού σε περίπτωση βλάβης.

Επίσης συνδέεται εν σειρά στην είσοδο της εγκατάστασης πηνίο στραγγαλισμού/ Saugdrosselspule για υποβιβασμό του βραχυκυκλώματος στο 1/3.   

Οι κυψέλες παροχής είναι όσες και οι ΜΣ. Επειδή υπάρχει διπλή τροφοδότηση από τις δύο εισόδους, θα υπάρχουν και δύο κυψέλες μέτρησης. 
Καθορίζονται οι αναχωρήσεις-φορτία:

Πίνακας 20kV
· Μακρινή παροχή 

Αναχωρούν από τον ΥΣ, από τα 20kV, καλώδια για τροφοδοσία 1000kVA σε απόσταση 25km. Η παροχή είναι για δύο ασύγχρονους δακτυλιοφόρους κινητήρες από 600Hp ο καθένας και στα 6.6kV. Η μακρινή παροχή δεν γίνεται απευθείας από τον πίνακα 6.6kV γιατί θα υπήρχε μεγάλη πτώση τάσης. Έτσι η παροχή γίνεται από τα 20kV και στο πέρας της γραμμής, υπάρχει ΜΣ υποβιβασμού 20/6.6kV και με ισχύ 1000kVA. Τοποθετείται και δεύτερος ίδιος ΜΣ για εφεδρεία και συντήρηση. Ο 2ος ΜΣ τροφοδοτείται από μια ίδια γραμμή των 20kV από τον κεντρικό ΥΣ.  

Πίνακας 6.6kV
1. Β Ομάδα γερανών:

Ανυψωτικά μηχανήματα/ Hebezeuge 0.4kV με συνολική ισχύ παροχής 750 kVA, τα οποία τροφοδοτούνται από επιτόπιο εγκατεστημένο τροφοδότη ΜΣ 6.6/0.4kV  & 750kVA.

2. SILOS
Μεταφορικές ταινίες με κινητήρες στα 6.6kV και ισχύ παροχής 1300kVA 

3. Αγ. Διονύσιος

Παροχή μικρής ισχύος σε ΜΣ 6.6/0.4kV  & 250kVA
4. Ελεγκτήρια 

Παροχή μικρής ισχύος σε ΜΣ 6.6/0.4kV & 630kVA
5. Δεξαμενές/ GLS Umformer 
Παροχή ισχύος 500kVA σε σύστημα μετατροπής AC to DC. Το συγκεκριμένο φορτίο είναι ένα τυπικό φορτίο DC. Αρχικά υποβιβάζεται η τάση, με ΜΣ 500kVA 6.6/0.4kV. Στη συνέχεια ανορθώνεται και γίνεται συνεχής για τροφοδοσία DC κινητήρων & ηλεκτροσυγκολύσεις (π.χ για την εξυπηρέτηση DC φορτίων σε  πλοία).

6.Δεξαμενές/ MOTOR
Αντλίες (π.χ για δεξαμενισμό πλοίων) με δύο ασύγχρονους δακτυλιοφόρους κινητήρες στα 6.6kV και ισχύ παροχής Hp έκαστος. Η εκκίνηση γίνεται με αντιστάσεις.

Πίνακας 0,4kV

1. Φωτισμός

2. Κίνηση

Τα φορτία ΧΤ 0,4kV εξυπηρετούνται από δύο ΜΣ 20/0,4kV 1600kVA
Σε κάθε πίνακα γίνεται πρόβλεψη για μελλοντικά φορτία πράγμα που σημαίνει εφεδρικές κυψέλες. Ο αριθμός των εφεδρικών δεν είναι δεσμευτικός και αποφασίζεται (βλ. γενικό σχέδιο) να υπάρχουν δύο εφεδρικές στα 20 και τρεις στα 6,6kV. 

Χαρακτηριστικά μετασχηματιστών:

1) ΜΣ 20/6,6kV 
3150kVA
 uk=6.7%
Yd5 (Κατασκευή Powels-Belgium)

2) ΜΣ 20/6,6kV 
1000kVA
 uk=6.7%
YNd5 (Κατασκευή Powels-Belgium)

3) ΜΣ 20/0.4kV 
1600kVA
 uk=5.7%
Dy11 (Κατασκευή ΒΗΚ-AEG Ελλάς)

ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ

1. ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ

Η παρούσα προδιαγραφή αναφέρεται για τους τριφασικούς ΜΣ που πρόκειται να λειτουργήσουν στον συγκεκριμένο ΥΣ. Οι συνθήκες λειτουργίας θα είναι οι εξής:

· Μέση ετήσια θερμοκρασία 20°C

· Μέση ημερήσια θερμοκρασία 30°C

· Μέγιστη θερμοκρασία 40°C

· Μέση ετήσια σχετική υγρασία 60%

· Υψόμετρο ΝΝ 0m

  Οι ΜΣ είναι ελαιόψυκτοι φυσικής κυκλοφορίας ελαίου με πυρήνα από δυναμοέλασμα προσανατολισμένων κόκκων ψυχρής εξέλασης και τυλίγματα από χαλκό ή αλουμίνιο. Αναφορικά με δοκιμές, ανοχές, υπερφόρτιση ισχύει το VDE 0532 και πρέπει να παραδοθούν μαζί με τους ΜΣ πρωτόκολλα δοκιμών ρουτίνας για κάθε έκαστο ΜΣ.

2. ΕΙΔΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ  

Στάθμη μόνωσης

Η στάθμη μόνωσης για την πλευρά των 20kV θα πρέπει να είναι αυτή που προβλέπει το VDE 0111 δηλ. κρουστική τάση 125 kV 1/50μsec. Επιπλέον εφαρμοζόμενη τάση 24kV/50Hz και δοκιμή με τάση διπλάσια της ονομαστικής και συχνότητας 100Hz για 1min. Επίσης δοκιμή με τάση 55kV/50Hz για 1min. Για τις τάσεις δοκιμής βλ. και πίνακα 1.1.1.

Στάθμη θορύβου

Η στάθμη θορύβου προβλέπεται από το DIN 42540 για ΜΣ ελαίου και δεν θα υπερβαίνει τα 50db
Ανύψωση θερμοκρασίας

Η ανύψωση θερμοκρασίας των τυλιγμάτων και του λαδιού για τις συνθήκες λειτουργίας που αναφέρονται στις γενικές απαιτήσεις θα πρέπει να είναι για μονωτικά κατηγορίας Α. Για το τύλιγμα (μετρούμενη μέσω αντίστασης) 65°  ενώ για το λάδι 60°.

Αντοχή στο βραχυκύκλωμα

Κατά το βραχυκύκλωμα ο ΜΣ πρέπει να ανταπεξέρχεται στις ισχυρές μηχανικές καταπονήσεις από μαγνητικές δυνάμεις που δημιουργούνται κατά το βραχυκύκλωμα με ρεύματα τάξης 20In. Επιπλέον πρέπει να αντέχει στις θερμικές καταπονήσεις και για χρονικό διάστημα uk/2. Δηλ. για 2,5sec όταν είναι uk=5%. Η θερμοκρασία στο τύλιγμα δεν πρέπει να ξεπεράσει τους 250°. 

Εξωτερικές διαστάσεις

Η όλη κατασκευή του δοχείου του ΜΣ με τα επί μέρους όπως δοχείο διαστολής, θερμόμετρο, ψυκτικά σώματα και μονωτήρες θα ακολουθήσουν τις υποδείξεις του DIN 42520. Ειδικότερα οι μέγιστες διαστάσεις θα είναι 1,5x1,0x2,0 (μήκος επί πλάτος επί ύψος). Το μέγιστο ύψος λογίζεται από τη βάση των τροχών έδρασης μέχρι την κορυφή του αναπνευστικού πώματος.

3. ΕΝΕΡΓΟ ΜΕΡΟΣ 

Το ενεργό μέρος του ΜΣ που αποτελούν ο πυρήνας, το τύλιγμα και ο μεταγωγέας θα πρέπει να είναι ανθεκτικής κατασκευής με τα πηνία στερεωμένα σφικτά γύρω από τον πυρήνα και οι τρεις πυρήνες μαζί με τα τρία πηνία ΥΤ και τρία πηνία ΧΤ θα είναι καλά σφιγμένα με σιδηροδοκούς ώστε οι τρεις φάσεις πυρήνας/ πηνίο να αποτελούν ένα συμπαγές σύνολο. Οι ακροδέκτες των τριών φάσεων και των δύο τυλιγμάτων ΥΤ/ΧΤ μαζί με τον ουδέτερο (δηλ. έξι ακροδέκτες) θα οδεύουν ευθεία προς το καπάκι του ΜΣ (το οποίο αποτελεί τμήμα του ενεργού μέρους) για συναρμολόγηση με τους μονωτήρες ΥΤ & ΧΤ. Ειδικότερα για τα τρία τμήματα πυρήνας, τύλιγμα & μεταγωγέας θα πρέπει να ισχύουν τα εξής:

Πυρήνας

Ο πυρήνας θα αποτελείται από δυναμοέλασμα προσανατολισμένων κόκκων ψυχράς εξέλασης με ανάλογη διατομή που να μην επιτρέπει μαγνητική πυκνότητα (επαγωγή) μεγαλύτερη από 16000Gauß ώστε να μην υπάρξει υπέρβαση στις απώλειες στο κενό και στο θόρυβο όπως καθορίζουν τα αντίστοιχα DIN.  
Τύλιγμα

Τα τυλίγματα ΥΤ & ΧΤ του ΜΣ μπορεί να είναι από χαλκό ή από αλουμίνιο και ο αριθμός των σπειρών ανά στρώση τέτοιος ώστε μαζί με τη μόνωση να ανταποκρίνονται στη μονωτική στάθμη όπως περιγράφτηκε ήδη στη στάθμη μόνωσης, η δε ρευματική πυκνότητα στα τυλίγματα (Current density) θα είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζονται οι απώλειες φορτίου (75° ) και οι απώλειες στο βραχυκύκλωμα (2,5sec-250°). 

Μεταγωγέας

Ο μεταγωγέας θα έχει λήψεις που θα αντιστοιχούν στις παρακάτω τάσεις:

1) Μετασχηματιστής 20/0,4kV της ΒΗΚ

· 22000V

· 21500V

· 21000V

· 20500V

· 20000V

· 19500V

· 19000V

2) Μετασχηματιστής 20/6,6kV της Pauwels με Jansen-Schalter

· 23147V

· 22796V

· 22445V

· 22094V

· 21743V

· 21392V

· 21041V

· 20690V

· 20339V

· 19988V

· 19637V

· 19286V

· 18584V

· 18233V

· 17882V

· 17531V

· 17180V

· 16829V

Το υλικό, οι διαστάσεις και οι αποστάσεις του μεταγωγέα από το λέβητα θα είναι τέτοιες ώστε να εξασφαλίζεται η μονωτική στάθμη. Το χειριστήριο του μεταγωγέα θα βρίσκεται στο καπάκι του ΜΣ.

4. ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ

Επάνω στο λέβητα του ΜΣ ο οποίος μαζί με το κάλυμμα, τα ψυκτικά σώματα και το δοχείο διαστολής αποτελούν ένα σύνολο κατασκευής που δέχεται το ενεργό μέρος θα είναι τοποθετημένα εκτός φυσικά των μονωτήρων τα παρακάτω εξαρτήματα.:

· Κρουνός εκκένωσης και δειγματοληψίας κοντά στο πυθμένα του λέβητα κατασκευή κατά DIN 42551 τύπος Α.

· Πώμα εξαερώσεως και συμπλήρωσης ελαίου επί του δοχείου διαστολής κατασκευή κατά DIN 42553 τύπος Β.

· Θερμόμετρο δύο επαφών ένδειξης/ σήμανσης και μαξιμογράφου επί του καλύμματος ενσωματωμένου στη  θήκη του θερμομέτρου. 

· Αφυγραντήρας που θα επιτρέπει την αναπνοή του λαδιού του ΜΣ με αφυγραμμένο ατμοσφαιρικό αέρα. Το υλικό του αφυγραντήρα θα είναι τύπου SILICAGEL και θα είναι ενσωματωμένος επί του δοχείου διαστολής. 

· Δείκτης στάθμης ελαίου με θερμοκρασιακή κλίμακα min/ max
Επιπλέον οι ΜΣ 20/6,6kV έχουν διακόπτη μεταγωγής υπό φορτίο (Jansen-Schalter) καθώς και   ηλεκτρονόμο Bouchholz. 
5. ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΗ ΠΙΝΑΚΙΔΑ

Η ενδεικτική πινακίδα θα είναι εφοδιασμένος με μια ενδεικτική πινακίδα από υλικό που θα αντέχει σε καιρικές επιδράσεις τοποθετημένη σε εμφανή θέση στην πλευρά ΧΤ. Τα στοιχεία επί της πινακίδας θα αναγράφονται με ανεξίτηλο μέσο δηλ. χάραγμα ή εκτύπωση και θα είναι τουλάχιστον τα παρακάτω:

· Κατασκευαστής

· Χώρα προέλευσης

· Τύπος

· Αριθμός σειράς  

· Έτος κατασκευής

· Αριθμός φάσεων 

· Ονομαστική ισχύς kVA

· Ονομαστική συχνότητα Hz

· Ονομαστική τάση U1/U2

· Ονομαστικό ρεύμα  i1/i2

· Ομάδα ζεύξης

· Διάγραμμα συνδεσμολογίας

· Είδος ψύξης

· Κατηγορία ανυψώσεως της θερμοκρασίας

· Τάση βραχυκυκλώσεως

· Λήψεις μεταγωγέα και αντίστοιχες τάσεις

· Στάθμη μόνωσης BIL

· Ολικό βάρος

· Βάρος ενεργού μέρους

· Βάρος λαδιού 

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

 10 MVA /R20

  22/6,6 kV  &  22/0,4 kV

125BIL / 250 MVA
1)Παροχή από Δίκτυο Πόλεως (ΔΙ.Π/ΔΕΗ)

Το ΔΙ.Π/ΔΕΗ τροφοδοτεί τον ΥΣ από βρόχο ΑΗΣΑΓ(Ατμοηλεκτρικό σταθμό Αγ. Γεωργίου-Κερατσίνι) & ΛΙΠ(Λιπάσματα ).

Η παροχή είναι τύπου Β2 (κλειστού χώρου –μεγάλης ισχύος)


     ΑΦΙΞΗ     ΑΝΑΧΩΡΗΣΗ    ΠΑΡΟΧΗ    Μ/Σ ΤΑΣΗΣ
ΜΕΤΡΗΣΗ

Εικόνα 3: Μονογραμμικό σχέδιο του οικίσκου της ΔΕΗ για την τροφοδότηση του ΥΣ. Παροχή τύπου Β2.












ΑΦΙΞΗ : Με καλώδιο ΝΑΗΕΚΒΑ 
  3300 

                   διακόπτης φορτίου  630Α (CICAESA –ITALIA)

ΑΝΑΧΩΡΗΣΗ: Όπως Άφιξη

ΠΑΡΟΧΗ: Διακόπτης Ισχύος Αυτόματος(Δ.Ι.ΑΣ) της MAGRINI με ισχύ βραχυκύκλωσης 750MVA. Η πινακίδα του διακόπτη αναφέρει τα εξής:



Εικόνα 4: Διακόπτης ισχύος πτωχού ελαίου Magrini 

Στην κυψέλη παροχής υπάρχουν οι ΜΣ έντασης. Χρησιμοποιούνται  3 300/5 Α.

ΜΣ ΤΑΣΗΣ : Είναι  222000/110 Volt (σε V ζεύξη). Στο δευτερεύον ο μεσαίος κόμβος είναι γειωμένος. ΜΣ τάσης ασφαλίζεται με διακόπτη φορτίου (ασφάλειες δεν είναι απαραίτητες). 

Εκλογή  ΜΣ έντασης & ΜΣ τάσης  με τα παραπάνω χαρακτηριστικά της MAGRINI-GALILEO- ITALIA.
[image: image18.png]



Εικόνα 5: Μετασχηματιστές έντασης & τάσης (Magrini-Galileo-Italia)

ΜΕΤΡΗΣΗ: Η κυψέλη μέτρησης είναι ΧΤ(110V). Σε αυτή βρίσκονται τα όργανα μέτρησης πλήρως απομονωμένα από το κύκλωμα ισχύος ΥΤ (20kV). Χρησιμοποιούμε ένα αμπερόμετρο , ένα βολτόμετρο(με μεταγωγέα RS, ST, TR) και δύο μετρητές ενέργειας(ARON Schaltung) για ενεργό(kWh) και άεργο(kvarh) αντιστοίχως.

Παρατηρήσεις:

1)Όλα τα εξαρτήματα, συσκευές & διατάξεις έχουν στάθμη μόνωσης 125BIL, εκτός από την κυψέλη μέτρησης ΧΤ η οποία (όργανα μέτρησης) είναι μονωμένη για 1kV.

2)Η εκλογή του διακόπτη της MAGRINI έγινε με κριτήριο την ισχύ διακοπής δηλ. 750 MVA. Η περιοχή πλησίον ΑΗΣΑΓ είχε σχεδιαστεί για αυτή την ισχύ.

3)Η εκλογή του καλωδίου NAHEKBA έγινε διότι καταρχήν είναι καλώδιο των 20kV. Η εγκατεστημένη ισχύς είναι 11,5MVA οπότε το φορτίο είναι 333 Α. Από πίνακες καλωδίων βλέπουμε ότι μας ικανοποιεί η διατομή 300 για καλώδιο εντός γης από αλουμίνιο διότι αυτό έχει ικανότητα φόρτισης 365 Α. Ας σημειωθεί ότι επειδή το δίκτυο έχει βρόχο, αναμένεται σε ορισμένες περιπτώσεις ελαφρώς μεγαλύτερο ρεύμα από 333 Α. Και πάλι το καλώδιο που επιλέχθηκε μας καλύπτει. Το ΝΑΗΕΚΒΑ (ή απλά ΝΑΕΚΒΑ ) είναι ένα τριπολικό καλώδιο το οποίο χρησιμοποιείται συχνά, εντός γης σε εγκαταστάσεις των 20kV. 

4) Με κριτήριο το φορτίο επιλέγεται ο ΜΣ έντασης και το αμπερόμετρο αφού το ρεύμα αναμένεται να είναι της τάξης των 300 Α. (333 θα έχω αν λειτουργεί στο πλήρες φορτίο ο ΥΣ κάτι σπάνιο το οποίο αν συμβεί «παροδικά», μπορεί να γίνει ανεκτό από τις συσκευές αφού πάντα υπάρχει μια αντοχή υπερφόρτισης ~10%)

5) Ο διακόπτης φορτίου είναι 630 Α δηλ. είναι υπερεκτιμημένος, διότι δεν υπάρχει μικρότερος. Προτιμάται από αποζεύκτη  διότι έχει δυνατότητα να ανοίξει στο πλήρες φορτίο(ενώ ο αποζεύκτης όχι). Πάντως δεν θα ήταν λάθος να τοποθετηθεί αποζεύκτης.

6) Την πλήρη ευθύνη για ότι βρίσκεται στον οικίσκο ΔΙΠ/ΔΕΗ (δηλ. όλα τα παραπάνω )έχει το ΔΙΠ/ΔΕΗ.

7)Όρια ΔΙΠ/ΔΕΗ και ΥΣ αποτελούν το ακροκιβώτιο μετά τον ΜΣ έντασης.

2) Τροφοδότηση υποσταθμού

Από το ακροκιβώτιο μετά τον ΜΣ έντασης του ΔΙΠ/ΔΕΗ αναχωρούν τα καλώδια τροφοδότησης του ΥΣ τα οποία είναι : 2{3120)} τρία διπλά μονοπολικά YHSY. Τοποθετούνται διπλά ώστε να υπάρχει λειτουργία & εφεδρεία. Τα καλώδια κατευθύνονται στον οικίσκο του choc(στραγγαλιστικό πηνίο) . 

Εκλογή τύπου του καλωδίου 

Η εκλογή του συγκεκριμένου τύπου καλωδίου έγινε πρώτα απ’ όλα διότι αντέχει η μόνωσή του. Όμως και άλλα καλώδια κάνουν για 20kV.  Για παράδειγμα το ΝΑΗΕΚΒΑ (βλ. παραπάνω). Ένα βασικό κριτήριο σε αυτές τις περιπτώσεις είναι το αν θα τοποθετηθεί τριπολικό ή μονοπολικό καλώδιο. 

Τα μονοπολικά   έχουν πιο πολύ ευλυγισία, μπορούν μέσα στον ΥΣ να στρίβουν πιο εύκολα. Πρέπει δε να βρίσκονται σε απόσταση μεταξύ τους. Τούτο σημαίνει αφενός καλύτερη απαγωγή θερμότητας και αφετέρου μεγαλύτερη αυτεπαγωγή(αυξάνει η επιφάνεια της «σπείρας» όσο οι αγωγοί απομακρύνονται). Η καλύτερη απαγωγή θερμότητας σημαίνει και μεγαλύτερη ικανότητα φόρτισης. Η μεγαλύτερη αυτεπαγωγή σημαίνει βύθιση  της τάσης, αυξημένη άεργη ισχύ & προβλήματα στην ευστάθεια του δικτύου. 

Κριτήριο επιλογής είναι το αν έχουμε κοντινές ή μακρινές αποστάσεις. 

· Για κοντινές αποστάσεις προτιμούνται τρία μονοπολικά

· Για μακρινές αποστάσεις προτιμάται ένα τριπολικό

Στις κοντινές αποστάσεις έχει μεγάλη σημασία η ευλυγισία του καλωδίου. Στον ΥΣ όπου έχουμε πολλές στροφές ένα καλώδιο όπως το ΝΑΗΕΚΒΑ είναι δύσκολο στην τοποθέτηση. Πρόκειται για ένα βαρύ και παχύ καλώδιο. Αντίθετα τρία μονοπολικά YHSY είναι εύκολα στην τοποθέτηση. Συγκρίνοντας τα δύο αυτά  καλώδια  ΥΤ για διατομή 120mm2 ισχύει :

	Διατομή 120
	Φορτίο [Α]
	ωLo
	D[mm]
	Βάρος [Kg/km]

	YHSY
	285
	0,201
	34
	2200

	NAHEKBA
	220
	0,121
	73
	10000


Πίνακας 1: Συγκριση YHSY & NAHEKBA για διατομή 120.

Με ωLo χαρακτηρίζεται η επαγωγική αντίσταση ανα μονάδα μήκους(Ω/km) & με D η εξωτερική διάμετρος του καλωδίου. 



Κοντινές αποστάσεις

Μακρινές αποστάσεις

ωLο 0,2 Ω/km

ωLο 0,1 Ω/km (προτιμάται τριπολικό για λόγους βύθισης τάσης)

· Συνεπώς εκλέγεται για την είσοδο αλλά και για όλο τον ΥΣ στο ενεργειακό κύκλωμα YHSY.

Εκλογή διατομής καλωδίου

Η εκλογή της διατομής γίνεται σύμφωνα με την ικανότητα φόρτισης. Για το πλήρες φορτίο το ρεύμα της εγκατάστασης είναι 333 Α. Επειδή ούτως ή άλλως είναι επιθυμητή διπλή γραμμή (λειτουργία και εφεδρεία) επιλέγεται διπλό καλώδιο των 120 mm2. Αυτό (από πίνακες) αντέχει 285 Α. Η συνήθης ζήτηση του ΥΣ από τα στατιστικά στοιχεία είναι 6,66 MVA. Η ένταση προκύπτει 193 Α. Επομένως η συνήθης ζήτηση καλύπτεται. Αν χρειαστεί εφεδρεία καλύπτονται 2Α>>333 Α(πλήρες φορτίο).   

3) Ο οικίσκος του στραγγαλιστικού πηνίου

Στην 1η  παράγραφο (τροφοδότηση από ΔΙΠ/ΔΕΗ) επισημάνθηκε ότι η ισχύς βραχυκύκλωσης στην περιοχή ΑΗΣΑΓ εκτιμήθηκε κατά το σχεδιασμό του δικτύου, 750MVA. Γι’ αυτό και ο διακόπτης MAGRINI είναι αυτού του μεγέθους. 

Για την τροφοδότηση του ΥΣ προκύπτει το ερώτημα του να αποφασίσει ο μελετητής μηχανικός αν θα τοποθετηθούν διακόπτες ισχύος 750 MVA ή θα εκλέξει παρεμβολή στραγγαλιστικής διάταξης (choc/Kurzschlußdrosselspule) για την πτώση της ισχύος βραχυκύκλωσης.

Στην προκειμένη περίπτωση εκλέγεται η 2η λύση και τούτο για τους παρακάτω λόγους:

· Δεν υπάρχουν πλέον σε ευρεία παραγωγή σειράς 20kV διακόπτες 750MVA(εκτός ειδικών κατασκευών)

· Οι διακόπτες 750 MVA είναι ογκώδεις και τούτο κατά κανόνα αποφεύγεται σε ΥΣ κλειστού χώρου.

· Η εξέλιξη του δικτύου 20kV οδηγείται στα 500 και στα 250 MVA. 

Με βάση αυτά αποφασίζεται στραγγαλιστική διάταξη(choc) του οποίου στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισμός.

Υπολογισμός του στραγγαλιστικού πηνίου(choc)

Ο υπολογισμός θα γίνει με σκοπό μετά το choc να είναι 250MVA  η ισχύς βραχυκύκλωσης. Ο υπολογισμός ουσιαστικά είναι ο υπολογισμός της uk% . 

Αν η ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου είναι Nswn και η ισχύς βραχυκύκλωσης του choc είναι Nswd  τότε για την Nsw* μετά το choc θα ισχύει:
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Εξάλλου όπως έχει αποδειχθεί στο 1ο μέρος αν ο συντελεστής βύθισης(Senkungsziffer) είναι s=Nswn/Nsw* 
τότε:
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     όπου Nd  Durchgangsleistung/η ισχύς διέλευσης(ονομαστική ισχύς)της διάταξης. Εδώ Nd =10MVA η ισχύς  διέλευσης του choc .

Nswn=750MVA
Nsw*=250MVA
s=750/250=3

Αντικαθιστώντας βρίσκουμε uk=2.666%

Κατά  VDE 0532 οι τάσεις βραχυκυκλώσεως των πηνίων στραγγαλισμού είναι τυποποιημένες κατά τη σειρά: uk =3,4,5,6,7,8,10,12. 

· Εκλογή  uk=3%

Εννοείται τώρα ότι άλλαξε η Nswd και η Nsw*.

· Nswd=100Nd/uk=100*10/3=333MVA
· 
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Οπότε χρειάζεται ένα choc με ονομαστική τάση και ισχύ διέλευσης ίσες με του ΥΣ δηλ. 20/22kV και 10MVA αντιστοίχως. Το ρεύμα βεβαίως θα είναι το ονομαστικό του ΥΣ δηλ.
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θα προκύψει ρεύμα 260Α. (Για τάση 20kV προκύπτει I=290A)

Η τάση βραχυκυκλώσεως θα πρέπει να είναι 3%.

 Το ρεύμα βραχυκύκλωσης μετά το choc : 
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=6.65kA(χρήσιμο για την εκλογή διακόπτη στη συνέχεια)

Αφού είναι γνωστή η τάση βραχυκυκλώσεως % μπορεί να βρεθεί και σε Volt. 

uk% =100Uk/Un
όπου Un=20kV. Λύνοντας ως προς Uk βρίσκουμε Uk=600V (πολική)οπότε τώρα προκύπτει η Zk και είναι Zk=ωLd=Uk/
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In=1.33Ω
Συνεπώς για τα 50Hz η αυτεπαγωγή είναι Ld=4.24 mH
Η άεργος ισχύς κατανάλωσης(Eigenleistung) του στραγγαλιστικού πηνίου είναι Qe=
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Εκλέγεται choc της SPEZIELEKTRA/LINZ-ÖSTERREICH  με: 

· Un=20kV

· In=260A

· Sn=10MVA

· uk=3%

· Ζκ=1,33Ω

· Ld=4.24mH

· Isw=6.65kA. 
· Qe=270kvar
· P=9,1kW(απώλειες choc από μέτρηση)

· f=50Hz
Τα παραπάνω χαρακτηριστικά που βγήκαν από τον υπολογισμό συμπίπτουν και με τις μετρήσεις του φύλλου δοκιμών της εταιρίας (Prüfschein/ Linz 6-10-72),το οποίο και επισυνάπτεται στη συνέχεια.


          In=260A




Uk=600V 
Εικόνα 5: Κυκλωματικό ισοδύναμο του choc του ΥΣ

Προσοχή!
Το choc είναι πηνίο αέρος. 
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Εικόνα 7: Στραγγαλιστικό πηνίο (20kV/uk=3%) για τον υποβιβασμό της ισχύος βραχυκύκλωσης  (Spezielektra)

Αποζεύκτες εισόδου εξόδου του choc 




Οι αποζεύκτες πρέπει να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά:

· Un=20/24 kV

· NAV    Ia=Io=1/20 εως 1/10 In=15 ως 30A

· NKV    I1sec=Ith =1Isw= kA      

· NEV     Ie=Is=1,
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Isw.55Isw = 17kA

Εκλογή από  DIN 43635 για σειρά 20,ονομαστικό ρεύμα Ιn=630A(δεν υπάρχει για μικρότερο)   I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA
Τα μεγέθη που καθορίζει το DIN υπερκαλύπτουν τις απαιτήσεις όπως αυτές προέκυψαν από τον υπολογισμό του αποζεύκτη(20>6,65 & 50>17) δηλ. οι αποζεύκτες είναι με υπερεκτιμημένα τα μεγέθη διότι δεν υπάρχουν με μικρότερα

Επιλέγονται ηλεκτροκίνητοι αποζεύκτες με αυτά τα χαρακτηριστικά του DIN της CICAESA-ITALIA.Οι αποζεύκτες τοποθετούνται στον οικίσκο του choc ,είναι ηλεκτροκίνητοι και οι εντολές δίδονται από την τράπεζα χειρισμών.
Διακόπτης Ισχύος Αυτόματος (ΔΙΑς)

Ο ΔΙΑς πρέπει να έχει τις παρακάτω δυνατότητες όπως αυτές ορίζονται κατά VDE0670-1 (για βραχυκύκλωμα μακριά από τον εναλλακτήρα)

· NAV(Nennauschaltvermögen)/Ονομαστική δυνατότητα διακοπής: Ο ΔΙΑς πρέπει να μπορεί να διακόψει ρεύμα τουλάχιστον ίσο με το ρεύμα βραχυκύκλωσης Isw. Αυτό αποτελεί την συμμετρική συνιστώσα του ρεύματος βραχυκύκλωσης και υπολογίζεται από τη σχέση 
     Ιsw=
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   Συνεπώς για το ονομαστικό ρεύμα διακοπής/Nennausschaltstrom  Ια  ισχύει:     

      ΙαIsw
· NΚV (Nennkurzzeitvermögen)/Ονομαστική βραχυχρόνια δυνατότητα. Ο ΔΙΑς πρέπει να μπορεί να αντέξει με κλειστές τις επαφές για μικρό χρονικό διάστημα(από 1 ως 5 sec) ρεύμα τουλάχιστον ίσο με το Isw. Το ρεύμα αυτό λέγεται ονομαστικό βραχύχρονο ρεύμα(Nennkurzzeitstrom). Συχνά συμβολίζεται με I1sec αλλά και Ith. Πρέπει λοιπόν να ισχύει  
Ι1secIsw
· NEV (Nenneinchaltvermögen)/Ονομαστική δυνατότητα ζεύξης. Ο ΔΙΑς πρέπει να μπορεί να κλείσει ρεύμα ίσο με το μεγαλύτερο δυνατό στο βραχυκύκλωμα. Αυτή η μέγιστη κρουστική ένταση Is/Stoßstrom είναι (βλ. θεωρία) 2,55Isw. Κατά το VDE0670 το ονομαστικό ρεύμα ζεύξης/Nenneinschaltsrom Ie πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο με 2,5φορές το συμμετρικό ρεύμα διακοπής. Συνεπώς:

     ΙeIsw=Is. 

Επιπλέον υπάρχουν η ασύμμετρη συνιστώσα του ρεύματος βραχυκύκλωσης(Ιasym ή Ιu), το θερμικό ρεύμα Ith και το δυναμικό ρεύμα Idyn. 

Το ασύμμετρο ρεύμα(Unsymmetrischer Auschaltstrom Iu) είναι μεγαλύτερο από το συμμετρικό διότι περιλαμβάνει και την συνεχή συνιστώσα Idc.  Ισχύει :

Iu=
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Σε πινακίδες διακοπτών αναφέρονται δύο τιμές για τη συμμετρική και την ασύμμετρη συνιστώσα, οι οποίες προκύπτουν από την μέγιστη και ελάχιστη τάση αντίστοιχα.


Το θερμικό ρεύμα (Thermischer Strom Ith) είναι το μέγιστο εκείνο ρεύμα που μπορεί να αντέξει θερμικά ο διακόπτης(δηλ. να μην υπάρξει τήξη) με κλειστές τις επαφές για «μικρό χρονικό διάστημα». Από τις προδιαγραφές ορίζεται ως  «μικρό χρονικό διάστημα» 1-5sec. Το θερμικό ρεύμα είναι το ίδιο με το βραχύχρονο ρεύμα. Στις πινακίδες το Nennkurzzeitstrom βραχύχρονο ρεύμα, γράφεται Ith. Για το ρεύμα αυτό (βλ. θεωρία )για t>0.5sec IthIsw. Το VDE απαιτεί να είναι τουλάχιστον ίσο με το Isw. Στην πράξη το Ith  σε ένα διακόπτη μπορεί να είναι αρκετά μεγαλύτερο του Isw. 


Το δυναμικό ρεύμα (Dynamischer Strom Idyn) είναι το μέγιστο εκείνο ρεύμα που αντέχει σε μηχανική καταπόνηση ο διακόπτης. Είναι το ρεύμα που μπορεί να αντέξει «στιγμιαία» με κλειστές τις επαφές, ώστε να μην καταρρεύσει  από τις δυνάμεις που θα αναπτυχθούν(μηχανική καταπόνηση). Όπως κατά την  κρούση με ένα σφυρί η χρονική διάρκεια είναι ελάχιστη αλλά οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις μεγάλες και το σύστημα οδηγείται σε φθίνουσα μηχανική ταλάντωση, το ίδιο συμβαίνει και εδώ. Αυτό το νόημα έχει η έκφραση «στιγμιαία». Έτσι  δεν προλαβαίνει να δημιουργηθεί θερμική καταπόνηση ~i2dt.

 Συχνά συγχέεται το δυναμικό ρεύμα με το μέγιστο κρουστικό ρεύμα Is=2.55Isw καθώς και με το ρεύμα ζεύξης Ie. Μπορεί αριθμητικά να σχετίζονται με 2,5Ιsw, όμως εξ’ ορισμού είναι διαφορετικά!

Έτσι το Is είναι η μέγιστη τιμή του ρεύματος κατά το βραχυκύκλωμα. Είναι Ιs=k
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Συνήθως είναι k=1,8 και Is  2,5Isw. Συνεπώς το Is είναι μια παράμετρος του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Είναι μέγεθος αριθμητικά υπολογίσιμο. Είναι βεβαίως χρήσιμη για την επιλογή  διακοπτών αλλά και άλλων διατάξεων  όπως για παράδειγμα τα καλώδια. Δεν αποτελεί συνεπώς παράμετρο αποκλειστικά του διακόπτη. 

Παράμετροι του διακόπτη είναι και το Ie και το Idyn . Το Ιe είναι το ρεύμα ζεύξης σε βραχυκύκλωμα. Κατά τις προδιαγραφές πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο με Is=2.5Isw. ΙeIsw. 

Το Idyn είναι και αυτό παράμετρος του διακόπτη. Πάλι κατά τις προδιαγραφές πρέπει να ισχύει ΙdynIsw όμως η έννοιά του είναι τελείως διαφορετική από του Ie διότι το Ιdyn είναι για κλειστές επαφές. 

Ενώ το Isw και το Is υπολογίζονται και είναι παράμετροι του βραχυκυκλώματος, τα Ie, Idyn αλλά και το Ith μετρώνται στο δοκιμαστήριο. Θα πρέπει εδώ να τονιστεί ότι παρά την έκφραση «κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης» δεν πρόκειται για τα τυποποιημένα κρουστικά ρεύματα (ορθογώνιο και εκθετικό). Οι δοκιμές για τη θερμική και τη δυναμική καταπόνηση γίνονται με ρεύμα συχνότητας 50Hz . Για μεν τη θερμική δοκιμή διαβιβάζεται ρεύμα των 50Hz με ενεργό τιμή τουλάχιστον ίση με Isw και  για χρονικό διάστημα από 1ως 5sec. Για δε την μηχανική-δυναμική δοκιμή διαβιβάζεται ρεύμα των 50Hz με μέγιστη τιμή/ αιχμή(Scheitelwert) τουλάχιστον ίση με το Is=2,5Isw. 

Εκτός από τα ρεύματα άλλα στοιχεία που καθορίζουν τον ΔΙΑ είναι:

· Η ισχύς βραχυκύκλωσης Sk [MVA]

· Η ονομαστική τάση Un (ελάχιστη και μέγιστη, π.χ 20/24)[kV]

· Συχνότητα λειτουργίας f [Hz]

· Η ονομαστική ιδιοσυχνότητα fo[kHz]

· Ο συντελεστής υπερταλάντωσης(Überschwingfaktor)  γ

Για την fo και τον συν/στη γ ισχύει ο παρακάτω πίνακας(VDE 0670)

	Un[kV]
	min
	3-6
	10
	15
	20
	25
	30
	45
	60
	110
	150
	220
	380

	
	max
	3,6…7,2
	12
	17,5
	24
	27,5
	36
	52
	72,5
	123
	170
	245
	420

	             A

fo[kHz]

             B
	γ=1,4
	10
	7
	5,5
	4,6
	4
	3,6
	2,8
	2,3
	1,5
	1,3
	1
	0,7

	
	γ=1,2
	4
	3
	2,2
	1,8
	1,6
	1,4
	1,1
	0,9
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3


Όπου για τάσεις κάτω από 45kV προτείνεται η σειρά Α. Για τάσεις μεγαλύτερες από 45kV και οι δύο σειρές. Για διπλή γείωση η σειρά Β.

Υπολογισμός ΔΙΑ

Ο ΔΙΑς πρέπει να πληρεί τις παρακάτω προϋποθέσεις

· Ονομαστική τάση Un=20/24 kV
(125BIL)

· Ισχύς βραχυκύκλωσης Sk = 230MVA

· Ονομαστικό ρεύμα διακοπής  Ia = Isw = kA
· Ονομαστικό βραχύχρονο ρεύμα  I1sec=Isw= kA      

· Ονομαστικό ρεύμα  ζεύξης Ie Is=1,
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Isw.55Isw = 17kA
· Θερμική καταπόνηση IthIsw=6.65kA

· Δυναμική καταπόνηση Idyn Is=1,
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Isw.55Isw =17kA

· Συχνότητα λειτουργίας f = 50Hz

· Ονομαστική ιδιοσυχνότητα fo=4,6kHz

· Συντελεστής υπερταλάντωσης γ=1,4
Εκλογή ΔΙΑ

Βάση των παραπάνω εκλέγεται ΔΙΑς  πτωχού ελαίου της ΕΙΒ-Belgique του οποίου η  πινακίδα είναι:

VERVIERS 
EIB
 BRUXELLES


TYPE
A  20/300/6


Fion  6397.31/3


Un
20/24
    kV


Pn       300
MVA

Isym
8,7/7,2
    kA


Itherm
20
kA


Iasym
9,7/8,1
    kA


Idyn
50
kA


Ie
22/18
    kA


fn
 50
Hz


In
630
     A


fo
4,5
kHz


G
   85
    kg 


K
1,4


Παρατηρήσεις-Σχόλια:

Ο ΔΙΑς της ΕΙΒ καλύπτει πλήρως τις απαιτήσεις του ΥΣ. Είναι για ισχύ βραχυκύκλωσης 300MVA>230MVA(αν και εκτός VDE!). Το Isym είναι το ρεύμα διακοπής. Ισούται με το Isw για τα 300MVA.(300/20
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=8,7 kA )Το ρεύμα ζεύξης Ie είναι 2,5 Ιsw=2,5kA. Οι δύο τιμές για το Isym & Iasym είναι για τα 20 & τα 24 kV αντίστοιχα. 

Το θερμικό ρεύμα ενώ αρκεί να είναι ίσο με Isw(8,7kA) , για αυτόν τον ΔΙΑ είναι πολύ μεγαλύτερο(20kA)! Μάλιστα είναι ίσο πρακτικά με Ιe. Δηλ. ίσο με 2,5Isw.

Το δυναμικό ρεύμα ενώ αρκεί να είναι ίσο με 2,5Isw=20 kA δίδεται ότι είναι 50kA!

Ο συντελεστής κ είναι αυτός που το VDE ορίζει ως γ. Μια μικρή απόκλιση ως προς την fo υπάρχει σε σχέση με αυτή που δίδει το VDE. Σε ότι αφορά το In στην ΜΤ 20kV συνήθως διατίθενται διακόπτες των 630Α και όχι μικρότεροι. Άλλωστε το ονομαστικό ρεύμα για τον ΔΙΑ είναι μια παράμετρος δευτερεύουσας σημασίας. Ο ΔΙΑς «φαίνεται» στο βραχυκύκλωμα.

 Είναι προφανές ότι ο συγκεκριμένος  ΔΙΑς καλύπτει και με το παραπάνω τις απαιτήσεις του ΥΣ. Το γεγονός ότι τα Ιth, Ιdyn είναι πολύ μεγαλύτερα από αυτά που υπολογίστηκαν είναι υπέρ του διακόπτη. Εξάλλου πρόκειται για τις τιμές που καθορίζει το DIN 43612 για διακόπτες ισχύος αυτόματους με In=630A και Un=20kV. Γενικότερα αν ένας ΔΙΑς είναι με μεγαλύτερα μεγέθη από τα απολύτως απαραίτητα, εκτός του ότι καλύπτει τις ανάγκες του ΥΣ  θα έχει και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής.

Να σημειωθεί ότι πρόκειται για διακόπτες πτωχού ελαίου

προσδιορισμός χρόνου διακοπής

Από VDE 0670/1 s.52 Bild 9 για τον προσδιορισμό του χρόνου διακοπής αρκεί να είναι γνωστός ο λόγος α = Ιu/Ia 

όπου Ιu  (Unsymmtriescher)  είναι η ασύμμετρη συνιστώσα και Ia η συμμετρική. Για τον παραπάνω διακόπτη είναι:
Iu=9.7kA



Ia=8.7kA


α=9.7/8.7= 1.11


και από διάγραμμα προκύπτει t=35 +10 msec όπου 10msec ο χρόνος του Relais. Δηλ. χρόνος διακοπής θα είναι t=45msec

Εικόνα 8: Διακόπτης αυτόματος ισχύος (ΔΙΑς) 20/24kV NSW=300MVA (ΕΙΒ). Σε πρόοψη χωρίς το καπάκι & πλάγια όψη. Πρόκειται για διακόπτη τύπου φορείου (Draw-out). Στην πρόοψη διακρίνονται ο χειροκίνητος & ο ηλεκτροκίνητος μηχανισμός.

Στην παραπάνω εικόνα διακρίνεται στην πρόοψη ο χειροκίνητος και ο ηλεκτροκίνητος μηχανισμός. Ο χειροκίνητος περιλαμβάνει ελατήριο το οποίο συσπειρώνεται μέσω μοχλού. Στη συνέχεια μέσω αλυσίδας μεταβιβάζεται η κίνηση στις επαφές. Ο ηλεκτροκίνητος μηχανισμός περιλαμβάνει σερβοκινητήρα ηλεκτρονόμους και ρωστήρες για την τελική κίνηση στις επαφές. Οι επαφές βρίσκονται εντός ελαίου στις μποκάλες που φαίνονται στην πλάγια όψη. Οι επαφές (κόκκινες στη φωτογραφία) συνδέονται εντός της κυψέλης και κλείνουν στους ζυγούς το κύκλωμα. Σε περίπτωση διακοπής μπορεί το φορείο να συρθεί έξω και με αυτό τον τρόπο λειτουργεί και ως αποζεύκτης.     

Πίνακας 20kV

ΚΥΨΕΛΗ 1: ΕΙΣΟΔΟΣ Α 
10MVA / 22kV/ 300A

Το διπλό καλώδιο αφίξεως YHSY 2{3από τον οικίσκο του choc  κατευθύνεται προς την πρώτη κυψέλη, την κυψέλη εισόδου του ΥΣ. Τα καλώδια γενικά στον ΥΣ είναι τοποθετημένα στο έδαφος και διατεταγμένα διάμετρο παρά διάμετρο. Εισέρχονται στον ΔΙΑ της κυψέλης και στη συνέχεια ξεκινούν οι ζυγοί. Ο ΔΙΑς είναι τύπου φορείου (Draw-Out). 

Ο ΥΣ γενικά έχει σχεδιαστεί με διπλούς ζυγούς ανα κυψέλη (Doppelsammelschiene) πρακτική που συνηθίζεται σε ΥΣ μεγάλης ισχύος όπως ο συγκεκριμένος. Οι αποζεύκτες είναι ηλεκτροκίνητοι. Με ΜΣ έντασης και αμπερόμετρο γίνεται μέτρηση του φορτίου στην είσοδο του ΥΣ δηλ. του συνολικού φορτίου του ΥΣ. 

Τα χαρακτηριστικά της κυψέλης αναφέρονται παρακάτω:

Αποζεύκτης

κατά  DIN 43635 για σειρά 20,

Ιn=630A

I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA

Ηλεκτροκίνητος της CICAESA-ITALIA

ΔΙΑς 
NSW=300MVA

Un=20/24kV

Isw=8.7kA

Ιn=630A

I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA
Κατασκευής EIB-Belgique
Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: τοπικός χειρισμός επί της κυψέλης και κοντινός χειρισμός επί της τράπεζας ελέγχου (controlpanel ή Schaltpult), χειριστήριο με ενσωματωμένη λυχνία σήμανσης (Steuerquittierschalter mit Schleppelement) Siemens Typ 3SV4.  
ΜΣ έντασης : υπολογίζεται το ρεύμα του ΜΣ 1600kVA ,στα 20kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

 Ι=46,2 Α

Εκλογή ΜΣ έντασης: 60/5.

Να σημειωθεί ότι όλοι οι ΜΣ έντασης είναι διπλού τυλίγματος: τύλιγμα μέτρησης και τύλιγμα προστασίας.

Αμπερόμετρο (κινητού σιδήρου)
Διαστάσεις: 144144 

Κλίμακα:  0-60Α 

Ακρίβεια (σφάλμα): 1,5%

Συχνότητα: 50Ηz
Προσαρμογή: 60/5

Μονωμένο για 2kV


Μέσα προστασίας: Ηλεκτρονόμος/Relais  σταθερού χρόνου με ρύθμιση κατά βήματα τάξης του 10% 

Κατασκευή: PELEGRINO-ITALIA
Οι περισσότερες κυψέλες είναι με παρόμοιο εξοπλισμό και περιγράφονται στη συνέχεια. 
ΚΥΨΕΛΗ 2: TRAFO 22/0.4kV
1600kVA
dy11/5.7%

Από την κυψέλη αυτή, τα καλώδια 20kV κατευθύνονται στο δωμάτιο του ΜΣ με τα χαρακτηριστικά: 22/0.4kV, 1600kVA,  dy11, τάση βραχυκυκλώσεως uk%=5.7%. 

Μετά, από την πλευρά 0.4kV του ΜΣ, φεύγουν καλώδια προς την κυψέλη 3 του πίνακα 0.4kV.

Η κυψέλη διαθέτει αποζεύκτη και ΔΙΑ. Επίσης αμπερόμετρο για την μέτρηση του φορτίου, με τον αντίστοιχο ΜΣ έντασης. Στο βοηθητικό κύκλωμα εκτός από το κύκλωμα μέτρησης περιλαμβάνεται και το κύκλωμα προστασίας κατά το γνωστό τρίπτυχο: υπερφόρτιση, υπερένταση, βραχυκύκλωμα. Παρακάτω αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των στοιχείων της κυψέλης 2.

Αποζεύκτης

κατά  DIN 43635 για σειρά 20,

Ιn=630A

I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA

Ηλεκτροκίνητος της CICAESA-ITALIA

ΔΙΑς 
NSW=300MVA

Un=20/24kV

Isw=8.7kA

Ιn=630A

I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA
Κατασκευής EIB-Belgique
Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: τοπικός χειρισμός επί της κυψέλης και κοντινός χειρισμός επί της τράπεζας ελέγχου (controlpanel ή Schaltpult), χειριστήριο με ενσωματωμένη λυχνία σήμανσης (Steuerquittierschalter mit Schleppelement) Siemens Typ 3SV4.  

ΜΣ έντασης : υπολογίζεται το ρεύμα του ΜΣ 1600kVA ,στα 20kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

 Ι=46,2 Α

Εκλογή ΜΣ έντασης: 60/5.
Αμπερόμετρο (κινητού σιδήρου)

Διαστάσεις: 144144 

Κλίμακα:  0-60Α 

Ακρίβεια (σφάλμα): 1,5%

Συχνότητα: 50Ηz
Προσαρμογή: 60/5

Μονωμένο για 2kV


Μέσα προστασίας: Ηλεκτρονόμος/Relais  σταθερού χρόνου με ρύθμιση κατά βήματα τάξης του 10% 

Κατασκευή: PELEGRINO-ITALIA
ΚΥΨΕΛΗ 3: TRAFO 22/6.6kV
3150kVA
Yd5/6.7%

Από την κυψέλη αυτή, τα καλώδια 20kV κατευθύνονται στο δωμάτιο του ΜΣ με τα χαρακτηριστικά: 22/6.6kV, 3150kVA,  yd5, τάση βραχυκυκλώσεως uk%=6.7%. 

Κατόπιν, από την πλευρά 6.6kV του ΜΣ φεύγουν  καλώδια προς την κυψέλη 3 του πίνακα 6.6kV.

Η κυψέλη διαθέτει αποζεύκτη και ΔΙΑ. Επίσης αμπερόμετρο για την μέτρηση του φορτίου, με τον αντίστοιχο ΜΣ έντασης. Στο βοηθητικό κύκλωμα εκτός από το κύκλωμα μέτρησης περιλαμβάνεται και το κύκλωμα προστασίας κατά το γνωστό τρίπτυχο: υπερφόρτιση, υπερένταση, βραχυκύκλωμα. Επιπλέον υπάρχει και διαφορική προστασία. Παρακάτω αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των στοιχείων της κυψέλης 3.

Αποζεύκτης, ΔΙΑς

Όπως κυψέλη 2

Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: όπως κυψέλη 2

ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα του ΜΣ 3150kVA ,στα 20kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

Ι=91A
Εκλογή ΜΣ έντασης: 100/5.

Αμπερόμετρο και μέσα προστασίας: όπως κυψέλη 2 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης) και επιπλέον διαφορική προστασία προέλευση  FIR-ITALIA. Λόγω της διαφορικής προστασίας υπάρχουν δύο ΜΣ έντασης.

ΚΥΨΕΛΕΣ 4 & 5: ΕΦΕΔΡΙΚΕΣ

Με τις κυψέλες αυτές προβλέπεται μελλοντική επέκταση του ΥΣ. Στις κυψέλες υπάρχει δηλ. αναμονή για σύνδεση με κάποιο μελλοντικό φορτίο ή ΜΣ. Είναι τυπικές κυψέλες όπως και οι προηγούμενες, με τις ίδιες συσκευές και διατάξεις (ΔΙΑς, αποζεύκτης, ΜΣ έντασης, αμπερόμετρο, βοηθητικό κύκλωμα: εντολή- μέτρηση- προστασία).  Προβλέπεται η εγκατάσταση ΜΣ έντασης ο οποίος όμως όσο η κυψέλη δεν τροφοδοτεί φορτία και είναι εν κενώ , θα έχει βραχυκυκλωμένο το δευτερεύον του για προστασία του πυρήνα από κορεσμό & υπερμαγνήτιση/ καταστροφή του πυρήνα.   

ΚΥΨΕΛΗ 6: ΜΕΤΡΗΣΗ Α

Η κυψέλη αυτή έχει ΜΣ τάσης σε V συνδεσμολογία και όργανα μέτρησης τάσης, ενεργής και άεργης ισχύος, μετρητή ενέργειας, καθώς και μετρητή του συντελεστή ισχύος (cosφ).

ΜΣ τάσης 22000/110. 

Η προστασία γίνεται με ασφάλειες 6A /ΥΤ (H. H/Hochspn-Hoch Leistung) μαχαιρωτού τύπου. 

Βολτόμετρο (κινητού σιδήρου)

Διαστάσεις: 144144 

Κλίμακα:  0-25kV 

Ακρίβεια (σφάλμα): 1,5%

Συχνότητα: 50Ηz
Προσαρμογή: 22000/110

Μονωμένο για 2kV


Επίσης διατίθεται απλός αποζεύκτης 630Α. 

ΚΥΨΕΛΗ 7 : ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ (μακρινή παροχή 2.5km)

Από την κυψέλη αυτή, αναχωρούν καλώδια 20kV  προς αντλιοστάσιο το οποίο βρίσκεται σε  απόσταση 2.5km από τον ΥΣ. Στο πέρας της γραμμής υπάρχει ΜΣ 22/6.6kV,  1000kVA,  dy5,  uk=6.7%. Ο ΜΣ αυτός τροφοδοτεί δύο ασύγχρονους δακτυλιοφόρους κινητήρες (Schleifringläufer)  από 600Hp ο καθένας.  Η ενεργός ισχύς παροχής είναι λοιπόν 2Hp=895.2kW. 

Για cosφ=0,866 , φαινόμενη ισχύς είναι 1034kVA. 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι υπάρχει συντελεστής ετεροχρονισμού, ο ΜΣ αρκεί να έχει ισχύ 1000kVA. Η ισχύς αυτή καλύπτει πλήρως ηλεκτροκίνηση και φωτισμό του οικίσκου του αντλιοστασίου. Ο πίνακας του οικίσκου του αντλιοστασίου δεν έχει σχεδιαστεί. Αποτελεί αντικείμενο άλλης εργασίας.

Επιπλέον χρησιμοποιείται άλλη μια ίδια μακρινή παροχή για τροφοδότηση στους ίδιους κινητήρες, με  ΜΣ ίδιων χαρακτηριστικών, ως εφεδρεία. Αυτό γίνεται από την κυψέλη 9. Η διατομή του καλωδίου τροφοδότησης πρέπει να εκλεγεί λαμβάνοντας υπόψη την πτώση τάσης. 

Στη σελίδα που ακολουθεί γίνεται  ο υπολογισμός της πτώσης τάσης ΔU για διατομή  mm2 και για μήκος 2.5km. Για το συγκεκριμένο μήκος και την διατομή προκύπτει αμελητέα πτώση τάσης ΔU και γωνία ευστάθειας θ (βλ. υπολογισμό). 

Για τον υπόλοιπο εξοπλισμό της κυψέλης αυτής βλ. κυψέλη 3 (υπάρχει διαφορική προστασία για την ασφάλεια των κινητήρων και γι’ αυτό και δύο ΜΣ έντασης)

ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα του ΜΣ 1000kVA, στα 20kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει:

Ι=29Α
Εκλογή ΜΣ έντασης: 30/5.  

Αμπερόμετρο όπως κυψέλη2 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης)

ΚΥΨΕΛΗ 8: ΖΕΥΞΗ ΖΥΓΩΝ

Επειδή η συστοιχία των πινάκων του ΥΣ τροφοδοτείται από δύο αφίξεις Α και Β (αριστερά και δεξιά της συστοιχίας), η κυψέλη αυτή είναι εφοδιασμένη με συνολικά έξι (6)αποζεύκτες , δύο (2) κατά μήκος των ζυγών και τέσσερις (4) εγκάρσια. Ακόμη περιλαμβάνεται ΔΙΑς καθώς και ΜΣ έντασης με αμπερόμετρο.

 Μηχανικές αλληλασφαλίσεις και ηλεκτρικές μανδαλώσεις μεταξύ των αποζευκτών και του ΔΙΑ αποκλείουν την εμπλοκή ζεύξης αντιθέτων ζυγών και κάθε πιθανότητα σφάλματος ή πιθανό βραχυκύκλωμα.

Τεχνικά χαρακτηριστικά:

· Αποζεύκτης Νο1 κατά μήκος της γραμμής 

κατά  DIN 43635 για σειρά 20,

Ιn=630A
I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA

CICAESA-ITALIA

· Αποζεύκτης Νο2 κατά μήκος της γραμμής :όπως Νο1

· Αποζεύκτες Νο3, Νο4, Νο5, Νο6 εγκάρσια της γραμμής: όπως Νο1 

ΔΙΑς: κατασκευή συρόμενο φορείο/ Draw-Out element. Τεχνικά χαρακτηριστικά όπως κυψέλη2.

ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα όλης της εγκατάστασης,στα 20kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει:

Ι=289Α
Εκλογή ΜΣ έντασης: 300/5. (όπως κυψέλη 1/είσοδος Α) 

Αμπερόμετρο όπως κυψέλη 1

ΚΥΨΕΛΗ 9 : ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ (μακρινή παροχή 2.5km)

Όπως κυψέλη 7

ΚΥΨΕΛΗ 10: ΜΕΤΡΗΣΗ Β

Όπως κυψέλη 6

ΚΥΨΕΛΗ 11 : TRAFO 22/6.6kV
3150kVA
Yd5/6.7%

Κυψέλη που αντιστοιχεί στον δεύτερο ΜΣ με τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Εξοπλισμός όπως κυψέλη 3

ΚΥΨΕΛΗ 12: TRAFO 22/0.4kV
1600kVA
dy11/5.7%

Κυψέλη που αντιστοιχεί στον δεύτερο ΜΣ με τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Εξοπλισμός όπως κυψέλη 2

ΚΥΨΕΛΗ 13: ΕΙΣΟΔΟΣ Β

Όπως κυψέλη 1.
ΚΥΨΕΛΕΣ 6.6kV
Οι διατάξεις των 6.6kV είναι σειράς 10. Στα VDE 0101 & 0111 υπάρχει και σειρά 6, ωστόσο για την εκλογή διατάξεων διαπιστώνει κανείς ότι η σειρά 10 βρίσκεται σε ευρύτερη παραγωγή και προτιμάται από την σειρά 6. Αυτό σημαίνει πως για παράδειγμα ο ΔΙΑς των 6.6kV, εκλέγεται από σειρά 10 και μονώνεται  στα 10kV. Το ίδιο ισχύει και για τις άλλες διατάξεις στον πίνακα 6.6kV
Μόνωση 10kV
Κατά VDE  0101 & 0111 για τη σειρά 10 ισχύει:

· Μέγιστη τάση διαρκούς φορτίσεως (Höchste dauernd zulässige Betriebsspannung): Ub=12kV 

· Τάση δοκιμής (1min) 50Hz. (Nenn- Steh-wechselspannung): U=35kV
· Κρουστική 1/50 (Stoßspannung): Us=75kV

· Απόσταση μόνωσης: d=115mm (εσωτερικοί χώροι)-150 mm(εξωτερικοί χώροι).

Συνεπώς:

BIL=75 kV
Υπολογισμός NSW στα 6.6kV

Μετά το choc η ισχύς βραχυκύκλωσης είναι:

 Nsw=230MVA. 

Όμως μετά τον ΜΣ 20/6.6kV 3150kVA/ uk=6.7% ,  επέρχεται επιπλέον μείωση. Η ισχύς βραχυκύκλωσης NswT του ΜΣ, είναι:

NswT =100S/uk% =100.7=47MVA
Τελικά η ισχύς βραχυκύκλωσης στα 6.6kV θα είναι :
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 οπότε αντικαθιστώντας προκύπτει: Nsw*=39MVA
αντίστοιχα το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα είναι :

Ik= NSW* /
[image: image40.wmf]3

U και για U=6.6kV προκύπτει:

Ιk=3.4kA
Εκλογή ΔΙΑς

Δεν υπάρχει ΔΙΑς με ισχύ βραχυκύκλωσης Nsw*=39MVA. Κατά DIN 43612 υπάρχουν 100,150, 250 MVAκαι μεγαλύτερα. Είναι λοιπόν φανερό ότι και πάλι θα εκλεγεί μια συσκευή με υπερεκτιμημένα μεγέθη. Από αυτά τα μεγέθη εκλέγεται ο ΔΙΑς με  250MVA διότι υπάρχει στη σειρά 10 σε ευρεία παραγωγή (βλ. και VDE 0670/1  /Tafel 2 /s.24). 

Επιπλέον για σειρά 10 ισχύει: 

· Ονομαστική ιδιοσυχνότητα fo=7 kHz

· Συντελεστής υπερταλάντωσης γ=1,4
Οι αυτόματοι διακόπτες ισχύος στα 20 & στα 6.6kV είναι πτωχού ελαίου

Η πινακίδα του διακόπτη  κατασκευής Ε. Ι. Β.  Belgique, είναι: 

VERVIERS 
EIB
 BRUXELLES


TYPE
A  10/250/6


Fion  6397.31/3


Un
10/12
    kV


Pn       250
MVA

Isym
14.4/12.0    kA

Itherm
20
kA


Iasym
16.2/13.5    kA

Idyn
50
kA


Ie
36/30
    kA


fn
 50
Hz


In
630
     A


fo
  7
kHz


G
   75
    kg 


K
1,4


Παρατηρήσεις-Σχόλια:

Ο ΔΙΑς της ΕΙΒ καλύπτει πλήρως τις απαιτήσεις του ΥΣ. Είναι για ισχύ βραχυκύκλωσης 250MVA>>39MVA. Το Isym είναι το ρεύμα διακοπής. Ισούται με το Isw για τα 250MVA. (250/10
[image: image41.wmf]3

=14,4 kA). Το ρεύμα ζεύξης Ie είναι 2,5 Ιsw=2,5kA. Οι δύο τιμές για το Isym & Iasym είναι για τα 10 & τα 12 kV αντίστοιχα. 

Το θερμικό ρεύμα ενώ αρκεί να είναι ίσο με Isw (14,4 kA) , για αυτόν τον ΔΙΑ είναι πολύ μεγαλύτερο(20kA)!

Το δυναμικό ρεύμα ενώ αρκεί να είναι ίσο με 2,5Isw=20 kA δίδεται ότι είναι 50kA!

Ο συντελεστής κ είναι αυτός που το VDE ορίζει ως γ. Η συχνότητα fo είναι  αυτή ακριβώς που δίδει το VDE. Σε ότι αφορά το In στην ΜΤ 20kV συνήθως διατίθενται διακόπτες των 630Α και όχι μικρότεροι. Άλλωστε το ονομαστικό ρεύμα για τον ΔΙΑ είναι μια παράμετρος δευτερεύουσας σημασίας. Ο ΔΙΑς «φαίνεται» στο βραχυκύκλωμα.

 Είναι προφανές ότι ο συγκεκριμένος  ΔΙΑς καλύπτει και με το παραπάνω τις απαιτήσεις του ΥΣ. Το γεγονός ότι τα Ιth, Ιdyn είναι πολύ μεγαλύτερα από αυτά που υπολογίστηκαν είναι υπέρ του διακόπτη. Εξάλλου πρόκειται για τις τιμές που καθορίζει το DIN 43612 για διακόπτες ισχύος αυτόματους με In=630A και Un=10kV. Γενικότερα αν ένας ΔΙΑς είναι με μεγαλύτερα μεγέθη από τα απολύτως απαραίτητα, εκτός του ότι καλύπτει τις ανάγκες του ΥΣ  θα έχει και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής.

προσδιορισμός χρόνου διακοπής

Από VDE 0670/1 s.52 Bild 9  (βλ. εικόνα 2.2.7) για τον προσδιορισμό του χρόνου διακοπής αρκεί να είναι γνωστός ο λόγος α = Ιu/Ia 

όπου Ιu  (Unsymmtriescher)  είναι η ασύμμετρη συνιστώσα και Ia η συμμετρική. Για τον παραπάνω διακόπτη είναι:

Iu=16.2kA



Ia=14.4kA


α=16.2/14.4=1.125 (πολύ κοντά με τις αντίστοιχες τιμές του ΔΙΑ των 20kV)

και από διάγραμμα προκύπτει t  +10 msec όπου 10msec ο χρόνος του Relais. Δηλ. χρόνος διακοπής θα είναι t=45msec
Εκλογή αποζεύκτη:

Εκλέγεται αποζεύκτης σειράς 10 με ονομαστικό ρεύμα 630Α. (Δεν υπάρχει μικρότερος)

ΚΥΨΕΛΗ 1: Β ΟΜΑΔΑ ΓΕΡΑΝΩΝ (ΜΣ 750kVA    6.6/0.4kV)

Από την κυψέλη αυτή αναχωρούν καλώδια 6.6kV προς ΜΣ  6.6/0.4kV ο οποίος θα τροφοδοτήσει ανυψωτικά μηχανήματα συνολικής ισχύος 750kVA. 

S=
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UI 

Το ρεύμα από την παραπάνω σχέση για U=6.6kV και S=750kVA, το ρεύμα θα είναι

Ι=65 Α<630

Ο αποζεύκτης είναι του ίδιου τύπου με  αυτόν των 20kV. Ο ΔΙΑς εκλέγεται για ισχύ βραχυκύκλωσης 250MVA. Η κυψέλη διαθέτει επίσης αμπερόμετρο για την μέτρηση του φορτίου, με τον αντίστοιχο ΜΣ έντασης.

Στο βοηθητικό κύκλωμα εκτός από το κύκλωμα μέτρησης περιλαμβάνεται και το κύκλωμα προστασίας κατά το γνωστό τρίπτυχο: υπερφόρτιση, υπερένταση, βραχυκύκλωμα. Παρακάτω αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των στοιχείων της κυψέλης 1:

Αποζεύκτης

κατά  DIN 43635 για σειρά 10,

Ιn=630A

I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA

Ηλεκτροκίνητος της CICAESA-ITALIA

ΔΙΑς 
NSW=250MVA

Un=10/12kV

Isw=14.4kA

Ιn=630A

I1sec= Ith =20kA
Idyn=50kA
fo =4,6kHz

γ=1,4
Κατασκευής EIB-Belgique
Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: τοπικός χειρισμός επί της κυψέλης και κοντινός χειρισμός επί της τράπεζας ελέγχου (controlpanel ή Schaltpult), χειριστήριο με ενσωματωμένη λυχνία σήμανσης (Steuerquittierschalter mit Schleppelement) Siemens Typ 3SV4.  
ΜΣ έντασης : Το ρεύμα έχει ήδη υπολογιστεί από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

 Ι=65 Α

Εκλογή ΜΣ έντασης: 60/5.
Αμπερόμετρο (κινητού σιδήρου)

Διαστάσεις: 144144 

Κλίμακα:  0-60Α 

Ακρίβεια (σφάλμα): 1,5%

Συχνότητα: 50Ηz
Προσαρμογή: 60/5

Μονωμένο για 2kV


Μέσα προστασίας: Ηλεκτρονόμος/Relais  σταθερού χρόνου με ρύθμιση κατά βήματα τάξης του 10% 

Κατασκευή: PELEGRINO-ITALIA
ΚΥΨΕΛΕΣ 2, 4,7 : ΕΦΕΔΡΙΚΕΣ

Ισχύει για τις κυψέλες αυτές ότι και για τις αντίστοιχες εφεδρικές του πίνακα 20kV(κυψέλες 4 & 5). Με τις κυψέλες αυτές προβλέπεται η  μελλοντική εξυπηρέτηση φορτίων 6.6kV. 

ΚΥΨΕΛΗ 3: TRAFO 22/6.6kV
3150kVA
Yd5/6.7%

Στην κυψέλη αυτή αφικνύονται τα καλώδια 6.6kV του ανωτέρω ΜΣ. Πρόκειται για την αντίστοιχη κυψέλη, της κυψέλης 3 του πίνακα 20kV (βλ. παραπάνω).

Αποζεύκτης, ΔΙΑς

Όπως κυψέλη 1

Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: όπως κυψέλη 1

ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα του ΜΣ 3150kVA ,στα 6.6kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

Ι=275A
Εκλογή ΜΣ έντασης: 300/5.

Αμπερόμετρο και μέσα προστασίας: όπως κυψέλη 1 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης) και επιπλέον διαφορική προστασία προέλευση  FIR-ITALIA. Λόγω της διαφορικής προστασίας υπάρχουν δύο ΜΣ έντασης.

ΚΥΨΕΛΗ 5: SILOS 1300kVA / 120A
Πρόκειται για κυψέλη που τροφοδοτεί φορτίο 1300kVA (μεταφορικές ταινίες) στα 6.6kV. Ο εξοπλισμός της κυψέλης αυτής είναι :

Αποζεύκτης, ΔΙΑς

Όπως κυψέλη 1
Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: όπως κυψέλη 1

ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα για ισχύ παροχής 1300kVA ,στα 6.6kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

Ι=114A
Εκλογή ΜΣ έντασης: 150/5.

Αμπερόμετρο και μέσα προστασίας: όπως κυψέλη 1 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης) 

ΚΥΨΕΛΗ 6: ΖΕΥΞΗ

Πρόκειται για απλή ζεύξη ζυγών η οποία δένει με έναν μόνο ΔΙΑ (όπως κυψέλη1) και χωρίς αποζεύκτη, τους δύο ζυγούς του ΥΣ. Η κυψέλη επίσης περιλαμβάνει ΜΣ έντασης και  αμπερόμετρο. Σε περίπτωση ζεύξης των ζυγών, το ρεύμα θα είναι το διπλάσιο από κείνο που εξυπηρετούσε ο ένας μόνο ζυγός. Για το σκοπό αυτό υπολογίζεται το ρεύμα για την ισχύ των 10MVA (όλου του ΥΣ) και την τάση των 6.6kV. 

S=
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UI
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ρεύμα Ι=875 Α και ανάλογα θα καθοριστεί ο ΜΣ έντασης και το αμπερόμετρο. Είναι επιθυμητό στην συγκεκριμένη κυψέλη να υπάρχει δυνατότητα μέτρησης του ρεύματος ώστε να προσδιορίζεται το μέγεθός του σε περίπτωση ταυτόχρονης λειτουργίας και των δύο ζυγών των 6.6kV. 

ΚΥΨΕΛΗ 8: ΜΕΤΡΗΣΗ 

Η κυψέλη αυτή έχει ΜΣ τάσης σε V συνδεσμολογία και όργανα μέτρησης τάσης (βολτόμετρα), ΜΣ τάσης 6600/110. 

Η προστασία γίνεται με ασφάλειες 6A /ΥΤ (H. H/Hochspn-Hoch Leistung) μαχαιρωτού τύπου. 

Βολτόμετρο (κινητού σιδήρου)

Διαστάσεις: 144144 

Κλίμακα:  0-7,5kV 

Ακρίβεια (σφάλμα): 1,5%

Συχνότητα: 50Ηz
Προσαρμογή: 6600/110

Μονωμένο για 2kV


ΚΥΨΕΛΗ 9: ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ TRAFO 500kVA  GLS Umformer 6.6/0.4kV & 45/750 A
Από την κυψέλη αυτή τροφοδοτείται ΜΣ 500kVA   6.6/0.4kV. Στα 6600 το ρεύμα είναι περίπου 45 Α ενώ στα 400 περίπου 750  Α, τιμές που προκύπτουν φυσικά από τη σχέση:

S=
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UI 
όπου S=500kVA
Στη συνέχεια το ρεύμα εκεί γίνεται συνεχές. Η ανόρθωση μπορεί να γίνει με ημιαγώγιμα στοιχεία δηλ. ηλεκτρονικά ισχύος (διόδους ή θυρίστορ). Σε παλιές εγκαταστάσεις γινόταν με μηχανές με συλλέκτη. Είναι γνωστό ότι ο συλλέκτης έχει τη δυνατότητα ανόρθωσης. Με το συνεχές  τροφοδοτούνται ανυψωτικά μηχανήματα και μάλιστα με κινητήρες DC (γερμανιστί GLS) σειράς διεγέρσεως (Reihenschlussverhalten), για μεγάλη ροπή εκκινήσεως. Τέτοιες διατάξεις απαντώνται και σήμερα για τη χρήση ανυψωτικών μηχανών (π.χ γερανοί σε λιμάνια). 

Απλοποιημένο διάγραμμα του φορτίου αυτού είναι το εξής:





Ο πίνακας χαμηλής τάσης και της ανόρθωσης δεν σχεδιάζεται ούτε υπολογίζεται  εδώ καθώς αποτελεί αντικείμενο άλλης εργασίας.

Ο εξοπλισμός κυψέλης 9 του πίνακα 6.6kV είναι:

Αποζεύκτης, ΔΙΑς

Όπως κυψέλη 1
Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: όπως κυψέλη 1

ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα για ισχύ παροχής 500kVA ,στα 6.6kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

Ι=44A

Εκλογή ΜΣ έντασης: 60/5.

Αμπερόμετρο και μέσα προστασίας: όπως κυψέλη 1 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης) 

ΚΥΨΕΛΗ 10: ΑΓ. ΔΙΟΝΥΣΙΟΣ TRAFO 250kVA  6.6/0.4kV
Από την κυψέλη αυτή τροφοδοτείται ΜΣ 250kVA  6.6/0.4kV. Το τοπωνύμιο Αγ. Διονύσιος  όπως και τα άλλα είναι φανταστικά. Ο εξοπλισμός της κυψέλης είναι: 

Αποζεύκτης, ΔΙΑς

Όπως κυψέλη 1

Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: όπως κυψέλη 1

ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα για ισχύ παροχής 250kVA ,στα 6.6kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

Ι=22A
Εκλογή ΜΣ έντασης: 30/5.

Αμπερόμετρο και μέσα προστασίας: όπως κυψέλη 1 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης).

ΚΥΨΕΛΗ 11: TRAFO 22/6.6kV
3150kVA
Yd5/6.7%

Όπως κυψέλη 3.

ΚΥΨΕΛΗ 12: ΕΛΕΓΚΤΗΡΙΑ  TRAFO  630kVA  6.6/0.4kV
Από την κυψέλη αυτή τροφοδοτείται ΜΣ 630kVA  6.6/0.4kV. Το τοπωνύμιο ελεγκτήρια  όπως και τα άλλα είναι φανταστικά. Ο εξοπλισμός της κυψέλης είναι: 

Αποζεύκτης, ΔΙΑς

Όπως κυψέλη 1

Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: όπως κυψέλη 1
ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα για ισχύ παροχής 630kVA ,στα 6.6kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

Ι=55A
Εκλογή ΜΣ έντασης: 60/5.

Αμπερόμετρο και μέσα προστασίας: όπως κυψέλη 1 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης).

ΚΥΨΕΛΗ 13: ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ Schleifringläufer 2600 Hp
Από την κυψέλη αυτή τροφοδοτούνται κατευθείαν στα 6600, δύο ασύγχρονοι δακτυλιοφόροι κινητήρες (Schleifringläufer)  από 600Hp ο καθένας.  Η ενεργός ισχύς παροχής είναι λοιπόν 2Hp=895.2kW. 

Τέτοιοι κινητήρες χρησιμοποιούνται σε αντλιοστάσια για δεξαμενισμό πλοίων. Η εκκίνηση γίνεται από ειδικό πίνακα μέσω  ρυθμιστικών αντιστάσεων/ Anlaufwiderstände.

Για cosφ=0,866 , φαινόμενη ισχύς είναι 1034kVA. Ο εξοπλισμός της κυψέλης είναι: 

Αποζεύκτης, ΔΙΑς

Όπως κυψέλη 1

Βοηθητικό κύκλωμα (εντολή, μέτρηση & προστασία)

Εντολή: όπως κυψέλη 1
ΜΣ έντασης

Υπολογίζεται το ρεύμα για ισχύ παροχής 1034kVA ,στα 6.6kV από τη σχέση S=
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UI και προκύπτει :

Ι=90A
Εκλογή ΜΣ έντασης: 100/5.

Αμπερόμετρο και μέσα προστασίας: όπως κυψέλη 1 (μόνο η κλίμακα και η προσαρμογή αλλάζουν κατ’ αναλογία του MΣ έντασης).

ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ 

Ασύγχρονος δακτυλιοφόρος βραδύστροφος κινητήρας 600ΗΡ/2p=20 & 294ΣΑΛ

[image: image52.png],:;;u bl‘ék‘!/ﬁo /.12"

B e —d Ps =73k ke = 1 GV

o __,__é PN 11P=.7ab u Sl01aPs|

..3.3;2:4‘,____.., U

=]
795\ |’

L

ISR, Rawlowes L





Ο κινητήρας αυτός είναι κατάλληλος ως αντλία επειδή είναι βραδύστροφος. Είναι με δέκα ζεύγη πόλων (εικοσαπολικός). Η εκκίνηση γίνεται με αντιστάσεις (RAnlauf) στο δρομέα. Η τροφοδότηση μακρινής παροχής γίνεται από τον κεντρικό ΥΣ & ΜΣ Νο2 Pauwels 1000kVA 20/6,6kV ΥNd5/6,7%. Η παροχή προς το άλλο αντλιοστάσιο γίνεται από κυψέλη 13 (πίνακα 6,6kV).

Πινακίδα κινητήρα ασύγχρονου δακτυλιοφόρου (General Electric)

Η πινακίδα του κινητήρα αναφέρει τα εξής:

Pri. Volts
6600

Amperes
54.5

Ph. 3

Sec. Volts 
795

Amperes
352

Cy  50

Speedfull.load
294

600HP


HEATING CONT 40°C

CAUTION! BEFORE INSTALLING

OR OPERATING READ INSATRUCTIONS

SCHENECTADY.N.Y.. MADE IN USA
Επεξεργασία των στοιχείων 

1)Η ενεργός ισχύς εισόδου δίδεται από τη σχέση:

Pin=3U1i1 cosφ
(1)

2)Η ενεργός ηλεκτρομαγνητική ισχύς δρομέα δίδεται από τη σχέση:

Pe=3U20i2 (1-s)
(2)

s είναι η ολίσθηση του κινητήρα και ορίζεται από τη σχέση:
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(3)

 Πρόκειται για την ισχύ που περνά από το διάκενο μείον τις απώλειες. Η τάση U20 είναι η τάση στους ακροδέκτες των δακτυλίων στην ακινησία με τροφοδότηση στο στάτη 6,6kV. Για την περίπτωση αυτή ο κινητήρας είναι σαν τον ΜΣ.  

Ισοδύναμο κύκλωμα 

Το ισοδύναμο κύκλωμα του ασύγχρονου κινητήρα μοιάζει αρκετά με του ΜΣ και είναι το εξής:




Εικόνα 1.2.33: Ισοδύναμο κύκλωμα ασύγχρονου κινητήρα. 

Το κύκλωμα αυτό είναι το ανοιγμένο στο στάτη. Οι αντιστάσεις και αυτεπαγωγές αντιστοιχούν σε κάποιο τμήμα ενεργής ή άεργης ισχύος αντίστοιχα. Το τμήμα του στάτη είναι οι r1, x1.  Η αντίσταση του δρομέα αποτελείται από δύο τμήματα r2 & r2[(1-s)/s]. Η r2 αντιστοιχεί στις απώλειες του τυλίγματος του δρομέα (απώλειες χαλκού δρομέα= 3r2i22 ). H r2[(1-s)/s] αντιστοιχεί στην ωφέλιμη (ενεργό) ηλεκτρομαγνητική ισχύ που περνά το διάκενο στάτη-δρομέα & μετατρέπεται στη συνέχεια σε μηχανική ισχύ στον άξονα. Από το άθροισμα των δύο προκύπτει η εικονιζόμενη στο ισοδύναμο κύκλωμα r2/s που είναι τελικά η αντίσταση του δρομέα (η ανοιγμένη στο στάτη). Ο εγκάρσιος κλάδος εικονίζει τον πυρήνα με Rfe τις απώλειες λόγω δυνορευμάτων, ενώ η Xm την αυτεπαγωγή μαγνήτισης (δηλ. την άεργο ισχύ μαγνητίσεως του πυρήνα).  Οι αυτεπαγωγές x1 & x2 είναι βεβαίως η σκέδαση του στάτη και του δρομέα αντίστοιχα.

Να σημειωθεί ότι τις περισσότερες φορές η εγκάρσια ωμική αντίσταση αμελείται.

Από το παραπάνω ισοδύναμο κύκλωμα με γνωστές τις παραμέτρους μπορεί να προκύψει και το cosφ του κινητήρα. 

Μετά τις απώλειες του στάτη από την αρχική Pin = 3Ui1 cosφ, στο διάκενο θα πάει ισχύς:

 Pg =Pin-Pcu,s
Η ισχύς αυτή σχάζεται σε δύο κομμάτια: την ωφέλιμη ηλεκτρομαγνητική ισχύ Pe και τις Pcu,r


Pe=(1-s)Pg= 3r2[(1-s)/s] i22
Pg = 






(4)



Pcu,r=sPg = 3r2i22


Η Pe είναι η ηλεκτρομαγνητική ισχύς η οποία στη συνέχεια μετατρέπεται σε μηχανική ισχύ και αποτελείται από τις μηχανικές απώλειες (τριβές) και την καθαρή ωφέλιμη μηχανική ισχύ στον άξονα. Αν λοιπόν θεωρηθούν οι απώλειες λόγω τριβών αμελητέες τότε η ροπή στον άξονα ισούται με την ηλεκτρομαγνητική Τe και ισχύουν οι σχέσεις:

Pe=ωΤe 


(5)

Pg=ωsΤe 


(6)

Όπου ω η κυκλική συχνότητα περιστροφής του άξονα. 

3) Η ενεργός μηχανική ισχύς στον άξονα 

Pm = η Pin = 3U1i1 cosφ η = 3 λ U1i1

(7)

Με λ= η cosφ

Όπου η είναι η απόδοση. Συνήθως εκφράζεται σε η% αλλά οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν για η.

4)Ισοζύγιο ισχύος

Pe = Pm + Pμηχ.απ
(8)

Pin = Pe + Pηλ.απ
(9)

Οι Pμηχ.απ αποτελούνται από τις μηχανικές απώλειες λόγω τριβών και αερισμού. 

Οι Pηλ.απ αποτελούνται από τις ηλεκτρικές απώλειες χαλκού και σιδήρου στο στάτη και στο δρομέα καθώς και στις απώλειες στις ψήκτρες αφού πρόκειται για δακτυλιοφόρο κινητήρα

5) Εφαρμογή 

Κατά Nürenberg γίνεται εκτίμηση για cosφ = 0,80 & η = 90%. Με αυτές τις δύο παραδοχές εξετάζεται το ισοζύγιο ισχύος και τα χαρακτηριστικά του κινητήρα. 

Η ολίσθηση στις ονομαστικές στροφές θα είναι από (3) s = 2%  

(Αφού οι σύγχρονες στροφές είναι 3000/10=300ΣΑΛ & οι ονομαστικές 294ΣΑΛ σύμφωνα με την πινακίδα)

Από  (2) για U20=795V, i2=352A, s=0.02 προκύπτει: Pe = 475kW
Από (7) για U1=6600V, i1=54.5A, cosφ=0,8 & η=0,9 προκύπτει: Pm= 448kW
Από πινακίδα Pm = 600HP= 447.6kW  είναι φανερό ότι οι δύο τιμές είναι πολύ κοντά και συνεπώς οι αρχικές παραδοχές για cosφ & η% ήταν σωστές. 

Από (8) για Pm= 447.6kW & Pe=475kW προκύπτει: Pμηχ.απ = 27,4kW
Από (1) για U1=6600V, i1=54.5A, cosφ=0,8 προκύπτει: Pin= 498.4kW
Για Pm= 447.6kW (πινακίδα) και παραδοχή η=0,9 θα προκύψει Pin=497.3kW. 

Πάλι οι δύο τιμές είναι κοντά και οι αρχικές παραδοχές επιβεβαιώνονται ξανά.

Από (9) προκύπτει Pηλ.απ = 23.4kW
Ολικές απώλειες θα είναι 27,4+23,4=50,8kW
Εκλογή της αντλίας

Το ονομαστικό φορτίο της αντλίας είναι 400kW δηλ. 550ΗΡ. Από κατάλογο κατασκευαστή (General Electric) προκύπτει: (500ΗΡ, 600ΗΡ) 

Εκλέγεται κινητήρας με ισχύ 600ΗΡ

Εκλογή μετασχηματιστή τροφοδότη

Ήδη έγινε υπολογισμός και η ενεργός ισχύς εισόδου βρέθηκε Pin=498kW. Οπότε για δύο τέτοιους κινητήρες η ολική ισχύς είναι 996kW. 

Θα τοποθετηθούν δύο ΜΣ 20/0,4kV 1000kVA, ένας για λειτουργία και ένας για εφεδρεία. 

Την αναγκαία άεργο ισχύ μαγνήτισης θα παρέχει συστοιχία πυκνωτών. 

Εκλογή συστοιχίας πυκνωτών

Με βάση τα όσα έχουν αναπτυχθεί στο κεφάλαιο περί αντιστάθμισης θα τοποθετηθεί συστοιχία πυκνωτών η οποία θα αντιστοιχεί σε cosφ=0,866 που είναι το όριο που θέτει η ΔΕΗ, (μεγαλύτερο δηλ. από το 0,8 που είναι το cosφ του κινητήρα). Η άεργος ισχύς σε kVAr θα είναι:

Q= 3U1i1 sinφ= 3 (6,6) (54,5) (0,5) = 311kVAr
Εκλογή: Δύο συστοιχίες 300kVAr (24μF)/ Σειρά 6kV, μία για κάθε κινητήρα, σε συνδεσμολογία αστέρα. 

Λαμβάνοντας υπόψη και το συντελεστή μείωσης 0,9 που απαιτείται στην αντιστάθμιση κινητήρων τα 300kVar είναι σωστή επιλογή.  

ΚΥΨΕΛΕΣ 0,4kV
Η τάση 0,4kV είναι η τάση με την πιο εκτεταμένη εφαρμογή για τροφοδότηση σε συνήθεις κτιριακές εγκαταστάσεις χαμηλής τάσης ΧΤ ή με άλλα λόγια είναι η κατεξοχήν ΧΤ. Να σημειωθεί ότι τα 0,4kV είναι στους ακροδέκτες του ΜΣ τροφοδότη στον ΥΣ. Η τριφασική 400V αντιστοιχεί σε μονοφασική 231V και γι’ αυτό γράφεται πολλές φορές 400/231V. Μέχρι τον γενικό πίνακα επιτρέπεται πτώση τάσης ως 5% και προκύπτει η τάση 380/220 V. Από εκεί ως τους διάφορους υποπίνακες, όπως έχει αναλυθεί στο εδάφιο για τα καλώδια, η επιτρεπόμενη πτώση τάσης είναι 1% δηλ. στον καταναλωτή φτάνει τάση τριφασική 376,2V ή μονοφασική 217,8V. Όλες οι διατάξεις ΧΤ μονώνονται για 1kV. Για την εκλογή διακόπτη είναι αναγκαίο να υπολογιστεί το βραχυκύκλωμα στη ΧΤ. Αναμένεται το ρεύμα να είναι μεγαλύτερο από τα αντίστοιχα στα 6,6kV & στα 20kV.

Υπολογισμός NSW στα 0,4kV

Μετά το choc η ισχύς βραχυκύκλωσης είναι:

 Nsw=230MVA. 

Όμως μετά τον ΜΣ 20/0,4kV 1600kVA/ uk=5.7% ,  επέρχεται επιπλέον μείωση. Η ισχύς βραχυκύκλωσης NswT του ΜΣ, είναι:

NswT =100S/uk% =100.7=28MVA
Τελικά η ισχύς βραχυκύκλωσης στα 0,4kV θα είναι :
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 οπότε αντικαθιστώντας προκύπτει: Nsw*=25MVA
αντίστοιχα το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα είναι :

Ik= NSW* /
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U και για U=0,4kV προκύπτει:

Ιk=36kA
Ο πίνακας ΧΤ θα περιλαμβάνει τις εξής κυψέλες:

1) Γενική φωτισμού 

2) Γενική κίνησης

3) Γενική πυκνωτών 

4) Γενική ΜΣ1

5) Γενική ΜΣ2

Τοποθετούνται δύο κυψέλες φωτισμού και κίνησης. Τα φορτία ΧΤ είναι τα εξής:

1. Κίνηση 

150kW


2. Φωτισμός 

100 « «



3. Κλιματισμός
150 « «


4. Θέρμανση 

  50 « «


5.Μηχανογράφηση   100 « «



6. Μηχανουργείο       150 « «
 


7. Ηλεκτρολογείο
  50 « «


8. Ξυλουργείο

  20 « «


9. Λεβητοποιείο
  60 « «


10. Συνεργείο

  90 « «
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Τα φορτία φωτισμού είναι τα (2) & (4) δηλ. 100+50 =150kW
Τα φορτία κίνησης είναι τα (1) & (3) δηλ. 150 +150 =300kW
Τα υπόλοιπα φορτία είναι κυρίως φορτία κίνησης. Μπορεί να θεωρηθεί ότι κατανέμονται πάλι σε 150kW φωτισμού & 320kW κίνησης ώστε το σύνολο να είναι 920kW. Οπότε θα υπάρχουν δύο γενικοί πίνακες φωτισμού με 150kW ο καθένας και δύο γενικοί πίνακες κίνησης από 300kW ο καθένας. Θεωρώντας ότι τα φορτία φωτισμού έχουν cosφ=1 και τα φορτία κίνησης cosφ=0,866 θα προκύψουν τα ρεύματα για τον κάθε γενικό πίνακα.

 Συνεπώς:

Ιφ1 = Ιφ2 = 216,5 Α

Ικ1 = Ικ2 = 500 Α

Εκλογή ΔΙΑς

Η εκλογή θα γίνει με βάση το ρεύμα βραχυκύκλωσης και το ονομαστικό ρεύμα. Το ονομαστικό για έναν ΜΣ 1600kVA 20/0,4kV στην πλευρά ΧΤ είναι In=2310 A. Συνεπώς ο ΔΙΑς θα εκλεγεί για:

· Ονομαστική τάση Un=400V


· Ονομαστικό ρεύμα In=2310Α
· Ισχύς βραχυκύκλωσης Sk = 25MVA

· Ονομαστικό ρεύμα διακοπής  Ia = Isw = 36kA
· Ονομαστικό βραχύχρονο ρεύμα  I1sec=Isw= 36kA      

· Ονομαστικό ρεύμα  ζεύξης Ie Is=1,
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Isw.55Isw = 91.8kA
· Θερμική καταπόνηση IthIsw=36kA

· Δυναμική καταπόνηση Idyn Is=1,
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Isw.55Isw =91.8kA

· Συχνότητα λειτουργίας f = 50Hz

Επιλέγεται ο διακόπτης ME 2500 της AEG με τα χαρακτηριστικά:

· Ονομαστική τάση Un=400V


· Ονομαστικό ρεύμα In=2500Α

· Ονομαστικό ρεύμα διακοπής Ia=Isw=80kA
· Θερμική καταπόνηση Ith=80kA
· Ονομαστικό ρεύμα  ζεύξης Ie=180kA
· tNAV =30msec (ολικός χρόνος διακοπής)

Ας σημειωθεί ότι ο διακόπτης είναι σύμφωνος με το VDE 0660. Σε αντίθεση με τους ΔΙΑς μέσης τάσης όπου απαιτούνται περισσότερες παράμετροι (VDE 0670), στη ΧΤ δεν υπάρχει τυποποίηση για την ισχύ διακοπής. Αυτό γίνεται διότι η NSW εξαρτάται από τους ΜΣ και την τάση βραχυκυκλώσεως αυτών. Το ονομαστικό ρεύμα καθορίζεται βεβαίως από τα DIN 43612 & 43626. 

Ο διακόπτης ζυγίζει 76kg (με χειρολαβή εμπρός / Hand-Vorderantrieb). Παρόλο που το ρεύμα ζεύξης είναι λιγότερο από 2,5 φορές το Isw,  τα 180kA υπερκαλύπτουν τα 91.8kA όπως αυτά προκύπτουν  από τον υπολογισμό. 
Εξυπακούεται ότι θα υπάρχουν δύο ίδιοι τέτοιοι διακόπτες, ένας για τον κάθε ΜΣ. Είναι προφανές ότι ο παραπάνω διακόπτης ισχύος υπερκαλύπτει τις απαιτήσεις για ονομαστική λειτουργία και βραχυκύκλωμα.

Εκλογή αποζεύκτη 

Εκλέγεται αποζεύκτης μονωμένος για 1kV, και με ονομαστικό ρεύμα 2500 Α.

Θα θεωρηθεί ότι η κάθε κυψέλη εξυπηρετεί από 5 αναχωρήσεις, δηλ. 5 αναχωρήσεις φωτισμού και άλλες 5 αναχωρήσεις φωτισμού και 5 αναχωρήσεις κίνησης και άλλες 5 αναχωρήσεις κίνησης αφού συνολικά οι αναχωρήσεις είναι 10 (δηλ. 10 φωτισμού και 10 κίνησης). Ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των κυψελών ΧΤ
ΚΥΨΕΛΗ 1: ΓΕΝΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 1

Από την κυψέλη αυτή αναχωρούν φορτία φωτισμού. Η διακοπή και η προστασία από βραχυκυκλώματα διασφαλίζεται από διακόπτη φορτίου με ασφάλειες. Επειδή υπάρχουν 5 αναχωρήσεις θα υπάρχουν 5 τριπολικοί διακόπτες φορτίου με τις αντίστοιχες ασφάλειες ο υπολογισμός των οποίων θα γίνει στη συνέχεια. 

ΚΥΨΕΛΗ 2: ΓΕΝΙΚΟΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 1

Από την κυψέλη αυτή αναχωρούν φορτία κίνησης. Η διακοπή και προστασία από βραχυκύκλωμα διασφαλίζεται από διακόπτες αυτόματους αέρος με ασφάλειες. Επειδή υπάρχουν 5 αναχωρήσεις θα υπάρχουν 5 τριπολικοί διακόπτες με τις αντίστοιχες ασφάλειες.

 ΚΥΨΕΛΗ 3: TRAFO 22/0.4kV
1600kVA
dy11/5.7%

Στην κυψέλη αυτή έρχονται τα καλώδια από αυτό τον ΜΣ και έχει συνεργασία με την κυψέλη 2 του πίνακα των 20kV. Η κυψέλη περιλαμβάνει τον διακόπτη ισχύος όπως αυτός υπολογίστηκε πιο πάνω, δηλ. τον ΜΕ2500 της AEG. 

ΚΥΨΕΛΗ 4: ΓΕΝΙΚΟΣ ΠΥΚΝΩΤΩΝ

Η κυψέλη αυτή περιλαμβάνει χειροκίνητο διακόπτη φορτίου με ασφάλειες. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται απομόνωση- απόζευξη. Από την κυψέλη αυτή αναχωρούν καλώδια τα οποία πηγαίνουν στον πίνακα των πυκνωτών.

ΚΥΨΕΛΗ 5: TRAFO 22/0.4kV
1600kVA
dy11/5.7%

Όπως κυψέλη 3

ΚΥΨΕΛΗ 6: ΓΕΝΙΚΟΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 2

Όπως κυψέλη 2

ΚΥΨΕΛΗ 7: ΓΕΝΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 2

Όπως κυψέλη 1

Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισμός των καλωδίων για κάθε κυψέλη, για όλους τους πίνακες. Ο υπολογισμός των διακοπτών ισχύος έχει ήδη γίνει. Θα γίνει επίσης ο προσδιορισμός των διακοπτών φορτίου, αυτόματων αέρος και ασφαλειών για την ΧΤ.

Υπολογισμός καλωδίων

Για την εκλογή ενός καλωδίου λαμβάνονται υπόψη τα εξής:

· Μονωτική αντοχή

· Πυκνότητα ρεύματος σε ονομαστική φόρτιση

· Πυκνότητα ρεύματος σε βραχυκύκλωμα

· Πτώση τάσης

· Ευστάθεια

Επιπλέον το καλώδιο πρέπει να είναι εύκολο στην τοποθέτηση και γι’ αυτό αν τηρούνται τα παραπάνω κριτήρια πολλές φορές προτιμώνται τρία μονοπολικά από ένα τριπολικό. 

Στο συγκεκριμένο ΥΣ υπάρχουν τρία επίπεδα τάσης 20, 6.6, 0.4 kV και γι’ αυτό θα έχουμε και τρία διαφορετικού τύπου καλώδια. Για λόγους ευκολίας στην τοποθέτηση προτιμώνται τρία μονοπολικά από ένα τριπολικό.

 Συνεπώς:

· 20kV καλώδιο YHSY

· 6.6kV καλώδιο ΝYHSY

· 0.4kV καλώδιο NYY

Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι ως καλώδιο χαρακτηρίζεται ο φορέας μεγάλης ενέργειας ενώ ο φορέας μικρής ενέργειας χαρακτηρίζεται αγωγός. Έτσι σε ένα ΜΣ ισχύος θα έχουμε καλώδια ενώ σε κυκλώματα φωτισμού ενός γραφείου ή σε αυτοματικά κυκλώματα θα έχουμε αγωγούς.

Για κυκλώματα που εξυπηρετούν τον ίδιο τον ΥΣ (π.χ  φωτισμός του ΥΣ) χρησιμοποιούνται αγωγοί ΝΥΜ (χωρίς σωλήνα) & ΝΥΑ (τοποθέτηση εντός σωλήνα). Επίσης για τα βοηθητικά κυκλώματα (μέτρηση, σήμανση, προστασία) χρησιμοποιούνται αγωγοί  XT και όχι καλώδια.

Η μονωτική ικανότητα του ΝΥΥ είναι εως 1kV, του ΝYHSY εως 10kV και του ΥΗSY εως 20kV (υπάρχουν και YHSY με αντοχή στα 30kV). Να σημειωθεί εδώ ότι το NYHSY και το YHSY στην ουσία είναι το ίδιο καλώδιο. Η διαφορά είναι στο αρχικό Ν που σημαίνει Norm. Το YHSY είναι καλώδιο με τα ίδια χαρακτηριστικά με το NYHSY αλλά για μεγαλύτερη τάση και επιπλέον δεν είναι εγκεκριμένο από τα VDE. Το γεγονός αυτό δεν το εμποδίζει να χρησιμοποιείται παγκοσμίως και σε ευρεία χρήση στα 20kV διότι είναι το μοναδικό μονοπολικό και με πλαστική μόνωση καλώδιο των 20kV. Παρόλο λοιπόν που δεν έχει “N” είναι το κατεξοχήν μονοπολικό καλώδιο 20kV. Να σημειωθεί εδώ ότι τα καλώδια με μονωτικό χαρτί (Papierisolierung) αποφεύγονται σήμερα να χρησιμοποιούνται. Σε ότι αφορά τώρα τα NYY αυτά είναι τα κατεξοχήν καλώδια ΧΤ. Διατίθενται και μονοπολικά αλλά και τριπολικά ή πενταπολικά (τρεις φάσεις, ουδέτερος, γείωση) . 

Σε ότι αφορά το κριτήριο κρίσιμης πυκνότητας ρεύματος αυτό αποτελεί ουσιαστικά τη θερμική αντοχή του καλωδίου για ονομαστική φόρτιση. Ένα παράδειγμα είναι διαφωτιστικό:

 Σε πίνακα καλωδίων YHSY γράφει ότι η ικανότητα φόρτισης του 195 από χαλκό, σε τριγωνική διάταξη και στον αέρα είναι 235 Α. Γενικά ο χαλκός μπορεί να αντέξει περισσότερο φορτίο. Επίσης τρεις αγωγοί τοποθετημένοι διάμετρο παρά διάμετρο αντέχουν γενικά περισσότερο από τρεις τοποθετημένους κατά τρίγωνο (έχουν όμως και μεγαλύτερη αυτεπαγωγή). Άλλωστε η ικανότητα φόρτισης εξαρτάται και από την ψύξη του καλωδίου (σε τρίγωνο η απαγωγή θερμότητας γίνεται δυσκολότερα). Για το λόγο αυτό αλλάζει η ικανότητα φόρτισης στη γη ή στον αέρα. Δημιουργείται θερμότητα Ri2t η οποία μπορεί να καταστρέψει το καλώδιο. Τα 235 Α είναι λοιπόν το μέγιστο εκείνο ρεύμα το οποίο μπορεί να περνά συνεχώς από το συγκεκριμένο καλώδιο χωρίς να προκαλέσει καταστροφή από υπερθέρμανση. Όμως αυτά τα 235 Α δεν μας λένε τίποτα για την πτώση τάσης. Δηλ. το συγκεκριμένο καλώδιο μπορεί να αντέχει σε μόνιμη κατάσταση χωρίς βλάβη 235 Α. Δεν γνωρίζουμε όμως σε πόση απόσταση μπορούμε να μεταφέρουμε αυτά τα 235 Α . Έτσι ανάλογα με την απόσταση αυξάνει η πτώση τάσης και μπορεί να μην φθάνει η διατομή που έχει εκλεγεί  και ας αντέχει το φορτίο. Γενικά η πτώση τάσης ΔU καθορίζεται από την τάση βραχυκύκλωσης του καλωδίου & του ΜΣ ώστε η τάση στο τέλος της γραμμής να μην είναι μικρότερη της ονομαστικής. 

Εκτός από αυτό υπάρχει και το κριτήριο αντοχής στο βραχυκύκλωμα. Δηλ. η διατομή πρέπει να εκλέγεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αντέχει ονομαστική φόρτιση (σύμφωνα με τους πίνακες) αλλά να αντέχει και το ρεύμα βραχυκύκλωσης. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης υπολογίζεται κατά NSW. Έχουν προταθεί πολλές μέθοδοι για τον έλεγχο της αντοχής καλωδίου στο βραχυκύκλωμα. Οι μέθοδοι αυτοί περιλαμβάνουν διαγράμματα και εξισώσεις. Εδώ εφαρμόζεται ένα πρακτικό κριτήριο, που θεωρεί γενικά ως χρόνο t=1sec και για δημιουργούμενη διαφορά θερμοκρασίας Δθ=80. Υπάρχει λοιπόν μια κρίσιμη πυκνότητα ρεύματος που μπορεί να αντέξει σε βραχυκύκλωμα ένα καλώδιο για 1sec. Εξαρτάται  από το μονωτικό υλικό και από το αγώγιμο υλικό και ισχύει ο πίνακας: 

	Μονωτικό υλικό
	Cu 
	Al

	PVC (Y)  π.χ ΥΗSY

PE (2Y)

Χαρτί
	120 A/mm2
	80 A/mm2

	XLPE (2X)
	160 A/mm2
	105 A/mm2


Πίνακας 1:Κρίσιμη πυκνότητα ρεύματος βραχυκύκλωσης για εκλογή  διατομής καλωδίου

Επειδή τα καλώδια που έχουν επιλεγεί είναι με Υ, η κρίσιμη πυκνότητα ρεύματος θα είναι:

120 A/mm2
Μπορεί κανείς να διαπιστώσει ότι όλες οι προτεινόμενες μέθοδοι της βιβλιογραφίας και των κανονισμών ουσιαστικά συμπίπτουν με τον παραπάνω απλό και πρακτικό πίνακα.

Το κριτήριο πτώσης τάσης ειδικά στην ΧΤ παίζει σπουδαίο ρόλο ακόμη και σε μερικές δεκάδες μέτρα, στην ΜΤ όμως και στην ΥΤ είναι μεν σπουδαίο αλλά αρχίζει να εμφανίζεται όταν οι αποστάσεις είναι μερικά χιλιόμετρα. Το κριτήριο της ευστάθειας μας απασχολεί μόνο σε μεγάλου μήκους γραμμές μεταφοράς των εκατοντάδων χιλιομέτρων και δεν υφίσταται σε ΥΣ μέσης τάσης. 

Στον συγκεκριμένο ΥΣ μοναδική περίπτωση που εξετάζεται το κριτήριο του κρίσιμου μήκους (πτώση τάσης) είναι στην περίπτωση των κυψελών 7 & 9 του πίνακα 20kV όπου τροφοδοτείται σε απόσταση 20km ΜΣ 1000kVA. 

Το ρεύμα σε κάθε κυψέλη έχει ήδη υπολογιστεί. Υπολογίζονται παρακάτω οι διατομές από το  κριτηρίο ονομαστικής φόρτισης (από πίνακες καλωδίων) και από το κριτήριο βραχυκύκλωσης (120 A/mm2). Τα καλώδια είναι από χαλκό, θα τοποθετηθούν διάμετρο παρά διάμετρο και στη γη. Για τα 20kV ( Ik=6.6kA) το κριτήριο βραχυκύκλωσης δίδει 55mm2 (δηλ. 70 mm2 αφού δεν υπάρχει 55). Για τα 6.6kV (Ik=3.4kA) το κριτήριο δίδει 28 mm2(δηλ. 50 mm2 αφού δεν υπάρχει 28). Στον πίνακα που ακολουθεί διατομή 1 θεωρείται αυτή που δίδουν οι πίνακες καλωδίων. Στην ίδια στήλη και εντός παρενθέσεως, το μέγιστο ρεύμα μόνιμης φόρτισης. Ως διατομή 2 αυτή η οποία είναι συμβατή με το κριτήριο βραχυκύκλωσης(>70 για τα 20kV και >50 για τα 6.6kV).

Καλώδια 20kV (NSW= 230MVA/ Ik=6.6kA)

YHSY

	Κυψέλη
	Ι[Α]
	Διατομή 1[mm2]
	Διατομή 2[mm2]

	1
	290
	120         (285A)
	120

	2
	46
	25           (120A) 
	70

	3
	91
	25           (120A)
	70

	4
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	-

	6
	<6
	25           (120A)
	70

	7
	29
	25           (120A)
	70

	8
	290
	-
	-

	9
	29
	25           (120A)
	70

	10
	<6
	25           (120A)
	70

	11
	91
	25           (120A)
	70

	12
	46
	25           (120A)
	70

	13
	290
	120         (285A)
	120


Καλώδια 6.6kV (NSW= 39MVA/ Ik=3.4kA)

NYHSY

	Κυψέλη
	Ι[Α]
	Διατομή 1[mm2]
	Διατομή 2[mm2]

	1
	65
	25           (140Α)
	50

	2
	-
	-
	-

	3
	275
	95           (290Α)
	95

	4
	-
	-
	-

	5
	114
	25           (140Α)
	50

	6
	875
	-
	-

	7
	-
	-
	-

	8
	<6
	25           (140Α)
	50

	9
	44
	25           (140Α)
	50

	10
	22
	25           (140Α)
	50

	11
	275
	95           (290Α)
	95

	12
	55
	25           (140Α)
	50

	13
	90
	25           (140Α)
	50


Πίνακας 2: Εκλογή καλωδίων για τα 20 και τα 6.6kV ανά κυψέλη του ΥΣ. Διατομή1: κριτήριο το ονομαστικό ρεύμα. Διατομή2: κριτήριο το ρεύμα βραχυκύκλωσης

Τελική εκλογή καλωδίων

Πέρα από όλα τα κριτήρια που αναλύθηκαν κατά το σχεδιασμό ενός ΥΣ γίνεται προσπάθεια χρησιμοποίησης όσο το δυνατό μικρότερης ποικιλίας στις διατομές. Έτσι συνήθως εκλέγεται η μεγαλύτερη για όλες τις περιπτώσεις. Φυσικά σε έναν ΜΣ οι διατομές της ΧΤ θα είναι διαφορετικές και μάλιστα μεγαλύτερες από την ΥΤ. Επιπλέον λαμβάνεται υπόψη το γεγονός ότι τα καλώδια τοποθετούνται μόνο μια φορά και σε περιπτώσεις μελλοντικής αύξησης του φορτίου ο μηχανικός πρέπει να έχει κάνει πρόβλεψη και γι’ αυτό τοποθετούνται μια και δύο κλίμακες παραπάνω διατομές ( π. χ αν έχει υπολογιστεί διατομή 70 αυτή πολλές φορές γίνεται τελικά 95). 

Έτσι οι τελική επιλογή θα είναι:

Κυψέλες 20kV
Κυψέλες εισόδου (1 & 13) : YHSY 23 (1
Όλες οι άλλες κυψέλες:
                    YHSY 3
Κυψέλες 6.6kV
Κυψέλες ΜΣ (3 & 11) :         ΝYHSY 3
Όλες οι άλλες κυψέλες:         ΝYHSY 3
Στις εισόδους Α & Β του ΥΣ όπως έχει ήδη εξηγηθεί τοποθετούνται διπλά καλώδια YHSY 23 (1Με την παραπάνω επιλογή εκλέγονται δύο μόνο ουσιαστικά διατομές. Επιπλέον πληρούνται όλα τα κριτήρια (μονωτική αντοχή, ονομαστική φόρτιση, βραχυκύκλωμα, πτώση τάσης). Να σημειωθεί ότι στις κυψέλες μέτρησης το φορτίο είναι μηδαμινό και σίγουρα μικρότερο από 6 Α. Αυτή όμως είναι και η μικρότερη ασφάλεια που υπάρχει. Σε ότι αφορά τις κυψέλες ζεύξης αυτές δεν έχουν καλώδια αλλά ζυγούς. Δεν έχει γίνει υπολογισμός στις εφεδρικές κυψέλες για ευνόητους λόγους. 

Υπολογισμός καλωδίων 0.4kV   

Από τον ΥΣ εξυπηρετούνται διάφορα φορτία ΧΤ κίνησης και φωτισμού από δύο ΜΣ 20/0.4 1600kVA. Στην εργασία αυτή  υπολογίζεται η διατομή των καλωδίων των ΜΣ μόνο και όχι γενικά των φορτίων ΧΤ. 

Καταρχήν αφού πρόκειται για 0.4kV το καλώδιο θα είναι ασφαλώς ΝΥΥ. Το ρεύμα θα υπολογιστεί από τη σχέση:

S=
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Για U= 0.4kV και S=1600kVA προκύπτει:

Ι=2310 Α

Εκτός από τον υπολογισμό του ονομαστικού ρεύματος, απαιτείται και ο προσδιορισμός του βραχυκυκλώματος. Φυσικά ο προσδιορισμός του βραχυκυκλώματος απαιτείται για τα καλώδια αλλά κυρίως για την επιλογή του αυτόματου διακόπτη.

Το κριτήριο βραχυκύκλωσης (120 A/mm2)δίδει 300 mm2. 

Από πίνακες καλωδίων προκύπτει ότι δεν φτάνουν ούτε τα 300 που είναι και η μεγαλύτερη διατομή. Ο πίνακας γράφει ότι ένα καλώδιο 300 mm2 ΝΥΥ μπορεί να φορτωθεί με 820Α . Άρα απαιτούνται 3 τέτοια καλώδια ανα φάση. (3A) . Επίσης μπορεί να τοποθετηθεί τετραπλό καλώδιο 240 mm2. Όταν αυτό είναι μονό μπορεί να φορτωθεί 720A. Συνεπώς για το τετραπλό θα είναι 4A και συνολική διατομή 4240 mm2=960 mm2. Με αυτά τα μεγέθη καλύπτονται οι απαιτήσεις ονομαστικής φόρτισης και βραχυκύκλωσης. Βεβαίως ο ουδέτερος θα είναι με τη μισή διατομή. 

Συνεπώς για τον ΜΣ 20/0.4kV  1600kVA  εκλέγεται καλώδιο ΝΥΥ 3και για τον ουδέτερο ΝΥΥ 2

        R

  S
     T
         N
Προτιμάται το τετραπλό 240αρι από το τριπλό 300αρι για κατασκευαστικούς λόγους και συγκεκριμένα βολεύει τη στήριξη των καλωδίων και είναι μια πρακτική που συνηθίζεται όπως δείχνει και η παρακάτω φωτογραφία:


Εικόνα 10: ΜΣ 20/0,4kV 1000kVA σε ΥΣ. Αριστερά τα καλώδια ΧΤ (ΝΥΥ) δεξιά τα καλώδια ΥΤ (YHSY). Στη ΧΤ είναι εμφανής η χρήση πολλαπλού καλωδίου ανά φάση, τέσσερα στις φάσεις και δύο στον ουδέτερο. Στήριξη με κοχλίες.  

Καλώδια από τους γενικούς πίνακες φωτισμού και κίνησης προς τους υποπίνακες.  

Έχουν ήδη υπολογιστεί ότι: 

Ιφ1 = Ιφ2 = 216,5 Α

Ικ1 = Ικ2 = 500 Α

Καθορίζεται ο γενικός πίνακας φωτισμού (κυψέλη1) & ο γενικός πίνακας κίνησης (κυψέλη2). Οι κυψέλες 5 & 6 είναι ίδιες. 

ΓΕΝΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 1 (ΚΥΨΕΛΗ 1)/ ΔΦΑ 250 Α

Προφανώς απαιτείται διακόπτης φορτίου με ασφάλειες για ονομαστικό ρεύμα 250 Α αφού Ιφ=216,5 Α. 

Έκαστη αναχώρηση έστω 30kW δηλ. 50 Α. 

Κάνοντας παραδοχή για μεταφορά σε απόσταση το πολύ 300m θα ισχύουν τα όσα έχουν αναλυθεί στην §2.1.1 και ειδικότερα η σχέση:
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  Κρίσιμο μήκος για αγωγούς χαλκού στα 400V και για πτώση τάσης 5% όπου Α: διατομή [mm2], P: ισχύς [kW],  :μήκος[m], τ = tanφtanφκ με φ τη γωνία φορτίου (γωνία τάσης- ρεύματος) και φκ τη γωνία μεταξύ 

 Επειδή πρόκειται για φωτισμό όπου cosφ=1, tanφ=0 έπεται 

τ = tanφtanφκ = 0 

Συνεπώς για =300m & P=30kW η παραπάνω σχέση δίδει:

Α= Ρ/ 427=21 

Εκλογή: ΝΥΥ 35 & για τον ουδέτερο ΝΥΥ 1 Ασφάλειες: ΝΗ 3125 Ο ουδέτερος δεν ασφαλίζεται. 

Ας σημειωθεί οτι χρησιμοποιούνται μονοφασικά καλώδια τοποθετημένα στη γη.

Η εκλογή μονοφασικών ΝΥΥ με την παραπάνω διατομή καλύπτουν πλήρως τα 50 Α όπως και οι ασφάλειες των 125 Α. Μπορεί να φαίνονται αρκετά μεγάλα αλλά με αυτό τον τρόπο καλύπτεται και το πρόβλημα της βύθισης. 

ΓΕΝΙΚΟΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 1 (ΚΥΨΕΛΗ 2)/ ΔΦΑ 500 Α

Προφανώς απαιτείται διακόπτης φορτίου με ασφάλειες για ονομαστικό ρεύμα 500 Α αφού Ικ=500 Α. 

Έκαστη αναχώρηση έστω 60kW δηλ. 100 Α. 

Η διατομή που εκλέγεται καταρχήν είναι 16mm2. Θα εξεταστεί αν αυτή η διατομή καλύπτει το κρίσιμο μήκος των 300m.  

Ισχύει και πάλι η σχέση

Επειδή πρόκειται για φορτία κίνησης απαιτείται τώρα και ο υπολογισμός του τ. 

Απο πίνακες καλωδίων θα είναι:

tanφκ =Xo/Ro= 0.254/1.12 = 0,226

Θεωρώντας οτι cosφ= 0,866 δηλ. φ=30° θα είναι 

tanφ=0,577 όποτε:

τ = tanφtanφκ =  (0,577)x (0.226) =0.13 και η σχέση: 
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για P= 60kW, A=16 mm2 , 1+τ =1,13 θα δώσει 

=100m<300m 

Συνεπώς το κρίσιμο μήκος δεν καλύπτεται αφού έχει γίνει παραδοχή για 300m. 

Τελικά μετά απο δοκιμές βρίσκει κανείς οτι το κρίσιμο μήκος καλύπτεται με 70 mm2 που αν τεθούν στην παραπάνω σχέση θα δώσουν 340m. 

 Εκλογή: ΝΥΥ 370 & για τον ουδέτερο ΝΥΥ 35 Ασφάλειες: ΝΗ 3250 Ο ουδέτερος δεν ασφαλίζεται. 

Το κριτήριο ρεύματος βραχυκύκλωσης δεν εξετάστηκε στις αναχωρήσεις φωτισμού και κίνησης και αυτό διότι οι ΝΗ ασφάλειες περιορίζουν κατά πολύ το ρεύμα βραχυκύκλωσης ώστε να μην απαιτείται να ληφθεί υπόψη. Λαμβάνεται όμως υπόψη σαφώς στους διακόπτες φορτίου πριν τις αναχωρήσεις οι οποίοι πρέπει να αντέχουν με κλειστές επαφές τουλάχιστον το Isw για 1sec. Αυτό σημαίνει να αντέχουν 36kA. 
Η κυψέλες 3 & 5 των ΜΣ τροφοδότησης έχουν ουσιαστικά καθοριστεί αφού έχει καθοριστεί ο ΔΙΑς, ο αποζεύκτης και τα καλώδια ΧΤ του ΜΣ. 

Στη συνέχεια γίνεται ο προσδιορισμός της κυψέλης των πυκνωτών & ο υπολογισμός  του πίνακα πυκνωτών (συστοιχία, διακόπτες, ασφάλειες & καλώδια).

ΠΥΚΝΩΤΕΣ

Καθορίζεται καταρχήν η απαραίτητη συστοιχία πυκνωτών φ=30° και για ενεργό ισχύ 920kW. 

Q = P tanφ = 920 x 0.577=531kVAr 

Εκλογή 600kVAr
Συστοιχία αποτελούμενη απο 12 x 50kVAr 
Απο πίνακα 1.3.1 θα είναι 12 μπαταρίες πυκνωτών όπου η κάθε μία θα έχει ρεύμα γραμμής 72,5 Α και η χωρητικότητα είναι συνολικά 1000μF (τρεις πυκνωτές των 331μF σε τρίγωνο).

Σε οτι αφορά το ρεύμα έχει ήδη τονιστεί στην §1.3 οτι η εκλογή καλωδίου & ασφάλειας  γίνεται με ρεύμα 1,5 φορά το ονομαστικό. Η επιλογή διακόπτη γίνεται με βάση το ονομαστικό ρεύμα. 

Οπότε το ρεύμα για την εκλογή ασφάλειας θα είναι 

Ic=1,5x 72.5 = 109 A. 

Εκλογή:

· Ασφάλεια ΝΗ 125 Α

· Διατομή ΝΥΑ 3x(1x50) 

· Διακόπτης αυτόματος αέρος/ Luftschütz  In = 90 A (AEG)

Η κάθε μπαταρία έχει τρεις ασφάλειες, έναν τριπολικό διακόπτη και τροφοδοτείται απο τρία μονοπολικά ΝΥΑ. Συνολικά λοιπόν ο πίνακας των πυκνωτών θα έχει 36 ασφάλειες, 36 διακόπτες και 36 ακροδέκτες καλωδίων. Θα διαθέτει επίσης συσκευή ρύθμισης αέρου ισχύος.


125A
90A
50kVAr
Εικόνα 11: Τριφασική μπαταρία πυκνωτών σε τρίγωνο με αυτόματους αέρος και ασφάλειες.

 

Εικόνα 12: Πίνακας πυκνωτών με συστοιχία απο 6 πυκνωτές 50kVAr - 400V(ABB). Ο κάθε τριφασικός πυκνωτής έχει έναν τριπολικό αυτόματο διακόπτη και τρεις ασφάλειες. Τα καλώδια καταλήγουν στους τρεις ζυγούς οι οποίοι έρχονται απο την κυψέλη με το γενικό διακόπτη των πυκνωτών.


Η παραπάνω εικόνα δείχνει τον πίνακα (πεδίο) των πυκνωτών. Μπορεί να υπάρχει σύνδεση μέσω ζυγών απευθείας με την γενική κυψέλη, με το γενικό διακόπτη φορτίου των πυκνωτών. Επίσης μπορεί η κυψέλη αυτή να βρίσκεται σε απόσταση απο το πεδίο των πυκνωτών και να μεσολαβεί καλωδίωση. 

ΚΥΨΕΛΗ 4: ΓΕΝΙΚΟΣ ΠΥΚΝΩΤΩΝ

Αφού καθορίστηκε το πεδίο των πυκνωτών πρέπει να καθοριστεί και η κυψέλη γενικού διακόπτη των πυκνωτών (κυψέλη 4). Ο γενικός διακόπτης των πυκνωτών είναι χειροκίνητος διακόπτης φορτίου. Το ονομαστικό του ρεύμα καθορίζεται απο το ρεύμα που οδεύει στο πεδίο πυκνωτών δηλ. με άλλα λόγια το άεργο ρεύμα όπως προκύπτει απο τη σχέση Q/U3 = 600/0.43 

και θα είναι:

In =  866 A
Εκλογή: Διακόπτης φορτίου με ασφάλειες ΝΗ για ονομαστικό ρεύμα In=1000A.  

Για σύνδεση του πεδίου πυκνωτών με τις κυψέλες ΧΤ και τον γενικό διακόπτη των πυκνωτών, εκλέγονται διπλά ΝΥΥ 240 δηλ. ΝΥΥ 32
Εκλογή ζυγών

Η εκλογή ζυγών βασίζεται σε όσα έχουν αναπτυχθεί στην §2.1.2 και εκεί βρίσκονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία υπολογισμού. Το αν θα επιλεγεί ζυγός αλουμινίου ή χαλκού είναι κάτι που σχετίζεται με το κόστος αν καλύπτονται όλες οι άλλες απαιτήσεις. Στη συνέχεια γίνεται υπολογισμός και προτείνονται διατομές ζυγών χαλκού και αλουμινίου που να ικανοποιούν τις ηλεκτρομηχανικές απαιτήσεις. Ο υπολογισμός γίνεται για τα 20kV, τα 6,6kV & τα 0,4kV. 

Υπολογισμός ζυγών στα 20kV 

· Απόσταση μόνωσης α = 20cm

· Ονομαστικό ρεύμα In=300A
· Ρεύμα βραχυκύκλωσης Isw = 7,2kA

Με βάση το ονομαστικό ρεύμα και απο τον πίνακα εκλογής ζυγών επιλέγονται:

3x30 Cu 
(In=360A) 
ή 

5x25 Al  
(In=310A)

Οι διατομές αυτές ανταποκρίνονται στο κριτήριο πυκνότητας ρεύματος στο βραχυκύκλωμα  (110 ή 55 Α/mm2 για Cu & Al αντίστοιχα)  όπως εύκολα μπορεί να διαπιστώσει κανείς. 

Συνθήκες αντοχής 

Από τις σχέσεις υπολογισμού των ζυγών  ή από το διάγραμμα μήκους-συχνότητας (εικ2.1.2-12) υπολογίζεται η ιδιοσυχνότητα του ζυγού η οποία φυσικά δεν πρέπει να είναι ίση με 50 ή 100Hz. Για μήκος 1,5m & 1m αντίστοιχα για τις παραπάνω διατομές, σε κατακόρυφη τοποθέτηση θα προκύψουν οι ιδιοσυχνότητες 

foCu=5Hz
foAl=26Hz 
Για τις οποίες φυσικά δεν υπάρχει πρόβλημα συντονισμού.  

Σε οριζόντια τοποθέτηση και με παρόμοιο τρόπο υπολογισμού θα προκύψουν για μήκος 2m οι ιδιοσυχνότητες:

foCu= 3Hz
foAl= 6.6Hz
Για τις οποίες φυσικά δεν υπάρχει πρόβλημα συντονισμού.  

Για μήκος 1m οι συχνότητες αυτές θα τετραπλασιαστούν αλλά και πάλι δεν θα υπάρχει πρόβλημα. 

Συνεπώς στα 20kV επιλέγονται ζυγοί 3x30 Cu ή 5x25Al σε οριζόντια ή κατακόρυφη τοποθέτηση με στήριξη περίπου ανά ένα μέτρο. 

Υπολογισμός ζυγών στα 6.6kV

· Απόσταση μόνωσης α = 15cm

· Ονομαστικό ρεύμα In=550A

· Ρεύμα βραχυκύκλωσης Isw = 6kA

Το ονομαστικό ρεύμα είναι αυτό που αντιστοιχεί για δύο ΜΣ 3150kVA 20/6,6kV οι οποίοι τροφοδοτούν τα φορτία του ΥΣ στα 6,6kV. Συνεπώς θα είναι 550 Α. Να σημειωθεί ότι οι δύο ΜΣ 1000kVA 20/6,6kV (μακρινή παροχή) πάνε σε ξεχωριστό πίνακα και ο ζυγός τους βρίσκεται εκεί και δεν έχει σχέση με τον συγκεκριμένο ΥΣ. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης στα 6,6kV είναι αυτό που αντιστοιχεί σε βραχυκύκλωμα των δύο παραπάνω ΜΣ. Ο υπολογισμός γίνεται με τη μέθοδο NSW οπότε για παράλληλη λειτουργία και των δύο ΜΣ 3150kVA 20/6,6kV με uk=6.7% θα ισχύει:






NswT= 100x3,15 /6,7= 47MVA (για κάθε ΜΣ) οπότε και για τους δύο θα είναι  NswT=94MVA
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  όποτε θα προκύψει:

Nsw* = 67MVA 
Συνεπώς το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα είναι 

Isw=6kA.

  Με βάση το ονομαστικό ρεύμα και απο τον πίνακα εκλογής ζυγών επιλέγονται:

5x40 Cu 
(In=600A) 
ή 

5x50 Al  
(In=560A)

Οι διατομές αυτές ανταποκρίνονται στο κριτήριο πυκνότητας ρεύματος στο βραχυκύκλωμα  (110 ή 55 Α/mm2 για Cu & Al αντίστοιχα)  όπως εύκολα μπορεί να διαπιστώσει κανείς. 

Συνθήκες αντοχής 

Από τις σχέσεις υπολογισμού των ζυγών  ή από το διάγραμμα μήκους-συχνότητας (εικ2.1.2-12) υπολογίζεται η ιδιοσυχνότητα του ζυγού η οποία φυσικά δεν πρέπει να είναι ίση με 50 ή 100Hz. Από το διάγραμμα λοιπόν για d=0,5cm φαίνεται ότι αν χρησιμοποιηθεί μήκος μεγαλύτερο από 1m δεν θα υπάρξει πρόβλημα συντονισμού. Αυτά ισχύουν για κατακόρυφη τοποθέτηση.  

Σε οριζόντια τοποθέτηση και με παρόμοιο τρόπο υπολογισμού θα προκύψει από το διάγραμμα ότι για dcu=4cm πρόβλημα συντονισμού υπάρχει ανάμεσα στα 1,3 και 1,85m. Όμοια για dAl=5cm πρόβλημα εμφανίζεται ανάμεσα στο 1,65 και 2,25. Επομένως για οριζόντια τοποθέτηση και ζυγό από χαλκό προτιμάται στήριξη ανά 2,5m. Για ζυγό από αλουμίνιο προτιμάται στήριξη ή ανά μέτρο ή ανά 3m. 

Υπολογισμός ζυγών στα 0.4kV

· Απόσταση μόνωσης α = 6cm

· Ονομαστικό ρεύμα In=4620A

· Ρεύμα βραχυκύκλωσης Isw = 66kA

Το ονομαστικό ρεύμα είναι αυτό που αντιστοιχεί για δύο ΜΣ 1600kVA 20/0,4kV οι οποίοι τροφοδοτούν τα φορτία του ΥΣ στα 0.4kV. Συνεπώς θα είναι 4620 Α. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης στα 0.4kV είναι αυτό που αντιστοιχεί σε βραχυκύκλωμα των δύο παραπάνω ΜΣ. Ο υπολογισμός γίνεται με τη μέθοδο NSW οπότε για παράλληλη λειτουργία και των δύο ΜΣ 1600kVA 20/0.4kV με uk=5.7% θα ισχύει:






NswT= 100x1.6 /5,7= 28MVA (για κάθε ΜΣ) οπότε και για τους δύο θα είναι  NswT=56MVA
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  όποτε θα προκύψει:

Nsw* = 45.75MVA 
Συνεπώς το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα είναι 

Isw = 66kA.

  Με βάση το ονομαστικό ρεύμα και από τον πίνακα εκλογής ζυγών επιλέγονται:

Τετραπλός 
| | | |
10x80 Cu 
(In=4600A) 
ή 

Τριπλός 
| | |
10x100 Al  
(In=4900A)

Οι διατομές αυτές ανταποκρίνονται στο κριτήριο πυκνότητας ρεύματος στο βραχυκύκλωμα  (110 ή 55 Α/mm2 για Cu & Al αντίστοιχα)  όπως εύκολα μπορεί να διαπιστώσει κανείς. 

Συνθήκες αντοχής 

Από τις σχέσεις υπολογισμού των ζυγών  ή από το διάγραμμα μήκους-συχνότητας (εικ.2.1.2-12) υπολογίζεται η ιδιοσυχνότητα του ζυγού η οποία φυσικά δεν πρέπει να είναι ίση με 50 ή 100Hz. Όμως επειδή εδώ οι ζυγοί είναι πολλαπλοί ο υπολογισμός πρέπει να γίνει κανονικά κατά IEC-VDE. Ωστόσο από το διάγραμμα 2.1.2-20 φαίνεται ότι για ένα ενδιάμεσο τεμάχιο ο συντελεστής c κυμαίνεται από 0,85 ως 1. Αυτό το γεγονός σε συνδυασμό με την (2.1.2-64) είναι φανερό ότι η ιδιοσυχνότητα του ζυγού θα είναι από 85-100% της ιδιοσυχνότητας του ζυγού που θα είχε αν ήταν απλός και όχι πολλαπλός. Από το διάγραμμα 2.1.2-12 λοιπόν για d=1cm φαίνεται ότι αν χρησιμοποιηθεί μήκος μεγαλύτερο από 1,2m δεν θα υπάρξει πρόβλημα συντονισμού. Αυτά ισχύουν για κατακόρυφη τοποθέτηση.  

Σε πολλαπλό ζυγό δεν συνιστάται η οριζόντια τοποθέτηση. Συνεπώς ισχύει ο εξής πίνακας για τους ζυγούς του ΥΣ:

	Τάση 
	Διατομή Cu
	Διατομή Al

	20kV
	3x30
	5x25

	6,6kV
	5x40
	5x50

	0,4kV
	10x80 | | | | (τετραπλός)
	10x100  | | |(τριπλός)


 Πίνακας 5: Εκλογή ζυγών


ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ ΕΛΑΙΟΥ ΒΗΚ- AEG
20/0,4kV
1600KVA
Dy11/ 5,7%

450/2309A

A: Μεταγωγέας

B: HN Buchholz 

C: Δείκτης στάθμης ελαίου

D: Δυνατότητα γωνιακής τοποθέτησης του C
Ε: Εξαερισμός & πλήρωση

F: Θήκη θερμομέτρου (κατά DIN 42553)

G: Πινακίδα

Η: Κρουνός εκκένωσης και δειγματοληψίας

J: Κοχλίας ελέγχου & εξαερισμού 

Κ: Ακροδέκτης

Ο μετασχηματιστής αυτός είναι σύμφωνος με τις προδιαγραφές VDE 0532 & DIN 42511. 

Διαστάσεις (mm):

	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	k
	l
	n

	2045
	1180
	2675
	2010
	80
	820
	70
	60
	320
	170
	170


Μονωτήρες ΧΤ (DIN42530)


Μονωτήρες ΥΤ (DIN 42531)

	0
	q1
	q
	r
	
	
	
	i
	t

	175
	215
	350
	M48x3
	
	
	
	310
	M12


s = 120x120x20 & τέσσερεις οπές με φ18 
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ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ


Η κλασσική ηλεκτρολογία γνωρίζει αρχικά στην παραγωγή, μεταφορά και χρήση ηλεκτρικής ενέργειας το είδος εκείνο ηλεκτρισμού που αντιπροσωπεύεται από μεταλλικούς αγωγούς που συνδέονται γαλβανικά μεταξύ τους και αποκλειστικοί ενεργειακοί φορείς είναι τα ηλεκτρόνια. 

Στο είδος αυτό ενεργειακής μετατροπής από μηχανική ενέργεια μέσω του φαινομένου του ηλεκτρομαγνητισμού σε απευθείας ηλεκτρική δεν υφίσταται ουδεμία χημική αλλοίωση ούτε στα δυναμοελάσματα των πυρήνων, ούτε στα αγώγιμα μέταλλα των τυλιγμάτων των στρεφομένων μηχανών, ούτε στους αγωγούς και τα καλώδια μεταφοράς και διανομής στα δίκτυα.

Είναι όμως γνωστό ότι πέρα από την μεταλλική/ γαλβανική αγωγιμότητα υπάρχουν σώματα όπως τα διαλύματα ή τήγματα των οξέων, των βάσεων και των αλάτων, τα οποία επιτρέπουν διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος αλλά οι αγωγοί αυτοί δεν είναι ηλεκτρονικού αλλά ιοντικού χαρακτήρα και μαζί με τη μεταφορά ηλεκτρικής ποσότητας συντελείται και μεταφορά μάζας. Τα αγώγιμα τούτα σώματα ονομάζονται ηλεκτρολύτες και το φαινόμενο ηλεκτρόλυση. Η ηλεκτρόλυση καθεαυτή έχει μεν μεγάλη εφαρμογή στη βιομηχανία όπως για επιμετάλλωση ή παραγωγή μετάλλων λ.χ παραγωγή αλουμινίου, αλλά δεν έχει καμιά σχέση με παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Απαραίτητη προϋπόθεση για την ηλεκτρόλυση για τη διάσπαση δηλ. του ηλεκτρολύτη σε ιόντα θετικά και αρνητικά είναι η εξουδετέρωση των κουλόμπιων δυνάμεων που υπάρχουν στο πλέγμα της δομής των ετεροπολικών ενώσεων και είναι χαρακτηριστικό για όλους τους ηλεκτρολύτες. Η εξουδετέρωση επιτυγχάνεται είτε με προσαγωγή θερμικής ενέργειας και τότε η διάσταση σε ιόντα λέγεται θερμολυτική, είτε διάλυση του ηλεκτρολύτη στο νερό και λόγω της εξαιρετικά υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς του νερού (εr=81) προκύπτει η υδρολυτική διάσταση του ηλεκτρολύτη σε θετικά και αρνητικά ιόντα. Με δοσμένη τη διάσταση σε διάλυμα ενός ηλεκτρολύτη, σε θετικά και αρνητικά ιόντα, είναι δυνατόν, να παραχθεί ηλεκτρική τάση αν τοποθετηθούν (εμβαπτισθούν) δύο ηλεκτρόδια στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα όπως τούτο επιτυχώς πρωτοδοκιμάστηκε από τον ALESSANDRO VOLTA (1815). 

Το στοιχείο του Volta έχει ηλεκτρολύτη θειικό οξύ αραιωμένο σε νερό και ηλεκτρόδια για μεν το θετικό από χαλκό (Cu) για δε τον αρνητικό από ψευδάργυρο (Zn). Η ηλεκτροχημική αντίδραση που συντελείται ανάμεσα στο θειικό διάλυμα και τα μεταλλικά ηλεκτρόδια, χαλκό και τσίγκο είναι εξώθερμη και απελευθερώνει θερμότητα και υδρογόνο. Το ποσό θερμότητας που απελευθερώνεται είναι 50kcal/mol υδρογόνου δηλ. 209kJ. Η παραγόμενη ενέργεια σε ηλεκτρικές μονάδες με e την σχηματιζόμενη ηλεκτρεγερτική δύναμη/ τάση είναι για 1mol =2gr υδρογόνου δηλ. 296500Cb 

W=e i t=e q=209000Wsec
e= 209000VAsec/ 296500Asec e =1.083Volt
Το στοιχείο Volta περιγράφει πλήρως το φαινόμενο παραγωγής ηλεκτροχημικής ενέργειας, δεν παράγει όμως ηλεκτρισμό σε μεγάλες ποσότητες και κυρίως δεν επαναφορτίζεται ηλεκτρικά μετά την εξασθένιση και πλήρη εκπνοή της τάσης μετά την εκφόρτιση και γι’ αυτό στη συνέχεια περιγράφονται μόνο τα στοιχεία εκείνα, που επαναφορτίζονται και έχουν μεγάλη εφαρμογή ως βοηθητικές ενεργειακές πηγές για τα εντολικά συστήματα αυτοματισμού στα δίκτυα και τους ΥΣ. Τα επαναφορτιζόμενα αυτά ηλεκτρικά στοιχεία ονομάζονται ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ : και εδώ εξετάζονται ειδικότερα οι συσσωρευτές μολύβδου BLEI/AKKU.
ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΗΣ

Διέλευση ρεύματος/ τάση πόλωσης &  τάση αποσύνθεσης


Η διαδικασία φορτοεκφόρτισης του συσσωρευτή έχει άμεση σχέση με τη διέλευση ρεύματος μέσω των ηλεκτρολυτών μετά τον σχηματισμό ιόντων. Από τη θεωρία της ηλεκτρολυτικής διάστασης γενικά είναι γνωστό ότι χημικές ενώσεις με ηλεκτρολυτικό χαρακτήρα όπως λ.χ τα οξέα έρχονται σε διάσταση (ηλεκτρολυτική διάσταση) μέσα στο νερό. Το φαινόμενο τούτο έχει άμεση σχέση με τη μεγάλη διηλεκτρική σταθερά του νερού (εr=81) και η ιδιομορφία αυτή οδηγεί σε διάσπαση της ηλεκτρικής κουλόμπιας δύναμης συγκράτησης των ιόντων στο πλέγμα του κρυστάλλου των ετεροπολικών χημικών ενώσεων. Η διάσταση αυτή εξαρτάται από το βαθμό συγκέντρωσης των ιόντων μέσα στο υδατικό διάλυμα και ένα ποσοστό των μορίων του ηλεκτρολύτη διασπάται σε θετικά & αρνητικά ιόντα όπως τούτο π.χ συμβαίνει σε υδατικό διάλυμα θειικού οξέος όπου το 

θειικό οξύ διασπάται αρχικά σε θετικά ιόντα υδρογόνου και αρνητικά ιόντα  θειικής ρίζας (H2SO4
[image: image66.wmf]O

H

2

®

2H++SO4=). Εφαρμοζόμενη τάση σε δύο ηλεκτρόδια (βυθισμένα στο δοχείο με το υδατικό διάλυμα του θειικού οξέος έχει σαν συνέπεια την κίνηση των αρνητικών ιόντων της ρίζας προς την άνοδο (ανιόν) και την κίνηση των θετικών ιόντων υδρογόνου προς την κάθοδο (υδρογονοκατιόν) κατά τις χημικές σχέσεις: 

Α) ΑΝΟΔΟΣ: 2 SO4= - 4e2 SO4 + (2 Η2Ο)  H2SO4O2

Β) ΚΑΘΟΔΟΣ: 4Η+ + 4e2Η2


Συνέπεια 

Το αρχικά σε διάσταση ευρισκόμενο θειικό οξύ μέσα στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα επανεμφανίζεται στην άνοδο & συγκεκριμένα: 

1) Στην άνοδο εμφανίζεται μαζί με το καθαρό θειικό οξύ και ένα στρώμα οξυγόνου Ο2. 

2) Στην κάθοδο εμφανίζεται ένα στρώμα υδρογόνου Η2.
3) Το αποτέλεσμα της διέλευσης ρεύματος σε υδάτινο διάλυμα ηλεκτρολύτη είναι η ηλεκτρολυτική αποσύνθεση του νερού στις συνιστώσες του δηλ. υδρογόνο και οξυγόνο στην κάθοδο και άνοδο αντίστοιχα.

Ανάμεσα στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα (πλάσμα) και στις στρώσεις των αερίων (Ο2 στην άνοδο & Η2 στην κάθοδο) εμφανίζεται ένα ηλεκτρικό δυναμικό (θετικό και αρνητικό) και το άθροισμα (φ) έχει σαν αποτέλεσμα μια ηλεκτρική τάση η οποία ονομάζεται τάση πόλωσης Up (Polarissationsspannung) και μπορεί να μετρηθεί στα ηλεκτρόδια. 

Αυξανομένης της πολωτικής τάσης Up αρχίζει η διέλευση του ρεύματος στον ηλεκτρολύτη να αποκλίνει όλο και περισσότερο από το νόμο του Ohm & από ένα σημείο και πέρα ακολουθεί το νόμο του κορεσμού και τούτο έχει την παρακάτω ερμηνεία.

Αρχικά τα δύο αέρια (οξυγόνο στην άνοδο και υδρογόνο στην κάθοδο) σχηματίζουν δύο στρώσεις. Από κάποιο σημείο και πέρα οι στρώσεις αποκτούν κάποιο αισθητό πάχος και τα αέρια δεν επιθυμούν παραπέρα προσκόλληση στα ηλεκτρόδια και εκλύονται ως φυσαλίδες εκτός του δοχείου του ηλεκτρολύτη στο χώρο. Η εμφάνιση φυσαλίδων συμπίπτει με μια συγκεκριμένη τιμή τάσης που λέγεται τάση αποσύνθεσης (Zersetzungsspannung oder Gasungsspannung) η οποία για το στοιχείο του συσσωρευτή μολύβδου (Bleiakku) είναι Uz =2,4V. 
Η όλη διαδικασία περιγράφεται στο U-I διάγραμμα όπως το παραπάνω σχήμα 

BLEI/AKKU
Διαμόρφωση, Φόρτιση, Εκφόρτιση


Ι. Αρχικά ο καθαρός μόλυβδος των ηλεκτροδίων δημιουργεί με τη θειική ρίζα του διαλύματος λεπτό στρώμα από θειικό μόλυβδο (PbSO4) στην επιφάνεια και των δύο ηλεκτροδίων (Διαμόρφωση).

ΙΙ. Με τη διέλευση ρεύματος μετατροπή του PbSO4 στην άνοδο σε PbO2, στην κάθοδο σε Pb & συνάμα διαφορά δυναμικού (ηλεκτρική τάση) μεταξύ ανόδου-καθόδου (Φόρτιση).

ΙΙΙ. Απόδοση ηλεκτρικής ενέργειας και μετατροπή των στοιχείων των πλακών σε PbSO4 και εξασθένιση της τάσης από 2,4 σε 1,8V (Εκφόρτιση).

BLEI/AKKU
Χωρητικότητα
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Εικόνα 

Η αποταμίευση (συγκράτηση) ηλεκτρικών φορτίων υπό ορισμένη τάση ορίζεται στην ηλεκτρολογία ως χωρητικότητα & στην πεδιακή θεωρία εκφράζεται με το πηλίκο από το επιφανειακό ολοκλήρωμα της ηλεκτρικής πεδιακής πυκνότητας προς το γραμμικό ολοκλήρωμα της πεδιακής έντασης και αποδίδεται με τη σχέση:

C=
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Απ’ όπου απορρέει ότι κάθε ορισμένη ηλεκτρική ποσότητα φορτίων που συγκρατείται από μία ηλεκτρική διάταξη, μηχανή ή συσκευή, εκφράζεται με το γινόμενο της χωρητικότητας επι την τάση και είναι:

Q = CU  

C(F), U(V), Q(Asec)

Εντούτοις στην ορολογία των συσσωρευτών ως χωρητικότητα ορίζεται το γινόμενο CU όπου σε ηλεκτρικές μονάδες είναι Cb= (Farad)(Volt)= (Asec) & σε πρακτικές ηλεκτρικές μονάδες (Ah) & είναι 1Ah =1Asec =3600Cb. Εδώ χρειάζεται προσοχή για το τι εννοείται χωρητικότητα η οποία στην ορολογία των συσσωρευτών ταυτίζεται με την αποταμιευμένη ηλεκτρική ποσότητα φορτίων & η οποία μάλιστα για το συσσωρευτή εκφράζεται με την τάση U(V). 

Οι παραπάνω καμπύλες δίδουν τη συνάρτηση της τάσης του στοιχείου BLEI/AKKU με το χρόνο U=f(t) κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση του στοιχείου απ’ όπου επισημαίνονται δύο πράγματα. 1ον ότι η χωρητικότητα δηλ. η αποταμιευμένη ηλεκτρική ποσότητα στο συσσωρευτή, κατά την εκφόρτιση δηλ. κατά τη φάση απόδοσης ενέργειας υπ’ αυτού δεν είναι σταθερός αριθμός αλλά φθίνουσα συνάρτηση με το χρόνο και 2ον και σημαντικότερο ότι εξαρτάται αποκλειστικά από την ταχύτητα εκφόρτισης όπως τούτο χαρακτηριστικά αποδίδεται από την καμπύλη (2)  στο σχήμα.   

Γι’ αυτό το λόγο στο VDE 0510 ορίζεται ως ονομαστική χωρητικότητα εκείνη που ισχύει κατά την 5ωρη εκφόρτιση του συσσωρευτή καμπύλη (3). Η επόμενη παράγραφος περιγράφει πληρέστερα τη συνάρτηση της χωρητικότητας με παράμετρο την ταχύτητα της εκφόρτισης. 

BLEI/AKKU
Σύνδεση στο δίκτυο P/N.


Εικόνα 
Κατά VDE 0510 ορίζεται ως ονομαστική χωρητικότητα του συσσωρευτή K (Ah)/ 100% εκείνη που αντιστοιχεί σε πεντάωρη (5ωρη) εκφόρτιση. Η χωρητικότητα αυτή χαρακτηρίζεται ως Κ5 το αντίστοιχο και σταθερό ρεύμα εκφόρτισης i5 και η τάση εκπνοής κατά την πλήρη εκφόρτιση είναι συνήθως 1,7 ως 1,8V. Η χημική αντίδραση κατά τη διέλευση ρεύματος από το δίκτυο P/N προς το συσσωρευτή είναι εξώθερμη με επανεμφάνιση θειικού οξέος στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα και τούτο συνεπάγεται μαζί με την αύξηση της πυκνότητας του θειικού διαλύματος συνάμα και αύξηση της θερμοκρασίας. 

Στο σχήμα δίδονται οι καμπύλες σε συνάρτηση με το χρόνο και ισχύει:

Kirchhoff 

(1) U= UN-Ri

(2) U=Up+ ri

(3) Uz =
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UN: Τάση δικτύου, U: τάση στοιχείου, Up: εσωτερική τάση στοιχείου, r:εσωτερική αντίσταση στοιχείου, R: εξωτερική αντίσταση (σταθερή), i: ρεύμα σε ποσοστά του i5. 
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ri=0,2V, UN=σταθ Up, i & R=σταθ Ri , U & U=
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Είναι ήδη γνωστό (βλ. ηλεκτρολύτες) ότι κατά τη διαδικασία της φόρτισης σωρεύευεται οξυγόνο στην άνοδο (Ο2) υδρογόνο στην κάθοδο (Η2) και η αύξηση της θερμοκρασίας προξενεί εξάτμιση του νερού που τελικά επιταχύνει τη φθορά του συσσωρευτή. Επίσης η έκκληση υδρογόνου σε μια σχέση ποσότητας με τον αέρα της καμπίνας των συσσωρευτών, μπορεί να σχηματίσει εκρηκτικό μίγμα (κροτούν αέριο/Knallgas) και με έναν τυχαίο σπινθήρα να δημιουργηθεί ατύχημα, γι’ αυτό χρειάζεται ιδιαίτερη φροντίδα της εγκατάστασης και οπωσδήποτε η φόρτιση θα πρέπει να διακόπτεται όταν η τάση φυσαλίδων φθάσει οριακά τα 2,6Volt. 

Συσσωρευτές μολύβδου/BLEIAKKU
Τυπική μπαταρία 2V

Επιμέρους εξαρτήματα:

1)Αρνητική (ακραία, εξωτ.) πλάκα

2)Διάφραγμα (λεπτοπόρωση)

3)Θετική (εσωτ.) πλάκα

4)Αρνητική (μεσαία, εσωτ.) πλάκα

5)Πλευρικό πλαίσιο (ΣΚ/ΕΛ)

(Σκληρό ελαστικό)

6)Μεσοπλαίσιο (ΣΚ/ΕΛ)

7)Άνω oval πλευρικό πλαίσιο (ΣΚ/ΕΛ)

8)Μεσοπλαίσιο oval (ΣΚ/ΕΛ)

9)Ζυγός συλλέκτης με ακροδέκτη

10)Ζυγός συλλέκτης χωρίς ακροδέκτη 

11)Μικροκάλυμμα (δίσκος)

12)Κιβώτιο (υλικό rubellit)

13)Μονωτήρας στήριξης (πορσελάνη)

14)Ποδαράκι στήριξης (κιβώτιο, μονωτήρας)

15)Ακροδέκτης (P ή N)

Εικόνα : Συσσωρευτής μολύβδου σε τομή (VARTA)

Παρατήρηση

Τάση 110V 

(53 επιμέρους στοιχεία)

Περιοχή ονομαστικής τάσης στοιχείου 2,05… 2,10 V και προκύπτει:

53108,65V
53111,30V 

Αριθμητική μέση τιμή: 219,95/2=109,975 V
BLEI/AKKU
Φορτοεκφόρτιση/ Δίκτυο τροφοδότησης UN=σταθ. 

U,i –Verfahren /DIN 41772 (Pöhlerstromverfahren)


Η φόρτιση των συσσωρευτών σύμφωνα με το DIN 41772 γίνεται με τη ρυθμιστική σχέση τάσης έντασης (U,i-Verfahren), όπου αρχικά και μέχρι την εμφάνιση της τάσης φυσαλίδων (Gasungsspannung 2,4V) επιτρέπεται ένα ρεύμα διπλάσιας τιμής του i5 για το 1/5 του χρόνου φόρτισης εως ότου η τάση πόλωσης φθάσει τα όρια 2,Up 2,6V. Στη συνέχεια διακοπή της τροφοδότησης μέσω του αυτοματικού Pöhler (Pöhlersystem- Pöhlerschalter), που πρέπει να διαθέτει κάθε τροφοδοτικό. 

Εικόνα 
Η διαδικασία φόρτισης των συσσωρευτών κατά τους παραπάνω κανόνες, όπως ορίζονται από το DIN 41772 είναι επιβεβλημένη διότι, μαζί με τις αβαρείς ηλεκτρικές ποσότητες εμφανίζεται και κίνηση μαζών πράγμα που σημαίνει τριβές και απώλειες, γι’ αυτό υπεισέρχεται και το μέγεθος της ταχύτητας φορτοεκφόρτισης και γι’ αυτό η εκφόρτιση σε μία ώρα αποδίδει περίπου το μισό της αντίστοιχης χωρητικότητας 10ωρης εκφόρτισης. 

Η ηλεκτρολυτική διαδικασία και η σχέση μάζας και ηλεκτρικής ποσότητας (χωρητικότητα συσσωρευτή Ah)  περιγράφεται εδώ συνοπτικά διότι η στοιχειώδης γνώση αυτής της ηλεκτροχημικής μετατροπής έχει μεγάλη σημασία για τον ηλεκτρολόγο συντηρητή.

Κατά το νόμο της ηλεκτρόλυσης Faraday (1833), ποσότητα μάζας (m) και ηλεκτρική ποσότητα (Q) δηλ. χωρητικότητα (Ah), είναι ευθέως ανάλογα και ισχύει m=kQ όπου k είναι το ηλεκτροχημικό ισοδύναμο του στοιχείου δηλ. ατομικό βάρος δια σθένος k= Α.Β/n  (Α.Β: ατομικό βάρος, n: σθένος στοιχείου). 

Επειδή οι αφόρτιστες πλάκες του στοιχείου του συσσωρευτή και οι δύο (θετική & αρνητική) διαθέτουν αρχικά επίστρωση από θειικό μόλυβδο (Bleisulfat), επειδή κατά τον παραπάνω νόμο Faraday μάζες και ηλεκτρικές ποσότητες είναι ανάλογα ποσά, επειδή η σχέση των μαζών περιγράφεται κατά την αμφίδρομη χημική αντίδραση:

       (A)
   (K)

   φόρτιση           (A)         (K)
½ PbSO4 + ½ PbSO4 + H2O 

   ½ PbO2 + ½ Pb + H2SO4





 εκφόρτιση


επειδή για εναπόθεση μάζας ίσης με το γραμμοϊσοδύναμο ενός οποιουδήποτε στοιχείου απαιτείται κατά Faraday ηλεκτρική ποσότητα 96500Cb και επειδή μια αμπερώρα (1Ah) =3600Cb θα ισχύει για 1Ah η σχέση:
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και προκύπτει το παρακάτω ισοζύγιο:

1) φόρτιση/ δέσμευση νερού………………………..……….0,672 gr ανά Ah
2) φόρτιση/ αποδέσμευση θειικού οξέος……………………3,655 « « «  « «

3) εκφόρτιση/ αποδέσμευση νερού …………………………0,672 « « «  « «

4) εκφόρτιση/ δέσμευση θειικού οξέος ………………….….3,655 « « «  « «

5) φόρτιση/ σχηματισμός PbO2 (άνοδος)……………………4,457 « « «  « «

6) φόρτιση/ σχηματισμός Pb (κάθοδος) …………………….3,816 « « «  « «

7) εκφόρτιση/ σχηματισμός PbSO4 (άνοδος & κάθοδος)……5,651 « « «  « «

Ατομικά βάρη στοιχείων: ABPb= 207, ABS =32, ABO =16, ABH =1
BLEI/AKKU
Ταχύτητα εκφόρτισης & εκλογή συστοιχίας συσσωρευτών 
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Εικόνα 

VDE 0510 ορίζει ονομαστικά μεγέθη Κ5 (Q5), ρεύμα i5 (S5) πράγμα που σημαίνει 5ωρη αδιάκοπη λειτουργία (εκφόρτιση) και διάρκεια ζωής 1000 ώρες για τη θετική & την αρνητική πλάκα. Υπάρχουν όμως περιθώρια σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό & η εκφόρτιση μπορεί να συντελεστεί σε 10ωρη λειτουργία με ρεύμα 50% i5 και ο συσσωρευτής παραμένει προστατευμένος χωρίς φθορές αποδίδοντας μάλιστα μιάμιση φορά την ονομαστική του χωρητικότητα χωρίς η τελική τάση (τάση εκπνοής) να ξεπεράσει το όριο 1,75Volt πράγμα που εγγυάται πάντοτε ο κάθε κατασκευαστής συσσωρευτών.  

Η εκλογή της συστοιχίας προκύπτει από τα απαιτούμενα φορτία για την περίπτωση διακοπής του ανορθωτικού συστήματος (black-out δικτύου) όπου για έναν ΥΣ τάξης μεγέθους 10MVA σε μέσους όρους ισχύει:

1) Εντολικό σύστημα, 5ωρη λειτουργία 110V/50A.

2) Φωτισμός ανάγκης,10ωρη λειτουργία (44 λάμπες) 110V/ 60W
3) Φορτίο αιχμής, 20min 110V/120A.

ΣΑh=50Ah+24A10h + 120Ah=530Ah
· Εκλέγεται τυποποιημένη συστοιχία 540 Ah κατάλληλη για πλήρη και συνεχή 10ωρη λειτουργία 750Ah/50A με αριθμό στοιχείων z=53 για 110Volt (βλ. τυπική μπαταρία).

· Ισχύς συστοιχίας για συνεχή 10ωρη λειτουργία 110VkW 

· Απαιτούμενη επιφάνεια καμπίνας F= z20m2 

· Όγκος καμπίνας με επάρκεια αερισμού 4m3
BLEIAKKU

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗΣ ΜΟΛΥΒΔΟΥ



Εικόνα : 

Πυκνότητα ηλεκτρολύτη H2SO4
Baumé
Το μπωμόμετρο είναι τοποθετημένο εντός σωλήνα & απολήγει σε σιφόνι και με πίεση του επάνω βολβού (βεντούζα) συντελείται άνοδος του ηλεκτρολύτη και παραπέρα ανάγνωση στην βαθμονομημένη κλίμακα. Η κλίμακα Baumé είναι αυθαίρετη & η σχέση που συνδέει βαθμούς Bé και πυκνότητα είναι 

1)Βé=145(ρ-1)/ρ

2) ρ=1/1-λ

όπου λ= Βé/145

Παράδειγμα

ρ=1,26gr/cm3 προκύπτει Βé=30°

Γενικά 

Πυκνόμετρο για ρ>1 gr/cm3 

Αραιόμετρο για ρ< 1gr/cm3

Είναι πλωτήρας κοίλου, γυάλινου, βαθμονομημένου, κυλινδρικού σωλήνα, ο οποίος στο κάτω μέρος απολήγει σε διόγκωση ερματισμένη με υδράργυρο ή σφαιρίδια μολύβδου (σκάγια). Η λειτουργία του στηρίζεται στην αρχή του Αρχιμήδη. Βύθιση στο υπό μέτρηση υγρό και ανάγνωση επί του βαθμονομημένου σωλήνα.   Το πυκνόμετρο γενικά και το μπωμόμετρο ειδικότερα μετράει άμεσα την πυκνότητα του διαλύματος σε θειικό οξύ και από αυτή και μόνο την ένδειξη απορρέει η τάση η χωρητικότητα και η εσωτερική αντίσταση του στοιχείου (βλ. σύνδεση στο δίκτυο P/N – καμπύλες). Ο φορτισμένος συσσωρευτής διαθέτει κατά κανόνα 1Ah ανά 10cm2 επιφάνεια θετικής πλάκας και εσωτερική αντίσταση r=0,1Ω ανά 1Ah που μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα δηλ. για 100Ah είναι 0,1/100 =0,001Ω και η οποία μπορεί να διπλασιαστεί κατά την εκφόρτιση (αντίσταση πόλωσης 0,002Ω ανά 100Ah). Τα στοιχεία αυτά μπορεί και πρέπει να ελέγχονται σε τακτά χρονικά διαστήματα από τη βάρδια των ΥΣ με μπωμόμετρο και σε περίπτωση απόκλισης να γίνεται τακτική συντήρηση, πλήρωση με θειικό οξύ και φόρτιση. 

ΑΝΟΡΘΩΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Τροφοδότηση δικτύου συνεχούς από μπαταρία και τροφοδοτικά, καθώς και εντολή διακόπτη από μπουτόν εντολής D ή από ηλεκτρονόμο προστασίας Ü.

[image: image74.png]. ,.m.a.HIY._ \,AA

. 1y
. , i
. _< . .
' 1 d
|

Ry .rmle\iv.--Aulﬁ.

.....

@

TU\JEAN,
?





Εικόνα

1. Δίκτυο συνεχούς με διπλό ζυγό και τροφοδότηση από συστοιχία συσσωρευτών, μόνιμο ανορθωτικό, εφεδρικό ανορθωτικό & εφεδρικές γραμμές παροχής.

2. Δίκτυο συνεχούς με απλό ζυγό και εγκάρσια τομή, συστοιχία συσσωρευτών, διπλό διακόπτη για εναλλάξ λειτουργία τροφοδότη & εφεδρικές γραμμές παροχής.

3. Μονοπολική τροφοδότηση εντολικού στοιχείου, μπουτόν (D/Drucktaste) & προστατευτικού στοιχείου ΗΝ (Ü/Überwachung). Η εντολή είτε από D είτε από Ü αρχικά δίδεται μέσω της κλειστής βοηθητικής επαφής του διακόπτη (δεν υπάρχει στο σκίτσο) και παραμένει με αυτοσυγκράτηση της ανοιχτής βοηθητικής επαφής που κλείνει μετά την εντολή (φαίνεται στο σκίτσο). Σε περίπτωση εξασθένισης της μόνωσης (συν τω χρόνω) του καλωδίου (+) τροφοδότησης & βραχυκύκλωσης του καλωδίου του εντολικού στοιχείου θα προκύψει ανεπιθύμητη εντολή στο διακόπτη. VDE 0101/§ 4d προδιαγράφει δέσμευση για διπλή γραμμή τροφοδότησης του εντολικού στοιχείου με συνεχές.

4. Τροφοδότηση εντολής με διπλή γραμμή 

ΤΡΙΦΑΣΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ - ΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ

Συνδεσμολογία ανορθωτή

(Από Prof. F. Möller/ Stromrichter S. 238)
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Εικόνα 

Για τη φόρτιση μιας συστοιχίας συσσωρευτών που εκλέγεται σύμφωνα με τη ζήτηση για τις ανάγκες του ΥΣ (βλ. ταχύτητα εκφόρτισης και εκλογής συστοιχίας) χρησιμοποιούνται ανορθωτικές διατάξεις οι οποίες σήμερα κατά κανόνα είναι γέφυρες thyristor με ρυθμιστικά συστήματα αυτοματισμού για τη ρύθμιση & προσαρμογή στην χαρακτηριστική καμπύλη φορτοεκφόρτισης δηλ. καμπύλη U,i= f(t), για τυποποιημένη 5ωρη εως 10ωρη λειτουργία εκφόρτισης. Σε ότι αφορά τη φόρτιση η ρύθμιση της συσκευής ανόρθωσης είναι τέτοια ώστε, η εντολή φόρτισης να δίδεται για τάση μπαταρίας 2,22Volt για BLEI/AKKU, ανα στοιχείο, πράγμα που ελέγχεται συνάμα με την περιεκτικότητα σε θειικό οξύ (H2SO4) δηλ. την πυκνότητα σε gr/cm3. Για την περίπτωση ενός ΥΣ/10MVA ως πλέον κατάλληλη εκλέγεται η εξαφασική γέφυρα Grätz όπως αυτή εικονίζεται στο παραπάνω σχήμα, εικ. στήλης 4. Ας σημειωθεί ότι η τάση βραχυκύκλωσης του τροφοδότη ΜΣ έχει πρόσθετη τάση σκέδασης uk΄΄% που παίζει το ρόλο αυτεπαγωγής εξομάλυνσης Lk΄΄ κατά την ανόρθωση. Συνήθως uk΄΄% = ½ ukN % όπου ukN είναι η ονομαστική τάση βραχυκύκλωσης του ΜΣ η οποία για ΜΣ ανόρθωσης είναι τυποποιημένη. 

Ανορθωτικό 10kW
Λειτουργία: Δίκτυο 3 ~/Γέφυρα Grätz (110V)/ Μπαταρία (110V)
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Εικόνα 

1) Τριφασικό δίκτυο για τροφοδότηση γέφυρας Grätz & εναλλάξ με μπαταρία τροφοδότησης στο δίκτυο συνεχούς P/N & δίκτυο φωτισμού ανάγκης ( ). Τροφοδότηση στο δίκτυο P/N & δίκτυο φωτισμού ανάγκης ρυθμίζει ο ρωστήρας ηρεμίας RSA (Ruhestromauslöser) κατά την πτώση του τριφασικού δικτύου (black-out) σε συνδυασμό με το χειροκίνητο διακόπτη (S) της μπαταρίας σε θέση ΕΝΤΟΣ. 

2) Τροφοδότης μπαταρίας εξαπολικό ανορθωτικό-γέφυρα Grätz 

3) Μπαταρία συσσωρευτών 110V/50A, τυποποιημένη συστοιχία 540Ah, 10ωρη λειτουργία. 

4) Δίκτυο ( ) φωτισμός ανάγκης τροφοδότης εναλλάξ τριφασικό δίκτυο ή μπαταρία. Εντολή δίδεται από RSA (βλ.1).

5) Γενικό δίκτυο συνεχούς P/N τροφοδότηση από μπαταρία με χειροκίνητο διακόπτη (S) στη θέση ΕΝΤΟΣ.

6) Σήμανση & ένδειξη (προς γη) βραχυκύκλωμα.

Παράλληλη Λειτουργία 

Δίκτυο Grätz & Μπαταρία με επιπλέον Εφεδρεία

Είναι η πληρέστερη διάταξη για λειτουργία: 

Μόνο δίκτυο, μόνο μπαταρία, μόνο εφεδρεία & δίκτυο-μπαταρία
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Εικόνα 

Το τροφοδοτικό σύστημα (1,2,3)  με τριφασικό ΜΣ τροφοδότη εξαπολική γέφυρα ανόρθωσης, μπαταρία (συστοιχία επιλογής 100A) & εφεδρεία P/N είναι η πληρέστερη διάταξη σταθερής προσφοράς ενέργειας συνεχούς  (δηλ. dc) χωρίς διαλείψεις. 

Η οποιαδήποτε τροφοδότηση είτε δίκτυο και μπαταρία, είτε μόνο δίκτυο, είτε μόνο μπαταρία, είτε μόνο εφεδρεία έχει μοναδική έξοδο τροφοδότησης τους ακροδέκτες (Α, Β) & η λειτουργία (παροχή στο 3), είτε από 1 & 2, είτε από εφεδρεία κανονίζεται από το χειροκίνητο διακόπτη 612 (βλ. σχ). Στους ακροδέκτες (Α,Β) συνδέονται δύο διπολικά ελαστικά εβδομηνταπεντάρια (Cu=75mm2) καλώδια, τα οποία οδεύουν ανά ένα στο πινακοστάσιο με τις κυψέλες ΥΤ & στην τράπεζα ελέγχου ΧΤ όπου απολήγουν και συνδέονται σε τετραπολικούς μικροζυγούς (μπαράκι Cu=2,5 mm2) σε τετραχρωμία για τροφοδότηση εντολής και σήμανσης (βλ. φωτο).

Τρόπος λειτουργίας:

Σε περίπτωση πτώσης του τριφασικού δικτύου (black-out) & παντελούς εκφόρτισης της μπαταρίας με εντολή του χειροκίνητου διακόπτη 612 τροφοδότηση γίνεται αποκλειστικά από εφεδρικό δίκτυο P/N.  Σε κάθε άλλη περίπτωση & με τον επιλογέα διακόπτη της μπαταρίας (Διαιρέτης Διακόπτης/ ΔΔ που καθορίζει αριθμό κυψελών 43 & 43+10=53) προκύπτει μια από τις παρακάτω τρεις λειτουργικές καταστάσεις:

1) Πλήρης φόρτιση με εμφάνιση της μέγιστης πολωτικής τάσης φυσαλίδων 2,44Up 2,66V
Διαιρέτης Διακόπτης /ΔΔ  43 κυψέλες 

½ (432,66 + 432,44) = 110Volt
Λειτουργία μόνη μπαταρία με 43 κυψέλες ή συνάμα γέφυρα Grätz (110V) & μπαταρία.

2) Κανονική ηρεμία με ονομαστική τάση στοιχείου 2,05 UnV
ΔΔ  43 +10= 53 κυψέλες

½ (53Volt
Λειτουργία μόνη μπαταρία με 53 κυψέλες ή συνάμα γέφυρα Grätz (110V) & μπαταρία.

3) Πλήρης εκφόρτιση & εμφάνιση τάσης εκπνοής 1,77 Uo V
ΔΔ  43+10=53 κυψέλες

½ (53Volt
Ενίσχυση από Grätz. Αυτό ρυθμίζεται από διακόπτη Pöhler (Pöhlerschalter) λειτουργία συνάμα Grätz & μπαταρία. 

Grätz τροφοδοτεί λήψεις (Α,Β) /φορτίο & φορτίζει μερικώς τη μπαταρία.

BLEI/AKKU
Ανορθωτικό σύστημα για μόνιμη και εφεδρική λειτουργία δύο συσκευές 10kW & 5kW





β)

α)

Εικόνα: Τροφοδοτικά (Garbe-Lahmeyer)

α) Ανορθωτικό 10kW μόνιμη λειτουργία  

β) Ανορθωτικό 5kW εφεδρική λειτουργία

Από τη ζήτηση για τις απαραίτητες ανάγκες του ΥΣ 10MVA (βλ. ταχύτητα εκφόρτισης και εκλογή συστοιχίας) προκύπτει για 10ωρη και συνεχή λειτουργία, για τάση 110V και ένταση 50A ανορθωτική συσκευή 5,5kW. Για μόνιμη λειτουργία και για κάλυψη εκλέγεται τροφοδότης/ ανορθωτής  ισχύος 10kW και ακόμη για: έκτακτο φωτισμό, έκτακτο φορτίο, (ίσως σύνδεση μιας μικραντλίας για απόνερα) & ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος εκλέγεται εφεδρική μονάδα ίση με το ήμισυ της κύριας τροφοδοτικής και οι δύο συσκευές είναι 10kW + 5kW με μόνιμη σύνδεση στο τριφασικό δίκτυο 380V/50Ηz.   

ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΟ

ΖΕΥΓΟΣ

ΗΖ

ΕΚΛΟΓΗ

Για τις ανάγκες σε περίπτωση διακοπής λόγω βλάβης ή συντήρησης, στην κεντρική παροχή από το δίκτυο πόλης ΔΙΠ/ΔΕΗ,  ο ΥΣ είναι εφοδιασμένος με ΗΖ του οποίου το μέγεθος εκλέγεται σύμφωνα με τα παρακάτω κριτήρια. Ο ΥΣ είναι συνολικής ισχύος 10MVA με τροφοδότηση 20kV από το δίκτυο πόλης ΔΙΠ/ΔΕΗ & τροφοδοτεί με τη σειρά του τις δικές του ανάγκες με δύο τάσεις 6,6kV & 0,4kV.  Το μεγαλύτερο μέρος της κατανάλωσης βρίσκεται στην πλευρά των 6,6kV & μόνο ισχύς 1600kVA αναλογεί στην πλευρά ΧΤ/400Volt που καλύπτεται όμως από 2 ΜΣ 1600kVA (20/0,4kV) ο καθένας, που λειτουργούν εναλλάξ & καλύπτεται πάντοτε η παροχή από τον έναν μετασχηματιστή (1600kVA) όταν ο άλλος βρίσκεται σε συντήρηση ή έχει υποστεί κάποια βλάβη. Οι μετασχηματιστές καταλήγουν σε κοινό πίνακα ΧΤ/400Volt & τροφοδοτούν τις παρακάτω μονάδες με τα αντίστοιχα επιμέρους φορτία.

1. Κίνηση 

150kW
Απόλυτη ανάγκη 2/10   =   30kW
2. Φωτισμός 

100 « «
«
«
«  10/10 = 100 « «


3. Κλιματισμός
150 « «
«
«
«  2/10   =  30 « «

4. Θέρμανση 

  50 « «
«
«
«  8/10   =  40 « «

5.Μηχανογράφηση   100 « «

«
«
«  5/10   =  50 « «

6. Μηχανουργείο       150 « «
 
«
«
«  2/10   =  30 « «

7. Ηλεκτρολογείο
  50 « «
«
«
«  6/10   =  30 « «

8. Ξυλουργείο

  20 « «
«
«
«  5/10   =  10 « «

9. Λεβητοποιείο
  60 « «
«
«
«  2/    « «

10. Συνεργείο

  90 « «
«
«
«  1/10   =  10 « «
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ΖΗΤΗΣΗ =1150kVA   &     ΑΝΑΓΚΗ= 425kVA
kTRAFO =1600/1150                 





  ΗΖ=595kVA




ΕΚΛΟΓΗ= 630kVA
Παρατήρηση: Για μονάδες 8ωρης αδιάκοπης λειτουργίας κατά κανόνα ισχύει:

ΗΖ = (1/3 …1/2 ) ΙΣΧΥΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ) 

ΗΖ =(1/3 …1/2 )kVA kVA 

Μέσος όρος (595+650)1/2 =622,5kVA

ΕΚΛΟΓΗ 630kVA
Το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος (ΗΖ) λειτουργεί με εναλλακτήρα SYM 630kVA/400V & κινείται με κινητήρα Diesel 750ΗΡ. 

630 kW υπερκάλυψη αναγκαίας ζήτησης 340kW
Μηχανές SYM & DIESEL έχουν τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά (βλ.συνέχεια)

ΗΖ 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

 SYM DIESEL
Η εκλογή του ΗΖ γίνεται σύμφωνα με τους γερμανικούς κανονισμούς DIN 6271 για αδιάκοπη λειτουργία και όσο χρόνο διαρκεί η συντήρηση ή η επισκευή του κεντρικού ΥΣ και η ικανότητα υπερφόρτισης του ζεύγους θα είναι 10% της ονομαστικής λειτουργίας ανα 2ωρο για κάθε 24ωρο. Το σύστημα εκκίνησης θα είναι αυτοματικό αλλά η εντολή θα δίδεται από ανθρώπινο χέρι (βάρδια ΥΣ) & τούτο υποδηλώνει ότι το HZ δεν θα τίθεται από μόνο του σε λειτουργία (παρόλο που αυτό είναι κάτι που γίνεται) αλλά για την περίπτωση του συγκεκριμένου υποσταθμού δεν θεωρείται απαραίτητο. Επίσης θεωρείται περιττό και απορρίπτεται κύκλωμα συγχρονισμού αφού το ζεύγος θα τίθεται σε λειτουργία μόνο κατά τη διακοπή (black-out ή συντήρηση)  του δικτύου πόλης και δεν πρόκειται να λειτουργήσει ποτέ παραλληλισμένο με δίκτυό πόλης ή άλλο ΗΖ & επαναλαμβάνεται 

· ΟΧΙ διάταξη μεταγωγής

· ΟΧΙ διάταξη συγχρονισμού και παραλληλισμού

· Θα έχει αυτόματη διάταξη για εκκίνηση και παύση START/STOP
· Θα έχει τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά:

1. ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΡΑΣ – SYM / SCHEURING-MÜNCHEN 

11. ΙΣΧΥΣ 630kVA

12. ΤΑΣΗ 400/231V

13. ΡΕΥΜΑ 910A

14. ΣΤΡΟΦΕΣ n= 750ΣΑΛ/ 2p=8

15. ΣΥΧΝΟΤΙΣ f=50Hz

16. cosφ= 0,8

17. ΑΠΟΔΟΣΗ η=94,5%

18. PN=504kW/685HP

19. Pin=504kW/η =533 1/ 3 kW =725HP (Είσοδος στον άξονα του εναλλακτήρα)

2. ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ – DIESEL/ DEUTZ-KÖLN  

21. ΙΣΧΥΣ 588 PN HP

22. ΣΤΡΟΦΕΣ 720n  1000 ΣΑΛ

23. ΚΥΛΙΝΔΡΟΙ z = 6

24. ΣΤΡΟΦΕΣ/ ΕΚΛΟΓΗ n=750 ΣΑΛ 

25. ΙΣΧΥΣ/ ΕΚΛΟΓΗ 750ΗΡ (Έξοδος από τον άξονα του κινητήρα)
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Εικόνα 

ΚΥΡΙΕΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ /mm
ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΡΑΣ – SYM /SCHEURING – MÜNCHEN

TYP SYM 3 ~ /630 & 630kVA/cosφ = 0,8  &  50Hz /750 ΣΑΛ   &  400/231 V    Di   715 

100mm
Längsschnitt: 1. Άξονας, 2. Πόλος, 3. Διέγερση/ Τύλιγμα, 4. Στάτης/ Πακέτο, 5.Στάτης/ Τύλιγμα, 6. Διεγέρτρια 


Querschnitt: 1. Ζύγωμα, 2. Πόλος, 3. Διέγερση/ Τύλιγμα, 4. Κλωβός/ Απόσβεσης, 5. Δακτύλιος/ Απόσβεσης, 6. Τύλιγμα/ Στήριγμα, 7. Στάτης/ Πακέτο, 8. Στάτης/Τύλιγμα  


ΗΖ Καμπίνα

Ξέχωρο καμαράκι στο μηχανοστάσιο

Διαστάσεις:

Μήκος  Πλάτος  Ύψος = (6,2m)  (4,1m)  (3,0m)
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: Βασική πρόταση διευθέτησης ΗΖ με χρήση εναλλάκτη θερμότητας. Μορφή καμπίνας 
1. Κινητήρας Diesel

2. Γεννήτρια (εναλλακτήρας)
3. Εναλλάκτης υδρατμού
4. Διέξοδος αερίων-Σιγαστήρας
5. Δεξαμενή καυσίμου
6. Δεξαμενή διαρροής (Όχι απαραίτητο σε δεξαμενή καυσίμου με αυτόματη ένδειξη διαρροής)

7. Εξοπλισμός επαναπλήρωσης

8. Πίνακας ελέγχου

9. Άνοιγμα για αερισμό (με κινητήριο μηχανισμό)

10. Πλέγμα προστασίας απο πιθανή είσοδο πτηνών

11. Ανεμιστήρας

12. Περσίδες ανεμιστήρα

13. Χαντάκι για τα καλώδια

14. Χαντάκι για σωλήνες νερού και καυσίμου

15. Γάντζος οροφής 
Οικίσκος ΗΖ

Το ΗΖ στεγάζεται σε ξεχωριστή καμπίνα (ξεχωριστό καμαράκι) στον ευρύτερο χώρο του μηχανοστασίου του ΥΣ. Ο πλήρης εξοπλισμός αποτελείται από τον εναλλακτήρα SYM & τον κινητήρα DIESEL, με σύστημα εξόδου καυσαερίων και σιγαστήρα αντιθορύβου (σιλανσιέ) στην έξοδο & θα παραδοθούν έτοιμα για συναρμολόγηση οι διαστάσεις της καμπίνας προκύπτουν από τις αντίστοιχες διαστάσεις των μηχανημάτων και είναι 

μήκος επί πλάτος επί ύψος = 6,2 x 4,1 x 3,0 m
Το δάπεδο έδρασης στις διαστάσεις βάσης του ΗΖ SYM & DIESEL θα είναι υπερυψωμένο 30cm από το κύριο έδαφος και θα τοποθετηθούν μπουζόνια στήριξης του συγκροτήματος με αντικραδασμικά. Εκτός του συγκροτήματος SYM & DIESEL στον οικίσκο προβλέπονται θέσεις όπου θα τοποθετηθούν η δεξαμενή πετρελαίου και ο ηλεκτρικός πίνακας χειρισμών όπως η παρακάτω περιγραφή:

1) Δεξαμενή πετρελαίου: 

Εκλογή δεξαμενής με διαστάσεις 2x1x1=2m3 =2000 lt όπως προκύπτουν από τη ζήτηση του ηλεκτρικού φορτίου που αντιστοιχεί σε ποσότητα καυσίμου και υπολογίζεται ως εξής. Η ισχύς για την κάλυψη των αναγκών σε περίπτωση συντήρησης ή βλάβης μιας κύριας μονάδας του ΥΣ είναι 340kW όπου με συντελεστή απόδοσης του εναλλακτήρα 0,945 προκύπτει η ζητούμενη ηλεκτρική ισχύς 360kW. Ο κινητήρας DIESEL λειτουργεί με πετρέλαιο κίνησης με θερμογόνο απόδοση 12000kcal/lt και με 0,333 απόδοση του ντηζελοκινητήρα, προκύπτει 4000kcal/lt δηλ. ηλεκτρική απόδοση 5kWh/lt. Η κατανάλωση της μηχανής με πλήρη ηλεκτρική ισχύ 504kW (όπως έχει υπολογιστεί) είναι κατά συνέπεια 100lt, 1h, 504kWh 500kWh και με αναγωγή στην ονομαστική ισχύ

(360/504)x 100 = 71,5 lt/h αυτό είναι το καύσιμο που αντιστοιχεί στην πλήρη (μέγιστη ζήτηση ανάγκης) 360kW. 

Με συντελεστή μεταχρονισμού του απολύτως αναγκαίου φορτίου ¼ προκύπτει το απολύτως απαραίτητο ωριαίο καύσιμο 18lt/h. Για συνεχή 24ωρη λειτουργία προκύπτει 24x18 = 432lt.  

Για εβδομαδιαία προμήθεια (8 ημέρες) για συνεχή 12ωρη λειτουργία προκύπτει:

12x18x8 = 1728lt και εκλέγεται χωρητικότητα δεξαμενής 2000lt =2x1x1.

Η δεξαμενή προς  την πλευρά εξόδου των καυσαερίων θα είναι θερμικά μονωμένη και τοποθετημένη σε υπερυψωμένο δάπεδο με σύστημα περισυλλογής και αποχέτευσης τους καυσίμου σε περίπτωση διαρροής. Επί της δεξαμενής θα είναι τοποθετημένα:

· Αναπνευστικό πώμα

· Πλέγμα διήθησης πετρελαίου/ καυσίμου

· Κρουνός εκκένωσης, πλήρωσης και δειγματοληψίας καυσίμου

· Σύστημα σωληνώσεων τροφοδότησης και επιστροφής

· Δείκτης στάθμης καυσίμου

· Θερμόμετρο ένδειξης θερμοκρασίας χώρου στο κάλυμμα της δεξαμενής

2)  Ηλεκτρικός πίνακας:
Κατασκευή κατά DIN 57410 ανεξάρτητος από το χειριστήριο START/STOP που θα υπάρχει επί του ΗΖ ως χειριστήριο άμεσης εντολής και θα είναι εφοδιασμένος με τον παρακάτω εξοπλισμό. 

1. Καλωδιώσεις & παροχή για 400V καθώς & καλωδιώσεις ΧΤ εντολών (ΝΥΥ, ΝΥΜ & ΝΥΑ).

2. Χειριστήριο για εντολές εκκίνησης & παύσης START/STOP για SYM & DIESEL.
3. Όργανα μέτρησης SYM & DIESEL όπως:

· Βολτόμετρο, αμπερόμετρο & συχνόμετρο. 

· Ωρομετρητής λειτουργίας ΗΖ

· Όργανο πίεσης λαδιού 

· Όργανο θερμοκρασίας νερού ( ο ντηζελοκινητήρας είναι υδρόψυκτος)

4. Διακόπτης τριών θέσεων για εκκίνηση λειτουργία και παύση. Στο διακόπτη αυτό θα περιέχονται: 

· διακόπτης START/STOP για χειροκίνητη εντολή/ Run  
· Διακόπτης START/STOP για αυτόματη εντολή/ Auto
5. Γενικός τετραπολικός διακόπτης παροχής 1000 Α, αυτόματος με προστασία για υπερφόρτιση, υπερένταση & βραχυκύκλωμα, με πλήρη μανδάλωση με την παροχή από το δίκτυο δηλ. τον ΥΣ. 

6. Διακόπτης/button – STOP με ένδειξη για άμεση παύση σε περίπτωση ανάγκης

7. Διακόπτης /button- RESET, επαναφοράς βλάβης

8. Ανορθωτικό σύστημα Grätz 500W, 220/24V αυτόνομο και ανεξάρτητο από το ανορθωτικό του ΥΣ

9. Ενδεικτικά εντολών, πτώσης πίεσης λαδιού, υπερθέρμανσης και σήμανση ALARM.
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The Switch Cabinet

-

contains on one hand the power part with the generator
switch and on the other hand the complete control
and monitoring for the engine, generator and all
auxiliary sets.




	α/α
	Ονομασία
	200ώρες 

ή 3 μήνες
	500 ώρες

 ή 6 μήνες
	1000 ώρες

ή 12 μήνες

	1
	Στάθμη λαδιού
	Ε
	Ε
	Ε

	2
	Φίλτρο λαδιού
	Α
	Α
	Α

	3
	Αλλαγή λαδιού
	Α
	Α
	Α

	4
	Έλεγχος στάθμης νερού
	Ε
	Ε
	Ε

	5
	Αλλαγή νερού
	Χ
	Χ
	Α

	6
	Έλεγχος κολλάρων
	Χ
	Ε
	Ε

	7
	Έλεγχος ψυγείου
	Χ
	Χ
	Ε

	8
	Έλεγχος στάθμης ρεζερβουάρ
	Ε
	Ε
	Ε

	9
	Αλλαγή φίλτρων πετρελαίου
	Α
	Α
	Α

	10
	Έλεγχος φίλτρου αέρος
	Ε
	Χ
	Χ

	11
	Αλλαγή φίλτρου αέρος
	Χ
	Α
	Α

	12
	Αλλαγή φίλτρου νερού
	Χ
	Χ
	Α

	13
	Έλεγχος εναλλακτήρα
	Ε
	Ε
	Ε

	14
	Έλεγχος μπαταρίας
	Ε
	Ε
	Ε

	15
	Ντίζα στροφόμετρου
	Ε
	Ε
	Ε

	16
	Ντίζες ρεγουλαδόρου
	Ε
	Ε
	Ε

	17
	Ιμάντες
	Ε
	Ε
	Α

	18
	Έλεγχος ρυθμιστού υπερστροφών
	Χ
	Ε
	Ε

	19
	Καθαρισμός σημείων αερισμού SYM
	Χ
	Χ
	Ε

	20
	 Έλεγχος καλωδιώσεων
	Ε
	Ε
	Ε

	21
	Λειτουργία οργάνων
	Ε
	Ε
	Ε

	22
	Λειτουργία αντικραδασμικών
	Ε
	Ε
	Ε

	23
	Ελαστικές βάσεις γεννήτριας (αμορτισέρ)
	Χ
	Χ
	Ε

	24
	Έλεγχος χειροκίνητης διέγερσης (αν υπάρχει)
	Ε
	Ε
	Ε

	25 
	Έλεγχος μπεκ
	Χ
	Χ
	Ε

	26
	Έλεγχος βαλβίδων
	Χ
	Χ
	Ε

	27
	Αντλία νερού (γρασάρισμα) 
	Ε
	Ε
	Ε

	28
	Έλεγχος συχνόμετρου
	Ε
	Ε
	Ε

	29
	Έλεγχος V,A,W
	E
	E
	E

	30
	Έλεγχος επαφών (ρελαί και διακοπτών)
	Ε
	Ε
	Ε


   Πίνακας: Έλεγχος και συντήρηση ΗΖ

Α: Αντικατάσταση

Ε: Έλεγχος

ΓΕΝΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΜΙΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

ΤΥΠΙΚΟΣ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ

Διευθυντήριο - Ελεγκτήριο - Τράπεζα χειρισμών/ Schaltwarte

Εικόνα 13: Πινακοστάσιο και τράπεζα εντολών -γενική άποψη (φωτογραφία)

Δ,Δ = ΔΙΑΚΟΠΗ, ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ

Υ,Ε = ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΣ, ΕΛΕΓΧΟΣ

Π,Π = ΠΑΡΟΧΗ, ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ   ΕΚ/ΔΥΠ

ΑΥΤΟΜΑΤΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ   ΑΚ/ΔΕΠ

 
Α & Β Διπλή Παροχή

1...7 καταναλώσεις

 Εικόνα 14: Πινακοστάσιο & τράπεζα ελέγχου (σκίτσο) και τυπική κυψέλη. 
Το σκίτσο δείχνει έναν τυπικό υποσταθμό με διπλή παροχή (Α) & (Β)  καθώς και επιμέρους τροφοδοτήσεις & χρήσεις (1)...(7). 

Η τράπεζα εντολών/ Διευθυντήριο (φωτο) σε αντιστοιχία με το πινακοστάσιο δείχνει τη σχέση μεταξύ των κυκλωμάτων ΥΤ/ΕΚ, ΧΤ/ΑΚ καθώς και των αντίστοιχων λειτουργιών ΔΥΠ & ΔΕΠ.   

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΖΥΓΩΝ

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΚΛΟΓΗΣ ΚΑΛΩΔΙΩΝ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΕ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟ 

Βραχυκύκλωμα






Εικόνα 1.1: Βραχυκύκλωμα σε γραμμή μακρυά από εναλλακτήρα (μονογραμμικό σχέδιο & ισοδύναμο μονοφασικό κύκλωμα)

Μια γραμμή έχει εν σειρά ωμική και επαγωγική αντίσταση. Η εγκάρσια χωρητικότητα για απλούστευση δεν λαμβάνεται υπόψη (συνήθως λαμβάνεται υπόψη σε δίκτυα ΥΤ). Τροφοδοτείται ένα φορτίο και προ του φορτίου γίνεται ένα βραχυκύκλωμα. Η περίπτωση αυτή για να αναλυθεί χρησιμοποιείται το κύκλωμα που δείχνει η παραπάνω εικόνα. Το κλείσιμο του διακόπτη για t=0 ισοδυναμεί με βραχυκύκλωμα.   

Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση, έχουμε:

Ldi/dt +Ri = Vmcosωt
(1.1)

Η γενική λύση της διαφορικής εξίσωσης είναι της μορφής:

 i(t)= ke-Rt/L + iss(t)

(1.2)

Όπου iss(t) είναι το ρεύμα στην ΗΜΚ (Ημιτονοειδής Μόνιμη Κατάσταση)

iss(t) =Imcos(ωt-φ) 

(1.3)

Η γωνία φ είναι πάντα μεταξύ τάσης & ρεύματος.

Σε κύκλωμα R-L πάντα η τάση προηγείται και το ρεύμα έπεται κατά φ. Συνεπώς θα είναι -φ. Αυτή η γωνία αφορά στη συγκεκριμένη περίπτωση το βραχυκύκλωμα και είναι διαφορετική από την γωνία της ονομαστικής κατάστασης η οποία εξαρτάται από το φορτίο. Κατά το βραχυκύκλωμα, το φορτίο όπως δείχνει & η παραπάνω εικόνα είναι εκτός, διαμορφώνει όμως τις αρχικές συνθήκες. 

Για να βρεθεί το ρεύμα στην ΗΜΚ γίνεται μετασχηματισμός της διαφορικής στο πεδίο της συχνότητας. 

jωLΙm + RIm = Vm θ 
(1.4)

Όπου θ η γωνία της τάσης τη χρονική στιγμή εκδήλωσης του βραχυκυκλώματος.


Αν Zk = R+jωL
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(1.5)

Λύνοντας ως προς Im  την (1.4) είναι:
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(1.6)

Οπότε το ρεύμα στην ΗΜΚ από (1.3), (1.6) θα είναι:

ιss(t) =Vm/Zk cos (ωt- (φκ-θ)) 

(1.7)


Δηλ. η γωνία που έπεται το ρεύμα από την τάση είναι φ= φκ-θ 

Για t=0 η (1.2) δίδει:

i(0)= k+ Vm/Zk cos (φκ-θ)

Όμως το ρεύμα μόλις πριν το κλείσιμο του διακόπτη είναι :
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(1.8)

η γωνία θ είναι της τάσης ενώ η γωνία ψ είναι η γωνία που έπεται το ρεύμα την χρονική στιγμή t=0. Ισχύει για την ψ:
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(1.9)

Εικόνα 1.3: Από το διανυσματικό διάγραμμα για την χρονική στιγμή t=0 προκύπτει ότι ψ-θ=φL 
Όπου φL η γωνία του φορτίου. Εξαρτάται από την αντίσταση ZL του φορτίου.

Συνδυάζοντας το διανυσματικό διάγραμμα και τις (1.8) & (1.9) μπορεί τελικά να προσδιοριστεί η σταθερά k. 
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(1.10)

Τελικά από (1.1), (1.2) & (1.7) προκύπτει το ρεύμα στο βραχυκύκλωμα:

ik(t) = 
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 (1.11)

Άρα για τον ακριβή υπολογισμό του βραχυκυκλώματος πρέπει να είναι γνωστές οι Ζk & ZL (κατά μέτρο και γωνία) ως επίσης και η γωνία θ της τάσης τη χρονική στιγμή t=0.

Στο τριφασικό συνήθως είναι γνωστή η rms τιμή της πολικής τάσης U και για να ισχύει η παραπάνω σχέση πρέπει να τεθεί η max τιμή της φασικής τάσης οπότε η (1.11) γίνεται: 

ik(t) = 
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 (1.12)

Όλα όσα αναλύθηκαν έγιναν θεωρώντας βραχυκύκλωμα μακρυά από τον εναλλακτήρα και αγνοώντας την εγκάρσια χωρητικότητα. Για πληρέστερη και πιο λεπτομερή ανάλυση που να λαμβάνονται υπόψη και οι μεταβατικές αντιδράσεις του εναλλακτήρα και η χωρητικότητα, παραπέμπεται ο αναγνώστης στο βιβλίο Schaltvorg/ Rüdenberg.

Σημασία όμως δεν έχει τόσο η στιγμιαία τιμή αλλά κάποιες άλλες παράμετροι και συγκεκριμένα:

· Η συμμετρική ή μόνιμη όπως λέγεται συνιστώσα του βραχυκυκλώματος είναι:
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όπου U είναι η πολική τάση. Αρκεί συνεπώς για τον προσδιορισμό του Isw η αντίσταση Zk η οποία μπορεί να απαρτίζεται από πολλές αντιστάσεις σε ένα σύνθετο δίκτυο. 

Το ρεύμα βραχυκύκλωσης όπως δείχνει η σχέση (1.12) περιλαμβάνει μια χρονικά ανεξάρτητη  συνιστώσα η οποία μεταβάλλεται εκθετικά (με το λόγο R/L) και η οποία ονομάζεται συνεχής συνιστώσα. Επίσης περιλαμβάνει και μια εξαρτώμενη από το χρόνο τριγωνομετρική της οποίας η rms τιμή είναι η συμμετρική συνιστώσα. Το «γεωμετρικό» άθροισμα αυτών δίδει την ασύμμετρη συνιστώσα και ισχύει:

Iu=
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(1.14)

· Η max τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης δίδεται από τη σχέση:

Is =κ 
[image: image94.wmf]2

 Isw
(1.15)

Το ρεύμα αυτό ονομάζεται και κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης. Τονίζεται ότι δεν έχει καμία σχέση με τα τυποποιημένα κατά VDE0433/3 κρουστικά ρεύματα. Ο όρος «κρουστικό» δείχνει ότι έχει πολύ μεγάλη τιμή σε μικρό χρόνο (dt). 


[image: image95]
Εικόνα 1.4: Ρεύμα βραχυκύκλωσης συναρτήση του χρόνου. α)Βραχυκύκλωμα κοντά σε γεννήτρια. β)Βραχυκύκλωμα μακριά απο γεννήτρια. Ik’’& Ικ=Ιsw: αρχικό & μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης αντίστοιχα.

Η μορφή του ρεύματος βραχυκύκλωσης και γενικά το βραχυκύκλωμα είναι τελείως διαφορετικό όταν είναι κοντά σε γεννήτρια και ότνα είναι μακρυά απο αυτήν. Όταν το βραχυκύκλωμα γίνει κοντά σε σταθμό παραγωγής, το ρεύμα συνδιαμορφώνεται απο την μεταβατική xd’ και την υπομεταβατική xd’’ αντίδραση της γεννήτριας. xd’’.Η πιο συνηθισμένη περίπτωση (και πιο απλή) είναι φυσικά το βραχυκύκλωμα μακρυά απο γεννήτριες και αυτή εξετάζεται στην παρούσα εργασία.

Ο συντελεστής κ εξαρτάται φυσικά από το λόγο R/ωL που υπάρχει στην εκθετική συνιστώσα. Γενικά στις περισσότερες περιπτώσεις λαμβάνεται ίσος με 1.8 και ισχύει:

Is sw
(1.16)

(βλ. VDE 660 & 670).


[image: image96]
Εικόνα 1.5: Κρουστικός συντελεστής κ συναρτήση του λόγου R/X.

Το βραχυκύκλωμα προκαλεί θερμική καταπόνηση. Το ημιτονοειδές λοιπόν ρεύμα (σε rms)  που θα προκαλούσε το ίδιο θερμικό αποτέλεσμα με το ρεύμα βραχυκύκλωσης, ονομάζεται θερμικό ρεύμα Ith και αποτελεί κρίσιμη παράμετρο επιλογής ηλεκτρολογικού εξοπλισμού (π.χ διακόπτες, αποζεύκτες). Είναι λοιπόν:

Ith = Isw
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(1.17)

Οι συντελεστές n, m προσδιορίζονται από τα επόμενα διαγράμματα


[image: image98]
Εικόνα 1.6: Συντελεστής m συναρτήση του χρόνου με παράμετρο τον κρουστικό συντελεστή κ 


[image: image99]
Εικόνα 1.7: Συντελεστής n συανρτήση του χρόνου με παράμετρο Ικ’’/Ικ (αρχικό ρεύμα βραχυκύκλωσης προς μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης) κατά VDE 0103

Ο συντελεστής n λαμβάνεται μονάδα για βραχυκυκλώματα μακρυά από τριφασικές γεννήτριες αφού το αρχικό και το μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης ουσιαστικά είναι ίσα και Ικ’’/Ικ=1.

Συνήθως στις εργαστηριακές δοκιμές ο χρόνος βραχυκύκλωσης είναι t=1sec και γι’ αυτό το Ith συμβολίζεται και I1sec.
Για το λόγο αυτό συνήθως θεωρείται ότι m=1 (βλ. διάγραμμα). Οπότε τελικά 

Ith sw
(1.18)

Το συμμετρικό τριφασικό βραχυκύκλωμα είναι η δυσμενέστερη καταπόνηση σε ένα δίκτυο, μια εγκατάσταση ή μια μηχανή. Ο υπολογισμός του βραχυκυκλώματος γίνεται κατά IEC & VDE και απαιτείται ουσιαστικά ο υπολογισμός των ισοδύναμων αντιστάσεων όλων των στοιχείων του δικτύου. Εκτός από αυτόν τον υπολογισμό υπάρχει και η μέθοδος του Prof. H. Prinz/ TU München: “NSW Potenzialvervahren”. Με τη μέθοδο αυτή ο υπολογισμός δεν γίνεται με τις αντιστάσεις αλλά τις ισχείς (συμβολίζονται “N” στη γερμανική βιβλιογραφία). Ο υπολογισμός των ασύμμετρων βραχυκυκλωμάτων γίνεται με τη μέθοδο των συμμετρικών συνιστωσών και υπάρχει πάλι κατά Prinz αντίστοιχη μέθοδος NSW. 

Για μεν το συμμετρικό τριφασικό βραχυκύκλωμα θα υπολογιστεί στη συνέχεια μια αρκετά συνηθισμένη περίπτωση: Βραχυκύκλωμα μετά από ΜΣ. Ο υπολογισμός θα γίνει με τη μέθοδο NSW για να φανεί η κομψότητα και η ευκολία της μεθόδου. Το πλεονέκτημα της NSW φαίνεται σε περίπτωση εκλογής διακόπτη όπου το ζητούμενο είναι φυσικά η ισχύς διακοπής. Επιπλέον σε μια πινακίδα ΜΣ υπάρχουν η ισχύς και η uk% ενώ δεν υπάρχει η αντίσταση η οποία απαιτεί επιπλέον υπολογισμό. 

Για δε τα ασύμμετρα βραχυκυκλώματα επειδή η πιο συνηθισμένη και πιο ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι το μονοφασικό βραχυκύκλωμα, εξετάζεται στη συνέχεια (όχι με NSW).

Τριφασικό βραχυκύκλωμα (παράδειγμα με NSW) 







Εν σειρά ισχύει 
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(1.19)

Για παράλληλους ΜΣ, τα NSW προστίθενται (όπως και οι πυκνωτές!):

 






Σε αυτή την περίπτωση είναι

 Nsw* = (NswT1+NswT2+NswT3 +…)
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Υπολογισμός NSW στα 6.6kV

Έστω ότι:

Nsw=250MVA. 

Όμως μετά από  ΜΣ 20/6.6kV 3150kVA/ uk=6.7% ,  επέρχεται μείωση στην ισχύ βραχυκύκλωσης. Η ισχύς βραχυκύκλωσης NswT του ΜΣ, είναι:

NswT =100S/uk% =100.7=47MVA
Τελικά η ισχύς βραχυκύκλωσης στα 6.6kV θα είναι :
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οπότε αντικαθιστώντας προκύπτει: Nsw*=39.6MVA
αντίστοιχα το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα είναι :

Ik= Nsw* /
[image: image103.wmf]3

U και για U=6.6kV προκύπτει:

Ιk=3.5kA
Στο επόμενο διάγραμμα φαίνεται ακριβώς η μείωση της ισχύος στο βραχυκύκλωμα μετά απο έναν  ΜΣ.


[image: image104]
Εικόνα 1.8 : Περιορισμός της ισχύος βραχυκύκλωσης Sk2 διαμέσου ΜΣ 110/20kV με uk=10% και ισχύος ST (κατα Waldmann)

Μονοφασικό βραχυκύκλωμα

Στο μονοφασικό βραχυκύκλωμα αλλά και γενικά στα ασύμμετρα βραχυκυκλώματα δεν ενδιαφέρει τόσο η ισχύς αλλά η τάση που αναπτύσσεται και φυσικά το ρεύμα. Ειδικά το μονοφασικό βραχυκύκλωμα είναι μια περίπτωση που συμβαίνει συχνά Ενώ λοιπόν η μέγιστη ισχύς και το ρεύμα υπολογίζεται στο τριφασικό βραχυκύκλωμα και έτσι εκλέγεται ο διακόπτης συχνά πρέπει να εξετάζεται και το μονοφασικό ή κατά περίπτωση και τα άλλα ασύμμετρα βραχυκυκλώματα. Ακολούθως εξετάζεται μονοφασικό βραχυκύκλωμα για διάφορες περιπτώσεις σε ΥΣ με ΜΣ συνδεσμολογίας Dy που είναι και η πιο συνηθισμένη περίπτωση ΜΣ διανομής.

Ισοδύναμο κύκλωμα ακολουθίας:






 



Εικόνα 1.9: μονοφασικό βραχυκύκλωμα σε ΜΣ Dy και ισοδύναμο κύκλωμα ακολουθίας όπως αυτό προκύπτει από την θεωρία των συμμετρικών συνιστωσών.

Έστω ότι η φασική τάση είναι Ε=U/
[image: image105.wmf]3

. Αναλύοντας με τις συμμετρικές συνιστώσες για το ρεύμα βραχυκύκλωσης Ik θα ισχύει:
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(1.20)

όπου  :

Ζ1= ΖΤ1+ ΖL1

Ζ2= ΖΤ2+ ΖL2
Ζ0= ΖΤ0+ ΖL0

1) Μετασχηματιστής

ΖT1= ΖΤ2= ΖΤ0= Ζκ =UkUn/Sn
(1.21)

Η παραπάνω σχέση προκύπτει από τον ορισμό της Uk δηλ. 

Uk=
[image: image107.wmf]3
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(1.22)

Πολλαπλασιάζοντας με Un κατά μέλη θα είναι 

UnUk=
[image: image108.wmf]3

UnInZk
όμως Sn=
[image: image109.wmf]3
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Οπότε λύνοντας στη συνέχεια ως προς Ζκ προκύπτει η (1.21).

2) Γραμμή (ή καλώδιο)

ΖL1= ΖL2= (R’L+ jX’L )  
(1.22)

ΖL0=(RL +3RE )+j(XL +3XE)

(1.23)

Δηλ. η αντίσταση μηδενικής ακολουθίας της γραμμής δεν ισούται με την αντίσταση θετικής και αρνητικής ακολουθίας αλλά επιρρεάζεται από την αντίσταση του εδάφους ZE =RE +jXE. Ισχύει:

RE =μοω /8
(1.24)

· Για f=50Hz  R’E Ω/km
XE = 
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(1.25)

Το βάθος διείσδυσης δ είναι :
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(1.26)

για f=50Hz και αγωγιμότητα εδάφους kε=1S/km (ξηρό έδαφος με ρ=1000Ωm βλ. VDE 0100) είναι:
δ=2946m
D: είναι η απόσταση από αγωγό σε αγωγό και για καλώδια ισχύει (VDE0271 & 0472):

· Τοποθέτηση τρία μονοπολικά σε τριγωνική διάταξη: 0,5cm+εξ. διάμετρος 

· Τοποθέτηση τρία μονοπολικά στην ίδια ευθεία: 7cm + εξ. διάμετρος

· Για τριπολικό καλώδιο η D θα προσδιοριστεί από την σχέση:

XL’=
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(1.27)

Όπου ΧL’ η επαγωγική αντίσταση του αγωγού σε Ω/km η οποία δίδεται σε πίνακες καλωδίων και r η ακτίνα του αγωγού η οποία εύκολα προσδιορίζεται από την διατομή.

Απλοποίηση της (1.20)
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και τελικά απλοποιώντας προκύπτει:
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(1.28)

Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι η για την αντίσταση ουδετέρου μπορεί να είναι:

· Zn=0
απευθείας γειωμένο δίκτυο 
· Ζn 
αγείωτο δίκτυο (πλήρως μονωμένο με ελεύθερο ουδέτερο)
· Ζn=Rn
απευθείας γειωμένο δίκτυο με μια μικρή ωμική αντίσταση
· Ζn=jωL
γειωμένο με πηνίο Petersen (ουδέτερος σβέσης)
Εξετάζεται στη συνέχεια μονοφασικό βραχυκύκλωμα για τις εξής περιπτώσεις:

1)Mονοφασικό στα 22kV. Καλώδιο ΝΑΗΕΚΒΑ 3300   =2.5km
2)Mονοφασικό στα 22kV. Καλώδιο ΑYΗSY 3(300))   =2.5km. Τοποθέτηση σε οριζόντια διάταξη στο έδαφος

3)Mονοφασικό στα 0.4kV. Καλώδιο ΝYY 3(300))   =250m. Τοποθέτηση σε οριζόντια διάταξη στο έδαφος

*  Στις περιπτώσεις 1&2 εξετάζεται βραχυκύκλωμα στα 22kV. Γίνεται μεταφορά ενέργειας με καλώδιο από τον κεντρικό ΜΣ μεταφοράς του δικτύου προς τον ΥΣ. Ο ΜΣ μεταφοράς απέχει από τον ΥΣ 2.5km και είναι 150/22kV, Dy με γειωμένο τον αστέρα (βλ. οδηγία GR241 της ΔΕΗ) και με ισχύ 100MVA. Έχει ενδιαφέρον το γεγονός αν διαφέρει το βραχυκύκλωμα για NAHEKBA (τριπολικό καλώδιο μολυβδομανδύα) και για τρία μονοπολικά AYHSY (Καλώδιο με μόνωση από πλαστικό). Τα δύο καλώδια έχουν αγωγό αλουμινίου και Η-φύλλο για εξομάλυνση του πεδίου (βλ. αντίστοιχο εδάφιο για καλώδια). 

* Στην 3η περίπτωση εξετάζεται βραχυκύκλωμα στα 400V (ΧΤ). Αναχωρεί από τον ΜΣ 22/0,4kV, 1600kVA, Dy γραμμή προς κάποιο φορτίο. Η γραμμή είναι 3 μονοπολικά ΝΥΥ με αγωγό από χαλκό. Η απόσταση βεβαίως στην ΧΤ είναι πολύ μικρότερη και είναι 250m. Η περίπτωση έχει ενδιαφέρον διότι αποδεικνύεται ότι το ρεύμα είναι πολύ μικρότερο από ότι στις περιπτώσεις 1 & 2.

Και οι τρεις περιπτώσεις ανταποκρίνονται σε πραγματικές καταστάσεις και μάλιστα σε καταστάσεις που αφορούν τον συγκεκριμένο ΥΣ που αποτελεί το αντικείμενο αυτής της εργασίας. 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ:

Γενικά δεδομένα

· Βάθος διείσδυσης                       δ=2946m

· Αντίσταση αγωγού γείωσης       Rn=4Ω

· Αντίσταση σφάλματος (τόξου)   RF=1Ω

· Μαγνητική διαπερατότητα  μο=4π10-7H/m 

· Αντίσταση Εδάφους RE’=0.05Ω/km

Περιπτώσεις 1 & 2

=2,5km

ΜΣ Dy:

uk=7%

Un=22kV
Sn=100MVA

Καλώδιο ΝΑΗΕΚΒΑ  3300

Καλώδιο ΑYΗSY 3(300))

Περίπτωση 3

=250m

ΜΣ Dy:

uk=5,7%

Un=0,4kV

Sn=1600kVA

Καλώδιο NYY 3300

1η περίπτωση (22kV ΝΑΗΕΚΒΑ)

Από τη σχέση  (1.21) 

ZT = 0.388Ω

(Η τάση βραχυκυκλώσεως 7% είναι Uk=1540V)

Η γωνία της ZT θα είναι περίπου 80Γενικά οι ΜΣ ισχύος έχουν μεγάλες γωνίες αυτής της τάξης)

· Οπότε ZT = 0.06+j0.333Ω
Από πίνακες καλωδίων για το NAHEKBA θα είναι:

· RL‘+jXL‘ =0.131+j0.105 Ω/km
και από τη σχέση (1.22)
· ΖL=0,3275+j0.2625 Ω

Από την (1.27) για 300mm2 (r=9.77mm) λύνοντας ως προς D (για ΧL’=0.105 Ω/km) θα προκύψει

· D=4.05cm

Από την  (1.25) προκύπτει:

· ΧΕ=1.76Ω 

Η ωμική συνιστώσα θα είναι RE = RE’οπότε:

· RE =0.125Ω


· Υπολογισμός ρεύματος βραχυκύκλωσης:

Αντικαθιστώντας τα δεδομένα στην (1.28) και προσέχοντας ότι Ε=12,7kV και όχι 22 θα είναι:

Ik=2.12kA
2η περίπτωση (22kV AYHSY)

Ο ΜΣ είναι ο ίδιος οπότε:

· ZT = 0.06+j0.333Ω
Από πίνακες καλωδίων για το AYHSY θα είναι:

· RL‘+jXL‘ =0.1237+j0.176 Ω/km
και από τη σχέση (1.22)
· ΖL=0.30925+ j0.44 Ω

Για τρία μονοπολικά σε οριζόντια διάταξη θα είναι D=7+4,3=11,3cm όπου 4,3 είναι η εξ. διάμετρος του καλωδίου

· D=11.3cm

Από την  (1.25) προκύπτει:

· ΧΕ=1.6 Ω 

Η ωμική συνιστώσα θα είναι RE = RE’οπότε:

· RE =0.125Ω


Υπολογισμός ρεύματος βραχυκύκλωσης:

Αντικαθιστώντας τα δεδομένα στην (1.28) και προσέχοντας ότι Ε=12,7kV και όχι 22 θα είναι:

Ik=2.12kA
Συνεπώς δεν υπάρχει διαφορά ως προς το ρεύμα ανεξάρτητα από τον τύπο του καλωδίου!

3η περίπτωση (400V NYY)

Τα δεδομένα τώρα αλλάζουν αφού το βραχυκύκλωμα γίνεται στη ΧΤ και η ισχύς αλλά και η απόσταση μεταφοράς είναι μικρότερες. 

Από τη σχέση  (1.21) 

ZT = 0.0057Ω

(Η τάση βραχυκυκλώσεως 5,7% είναι Uk=22.8V)

Η γωνία της ZT θα είναι περίπου 80Γενικά οι ΜΣ ισχύος έχουν μεγάλες γωνίες αυτής της τάξης)

· Οπότε ZT = 0.00099+j 0.0056Ω
Από πίνακες καλωδίων για το NYY θα είναι:

· RL‘+jXL‘ =0.072+j0.17 Ω/km
και από τη σχέση (1.22) για 250m θα είναι:
· ΖL=0.018+j 0.0425 Ω

Για τρία μονοπολικά σε οριζόντια διάταξη θα είναι D=7+3.2=10.2cm όπου 3.2 είναι η εξ. διάμετρος του καλωδίου

· D=10.2cm

Από την  (1.25) προκύπτει:

· ΧΕ=0.161Ω 

Η ωμική συνιστώσα θα είναι RE = RE’οπότε:

· RE =0.0125Ω


· Υπολογισμός ρεύματος βραχυκύκλωσης:

Αντικαθιστώντας τα δεδομένα στην (1.28) και προσέχοντας ότι Ε=231V και όχι 400 θα είναι:

Ik=45.87A
Πολύ μικρότερο σε σχέση με τα βραχυκυκλώματα στα 22kV. 

Υπολογισμός δυναμικού και ρεύματος σε επαφή από άνθρωπο:

Το δυναμικό στο σημείο γείωσης (ουδετέρου) είναι Vn=RnIk (Rn=4Ω)
Το δυναμικό στο σημείο εκδήλωσης του σφάλματος είναι Vf=RF Ik (RF =1Ω)
Θεωρώντας ότι η αντίσταση του ανθρώπου είναι Rα=2,5κΩ σε περίπτωση επαφής του ανθρώπου στην εστία του δυναμικού (είτε στο σημείο του ουδέτερου είτε στο σημείο εκδήλωσης του σφάλματος) το ρεύμα που θα περάσει από μέσα του θα είναι Iα=Vn/Rα  είτε Ια=Vf/Rα. Από τα προηγούμενα αποτελέσματα προκύπτει ο πίνακας:

	Ρεύμα βραχυκύκλωσης 

Ιk [Α] 
	Δυναμικό στην 

εστία
	Ρεύμα μέσω ανθρώπου

Ια [mA]

	
	Vn [V]
	Vf [V]
	Στον ουδέτερο
	Στο σφάλμα

	2120  
	8480
	2120
	3.4
	0.85

	45.87
	183.5
	45.9
	0.0734 (73.4mA)
	0.0184

(18.4mA)


Πίνακας 1: Σύνοψη αποτελεσμάτων των περιπτώσεων 1εως 3 με υπολογισμό δυναμικού στην εστία και ρεύματος μέσω ανθρώπου. 

Για Ιk=2.12kA (βραχυκύκλωμα στην ΜΤ περιπτώσεις 1&2 ) ο κίνδυνος είναι προφανής. Αλλά ακόμη και στην ΧΤ στο μεν ουδέτερο το ρεύμα μπορεί να αποβεί επικίνδυνο (κίνδυνος καρδιακής αρρυθμίας) στο δε σφάλμα θα γίνει αντιληπτό (συσπάσεις μυών).  Ωστόσο αυτά αφορούν την τάση από επαφή. Σε ότι αφορά την βηματική τάση και σε απόσταση από την εστία, στην 1η περίπτωση εξακολουθεί να υπάρχει κίνδυνος ακόμη και για το 1/10 του δυναμικού της εστίας. Στην περίπτωση της ΧΤ ο κίνδυνος από βηματική τάση σε απόσταση από την εστία αμβλύνεται και σχεδόν εξαλείφεται αφού για περίπτωση γείωσης με πάσαλο το δυναμικό γίνεται 1/10 για απόσταση μόλις 2m και γειωτή 1,5m.   

Στραγγαλιστικό πηνίο ( Luftdrosselspule ή Choc)

Το στραγγαλιστικό πηνίο είναι μια διάταξη που έχει ως αποστολή τον περιορισμό της ισχύος βραχυκύκλωσης (NSW). Στο αντίστοιχο εδάφιο για τα βραχυκυκλώματα αναφέρθηκε η δυνατότητα περιορισμού της ισχύος βραχυκύκλωσης μετά από έναν ΜΣ. Ο ΜΣ για το δίκτυο ουσιαστικά είναι μια αυτεπαγωγή κατά μήκος της οποίας δημιουργείται πτώση τάσης, (η γνωστή τάση βραχυκυκλώσεως). Αυτή η τάση βραχυκυκλώσεως καθορίζει και το ρεύμα στο βραχυκύκλωμα. Συνεπώς για τον υποβιβασμό της ισχύος βραχυκύκλωσης αρκεί μια αυτεπαγωγή. Η αυτεπαγωγή προτιμάται από μια ωμική αντίσταση η οποία θα δημιουργούσε απώλειες. Η αυτεπαγωγή πρέπει να είναι τέτοια ώστε να μην επηρεάζεται από τις μεταβολές του ρεύματος. Αν λοιπόν τοποθετήσει κανείς πηνίο με σιδηροπυρήνα, αυτό σε μεγάλα ρεύματα (π.χ βραχυκύκλωμα) θα μπει στον κορεσμό με συνέπεια να μην τηρείται σταθερή η αυτεπαγωγή και μάλιστα πέφτει. Επιπλέον πέφτει η μr ενώ  υφίσταται κίνδυνος καταστροφής λόγω υπερθέρμανσης. Τοποθετώντας πηνίο αέρος η επαγωγική αντίσταση και η αυτεπαγωγή παραμένουν σταθερές ακόμη και σε μεγάλα ρεύματα βραχυκύκλωσης. Το πηνίο αέρος δεν υπόκειται στον κορεσμό. Αυτά φαίνονται και στις παρακάτω καμπύλες.

 

















Εικόνα 1.1.48: α)Καμπύλες μαγνητίσεως και αυτεπαγωγή για πηνία με σιδηροπυρήνα και αέρος. Με διακεκομμένες έχουν σχεδιαστεί τα μεγέθη με σιδηροπυρήνα. Θ είναι τα αμπερελίγματα και W οι σπείρες. Η αυτεπαγωγή L στον αέρα είναι σταθερή. Στον σιδηροπυρήνα πέφτει.

β)Σχετική μαγνητική διαπερατότητα μr πηνίου με σιδηροπυρήνα (πέφτει μετά τον κορεσμό).

Συνεπώς για τον υποβιβασμό της ισχύος βραχυκύκλωσης τοποθετείται εν σειρά πηνίο αέρος το λεγόμενο στραγγαλιστικό πηνίο (choc ή Luftdrosselspule ή Strombegrenzungsdrosselspule). 

Υπολογισμός και εκλογή στραγγαλιστικού πηνίου.

Ο υπολογισμός του στραγγαλιστικού πηνίου ουσιαστικά ανάγεται στον υπολογισμό της τάσης βραχυκυκλώσεως Uk. Αν η ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου είναι Nswn και η ισχύς βραχυκύκλωσης του choc είναι Nswd  τότε για την Nsw* μετά το choc θα ισχύει:
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(1.1.47)

Ορίζεται ο συντελεστής βύθισης(Senkungsziffer):

s=Nswn/Nsw*

(1.1.48)

Από τις δύο αυτές προκύπτει:

Nswn=(s-1)Nswd
(1.1.49)
όμως:

Nswd=100Nd/uk% 
(1.1.50)

όπου Nd/Durchgangsleistung : η ισχύς διέλευσης (ονομαστική ισχύς)

του πηνίου & uk% η ζητούμενη τάση βραχυκυκλώσεως. Από (1.1.49) & 

(1.1.50) προκύπτει:

Nswn=(s-1)100Nd/uk%
(1.1.51)







Λύνοντας ως προς uk% θα προκύψει η σχέση:
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(1.1.52)

Η Nswn είναι του δικτύου και είναι γνωστή (βλ. οδηγία GR241 της ΔΕΗ) π.χ στα 20kV θεωρείται 250MVA. H Nd είναι η ισχύς διέλευσης πράγμα που σημαίνει ότι για choc τοποθετημένο στην είσοδο ενός ΥΣ ισχύος 10MVA θα είναι Nd=10MVA. Ο συντελεστής s φαίνεται εκ πρώτης όψεως άγνωστος αφού δεν είναι γνωστή η Nsw*. Καθορίζεται λοιπόν πρώτα η επιθυμητή Nsw*. Έτσι όλα τα μεγέθη είναι γνωστά και προσδιορίζεται τελικά η uk%. Αυτή πρέπει να ανταποκρίνεται στις τυποποιημένες τιμές κατά VDE0532 που είναι:

uk % =3,4,5,6,7,8,10,12

Αν η προκύπτουσα από τον υπολογισμό δεν ανήκει στις παραπάνω τιμές, εκλέγεται η πλησιέστερη.

Με γνωστή την σχετική τάση βραχυκυκλώσεως μπορεί να καθοριστεί και η απόλυτη τιμή της από τη σχέση 

uk% =100Uk/Un
(1.1.53)

Με γνωστή την Uk και το ονομαστικό ρεύμα (ρεύμα διέλευσης της εγκατάστασης) καθορίζεται και η εμπέδηση και τελικά η αυτεπαγωγή Ld του choc. 

Zk=ωLd=Uk/
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Η άεργος ισχύς κατανάλωσης/Eigenleistung θα είναι:
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(1.1.55)

Σε ότι αφορά το βραχυκύκλωμα αφού καθοριστεί η Nsw* προσδιορίζονται τα Isw, Ith, Idyn σύμφωνα με τα όσα έχουν αναλυθεί ήδη στην παράγραφο περί βραχυκυκλωμάτων.

Συνοψίζοντας τα χαρακτηριστικά ενός στραγγαλιστικού πηνίου είναι:

· Ονομαστική τάση Un [kV]

· Ονομαστικό ρεύμα In[Α]

· Ονομαστική Ισχύς (ή ισχύς διέλευσης Nd) Sn[MVA]

· Σχετική Τάση βραχυκυκλώσεως uk% 

· Εμπέδηση Ζκ [Ω]

· Αυτεπαγωγή Ld[mH]

· Ρεύμα βραχυκύκλωσης (μόνιμη συνιστώσα) Isw[kA] 

· Θερμικό ρεύμα βραχείας διάρκειας Ith[kA]

· Δυναμικό ρεύμα βραχυκύκλωσης Idyn[kA]

· Άεργος ισχύς ιδιοκατανάλωσης/ Eigenleistung Qe[kvar]

· Συχνότητα λειτουργίας (f=50Hz)

[image: image122]
Εικόνα 1.1.50: Διαγράμματα για τον προσεγγιστικό καθορισμό της τάσης βραχυκυκλώσεως του πηνίου όταν είναι γνωστό το ρεύμα βραχυκύκλωσης πριν το πηνίο και το ονομαστικό ρεύμα

	In[A]
	Un[kV]
	uk%
	Xd[Ω]
ανά φάση
	Ith[kA]

(t=3sec)
	Idyn[kA]
	Απώλειες ανά φάση

Pv[kW]

	160
	6
	5
	1.08
	3.36
	8.6
	1.9

	
	6
	6
	1.3
	2.8
	7.2
	2.2

	
	10
	5
	1.8
	3.36
	8.6
	2.47

	
	10
	6
	2.16
	2.8
	7.1
	2.7

	
	20
	5
	3.6
	3.36
	8.6
	3.48

	
	20
	6
	4.3
	2.8
	7.2
	3.9

	250
	6
	5
	0.69
	5.25
	13.4
	2.21

	
	6
	6
	0.83
	4.38
	11.2
	2.52

	
	10
	5
	1.15
	5.25
	13.4
	2.88

	
	10
	6
	1.39
	4.37
	11.1
	3.22

	
	20
	5
	2.31
	5.25
	13.4
	4.7

	
	20
	6
	2.77
	4.38
	11.1
	5.25

	400
	6
	5
	0.43
	8.4
	21.4
	2.72

	
	6
	6
	0.52
	7
	17.8
	3.04

	
	10
	5
	0.72
	8.4
	21.4
	3.69

	
	10
	6
	0.87
	7
	18
	4.2

	
	20
	5
	1.45
	8.4
	21.5
	6.15

	
	20
	6
	1.74
	7
	18
	6.8

	630
	6
	5
	0.28
	13.2
	33.8
	3.67

	
	6
	6
	0.33
	11
	28
	4.15

	
	10
	5
	0.46
	13.2
	34
	5.2

	
	10
	6
	0.55
	11
	28
	5.82

	
	20
	5
	0.91
	1.32
	34
	8.7

	
	20
	6
	1.1
	11
	28
	9.27

	800
	6
	5
	0.22
	16.8
	43
	4.14

	
	6
	6
	0.26
	14
	36
	4.41

	
	10
	5
	0.36
	16.8
	43
	6.4

	
	10
	6
	0.44
	14
	35.8
	7.2

	
	20
	5
	0.72
	16.8
	43
	9.66

	
	20
	6
	0.87
	14
	35.5
	10.5

	1000
	6
	5
	0.17
	21
	54
	4.88

	
	6
	6
	0.21
	17.5
	45
	5.51

	
	10
	5
	0.29
	21
	53.5
	7.2

	
	10
	6
	0.35
	17.5
	44.5
	7.92

	
	20
	5
	0.58
	21
	54
	11.5

	
	20
	6
	0.69
	17.5
	45
	12.1

	1250
	6
	5
	0.14
	26.3
	67
	5.67

	
	6
	6
	0.17
	21.9
	56
	6.14

	
	10
	5
	0.23
	26.2
	67
	8.06

	
	10
	6
	0.28
	22.2
	55
	9.45

	
	20
	5
	0.46
	26.3
	67
	13.2

	
	20
	6
	0.55
	21.9
	56
	14.9

	1600
	6
	5
	0.11
	33.6
	86
	6.79

	
	6
	6
	0.13
	28
	71.5
	7.67

	
	10
	5
	0.18
	33.6
	86
	10.2

	
	10
	6
	0.22
	28
	71.5
	10.9

	
	20
	5
	0.36
	33.6
	86
	15.7

	
	20
	6
	0.43
	28
	71.5
	16.2

	2500
	6
	5
	0.07
	52.5
	134
	9.44

	
	6
	6
	0.08
	43.75
	115
	10.5

	
	10
	5
	0.12
	52.5
	139
	13.8

	
	10
	6
	0.14
	43.75
	112
	15.5

	
	20
	5
	0.23
	52.5
	134
	21.2

	
	20
	6
	0.28
	43.8
	111
	23.5


Πίνακας 1.1.2 : Βασικές παράμετροι στραγγαλιστικού πηνίου (στοιχεία από κατάλογο Siemens)

Το choc είναι μια κατασκευή που λύνει το πρόβλημα αποτελεσματικού περιορισμού του βραχυκυκλώματος. Εναλλακτικά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί κάποιος ισχυρότερος διακόπτης που να κόβει το βραχυκύκλωμα. Η λύση όμως αυτή δεν είναι οικονομική αφού το πηνίο τοποθετείται στην  είσοδο του ΥΣ και είναι ένα, ενώ διακόπτες ισχύος απαιτούνται σε κάθε κυψέλη που τροφοδοτεί φορτία. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το κόστος ενός διακόπτη ισχύος είναι περίπου τριπλάσιο από το αντίστοιχο choc. Γενικά αποτελεί μια κομψή και οικονομική λύση για τον περιορισμό του βραχυκυκλώματος σε έναν ΥΣ. Αποτελεί όμως επιβεβλημένο μέτρο σε ότι αφορά μεγάλους σταθμούς παραγωγής. Σε εσωτερικούς χώρους είναι χωρίς εξωτερικό περίβλημα και τοποθετείται σε δικό του δωμάτιο. Σε εξωτερικούς χώρους κατασκευάζεται με εξωτερικό κέλυφος και μόνωση από λάδι σαν του ΜΣ (βλ. αντίστοιχη φωτογραφία).


[image: image123]
Εικόνα 1.1.51: Στραγγαλιστικό πηνίο εξωτερικού χώρου με μόνωση και ψύξη απο λάδι. (Spezielektra-Linz). 

[image: image124]
Εικόνα 1.1.52: Κατασκευαστικές λεπτομέρειες (τομή) ενός στραγγαλιστικού πηνίου με αγωγό απο αλουμίνιο. (Siemens)


[image: image125]  
Εικόνα 1.1.53: Τριφασικό στραγγαλιστικό πηνίο, 800A, 30kV, X=8%, εσωτερικού τύπου. (Spezielektra)

Ι Ι. Μηχανική καταπόνηση ζυγών

Η εκλογή ζυγού μπορεί να γίνει είτε με υπολογισμό σύμφωνα με τις προδιαγραφές VDE 103 & IEC 865, είτε με απλοποιημένο υπολογισμό. Ο απλοποιημένος υπολογισμός βασίζεται κυρίως σε γνώσεις τεχνικής μηχανικής και στην ουσία δίδει σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα με τον υπολογισμό κατά VDE –IEC. 
Οι συνθήκες αντοχής ενός ζυγού καθορίζονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

Cu : 
Ιs 
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Ιs 
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Όπου Is [kA]είναι βεβαίως η μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης (~2,5Isw), [m] το μήκος του αγωγού, α [m] η απόσταση μόνωσης (π.χ 20cm στα 20kV) και W [cm3] η ροπή αντίστασης του ζυγού η οποία δίδεται σε πίνακες ή από τη σχέση: 
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Χρειάζεται προσοχή στη διεύθυνση της δύναμης. Για να αντέξει ένας ζυγός πρέπει να ισχύει για την ορθή τάση:
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(2.3)

όπου για χαλκό και αλουμίνιο είναι: 


[image: image130.wmf]s

cu=3370 kp/cm2


[image: image131.wmf]s

Al =714 kp/cm2

Για την ορθή τάση σ ισχύει:

σ = Μ/W 

(2.4)

Εδώ θεωρείται ότι:

Μ= F/12  

(2.5) 

Για τη δύναμη που αναπτύσσεται κατά το βραχυκύκλωμα ισχύει:

Fm=2.0410-2Is2(/α)
  [kp] 

(2.6)

τα ,α σε ίδιες μονάδες και το ρεύμα Is [kA]

Η ορθή τάση σ εξαρτάται από τη ροπή κάμψης Μ δηλ. τη δύναμη, δηλ. το ρεύμα και τελικά αποδεικνύονται οι (2.1 α & β). 

Στην πράξη ζυγοί με 1-2m αντέχουν τις καταπονήσεις από τις δυνάμεις και δεν ξεπερνούν τα όρια αντοχής (όρια ελαστικότητας του ζυγού). 

Εκτός όμως από την καθαρή αντοχή ο ζυγός πρέπει να ανταπεξέλθει και στον κίνδυνο του συντονισμού. Πρέπει συνεπώς να είναι έτσι κατασκευασμένος ώστε η ιδιοσυχνότητά του να είναι μακριά από τα 50 Hz ή τα 100Hz (Εννοείται για την Αμερική 60 & 120 Hz αντίστοιχα). 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο συντελεστής ελαστικότητας χαλκού και αλουμινίου είναι αντίστοιχα:

Εcu=1.25  kp/cm2
ΕAl=0.72  kp/cm2

Αποδεικνύεται ότι ισχύουν οι σχέσεις:

Cu : 
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(2.7α)
Al : 
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(2.7β)
fo [Hz]: Ιδιοσυχνότητα, d: η οριζόντια διάσταση [cm] βλ. και εικ 2.1 ,  [m] το μήκος.   
Γενικά προτιμώνται οι χαμηλές συχνότητες (f<30Hz) και οπωσδήποτε απαγορεύεται ο συντονισμός είτε στα 50 είτε στα 100 Hz καθώς και οι συχνότητες ανάμεσα στα 50 και 100 (ασταθής περιοχή). Αν ο ζυγός που αρχικά επιλέχθηκε δεν πληρεί το κριτήριο της ιδιοσυχνότητας τότε είτε επιλέγεται άλλο μήκος, είτε άλλη διατομή, είτε αλλάζει η τοποθέτηση από οριζόντια σε κατακόρυφη και αντίστροφα.  
Τα επόμενα διαγράμματα δίδουν την ιδιοσυχνότητα με παράμετρο την οριζόντια διάσταση d[cm] (βλ. υπόμνημα).   


Εικόνα 2.2 α: Διάγραμμα καθορισμού ιδιοσυχνότητας ζυγού από χαλκό. Παράμετρος η οριζόντια διάσταση d[cm]


Εικόνα 2.2 β: Διάγραμμα καθορισμού ιδιοσυχνότητας ζυγού από αλουμίνιο. Παράμετρος η οριζόντια διάσταση d[cm]

Τελικά για τον καθορισμό ζυγού το κρίσιμο και πιο δύσκολο στοιχείο είναι η ιδιοσυχνότητα η οποία όμως με τα παραπάνω διαγράμματα καθορίζεται με απλό τρόπο. 

III. Κριτήρια εκλογής καλωδίων

1) Μόνωση (διηλεκτρική αντοχή)
2) Φόρτιση (πυκνότητα ρεύματος)
3) Βραχυκύκλωμα (θερμική αντοχή)
4) Βύθιση (πτώση τάσης)  
5) Ευστάθεια (ανατροπή δικτύου)
Το πρώτο κριτήριο εκλογής είναι ασφαλώς η μόνωση. Γενικά ένα καλώδιο πρέπει να είναι μονωμένο και για φασική και για πολική τάση. Έτσι σε πίνακες καλωδίων αναγράφονται και οι δύο τάσεις π.χ 20/11.6kV. 

Το δεύτερο κριτήριο, η φόρτιση ενός καλωδίου σε Ampere, είναι ένα μέγεθος που δείχνει το μέγιστο φορτίο που μπορεί να μεταφέρει το συγκεκριμένο καλώδιο για κάποια διατομή. Για αγωγούς υπάρχουν τρεις ομάδες σύμφωνα με το VDE 0100 των οποίων η ικανότητα φόρτισης φαίνεται στον επόμενο πίνακα. 

	Διατομή χάλκινου αγωγού

[mm2]
	Ομάδα1


	Ομάδα2
	Ομάδα3

	
	Φορτίο
[Α]
	Ασφάλεια

In[A]
	Φορτίο
[Α]
	Ασφάλεια

In[A]
	Φορτίο
[Α]
	Ασφάλεια

In[A]

	0.75
	-
	-
	13
	10
	16
	16

	1
	12
	10
	16
	16
	20
	20

	1.5
	16
	16
	20
	20
	25
	25

	2.5
	21
	20
	27
	25
	34
	35

	4
	27
	25
	36
	35
	45
	50

	6
	35
	35
	47
	50
	57
	63

	10
	48
	50
	65
	63
	78
	80

	16
	65
	63
	87
	80
	104
	100

	25
	88
	80
	115
	100
	137
	125

	35
	110
	100
	143
	125
	168
	160

	50
	140
	125
	178
	160
	210
	200

	70
	175
	160
	220
	224
	260
	250

	95
	210
	200
	265
	250
	310
	300

	120
	250
	250
	310
	300
	365
	355

	150
	-
	-
	355
	355
	415
	425

	185
	-
	-
	405
	355
	475
	425

	240
	-
	-
	480
	425
	560
	500

	300
	-
	-
	555
	500
	645
	600

	400
	-
	-
	-
	-
	770
	710

	500
	-
	-
	-
	-
	880
	850


Πίνακας 3.1: Φόρτιση αγωγών χαλκού κατά VDE 0100 και ασφάλεια που αντιστοιχεί. 

Ομάδα1: Ένας ή πολλοί μονοφασικοί αγωγοί σε σωλήνα (όπως ΝΥΑ, NYAF, NSGAFöu, N2GAFu)

Ομάδα2: Πολυφασικοί αγωγοί, εύκαμπτοι αγωγοί, αγωγοί φορητών συσκευών (όπως NYM, NYIF, NYMHY)

Ομάδα3: Μονοφασικοί αγωγοί τοποθετημένοι διάμετρο παρά διάμετρο στον αέρα.  

Η 1η ομάδα περιλαμβάνει αγωγούς μονοφασικούς εντός σωλήνα. Κυριότερος είναι βέβαια ο NYA, κατεξοχήν μονοφασικός αγωγός κτιριακών εγκαταστάσεων.

Η 2η ομάδα περιλαμβάνει πολυφασικούς αγωγούς. Τέτοιοι είναι το ΝΥΜ, το NYIF («ΝΥΜ πλακέ») αλλά και οι εύκαμπτοι αγωγοί και οι αγωγοί φορητών συσκευών (ΝΥΜΗΥ, NYLH). Στους εύκαμπτους εντάσσονται και οι NSHöu & NMHöu αγωγοί για ισχυρές μηχανικές καταπονήσεις (π.χ δράπανα).

Με ικανοποιητική προσέγγιση οι τιμές της ομάδας 2 ισχύουν και για καλώδια NYHSY τοποθετημένα σε τριγωνική διάταξη ως επίσης και για πολυφασικά ΝΥΥ. 

Η 3η ομάδα  περιλαμβάνει μονοφασικούς  αγωγούς τοποθετημένους στον αέρα. Με ικανοποιητική όμως προσέγγιση ισχύουν οι τιμές και για μονοφασικά καλώδια ΝΥΥ.

Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι το VDE 0100 είναι κανονισμός για εγκαταστάσεις ΧΤ και ο πίνακας δεν αναφέρεται σε καλώδια αλλά σε αγωγούς. Ωστόσο όπως εύκολα μπορεί να διαπιστωθεί ισχύουν οι προσεγγίσεις που επισημάνθηκαν προηγουμένως και αφορούσαν καλώδια.

Εκτός από τους κανονισμούς VDE ειδικά για εσωτερικές εγκαταστάσεις στην Ελλάδα ισχύουν και οι Κ. Ε. Η. Ε (Κανονισμοί Εσωτερικών Ηλεκτρικών Εγκαταστάσεων). Ωστόσο οι κανονισμοί VDE είναι γενικότεροι, καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις και για τούτο επικρατέστεροι.   

Λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση που έχουν οι αγωγιμότητες χαλκού και αλουμινίου ισχύει:

kAl/kCu =36/56 2/3 



Συνεπώς:

· Για αγωγούς αλουμινίου το φορτίο είναι τα 2/3 του χαλκού. 

Γενικά σε πίνακες καλωδίων (ή αγωγών) αναγράφεται το μέγιστο επιτρεπτό μόνιμο φορτίο. Οι τιμές αυτές βασίζονται σε προδιαγραφές και αφορούν τυποποιημένες δοκιμές σε αγωγούς και καλώδια. Υποτίθεται ότι αν σε κάποιο καλώδιο το μόνιμο φορτίο ξεπεράσει αυτές τις τιμές θα φθαρεί η μόνωσή του, θα μικρύνει η διάρκεια ζωής του και τελικά θα καταστραφεί λόγω θερμότητας Ri2t. Ωστόσο αυτό το μέγιστο μόνιμο φορτίο, από μόνο του δεν αρκεί για την εκλογή ενός καλωδίου. Επιπλέον πρέπει να υπολογιστεί το μέγιστο επιτρεπτό φορτίο στο βραχυκύκλωμα (φορτίο βραχείας διάρκειας) αλλά και η πτώση τάσης. 

Στην πραγματική λειτουργία, το καλώδιο δεν φορτίζεται πάντοτε στο μέγιστο δυνατό. Πρέπει λοιπόν για την εκλογή της διατομής να γίνει υπολογισμός για βραχυκύκλωμα και βύθιση. Πριν όμως από την ανάλυση που αφορά βραχυκύκλωμα και βύθιση, ισχύουν κάποιες συνιστώμενες τιμές για την πυκνότητα ρεύματος. 

Πυκνότητα ρεύματος [Α/mm2] –Συνιστώμενες τιμές

· Μετασχηματιστές


1.1 εως 2.2 

· Δίκτυα



2.2 εως 3.3
· Μηχανές 



3.3 εως 6.6 
(μικρές τιμές για μεγάλες μηχανές, μεγάλες τιμές για μικρές μηχανές)

Λαμβάνοντας κανείς υπόψη τις παραπάνω τιμές μπορεί να κάνει σωστή εκλογή διατομής. 

Το τρίτο κριτήριο, η πυκνότητα ρεύματος βραχείας διάρκειας στο βραχυκύκλωμα είναι μια παράμετρος που πρέπει να υπολογιστεί διότι αφορά μια μεταβατική κατάσταση που καταπονεί το καλώδιο. Για τον καθορισμό της βραχυχρόνιας πυκνότητας ρεύματος δίδει στοιχεία η οδηγία 26 της ΔΕΗ. Γενικά τόσο στην οδηγία της ΔΕΗ ισχύει για την πυκνότητα ρεύματος στο βραχυκύκλωμα η σχέση:
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· Sk [A/mm2]: Βραχυχρόνια πυκνότητα ρεύματος

· c[mJoule/mm3C]: Θερμοχωρητικότητα αγώγιμου υλικού

· k[Sm/mm2]: Ηλεκτρική αγωγιμότητα 

· α[C-1]: Θερμοκρασιακός συντελεστής αντίστασης στο βραχυκύκλωμα (καθαρός αριθμός)

· t[sec]: Διάρκεια βραχυκυκλώματος  

· θα ,θτ [C]: Θερμοκρασίες αρχική (ελάχιστη) και τελική (μέγιστη) αντίστοιχα.

Σε εξειδικευμένη βιβλιογραφία δίδονται παρόμοιες σχέσεις με την παραπάνω. Επειδή τα αγώγιμα υλικά είναι ουσιαστικά δύο: χαλκός και αλουμίνιο η παραπάνω σχέση απλοποιείται αρκετά αφού οι σταθερές c, k, α είναι γνωστές και ισχύει ο πίνακας:

	Παράμετρος /Υλικό 
	Cu
	Al

	c[mJoule/mm3C]
	3.45
	2.45

	k[Sm/mm2]
	56
	36

	α[C-1]
	3,9
	4


 Πίνακας 3.2: θερμοχωρητικότητα c, ηλεκτρική αγωγιμότητα k & συντελεστής α, για  χαλκό & αλουμίνιο.

Θέτοντας:

ξ=
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Και αξιοποιώντας τις τιμές του πίνακα 3.2 και για διάρκεια t=1sec θα είναι:

ξcu= 222,57 Α/mm2

ξAl = 148,49 Α/mm2
Αξιοπρόσεχτο στην σχέση 3.1 είναι ότι δεν υπάρχει η τάση λειτουργίας. Υπάρχουν όμως η αρχική και η τελική θερμοκρασία. Τα όρια για αυτές τις θερμοκρασίες εξαρτώνται από το υλικό μόνωσης και γενικά αυτές είναι διαφορετικές. Λαμβάνοντας ως:

* 
θα=50-60 C
* 
θτ=150-160 C
και για τις τιμές του ξ που υπολογίστηκαν, από (3.1) προκύπτουν οι τιμές:

· Skcu  Α/mm2 

· SkAl  Α/mm2 
Οι παραπάνω θερμοκρασίες αντιστοιχούν σε καλώδια PVC, PET & χαρτιού (presspan). 

Λαμβάνοντας ως:

* 
θα=60 C
* 
θτ=250 C
και για τις τιμές του ξ που υπολογίστηκαν, από (2.1.1) προκύπτουν οι τιμές:

· Skcu  Α/mm2 

· SkAl  Α/mm2 
Οι παραπάνω θερμοκρασίες αντιστοιχούν σε καλώδια XLPE & Gummi (ελαστικά) με αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες. 

Συνεπώς για την πυκνότητα ρεύματος σε βραχυκύκλωμα ισχύει ο κανόνας:

· Skcu = Α/mm2 

· SkAl  Α/mm2 
για θα=50-60 C, θτ=150-160 θα=50-60 C
* 
θτ=150-160 C και διάρκεια βραχυκύκλωσης 1sec, για οποιοδήποτε καλώδιο!

Σε καλώδια από XLPE & Gummi για τις παραπάνω συνθήκες, η πυκνότητα ρεύματος είναι ακριβώς η ίδια. Ωστόσο υπάρχει η δυνατότητα για λειτουργία σε ακόμη υψηλότερες θερμοκρασίες (εως και 250 C).  

*
Για tsec τότε οι παραπάνω τιμές αλλάζουν αντιστρόφως ανάλογα με την 
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Με γνωστή την πυκνότητα καθορίζεται η διατομή και θα είναι:

Αmin=Isw/Sk
(3.2)

Όπου Αmin[mm2] η ελάχιστη διατομή και Ιsw η μόνιμη συνιστώσα του ρεύματος βραχυκύκλωσης (θεωρείται ότι Isw=Ith). 

Στις επόμενες σελίδες για λόγους πληρότητας παρατίθενται τα διαγράμματα από την οδηγία 26/ ΔΕΗ, τα οποία έρχονται προς επιβεβαίωση των όσων αναλύθηκαν προηγουμένως. 

Το τέταρτο κριτήριο αφορά την βύθιση η οποία πρέπει να είναι μέσα σε κάποια όρια, διαφορετικά η διατομή μπορεί να είναι μεν ικανή να μεταφέρει το ρεύμα αλλά λόγω της πτώσης τάσης κατά μήκους της γραμμής, η ισχύς που φθάνει στο φορτίο θα είναι μειωμένη. Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τα φορτία να μην τροφοδοτούνται στην ονομαστική ισχύ και μάλιστα αν τα φορτία αυτά είναι κινητήρες μπορεί να καταστραφούν διότι στον άξονά τους το φορτίο είναι δεσμευτικό. Αν λοιπόν η ισχύς είναι λιγότερη, επειδή η ροπή είναι συνάρτηση του τετραγώνου της τάσης υπάρχει κίνδυνος ανατροπής του κινητήρα (Kip-moment). 

Οι πίνακες καλωδίων δεν δίνουν καμιά πληροφορία για την μέγιστη απόσταση (κρίσιμο μήκος) όπου μπορεί να μεταφερθεί η ισχύς χωρίς μεγάλη πτώση τάσης. Η πτώση τάσης ΔU οφείλεται στην αντίσταση του καλωδίου η οποία φυσικά είναι ανάλογη του μήκους. Είναι λοιπόν αναγκαίος ο υπολογισμός της ΔU. Επιπλέον είναι αναγκαίος και ο υπολογισμός της γωνίας θ (πέμπτο κριτήριο)που είναι η γωνία ευστάθειας του δικτύου. 

Για δίκτυα  θ .5
Η ανάλυση μπορεί να γίνει με διανυσματικό διάγραμμα. Η τάση βραχυκυκλώσεως Uk=ZkI της γραμμής, όπου Zk είναι η σύνθετη αντίσταση της γραμμής (δηλ. του αγωγού ή του καλωδίου)  μπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες ως εξής:

Α: Παράλληλη και κάθετη στο ρεύμα i
B: Παράλληλη και κάθετη στην τάση u

   A: UR + j Ux  τρίγωνο Kapp
Uk

   B: ΔU + j δU τρίγωνο Prinz
Ισχύουν οι σχέσεις:

Τριφασικό 

ΔU= 
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Roi l cosφ (1  τ)

(3.3)

Μονοφασικό

ΔU=  2Roi l cosφ (1  τ)

(3.4)

(+) επαγωγικό φορτίο/(-) χωρητικό φορτίο

Τριφασικό 

δU=
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Roi l sinφ (t 
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(3.5)

Μονοφασικό

δU= 2Roi l sinφ (t 
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(3.6)

(-) επαγωγικό φορτίο/(+) χωρητικό φορτίο

Όπου τ= tanφκ tanφ και t= tanφκ / tanφ

φ: η γωνία φορτίου

φκ: η γωνία της Ζκ της γραμμής

Στην επόμενη σελίδα υπάρχει το διανυσματικό διάγραμμα από το οποίο προκύπτουν τα πάντα καθώς και τυπολόγιο για το τριφασικό σύστημα. 

Ας σημειωθεί ότι στο συνεχές επειδή  δεν υπάρχουν γωνίες, ισχύουν οι σχέσεις του μονοφασικού για τ=0 & cosφ=0.

Για την επαγωγική αντίσταση της γραμμής ισχύει κατά προσέγγιση ότι:


Τριπολικό καλώδιο        Τρία μονοπολικά διάμετρο παρά διάμετρο            Εναέριο (σύρμα) 



 







Χ
Χ
Χ













   ωLο 0,1 Ω/km

ωLο 0,2 Ω/km

     ωLο 0,3 Ω/km
Πίνακας 334: Προσεγγιστικές τιμές για την επαγωγική αντίσταση ανα μονάδα μήκους 

Τρία μονοπολικά σε τριγωνική διάταξη είναι παρόμοια με ένα τριπολικό καλώδιο (επαγωγική αντίσταση από 0,1 εως 0,15 Ω/km). 

Οι πραγματικές τιμές για κάθε καλώδιο υπάρχουν σε πίνακες, όμως η παραπάνω προσέγγιση είναι αρκετά κοντά στις ακριβείς τιμές.

Σε συνήθεις εγκαταστάσεις (μεταξύ των οποίων και ΥΣ εσωτερικού χώρου) το κριτήριο της ευστάθειας πληρείται. Σε εναέρια όμως δίκτυα όπου η επαγωγική αντίσταση είναι η μεγαλύτερη δυνατή (σε σχέση με τα δίκτυα καλωδίων) το κριτήριο της ευστάθειας πρέπει να εξετάζεται. 

Από τις σχέσεις για την ΔU μπορεί για δοσμένη διατομή να προκύψει το μήκος και το αντίστροφο. Αποδεικνύεται ότι:
Τριφασικό εναλλασσόμενο
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Μονοφασικό εναλλασσόμενο
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Συνεχές
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Όπου [km] το μήκος, U[kV] η τάση στο φορτίο, ΔU[V] η βύθιση, Ρ[kW] η ενεργός ισχύς, Ro[Ω/km] η ωμική αντίσταση ανα μονάδα μήκους & τ= tanφκ tanφ. 

Για την ωμική αντίσταση ισχύει:  

Ro[Ω/km]               17.8/[mm2] 
Cu
               
   28.7/[mm2]
Al
π.χ αν αγωγός έχει διατομή 50mm2 τότε για χάλκινο αγωγό Ro=17.8/50=0,356 Ω/km
Για δοσμένο λοιπόν μήκος από τη σχέση αυτή μπορεί να υπολογιστεί η διατομή.

Ειδικά για εγκαταστάσεις ΧΤ, η βύθιση επιτρέπεται να είναι 5% από τον ΜΣ εως τον κεντρικό πίνακα και 1% από τον κεντρικό πίνακα προς τους υποπίνακες. Το επόμενο σχήμα περιγράφει τη διανομή και παροχή στην ΧΤ ενώ δίδονται και τιμές για το κρίσιμο μήκος. 








Εικόνα 3.1: Διανομή και παροχή ΧΤ σε τριφασικό& μονοφασικό με το κρίσιμο μήκος για δεδομένη ισχύ P[kW] και διατομή Α[mm2].  Μετά τα 380/220V θεωρείται ότι η επαγωγική αντίσταση είναι μηδέν (άρα και φκ=0)και γι’ αυτό τ=0. 
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18. Oberdorfer. G: Lehrbuch der Elektrotechnik Band I & IV/ Oldenbourg- München 1961
19. Prinz. H: Hochspannungsfelder/ Oldenbourg- München 1969
20. Richter. R: Elektrische Maschinen III (Die Transformatoren)/ Birkhäuser-Stuttgart 1963
21. Rüdenberg: Elektrische Schaltvorgänge/ Springer 1974
22. Siemens: Drehstrommotoren, Schaltgeräte & Kondensatoren/Siemens 1957
23. Siemens: Formel & Tabellenbuch/ Girardet- Essen 1953

24. Siemens: Kabel & Leitungen für Starkstrom (L. Heinhold)/Siemens 1960   
25. Siemens: Überstromschutz in Niederspannungsanlagen (T. Schmelcher)/ Siemens 1974
26. VARTA: Stahlakkumulatoren (R. Kinzelbach)/ VARTA 
27. VEM-Handbuch Schaltanlagen/ VEB-Berlin 1961
28. Vidmar. M: Die Transformatoren/ Birkhäuser- Stuttgart 1956
29. Wenz. H: Praxisnahe Aufgabensammlung/ VDEW- Frankfurt 1976
30. Westinghouse: Transformers. Authors: R. Bean, N. Chackan jr., H. Moore, E. Wentz/ Shanon 1959
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19. Τεγόπουλος. Ι: Ηλεκτρικές μηχανές Μέρος Β’ (Μόνιμη κατάσταση) / Συμμετρία 1991

20. Τουλόγλου. Σ: Ηλεκτρικές εγκαταστάσεις και υποσταθμοί/ ΙΩΝ 2001

21. Τσαχουρίδης. Δ: Μηχανές συνεχούς ρεύματος/ Τζιόλας 1992
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24. Chapman. S: Ηλεκτρικές Μηχανές (Μεταφρασμένο)/ Τζιόλας 1993 
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Πρότυπα- Προδιαγραφές

1. VDE 0100: Bestimungen für das Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000V
2. VDE 0101: Bestimungen für das Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen von 1kV und darüber
3. VDE 0102: Leitsätze für die Berechnung der Kurzschlußströme 
4. VDE 0103: Leitsätze für die Bemessung von Starkstromanlagen auf mechanische und thermische Kurzschlußfestigkeit
5. VDE 0110: Bestimungen für die Bemessung der Kreich und Luftstrecken elektrischer Betriebsmittel
6. VDE 0111: Bestimungen für die Bemessung und Prüfung der Isolierung elektrischer Anlagen und Betriebsmiettel für Wechselspannungen über 1kV
7. VDE 0250: Bestimungen für isolierte Starkstromleitungen
8. VDE 0265: Vorschriften für Kabel mit Gummi- oder Kunstoffisolierung sowie mit Bleimantel für Starkstromanlagen 
9. VDE 0271: Bestimungen für Kabel mit Isolierung und Mantel aus Kunstoff auf der Basis von Polyvinylochlorid für Starkstromanlagen
10. VDE 0414: Regeln für Meßwandler
11. VDE 0433: Erzeugung und Messung von Hochspannungen
12. VDE 0532: Bestimungen für Transformatoren und Drosselspulen
13. VDE 0560: Bestimungen für Kondensatoren
14. VDE 0660: Bestimungen für Niederspannungsschaltgeräte
15. VDE 0670: Bestimungen für Wechselstromschaltgeräte für Spannungen über 1kV
16. DIN 42500: Öltransformatoren bis 630kVA, bis Reihe 20N 
17. DIN 42511: Öltransformatoren bis 1600kVA und bis Reihe 30N
18. DIN 42520: Öltransformatoren; Hauptbemessungen und Ausrüstung für Öltransformatoren 50 bis 1600kVA, bis Reihe 30N
19. DIN 42523: Gießharztransfomatoren
20. DIN 42673: Asynchrone Drehstrommotoren; Anbaumaße und Leistungen 
21. DIN 43670: Stromschienen aus Aluminium, Bemessung für Dauerstrom  
22. DIN 43671: Stromschienen aus Kupfer, Bemessung für Dauerstrom
23. DIN 6271: Notaggregate
24. IEC 865: Calculation of the effects of shortcircuit currents
25. IEC 185: Current Transformers
26. IEC 186: Voltage Transformers
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Εικόνα 1.2.1: Κατά μήκος τομή με αποζεύκτη





Εικόνα 1.2.2: Κατά μήκος τομή με δύο αποζεύκτες και ΔΙΑ





Εικόνα 1.2.3: Κατά μήκος τομή διπλών ζυγών με αποζεύκτες





Εικόνα 1.2.4: Εγκάρσια τομή με δύο αποζεύκτες και ΔΙΑ





Εικόνα 1.2.6: Διπλός ζυγός για τροφοδότηση με έναν και δύο διακόπτες ισχύος
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Εικόνα 1.2.11
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Γεωμετρικός τόπος σταθερής ενεργού ισχύος





+φ





Uc





Uk1





ΔU1





Uo1





ΔU2





Uk2





i





Uo2





U





θ1





θ2





φ





Γεωμετρικός τόπος σταθερής φαινόμενης ισχύος





Γεωμετρικός τόπος σταθερής ενεργού ισχύος





Εικόνα 1.3.5: Χωρητικότητες σε τρίγωνο & σε αστέρα. Ιc είναι το ρεύμα γραμμής.
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Εικόνα 1.4.1: Ενεργειακό & αυτοματικό κύκλωμα
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Εικόνα1.4.2: τυπική κυψέλη


Μονωτήρας- αναρτήρας


Ηänge Isolator


Μονωτήρας-διαπεραστήρας/Durchgangs Isolator


Μονωτήρας-στηριχτήρας/ Stützisolator


Ζυγός/ Sammelschiene


Ασφάλεια/ Sicherung


Διακόπτης/Schalter


ΜΣ τάσης/ Spannungs-Wandler


ΜΣ έντασης/ Strom-Wandler


Ακροκιβώτιο/ Endverschluß


Γειωτής/ Erder


Καταμεριστής (χωρητικός)/ Teiler (Kapaz.)


Ειδοποιητής ( λυχνία σήμανσης)/ Melder
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a: Γειωτής


b: Ακροκιβώτιο


c: Φιάλη διακόπτη πτωχού ελαίου


(περιλαμβάνει τις επαφές-μαχαίρια)


d: Μπροστινό μέρος διακόπτη 


(περιλαμβάνει τον ηλ/μηχ εξοπλισμό)


e1:Σύνδεση μέσω διαπεραστήρων


(είσοδος στο διακόπτη)


e2: Σύνδεση μέσω διαπεραστήρων


(έξοδος από το διακόπτη)


f: Χώρισμα για απομόνωση απο την τάση & τους ζυγούς


g: Ζυγοί 


h: Μονωτήρες στήριξης ζυγών








Εικόνα 1: Καμπύλη διάρκειας φορτίου
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Εικόνα 2.
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Εικόνα 6: Υποβιβασμός της ισχύος βραχυκύκλωσης μέσω του choc
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Nsw=230MVA ισχύς μετά το choc
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Εικόνα 1.2:Γωνία θ κατά την εκδήλωση του βραχυκυκλώματος
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Τα NSW προκύπτουν σαν πυκνωτές εν σειρά. 
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Εικόνα1.1.49: Υποβιβασμός της ισχύος βραχυκύκλωσης από NSWn σε NSW*
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Εικόνα 2.1: Ροπή αδράνειας και ροπή αντίστασης για ορθογώνιο με διαστάσεις bd
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		ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ ΜΤ / 10MVA -22kV

		Περιοχή Αττικής/ Βιομηχανική χρήση

		1) Ημερήσια Ζήτηση Αιχμής/ ΖΑΧ

		2) Μέτρηση κατά τις ώρες 11.15/12.45 (Αιχμή)

		3) Στοιχεία χρήσης (παραδοχή για ένα έτος)

		4)ΖΑΧ/ Maximum, maximarum=8,2MVA

		5)ΖΑΧ/Minimum,minimarum=4,0MVA

		6)Συντελστής Αιχμής(Spitzenziffer) ζ=

		Χρήση σε ετήσια βάση (MVA) αναλυτικά:

				Μήνας		Χρήση (MVA)				Παρατηρήσεις:

				ΙΑΝ		7.2				1) Η βύθιση ΙΟΥΛ & ΑΥΓ είναι εποχιακή (Διακοπές)

				ΦΕΒ		8.2				2) Η βύθιση ΔΕΚ & ΜΙΣΟ ΙΑΝ είναι εποχιακή (εορτές)

				ΜΑΡ		6.8				3) Η έξαρση ΙΑΝ & ΦΕΒ είναι εποχιακή (ξεκίνημα)

				ΑΠΡ		5.8

				ΜΑΗ		5.8

				ΙΟΥΝ		5.8				Καμπύλη φορτίου/ Zeitlastkurve

				ΙΟΥΛ		5, 0

				ΑΥΓ		4.5

				ΣΕΠ		5.5

				ΟΚΤ		5.5

				ΝΟΕ		5, 0

				ΔΕΚ		4, 0

						Σ=69,1

		Μέση χρήση 69,1/12=5 3/4

		ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ/ ΕΚΛΟΓΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ

		1) ΙΣΧΥΣ ΔΙΑΚΟΠΗΣ Να =750/230MVA

		2) ΙΣΧΥΣ ΠΑΡΟΧΗΣ Nn= 10MVA

		3) ΙΣΧΥΣ ΧΡΗΣΗΣ Νm =5 3/4 MVA

						1) TRAFO POWELS 20/6,6kV  2

		ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ				2) TRAFO POWELS 20/6,6kV  2

						3) TRAFO Β.Η.Κ 20/0,4kV 2
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Γράφημα1

		0.5		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27

		0.6		146.6666666667		440		586.6666666667		733.3333333333		880		1173.3333333333		1466.6666666667		1760		2346.6666666667

		0.7		107.7551020408		323.2653061224		431.0204081633		538.7755102041		646.5306122449		862.0408163265		1077.5510204082		1293.0612244898		1724.0816326531

		0.8		82.5		247.5		330		412.5		495		660		825		990		1320

		0.9		65.1851851852		195.5555555556		260.7407407407		325.9259259259		391.1111111111		521.4814814815		651.8518518519		782.2222222222		1042.962962963

		1		52.8		158.4		211.2		264		316.8		422.4		528		633.6		844.8

		1.1		43.6363636364		130.9090909091		174.5454545455		218.1818181818		261.8181818182		349.0909090909		436.3636363636		523.6363636364		698.1818181818

		1.2		36.6666666667		110		146.6666666667		183.3333333333		220		293.3333333333		366.6666666667		440		586.6666666667

		1.3		31.2426035503		93.7278106509		124.9704142012		156.2130177515		187.4556213018		249.9408284024		312.426035503		374.9112426036		499.8816568047

		1.4		26.9387755102		80.8163265306		107.7551020408		134.693877551		161.6326530612		215.5102040816		269.387755102		323.2653061224		431.0204081633

		1.5		23.4666666667		70.4		93.8666666667		117.3333333333		140.8		187.7333333333		234.6666666667		281.6		375.4666666667

		1.6		20.625		61.875		82.5		103.125		123.75		165		206.25		247.5		330

		1.7		18.2698961938		54.8096885813		73.0795847751		91.3494809689		109.6193771626		146.1591695502		182.6989619377		219.2387543253		292.3183391003

		1.8		16.2962962963		48.8888888889		65.1851851852		81.4814814815		97.7777777778		130.3703703704		162.962962963		195.5555555556		260.7407407407

		1.9		14.6260387812		43.8781163435		58.5041551247		73.1301939058		87.756232687		117.0083102493		146.2603878116		175.512465374		234.0166204986

		2		13.2		39.6		52.8		66		79.2		105.6		132		158.4		211.2

		2.1		11.9727891156		35.9183673469		47.8911564626		59.8639455782		71.8367346939		95.7823129252		119.7278911565		143.6734693878		191.5646258503

		2.2		10.9090909091		32.7272727273		43.6363636364		54.5454545455		65.4545454545		87.2727272727		109.0909090909		130.9090909091		174.5454545455

		2.3		9.9810964083		29.943289225		39.9243856333		49.9054820416		59.8865784499		79.8487712665		99.8109640832		119.7731568998		159.6975425331

		2.4		9.1666666667		27.5		36.6666666667		45.8333333333		55		73.3333333333		91.6666666667		110		146.6666666667

		2.5		8.448		25.344		33.792		42.24		50.688		67.584		84.48		101.376		135.168

		2.6		7.8106508876		23.4319526627		31.2426035503		39.0532544379		46.8639053254		62.4852071006		78.1065088757		93.7278106509		124.9704142012

		2.7		7.2427983539		21.7283950617		28.9711934156		36.2139917695		43.4567901235		57.9423868313		72.4279835391		86.9135802469		115.8847736626

		2.8		6.7346938776		20.2040816327		26.9387755102		33.6734693878		40.4081632653		53.8775510204		67.3469387755		80.8163265306		107.7551020408

		2.9		6.2782401902		18.8347205707		25.112960761		31.3912009512		37.6694411415		50.225921522		62.7824019025		75.338882283		100.451843044

		3		5.8666666667		17.6		23.4666666667		29.3333333333		35.2		46.9333333333		58.6666666667		70.4		93.8666666667
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Φύλλο1

		d[cm]		l[m]		fo[Hz]/0,5		fo[Hz]/1		fo/3		fo/4		fo/5		fo/6		fo/8		fo/10		fo/12		fo/16		fo/20				fo/0,5		f/1		f/3		f/4		f/5		f/6		f/8		f/10		f/12		f/16

		0.5		0.5		76.64		153.28		459.84		613.12		766.4		919.68		1226.24		1532.8		1839.36		2452.48		3065.6				105.6		211.2		633.6		844.8		1056		1267.2		1689.6		2112		2534.4		3379.2

		1		0.6		53.2222222222		106.4444444444		319.3333333333		425.7777777778		532.2222222222		638.6666666667		851.5555555556		1064.4444444444		1277.3333333333		1703.1111111111		2128.8888888889				73.3333333333		146.6666666667		440		586.6666666667		733.3333333333		880		1173.3333333333		1466.6666666667		1760		2346.6666666667

		3		0.7		39.1020408163		78.2040816327		234.612244898		312.8163265306		391.0204081633		469.2244897959		625.6326530612		782.0408163265		938.4489795918		1251.2653061225		1564.0816326531				53.8775510204		107.7551020408		323.2653061224		431.0204081633		538.7755102041		646.5306122449		862.0408163265		1077.5510204082		1293.0612244898		1724.0816326531

		4		0.8		29.9375		59.875		179.625		239.5		299.375		359.25		479		598.75		718.5		958		1197.5				41.25		82.5		247.5		330		412.5		495		660		825		990		1320

		5		0.9		23.6543209877		47.3086419753		141.9259259259		189.2345679012		236.5432098765		283.8518518519		378.4691358025		473.0864197531		567.7037037037		756.9382716049		946.1728395062				32.5925925926		65.1851851852		195.5555555556		260.7407407407		325.9259259259		391.1111111111		521.4814814815		651.8518518519		782.2222222222		1042.962962963

		6		1		19.16		38.32		114.96		153.28		191.6		229.92		306.56		383.2		459.84		613.12		766.4				26.4		52.8		158.4		211.2		264		316.8		422.4		528		633.6		844.8

		8		1.1		15.8347107438		31.6694214876		95.0082644628		126.6776859504		158.347107438		190.0165289256		253.3553719008		316.694214876		380.0330578512		506.7107438017		633.3884297521				21.8181818182		43.6363636364		130.9090909091		174.5454545455		218.1818181818		261.8181818182		349.0909090909		436.3636363636		523.6363636364		698.1818181818

		10		1.2		13.3055555556		26.6111111111		79.8333333333		106.4444444444		133.0555555556		159.6666666667		212.8888888889		266.1111111111		319.3333333333		425.7777777778		532.2222222222				18.3333333333		36.6666666667		110		146.6666666667		183.3333333333		220		293.3333333333		366.6666666667		440		586.6666666667

		12		1.3		11.3372781065		22.674556213		68.0236686391		90.6982248521		113.3727810651		136.0473372781		181.3964497041		226.7455621302		272.0946745562		362.7928994083		453.4911242604				15.6213017751		31.2426035503		93.7278106509		124.9704142012		156.2130177515		187.4556213018		249.9408284024		312.426035503		374.9112426036		499.8816568047

		16		1.4		9.7755102041		19.5510204082		58.6530612245		78.2040816327		97.7551020408		117.306122449		156.4081632653		195.5102040816		234.612244898		312.8163265306		391.0204081633				13.4693877551		26.9387755102		80.8163265306		107.7551020408		134.693877551		161.6326530612		215.5102040816		269.387755102		323.2653061224		431.0204081633

		20		1.5		8.5155555556		17.0311111111		51.0933333333		68.1244444444		85.1555555556		102.1866666667		136.2488888889		170.3111111111		204.3733333333		272.4977777778		340.6222222222				11.7333333333		23.4666666667		70.4		93.8666666667		117.3333333333		140.8		187.7333333333		234.6666666667		281.6		375.4666666667

				1.6		7.484375		14.96875		44.90625		59.875		74.84375		89.8125		119.75		149.6875		179.625		239.5		299.375				10.3125		20.625		61.875		82.5		103.125		123.75		165		206.25		247.5		330

				1.7		6.6297577855		13.2595155709		39.7785467128		53.0380622837		66.2975778547		79.5570934256		106.0761245675		132.5951557093		159.1141868512		212.1522491349		265.1903114187				9.1349480969		18.2698961938		54.8096885813		73.0795847751		91.3494809689		109.6193771626		146.1591695502		182.6989619377		219.2387543253		292.3183391003

				1.8		5.9135802469		11.8271604938		35.4814814815		47.3086419753		59.1358024691		70.962962963		94.6172839506		118.2716049383		141.9259259259		189.2345679012		236.5432098765				8.1481481481		16.2962962963		48.8888888889		65.1851851852		81.4814814815		97.7777777778		130.3703703704		162.962962963		195.5555555556		260.7407407407

				1.9		5.3074792244		10.6149584488		31.8448753463		42.459833795		53.0747922438		63.6897506925		84.91966759		106.1495844875		127.379501385		169.8393351801		212.2991689751				7.3130193906		14.6260387812		43.8781163435		58.5041551247		73.1301939058		87.756232687		117.0083102493		146.2603878116		175.512465374		234.0166204986

				2		4.79		9.58		28.74		38.32		47.9		57.48		76.64		95.8		114.96		153.28		191.6				6.6		13.2		39.6		52.8		66		79.2		105.6		132		158.4		211.2

				2.1		4.3446712018		8.6893424036		26.0680272109		34.7573696145		43.4467120181		52.1360544218		69.514739229		86.8934240363		104.2721088435		139.029478458		173.7868480726				5.9863945578		11.9727891156		35.9183673469		47.8911564626		59.8639455782		71.8367346939		95.7823129252		119.7278911565		143.6734693878		191.5646258503

				2.2		3.958677686		7.9173553719		23.7520661157		31.6694214876		39.5867768595		47.5041322314		63.3388429752		79.173553719		95.0082644628		126.6776859504		158.347107438				5.4545454545		10.9090909091		32.7272727273		43.6363636364		54.5454545455		65.4545454545		87.2727272727		109.0909090909		130.9090909091		174.5454545455

				2.3		3.6219281664		7.2438563327		21.7315689981		28.9754253308		36.2192816635		43.4631379962		57.9508506616		72.438563327		86.9262759924		115.9017013233		144.8771266541				4.9905482042		9.9810964083		29.943289225		39.9243856333		49.9054820416		59.8865784499		79.8487712665		99.8109640832		119.7731568998		159.6975425331

				2.4		3.3263888889		6.6527777778		19.9583333333		26.6111111111		33.2638888889		39.9166666667		53.2222222222		66.5277777778		79.8333333333		106.4444444444		133.0555555556				4.5833333333		9.1666666667		27.5		36.6666666667		45.8333333333		55		73.3333333333		91.6666666667		110		146.6666666667

				2.5		3.0656		6.1312		18.3936		24.5248		30.656		36.7872		49.0496		61.312		73.5744		98.0992		122.624				4.224		8.448		25.344		33.792		42.24		50.688		67.584		84.48		101.376		135.168

				2.6		2.8343195266		5.6686390533		17.0059171598		22.674556213		28.3431952663		34.0118343195		45.349112426		56.6863905325		68.0236686391		90.6982248521		113.3727810651				3.9053254438		7.8106508876		23.4319526627		31.2426035503		39.0532544379		46.8639053254		62.4852071006		78.1065088757		93.7278106509		124.9704142012

				2.7		2.6282578875		5.256515775		15.7695473251		21.0260631001		26.2825788752		31.5390946502		42.0521262003		52.5651577503		63.0781893004		84.1042524005		105.1303155007				3.621399177		7.2427983539		21.7283950617		28.9711934156		36.2139917695		43.4567901235		57.9423868313		72.4279835391		86.9135802469		115.8847736626

				2.8		2.443877551		4.887755102		14.6632653061		19.5510204082		24.4387755102		29.3265306122		39.1020408163		48.8775510204		58.6530612245		78.2040816327		97.7551020408				3.3673469388		6.7346938776		20.2040816327		26.9387755102		33.6734693878		40.4081632653		53.8775510204		67.3469387755		80.8163265306		107.7551020408

				2.9		2.2782401902		4.5564803805		13.6694411415		18.225921522		22.7824019025		27.338882283		36.451843044		45.564803805		54.677764566		72.903686088		91.12960761				3.1391200951		6.2782401902		18.8347205707		25.112960761		31.3912009512		37.6694411415		50.225921522		62.7824019025		75.338882283		100.451843044

				3		2.1288888889		4.2577777778		12.7733333333		17.0311111111		21.2888888889		25.5466666667		34.0622222222		42.5777777778		51.0933333333		68.1244444444		85.1555555556				2.9333333333		5.8666666667		17.6		23.4666666667		29.3333333333		35.2		46.9333333333		58.6666666667		70.4		93.8666666667

								Cu																										Al

																																ιδιοσυχν΄τητα αλουμινίου
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		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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Φύλλο2

		0		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27		Φύλλο1!$B$2:$B$27

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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Γράφημα1

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8

		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9

		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1

		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2

		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3

		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4

		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5

		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6

		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7

		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8

		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9

		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3
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Φύλλο1

		d[cm]		l[m]		fo[Hz]/0,5		fo[Hz]/1		fo/3		fo/4		fo/5		fo/6		fo/8		fo/10		fo/12		fo/16		fo/20

		0.5		0.5		76.64		153.28		459.84		613.12		766.4		919.68		1226.24		1532.8		1839.36		2452.48		3065.6

		1		0.6		53.2222222222		106.4444444444		319.3333333333		425.7777777778		532.2222222222		638.6666666667		851.5555555556		1064.4444444444		1277.3333333333		1703.1111111111		2128.8888888889

		3		0.7		39.1020408163		78.2040816327		234.612244898		312.8163265306		391.0204081633		469.2244897959		625.6326530612		782.0408163265		938.4489795918		1251.2653061225		1564.0816326531

		4		0.8		29.9375		59.875		179.625		239.5		299.375		359.25		479		598.75		718.5		958		1197.5

		5		0.9		23.6543209877		47.3086419753		141.9259259259		189.2345679012		236.5432098765		283.8518518519		378.4691358025		473.0864197531		567.7037037037		756.9382716049		946.1728395062

		6		1		19.16		38.32		114.96		153.28		191.6		229.92		306.56		383.2		459.84		613.12		766.4

		8		1.1		15.8347107438		31.6694214876		95.0082644628		126.6776859504		158.347107438		190.0165289256		253.3553719008		316.694214876		380.0330578512		506.7107438017		633.3884297521

		10		1.2		13.3055555556		26.6111111111		79.8333333333		106.4444444444		133.0555555556		159.6666666667		212.8888888889		266.1111111111		319.3333333333		425.7777777778		532.2222222222

		12		1.3		11.3372781065		22.674556213		68.0236686391		90.6982248521		113.3727810651		136.0473372781		181.3964497041		226.7455621302		272.0946745562		362.7928994083		453.4911242604

		16		1.4		9.7755102041		19.5510204082		58.6530612245		78.2040816327		97.7551020408		117.306122449		156.4081632653		195.5102040816		234.612244898		312.8163265306		391.0204081633

		20		1.5		8.5155555556		17.0311111111		51.0933333333		68.1244444444		85.1555555556		102.1866666667		136.2488888889		170.3111111111		204.3733333333		272.4977777778		340.6222222222

				1.6		7.484375		14.96875		44.90625		59.875		74.84375		89.8125		119.75		149.6875		179.625		239.5		299.375

				1.7		6.6297577855		13.2595155709		39.7785467128		53.0380622837		66.2975778547		79.5570934256		106.0761245675		132.5951557093		159.1141868512		212.1522491349		265.1903114187

				1.8		5.9135802469		11.8271604938		35.4814814815		47.3086419753		59.1358024691		70.962962963		94.6172839506		118.2716049383		141.9259259259		189.2345679012		236.5432098765

				1.9		5.3074792244		10.6149584488		31.8448753463		42.459833795		53.0747922438		63.6897506925		84.91966759		106.1495844875		127.379501385		169.8393351801		212.2991689751

				2		4.79		9.58		28.74		38.32		47.9		57.48		76.64		95.8		114.96		153.28		191.6

				2.1		4.3446712018		8.6893424036		26.0680272109		34.7573696145		43.4467120181		52.1360544218		69.514739229		86.8934240363		104.2721088435		139.029478458		173.7868480726

				2.2		3.958677686		7.9173553719		23.7520661157		31.6694214876		39.5867768595		47.5041322314		63.3388429752		79.173553719		95.0082644628		126.6776859504		158.347107438

				2.3		3.6219281664		7.2438563327		21.7315689981		28.9754253308		36.2192816635		43.4631379962		57.9508506616		72.438563327		86.9262759924		115.9017013233		144.8771266541

				2.4		3.3263888889		6.6527777778		19.9583333333		26.6111111111		33.2638888889		39.9166666667		53.2222222222		66.5277777778		79.8333333333		106.4444444444		133.0555555556

				2.5		3.0656		6.1312		18.3936		24.5248		30.656		36.7872		49.0496		61.312		73.5744		98.0992		122.624

				2.6		2.8343195266		5.6686390533		17.0059171598		22.674556213		28.3431952663		34.0118343195		45.349112426		56.6863905325		68.0236686391		90.6982248521		113.3727810651

				2.7		2.6282578875		5.256515775		15.7695473251		21.0260631001		26.2825788752		31.5390946502		42.0521262003		52.5651577503		63.0781893004		84.1042524005		105.1303155007

				2.8		2.443877551		4.887755102		14.6632653061		19.5510204082		24.4387755102		29.3265306122		39.1020408163		48.8775510204		58.6530612245		78.2040816327		97.7551020408

				2.9		2.2782401902		4.5564803805		13.6694411415		18.225921522		22.7824019025		27.338882283		36.451843044		45.564803805		54.677764566		72.903686088		91.12960761

				3		2.1288888889		4.2577777778		12.7733333333		17.0311111111		21.2888888889		25.5466666667		34.0622222222		42.5777777778		51.0933333333		68.1244444444		85.1555555556
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