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Περίληψη
       Η προστασία των Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.) και γενικότερα κάθε ηλεκτρικού δικτύου είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την ασφαλή και αξιόπιστη λειτουργίας τους. Στα πλαίσια αυτή της διπλωματικής εργασίας αναπτύχθηκε μία εργαλειοθήκη σε περιβάλλον Simulink του Matlab, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη προστασίας των Σ.Η.Ε Το Power System Blockset, μία προέκταση του Matlab κατάλληλη για προσομοιώσεις ηλεκτρικών δικτύων, χρησιμοποιήθηκε για να κατασκευάσουμε τα μοντέλα που προσομοιώνουν τη λειτουργία όλων των βασικών συνιστωσών ενός Σ.Η.Ε (πηγές τροφοδοσίας, γραμμές μεταφοράς, φορτία, ζυγοί, γεννήτριες, βραχυκυκλώματα) καθώς και ενός τμήματος του εξοπλισμού προστασίας των Σ.Η.Ε (Μ/Σ εντάσεως, Μ/Σ τάσεως, διακόπτες ισχύος). Για την κατασκευή των μοντέλων των Η/Ν, που είναι και τα βασικά όργανα προστασίας αφού είναι αυτά που ανιχνεύουν τα σφάλματα στα ηλεκτρικά δίκτυα, χρησιμοποιήθηκε το Simulink. Αναπτύχθηκαν μοντέλα για κάθε τύπο Η/Ν (υπερεντάσεως σταθερού και αντιστρόφου χρόνου, αποστάσεως, διαφορικός). Τα μοντέλα αυτά είναι απλά και λειτουργικά και προσομοιώνουν με ακρίβεια τις βασικές αρχές λειτουργίας κάθε τύπου Η/Ν. Για κάθε τύπο Η/Ν που μοντελοποιήσαμε εφαρμόσαμε την αντίστοιχη μέθοδο προστασίας για ένα συγκεκριμένο ηλεκτρικό δίκτυο κάθε φορά. Μέσα από τις εφαρμογές αυτές προσπαθήσαμε να αναδείξουμε τη φιλοσοφία και τη μεθοδολογία της κάθε αρχής προστασίας. Εκτελώντας προσομοιώσεις για διάφορες λειτουργικές καταστάσεις των ηλεκτρικών δικτύων προσπαθήσαμε να καταδείξουμε τον τρόπο λειτουργίας των μοντέλων του κάθε τύπου Η/Ν και να ελέγξουμε την ορθότητα των ρυθμίσεων τους σε κάθε περίπτωση. Στόχος όλων των προσομοιώσεων ήταν να αποκτήσουμε μία συνολική εικόνα για τον τρόπο που δρα ένα ολοκληρωμένο σύστημα προστασίας σε ένα Σ.Η.Ε. Αναπτύξαμε επιπλέον στην εργαλειοθήκη μας και κάποια μοντέλα με σκοπό να τα χρησιμοποιήσουμε για υπολογισμούς βραχυκυκλωμάτων, οι οποίοι είναι απαραίτητοι σε κάθε μελέτη προστασίας. Ο σχεδιασμός των μοντέλων αυτών βασίστηκε αποκλειστικά στη χρήση των συμμετρικών συνιστωσών και στη θεωρία των ασύμμετρων σφαλμάτων. Κάθε στοιχείο του συστήματος αναπαρίσταται στη μέθοδο αυτή με τη μορφή των ισοδύναμων κυκλωμάτων ακολουθίας του ενώ τα μοντέλα που προσομοιώνουν τα βραχυκυκλώματα πραγματοποιούν τις κατάλληλες συνδέσεις των κυκλωμάτων ακολουθίας ανάλογα με το είδος του βραχυκυκλώματος. Η μέθοδος που αναπτύχθηκε είναι γενικευμένη και μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για τις ανάγκες της μελέτης προστασίας όσο και για μία γενικότερη ανάλυση σφαλμάτων σε ένα Σ.Η.Ε. Το όλο περιβάλλον ανάπτυξης της εργαλειοθήκης στο Simulink παρέχει πολλές ευκολίες στον τρόπο χρήσης του καθώς και τη δυνατότητα εμπλουτισμού της εργαλειοθήκης με την προσθήκη νέων μοντέλων και βιβλιοθηκών. Η εργαλειοθήκη καθώς και όλο το υλικό που αναπτύχθηκε στη συγκεκριμένη εργασία μπορούν να χρησιμοποιηθούν στα πλαίσια ενός μαθήματος ‘Προστασίας Σ.Η.Ε’ για την καλύτερη                             κατανόηση των τεχνικών σχεδίασης Η/Ν προστασίας και των συγγενών εφαρμογών.

Λέξεις Κλειδιά: Προστασία Σ.Η.Ε, Ανάπτυξη εργαλειοθήκης, Μοντελοποίηση, Η/Ν προστασίας, Matlab, Simulink, Προσομοιώσεις στο πεδίο του χρόνου, Προστασία υπερεντάσεως, Προστασία αποστάσεως, Διαφορική προστασία, Υπολογισμοί σφαλμάτων 
Abstract

       The protection of Electrical Power Systems and generally of each electrical network is an essential issue for their safe and reliable operation. In the context of this diploma thesis we have developed in the Simulink modeling environment of Matlab platform a toolbox, which can be used for protection studies of electrical power systems. Power System Blockset, an extension of Matlab appropriate for simulations of electrical networks, has been used for constructing the models that simulate the operation of the basic components (source, transmission line, bus, load, generator, fault) and some of the protection equipment (current and voltage transformer, breaker) found in electrical power networks.  Protective relays are the main instruments used for system protection since are the ones that detect  faults in electrical networks. Simulink has been used for the construction of the relay models. For every type of a protective relay we have developed an equivalent relay model. These models are simple and functional and simulate accurately  the basic operating principles of each protective relay (definite and inverse time overcurrent relay, distance relay, differential relay). For each type of protective relay modeled, the corresponding method of protection has been implemented in a specific network each time.  Through these applications we have tried to bring out the philosophy and methodology that come with each protection principle. By simulating different operating conditions of the electrical networks we have tried to validate the correct settings of the relay models and explain their behavior for each case. The main purpose of all the simulations applied is to raise awareness about the way an integrated protection system interacts with electrical power systems. We have also developed in our toolbox some models suitable for short-circuit calculations. Short-circuit calculations are very important for all protection studies. The design of these models is based absolutely on the use of symmetrical components and the theory of asymmetrical faults. Each element of the electrical system is represented by its sequence networks in this method while the models that simulate faults carry out the sequence network connections depending on the fault type. The method that we have implemented is a generalized method and it can be used for the needs of a protection study and for short-circuit calculations alike. The modeling environment of Simulink provides the user with many facilities and offers the opportunity to supplement our toolbox with the addition of new models and libraries. The toolbox and the whole package that has been developed can be useful for teaching ‘Power System Protection’ aiming at better understanding protective relay approaches and related applications. 

Index Terms: Power System Protection, Toolbox Development, Modeling, Protective Relays, Matlab, Simulink, Time-domain Simulations, Overcurrent Protection, Distance Protection, Differential Protection, Fault Calculations
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Κεφάλαιο 1ο :  εισαγωγη στην προστασια συστηματων ηλεκτρικησ ενεργειασ

1.1 εισαγωγη

       H προστασία Σ.Η.Ε είναι ένα από τα πιο περίπλοκα πεδία εφαρμογής της επιστήμης του ηλεκτρολόγου μηχανικού αφού απαιτεί γνώσεις από πολλούς διαφορετικού τομείς όπως: ηλεκτρομαγνητισμός, κυκλώματα, συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, προγραμματισμός Η/Υ, τηλεπικοινωνίες, επεξεργασία σήματος, έλεγχος, ευφυή συστήματα κτλ.
      Σκοπός ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και η διανομή της στους καταναλωτές. Ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να μπορεί να διανέμει την παραγόμενη ενέργεια στους καταναλωτές με αξιοπιστία και οικονομικότητα. Η σχέση των δύο αυτών παραγόντων αντικατοπτρίζεται στο σχήμα 1.1. Το σύστημα είναι βιώσιμο μόνο μεταξύ των σημείων Α και Β. Το διάγραμμα δείχνει τη σημασία της αξιοπιστίας στο σχεδιασμό του συστήματος και την αναγκαιότητα αύξησης της αξιοπιστίας. Η υψηλή αξιοπιστία όμως δε μπορεί να γίνει αυτοσκοπός ανεξαρτήτως κόστους, αλλά πρέπει να αντισταθμιστεί από την οικονομικότητα λαμβάνοντας υπόψη όλους τους παράγοντες κόστους.  
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Σχήμα 1.1. Σχέση κόστους - αξιοπιστίας συστήματος  

       Η ασφάλεια της τροφοδοσίας μπορεί να αυξηθεί με τη βελτίωση του σχεδιασμού και της λειτουργίας των μονάδων, με την αύξηση της εφεδρείας και τη βελτίωση του συστήματος μεταφοράς και διανομής. Η υποδιαίρεση ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας σε ζώνες, καθεμία από τις οποίες ελέγχεται με κάποια διακοπτικά μέσα (συνήθως διακόπτες ισχύος) σε συνεργασία με κάποιο εξοπλισμό προστασίας, παρέχει ευελιξία κατά την κανονική λειτουργία του και διασφαλίζει ένα ελάχιστο όριο ασφάλειας ως προς αστάθειες που προκαλούνται από σφάλματα.

1.2 προστασια συστηματοσ ηλεκτρικησ ενεργειασ

       Η προστασία ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους τομείς έρευνας των Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας και αποσκοπεί στο συνεχή έλεγχο του συστήματος, τον έγκαιρο εντοπισμό σφαλμάτων και την ενεργοποίηση των κατάλληλων διακοπτικών στοιχείων ώστε :

· να απομονωθεί το τμήμα του συστήματος στο οποίο συνέβη το σφάλμα, ενώ το υπόλοιπο σύστημα θα συνεχίζει να λειτουργεί κανονικά
· να περιοριστεί στο ελάχιστο η καταστροφή του εξοπλισμού λόγω θερμικής και μηχανικής καταπόνησης
       Οι διακόπτες ισχύος (Δ/Ι) δε μπορούν από μόνοι τους να εκκαθαρίζουν σφάλματα, αλλά πρέπει να υποστηρίζονται κυρίως από ηλεκτρονόμους προστασίας, αλλά και από συμπληρωματικό εξοπλισμό προστασίας. Οι ηλεκτρονόμοι είναι απαραίτητοι για να ανιχνεύουν την ύπαρξη σφαλμάτων και όταν το εντοπίζουν να αποφασίζουν ποιοι διακόπτες θα ανοίξουν για να το εκκαθαρίσουν. 

       Ένα σύστημα προστασίας αποτελείται από: 
· μετασχηματιστές έντασης (ΜΕ)

· μετασχηματιστές τάσης (ΜΤ) 

· ηλεκτρονόμους προστασίας (Η/Ν), κύριους και βοηθητικούς, με το κύκλωμα και τις επαφές τους (γνωστό ως τμήμα εναλλασσομένου ρεύματος), οι οποίες ενεργοποιούν το κύκλωμα τροφοδοσίας συνεχούς ρεύματος ως το πηνίο διακοπής του διακόπτη ισχύος (γνωστό ως τμήμα συνεχούς ρεύματος). 

       Γενικά, όλοι οι ηλεκτρονόμοι χαρακτηρίζονται από δύο καταστάσεις: α) την κανονική κατάσταση, με το κύκλωμα των επαφών τους συνήθως ανοικτό και β) την κατάσταση σφάλματος, με το κύκλωμα των επαφών τους συνήθως κλειστό. Το σχήμα 1.2 δείχνει τις βασικές συνδέσεις ενός ηλεκτρονόμου. Σημειώνεται ότι, με την έναρξη ενεργοποίησης του διακόπτη, η βοηθητική επαφή του ηλεκτρονόμου s ανοίγει το επαγωγικό κύκλωμα του πηνίου διακοπής και ο ηλεκτρονόμος απενεργοποιείται μετά το άνοιγμα του διακόπτη.

       Σημαντικά ποσά δαπανώνται για τα συστήματα προστασίας Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (περίπου 5% του συνολικού κόστους του εξοπλισμού του συστήματος) και αποσκοπούν στην προστασία αυτού του εξοπλισμού, που είναι ιδιαίτερα ακριβός, και στην απρόσκοπτη τροφοδότηση με ηλεκτρική ενέργεια των καταναλωτών. Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν την σχεδίαση των συστημάτων προστασίας. Οι σπουδαιότεροι είναι: 
· οικονομικοί (κόστος επένδυσης, λειτουργίας και συντήρησης των διατάξεων προστασίας)
· η συμβατότητα με τις τυποποιημένες διατάξεις των κατασκευαστών, ώστε να εξασφαλίζεται αποτελεσματική λειτουργία του συστήματος και ευελιξία για το μέλλον
· η εμπειρία από το παρελθόν σε ότι αφορά προηγούμενα και αναμενόμενα προβλήματα σχετικά με το σύστημα
· οι διαθέσιμες μετρήσεις και καταγραφές σφαλμάτων και βλαβών, ως προς το μέγεθος, τη θέση τους και των δημιουργούμενων προβλημάτων.   
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Σχήμα 1.2. Γενική διάταξη ηλεκτρονόμου

1.3 αναλυση και αντιμετωπιση βλαβων και σφαλματων

       Κατά τη λειτουργία ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας είναι αναπόφευκτη η εμφάνιση βλαβών και σφαλμάτων στα διάφορα τμήματα και στοιχεία από τα οποία απαρτίζεται, γι’ αυτό άλλωστε υπεισέρχεται και ο παράγοντας της αξιοπιστίας. Μεγάλος αριθμός βλαβών μηχανικής φύσεως μπορεί να προβλεφθεί κατά την σχεδίαση του συστήματος και να αντιμετωπιστεί στο στάδιο της κατασκευής του. Ωστόσο υπάρχουν μηχανικά φαινόμενα τα οποία μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές καταστροφές και δεν είναι εύκολο να αντιμετωπιστούν, καθώς οφείλονται σε ασυνήθιστες καταστάσεις λειτουργίας, όπως στην εμφάνιση ακραίων καιρικών φαινομένων (ύπαρξη πάγου, ανεμοθύελλες, χαλάζι κλπ.). Στην αντιμετώπιση ανεπιθύμητων ηλεκτρικών σφαλμάτων σημαντικό ρόλο παίζει, κατά το στάδιο της κατασκευής του ηλεκτρικού δικτύου, ο σχεδιασμός των μονώσεων, ο οποίος μελετάται έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί τον κίνδυνο καταστροφής του κύριου και συγχρόνως ακριβού εξοπλισμού του συστήματος.

       Όλη η φιλοσοφία της σχεδίασης ενός ηλεκτρικού δικτύου βασίζεται σε μια αρχή: η παραγωγή, μεταφορά και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας να γίνει με το ελάχιστο δυνατόν κόστος. Αυτό απαιτεί κατάλληλη ισορροπία μεταξύ του αρχικού κεφαλαίου επένδυσης και του κόστους λειτουργίας και συντήρησης. Καθώς δεν είναι οικονομική η σχεδίαση ενός συστήματος το οποίο θα μπορεί να αποφεύγει ή να αντιμετωπίζει όλες τις πιθανές βλάβες και σφάλματα, εφαρμόζεται η εναλλακτική λύση της υποστήριξής του από ένα σύστημα προστασίας που θα μπορεί να ανιχνεύει γρήγορα μη κανονικές καταστάσεις και θα οδηγεί στις κατάλληλες ενέργειες αντιμετώπισής του. Οι ενέργειες αυτές εξαρτώνται από το διαθέσιμο μέσο προστασίας και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν στο σημείο όπου βρίσκεται. 

       Υπάρχουν δυο φιλοσοφίες προστασίας, που διαφοροποιούνται ως προς τον τύπο των μέσων προστασίας που χρησιμοποιούνται σε κάθε περίπτωση. Αυτά τα μέσα (ή διατάξεις) προστασίας είναι τα εξής : 

· Διατάξεις απόφασης - δράσης (ή ενεργητικές διατάξεις). Οι διατάξεις αυτές σχεδιάζονται ώστε να αναγνωρίζουν διάφορες επικίνδυνες καταστάσεις που εμφανίζονται στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας και να εκτελούν γρήγορα μια προκαθορισμένη απόφαση για την αντιμετώπισή τους. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο κίνδυνος σχετίζεται με κάποια διαταραχή της λειτουργίας του συστήματος, η οποία μπορεί να προκαλέσει καταστροφή σε ένα ή περισσότερα στοιχεία του. Έτσι, η απόφαση έγκειται στην απομόνωση του τμήματος εκείνου στο οποίο εμφανίζεται η διαταραχή, ώστε το υπόλοιπο σύστημα να μην επηρεάζεται από την διαταραχή. 

· Κατασταλτικές διατάξεις προστασίας (ή παθητικές διατάξεις). Οι διατάξεις αυτές αναγνωρίζουν διάφορες επικίνδυνες καταστάσεις σε ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας και ενεργοποιούνται ώστε να οδηγήσουν το σύστημα σε μια λιγότερο επικίνδυνη κατάσταση.  
1.3.1 διατάξεις αποφασης – δρασης
      Όπως ειπώθηκε και παραπάνω, οι διατάξεις απόφασης–δράσης ανιχνεύουν κάποιο κίνδυνο, όπως π.χ. ένα βραχυκύκλωμα, και το εξαλείφουν. Ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας δεν είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί υπό την παρουσία βραχυκυκλωμάτων και γι’ αυτό το σύστημα προστασίας ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας, απομονώνει γρήγορα το σημείο όπου υπάρχει το σφάλμα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, μετά την απομόνωση του σφάλματος το αντίστοιχο τμήμα μπορεί να τεθεί εκ νέου σε λειτουργία. 

       Το σύστημα προστασίας πρέπει να λειτουργεί αξιόπιστα και γρήγορα (σε μερικά ms) για κάθε είδος διαταραχής, ώστε να προστατεύει κάθε στοιχείο του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας από πλήρη καταστροφή. Η λειτουργία ενός συστήματος προστασίας βασισμένο στην αρχή της απόφασης – δράσης παρουσιάζεται στο σχήμα 1.3. 
       Κατάσταση κανονικής λειτουργίας είναι η κατάσταση κατά την οποία όλα τα μέρη που απαρτίζουν ένα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας λειτουργούν στις ονομαστικές τους συνθήκες. Κατάσταση διαταραχής είναι η κατάσταση κατά την οποία εμφανίζεται μια διαταραχή (σφάλμα) σε κάποιο στοιχείο του συστήματος. Οι διαταραχές είναι συνήθως μεταβατικές στην φύση τους και γι’ αυτόν το λόγο το σύστημα προστασίας αναμένει λίγο χρόνο μήπως εξαλειφθεί η διαταραχή από μόνη της. Σε διαφορετική περίπτωση δίνει μια εντολή δράσης, η οποία εκτελεί κάποιες προκαθορισμένες ενέργειες και θέτει εκτός λειτουργίας το τμήμα που παρουσιάζει το σφάλμα. Η νέα κατάσταση ονομάζεται κατάσταση βλάβης. Καθώς η κατάσταση βλάβης είναι ανεπιθύμητη, ακολουθεί μία εντολή αποκατάστασης, για την επαναφορά του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας στην κατάσταση κανονικής λειτουργίας. Από το σχήμα είναι προφανές ότι, για να λειτουργήσει η προστασία και να απομονώσει ένα συγκεκριμένο στοιχείο του συστήματος, πρέπει να πληρούνται οι ακόλουθες δύο συνθήκες: 
α) ο περιορισμός ανισότητας   x > Xm         και

β) ο χρονικός περιορισμός        t > Tm 
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Σχήμα 1.3. Μοντέλο συστήματος προστασίας απόφασης-δράσης

1.3.2 κατασταλτικες διατάξεις προστασίας
       Οι διατάξεις αυτές διαφέρουν από τις προηγούμενες, καθώς ενεργοποιούνται για να μεταβάλλουν τις συνθήκες που επικρατούν στα γειτονικά στοιχεία του εσφαλμένου τμήματος ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας. Τέτοιες διατάξεις μπορεί να είναι ψεκαστήρες νερού (sprinklers) για την αντιμετώπιση πυρκαϊάς, συστήματα ψύξης μηχανών και συσκευών, ανιχνευτές μεταβολών εντάσεων και τάσεων του εξοπλισμού κ.ά. Με την βοήθεια κατάλληλων αισθητήρων ανιχνεύουν τον κίνδυνο και είτε εφαρμόζουν άμεσα κατασταλτικά μέτρα, όπως πυρόσβεση ή διακοπή λειτουργίας της συσκευής είτε παρέχουν ένα προειδοποιητικό σήμα στον διαχειριστή του συστήματος, ο οποίος παίρνει την κατάλληλη απόφαση ανάλογα με την σοβαρότητα της διαταραχής. Τέλος υπάρχουν διατάξεις αυτόματης απομόνωσης του εξοπλισμού όταν μια σειρά ενεργειών και συνθηκών δεν πραγματοποιούνται. 

       Οι παθητικές διατάξεις έχουν ιδιαίτερη σημασία στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας και κυρίως στους σταθμούς παραγωγής. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα συστήματα ψύξης των πυρηνικών αντιδραστήρων, όπου η επικινδυνότητα των αντιδραστηρίων και το υψηλό τους κόστος επιβάλλουν ακριβά και ιδιαίτερα αξιόπιστα κατασταλτικά μέσα προστασίας.

1.4 αρχη λειτουργιας των μεσων προστασιασ

       Όταν αναφερόμαστε σε κάποιο μέσο προστασίας δεν εννοούμε αποκλειστικά και μόνο μία συσκευή. Το μέσο προστασίας μπορεί να αποτελείται από έναν αριθμό συσκευών που πραγματοποιούν συγκεκριμένες λειτουργίες. Επίσης, κάθε μία από αυτές τις συσκευές αποτελείται με την σειρά της από ένα σύνολο στοιχείων (elements), τα οποία συνεργάζονται αρμονικά μεταξύ τους, ώστε να παίρνουν αποφάσεις σχετικά με την “κανονικότητα” διαφόρων μετρούμενων μεταβλητών και να δίνουν τις κατάλληλες εντολές. Η παραπάνω διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 1.4. 
       Το σύστημα προστασίας μετρά πάντοτε συγκεκριμένα μεγέθη, όπως τάση και ρεύμα, και συγκρίνει τις τιμές τους ή κάποιον συνδυασμό των τιμών αυτών, με κάποια προκαθορισμένη ρύθμιση (setting) που έχει καθοριστεί από τον μηχανικό προστασίας. Αν η σύγκριση υποδεικνύει μια ανεπιθύμητη κατάσταση, δίνεται μια εντολή ενεργοποίησης στο στοιχείο απόφασης (decision element). Στο στάδιο αυτό εμπλέκεται και ένα χρονικό στοιχείο, που ελέγχει τη διάρκεια της διαταραχής, ενώ ταυτόχρονα παίρνει μετρήσεις από άλλα όργανα, έτσι ώστε αν η κατάσταση συναγερμού παραμένει, να ενεργοποιήσει τελικά το στοιχείο δράσης (action element). Το στοιχείο δράσης ενεργοποιεί το διακόπτη ισχύος (tripping) και απομονώνει το εσφαλμένο  τμήμα.

[image: image4.png]Throshold,

Quantity
Metered Comparison Decision Action
Quantity Element Blement Blement





Σχήμα 1.4. Σχηματική απεικόνιση λειτουργίας μέσων προστασίας 

       Ο χρόνος που απαιτείται για να εκτελεστεί μια απαραίτητη διορθωτική ενέργεια ονομάζεται χρόνος εκκαθαρίσεως (clearing time) και ορίζεται από την σχέση : 

                  Tc = Tp ​+ Td + Ta ​                                                                                                (1.1)
όπου     Tc  =  ο χρόνος εκκαθαρίσεως 

             Tp  =  ο χρόνος σύγκρισης
             Td  =  ο χρόνος απόφασης

             Ta  =  ο χρόνος δράσης, που συμπεριλαμβάνει και τον χρόνο λειτουργίας του διακόπτη 
       Ο χρόνος εκκαθαρίσεως είναι ιδιαίτερα σημαντική παράμετρος στα συστήματα προστασίας, καθώς υπάρχει κατάλληλη διαβάθμιση των διαφόρων μέσων προστασίας (coordination), που διασφαλίζει ότι μόνο τα αναγκαία τμήματα του ηλεκτρικού δικτύου θα απομονώνονται. Αυτό σημαίνει ότι ενώ πολλά μέσα προστασίας (π.χ ηλεκτρονόμοι) εντοπίζουν ένα σφάλμα και  μπορούν να ενεργοποιούνται, στην πράξη υπάρχουν περιορισμοί που επιτρέπουν μόνο στα πλησιέστερα προς το σφάλμα μέσα προστασίας να ενεργοποιούνται. Ένας τέτοιος περιορισμός είναι η ρύθμιση του χρόνου ή αλλιώς διαβάθμιση των μέσων προστασίας. 

       Ο χρόνος εκκαθάρισης είναι αποφασιστικής σημασίας και για την ευστάθεια του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας, καθώς κάποια σφάλματα, όπως τα βραχυκυκλώματα, απαιτούν ταχεία εκκαθάριση. Αν η αντιμετώπιση του σφάλματος δεν είναι άμεση, το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας θα οδηγηθεί σε αστάθεια και θα “καταρρεύσει”. Ο χρόνος εκκαθάρισης, εξαρτάται από παράγοντες όπως το σημείο εμφάνισης και ο τύπος του σφάλματος.

1.5 θεμελιωδεις εννοιες των συστηματων προστασιασ

       Στην παράγραφο αυτή ορίζονται διάφοροι όροι που συναντώνται ευρέως στα συστήματα προστασίας. Αυτοί είναι οι εξής: 

Ηλεκτρονόμοι προστασίας (protective relays) : περιλαμβάνουν όλες εκείνες τις συσκευές προστασίας, οι οποίες με την ελεγχόμενη λειτουργία τους επιτυγχάνουν τη δυνατή εξυπηρέτηση της ζήτησης, σε συνδυασμό με την ελαχιστοποίηση των βλαβών που μπορούν να συμβούν στον εξοπλισμό και στο προσωπικό κατά την εμφάνιση διαταραχών. 

Αξιοπιστία του συστήματος προστασίας (reliability): είναι η πιθανότητα το σύστημα προστασίας να λειτουργήσει ορθά, όταν αυτό ζητηθεί. Η σωστή λειτουργία του συστήματος προστασίας επιτυγχάνεται όταν ικανοποιούνται οι εξής δύο συνθήκες : α) το σύστημα  λειτουργεί όταν εμφανιστεί ένα σφάλμα το οποίο ανήκει στη ζώνη προστασίας του β) δεν λειτουργεί όταν εμφανίζονται σφάλματα, τα οποία δεν ανήκουν στη ζώνη προστασίας του ή όταν δεν υπάρχει σφάλμα.          

Ασφάλεια (security): ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για να εκφράσει την ικανότητα ενός συστήματος προστασίας, να μην λειτουργεί όταν δεν είναι επιθυμητό. Συνήθως η ασφάλεια είναι ένας γενικός όρος που υποδεικνύει την ομαλή λειτουργία του συστήματος προστασίας, ενώ η ποσοτικοποίησή της πραγματοποιείται μέσω της αξιοπιστίας. 

Ευαισθησία (sensitivity): είναι η ικανότητα ενός συστήματος προστασίας να αναγνωρίζει μια διαταραχή που υπερβαίνει τις ονομαστικές συνθήκες διέγερσης και να θέτει το σύστημα σε λειτουργία. Συνήθως σχετίζεται με την ελάχιστη τιμή του ρεύματος σφάλματος, για την οποία λειτουργεί μια διάταξη προστασίας.

Επιλογικότητα (selectivity): είναι η ικανότητα ενός συστήματος προστασίας, να ενεργοποιεί μόνο τις πλησιέστερες προς το σφάλμα συσκευές προστασίας (π.χ. άνοιγμα διακοπτών ισχύος) και να απομονώνει το αντίστοιχο τμήμα του δικτύου, διασφαλίζοντας την ομαλή λειτουργία του υπολοίπου. 

Απλότητα (simplicity) : η σχεδίαση ενός συστήματος προστασίας με τον ελάχιστο δυνατό εξοπλισμό και τα απλούστερα κυκλώματα είναι ένδειξη καλού σχεδιασμού. Πάντως το απλούστερο σύστημα προστασίας δεν είναι πάντοτε το πιο οικονομικό, παρότι μπορεί να είναι περισσότερο αξιόπιστο.   
Διαβάθμιση (coordination): η διαβάθμιση των συσκευών προστασίας έγκειται στον καθορισμό των κατάλληλων κλιμακωτών ρυθμίσεων (graded settings) για την επίτευξη της επιλογικότητας.

Ζώνες προστασίας (protection zones): είναι τα τμήματα στα οποία υποδιαιρείται ένα ΣΗΕ και τα οποία καλύπτονται από ξεχωριστά συστήματα προστασίας. Η σχεδίαση των ζωνών προστασίας γίνεται ώστε να επικαλύπτει η μία ζώνη την άλλη, και έτσι κανένα στοιχείο του συστήματος να μην παραμένει απροστάτευτο. Διακρίνουμε την κύρια προστασία μιας ζώνης ή την προστασία πρώτης βαθμίδας (primary protection) και την προστασία δεύτερης βαθμίδας (backup protection).  

Κύριοι ηλεκτρονόμοι (primary relays) : είναι οι ηλεκτρονόμοι μιας δεδομένης ζώνης προστασίας, οι οποίοι θα πρέπει να ενεργοποιηθούν πρώτοι σε περίπτωση που ανιχνευτούν σφάλματα εντός της ζώνης. Για παράδειγμα, στο σχήμα 1.5 αν συμβεί ένα σφάλμα στη γραμμή μεταφοράς JΚ, θα πρέπει οι ηλεκτρονόμοι της γραμμής να ανοίξουν τους διακόπτες J και K πριν ενεργοποιηθεί κάποιος άλλος ηλεκτρονόμος.
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Σχήμα 1.5. Υποδιαίρεση ενός ΣΗΕ σε ζώνες προστασίας 

Ηλεκτρονόμοι δεύτερης βαθμίδας (backup relays) : είναι οι ηλεκτρονόμοι που βρίσκονται εκτός της κύριας ζώνης προστασίας, σε μια γειτονική ζώνη, και παίρνουν εντολή ενεργοποίησης για σφάλματα που συμβαίνουν στην κύρια ζώνη. Η λειτουργία τους είναι ανεξάρτητη από αυτήν των κύριων ηλεκτρονόμων. Για παράδειγμα, στο Σχ. 1.5 έστω ότι το σφάλμα στην γραμμή μεταφοράς JK δεν μπορεί να εκκαθαριστεί από τον διακόπτη J λόγω δυσλειτουργίας του αντίστοιχου ηλεκτρονόμου ή ακόμα και του ίδιου του διακόπτη J. Ας θεωρήσουμε ότι ο διακόπτης Κ λειτουργεί κανονικά περιορίζοντας έτσι το σφάλμα στον ζυγό Υ.Τ. που προστατεύεται από τους διακόπτες I, J, M. Οι ηλεκτρονόμοι δεύτερης βαθμίδας που βρίσκονται στις θέσεις I, M θα δώσουν εντολή ανοίγματος (tripping) των διακοπτών Ι και Μ, αλλά μετά από μια προκαθορισμένη χρονική καθυστέρηση ώστε να επιτραπεί το άνοιγμα του διακόπτη J αν αυτό είναι δυνατόν. 

Τοπικοί δευτερεύοντες ηλεκτρονόμοι (local backup relays): πρόκειται για ένα εναλλακτικό σύστημα ηλεκτρονόμων που εγκαθίστανται στη κύρια ζώνη, έχοντας συνήθως τις ίδιες ρυθμίσεις (settings) με αυτές των κύριων ηλεκτρονόμων. Οι ηλεκτρονόμοι αυτοί σχεδιάζονται ώστε να λειτουργούν με λογική OR, συμπληρωματικά ως προς τους κύριους. Σε κάθε στιγμή θα λειτουργεί το ένα ή το άλλο σύστημα ηλεκτρονόμων. Υπάρχουν όμως και άλλες ψηφιακές λογικές λειτουργίας, όπου οι ρυθμίσεις των εναλλακτικών ηλεκτρονόμων διαφέρουν από αυτές των κύριων, παρέχοντας μια δεύτερη ανεξάρτητη προστασία στο ίδιο στοιχείο του συστήματος. Στο Ελληνικό Σύστημα της ΔΕΗ εγκαθίστανται τοπικοί δευτερεύοντες ηλεκτρονόμοι μόνο στις γραμμές μεταφοράς ΥΥΤ των 400 KV.

Ανεπιθύμητη εντολή ηλεκτρονόμου (undesired ή false tripping): αναφέρεται στην περίπτωση όπου ένας ηλεκτρονόμος δίδει μια ανεπιθύμητη εντολή ανοίγματος διακόπτη, για ένα σφάλμα που συμβαίνει εκτός της ζώνης του ή ακόμα και όταν δεν υπάρχει σφάλμα. Αυτό είναι ιδιαίτερα πιθανό να συμβεί όταν το σύστημα προστασίας ρυθμιστεί με πολύ υψηλή ευαισθησία. 

Αποτυχία ενεργοποίησης (failure to trip): αναφέρεται στις περιπτώσεις δυσλειτουργίας ενός μέσου προστασίας (π.χ. ενός διακόπτη ισχύος, ενός ηλεκτρονόμου κλπ.), που έχουν ως αποτέλεσμα την αδυναμία αντιμετώπισης μιας διαταραχής. Η αποτυχία ενεργοποίησης μπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες για τον εξοπλισμό εάν δεν επενεργήσει η προστασία δεύτερης βαθμίδας.     

       Γενικά η προστασία δεν απαιτείται όταν το σύστημα λειτουργεί κανονικά, αλλά μόνο όταν υπάρχει σφάλμα. Αποτελεί δηλαδή ένα είδος ασφάλειας έναντι των αστοχιών του εξοπλισμού. Αυτό που καταβάλλουμε είναι το κόστος επένδυσης και συντήρησης της προστασίας, ενώ το κέρδος είναι η πιθανή αποφυγή αστάθειας του συστήματος και η ελαχιστοποίηση των πιθανών καταστροφών. Το κόστος ενός συστήματος προστασίας είναι γενικά πολύ μικρό σε σύγκριση με το κόστος του εξοπλισμού που προστατεύει.
Κεφάλαιο 2ο :  Υπολογιστικο περιβαλλον αναπτυξησ της εργαλειοθηκησ
2.1 βασικα χαρακτηριστικα του προγραμματος

       Στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι –όπως άλλωστε φανερώνει και ο τίτλος της- η ανάπτυξη μίας εργαλειοθήκης στο περιβάλλον Simulink του Matlab για τη μελέτη προστασίας Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

       Η εργαλειοθήκη αυτή, έτσι όπως την υλοποιήσαμε, περιλαμβάνει μοντέλα που προσομοιώνουν τη λειτουργία των βασικών στοιχείων ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Για την κατασκευή των μοντέλων που αναπαριστούν στοιχεία του ηλεκτρικού δικτύου (πηγές τροφοδοσίας, ισοδύναμες σύνθετες αντιστάσεις δικτύου, γραμμές μεταφοράς, ζυγοί, διακόπτες ισχύος, φορτία, σφάλματα-βραχυκυκλώματα, Μ/Σ εντάσεως και τάσεως κτλ.) χρησιμοποιήσαμε το Power System Blockset. Το Power System Blockset είναι ένα σχεδιαστικό εργαλείο που συνοδεύει όλες τις τελευταίες εξελιγμένες εκδόσεις του Matlab, λειτουργεί σε περιβάλλον Simulink και περιλαμβάνει έτοιμα μπλοκ για τα περισσότερα από τα στοιχεία που συναντούμε στα Σ.Η.Ε. Σε μερικές περιπτώσεις χρησιμοποιήσαμε τα έτοιμα μοντέλα του Power System Blockset ως έχουν, ενώ σε άλλες τα τροποποιήσαμε εφαρμόζοντας ειδικές προγραμματιστικές τεχνικές που μας παρέχει το Simulink προκειμένου να τα προσαρμόσουμε στις ανάγκες της προστασίας των Σ.Η.Ε, που είναι και το ζητούμενο μας. Για την κατασκευή των ηλεκτρονόμων Η/Ν, που είναι και τα κύρια στοιχεία προστασίας, μιας και είναι αυτά που ανιχνεύουν εσφαλμένες καταστάσεις των ηλεκτρικών δικτύων, χρησιμοποιήσαμε μπλοκ από τις κύριες βιβλιοθήκες του Simulink.
       Τα μοντέλα των Η/Ν που σχεδιάσαμε είναι απλά και λειτουργικά. Αναπαριστούν με ικανοποιητικό τρόπο τις βασικές αρχές λειτουργίας του κάθε τύπου Η/Ν. Δέχονται ως εισόδους σήματα (τάσεις και ρεύματα) που προκύπτουν από μετρήσεις στα σημεία σύνδεσης τους στο ηλεκτρικό δίκτυο. Τα σήματα αυτά είναι μιγαδικά, δηλαδή χρονικές ακολουθίες μιγαδικών αριθμών. Οι Η/Ν επεξεργάζονται τα σήματα αυτά αφού πρώτα κατασκευάσουν τους φασιθέτες (phasors) που αντιστοιχούν στη βασική συχνότητα των μετρούμενων σημάτων, και η οποία είναι ίση με τη σταθερή συχνότητας λειτουργίας του ηλεκτρικού δικτύου. Αυτή η τεχνική που είναι γνωστή με την ονομασία ‘the phasor method’ ακολουθείται κατά κόρον στους σύγχρονους ψηφιακούς Η/Ν, μόνο που στην περίπτωση των μοντέλων μας πραγματοποιείται σε συνεχή και όχι σε διακριτό χρόνο, γιατί αυτός ο τρόπος έχει επιλεγεί για τις προσομοιώσεις των ηλεκτρικών δικτύων. Η περαιτέρω επεξεργασία των σημάτων αυτών στα μοντέλα μας συνίσταται στην εφαρμογή της αρχής λειτουργίας του τύπου Η/Ν που έχει επιλεγεί. Οι αρχές λειτουργίας των Η/Ν αναπαρίστανται στα μοντέλα μας με χρήση μπλοκ από τις βασικές βιβλιοθήκης του Simulink. Τα μπλοκ αυτά συνδέονται μεταξύ τους για να εκφράσουν τη μαθηματική σχέση-συνθήκη για την οποία ο Η/Ν λειτουργεί αλλά και για να διαμορφώσουν την απόκριση του Η/Ν ανάλογα με το αν ικανοποιείται αυτή η συνθήκη ή όχι. Η έξοδος των Η/Ν είναι σε κάθε περίπτωση ένα λογικό σήμα, το οποίο φέρει την πληροφορία λειτουργίας ή μη λειτουργίας του Η/Ν, και το οποίο μεταβιβάζεται στους διακόπτες ισχύος του προσομοιωμένου ηλεκτρικού δικτύου για να καθορίσει τη δράση τους.

       Για κάθε τύπο Η/Ν που σχεδιάσαμε (Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου, Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου, Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho, διαφορικό Η/Ν) εφαρμόσαμε την αντίστοιχη αρχή προστασίας (υπερεντάσεως, αποστάσεως, διαφορική) σε ηλεκτρικά δίκτυα, τα οποία ‘χτίσαμε’ με τα μοντέλα της εργαλειοθήκης μας. Μέσα από τις εφαρμογές αυτές μας δόθηκε η δυνατότητα να αναπτύξουμε το θεωρητικό υπόβαθρο της κάθε μεθόδου προστασίας, να την εφαρμόσουμε στο συγκεκριμένο κάθε φορά ηλεκτρικό δίκτυο, να ελέγξουμε τη σωστή λειτουργία και αποτελεσματικότητα των μοντέλων των αντίστοιχων Η/Ν προσομοιώνοντας ‘εσφαλμένες’ καταστάσεις του δικτύου και όχι μόνο και να αποκτήσουμε γενικά μια εποπτική εικόνα για το πώς λειτουργεί ένα ολοκληρωμένο σύστημα προστασίας στα Σ.Η.Ε. 

       Η εργαλειοθήκη που αναπτύξαμε περιλαμβάνει επίσης μοντέλα που αναπαριστούν σε ένα μπλοκ από κοινού, τα ισοδύναμα κυκλώματα ακολουθίας για καθένα από τα βασικά στοιχεία ενός ηλεκτρικού δικτύου (σύγχρονες γεννήτριες, ισοδύναμες πηγές, γραμμές μεταφοράς, όλοι οι τύποι μετασχηματιστών ανάλογα με τα κυκλώματα ομοπολικής ακολουθίας τους, άπειρα δίκτυα, ασύγχρονοι και σύγχρονοι κινητήρες κτλ). Επιπλέον σχεδιάσαμε μοντέλα που αντιπροσωπεύουν όλους τους τύπους βραχυκυκλωμάτων και σφαλμάτων που μπορούν να εμφανιστούν σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο. Τα μοντέλα αυτά αναπαριστούν τον τρόπο συνδεσμολογίας των κυκλωμάτων ακολουθίας ανάλογα με το είδος του σφάλματος όπως ακριβώς αναφέρεται στη θεωρία ασύμμετρων βραχυκυκλωμάτων. Τέλος, κατασκευάσαμε μοντέλα που μετρούν τα ρεύματα και τις τάσεις των κυκλωμάτων ακολουθίας σε μορφή phasor και εφαρμόζοντας την αρχή των συμμετρικών συνιστωσών υπολογίζουν τα ρεύματα (φασικά και γραμμής) και τις τάσεις (φασικές και πολικές) στο σημείο του δικτύου που συνδέονται.

       Μπορούμε επομένως με κατάλληλη σύνδεση όλων αυτών των μοντέλων που αναφέραμε να ‘χτίσουμε’ ένα ηλεκτρικό δίκτυο και να κάνουμε υπολογισμούς όλων των ειδών βραχυκυκλωμάτων σε διάφορα σημεία του, οι οποίοι είναι απαραίτητοι για τον καθορισμό των προστασιών των διαφόρων τμημάτων του δικτύου. Για την κατασκευή δε όλων αυτών των μπλοκ χρησιμοποιήσαμε τόσο το Power System Blockset όσο και  το Simulink.

       Η εργαλειοθήκη που περιλαμβάνει όλα τα μοντέλα που προαναφέρθηκαν αποτελεί μια βιβλιοθήκη (‘Library’) του Simulink. Το όνομα της βιβλιοθήκης είναι ‘Power System Protection’ και είναι αντιπροσωπευτικό του σκοπού της και του περιεχομένου της. Η βιβλιοθήκη αυτή μπορεί να προστεθεί σε οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστημα που φέρει την πλατφόρμα του Matlab, έκδοσης R12 και πάνω. Τα μοντέλα έχουν τη μορφή εικονιδίων και όλο το σύστημα δουλεύει με τη λογική ‘drag and paste’, δηλαδή μεταφέροντας εικονίδια στην επιφάνεια εργασίας του Simulink και συνθέτοντας το ηλεκτρικό δίκτυο τη λειτουργία του οποίου θέλουμε να προσομοιώσουμε. Από το ‘Main Menu’ του Simulink μπορούμε να ρυθμίσουμε τις παραμέτρους της προσομοίωσης (χρόνος προσομοίωσης, επιλύτης διαφορικών εξισώσεων) και να την εκτελέσουμε. Η είσοδος των δεδομένων για κάθε στοιχείο-εικονίδιο γίνεται μέσω ενός παραθύρου ‘διαλόγου’ από το οποίο ο χρήστης μπορεί να εισάγει τις παραμέτρους του μοντέλου (user interface). Αυτό είναι και το μεγάλο πλεονέκτημα του Simulink. Δεν απαιτείται η μορφοποιημένη είσοδος των δεδομένων όπως γίνεται σε αντίστοιχα εμπορικά ή μη προγράμματα λογισμικού προσαρμοσμένα στις ανάγκες των Σ.Η.Ε, αλλά το όλο περιβάλλον προσομοίωσης είναι παραθυρικό. Εκμεταλλευόμενοι τις αντικειμενοστρεφείς ιδιότητες (object-oriented) του Simulink έχουμε κατασκευάσει τα μοντέλα ως ‘masked subsystems’, πράγμα που επιτρέπει τη ρύθμιση των παραμέτρων-μεταβλητών του μοντέλου μέσω ενός interface πολύ φιλικού προς το χρήστη. Επιπλέον η γραφική απεικόνιση των μοντέλων και του δικτύου γενικότερα μας δίνει τη δυνατότητα να επέμβουμε τοπικά, κάνοντας αλλαγές στο δίκτυο με προσθαφαιρέσεις στοιχείων-μοντέλων.  

2.2 matlab
       Το Matlab επελέγη ως η προγραμματιστική πλατφόρμα σχεδίασης της εργαλειοθήκης μας. Οι λόγοι για τους οποίους επελέγη το Matlab είναι οι ακόλουθοι:

(a) Το Matlab είναι ένα πακέτο λογισμικού που χρησιμοποιείται ευρύτητα για εκπαιδευτικές εφαρμογές και το οποίο κερδίζει συνεχώς έδαφος και για βιομηχανικές εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένων και των Σ.Η.Ε.

(b) Η ευέλικτη δομή του Matlab που επιτρέπει τη χρήση βιβλιοθηκών, μοντέλων και προγραμμάτων και δίνει τη δυνατότητα διασύνδεσης με γλώσσες προγραμματισμού και άλλα συμβατά λογισμικά.

(c) Το Matlab και ο επιλύτης του στο πεδίο του χρόνου, το Simulink, δημιουργούν ένα φιλικό και ανοικτό σύστημα. Νέα μοντέλα και βιβλιοθήκες μπορούν να προστεθούν στο συνολικό πακέτο χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία και χωρίς τροποποίηση των ήδη υπαρχόντων. Αυτό είναι πολύ χρήσιμο αν ο χρήστης ενδιαφέρεται να εξελίξει το λογισμικό.

(d) Η μεγάλη υπολογιστική ικανότητα του Matlab και τα μέσα “οπτικοποίησης” (‘visualization means’) που παρέχει δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να επεκτείνει το λογισμικό γρήγορα και αποδοτικά χωρίς να χρειάζεται να αναπτύξει επιπλέον προγραμματιστικά εργαλεία.

(e) Μία μεγάλη γκάμα εργαλειοθηκών (toolboxes), δηλαδή συλλογών από προκαθορισμένες συναρτήσεις για την επίλυση συγκεκριμένων εφαρμογών, είναι ήδη διαθέσιμη με το Matlab και είναι πολύ πιθανό να επεκταθεί στο μέλλον.

(f) To Power System Protection, μια από τις τελευταίες προσθήκες του Matlab, το οποίο περιλαμβάνει μοντέλα που αναπαριστούν τα βασικά στοιχεία των Σ.Η.Ε. Παρέχει υπολογισμούς ανάλογους με αυτούς του EMTP/ATP επιτρέποντας τη μοντελοποίηση τόσο του ηλεκτρικού συστήματος όσο και των διαδικασιών ελέγχου του στο ίδιο περιβάλλον, διευκολύνοντας έτσι την προσομοίωση κλειστού βρόχου.  

2.3 simulink

       Η χρησιμοποίηση προγραμμάτων προσομοίωσης είναι απαραίτητη για τις ανάγκες εκπαίδευσης των Σ.Η.Ε. Εργαλεία λογισμικού χρησιμοποιούνται ευρύτατα για προσομοιώσεις μεταβατικών καταστάσεων, υπολογισμούς ροών φορτίου, ανάλυση ευστάθειας και σχεδιασμό λειτουργίας των Σ.Η.Ε.

       Το Simulink  είναι μία προέκταση του Matlab που επιτρέπει τη μοντελοποίηση και προσομοίωση δυναμικών συστημάτων. Το περιβάλλον του Simulink έχει το πλεονέκτημα, έναντι των άλλων προγραμμάτων προσομοίωσης, ότι τα μοντέλα εισάγονται σ’ αυτό ως μπλοκ διαγράμματα με ένα πολύ φιλικό προς το χρήστη γραφικό interface. Οι παράμετροι των μοντέλων εισάγονται υπό μορφή καταλόγου και μπορούν να αλλάξουν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι ορατά κατά την εκτέλεση της και στη συνέχεια μπορούμε να τα εξάγουμε στην επιφάνεια εργασίας του Matlab για δευτερεύουσα ‘off-line’ ανάλυση και επεξεργασία.

       Το περιβάλλον μοντελοποίησης του Simulink αποτελείται από μία βιβλιοθήκη που περιλαμβάνει τα βασικά μπλοκ σχεδίασης, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους και σχηματίζουν το δυναμικό σύστημα-μοντέλο. Η βιβλιοθήκη που κατασκευάσαμε, προκειμένου να υλοποιήσουμε την εργαλειοθήκη μας, αποτελείται από ειδικά διαμορφωμένα μπλοκ που αναπαριστούν στοιχεία των Σ.Η.Ε τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με εύκολο τρόπο για να σχηματίσουν  διάφορα μοντέλα ηλεκτρικών δικτύων. Τα μοντέλα είναι κατασκευασμένα σε μορφή μπλοκ διαγράμματος, όπου ξεχωριστά μπλοκ ή αντικείμενα (objects) να χρησιμοποιούνται π.χ για κάθε γεννήτρια, φορτίο, γραμμή μεταφοράς στο σύστημα προς προσομοίωση. Οι συνδέσεις μεταξύ των μοντέλων αντιπροσωπεύουν σήματα ρεύματος και τάσεως, ενώ οι συνδέσεις είναι με τέτοιο τρόπο κατασκευασμένες ώστε σε κάθε περίπτωση να ικανοποιούνται οι βασικοί νόμοι ρεύματος και τάσης του Kirchoff.
       Προκειμένου να “τρέξουμε” μια προσομοίωση στο Simulink απαιτείται να επιλέξουμε από το ‘Main Menu’ του έναν επιλύτη διαφορικών εξισώσεων (differential-equation solver), που είναι στην ουσία ένας αλγόριθμος αριθμητικής ολοκλήρωσης ο οποίος σε κάθε χρονικό βήμα ολοκλήρωσης ολοκληρώνει τις παραγώγους των μεταβλητών κατάστασης του δυναμικού μοντέλου έτσι όπως ακριβώς το μοντέλο αυτό αναπαρίσταται στο χώρο κατάστασης. Είναι σαφές ότι για ηλεκτρικά δίκτυα οι μεταβλητές κατάστασης θα είναι τάσεις και ρεύματα.

       Το Simulink παρέχει αρκετούς επιλύτες διαφορικών εξισώσεων, η πλειοψηφία των οποίων είναι αποτέλεσμα σύγχρονης έρευνας πάνω στη θεματική ενότητα της αριθμητικής ολοκλήρωσης και είναι ανάμεσα στις πιο γρήγορες και ακριβείς μεθόδους που διατίθενται. Γενικά είναι καλύτερο να χρησιμοποιούνται επιλύτες μεταβλητού βήματος αφού προσαρμόζουν συνέχεια το βήμα ολοκλήρωσης για να μεγιστοποιήσουν την αποδοτικότητα διατηρώντας ταυτόχρονα την καθορισμένη ακρίβεια.

       Ανάλογα με το συγκεκριμένο σύστημα που καλούμαστε να προσομοιώσουμε πρέπει να επιλέξουμε και τον κατάλληλο επιλύτη (solver)  πράγμα που προϋποθέτει βαθιά γνώση του δυναμικού συστήματος. Ειδικά για τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας οι προτεινόμενοι επιλύτες είναι ο ODE23T και ODE23ΤΒ. Ο ODE23T είναι επιλύτης ενός βήματος (one-step solver) για “σφιχτά” (stiff) συστήματα, ο οποίος βασίζεται στην τραπεζοειδή ολοκλήρωση. Ο ODE23TB είναι παραλλαγή του ODE23T, μόνο που διαφέρei στον τρόπο με τον οποίο εκτιμά το σφάλμα ελαχιστοποίησης (truncation error). O ODE23T είναι σχετικά πιο γρήγορος από τον ODE23TB, αλλά συνάμα λιγότερο σταθερός.

2.4 power system blockset

       Το Power System Blockset είναι μία επέκταση του Simulink που περιέχει έτοιμα μπλοκ για συνιστώσες-στοιχεία που συναντούμε πολύ συχνά στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Τα μπλοκ βασίζονται πάνω σε πολύ γνωστές ηλεκτρομαγνητικές και ηλεκτρομηχανικές εξισώσεις και χρησιμοποιούν τους καθιερωμένους ηλεκτρικούς συμβολισμούς, πράγμα που τα καθιστά πολύ εύχρηστα, φιλικά και κατανοητά προς το χρήστη. Το Power System Blockset σε συνεργασία με το Simulink, παρέχει ένα πολύ αποδοτικό περιβάλλον για την εκτέλεση προσομοιώσεων ηλεκτρικών δικτύων, κατά βάση σε μη πραγματικό χρόνο.   
       Από τη στιγμή που “χτίσουμε” το κύκλωμά μας ή το δίκτυο μας κάνοντας χρήση των ηλεκτρικών μπλοκ της βιβλιοθήκης του powerlib (που ανήκει στο Power System Blockset), μπορούμε να ξεκινήσουμε την προσομοίωση όπως ακριβώς κάνουμε με οποιοδήποτε μοντέλο του Simulink. Κάθε φορά που ξεκινάμε την προσομοίωση ένας ειδικός μηχανισμός αρχικοποίησης καλείται αυτόματα. Αυτή η διαδικασία αρχικοποίησης υπολογίζει το μοντέλο του ηλεκτρικού δικτύου στο χώρο κατάστασης και συνθέτει το ισοδύναμο σύστημα που μπορεί να προσομοιωθεί από το Simulink.

       Η συνάρτηση power2sys είναι τμήμα αυτής της διαδικασίας. Παίρνει το ισοδύναμο μοντέλο στο χώρο κατάστασης και χτίζει το μοντέλο του Simulink που αντιστοιχεί στο δίκτυο μας. Η συνάρτηση power2sys μπορεί ακόμα να κληθεί από το ‘Command Line’ του Matlab και να μας δώσει το μοντέλο στο χώρο κατάστασης του γραμμικού τμήματος του δικτύου. Όταν καλείται από τη διαδικασία αρχικοποίησης, η  power2sys εκτελεί τα παρακάτω τρία βήματα:

· Ταξινομεί τα μπλοκ που περιέχονται στο σύστημά μας σε δύο κατηγορίες: στα μπλοκ του Simulink και στα μπλοκ του Power System Blockset. Στη συνέχεια παίρνει τις παραμέτρους των μπλοκ και προσδιορίζει την τοπολογία του δικτύου. Τα μπλοκ του Power System Blockset χωρίζονται σε γραμμικά και μη γραμμικά, και σε κάθε κόμβο του δικτύου αποδίδεται αυτόματα ένας αριθμός αναφοράς στον κόμβο.

· Από τη στιγμή που εκτιμηθεί η τοπολογία του δικτύου, το μοντέλο στο χώρο κατάστασης του γραμμικού τμήματος του κυκλώματος υπολογίζεται από τη συνάρτηση circ2ss. Όλοι οι υπολογισμοί της μόνιμης κατάστασης και οι αρχικοποιήσεις εκτελούνται σ’ αυτό το στάδιο.

· ‘Χτίζει’ το μοντέλο του Simulink για το κύκλωμά μας και το αποθηκεύει σ’ ένα από τα μπλοκ μέτρησης που χρησιμοποιούμε στο κύκλωμά μας. Αυτό σημαίνει ότι απαιτείται τουλάχιστον ένα μπλοκ μέτρησης του ρεύματος ή της τάσης (current or voltage measurement) στα μοντέλα μας. Οι συνδέσεις μεταξύ των ισοδύναμων κυκλωμάτων και των μπλοκ μετρήσεως γίνεται μέσω “αόρατων” (invisible) συνδέσεων χρησιμοποιώντας τα μπλοκ του Simulink ‘Goto’ και ‘From’.
       Η διαδικασία που ακολουθείται φαίνεται αναλυτικά στο ακόλουθο διάγραμμα:                  [image: image6.png]Sinulink fbrary
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       To Simulink χρησιμοποιεί την αναπαράσταση στο χώρο κατάστασης για να μοντελοποιήσει το γραμμικό τμήμα του δικτύου μας. Προκαθορισμένες συναρτήσεις-μοντέλα του Simulink χρησιμοποιούνται για να προσομοιώσουν τα μη γραμμικά μοντέλα του Power System Blockset. Αυτά τα μοντέλα μπορούν να αναζητηθούν στη βιβλιοθήκη powelib_models του Power System Blockset. Τα έτοιμα μοντέλα πηγών του Simulink συνδέονται στις εισόδους του μοντέλου του χώρου κατάστασης για να προσομοιώσουν τις αντίστοιχες πηγές τροφοδοσίας των ηλεκτρικών δικτύων.

       Το παρακάτω σχήμα αναπαριστά τις συνδέσεις ανάμεσα στα τμήματα του ισοδύναμου μοντέλου του Simulink. Τα μη γραμμικά μοντέλα συνδέονται με ανατροφοδότηση μεταξύ των εξόδων των τάσεων και των εισόδων των ρευμάτων του γραμμικού μοντέλου.
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       Από τη στιγμή που η συνάρτηση Power2sys ολοκληρώσει τη διαδικασία αρχικοποίησης, το Simulink ξεκινάει την προσομοίωση και μπορούμε να παρατηρούμε τις κυματομορφές μέσω ειδικών μπλοκ (‘scopes’) που συνδέονται στις εξόδους των μπλοκ μέτρησης.

2.5  διαρθρωση της εργασιασ      

       Αφού ολοκληρώσαμε αυτή τη μικρή αναφορά στο πρόγραμμα και στα επιμέρους τμήματα που χρησιμοποιήσαμε προκειμένου να υλοποιήσουμε την εργαλειοθήκης μας ακολουθεί το κύριο τμήμα της διπλωματικής εργασίας. Η διάρθρωση της εργασίας κατά κεφάλαιο είναι η ακόλουθη:

· Στο Κεφάλαιο 3 αναπτύσσονται οι βασικές αρχές της προστασίας υπερεντάσεως των ηλεκτρικών ακτινικών δικτύων με Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου. Παρατίθεται το αντίστοιχο μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου που υλοποιήσαμε στο Simulink και ελέγχεται η λειτουργία του μέσα από  προσομοιώσεις ενός ακτινικού δικτύου το οποίο ‘χτίζεται’ και αυτό με στοιχεία-μοντέλα της βιβλιοθήκης ‘Power System Protection’.

· Στο Κεφάλαιο 4 αναπτύσσονται οι βασικές αρχές της προστασίας υπερεντάσεως των ηλεκτρικών ακτινικών δικτύων με Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου. Παρατίθεται το αντίστοιχο μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου που υλοποιήσαμε στο Simulink και ελέγχεται η λειτουργία του μέσα από  προσομοιώσεις ενός ακτινικού δικτύου το οποίο ‘χτίζεται’ και αυτό με στοιχεία-μοντέλα της βιβλιοθήκης ‘Power System Protection’. Επιπλέον παρατίθεται ένα πρόγραμμα του Matlab που προσδιορίζει, δεχόμενο κατάλληλα μορφοποιημένες εισόδους, τις βασικές ρυθμίσεις των Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου για ένα απλό ακτινικό δίκτυο.

· Στο Κεφάλαιο 5 αναπτύσσονται οι βασικές αρχές της προστασίας αποστάσεως των ηλεκτρικών δικτύων μεταφοράς με χρήση Η/Ν αποστάσεως. Δίνεται έμφαση στην προστασία των γραμμών. Παρατίθεται το αντίστοιχο μοντέλο του Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho που υλοποιήσαμε στο Simulink και ελέγχεται η λειτουργία του μέσα από  προσομοιώσεις ενός δικτύου μεταφοράς το οποίο ‘χτίζεται’ και αυτό με στοιχεία-μοντέλα της βιβλιοθήκης ‘Power System Protection’.
· Στο Κεφάλαιο 6 αναπτύσσονται οι βασικές αρχές της διαφορικής προστασίας γραμμών. Παρατίθεται το αντίστοιχο μοντέλο του διαφορικού Η/Ν που υλοποιήσαμε στο Simulink και ελέγχεται η λειτουργία του μέσα από  προσομοιώσεις ενός δικτύου μερταφοράς το οποίο ‘χτίζεται’ και αυτό με στοιχεία-μοντέλα της βιβλιοθήκης ‘Power System Protection’.
· Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζουμε πως μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη βιβλιοθήκη ‘Power System Protection’, που υλοποιήσαμε, σε περιβάλλον Simulink για να εκτελέσουμε υπολογισμούς βραχυκυκλωμάτων σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο. Οι υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων είναι απαραίτητοι προκειμένου να καθοριστεί η προστασία του ηλεκτρικού δικτύου.

· Στο Κεφάλαιο 8 παρατίθεται υπό μορφή παραρτήρηματος ο τρόπος με τον οποίο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το Power System Blockset για τις ανάγκες μιας μελέτης προστασίας ενός ηλεκτρικού δικτύου. Παρατίθεται αντίστοιχη εφαρμογή σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο υπομεταφοράς
Κεφάλαιο 3ο :  Προστασια υπερεντασεως με χρηση η/Ν Υπερεντασεωσ σταθερου χρονου
3.1 εισαγωγη

       Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζουμε πως εφαρμόζονται οι βασικές αρχές της προστασίας υπερεντάσεως καθώς και οι Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου για την προστασία ενός ακτινικού ηλεκτρικού δικτύου (δίκτυα μέσης και χαμηλής τάσης κατά βάση). Αναλυτικά, τα θέματα που αναπτύσσονται στην εισαγωγή και συμπληρώνονται στη συνέχεια με παραδείγματα, μοντέλα και προσομοιώσεις στο MATLAB είναι τα ακόλουθα:
· Κανόνες προστασίας ακτινικού δικτύου με Η/Ν υπερεντάσεως.

· Κατάλληλη επιλογή μετρητικών οργάνων – Μ/Σ εντάσεως και τάσεως – διατάξεως προστασίας (αριθμός και θέση τοποθέτησης) καθώς και διακοπτικών στοιχείων – διακοπτών ισχύος και ασφαλειών – (αριθμός και θέση τοποθέτησης).

· Ανάλυση της μονίμου καταστάσεως του δικτύου (φυσιολογικές συνθήκες φόρτισης) για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως και τη ρύθμιση των Η/Ν υπερεντάσεως.

· Ανάλυση των μη ομαλών καταστάσεων (σφάλματα) του δικτύου για τον καθορισμό των προστασιών του (Μ/Σ έντασης , Η/Ν υπερεντάσεως).

· Ρύθμιση και “επιλογική συνεργασία” (coordination) των Η/Ν.

· Προσομοίωση της λειτουργίας του ακτινικού δικτύου με χρήση Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου.

· Έλεγχος της σωστής λειτουργίας και “επιλογικής συνεργασίας” των Η/Ν συμπεριλαμβανομένων και βλαβών στον ίδιο τον εξοπλισμό προστασίας  (λανθασμένη επιλογή παραμέτρων του Η/Ν, δυσλειτουργία διακόπτη ισχύος κτλ.).

3.2 η/ν υπερεντασεωσ
       Στο σχήμα 3.1 παρουσιάζεται ένα ακτινικό δίκτυο – έτσι όπως σχεδιάστηκε στο SIMULINK της MATLAB – το οποίο αποτελείται από μία ισοδύναμη πηγή τάσης ( η οποία στην ουσία αναπαριστά ένα Μ/Σ συνδεδεμένο στο σύστημα μεταφοράς) και δύο γραμμές οι οποίες είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους μέσω τριών ζυγών. Μέσω των ζυγών τροφοδοτούνται και τα φορτία όπως φαίνεται στο σχήμα. Το συγκεκριμένο δίκτυο είναι “ακτινικό” καθώς τροφοδοτείται από μία μόνο πηγή και δεν περιλαμβάνει κανένα βρόχο.
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                          Σχήμα 3.1 Ακτινικό δίκτυο με Η/Ν υπερεντάσεως.
       Στα ακτινικά δίκτυα βρίσκει κατά κανόνα εφαρμογή η προστασία υπερεντάσεως. Για να κατανοήσουμε το πώς εφαρμόζεται ας θεωρήσουμε το πιο απομακρυσμένο στοιχείο ενός ακτινικού δικτύου από την πηγή τροφοδοσίας του. Σε ότι αφορά το σχήμα 4.1 τα πιο απομακρυσμένα στοιχεία είναι τα φορτία 3,4 που είναι συνδεδεμένα στο ζυγό 3. Αν προκύψει κάποιο βραχυκύκλωμα στα στοιχεία αυτά τότε το ρεύμα βραχυκυκλώσεως που θα παραχθεί θα είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το ρεύμα μονίμου καταστάσεως. Αυτό θα μπορούσε να προκαλέσει την άμεση λειτουργία ενός ακαριαίου Η/Ν υπερεντάσεως (instantaneous overcurrent relay) που χρησιμοποιείται για την προστασία των στοιχείων αυτών.

       Ο ακαριαίος Η/Ν υπερεντάσεως (OR-overcurrent relay) είναι μια συσκευή που μετρά το ρεύμα που τη διαρρέει (υποβιβασμένο πάντα μέσω Μ/Σ εντάσεως στις συνθήκες λειτουργίας του) και το συγκρίνει με μια τιμή ρεύματος αναφοράς (ρεύμα ρύθμισης). Αν το ρεύμα είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα αναφοράς (κατωφλίου), όπως στην περίπτωση του ρεύματος βραχυκυκλώσεως, τότε λειτουργεί ακαριαία, αποστέλλοντας ένα σήμα στο διακόπτη ισχύος με τον οποίο επικοινωνεί για να αποκόψει το τμήμα του δικτύου που έχει υποστεί τη βλάβη. Για παράδειγμα αν συμβεί ένα σφάλμα F-3 στο σημείο που  είναι συνδεδεμένο το φορτίο 3 στο σχήμα 3.1, τότε ο Η/Ν 3 (OR 3) θα λειτουργήσει αποκόπτοντας το φορτίο 3 από το υπόλοιπο ηλεκτρικό δίκτυο. Η ενέργεια αυτή θα έχει ως αποτέλεσμα τη συνέχιση της ομαλής τροφοδότησης των υπολοίπων φορτίων 1,2 και 4 από το δίκτυο.
       Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημάνουμε τα ακόλουθα:

· Για την προστασία ενός στοιχείου του ηλεκτρικού δικτύου απαιτείται η σύνδεση στα άκρα του στοιχείου - τα πλησιέστερα προς την πηγή τροφοδοσίας – ενός Μ/Σ εντάσεως (current transformer- CT) για τη μέτρηση του ρεύματος που διαρρέει το στοιχείο καθώς και για τον υποβιβασμό του ρεύματος αυτού στο επίπεδο λειτουργίας του Η/Ν υπερεντάσεως.
· Για την απομόνωση του στοιχείου σε περίπτωση σφάλματος απαιτείται η σύνδεση πριν από αυτό ενός διακόπτη ισχύος (circuit breaker – CB) με ονομαστικά μεγέθη ικανά να ανταποκριθούν στις συνθήκες του σφάλματος.
· Ένας Η/Ν υπερέντασης (overcurrent relay –OR) θα πρέπει να μετρά κάθε χρονική στιγμή το μέτρο της έντασης του ρεύματος που διαρρέει το στοιχείο και να το συγκρίνει με το ρεύμα ρύθμισης αποστέλλοντας κατάλληλες εντολές λειτουργίας ή μη στους διακόπτες ισχύος.
· Ο χρόνος εκκαθάρισης σφάλματος αντιστοιχεί στο άθροισμα των χρόνων λειτουργίας του Η/Ν υπερεντάσεως και του διακόπτη ισχύος.
       Η ίδια μεθοδολογία που αναπτύχθηκε και χρησιμοποιήθηκε παραπάνω για το  φορτίο 3 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την προστασία της γραμμής 2. Αυτό μπορεί να γίνει τοποθετώντας στα άκρα της γραμμής 2 ένα διακόπτη ισχύος CB-2, ένα Μ/Σ εντάσεως CT-2 και ένα Η/Ν υπερεντάσεως OR-2 όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήμα 3.1. Ο Η/Ν υπερεντάσεως OR-2 όμως δε μπορεί να διακρίνει μεταξύ των σφαλμάτων F-3 και F-2 (ενώ πρέπει για να λειτουργεί σωστά η επιλογική συνεργασία όταν πραγματοποιείται το σφάλμα F-3 στο φορτίο 3 να μην λειτουργεί ο Η/Ν OR-2 και να λειτουργεί μόνο για το σφάλμα F-2). Για το σκοπό αυτό απαιτείται ένας συγκεκριμένος χρόνος καθυστέρησης τέτοιος ώστε ο Η/Ν OR-2 να περιμένει τον πιο “αργό” Η/Ν (OR-3) να προστατέψει τις γραμμές και τα φορτία που συνδέονται στο ζυγό 3.

       Οι Η/Ν υπερεντάσεως που λειτουργούν με καθορισμένη χρονική καθυστέρηση ανεξάρτητα του μεγέθους της υπερεντάσεως καλούνται “σταθερού χρόνου”. Αν το σφάλμα παραταθεί πέρα από το μέγιστο χρόνο εκκαθάρισης των στοιχείων που συνδέονται στο ζυγό 3, τότε ο Η/Ν OR-2 θα πρέπει να λειτουργήσει. Στην περίπτωση αυτή υπάρχουν δύο πιθανοί λόγοι για τη λειτουργία του OR-2. Είτε το σφάλμα βρίσκεται στην ουσία στη γραμμή 2 είτε για κάποιο λόγο η πρώτη ζώνη προστασίας για ένα σφάλμα F-3 δεν έχει λειτουργήσει. Για το σκοπό αυτό είναι σημαντικό οι Η/Ν υπερεντάσεως, που συνθέτουν το σύστημα προστασίας να έχουν καθορισμένους χρόνους καθυστέρησης τέτοιους ώστε να εξασφαλίζεται η επιλογικότητα κατά τη λειτουργία τους.

       Αντίστοιχα, για την προστασία της γραμμής 1, ένας διακόπτη ισχύος CB-1, ένας Μ/Σ εντάσεως CT-1 και ένας Η/Ν υπερεντάσεως OR-1 πρέπει να συνδεθούν στο αριστερό άκρο της γραμμής όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1. Ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν OR-1 πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να εξασφαλίζεται η επιλογική συνεργασία του με τον Η/Ν OR-2.

       Η αρχή λειτουργίας των Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου παρουσιάζεται στο σχήμα 3.2. Στο σχήμα φαίνονται οι χρόνοι καθυστέρησης των Η/Ν του συστήματος προστασίας του δικτύου του σχήματος 3.1.
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                  Σχήμα 3.2 Διάγραμμα προστασιών υπερέντασης σταθερού χρόνου.
       Το σύστημα προστασίας του σχήματος 3.2 λειτουργεί ως εξής:

· Ας υποθέσουμε ότι συμβαίνει ένα σφάλμα  P1 στα δεξιά του διακόπτη ισχύος CB3 του δικτύου του σχήματος 3.2. Για το σφάλμα αυτό θέλουμε ο διακόπτης CB3 να ανοίξει – ώστε να το απομονώσει – ενώ οι διακόπτες CB2 και CB1 να παραμείνουν κλειστοί. Για το σκοπό αυτό επιλέγουμε μεγαλύτερο χρόνο καθυστέρησης για τον Η/Ν OR-2 έτσι ώστε ο Η/Ν OR-3 να λειτουργήσει πρώτος. Με τον τρόπο αυτό, για σφάλματα δεξιά του διακόπτη CB3 ο Η/Ν OR-3 παρέχει προστασία πρώτης βαθμίδας. Μόνο σε περίπτωση που ο Η/Ν OR-3 ή ο διακόπτης CB3 αποτύχει να λειτουργήσει ενεργοποιείται o H/N OR-2, ύστερα από χρόνο καθυστέρησης tCB2> tCB3, παρέχοντας προστασία δεύτερης βαθμίδας.

· Αντίστοιχα μπορούμε να θεωρήσουμε ένα σφάλμα μεταξύ των διακοπτών CB2 και CB3. Στην περίπτωση αυτή θέλουμε ο διακόπτης CB2 να ανοίξει ενώ ο διακόπτης CB1 να παραμείνει κλειστός. Από τη στιγμή που το σφάλμα είναι πιο κοντά στην πηγή τροφοδοσίας, το ρεύμα σφάλματος θα είναι μεγαλύτερο από ότι στην προηγούμενη περίπτωση. Το γεγονός όμως ότι ο Η/Ν OR-2 είναι σταθερού χρόνου δεν του επιτρέπει να λειτουργήσει πιο γρήγορα από ότι στην περίπτωση που λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία. Αυτό είναι και ένα από τα μειονεκτήματα του Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου που τον καθιστά λιγότερο ελκυστικό από τους Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου, για τους οποίους θα γίνει ειδική μνεία σε επόμενο κεφάλαιο.  
       Επιλέγουμε επιπλέον μια σταθερά χρόνου καθυστέρησης για τον Η/Ν OR-1 μεγαλύτερη από αυτή του H/N OR-2 έτσι ώστε ο διακόπτης CB2 να ανοίγει πρώτος. Έτσι πλέον, ο Η/Ν OR-2 παρέχει πρωτεύουσα προστασία για σφάλματα μεταξύ των διακοπτών CB2 και CB3, ενώ παρέχει δευτερεύουσα προστασία για σφάλματα στα δεξιά του διακόπτη CB3 αλλά με την αυτή σταθερά χρόνου καθυστέρηση. Αντίστοιχα ο Η/Ν OR-1 παρέχει πρωτεύουσα προστασία για σφάλματα μεταξύ των διακοπτών CB1 και CB2 ενώ παρέχει δευτερεύουσα προστασία για σφάλματα πέρα του διακόπτη CB2.

       Στο σημείο αυτό πρέπει να υπογραμμίσουμε τα ακόλουθα:
· Για να προστατέψουμε ένα ακτινικό δίκτυο κάνοντας χρήση Η/Ν υπερεντάσεως πρέπει σε καθένα από τα επιμέρους στοιχεία -τμήματα του δικτύου να εφαρμόσουμε το τρίπτυχο “διακόπτης- Μ/Σ εντάσεως- ηλεκτρονόμος”.

· Όσο πιο κοντά στην πηγή τροφοδοσίας του δικτύου συμβαίνει ένα σφάλμα τόσο μεγαλύτερο είναι το ρεύμα σφάλματος που προκαλείται και τόσο μεγαλύτερος ο χρόνος εκκαθάρισης του. Ο συνδυασμός αυτών των δύο προβλημάτων είναι και το πιο μεγάλο μειονέκτημα των Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου. Για τη βελτίωση της προστασίας και τη μείωση του μέσου     χρόνου εκκαθάρισης απαιτείται ένας διαφορετικός τρόπος λειτουργίας του Η/Ν υπερεντάσεως τέτοιος ώστε ο χρόνος καθυστέρησης να εξαρτάται από το μέτρο (magnitude) του ρεύματος σφάλματος. Με τον τρόπο αυτό λειτουργούν οι Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου τους οποίους θα αναλύσουμε παρακάτω. 

3.2.1 ανάλυση μονίμου και μεταβατικών καταστάσεων του δικτύου για επιλογή του εξοπλισμού προστασίας

· Για την επιλογή τόσο των διακοπτών ισχύος όσο και των Μ/Σ εντάσεως είναι απαραίτητη τόσο η ανάλυση του συστήματος στη μόνιμη κατάσταση όσο και σε κατάσταση σφάλματος (βραχυκυκλώματος).

· Ο υπολογισμός των ροών φορτίων καθώς και οι υπολογισμοί όλων των τύπων σφαλμάτων (short-circuit calculations) είναι πολύ εύκολοι για την περίπτωση των ακτινικών δικτύων γι’ αυτό δε θα γίνει ιδιαίτερη μνεία.

· Για την προστασία κάθε γραμμής ενός ακτινικού δικτύου πρέπει να υπολογιστούν το μέγιστο και το ελάχιστο ρεύμα σφάλματος. Το μέγιστο ρεύμα σφάλματος χρειάζεται για την επιλογή του διακόπτη ισχύος CB και του Μ/Σ έντασης CT στο άκρο της γραμμής και το ελάχιστο ρεύμα σφάλματος χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της «διακριτικότητας» (discrimination) των Η/Ν υπερεντάσεως OR, δηλαδή της ικανότητας τους να διακρίνουν μεταξύ σφάλματος ή μιας υπερβάσεως οφειλόμενης σε μεταβατική κατάσταση.

3.2.2 επιλογή των μ/σ εντάσεως cts
       Για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ακόλουθοι παράμετροι:

· Το ρεύμα στο πρωτεύον του Μ/Σ εντάσεως πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα της γραμμής σε καταστάσεις ομαλής φόρτισης ή αποδεκτών υπερφορτίσεων.

· Το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως πρέπει να ταιριάζει με το αναγραφόμενο ρεύμα λειτουργίας του χρησιμοποιούμενου Η/Ν υπερεντάσεως (τυπικά 5Α ή 1Α).

· Πρέπει να αποφεύγονται φαινόμενα κορεσμού στους Μ/Σ εντάσεως όταν αυτοί διαρρέονται από μέγιστα ρεύματα σφάλματος για δεδομένο δίκτυο.

3.2.3 επιλογή των διακοπτών ισχύος cb
       Για την επιλογή των διακοπτών ισχύος πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα:

· Το μέγιστο ρεύμα που έχουν την ικανότητα να αποκόψουν οι διακόπτες ισχύος πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο ρεύμα σφάλματος που μπορεί να προκύψει για δοθέν δίκτυο.

· Ο μέγιστος χρόνος λειτουργίας ενός διακόπτη ισχύος πρέπει να είναι γνωστός εκ των προτέρων για το σωστό καθορισμό της απόκρισης των συνδεόμενων Η/Ν υπερεντάσεως.
3.2.4 επιλογή των η/ν υπερεντάσεως or
       Οι ακόλουθες παράμετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη για την επιλογή των Η/Ν υπερεντάσεως:

· Το αναγραφόμενο ρεύμα λειτουργίας του Η/Ν υπερεντάσεως πρέπει να ταιριάζει με το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως ή να είναι της ίδιας τάξης μεγέθους.

· Η επιλογή των παραμέτρων ενός Η/Ν υπερεντάσεως (ρεύμα ρύθμισης και χρόνος καθυστέρησης) πρέπει να ταιριάζει με τις εκάστοτε ανάγκες προστασίας (θέση Η/Ν).

3.2.5 καθορισμός των παραμέτρων η/ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου

       Υπάρχουν δύο ρυθμίσεις για έναν Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου: το ρεύμα ρύθμισης (pick-up current) και ο χρόνος καθυστέρησης (time delay). Η διαδικασία ρύθμισης (setting) των Η/Ν ξεκινά από τον πιο απομακρυσμένο Η/Ν από την πηγή τροφοδοσίας και συνεχίζεται από Η/Ν σε Η/Ν κατευθυνόμενοι προς την πηγή τροφοδοσίας.

     Ρεύμα ρύθμισης (pick-up current)
       Το ρεύμα ρύθμισης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο μικρό αλλά αρκετά μεγάλο ώστε να αποφεύγεται η λειτουργία του Η/Ν για καταστάσεις υπερφόρτισης ή μεταβατικές. Τυπικά το ρεύμα ρύθμισης ορίζεται ως 120-150% του μέγιστου ρεύματος φόρτισης (της γραμμής). Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι Η/Ν υπερεντάσεως ρυθμίζονται με βάση το δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως με τον οποίο συνδέονται. Για το σκοπό αυτό το ρεύμα φόρτισης πρέπει να ανάγεται στο δευτερεύον του Μ/Σ έντασης διαιρούμενο με το λόγο μετασχηματισμού.

     Χρόνος καθυστέρησης (time delay)
       Ο χρόνος καθυστέρησης καθορίζεται με βάση τον ακόλουθο κανόνα:

            Time delay = breaker time + overtravel time + security margin
όπου time delay ο χρόνος λειτουργίας του Η/Ν, breaker time ο χρόνος λειτουργίας του διακόπτη ισχύος, overtravel time ο χρόνος μετάδοσης του σήματος από τον Η/Ν στο διακόπτη ισχύος και security margin ο συντελεστής ασφαλείας που εξαρτάται από την ακρίβεια του Η/Ν και τη διακύμανση των χρόνων λειτουργίας των διακοπτών ισχύος CB. Τυπικά είναι ίσως με 0.1-0.3.

     Έλεγχος διακριτικότητας
       Αφού έχουν ρυθμιστεί όλοι οι Η/Ν  θα πρέπει να πραγματοποιηθεί ένας έλεγχος για να εξασφαλιστεί η διακριτικότητα- ευαισθησία του κάθε Η/Ν. Αυτό μπορεί να γίνει θεωρώντας σφάλματα στο τέλος κάθε γραμμής και ελέγχοντας αν ανταποκρίνονται οι πρωτεύουσες ή έστω οι δευτερεύουσες προστασίες για ελάχιστα ρεύματα σφάλματος σε κάθε γραμμή.

       Όλα όσα αναπτύχθηκαν παραπάνω διευκρινίζονται περαιτέρω και γίνονται αντιληπτά με το υπολογιστικό παράδειγμα που αναπτύσσεται αμέσως παρακάτω.    

3.3 υπολογιστικη εφαρμογη

       Στόχος της συγκεκριμένης υπολογιστικής εφαρμογής είναι να καταδείξουμε πως μπορούμε να  προστατεύσουμε ένα ακτινικό δίκτυο χρησιμοποιώντας Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου. Συγκεκριμένα, τα θέματα που αντιμετωπίζονται μέσα από το υπολογιστικό αυτό παράδειγμα είναι τα ακόλουθα: ροές φορτίου και υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων, έλεγχος ευαισθησίας Η/Ν, ανάλυση της λειτουργίας του δικτύου υπό διάφορες λειτουργικές καταστάσεις, συμπεριλαμβανομένων καταστάσεων βλάβης και μη σωστής λειτουργίας του χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού προστασίας.

3.4 διαθεσιμο λογισμικο

3.4.1 περιγραφή

       Το σύστημα που απεικονίζεται στο σχήμα 3.1 έχει υλοποιηθεί σε περιβάλλον Matlab κάνοντας χρήση του Power System Blockset και του Simulink. Το Power System Blockset έχει χρησιμοποιηθεί για να “χτίσουμε” το ηλεκτρικό δίκτυο κάνοντας χρήση των έτοιμων μοντέλων που διαθέτει με ορισμένες τροποποιήσεις. Το Simulink έχει χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή των μοντέλων που προσομοιώνουν τη λειτουργία των Η/Ν . Για λόγους απλότητας έχουμε επιλέξει την αναπαράσταση του συστήματος στο αντίστοιχο μονοφασικό ισοδύναμο. Κατά συνέπεια το τριφασικό βραχυκύκλωμα αντιστοιχεί στην περίπτωση αυτή σε μονοφασικό βραχυκύκλωμα ως προς γη.
       Τα ακόλουθα μοντέλα έχουν χρησιμοποιηθεί:
     Πηγής Τάσεως (Voltage Source) 
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       Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο ανοίγει ένα παράθυρο διαλόγου στο οποίο ο χρήστης μπορεί να ορίσει το μέτρο(magnitude), η γωνία φάσης(angle) και η συχνότητα λειτουργίας(frequency) της πηγής τάσης.
     Γραμμές και Ισοδύναμες Σύνθετες Αντιστάσεις Πηγών (Lines and Source Impedances)
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       Το πρώτο εικονίδιο αναπαριστά το απλουστευμένο μοντέλο μιας γραμμής, δηλαδή μόνο με ισοδύναμη αντίδραση Xline. Το δεύτερο εικονίδιο αναπαριστά το εξίσου απλοποιημένο (χωρίς εγκάρσιες χωρητικές αγωγιμότητες) μοντέλο γραμμής με ισοδύναμη αντίδραση Rline και αντίδραση Xline. Στο τρίτο εικονίδιο έχουμε προσθέσει μία ακόμα θύρα εξόδου η οποία διαιρεί τη γραμμή σε δύο τμήματα σε περίπτωση που θέλουμε να συμβαίνει ένα σφάλμα σε κάποιο σημείο της γραμμής. Η απόσταση του σημείου στο οποίο συμβαίνει το σφάλμα μετράται από το άκρο Α της γραμμής και δίνεται ως παράμετρος εισόδου εκφραζόμενη ως ποσοστό επί τις % του μήκους της γραμμής. Για να τοποθετήσουμε ένα σφάλμα αρκεί να συνδέσουμε το αντίστοιχο εικονίδιο σφάλματος στη θύρα εξόδου με το όνομα fault. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε τις τιμές της αντίστασης (resistance), της αντίδρασης (reactance), του σημείου σφάλματος (fault location)-μόνο για το τρίτο εικονίδιο)- και της συχνότητας (frequency) που είναι η συχνότητα του συστήματος με το οποίο συνδέεται η γραμμή.

     Σφάλμα-Βραχυκύκλωμα (Fault)
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       Κάνοντας διπλό κλικ σε καθένα από τα δύο εικονίδια μπορούμε να μεταβάλλουμε την αντίσταση σφάλματος (fault resistance) και τη χρονική στιγμή έναρξης (inception time) του σφάλματος. Κάνοντας δεξί κλικ πάνω στα εικονίδια και επιλέγοντας “Look under mask” μπορούμε να παρατηρούμε από ποια επιμέρους blocks του Power System Blockset και του Simulink έχει “κατασκευαστεί” το μοντέλο που προσομοιώνει τον τρόπο που εκδηλώνεται ένα σφάλμα στα Σ.Η.Ε. Στο σχήμα 3.3 φαίνονται τα blocks που απαρτίζουν το μοντέλο του σφάλματος. 
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                              Σχήμα 3.3 Μοντέλο σφάλματος – βραχυκυκλώματος

       Παρατηρούμε ότι το σφάλμα προσομοιώνεται με χρήση ενός διακόπτη ισχύος, ο οποίος τη χρονική στιγμή, την οποία έχουμε ορίσει μέσω ενός χρονιστή (Timer), κλείνει συνδέοντας της γραμμή με τη γη μέσω της αντίστασης σφάλματος. Συνδέοντας τη θύρα εξόδου στο σημείο που θέλουμε στο σύστημα (ζυγό, γραμμή) επιτυγχάνουμε σφάλμα στο σημείο αυτό.

     Φορτίο (Load)
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       Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο μπορούμε να επιλέξουμε τις τιμές των ονομαστικών μεγεθών ενός φορτίου : τάση (rated voltage), ενεργός (active) και άεργος (reactive) ισχύς και συχνότητα λειτουργίας.

     Μετασχηματιστής Εντάσεως (Current Transformer)
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       Ο μετασχηματιστής έντασης συνδέεται μεταξύ των θυρών K και L. Από τη θύρα i μπορούμε να λάβουμε την κυματομορφή του ρεύματος. Το δεύτερο εικονίδιο αντιστοιχεί σε μετασχηματιστή έντασης που συνδέεται ανάστροφα. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε το λόγο μετασχηματισμού (ratio) μεταξύ των ρευμάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.

     Μετασχηματιστής Τάσεως (Voltage Transformer)

                                              [image: image16.png]Voltage.
tanstormer




       Η θύρα  εισόδου του μετασχηματιστή τάσεως πρέπει να συνδέεται σε κάποιο ζυγό. Από τη θύρα εξόδου μπορούμε να λάβουμε την κυματομορφή της τάσης. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε το λόγο μετασχηματισμού (ratio) μεταξύ των τάσεων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.

     Διακόπτης Ισχύος (Circuit Breaker)
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       Κάνοντας διπλό κλικ σε καθένα από τα δύο εικονίδια μπορούμε να μεταβάλουμε το χρόνο λειτουργίας (delay) του διακόπτη ισχύος. Το μέγεθος αυτό είναι απαραίτητο όπως αναφέραμε παραπάνω για να καθορίσουμε το χρόνο καθυστέρησης (time delay) των ηλεκτρονόμων. Η δεύτερη θύρα εισόδου στα δύο εικονίδια δέχεται το σήμα ελέγχου από τον ηλεκτρονόμο υπερεντάσεως που ελέγχει τον διακόπτη. Αν το σήμα ελέγχου είναι λογικό ‘1’ στην είσοδο αυτή, τότε ο Δ/Ι ανοίγει μετά από χρονική καθυστέρηση ίση με το χρόνο λειτουργίας του και σε σημείο τέτοιο ώστε η κυματομορφή του ρεύματος που τον διαρρέει να διέρχεται από το μηδέν.

     Γραφική Απεικόνιση Κυματομορφών (Scope)
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       Το στοιχείο αυτό μας επιτρέπει τη γραφική παράσταση των κυματομορφών των σημάτων που συνδέονται στη θύρα εισόδου του. Συνήθως οι είσοδοι είναι τάσεις ή ρεύματα. Τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στο εικονίδιο είναι σε συνάρτηση του χρόνου προσομοίωσης. Επίσης το εικονίδιο μας δίνει τη δυνατότητα να κάνουμε ζουμ σε κάποιες συγκεκριμένες περιοχές της κυματομορφής, να αλλάξουμε τις παραμέτρους του άξονα Χ και Υ κτλ. 

     Μέτρηση Τιμών Των Κυματομορφών (Display)
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       Το εικονίδιο αυτό χρησιμοποιείται για την παρατήρηση των αριθμητικών τιμών του σήματος εισόδου σε διακριτές στιγμές του χρόνου προσομοίωσης (μπορούμε να καθορίσουμε το χρόνο δειγματοληψίας μέσω του παραθύρου επικοινωνίας με το εικονίδιο από ειδική παράμετρο). Δε χρειάζεται να “ανοίξουμε” το εικονίδιο. Απλά εμφανίζει τις αριθμητικές τιμές στην εικόνα του.
     Ηλεκτρονόμος Υπερεντάσεως Σταθερού Χρόνου (Definite-Time Overcurrent Relay)
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       Η θύρα εισόδου ‘i’ του εικονιδίου τροφοδοτείται από το ρεύμα του Μ/Σ εντάσεως που αντιστοιχεί στον Η/Ν ενώ η θύρα εξόδου ‘TR’ συνδέεται με τη δεύτερη θύρα εισόδου του διακόπτη ισχύος, τον οποίο ελέγχει ο Η/Ν. Κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο εμφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου από το οποίο ο χρήστης μπορεί να ορίσει τις παραμέτρους του Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου: α) το ρεύμα αναφοράς (pick-up current) και β) το χρόνο καθυστέρησης (time-delay) του Η/Ν. Αν κάνουμε δεξί κλικ πάνω στο εικονίδιο και επιλέξουμε ‘Look under mask’ εμφανίζονται τα blocks που απαρτίζουν το μοντέλο του Η/Ν έτσι όπως τον έχουμε σχεδιάσει (σχήμα 3.4). Το μοντέλο έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Η κυματομορφή του ρεύματος εισάγεται σε ένα “phasor”. Το block “phasor” αντιστοιχεί σε ένα από τα έτοιμα μοντέλα του Power System Blockset στην κατηγορία “Measurements” με την ονομασία Fourier. Το block αυτό (Fourier) πραγματοποιεί ανάλυση Fourier του σήματος εισόδου του σε ένα παράθυρο επεξεργασίας για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας του σήματος εισόδου. Με τον όρο “παράθυρο” επεξεργασίας θεωρούμε τον ορίζοντα υπολογισμού (στην περίπτωση μας αυτό αντιστοιχεί στο χρόνο προσομοίωσης που επιλέγουμε), με την έννοια ότι μόνο το μέρος εκείνο του σήματος που φαίνεται από το άνοιγμα αυτού του παραθύρου λαμβάνεται υπόψη. Το block Fourier μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να υπολογίζει το μέτρο και τη φασική γωνία της DC συνιστώσας, της θεμελιώδους συνιστώσας ή κάθε μεγαλύτερης αρμονικής συνιστώσας του σήματος εισόδου. Γενικά ένα σήμα f(t) μπορεί να εκφραστεί με χρήση σειρών Fourier στη μορφή:
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            όπου το n αναπαριστά την τάξη των αρμονικών (n=1 αντιστοιχεί στη βασική      συνιστώσα). Το μέτρο και η φασική γωνία της επιλεγμένης αρμονικής συνιστώσας υπολογίζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις:
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         f1:βασική συνιστώσα
               Είναι προφανές ότι ο χρόνος προσομοίωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερος από   τον κύκλο της βασικής συχνότητας ώστε τα αποτελέσματα να είναι σωστά. Όπως επίσης προφανές είναι ότι στην περίπτωσή μας, μας ενδιαφέρει μόνο η βασική συνιστώσα του σήματος που είναι και η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος. Είναι γνωστό ότι σε συνθήκες σφάλματος, κατά την έναρξη του,εμφανίζονται υψίσυχνες συνιστώσες. Εφαρμόζοντας συνεπώς το block Fourier είμαστε σε θέση να απομονώσουμε τη βασική συνιστώσα που είναι και η μόνη που μας ενδιαφέρει. Έχουμε κατορθώσει επομένως με τη χρήση του block αυτού να πετύχουμε μια ιδιότυπη μορφή ‘phasor’ για το σήμα εισόδου αφού κάθε χρονική στιγμή μπορούμε να έχουμε το μέτρο και τη φασική γωνία της βασικής συνιστώσας του σήματος εισόδου. Ο τρόπος αυτός που έχουμε υλοποιήσει το μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως συμβαδίζει απόλυτα και με τον τρόπο λειτουργίας των σύγχρονων ψηφιακών Η/Ν. Μία από τις τεχνικές που χρησιμοποιείται σήμερα στους ψηφιακούς Η/Ν βασίζεται στην κατασκευή phasor από μετρήσεις της βασικής συνιστώσας των σημάτων που δέχεται ο Η/Ν ως εισόδους. Βέβαια όπως γίνεται κατανοητό η διαδικασία αυτή γίνεται σε διακριτό χρόνο και όχι σε συνεχές όπως στο μοντέλο που έχουμε αναπτύξει. Επίσης απαιτείται μια προεργασία που αφορά το χρόνο δειγματοληψίας που πρέπει να επιλεγεί, ώστε να επιτευχθεί ο  απαιτούμενος αριθμός μετρήσεων για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας, καθώς και το φιλτράρισμα του σήματος εισόδου ώστε να παραμείνει η βασική συνιστώσα. Για περισσότερες λεπτομέρειες για το πώς  εφαρμόζεται η τεχνική των phasors μπορεί κανείς να ανατρέξει σε συγκεκριμένη βιβλιογραφία που αφορά τους ψηφιακούς Η/Ν.                                                                            
·    Το μέτρο (magnitude) από το block ‘phasor module’ συγκρίνεται με το ρεύμα αναφοράς του Η/Ν (pick-up current), το οποίο έχουμε ορίσει από το παράθυρο ‘διαλόγου’ του εικονιδίου. Αν ισχύει magnitude>pick-up value τότε η έξοδος του συγκριτή είναι το λογικό ‘1’, γεγονός που καταδεικνύει ότι υπάρχει σφάλμα στο τμήμα του δικτύου που καλύπτει ο Η/Ν υπερεντάσεως. Αν όχι τότε η έξοδος του συγκριτή θα είναι λογικό ‘0’.
· Τα αποτελέσματα του συγκριτή (comparator) εισάγονται σε έναν ολοκληρωτή (integrator). Οι είσοδοι του ολοκληρωτή θα είναι είτε λογικό ‘0’- όταν δεν υπάρχει σφάλμα στο τμήμα που καλύπτει ο Η/Ν- είτε λογικό ‘1’ από τη στιγμή που ξεκινά να υφίσταται το σφάλμα. Επομένως η έξοδος του ολοκληρωτή θα είναι είτε 0 για όσο χρονικό διάστημα η είσοδος είναι λογικό ‘0’ είτε μια μετατοπισμένη επικλινής συνάρτηση r(t-to) όταν και για όσο διάστημα η είσοδος είναι λογικό ‘1’, όπου to η χρονική στιγμή (περίπου) εμφάνισης του σφάλματος στο τμήμα του Η/Ν. Στη συνέχεια, η έξοδος του ολοκληρωτή εισάγεται σε ένα συγκριτή όπου συγκρίνεται με την καθυστέρηση χρόνου του Η/Ν που έχει ορισθεί στο παράθυρο ‘διαλόγου’ του συγκεκριμένου block. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε τη δημιουργία μιας συνάρτησης καθυστέρησης χρόνου που μας είναι απαραίτητη για τη σωστή μοντελοποίηση του Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου.
· Στη συνέχεια η έξοδος του δεύτερου συγκριτή εισάγεται σε ένα block ‘Relay’ από τα έτοιμα του Simulink, το οποίο ανάλογα με την είσοδο του επιτρέπει τη μεταβολή της εξόδου του μεταξύ δύο τιμών. Στην προκειμένη περίπτωση οι τιμές αυτές είναι λογικά ‘0’ και ΄1΄ τα οποία συνθέτουν το σήμα ελέγχου που αποστέλλει ο Η/Ν στο διακόπτη ισχύος ανάλογα με την κατάσταση της περιοχής του δικτύου που καλύπτει.
       Αναλυτικά το ισοδύναμο μοντέλου του Η/Ν υπερεντάσεως δίνεται στο ακόλουθο σχήμα 3.4:
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                            Σχήμα 3.4 Μοντέλο H/N υπερεντάσεως σταθερού χρόνου
       Γενικά, οι σύγχρονοι Η/Ν υπερεντάσεως κατασκευάζονται με μία από τις ακόλουθες τρεις τεχνολογίες:

· Η/Ν ηλεκτρομαγνητικού τύπου, οι οποίοι χρησιμοποιούν παραδοσιακούς ηλεκτρονόμους (relays) των οποίων οι επαφές ανοίγουν και κλείνουν με φυσικό τρόπο υπό την επίδραση ενός μαγνητικού πεδίου το οποίο παράγεται από το ρεύμα που τους διαρρέει. Ένας Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου μπορεί να υλοποιηθεί είτε ως απλό στοιχείο είτε ως συνδυασμός ενός στιγμιαίου Η/Ν υπερεντάσεως και ενός μηχανικού χρονιστή (timer).
· Η/Ν στατικού (ηλεκτρονικού τύπου) οι οποίοι μετατρέπουν το ρεύμα εισόδου τους σε σήμα τάσης χαμηλής ενέργειας στο εσωτερικό τους. Το σήμα αυτό τάσης επεξεργάζεται από εσωτερικά κυκλώματα των στατικών Η/Ν, τα οποία αποτελούνται από διόδους, τρανζίστορς, τελεστικούς ενισχυτές κτλ. Συνήθως χρησιμοποιούν διακοπτικά στοιχεία και ηλεκτρονικές διατάξεις συγκρίσεως (συγκριτές- comparators). Επιπλέον διαθέτουν ηλεκτρονικούς χρονιστές που χρησιμοποιούν RC κυκλώματα για να καθορίσουν τη χρονική καθυστέρηση.
· Ψηφιακοί Η/Ν οι οποίοι κάνουν δειγματοληψία του σήματος εισόδου, το μετατρέπουν σε ψηφιακό, υπολογίζουν το μέτρο του ‘phasor’ του σήματος εισόδου και το συγκρίνουν με μια τιμή αναφοράς του (threshold). Αυτές οι λειτουργίες εκτελούνται σε πραγματικό χρόνο (real-time) με χρήση ψηφιακών αλγορίθμων. Για να πετύχουν τη χρονική καθυστέρηση χρησιμοποιούν ένα σταθερό ψηφιακό ρολόι ακριβείας ως αναφορά.
       Το μοντέλο του Η/Ν που έχουμε υλοποιήσει για τη συγκεκριμένη υπολογιστική εφαρμογή είναι ένα λειτουργικό μοντέλο το οποίο έχει την ικανότητα να προσομοιώνει τις βασικές λειτουργίες ενός Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου. Προσπαθήσαμε απλά να εφαρμόσουμε τη λογική που ακολουθούν οι πραγματικοί Η/Ν ώστε τα μοντέλα προσομοίωσης τους να είναι όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα. Για παράδειγμα το μοντέλο που έχουμε φτιάξει μπορεί να μετρά το μέτρο του ‘phasor’ του ρεύματος, να το συγκρίνει με μια τιμή αναφοράς και να πραγματοποιεί την καθορισμένη καθυστέρηση χρόνου.
     Δεδομένα Συστήματος:
       Τα στοιχεία του συστήματος που έχουμε αναπτύξει στη συγκεκριμένη υπολογιστική εφαρμογή είναι τα ακόλουθα:

· Τάση πηγής τροφοδοσίας του συστήματος: 158 kV
· Ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος: 1+10j Ω

· Γραμμή 1 (σύνθετη αντίσταση): 2+20j Ω

· Γραμμή 2 (σύνθετη αντίσταση): 2+20j Ω

· Φορτίο 1: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Φορτίο 2: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Φορτίο 3: 138 kV, 50 MW, 15 MVar
· Φορτίο 4: 138 kV, 50 MW, 15 MVar
· Σφάλμα: χρονική στιγμή έναρξης 20 msec
· Διακόπτης Ισχύος 1: χρόνος λειτουργίας 15 msec
· Διακόπτης Ισχύος 2: χρόνος λειτουργίας 20 msec
· Διακόπτης Ισχύος 3: χρόνος λειτουργίας 25 msec
· Μ/Σ Εντάσεως 1: 1600/1 A
· Μ/Σ Εντάσεως 2: 1000/1 A
· Μ/Σ Εντάσεως 3: 500/1 A
· Μ/Σ Τάσεως 1,2,3: 138e3/100 V
· Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου 1: pick-up 1.134, delay 90 msec
· Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου 2: pick-up 0.907, delay 50 msec
· Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου 3: pick-up 0.907, delay 5 msec
       Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι οι πραγματικές τιμές των χρονικών δεδομένων των διακοπτών ισχύος και των Η/Ν είναι 10 φορές περίπου μεγαλύτερες από τις αναφερόμενες. Απλά έχουν εκφρασθεί σε μικρότερη κλίμακα για να μειωθεί και ο χρόνος προσομοίωσης συνακόλουθα. Επίσης πρέπει να αναφέρουμε ότι οι αναγραφόμενες τιμές των στοιχείων είναι οι φασικές, αφού έχουμε σχεδιάσει το ισοδύναμο μονοφασικό σύστημα.

3.4.2 ενεργοποίηση του μοντέλου

       Το μοντέλο του ακτινικού δικτύου που έχουμε σχεδιάσει είναι αποθηκευμένο στο αρχείο “over1.mdl”. Για να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο πρέπει να αντιγράψουμε το αρχείο στον προκαθορισμένο χώρο εργασίας του Matlab (έκδοση R12 και πάνω)-συνήθως στο Matlab/work-, να τρέξουμε το Matlab και να καλέσουμε από το ‘Command Window’ του “over1”.

3.5 αριθμητικο παραδειγμα

       Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε τους υπολογισμούς που εκτελέσαμε προκειμένου να επιλέξουμε τον εξοπλισμό της προστασίας του δικτύου, να καθορίσουμε τις παραμέτρους των Η/Ν σε αυτό και να ελέγξουμε τη διακριτικότητα- ευαισθησία των Η/Ν αυτών.

3.5.1 υπολογισμοί ροών φορτίου

       Το ρεύμα-ένταση φορτίου υπολογίζεται από τη σχέση: 
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 όπου Sn: η ονομαστική φαινόμενη του φορτίου και Vn: η εκτιμούμενη τάση του ζυγού στον οποίο συνδέεται το φορτίο (με Sn και Vn οι φασικές τιμές των μεγεθών). Κάνοντας χρήση των δεδομένων των στοιχείων του δικτύου που ορίσαμε παραπάνω, μπορούμε να υπολογίσουμε τα ρεύματα σε κάθε περίπτωση:
· Η ένταση φορτίου στον κόμβο 4 (φορτίο 4) είναι: 0.378 kA (κατά μέτρο).

· Η ένταση φορτίου στον κόμβο 3 (φορτίο 3) είναι: 0.378 kA (κατά μέτρο).

· Η ένταση φορτίου στον κόμβο 2 (φορτίο 2) είναι: 0.756 kA (κατά μέτρο).

· Η ένταση φορτίου στον κόμβο 1 (φορτίο 1) είναι: 0.756 kA (κατά μέτρο).

· Η ένταση του ρεύματος που διέρχεται από τον Μ/Σ εντάσεως 3 (CT-3) του δικτύου είναι ίση με 0.378 kA (ένταση φορτίου 3).

· Η ένταση του ρεύματος που διέρχεται από τον Μ/Σ εντάσεως 2 (CT-2) του δικτύου είναι ίση με 0.756 kA (ένταση φορτίου 3 και 4).

· Η ένταση του ρεύματος που διέρχεται από τον Μ/Σ εντάσεως 1 (CT-1) του δικτύου είναι ίση με 1.512 kA (ένταση φορτίου 2).
3.5.2 επιλογή των μ/σ εντάσεως

       Ας θεωρήσουμε ότι όλοι οι Μ/Σ εντάσεως που έχουμε στη διάθεση μας έχουν ονομαστικό ρεύμα δευτερεύοντος 1 Α ενώ τα ονομαστικά ρεύματα πρωτεύοντος μπορούν να λάβουν τις εξής τιμές: 500,1000,1500,1600,2000,2500 A.
· Μ/Σ εντάσεως 3 (CT-3): επιλέγουμε ονομαστικό ρεύμα πρωτεύοντος 500 Α (η πλησιέστερη μεγαλύτερη τιμή από το ρεύμα που διαρρέει το Μ/Σ εντάσεως 3 υπό κανονικές συνθήκες φόρτισης του δικτύου, το οποίο είναι 378 Α). Κατά συνέπεια το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 3 θα είναι ίσο με 378/500*1=0.756 Α.
· Μ/Σ εντάσεως 2 (CT-2): επιλέγουμε ονομαστικό ρεύμα πρωτεύοντος 1000 Α (η πλησιέστερη μεγαλύτερη τιμή από το ρεύμα που διαρρέει το Μ/Σ εντάσεως 2 υπό κανονικές συνθήκες φόρτισης του δικτύου, το οποίο είναι 756 Α). Κατά συνέπεια το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 2 θα είναι ίσο με 756/1000*1=0.756 Α.
· Μ/Σ εντάσεως 1 (CT-1): επιλέγουμε ονομαστικό ρεύμα πρωτεύοντος 1600 Α (η πλησιέστερη μεγαλύτερη τιμή από το ρεύμα που διαρρέει το Μ/Σ εντάσεως 1 υπό κανονικές συνθήκες φόρτισης του δικτύου, το οποίο είναι 1512 Α). Κατά συνέπεια το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 1 θα είναι ίσο με 1512/1600*1=0.945 Α.
3.5.3 υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων

· Το ρεύμα βραχυκύκλωσης για τα σφάλματα F-3 και F-2 -είτε στο σημείο σύνδεσης του φορτίο 3 είτε στο ζυγό 3 του σχήματος 3.1 είναι ίσο με “τάση δικτύου/(ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος + σύνθετη αντίσταση γραμμής 1 + σύνθετη αντίσταση γραμμής 2) “.
· Το ρεύμα βραχυκύκλωσης για τo σφάλμα F-1 –στο ζυγό 2- (σχήμα 3.1) είναι ίσο με “τάση δικτύου/(ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος + σύνθετη αντίσταση γραμμής 1) “.
· Το ρεύμα βραχυκύκλωσης για τo σφάλμα F-0 –στο ζυγό 1- (σχήμα 3.1) είναι ίσο με “τάση δικτύου/ ισοδύναμη εμπέδηση συστήματος “. 
       Κάνοντας χρήση των δεδομένων των στοιχείων του δικτύου που ορίσαμε παραπάνω μπορούμε να υπολογίσουμε τα ρεύματα βραχυκύκλωσης σε κάθε περίπτωση. Είναι:
· Για τα σφάλματα F-3 και F-2: 3.14 kA (6.28 A στο δευτερεύον του CT-3, 3.14 A στο δευτερεύον του CT-2 και 1.963 Α στο δευτερεύον του CT-1)
· Για το σφάλμα F-1: 5.23 kA 
· Για το σφάλμα F-0: 15.72 kA
3.5.4 καθορισμός των παραμέτρων των η/ν 
       O H/N 3 (OR-3) ρυθμίζεται ώστε να λειτουργεί με τη μικρότερη δυνατή καθυστέρηση χρόνου. Θεωρούμε στην περίπτωση αυτή ότι ο Η/Ν 3 λειτουργεί με καθυστέρηση 5 msec. Θεωρούμε επίσης ότι ο Η/Ν 3 είναι ο πιο “αργός” από τους υπόλοιπους δύο και προστατεύει τα στοιχεία που συνδέονται από το ζυγό 3 του ακτινικού δικτύου και μετά. Το ρεύμα  ρύθμισης (pick-up current) του Η/Ν-3 καθορίζεται στο 120% του ρεύματος που αντιστοιχεί στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως που τροφοδοτεί τον Η/Ν σε κατάσταση ομαλής-μόνιμης φόρτισης, δηλαδή με βάση την προηγούμενη ανάλυση: 1.2*0.756 A= 0.907 A.
       Το ρεύμα ρύθμισης (pick-up current) του Η/Ν 2 θα είναι ίσο με 1.2*0.756 Α = 0.907 A σύμφωνα με τη λογική που αναπτύξαμε παραπάνω (το ρεύμα ρύθμισης είναι το ίδιο με του Η/Ν 3 παρότι που το ρεύμα στο πρωτεύον του Μ/Σ εντάσεως 2 σε συνθήκες μόνιμης κατάστασης είναι μεγαλύτερο από αυτό του Μ/Σ 3 γιατί οι δύο λόγοι Μ/Σ δεν είναι ίδιοι μεταξύ τους). Θεωρώντας χρονικό συντελεστή ασφάλειας (security margin) 20 msec, ο χρόνος καθυστέρησης (time delay) του Η/Ν 2 θα είναι: 5 msec (καθυστέρηση Η/Ν 3) + 25 msec (χρόνος λειτουργίας του διακόπτη ισχύος 3) + 20 msec (χρονικός συντελεστής ασφαλείας) = 50 sec.
        Το ρεύμα ρύθμισης (pick-up current) του Η/Ν 1 θα είναι ίσο με 1.2*0.945 Α = 1.134 A σύμφωνα με τη λογική που αναπτύξαμε παραπάνω. Θεωρώντας χρονικό συντελεστή ασφάλειας (security margin) 20 msec και λαμβάνοντας τον Η/Ν 2 ως τον πιο “αργό” για το ζυγό 2, ο χρόνος καθυστέρησης (time delay) του Η/Ν 2 θα είναι: 50 msec (καθυστέρηση Η/Ν 2) + 20 msec (χρόνος λειτουργίας του διακόπτη ισχύος 2) + 20 msec (χρονικός συντελεστής ασφαλείας) = 90 sec.
3.5.5 ελεγχος ευαισθησίας-διακριτικότητας η/ν

       Το σφάλμα F-3 στο ζυγό 3 του ακτινικού δικτύου είναι το πιο απομακρυσμένο που μπορεί να συμβεί στο δίκτυο (σε σχέση με την πηγή τροφοδοσίας πάντα). Για το λόγο αυτό το συγκεκριμένο σφάλμα παράγει και το μικρότερο ρεύμα βραχυκύκλωσεως. Είναι απαραίτητο να ελέγξουμε πως θα “δει” καθένας από τους Η/Ν το σφάλμα αυτό.
· Για τον Η/Ν 3 ισχύει 6.28 Α (ρεύμα στον Μ/Σ εντάσεως 3 για σφάλμα F-3)>0.907 A (pick-up current του Η/Ν 3).

· Για τον Η/Ν 2 ισχύει 3.14 Α (ρεύμα στον Μ/Σ εντάσεως 2 για σφάλμα F-3)>0.907 A (pick-up current του Η/Ν 2).

· Για τον Η/Ν 1 ισχύει 1.963 Α (ρεύμα στον Μ/Σ εντάσεως 1 για σφάλμα F-3)>0.907 A (pick-up current του Η/Ν 1).
      Σε ότι αφορά τον έλεγχο ευαισθησίας το σύστημα προστασίας του δικτύου θα λειτουργήσει σωστά. Ο Η/Ν 2 λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία του Η/Ν 3 και ο Η/Ν 1 ως δευτερεύουσα προστασία των Η/Ν 2 και 1. Σε ότι αφορά τώρα τον έλεγχο διακριτικότητας ο Η/Ν 3 πρέπει να είναι ο μοναδικός που θα λειτουργήσει αφού έχει τη μικρότερη χρονική καθυστέρηση για την περιοχή που γίνεται το σφάλμα. Σε περίπτωση που έχουμε κάποια δυσλειτουργία ή βλάβη είτε στον Η/Ν 3 είτε στο διακόπτη ισχύος 3 θα πρέπει να λειτουργήσει η δευτερεύουσα προστασία δηλαδή ο H.N 2 μαζί με το διακόπτη ισχύος 2 αλλά με μεγαλύτερη χρονική καθυστέρηση.

3.5.6 πρόβλεψη των μέσων χρόνων εκκαθάρισης σφάλματος

· Για σφάλμα στο σημείο σύνδεσης του φορτίου 3: (5 msec (relay) + 25 msec (breaker) )= 30 msec.

· Για σφάλμα σε κάποιο σημείο της γραμμής 2: (50 msec (relay) + 20 msec (breaker) )= 70 msec.

· Για σφάλμα σε κάποιο σημείο της γραμμής 1: (90 msec (relay) + 15 msec (breaker) )= 105 msec.

3.5.7 προσομοιώσεις

       Η παράγραφος αυτή περιγράφει τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν για το συγκεκριμένο υπολογιστικό παράδειγμα κάνοντας χρήση του διαθέσιμου λογισμικού που αναφέρθηκε παραπάνω. Όλες οι περιπτώσεις που αναπτύσσονται παρακάτω καθώς και οι προσομοιώσεις που τις συνοδεύουν αντικατοπτρίζουν δυνατές καταστάσεις (ομαλές και όχι) στις οποίες μπορεί να περιέλθει το σύστημα που έχουμε σχεδιάσει και έχουν ως στόχο να επαληθεύσουν τους υπολογισμούς που κάναμε στην παραπάνω παράγραφο και να διερευνήσουν τον τρόπο με τον οποίο το ολοκληρωμένο σύστημα προστασίας του δικτύου λειτουργεί σε κάθε περίπτωση.
Περίπτωση 1: Καλούμε το αρχείο “over1.mdl” γράφοντας “over1” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που δεν υπάρχει καμία διαταραχή δηλαδή βρίσκεται σε συνθήκες ομαλής φόρτισης- μόνιμης κατάστασης. Παρατηρούμε όλα τα ρεύματα και τις τάσεις του συστήματος και ελέγχουμε αν ταιριάζουν με τους υπολογισμούς μας.

     Το σχήμα 3.5 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος διαμέσου του φορτίου 3 του δικτύου. Παρατηρούμε ότι η αναγραφόμενη τιμή στη γράφημα της έντασης του ρεύματος είναι 0.685 Α (στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως) αντί για 0.756 Α που υπολογίσαμε προηγουμένως. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η τάση στο ζυγό 3 διαφέρει από την ονομαστική τιμή της τάσης του φορτίου. Στο μοντέλο του φορτίου (load) έτσι όπως το έχουμε υλοποιήσει η φαινόμενη ισχύς παραμένει σταθερή (αφού P και Q διατηρούνται σταθερά). Επομένως, αν η τάση στο ζυγό 3 δεν είναι ίση με την ονομαστική του φορτίου (90.6 V στο δευτερεύον του Μ/Σ τάσεως στο ζυγό 3 έναντι 100 V που υπολογίσαμε – σχήμα 3.6) τότε και το ρεύμα δε θα έχει την ονομαστική τιμή που υπολογίσαμε στην προηγούμενη παράγραφο.

     Το σχήμα 3.7 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ έντασης 2 του δικτύου. Παρατηρούμε ότι η αναγραφόμενη τιμή στη γράφημα της έντασης του ρεύματος είναι 0.685 Α (στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως) αντί για 0.756 Α που υπολογίσαμε προηγουμένως. Η διαφορά αυτή οφείλεται στον ίδιο λόγο που αναφέραμε παραπάνω. Ανάλογη σχέση ισχύει και για το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ έντασης 1. Επιπλέον, το φορτίο 1 στο ζυγό 1 λειτουργεί υπό τάση μικρότερης της ονομαστικής του – 100.5 V στο δευτερεύον του Μ/Σ τάσης 1 αντί για 100 V (σχήμα 3.8).

     Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συμφωνούν με τους αρχικούς υπολογισμούς. Οι όποιες διαφορές οφείλονται στο γεγονός ότι στους υπολογισμούς θεωρήσαμε ότι η τάση στα φορτία δε μεταβάλλεται με το χρόνο αλλά είναι σταθερή και ίση με την ονομαστική. Κατά συνέπεια τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι ακόμα πιο ακριβή. Παρόλα αυτά, για ότι αφορά τη μελέτη προστασίας του συστήματος, η ακρίβεια των αριθμητικών υπολογισμών της προηγούμενης παραγράφου είναι επαρκής. 
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               Σχήμα 3.5 Ρεύμα φορτίου 3                                  Σχήμα 3.6 Τάση στο ζυγό 3
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               Σχήμα 3.7 Ρεύμα στο CT-2                                   Σχήμα 3.8 Τάση στο ζυγό 1
Περίπτωση 2: Καλούμε το αρχείο “over2.mdl” γράφοντας “over2” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F-3 στο σημείο σύνδεσης του φορτίου 3. Επιπλέον στο συγκεκριμένο μοντέλο έχουμε αποσυνδέσει όλους τους Η/Ν από τους διακόπτες που ελέγχουν ώστε να μη γίνεται εκκαθάριση του σφάλματος. Παρατηρούμε όλα τα ρεύματα και τις τάσεις του συστήματος και ελέγχουμε αν ταιριάζουν με τους υπολογισμούς μας.
     Το σχήμα 3.9 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 3 (CT-3) για το σφάλμα F-3. Παρατηρούμε από την κυματομορφή την ύπαρξη μιας σημαντικής dc συνιστώσας η οποία φθίνει μετά από περίπου 4 κύκλους. Το μέτρο του ρεύματος στη μόνιμη κατάσταση είναι όπως φαίνεται από το σχήμα 5.82 Α (στο δευτερεύον του CT-3), ενώ η τιμή που υπολογίσαμε παραπάνω γι’ αυτό είναι 6.28 Α. Η διαφορά οφείλεται στο ότι στην ένταση του ρεύματος βραχυκύκλωσεως που παράγεται υπερτίθεται και η ένταση φόρτισης από το φορτίο 3. Στους υπολογισμούς των βραχυκυκλωμάτων όμως που πραγματοποιήσαμε παραπάνω τα ρεύματα των φορτίων παραλήφθηκαν σύμφωνα με την κοινή και παραδεκτή προσέγγιση που εφαρμόζεται.
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                                           Σχήμα 3.9 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                                                                         δευτερεύον του CT-3
Περίπτωση 3: Καλούμε το αρχείο “over3.mdl” γράφοντας “over3” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας όπως στην περίπτωση 2 μόνο που στην  περίπτωση αυτή έχουμε επανασυνδέσει τα σήματα ελέγχου των Η/Ν με τους διακόπτες ισχύος ώστε να γίνεται εκκαθάριση του σφάλματος. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος, παρατηρούμε τη λειτουργία των Η/Ν καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του συστήματος.

     Το σχήμα 3.10 απεικονίζει το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 3 (CT-3) και το σχήμα 3.11 την τάση στο ζυγό 3 (εκφρασμένη στο δευτερεύον του Μ/Σ τάσεως VT-3). O H/N 3 ενεργεί μετά από 6 ms από τη στιγμή του σφάλματος και το σφάλμα αποκόπτεται τελικά μετά από 34 ms από τη στιγμή εμφάνισης του. Η τάση μειώνεται στο μηδέν κατά τη διάρκεια του σφάλματος και επανέρχεται στη φυσιολογική της τιμή μετά την εκκαθάριση του σφάλματος.

     Το σχήμα 3.12 απεικονίζει την κυματομορφή του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ έντασης CT-2. Παρατηρούμε ότι το ρεύμα αυξάνει απότομα από την αρχική του τιμή (ρεύμα ομαλής φόρτισης στoν CT-2) στην τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης (στο συγκεκριμένο σημείο) και επανέρχεται ξανά σε φυσιολογικά επίπεδα μετά την αποκοπή του σφάλματος. Το μέτρο της έντασης του ρεύματος μετά το σφάλμα (post-fault) παρατηρούμε ότι είναι πιο μικρό από το αρχικό (pre-fault) πράγμα που έχει να κάνει με το γεγονός ότι μετά το σφάλμα το φορτίο 3 έχει αποκοπεί – δεν τροφοδοτείται. Επίσης παρατηρούμε ότι η επιλογική συνεργασία των Η/Ν 2 και 3 λειτουργεί σωστά και ο Η/Ν 2 δεν ενεργεί. Η τάση στο ζυγό 2 συμπεριφέρεται ακριβώς όπως και στο ζυγό 3.

     Το σχήμα 3.13 απεικονίζει την κυματομορφή του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-1. Το ρεύμα στο Μ/Σ έντασης CT-2 μετράται από τον Η/Ν 1. Η απότομη αύξηση του ρεύματος από την ομαλή τιμή φόρτισης στην τιμή βραχυκύκλωσης και η μείωση μετά την εκκαθάριση του σφάλματος από τον Η/Ν 3 κάτω από την αρχική τιμή μπορεί να παρατηρηθεί στην κυματομορφή. Ο Η/Ν 1 δεν ενεργεί (trip) (σωστή συμπεριφορά). Η τάση στο ζυγό 1 συμπεριφέρεται όπως και στο ζυγό 3 μόνο που η βύθιση είναι αρκετά μικρότερη εδώ επειδή το σφάλμα είναι αρκετά πιο απομακρυσμένο από το ζυγό αυτό (σχήμα 3.14).
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         Σχήμα 3.10 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο          Σχήμα 3.11 Τάση στο ζυγό 3 (δευτερεύον)

                              δευτερεύον του CT-3
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      Σχήμα 3.12 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο            Σχήμα 3.13 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                               δευτερεύον του CT-2                                           δευτερεύον του CT-1
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                                       Σχήμα 3.14 Τάση στο ζυγό 1 (δευτερεύον)
Περίπτωση 4: Καλούμε το αρχείο “over4.mdl” γράφοντας “over4” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F στο μέσο της γραμμής 2. Παρατηρούμε το σύστημα στην περίπτωση αυτή και ελέγχουμε τη συμπεριφορά του. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του δικτύου.

     Το σχήμα 3.15 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ CT-2. O H/N 2 ενεργεί 52 ms μετά την εμφάνιση του σφάλματος. Το σφάλμα αποκόπτεται μετά από επιπλέον 24 ms. Η τάση στο ζυγό 2 βυθίζεται κατά τη διάρκεια του σφάλματος και επανέρχεται σε φυσιολογικά επίπεδα αφού το σφάλμα έχει απομακρυνθεί (σχήμα 3.16). Ο Η/Ν 3 δε λειτουργεί αφού δε μετρά κανένα ρεύμα βραχυκύκλωσης (σχήμα 3.17). Το σχήμα 3.18 απεικονίζει το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-1, το οποίο αυξάνει απότομα από την τιμή του ρεύματος φόρτισης στην τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης (για τον CT-1) και στη συνέχεια μετά την εκκαθάριση του σφάλματος από τον Η/Ν 2 επανέρχεται αλλά σε χαμηλότερα επίπεδα από ότι στην αρχή. Το μέτρο της έντασης του ρεύματος μετά το σφάλμα (post-fault) παρατηρούμε ότι είναι πιο μικρό από το αρχικό (pre-fault) πράγμα που έχει να κάνει με το γεγονός ότι μετά το σφάλμα τα φορτία 3 και 4 έχουν αποκοπεί – δεν τροφοδοτούνται. Ο Η/Ν 1 δεν ενεργεί (trip).
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      Σχήμα 3.15 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο            Σχήμα 3.16 Τάση στο ζυγό 2 (δευτερεύον)

                       δευτερεύον του CT-2
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      Σχήμα 3.17 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο              Σχήμα 3.18 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                            δευτερεύον του CT-3                                             δευτερεύον του CT-1
      Το σύστημα της προστασίας λειτουργεί και σε αυτή την περίπτωση σωστά. Όταν η γραμμή 2 υπόκειται σε σφάλμα τότε αυτό αποκόπτεται από τον Η/Ν 2 και το διακόπτη ισχύος CB2. Αφού τα φορτία 3 και 4 μπορούν να τροφοδοτηθούν μόνο μέσω της γραμμής 2, μένουν εκτός λειτουργίας λόγω του σφάλματος. Το υπόλοιπο σύστημα παραμένει σε λειτουργία. Αυτό περιλαμβάνει τη γραμμή 1 και τα φορτία 1 και 2.

Περίπτωση 5: Καλούμε το αρχείο “over5.mdl” γράφοντας “over5” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F στο μέσο της γραμμής 1. Παρατηρούμε το σύστημα στην περίπτωση αυτή και ελέγχουμε τη συμπεριφορά του. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του δικτύου.
     Το σχήμα 3.19 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-1. O H/N 1 ενεργεί 92 ms μετά την εκδήλωση του σφάλματος. Το σφάλμα αποκόπτεται μετά από επιπλέον 109 ms. Η τάση στο ζυγό 1 βυθίζεται στο μηδέν κατά τη διάρκεια του σφάλματος και στη συνέχεια επανέρχεται μετά την εκκαθάριση του σφάλματος (σχήμα 3.20). Οι Η/Ν 2 και 3 στα δεξιά του Η/Ν 1στο ακτινικό δίκτυο δεν λειτουργούν επειδή δε μετρούν κανένα ρεύμα βραχυκύκλωσης.
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      Σχήμα 3.19 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο            Σχήμα 3.20 Τάση στο ζυγό 2 (δευτερεύον)

                            δευτερεύον του CT-1
      Το σύστημα της προστασίας λειτουργεί και σε αυτή την περίπτωση σωστά. Όταν η γραμμή 1 υπόκειται σε σφάλμα τότε αυτό αποκόπτεται από τον Η/Ν 1 και το διακόπτη ισχύος CB1. Αφού τα φορτία 2, 3 και 4 μπορούν να τροφοδοτηθούν μόνο μέσω της γραμμής 1, μένουν εκτός λειτουργίας λόγω του σφάλματος. Το υπόλοιπο σύστημα παραμένει σε λειτουργία. Αυτό περιλαμβάνει μόνο το φορτία 1 του ακτινικού δικτύου και το υπόλοιπο σύστημα.

Περίπτωση 6: Καλούμε το αρχείο “over6.mdl” γράφοντας “over6” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F-3 στο σημείο σύνδεσης του φορτίου 3 ενώ έχουμε φροντίσει να αποσύνδεσει τον Η/Ν 3 από το διακόπτη CB3. Με τον τρόπο αυτό προσομοιώνουμε την περίπτωση αποτυχίας του εξοπλισμού εργασίας (είτε βλάβη Η/Ν είτε βλάβη του διακόπτη ισχύος) που είναι ένα πολύ πιθανό ενδεχόμενο και έχει να κάνει με την αξιοπιστία του υλικού. Παρατηρούμε το σύστημα στην περίπτωση αυτή και ελέγχουμε τη συμπεριφορά του. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του δικτύου.

       Ο Η/Ν 3 ενεργεί μετά από 6 ms (συγκρινόμενος με αυτόν της περίπτωσης 3). Όμως ενώ το σφάλμα θα έπρεπε να εκκαθαριστεί σε 25 ms μετά την εκδήλωση του στην περίπτωση αυτή λόγω του ότι έχουμε αποσυνδέσει το σήμα εξόδου του Η/Ν 3 προς τον διακόπτη ισχύος CB3 αυτό δε συμβαίνει. Αυτό είναι ένα παράδειγμα που μπορεί να συνδυαστεί με μία δυσλειτουργία ή βλάβη στον εξοπλισμό της προστασίας.

       Για να προστατέψουμε το σύστημα σε μία τέτοια περίπτωση χρειάζεται να υπάρχει τουλάχιστον μία επιπλέον βαθμίδα δευτερεύουσας προστασίας. Στην περίπτωση των Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου ο αμέσως επόμενος από τα αριστερά Η/Ν λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία. Έτσι προκειμένου για το παράδειγμά μας ο Η/Ν 2 “ανιχνεύει” το σφάλμα και ενεργεί σε χρονικό διάστημα 52 ms μετά την έναρξη του σφάλματος. Ο διακόπτης  CB2 λειτουργεί στη συνέχεια σε 76 ms μετά το σφάλμα. Σαν συνέπεια της ακολουθίας των ανωτέρω γεγονότων η γραμμή 2 βγαίνει εκτός λειτουργίας και το φορτίο 4 αποσυνδέεται (καθώς και το 3). Αυτό όμως είναι αναπόφευκτο, αφού από τη στιγμή που υπάρχει το σφάλμα στο φορτίο 3 και ο εξοπλισμός προστασίας που έχει αναλάβει την περιοχή αυτή αποτυγχάνει να λειτουργήσει θα πρέπει να λειτουργήσει η δευτερεύουσα προστασία δηλαδή αυτή του ζυγού 2. Αυτή η διαδικασία είναι η βέλτιστη έστω και αν είμαστε αναγκασμένοι να διακόψουμε ακόμα κάποια φορτία του συστήματος.

     Ο Η/Ν 1 που προηγείται του 2 ανιχνεύει και αυτός το σφάλμα αλλά δεν ενεργεί γιατί το σφάλμα απομακρύνεται από τον Η/Ν 2 και το διακόπτη CB2. Παρόλα αυτά άμα υπάρχει αστοχία είτε στον Η/Ν 2 είτε στο CB2 τότε ο Η/Ν 1 θα ενεργήσει βγάζοντας “εκτός” τις γραμμές 1 και 2.
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       Σχήμα 3.21 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο          Σχήμα 3.22 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο                                                 

                        δευτερεύον του CT-3                                           δευτερεύον του CT-1
Περίπτωση 7: Καλούμε το αρχείο “over7.mdl” γράφοντας “over7” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F στο μέσο της γραμμής 2 ενώ έχουμε φροντίσει να αποσύνδεση τον Η/Ν 2 από το διακόπτη CB2. Με τον τρόπο αυτό προσομοιώνουμε την περίπτωση αποτυχίας του εξοπλισμού εργασίας (είτε βλάβη Η/Ν είτε βλάβη του διακόπτη ισχύος) που είναι ένα πολύ πιθανό ενδεχόμενο και έχει να κάνει με την αξιοπιστία του υλικού. Παρατηρούμε το σύστημα στην περίπτωση αυτή και ελέγχουμε τη συμπεριφορά του. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του δικτύου.

       Όπως ακριβώς και στην προηγούμενη περίπτωση ο Η/Ν 2 αντιλαμβάνεται το σφάλμα και ενεργεί αλλά ο διακόπτης CB2 αποτυγχάνει να λειτουργήσει με αποτέλεσμα το σφάλμα να μην απομακρύνεται. Κατά συνέπεια πρέπει να λειτουργήσει η δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν 2 δηλαδή ο Η/Ν 1 που ανιχνεύει το σφάλμα. Αφού το σφάλμα διαρκεί πέρα από τη χρονική καθυστέρηση του Η/Ν 1, ο Η/Ν αντιλαμβάνεται το σφάλμα 93 ms μετά την εκδήλωση του και διακόπτη την παροχή διαμέσου της γραμμής 1 109 ms μετά το σφάλμα (σχήμα 3.23). Ως συνέπεια της ακολουθίας των ανωτέρω γεγονότων η γραμμή 1 βγαίνει εκτός λειτουργίας και το φορτίο 2 αποσυνδέεται. Αυτό όμως είναι αναπόφευκτο, αφού από τη στιγμή που υπάρχει το σφάλμα στο μέσο της γραμμής και ο εξοπλισμός προστασίας που έχει αναλάβει την περιοχή αυτή αποτυγχάνει να λειτουργήσει θα πρέπει να λειτουργήσει η δευτερεύουσα προστασία δηλαδή αυτή του ζυγού 1. Αυτή η διαδικασία είναι η βέλτιστη έστω και αν είμαστε αναγκασμένοι να θυσιάσουμε ακόμα κάποια φορτία του συστήματος.
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                                                 Σχήμα 3.23 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                                                                     δευτερεύον του CT-1

Κεφάλαιο 4ο :  προστασια υπερεντασεωσ με Η/Ν υπερεντασεως αντιστροφου χρονου
4.1 εισαγωγη
  Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασης χρονικής καθυστέρησης διακρίνονται στις εξής υποκατηγορίες: 
· στους Η/Ν "σταθερού χρόνου", οι οποίοι ανεξάρτητα του μεγέθους της υπερεντάσεως λειτουργούν στον ίδιο χρόνο, που καθορίζεται από την ρύθμισή τους.  Την λειτουργία και τον τρόπο διαβάθμισής τους, για την προστασία ενός ακτινικού δικτύου, τα αναλύσαμε εκτενώς στο προηγούμενο κεφάλαιο παραθέτοντας και το υπολογιστικό πρόγραμμα που εφαρμόσαμε στο Matlab.
· στους Η/Ν "αντιστρόφου χρόνου", στους οποίους ο χρόνος λειτουργίας μειώνεται όσο η υπερένταση αυξάνει. Υπάρχουν οι "απλώς αντιστρόφου χρόνου", οι "πολύ αντιστρόφου χρόνου" και οι "εξαιρετικά αντιστρόφου χρόνου". Οι χαρακτηριστικές τους φαίνονται στο σχήμα 4.1.
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             Σχήμα 4.1 Χαρακτηριστικές χρόνου - ρεύματος ηλεκτρονόμων υπερέντασης

       Οι ηλεκτρονόμοι υπερεντάσεως απλώς αντιστρόφου χρόνου χρησιμοποιούνται σε γραμμές μεταφοράς με μικρά μήκη μεταξύ των θέσεων εγκατάστασης των ηλεκτρονόμων, ενώ οι πολύ αντιστρόφου χρόνου στην αντίθετη περίπτωση. Οι ηλεκτρονόμοι υπερεντάσεως εξαιρετικά αντιστρόφου χρόνου χρησιμοποιούνται στις γραμμές ΜΤ καθώς και στα συστήματα διανομής ΧΤ σε συνδυασμό με διακόπτες αυτόματης επαναφοράς και ασφάλειες. Οι ηλεκτρονόμοι σταθερού χρόνου προτιμώνται για ρεύματα σφάλματος μικρής τιμής.
4.2  διαβaθμιση η/ν υπερeντασης αντιστρόφου χρόνου

       Όταν η αντίσταση ΖS μεταξύ του ηλεκτρονόμου και της γεννήτριας είναι μικρή, συγκρινόμενη με την αντίσταση Ζ1 της γραμμής που προστατεύεται, θα υπάρχει μια σημαντική διαφορά μεταξύ του ρεύματος για ένα σφάλμα στην αρχή της γραμμής (Ι = Ε/ΖS​​) και ένα σφάλμα στο τέλος της γραμμής (Ι = Ε/(ΖS + Z1)). Σ' αυτήν την περίπτωση ένας ηλεκτρονόμος αντιστρόφου χρόνου θα λειτουργεί ταχύτερα για ένα σφάλμα στο άκρο της γραμμής που είναι πιο κοντά στη γεννήτρια, από έναν ηλεκτρονόμο σταθερού χρόνου. 

       Τα χαρακτηριστικά χρόνου-αποστάσεως των ηλεκτρονόμων αντιστρόφου χρόνου, συγκρινόμενα μ' αυτά των ηλεκτρονόμων σταθερού χρόνου, με την χρησιμοποίηση της ίδιας χρονικής καθυστέρησης για  επιλογικότητα, φαίνονται στο σχήμα  4.2.
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                                  Σχήμα 4.2  Διαβάθμιση ηλεκτρονόμων αντιστρόφου χρόνου
       Παρατηρούμε ότι με τους ηλεκτρονόμους αντιστρόφου χρόνου επιτυγχάνουμε γρηγορότερη εκκαθάριση σφάλματος. Για συστήματα που είναι μόνιμα γειωμένα σε κάθε σταθμό, η αντίσταση ΖS είναι μικρή και μπορούμε να επιτύχουμε εξαιρετική επιλογικότητα με Η/Ν αντιστρόφου χρόνου.

        Όταν το ρεύμα βραχυκύκλωσης για σφάλμα δίπλα στον ηλεκτρονόμο είναι τριπλάσιο από το ρεύμα για βραχυκύκλωμα στο άλλο άκρο της γραμμής, χρησιμοποιούνται και στιγμιαίοι ηλεκτρονόμοι. Στο σχήμα 4.3 φαίνεται η προστασία μιας ακτινικής γραμμής με συνδυασμό στιγμιαίων ηλεκτρονόμων και ηλεκτρονόμων αντιστρόφου χρόνου. Τα γραμμοσκιασμένα εμβαδά δείχνουν πόσο μειώνεται ο χρόνος ενεργοποίησης των διακοπτών.  
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     Σχήμα 4.3  Αποτελεσματικότητα Η/Ν αντιστρόφου χρόνου σε σχέση με Η/Ν σταθερού χρόνου

4.3 επιλογικη συνεργασια η/ν υπερεντασεως αντιστροφου χρονου
       Ας θεωρήσουμε το ακόλουθο ακτινικό δίκτυο του σχήματος 4.4:
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          Σχήμα 4.4  Ακτινικό δίκτυο – εφαρμογή επιλογικής συνεργασίας Η/Ν υπερεντάσεως
       Στο σχήμα αυτό οι Η/Ν υπερεντάσεως βρίσκονται στο αριστερό άκρο των γραμμών που προστατεύουν προς την πλευρά της πηγής τροφοδοσίας. Ο Η/Ν R1 παρέχει πρωτεύουσα προστασία στο τμήμα του δικτύου που βρίσκεται στα δεξιά του, δηλαδή στη γραμμή Α και το φορτίο. Ο Η/Ν R2 με τη σειρά του παρέχει πρωτεύουσα προστασία στο τμήμα του δικτύου που βρίσκεται μεταξύ αυτού και του Η/Ν R1, και περιλαμβάνει πρωτίστως τη γραμμή B. Επιπλέον λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τη γραμμή Α σε περίπτωση δυσλειτουργίας ή βλάβης (αστοχίας) του Η/Ν R1 ή του διακόπτη CB1.
       Για τη σωστή επιλογική συνεργασία των δύο Η/Ν R1 και R2, οι παράμετροι του πιο απομακρυσμένου από την πηγή τροφοδοσίας Η/Ν (στην περίπτωση μας R1) πρέπει να καθοριστούν πρώτα. Για να γίνει αυτό πρέπει να υπολογίσουμε στο άκρο του τμήματος που καλύπτει ο κάθε ηλεκτρονόμος τα ελάχιστα και τα μέγιστα ρεύματα βραχυκύκλωσης.

       Παρακάτω αναφέρουμε αναλυτικά τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσουμε για τη σωστή επιλογική συνεργασία των Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου σε ένα ακτινικό δίκτυο. Τα βήματα έχουν αναπτυχθεί με βάση το ακτινικό δίκτυο του σχήματος 4.4, αλλά μπορούν να γενικευθούν για οποιοδήποτε ακτινικό δίκτυο για το οποίο έχει επιλεγεί προστασία υπερεντάσεως.

     Α. Καθορισμός των παραμέτρων του Η/Ν R1 ( Pick-up current και time dial)
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1. Υπολογισμός του ελάχιστου ρεύματος σφάλματος-βραχυκύκλωσης στο δεξιό άκρο του τμήματος που καλύπτει ο Η/Ν R1:   IminFault (Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι τα ελάχιστα ρεύματα σφάλματος προκύπτουν είτε από υπολογισμούς όλων των τύπων βραχυκυκλωμάτων στα συγκεκριμένα σημεία-κατά κανόνα τα διφασικά είναι τα ελάχιστα- είτε εκφράζονται ως ποσοστό π.χ 70% των τριφασικών βραχυκυκλωμάτων- μέγιστα- είτε ως ποσοστό π.χ 150% των ρευμάτων κανονικής φόρτισης στα συγκεκριμένα σημεία του ακτινικού δικτύου).
2. Καθορισμός του ελάχιστου ρεύματος σφάλματος που “βλέπει” ο Η/Ν :   
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  όπου CTR: o λόγος μετασχηματισμού του Μ/Σ εντάσεως CT που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο Η/Ν.
3. Καθορισμός του ρεύματος ρύθμισης (pick-up current) του Η/Ν R1:
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 όπου Ν ένας συντελεστής ασφαλείας για τον οποίο ισχύει 
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. Η συνθήκη αυτή για το συντελεστή ασφαλείας χρησιμοποιείται επειδή οι καμπύλες χρόνου καθυστέρησης ως προς το λόγο (Ι/Ιpu) των Η/Ν υπερεντάσεως ξεκινούν από 1.5 φορές το Ιpu και επειδή θέλουμε τον Η/Ν να αντιδρά λίγο πριν το ρεύμα βραχυκύκλωσης πάρει την τιμή ΙminFault.

4. Καθορισμός του time dial setting του Η/Ν R1. Επειδή θέλουμε ο τελευταίος σε σειρά Η/Ν σε ένα ακτινικό δίκτυο – ο πιο απομακρυσμένος από την πηγή τροφοδοσίας - να έχει την πιο γρήγορη αντίδραση, επιλέγουμε την πρώτη από τη σειρά καμπυλών του συγκεκριμένου τύπου Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνο που δίνει τις μικρότερες χρονικές καθυστερήσεις σε σχέση με το λόγο Ι/Ιpu. Επιλέγουμε λοιπόν στην περίπτωση μας TD=1/2 επειδή δε θέλουμε χρονική καθυστέρηση.

     Β. Καθορισμός των παραμέτρων του Η/Ν R2 ( Pick-up current και time dial)
[image: image56.png]



       Ο Η/Ν R2 λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν R1, επομένως θα πρέπει να ισχύει:  IpuR1= IpuR2 (υποθέτοντας ότι ο λόγος μετασχηματισμού του Μ/Σ εντάσεως CT που τροφοδοτεί τον R2 είναι ίδιος με αυτόν του Μ/Σ εντάσεως του R1). O H/N R2 για να λειτουργεί σωστά όταν χρησιμοποιείται  ως δευτερεύουσα προστασία και για να ισχύουν οι αρχές τις επιλογικής συνεργασίας, πρέπει να αντιδρά πιο αργά από τον Η/Ν R1 για σφάλμα στην περιοχή του R1. Πρέπει δηλαδή να ισχύει: TD R2>TDR1. 
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Για το χρόνο καθυστέρησης του Η/Ν R2 στην περίπτωση αυτή θα ισχύει:
Χρόνος καθυστέρησης (λειτουργίας) R2: 
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όπου tc είναι ο χρόνος εκκαθάρισης ο οποίος ισούται με: 
[image: image59.wmf]sf

OT

B

c

t

t

t

t

+

+

=

1


όπου tΒ1: ο χρόνος λειτουργίας του διακόπτη ισχύος CB1

         tOP: ο χρόνος μετάδοσης του σήματος ελέγχου των Η/Ν (overtravel time)

         tSF: χρονικός συντελεστής ασφαλείας (safety factor)
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                   Σχήμα 4.5  Γραφικός προσδιορισμός του time dial setting του Η/Ν R2
       Για να υπολογίσουμε τη χρονική καθυστέρηση του Η/Ν R2 όταν λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον R1 και για να καθορίσουμε την παράμετρο “time dial” εργαζόμαστε ως εξής:
1. Υπολογίζουμε το μέγιστο ρεύμα σφάλματος-βραχυκύκλωσης που “βλέπει” ο Η/Ν R1 και το οποίο ισούται με: 
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 όπου ImaxFault το μέγιστο ρεύμα σφάλματος στο ζυγό σύνδεσης του Η/Ν R1 ή στο δεξιό άκρο του τμήματος που καλύπτει ο ηλεκτρονόμος R2 –άκρο της γραμμής B- και CTR ο Μ/Σ που τροφοδοτεί τον Η/Ν.

2. Στη συνέχεια διαιρούμε το μέγιστο ρεύμα ImaxFR1 στον H/N R1 με το ρεύμα ρύθμισης IpuR1 για να υπολογίσουμε το λόγο ImaxFR1/ IpuR1. Γνωρίζοντας το λόγο αυτό και ξέροντας την καμπύλη του H/N R1, έτσι όπως καθορίστηκε προηγούμενα (TD=1/2), μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική καθυστέρηση του Η/Ν R1 για σφάλμα στο τμήμα που προστατεύει. Ο προσδιορισμός του χρόνου καθυστέρησης TR1 μπορεί να γίνει είτε γραφικά είτε να υπολογιστεί άμεσα άμα δίνεται η αναλυτική σχέση της οικογένειας των καμπυλών του H/N R1.
3. Η καθυστέρηση χρόνου του Η/Ν R2 όταν αυτός λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον H/N R1 δίνεται από τη σχέση: TR2’= TR1+ TC, όπου TC ο χρόνος εκκαθάρισης τον οποίο καθορίσαμε παραπάνω.

4. Για τον προσδιορισμό του “time dial setting” του Η/Ν R2 εργαζόμαστε ως εξής: α) Yπολογίζουμε το μέγιστο ρεύμα σφάλματος-βραχυκύκλωσης που “βλέπει” ο Η/Ν R2 και το οποίο ισούται με: 
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 όπου ImaxFault το μέγιστο ρεύμα σφάλματος στο ζυγό σύνδεσης του Η/Ν R1 ή στο δεξιό άκρο του τμήματος που καλύπτει ο ηλεκτρονόμος R2 –άκρο της γραμμής B- και CTR ο Μ/Σ που τροφοδοτεί τον Η/Ν R2. β)Yπολογίζουμε το λόγο ImaxFR2/ IpuR2. γ) Γνωρίζοντας το λόγο και τη χρονική καθυστέρηση TR2’ με γραφική παρεμβολή στην καμπύλη ή από την αναλυτική σχέση μπορούμε να βρούμε το “time dial” του Η/Ν R2.
       Στο σχήμα 4.5 βλέπουμε πως γίνεται ο προσδιορισμός του “time dial setting” του Η/Ν R2 γραφικά. Στην περίπτωση αυτή ο λόγος (ImaxFR1/ IpuR1) και (ImaxFR2/ IpuR2) είναι ο ίδιος αφού ισχύει ότι IpuR1= IpuR2 και επιπλέον έχουμε θεωρήσει ότι ο λόγος μετασχηματισμού των δύο Μ/Σ εντάσεως CT1 και CT2 είναι ίδιος.
       Στο σχήμα 4.6 βλέπουμε πως επιτυγχάνεται η επιλογική συνεργασία των Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου για το ακτινικό δίκτυο των δύο ζυγών του σχήματος 4.4. Παρατηρούμε ότι ο χρόνος αντίδρασης-καθυστέρησης των Η/Ν μεταβάλλεται ανάλογα με τη θέση που συμβαίνει το σφάλμα. Επιπλέον τα ρεύματα βραχυκύκλωσης αυξάνονται όσο προχωράμε προς την πηγή τροφοδοσίας. Παρόλα αυτά ο χρόνος λειτουργίας των διακοπτών ισχύος που ελέγχονται από τους Η/Ν αυξάνεται και αυτός όσο μετακινούμαστε προς την πηγή τροφοδοσίας για να εξασφαλίζεται η επιλογική συνεργασία. Έτσι σε ακτινικά δίκτυα με πολλούς ζυγούς το φαινόμενο αυτό γίνεται έντονο καθώς ο χρόνος αντίδρασης των Η/Ν αυξάνει καθώς μετακινούμαστε προς την πηγή τροφοδοσίας του δικτύου ενώ αυξάνονται ταυτόχρονα και τα ρεύματα βραχύκλωσης. Για να βελτιώσουμε αυτή την κατάσταση πολλές φορές χρησιμοποιούμε “στιγμιαίους” H/N υπερεντάσεως (instantaneous overcurrent relays) οι οποίοι λειτουργούν ακαριαία όταν η υπερένταση υπερβεί το όριο της διέγερσης τους. Πρέπει να επισημάνουμε επιπλέον ότι όλοι οι Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου που χρησιμοποιούνται σε ένα ακτινικό δίκτυο πρέπει να είναι του ίδιου τύπου (δηλαδή είτε απλώς αντιστρόφου, είτε πολύ αντιστρόφου είτε εξαιρετικά αντιστρόφου χρόνου) για να αποφεύγεται το ενδεχόμενο τομής των καμπυλών τους μεταξύ τους.
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   Σχήμα 4.6  Αποτελέσματα  επιλογικής συνεργασίας Η/Ν υπερεντάσεως για το ακτινικό δίκτυο
4.4 παρaδειγμα επιλογικής συνεργασία η/ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου
       Ας θεωρήσουμε το ακτινικό δίκτυο των 5 ζυγών του σχήματος 4.7 για το οποίο έχουν υπολογιστεί σε κάθε ζυγό τα μέγιστα και τα ελάχιστα ρεύματα σφάλματος. Θα δείξουμε αναλυτικά τη διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για να επιλέξουμε το Μ/Σ εντάσεως, το ρεύμα ρύθμισης-διέγερσης (pick-up current) και το “time dial setting” για καθένα από τους Η/Ν υπερεντάσεως του ακτινικού δικτύου.

[image: image64.png]fault
curr.

max 3187 _ | 301 | 203
_ 165




    Σχήμα 4.7 Ακτινικό δίκτυο 5 ζυγών-Πίνακας μεγίστων και ελαχίστων ρευμάτων σφάλματος [image: image65.png]



       Ξεκινάμε με τον Η/Ν R4 ο οποίος είναι ο πιο απομακρυσμένος από την πηγή τροφοδοσίας.

       R4: ο Η/Ν R4 στο ζυγό 4 θα πρέπει να προστατεύει το ακτινικό δίκτυο από το ελάχιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης που μπορεί να εκδηλωθεί στο ζυγό 5 (μιας και ο ζυγός 5 είναι αναγκαστικά το τέλος της γραμμής που ξεκινά από το ζυγό 4). Σύμφωνα με τα παραπάνω για το Η/Ν R4 θα ισχύουν:
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όπου Ν=3 ο συντελεστής ασφαλείας που έχουμε επιλέξει και για τον οποίο ισχύει ότι αν ισχύει η συνθήκη  
[image: image69.wmf]N

I

I

pu

³

τότε ο Η/Ν λειτουργεί. Τελικά το ρεύμα ρύθμισης του Η/Ν R4 είναι ίσο με:
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       Θέλουμε το ρεύμα ρύθμισης (pick-up current) του Η/Ν R4 να είναι ίσο περίπου με 5 A, οπότε επιλέγουμε το ονομαστικό ρεύμα του δευτερεύοντος του Μ/Σ εντάσεως να είναι 5. Επιλέγουμε CTR: 50/5 και συνεπώς IpuR4 = 5 Α. Επιλέγουμε επίσης TD: 1/2 επειδή θέλουμε τη μικρότερη χρονική καθυστέρηση. Επιπλέον  Ifmax4 = 301 Α. Ο Η/Ν R4 “βλέπει” περίπου 60 Α και ισχύει 
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       Για τον Η/Ν R3 ο οποίος λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν R4 θα έχουμε:
       R3: επειδή ο Η/Ν λειτουργεί ως “backup” του R4 θεωρούμε το ίδιο ρεύμα ρύθμισης (pick-up) με αυτό του R4  IpuR3 = IpuR4 = 5 A και επιλέγουμε CTR: 50/5 ίδιο με του R4. Για λόγο Ifmax4 / IpuR4≈ 6 και για TD=1/2 μπορούμε να υπολογίσουμε με γραφική παρεμβολή (από την οικογένεια των καμπυλών για τους Η/Ν που εικονίζονται στο σχήμα 4.8) την καθυστέρηση χρόνου του Η/Ν R4.Είναι top,4=0.095 sec. Επιπλέον αν θεωρήσουμε ότι ο χρόνος εκκαθάρισης είναι ίσος με tc=0.3 sec τότε η καθυστέρηση χρόνου του Η/N  R3 όταν αυτός λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία θα είναι ίση με top,3= top,4+ tc =0.095+0.3=0.395≈0.4 sec. Έχουμε επίσης ότι Ifmax4 / IpuR3 ≈ 6 αφού IpuR3 = IpuR4. Είμαστε επομένως σε θέση να προσδιορίσουμε το time dial του Η/Ν R3 γραφικά το οποίο είναι ίσο με TD=3. Επιπλέον Ifmax3 = 431 Α. Ο Η/Ν R3 “βλέπει” περίπου 43.1Α και ισχύει Ifmax3 / IpuR3 ≈ 8.6.

       Ο Η/Ν R2 λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν R3. 
       R2: επειδή ο Η/Ν λειτουργεί ως “backup” του R3  θα ισχύει Ifmin2 = Ifmin3 = 238 A. Το ρεύμα ρύθμισης του Η/Ν R2 θα είναι επομένως ίσο με: 
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. Αν επιλέξουμε CTR: 100/5=20 τότε θα είναι IpuR2 ≈ 4 Α. Επειδή οι λόγοι μετασχηματισμού των Μ/Τ εντάσεως του R2 και R3 είναι διαφορετικοί οι καμπύλες για τον Η/Ν R2 μετατοπίζονται οριζόντια σε σχέση με αυτές του R3. Για λόγο Ifmax3 / Ipu3≈ 6 και για TD=3 μπορούμε να υπολογίσουμε με γραφική παρεμβολή (από την οικογένεια των καμπυλών για τους Η/Ν που εικονίζονται στο σχήμα 5.8) την καθυστέρηση χρόνου του Η/Ν R3.Είναι top,3=0.23 sec. Επιπλέον αν θεωρήσουμε ότι ο χρόνος εκκαθάρισης είναι ίσος με tc=0.3 sec τότε η καθυστέρηση χρόνου του Η/N  R2 όταν αυτός λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία θα είναι ίση με top,2= top,3+ tc =0.23+0.3=0.53 sec. Επιπλέον έχουμε Ifmax3 / IpuR2 ≈ 5.4. Είμαστε επομένως σε θέση να προσδιορίσουμε το time dial του Η/Ν R2 γραφικά το οποίο είναι ίσο με TD=3. Επίσης Ifmax2 = 659 Α. Ο Η/Ν R3 “βλέπει” περίπου 33 Α και επιπλέον ισχύει Ifmax2 / IpuR2 ≈ 8.2.
       Ο Η/Ν R1 λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν R2. 
       R1: επειδή ο Η/Ν λειτουργεί ως “backup” του R2  θα ισχύει Ifmin1 = Ifmin2 = 329 A. Το ρεύμα ρύθμισης του Η/Ν R1 θα είναι επομένως ίσο με: 
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. Αν επιλέξουμε CTR: 100/5=20 τότε θα είναι IpuR1 =5.5≈ 5 Α. Για λόγο Ifmax2 / Ipu2=8.2 και για TD=3 μπορούμε να υπολογίσουμε με γραφική παρεμβολή (από την οικογένεια των καμπυλών για τους Η/Ν που εικονίζονται στο σχήμα 5.8) την καθυστέρηση χρόνου του Η/Ν R2.Είναι top,2=0.25 sec. Έχοντας θεωρήσει επίσης ότι ο χρόνος εκκαθάρισης είναι ίσος με tc=0.3 sec, η καθυστέρηση χρόνου του Η/N  R1 όταν αυτός λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία θα είναι ίση με top,2= top,3+ tc =0.25+0.3=0.55 sec. Επιπλέον έχουμε Ifmax2 / IpuR1 ≈ 7. Είμαστε επομένως σε θέση να προσδιορίσουμε το time dial του Η/Ν R2 γραφικά το οποίο είναι ίσο με TD=5.
         Με βάση τη διαδικασία που ακολουθήσαμε παραπάνω έχουμε υπολογίσει τις παραμέτρους για κάθε Η/Ν υπερέντασης καθώς και τους Μ/Σ εντάσεως που θα τους τροφοδοτήσουν.
4.5 αλγόριθμος εφαρμογής προστασίας υπερεντάσεως σε ακτινικά δικτυα n ζυγών με χρήση Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου
       Όπως είδαμε μέχρι τώρα, απαραίτητες για τον προσδιορισμό των παραμέτρων των Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου που χρησιμοποιούνται για την προστασία ενός ακτινικού δικτύου είναι οι χαρακτηριστικές τους καμπύλες. Αναφέραμε επίσης ότι όλοι οι Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου που χρησιμοποιούνται σε ένα ακτινικό δίκτυο πρέπει να είναι του ιδίου τύπου ειδάλλως μπορεί να υπάρξει πρόβλημα στην επιλογική συνεργασία μεταξύ τους.

       Ο κάθε κατασκευαστής Η/Ν υπερεντάσεως χρησιμοποιεί τις δικές του χαρακτηριστικές καμπύλες. Σε περίπτωση υπολογιστικών εφαρμογών που θέλουμε να κάνουμε χρήση αυτών των καμπυλών είναι προτιμότερο να γνωρίζουμε την αναλυτική σχέση που εκφράζει κάθε οικογένεια καμπυλών. Αν αυτό δεν είναι δυνατό τότε θα πρέπει να αναζητήσουμε εναλλακτικούς τρόπους αναπαράστασης των καμπυλών στον ηλεκτρονικό υπολογιστή ή σε οποιουδήποτε ψηφιακό σύστημα. Οι τρόποι που χρησιμοποιούνται σήμερα για το σκοπό αυτό είναι οι ακόλουθοι τρεις: 
1. Απευθείας αποθήκευση δεδομένων (direct data storage): με τον τρόπο αυτό αποθηκεύονται τα σημεία κάθε καμπύλης ένα προς ένα και στη συνέχεια χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς. Γίνεται κατανοητό ότι απαιτεί μεγάλη αποθηκευτική ισχύς, πράγμα που τον καθιστά ασύμφορο.

2. Προσέγγιση των καμπυλών με εκθετικές συναρτήσεις (curve fitting): αυτή η μέθοδος είναι ικανοποιητική από άποψη αποτελέσματος – προσεγγίζει ικανοποιητικά τις καμπύλες- αλλά έχει δύο βασικά μειονεκτήματα. Το πρώτο είναι ότι πολλές εκθετικές τεχνικές χρησιμοποιούν μεγάλη ποσότητα μνήμης πράγμα που είναι ανεπιθύμητο και το δεύτερο είναι η δύσκολη υλοποίηση τους που έχει να κάνει με την αυξημένη μαθηματική πολυπλοκότητα που εμφανίζουν οι εκθετικές συναρτήσεις.

3. Προσέγγιση των καμπυλών με πολυωνυμικές συναρτήσεις (curve fitting): αυτός ο τρόπος επιτρέπει την ικανοποιητική αναπαράσταση των καμπυλών εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα ελάχιστη μαθηματική πολυπλοκότητα  και αποθηκευτική ικανότητα. Συνήθως οι πολυωνυμικές εξισώσεις που προσεγγίζουν της οικογένειες καμπυλών είναι μέχρι 5ου ή 6ου βαθμού και η εκτίμηση των συντελεστών τους γίνεται με μεθόδους όπως αυτή των ελαχίστων τετραγώνων, κάνοντας χρήση κάποιων γνωστών σημείων των καμπυλών.       
       Αυτοί οι τρεις τρόποι χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα για την αναπαράσταση των καμπυλών στους ψηφιακούς Η/Ν οι οποίοι έχουν επικρατήσει έναντι τον υπολοίπων τύπων Η/Ν, λόγω του ότι είναι ευέλικτοι, αξιόπιστοι και μπορούν να εκτελέσουν πάρα πολλές λειτουργίες πέραν της προστασίας. Για παράδειγμα μια αναλυτική εξίσωση που αναπαριστά την οικογένεια καμπυλών ενός συγκεκριμένου κατασκευαστή στατικών Η/Ν υπερεντάσεως είναι η ακόλουθη:
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όπου t= ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν σε sec
         a= μια χρονική σταθερά σε sec
         b= μια χρονική σταθερά σε sec
         TD= το time dial setting των Η/Ν
         n= ένας εκθέτης

         Ι= το ρεύμα που “διαβάζει” o Η/Ν

         Ιpu= το ρεύμα ρύθμισης του Η/Ν
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  Σχήμα 4.8 Type IAC relays, Extremely Inverse Standard-time-characteristic Curve (GES-7005)
       Στον ακόλουθο πίνακα εικονίζονται οι τιμές τις οποίες μπορούν να πάρουν οι σταθερές a και b καθώς και ο εκθέτης n της παραπάνω αναλυτικής εξίσωσης ανάλογα με τον τύπο του  H/N.

	Characteristic Curves
	           a              
	           b
	           n

	Definite time
	        0.20
	       0.180
	           1

	Moderately inverse time
	        0.55
	       0.180
	           1

	Short time
	        0.20
	       0.015
	           1

	Modified inverse time
	        1.35
	       0.055
	           1

	Modified very inverse time
	        1.35
	       0.015
	           1

	Inverse time
	        5.40
	       0.180
	           2

	Very inverse time
	        5.40
	       0.110
	           2

	Extremely inverse time
	        5.40
	       0.030
	           2


       Είμαστε πλέον σε θέση με όσα έχουμε αναφέρει μέχρι τώρα να διατυπώσουμε έναν αλγόριθμο για την εύρεση των παραμέτρων (pick-up current, time dial) των Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου που χρησιμοποιούνται για την προστασία ενός ακτινικού δικτύου.

        Αν n ο αριθμός των ζυγών του ακτινικού δικτύου τότε ο απαιτούμενος αριθμός Η/Ν υπερεντάσεως, διακοπτών ισχύος και Μ/Σ εντάσεως που πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την προστασία του δικτύου θα είναι n-1, θεωρώντας ότι ο τελευταίος ζυγός συμπίπτει με το άκρο του τμήματος-γραμμής που προστατεύει ο τελευταίος Η/Ν. Ο αλγόριθμος έχει δύο δυνατές παραλλαγές ανάλογα με τον αν έχουμε στη διάθεση μας την αναλυτική σχέση της οικογένειας των καμπυλών των Η/Ν ή τη γραφική απεικόνισή τους. Ο αλγόριθμος έχει ως εξής:

·  
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[image: image84.wmf]end

;
       Ο αλγόριθμος έχει αυτή τη μορφή σε περίπτωση που είναι γνωστή η αναλυτική σχέση που αναπαριστά την οικογένεια των καμπυλών των Η/Ν. Στη συγκεκριμένη ανάπτυξη του αλγορίθμου έχει χρησιμοποιηθεί η αναλυτική εξίσωση που αναφέραμε παραπάνω που καλύπτει κατά πολύ τις καμπύλες που χρησιμοποιούν οι κατασκευαστές στατικών Η/Ν υπερεντάσεως. Σε περίπτωση που δε μας δίνεται η αναλυτική σχέση, αλλά έχουμε τα γραφήματα των καμπυλών η μορφή του αλγορίθμου είναι η ακόλουθη:

· 
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      ; (ή την καμπύλη που δίνει τη μικρότερη δυνατή χρονική    καθυστέρηση)
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 και γνωρίζοντας το 
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 από τη γραφική απεικόνιση των καμπυλών μπορούμε να υπολογίσουμε με παρεμβολή το χρόνο καθυστέρησης 
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       Στον αλγόριθμο αυτό Ιmax και Ιmin είναι τα μέγιστα και τα ελάχιστα ρεύματα βραχυκύκλωσης σε κάθε ζυγό, ΙpuR το ρεύμα ρύθμισης κάθε Η/Ν, CTR ο λόγος μετασχηματισμού του Μ/Σ εντάσεως που τροφοδοτεί τον Η/Ν, t1 είναι ο χρόνος καθυστέρησης για κάθε Η/Ν όταν λειτουργεί ως πρωτεύουσα προστασία και t2 ο χρόνος καθυστέρησης του επόμενου προς την πηγή τροφοδοσίας του δικτύου Η/Ν όταν λειτουργεί ως δευτερεύουσα, TD το time dial του κάθε Η/Ν και Ν ο συντελεστής ασφαλείας που έχουμε επιλέξει.

       Τον αλγόριθμο αυτό αναπτύξαμε στην πρώτη του μορφή ως ένα πρόγραμμα m-file του Matlab. Στην ουσία πρόκειται για μια συνάρτηση που δέχεται ως ορίσματα υπό μορφή μονοδιάστατων πινάκων τα μεγέθη Imax,Imin,CT και υπό μορφή μεταβλητών τα μεγέθη curve,N,Tc (όπου curve ο τύπος του Η/Ν, Ν ο συντελεστής ασφαλείας και Tc ο χρόνος εκκαθάρισης), που είναι τα γνωστά δεδομένα του ακτινικού δικτύου. Τα αποτελέσματα του συγκεκριμένου προγράμματος είναι οι παράμετροι του κάθε Η/Ν ως ξεχωριστοί πίνακες ΙpuR και ΤD. Ο κώδικας του συγκεκριμένου προγράμματος είναι ο ακόλουθος:

function [IpuR,TDS]=overcurrent(Ifmax,Ifmin,CT,curve,N,Tc)

%Calculates the settings of all the overcurrent relays of a radial system.

%The inputs are the Imax and Imin faults at each busbar,the current transformer

%ratio of each relay,the type of the curve that is used,N is a safety factor

%and Tv is the clearance time.

%Non vector input or vector missing results in an error.

[c,d]=size(Ifmax);

if (~((c == 1) | (d == 1)) | (c == 1 & d == 1))

    error('Input Ifmax must be a vector')

end

[e,f]=size(Ifmin);

if (~((e == 1) | (f == 1)) | (e == 1 & f == 1))

    error('Input Ifmin must be a vector')

end

[g,h]=size(CT);

if (~((g == 1) | (h == 1)) | (g == 1 & h == 1))

    error('Input CT must be a vector')

end

if (~((curve == 1) | (curve == 2) | (curve == 3)))

    error('Input curve can take only values 1,2 or 3')

end

if (~((d == f) & (d == h+1) & (f == h+1)))

    error('Invalid input parameters')

end

if (~any(Ifmax) | ~any(Ifmin) | ~any(CT))

    error('All vectors must have positive elements')

end

switch curve

case 1

    IpuR(h)=Ifmin(h+1)/(N*CT(h));

    TDS(h)=0.5;

    k=h-1;

    while k>0

        IpuR(k)=Ifmin(k+2)/(N*CT(k));

        t1=TDS(k+1)*[0.2078+0.863/((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.8)-0.418/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.8)^2)+0.1947/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.8)^3)];

        t2=t1+Tc;

        TDS(k)=t2/[0.2078+0.863/((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.8)-0.418/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.8)^2)+0.1947/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.8)^3)];

        k=k-1;

    end

case 2

    IpuR(h)=Ifmin(h+1)/(N*CT(h));

    TDS(h)=0.5;

    k=h-1;

    while k>0

        IpuR(k)=Ifmin(k+2)/(N*CT(k));

        t1=TDS(k+1)*[0.09+0.7955/((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.1)-1.2885/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.1)^2)+7.9586/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.1)^3)];

        t2=t1+Tc;

        TDS(k)=t2/[0.09+0.7955/((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.1)-1.2885/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.1)^2)+7.9586/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.1)^3)];

        k=k-1;

    end

case 3

    IpuR(h)=Ifmin(h+1)/(N*CT(h));

    TDS(h)=0.5;

    k=h-1;

    while k>0

        IpuR(k)=Ifmin(k+2)/(N*CT(k));

        t1=TDS(k+1)*[0.004+0.6379/((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.62)+1.7872/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.62)^2)+0.2461/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.62)^3)];

        t2=t1+Tc;

        TDS(k)=t2/[0.004+0.6379/((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.62)+1.7872/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.62)^2)+0.2461/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.62)^3)];

        k=k-1;

    end

end

       Ως αναλυτική εξίσωση πήραμε για το συγκεκριμένο πρόγραμμα την εξίσωση που περιγράφει την οικογένεια των καμπυλών των Η/Ν υπερεντάσεως της εταιρείας General Electric της σειράς GES-7005 τύπου IAC. Η αναλυτική εξίσωση που χρησιμοποιήσαμε καθώς και οι παράμετροι που λαμβάνει για κάθε τύπο Η/Ν εικονίζονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Table 2.1: GE TYPE IAC INVERSE TIME CURVE CONSTANTS

IAC Curve Shape HMI A B c D 3
IAC Extremely Inverse Exir Inverse 0.0040 | 06379 | 06200 17872 | 02461
IAC Very Inverse Very Inverse 0.0900 | 07955 | 0.1000 | -1.2885 | 7.9586
IAC Inverse Mod Inverse 02078 | 08630 | 08000 | -04180 | 01947
IAC Inverse Long Inverse Long | 03754 | 17.8307 032 |[-237187 | 238978
IAC Inverse Short Inverse Short | 0.0442 | 0.0482 034 00223 | 00697





   Επιπλέον παραθέτουμε τη γραφική απεικόνιση της οικογένειας των καμπυλών για κάθε τύπο Η/Ν (αντιστρόφου, πολύ αντιστρόφου και εξαιρετικά αντιστρόφου χρόνου) όπως υπάρχει στα αρχεία της εταιρείας.
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                                            Σχήμα 4.9 Type IAC Inverse GES-7001
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                                      Σχήμα 4.10 Type IAC Very Inverse GES-7002
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                                 Σχήμα 4.11 Type IAC Extremely Inverse GES-7002
      Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημάνουμε ότι το πρόγραμμα είναι ευέλικτο και μπορεί να δεχθεί οποιαδήποτε αναλυτική σχέση των καμπυλών ανάλογα τον κατασκευαστή τον Η/Ν που έχουμε στη διάθεση μας.
       Για να ελέγξουμε την αποτελεσματικότητα και την ορθότητα του προγράμματος και του αλγορίθμου θα αντιπαραβάλουμε τα αποτελέσματά του με αυτά που προκύπτουν από εκτενή ανάλυση και χρήση των καμπυλών υπό μορφή γραφήματος για ένα συγκεκριμένο παράδειγμα

       Το παράδειγμα μας περιλαμβάνει το ακτινικό δίκτυο διανομής του παρακάτω σχήματος για το οποίο αναζητείται η κύρια και η δευτερεύουσα προστασία σφαλμάτων φάσεως, για κάθε τμήμα της γραμμής χρησιμοποιώντας Η/Ν υπερέντασης αντιστρόφου χρόνου.
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	Ιmin(1)=3,70 α.μ
	Ιmin(2)=2,80 α.μ
	Ιmin(3)=2,14 α.μ
	Ιmin(4)=1,92 α.μ
	Ιmin(5)=1,42 α.μ

	Ιmax(1)=7,15 α.μ
	Ιmax(2)=5,17 α.μ
	Ιmax(3)=3,47 α.μ
	Ιmax(4)=2,98 α.μ
	Ιmax(5)=2,10 α.μ


       Τα παραπάνω ελάχιστα και μέγιστα ρεύματα βραχυκύκλωσης αναφέρονται στο ζυγό άφιξης κάθε γραμμής (ηλεκτρονόμου). Για παράδειγμα στον Η/Ν 3 αντιστοιχούν τα ρεύματα Ιmin(3)= διφασικό σφάλμα χωρίς γη Ιmax(3)= τριφασικό σφάλμα στο ζυγό 4.

       Μας ζητείται χρησιμοποιώντας τα δεδομένα βραχυκύκλωσης του σχήματος να καθορίσουμε την ένταση ρύθμισης (pickup setting) και ένα κατάλληλο “time dial setting” (TD) για κάθε θέση Η/Ν (από #1 εώς #4) ώστε να εξασφαλίζεται η συνεργασία όλων των Η/Ν (time setting coordination). Θεωρούμε τις παρακάτω παραδοχές:

       Χρόνος λειτουργίας διακοπτών = 0,1 sec (breaker time)

       Χρόνος μετάδοσης                    = 0,1 sec (over travel time)

       Συντελεστής ασφαλείας            = 0,1 sec (safety factor)

Όλοι οι Η/Ν λειτουργούν όταν το ρεύμα ικανοποιεί τη συνθήκη: I/ Ιpu≥ 3 (N=3 συντελεστής ασφαλείας). Όλοι οι Η/Ν του ακτινικού δικτύου είναι πολύ αντιστρόφου χρόνου και υπακούουν στις χαρακτηριστικές καμπύλες του σχήματος 4.11.
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       Θα πραγματοποιήσουμε αρχικά την εκτενή ανάλυση βήμα-βήμα για να υπολογίσουμε τις παραμέτρους των Η/Ν κάνοντας χρήση της γραφικής απεικόνισης της οικογένειας των καμπυλών από το σχήμα 4.11 και στη συνέχεια θα τρέξουμε το πρόγραμμα με κατάλληλα μορφοποιημένες εισόδους-δεδομένα και θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα για κάθε περίπτωση.

       Προσθέτοντας όλους τους επιμέρους όρους μπορούμε να προσδιορίσουμε το χρόνο εκκαθάρισης TC o οποίος είναι ίσος με:  TC= 0,1 + 0,1 + 0,1= 0,3 sec.
       Αν γίνει κάποιο σφάλμα στο Ε, ο Η/Ν 4 πρέπει να ανοίξει πρώτος. Αν ο R4 δεν λειτουργήσει μετά από TC=0,3 sec θα πρέπει να ανοίξει ο R3. Δηλαδή αν δεν υπήρχε η καθυστέρηση των 0,3 sec για τον R3, τότε ο R4 και ο R3 θα άνοιγαν ταυτόχρονα, κάτι που δεν θέλουμε.

       ΓΕΝΙΚΑ: Για το ρεύμα Ipu δουλεύουμε με τα ελάχιστα ρεύματα (MIN). Για το TD δουλεύουμε τα μέγιστα ρεύματα (ΜΑΧ).

· Η/Ν 4 (R4): (Θεωρούμε TD=1) Ξεκινάμε από τον Η/Ν 4 (R4) που είναι ο πλησιέστερος στο σφάλμα (5).
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   Άρα:
· Η/Ν 3 (R3): Ο Η/Ν 3 (R3) δουλεύει εφεδρικά για τον Η/Ν 4 (R4).
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   επίσης ΤC= 0,3 sec
     Από τις καμπύλες στο σχήμα 4.11 για λόγο ρεύματος Η/Ν προς ρεύμα

     ρύθμισης ίσο με 6,34 και TD= 1 μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική

     καθυστέρηση του Η/Ν 4 (R4) που λειτουργεί ως πρωτεύουσα προστασία για 

     σφάλμα στο ζυγό 5. Είναι TR4= 0,21 sec.

     Άρα TR3= 0,3 + TR4= 0,3 + 0,21= 0,51 sec ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν 3

     (R3) όταν λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν 4 (R4).
     Για τον Η/Ν 3 (R3): TD= ;  
[image: image108.wmf]34

,

6

47

,

0

98

,

2

)

3

(

)

4

max(

=

=

pu

pu

I

I

R

pu


     Από τις καμπύλες στο σχήμα 4.11 για λόγο ρεύματος Η/Ν προς ρεύμα

     ρύθμισης ίσο με 6,34 και TR3= 0,51 sec μπορούμε να υπολογίσουμε με

     γραφική παρεμβολή το “time dial setting” του Η/Ν 3 (R3). Είναι TD= 2,5.

	    Η/Ν 3
	   Ιpu(R3) = 0,47 pu
	     TD = 2,5


     Άρα:     

· Η/Ν 2 (R2): Ο Η/Ν 2 (R2) δουλεύει εφεδρικά για τον Η/Ν 3 (R3).

                        
[image: image109.wmf]pu

pu

I

I

R

pu

64

,

0

3

92

,

1

3

)

4

min(

)

2

(

=

=

=

 (υπό δοκιμή)

      Κύρια προστασία του Η/Ν 2 (R2)

      => 
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 (άρα καλύπτεται η κύρια προστασία του

     Η/Ν2)

     Εύρεση του TD για τον Η/Ν 2 (R2)
     TR3= ;    
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   επίσης ΤC= 0,3 sec
     Από τις καμπύλες στο σχήμα 4.11 για λόγο ρεύματος Η/Ν προς ρεύμα

     ρύθμισης ίσο με 7,38 και TD= 2,5 μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική

     καθυστέρηση του Η/Ν 3 (R3) όταν λειτουργεί ως πρωτεύουσα προστασία.
     Είναι TR3= 0,43 sec.

     Άρα TR2= 0,3 + TR3= 0,3 + 0,43= 0,73 sec ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν 2

     (R2) όταν λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν 3 (R3).
     Για τον Η/Ν 2 (R2): TD= ;  
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     Από τις καμπύλες στο σχήμα 4.11 για λόγο ρεύματος Η/Ν προς ρεύμα

     ρύθμισης ίσο με 5,42 και TR2= 0,73 sec μπορούμε να υπολογίσουμε με

     γραφική παρεμβολή το “time dial setting” του Η/Ν 2 (R2). Είναι TD= 3,25.

	    Η/Ν 2
	   Ιpu(R2) = 0,64 pu
	     TD = 3,25


     Άρα:     

· Η/Ν 1 (R1): Ο Η/Ν 1 (R1) δουλεύει εφεδρικά για τον Η/Ν 2 (R2).
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      Κύρια προστασία του Η/Ν 1 (R1)

      => 
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 (άρα καλύπτεται η κύρια προστασία του

     Η/Ν2)

     Εύρεση του TD για τον Η/Ν 1 (R1)
     TR2= ;    
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   επίσης ΤC= 0,3 sec
     Από τις καμπύλες στο σχήμα 4.11 για λόγο ρεύματος Η/Ν προς ρεύμα

     ρύθμισης ίσο με 8,08 και TD= 3,25 μπορούμε να υπολογίσουμε τη χρονική

     καθυστέρηση του Η/Ν 2 (R2) όταν λειτουργεί ως πρωτεύουσα προστασία.
     Είναι TR2= 0,53 sec.

     Άρα TR1= 0,3 + TR2= 0,3 + 0,53= 0,83 sec ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν 1

     (R1) όταν λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία για τον Η/Ν 2 (R2).
     Για τον Η/Ν 1 (R1): TD= ;  
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     Από τις καμπύλες στο σχήμα 4.11 για λόγο ρεύματος Η/Ν προς ρεύμα

     ρύθμισης ίσο με 7,28 και TR1= 0,83 sec μπορούμε να υπολογίσουμε με

     γραφική παρεμβολή το “time dial setting” του Η/Ν 1 (R1). Είναι TD= 4,75.

	    Η/Ν 1
	   Ιpu(R1) = 0,71 pu
	     TD = 4,75


     Άρα:     

       Έχουμε υπολογίσει ακολουθώντας την αναλυτική διαδικασία τις παραμέτρους κάθε Η/Ν του ακτινικού δικτύου. Στη συνέχεια θα καλέσουμε τη συνάρτηση “overcurrent.m” που έχουμε υλοποιήσει σαν αρχείο m-file του Matlab. Πληκτρολογούμε: 

>>[Ipu,TD]=overcurrent([7.15 5.17 3.47 2.98 2.1],[3.7 2.8 2.14 1.92 1.42],[1 1 1 1],2,3,0.3)

στο “Command Window” του Matlab και τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στην οθόνη μας δίνουν το ρεύμα ρύθμισης του Η/Ν σε κάθε ζυγό καθώς και το time dial setting του κάθε Η/Ν. Είναι:

    Ipu =

    0.7133    0.6400    0.4733    0.4733

TD =

    4.4218    3.1054    2.3743    1.0000

       Όπως παρατηρούμε η συνάρτηση “overcurrent” δέχεται ως ορίσματα υπό μορφή διανυσμάτων τα μέγιστα και ελάχιστα ρεύματα βραχυκύκλωσης σε κάθε ζυγό του ακτινικού δικτύου- ξεκινώντας από το ζυγό τον πλησιέστερο στην πηγή τροφοδοσίας-, το λόγο μετασχηματισμού των Μ/Σ εντάσεως των Η/Ν (στο παράδειγμα μας είναι όλοι μονάδα ‘1’ γιατί τα μεγέθη είναι εκφρασμένα ανά μονάδα) και επιπλέον δέχεται ως είσοδο τον τύπο των Η/Ν αντιστρόφου χρόνου (‘1’ για απλώς αντιστρόφου, ‘2’ για πολύ αντιστρόφου, ‘3’ εξαιρετικά αντιστρόφου), το συντελεστή ασφαλείας Ν και το χρόνο εκκαθάρισης ΤC.

       Επιπλέον βλέπουμε ότι τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε από το πρόγραμμα είναι πολύ κοντά με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την ανάλυση βήμα-βήμα και με χρήση της γραφικής απεικόνισης των καμπυλών. Μάλιστα είναι περισσότερο ακριβή λόγω των σφαλμάτων που υπεισέρχονται  από τις γραφικές λύσεις (η δυσκολία προσδιορισμού του λόγου ρεύματος Η/Ν προς ρεύμα ρύθμισης γραφικά έγκειται στο γεγονός ότι οι καμπύλες είναι ημιλογαριθμικές- στον άξονα x- συν το πρόβλημα της εύρεσης του ακριβούς σημείου και της καμπύλης γιατί δίνονται μόνο οι καμπύλες για TD = 1/2, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10). 
4.6 υπολογιστικο παραδειγμα
     Στόχος της συγκεκριμένης υπολογιστικής εφαρμογής είναι να καταδείξουμε πως μπορούμε να  προστατεύσουμε ένα ακτινικό δίκτυο χρησιμοποιώντας Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου. Συγκεκριμένα, τα θέματα που αντιμετωπίζονται μέσα από το υπολογιστικό αυτό παράδειγμα είναι τα ακόλουθα: ροές φορτίου και υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων, έλεγχος ευαισθησίας Η/Ν, ανάλυση της λειτουργίας του δικτύου υπό διάφορες καταστάσεις, συμπεριλαμβανομένων καταστάσεων σφαλμάτων και σωστής λειτουργίας του χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού προστασίας.
       Το σύστημα που απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα 4.12 έχει υλοποιηθεί σε περιβάλλον Matlab κάνοντας χρήση του Power System Blockset και του Simulink. Το Power System Blockset έχει χρησιμοποιηθεί-όπως και στο υπολογιστικό παράδειγμα για τους Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου-για να “χτίσουμε” το ηλεκτρικό δίκτυο κάνοντας χρήση των έτοιμων μοντέλων που διαθέτει με ορισμένες τροποποιήσεις. Το Simulink έχει χρησιμοποιηθεί και εδώ για την κατασκευή των μοντέλων που προσομοιώνουν τη λειτουργία των Η/Ν . Για λόγους απλότητας έχουμε επιλέξει την αναπαράσταση του συστήματος στο αντίστοιχο μονοφασικό ισοδύναμο. Κατά συνέπεια το τριφασικό βραχυκύκλωμα αντιστοιχεί στην περίπτωση αυτή σε μονοφασικό βραχυκύκλωμα ως προς γη.
                              [image: image117.png]1.

Figure 5.12 A sample radial network with inverse time overcurrent relays




                 Σχήμα 4.12 Ακτινικό δίκτυο με Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου
       Τα μοντέλα που έχουν χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή του παραπάνω δικτύου στο Simulink προέρχονται όλα από τη βιβλιοθήκη ‘Power System Protection’ που έχουμε υλοποιήσει σε αυτό το περιβάλλον εργασίας και είναι ακριβώς τα ίδια με αυτά του παραδείγματος του προηγούμενου κεφαλαίου με μόνη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούμε το μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου αντί αυτό του σταθερού χρόνου του προηγούμενου κεφαλαίου. Το μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου έτσι όπως το έχουμε σχεδιάσει παρουσιάζεται παρακάτω:

      Ηλεκτρονόμος Υπερεντάσεως Αντιστρόφου Χρόνου (Definite-Time Overcurrent Relay) 
                                                 [image: image118.png]or




       Η θύρα εισόδου ‘i’ του εικονιδίου τροφοδοτείται από το ρεύμα του Μ/Σ εντάσεως που αντιστοιχεί στον Η/Ν ενώ η θύρα εξόδου ‘TR’ συνδέεται με τη δεύτερη θύρα εισόδου του διακόπτη ισχύος, τον οποίο ελέγχει ο Η/Ν. Κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο εμφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου από το οποίο ο χρήστης μπορεί να ορίσει τις παραμέτρους του Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου: α)το συντελεστή ασφαλείας N, β) το ρεύμα αναφοράς (pick-up current) και γ) το ‘time dial setting’ του Η/Ν. Επιπλέον μέσω ενός ‘listbox’ ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τον τύπο του Η/Ν αντιστρόφου χρόνου. Αν κάνουμε δεξί κλικ πάνω στο εικονίδιο και επιλέξουμε ‘Look under mask’ εμφανίζονται τα blocks που απαρτίζουν το μοντέλο του Η/Ν έτσι όπως τον έχουμε σχεδιάσει (σχήμα 4.13). Το μοντέλο έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

·    Η κυματομορφή του ρεύματος εισάγεται σε ένα “phasor”. Το block “phasor” αντιστοιχεί σε ένα από τα έτοιμα μοντέλα του Power System Blockset στην κατηγορία “Measurements” με την ονομασία Fourier. Το block αυτό (Fourier) πραγματοποιεί ανάλυση Fourier του σήματος εισόδου του σε ένα παράθυρο επεξεργασίας για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας του σήματος εισόδου. Με τον όρο “παράθυρο” επεξεργασίας θεωρούμε τον ορίζοντα υπολογισμού (στην περίπτωση μας αυτό αντιστοιχεί στο χρόνο προσομοίωσης που επιλέγουμε), με την έννοια ότι μόνο το μέρος εκείνο του σήματος που φαίνεται από το άνοιγμα αυτού του παραθύρου λαμβάνεται υπόψη. Το block Fourier μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να υπολογίζει το μέτρο και τη φασική γωνία της DC συνιστώσας, της θεμελιώδους συνιστώσας ή κάθε μεγαλύτερης αρμονικής συνιστώσας του σήματος ειδόδου. Γενικά ένα σήμα f(t) μπορεί να εκφραστεί με χρήση σειρών Fourier στη μορφή:
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            όπου το n αναπαριστά το βαθμό των αρμονικών (n=1 αντιστοιχεί στη βασική συνιστώσα). Το μέτρο και η φασική γωνία της επιλεγμένης αρμονικής       συνιστώσας υπολογίζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις:
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            Είναι προφανές ότι ο χρόνος προσομοίωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον κύκλο της βασικής συχνότητας ώστε τα αποτελέσματα να είναι σωστά. Όπως επίσης προφανές είναι ότι στην περίπτωσης μας, μας ενδιαφέρει μόνο η βασική συνιστώσα του σήματος που είναι και η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος. Είναι γνωστό ότι σε συνθήκες σφάλματος, κατά την έναρξη του, εμφανίζονται υψίσυχνες συνιστώσες. Εφαρμόζοντας συνεπώς το block Fourier είμαστε σε θέση να απομονώσουμε τη βασική συνιστώσα που είναι και η μόνη που μας ενδιαφέρει. Έχουμε κατορθώσει επομένως με τη χρήση του block αυτού να πετύχουμε μια ιδιότυπη μορφή ‘phasor’ για το σήμα εισόδου αφού κάθε χρονική στιγμή μπορούμε να έχουμε το μέτρο και τη φασική γωνία της βασικής συνιστώσας του σήματος εισόδου. Ο τρόπος αυτός που έχουμε υλοποιήσει το μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως  συμβαδίζει απόλυτα και με τον τρόπο λειτουργίας των σύγχρονων ψηφιακών Η/Ν. Μία από τις τεχνικές που χρησιμοποιείται σήμερα στους ψηφιακούς Η/Ν βασίζεται στην κατασκευή phasor από μετρήσεις της βασικής συνιστώσας των σημάτων που δέχεται ο Η/Ν ως εισόδους. Βέβαια όπως γίνεται κατανοητό η διαδικασία αυτή γίνεται σε διακριτό χρόνο και όχι σε συνεχές όπως στο μοντέλο που έχουμε αναπτύξει. Επίσης απαιτείται μια προεργασία που αφορά  το χρόνο δειγματοληψίας που πρέπει να επιλεγεί, ώστε να επιτευχθεί ο απαιτούμενος αριθμός μετρήσεων για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας, καθώς και το φιλτράρισμα του σήματος εισόδου ώστε να παραμείνει η βασική συνιστώσα. Για περισσότερες λεπτομέρειες για το πώς  εφαρμόζεται η τεχνική των phasors μπορεί κανείς να ανατρέξει σε συγκεκριμένη βιβλιογραφία που  αφορά τους ψηφιακούς Η/Ν (δες…).                                                                            

·    Το μέτρο (magnitude) από το block ‘phasor module’ συγκρίνεται με το ρεύμα αναφοράς του Η/Ν (pick-up current) πολλαπλασιασμένο με το συντελεστή ασφαλείας Ν, τα οποία έχουμε ορίσει από το παράθυρο ‘διαλόγου’ του εικονιδίου. Αν ισχύει magnitude≥ Ν*(pick-up value) τότε η έξοδος του συγκριτή είναι το λογικό ‘1’ γεγονός που καταδεικνύει ότι υπάρχει σφάλμα στο κομμάτι του δικτύου που καλύπτει ο Η/Ν υπερεντάσεως. Αν όχι τότε η έξοδος του συγκριτή θα είναι λογικό ‘0’.

·    Τα αποτελέσματα του συγκριτή (comparator) εισάγονται σε ένα block ‘switch’ του Simulink. Το block αυτό στην ουσία υλοποιεί έλεγχο υπό συνθήκες (if…then…else…end). Έτσι αν η είσοδος στο block αυτό είναι ‘1’ τότε η έξοδος του θα είναι μία συνάρτηση y(t)= 1/Tr(t), όπου Tr(t) είναι ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν υπερέντασης αντιστρόφου χρόνου. Ο χρόνος αυτός προκύπτει από την αναλυτική σχέση που εκφράζει την οικογένεια των καμπυλών του Η/Ν. Για το μοντέλο αυτό χρησιμοποιήσαμε την αναλυτική σχέση που περιγράφει την οικογένεια των καμπυλών των Η/Ν υπερεντάσεως της εταιρείας General Electric της σειράς GES-7005 τύπου IAC και την οποία έχουμε αναφέρει παραπάνω. Έτσι κάνοντας χρήση των blocks που βρίσκονται στη βιβλιοθήκη ‘Math’ του Simulink υλοποιήσαμε τη συγκεκριμένη αναλυτική σχέση όπως άλλωστε φαίνεται και στο σχήμα 4.13. Χρησιμοποιώντας κατάλληλες προγραμματιστικές τεχνικές του Matlab κατασκευάσαμε έτσι το συγκεκριμένο block ώστε στο “παράθυρο διαλόγου” ο χρήστης να επιλέγει μέσω ενός ‘listbox’ τον τύπο του συγκεκριμένου Η/Ν (inverse, very inverse, extremely inverse). Ανάλογα με τον τύπο Η/Ν που θα επιλεγεί γίνεται και η ανάθεση των παραμέτρων A,B,C,D,E της αναλυτικής σχέσης που αναπαρίστανται με τα ‘constant blocks’ στο ισοδύναμο του μοντέλου. Αν πάλι η είσοδος στο block ‘switch’ είναι λογικό ‘0’ η έξοδος του συγκεκριμένου block θα είναι μια συνάρτηση y(t)=0 για όσο χρόνο η είσοδος είναι ‘0’.

·    Στη συνέχεια η έξοδος του block ‘switch’ εισάγεται σε ένα block ολοκληρωτή (integrator). Η είσοδος του ολοκληρωτή θα είναι είτε η συνάρτηση y(t)=0 -όταν δεν υπάρχει σφάλμα στο τμήμα που καλύπτει ο Η/Ν-  είτε η συνάρτηση y(t)=1/Tr(t) – από τη στιγμή που ξεκινά να υφίσταται το σφάλμα. Επομένως η έξοδος του ολοκληρωτή θα είναι: ∫y(t)dt όπου y(t)=0 (όταν το ρεύμα στον Η/Ν είναι μικρότερο από το ρεύμα ρύθμισης επί το συντελεστή ασφαλείας Ν) ή y(t)=1/Tr(t) (όταν το ρεύμα είναι μεγαλύτερο). Στη συνέχεια η έξοδος του ολοκληρωτή εισάγεται σε ένα συγκριτή όπου συγκρίνεται με τη μονάδα. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε να δημιουργήσουμε την καθυστέρηση χρόνου του Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου χρόνου. Δηλαδή η τελική συνθήκη για να λειτουργήσει ο Η/Ν είναι ∫y(t)dt≥1.

·  Στη συνέχεια η έξοδος του δεύτερου συγκριτή εισάγεται σε ένα block ‘Relay’ από τα έτοιμα του Simulink, το οποίο ανάλογα με την είσοδο του επιτρέπει τη μεταβολή της εξόδου του μεταξύ δύο τιμών. Στην προκειμένη περίπτωση οι τιμές αυτές είναι λογικά ‘0’ και ΄1΄ τα οποία συνθέτουν το σήμα ελέγχου που αποστέλλει ο Η/Ν στο διακόπτη ισχύος ανάλογα με την κατάσταση της περιοχής του δικτύου που καλύπτει.

       Αναλυτικά το ισοδύναμο μοντέλου του Η/Ν υπερεντάσεως δίνεται στο ακόλουθο σχήμα 4.13:
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                         Σχήμα 4.13 Μοντέλο H/N υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου
       Το μοντέλο αυτό του Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου προσομοιώνει σε ικανοποιητικό βαθμόι τη λειτουργία των σύγχρονων ψηφιακών Η/Ν υπερεντάσεως και των Η/Ν υπερεντάσεως βασισμένων σε μικροεπεξεργαστές (Micro-Provessor Overcurrent Relays). 

Δεδομένα Συστήματος:
       Τα στοιχεία του συστήματος που έχουμε αναπτύξει στη συγκεκριμένη υπολογιστική εφαρμογή και απεικονίζεται στο σχήμα 4.12 είναι τα ακόλουθα:

· Τάση πηγής τροφοδοσίας του συστήματος: 158 kV
· Ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος: 1.5+8j Ω

· Γραμμή 1 (σύνθετη αντίσταση): 2.2+20j Ω

· Γραμμή 2 (σύνθετη αντίσταση): 1.8+21j Ω

· Φορτίο 1: 138 kV, 75 MW, 32 MVar
· Φορτίο 2: 138 kV, 90 MW, 25 MVar
· Φορτίο 3: 138 kV, 70 MW, 27 MVar
· Σφάλμα: χρονική στιγμή έναρξης 0.2 sec
· Διακόπτης Ισχύος 1: χρόνος λειτουργίας 0.15 sec
· Διακόπτης Ισχύος 2: χρόνος λειτουργίας 0.21 sec
· Μ/Σ Τάσεως 1,2,3: 138e3/100 V
       Παρακάτω παρουσιάζουμε τους υπολογισμούς που κάνουμε προκειμένου να επιλέξουμε τους Μ/Σ εντάσεως και τις παραμέτρους του κάθε Η/Ν. Οι Η/Ν που χρησιμοποιήσαμε στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι της εταιρείας General Electric της σειράς GES-7005 τύπου IAC βάση της αναλυτικής εξίσωσης των οποίων αναπτύχθηκε και το μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου που κατασκευάσαμε στο Simulink.
       Αρχικά πρέπει να υπολογίσουμε τα ρεύματα στα πρωτεύοντα των Μ/Σ εντάσεως όταν το σύστημα βρίσκεται υπό κανονικές συνθήκες φόρτισης και στη συνέχεια να αποφανθούμε για το λόγο μετασχηματισμού τους. Για να γίνει αυτό όμως πρέπει πρώτα να υπολογίσουμε τα ρεύματα φόρτισης που προκύπτουν από κάθε φορτίο. Είναι:
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       Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει καθένα από τους Μ/Σ σε κατάσταση ομαλής φόρτισης είναι:
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       Χρησιμοποιώντας τις τυποποιημένες τιμές που ισχύουν για το ρεύμα πρωτεύοντος των Μ/Σ εντάσεως και έχοντας υπολογίσει τα ρεύματα  πρωτεύοντος των Μ/Σ εντάσεως του δικτύου μας για συνθήκες ομαλούς φόρτισης επιλέγουμε:
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       Επιλέγοντας ως ονομαστικό ρεύμα δευτερεύοντος 1 Α και για τους δύο Μ/Σ εντάσεως του ακτινικού μας δικτύου , οι λόγοι μετασχηματισμού και τα ρεύματα που θα ‘διαβάζουμε’ στα δευτερεύοντα των Μ/Σ εντάσεως σε συνθήκες ομαλούς φόρτισης θα είναι:
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       Για τον καθορισμό των παραμέτρων των Η/Ν πρέπει να υπολογίσουμε τα ρεύματα σφάλματος σε καθέναν από τους ζυγούς του ακτινικού δικτύου. Για σφάλμα στα δεξιά της γραμμής 2 έχουμε:    
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      Για σφάλμα στα δεξιά της γραμμής 1 και στα αριστερά της γραμμής 2 έχουμε:
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       Για σφάλμα στα δεξιά της πηγής τροφοδοσίας και στα αριστερά της γραμμής 1 έχουμε:
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        Τα παραπάνω σφάλματα αποτελούν και τα μέγιστα σφάλματα βραχυκύκλωσης για το ακτινικό δίκτυο. Για τον καθορισμό των ελάχιστων σφαλμάτων βραχυκύκλωσης έχουμε θεωρήσει ότι το ελάχιστο σφάλμα βραχυκύκλωσης σε κάθε ζυγό είναι ίσο με το 70% του μέγιστου σφάλματος βραχυκύκλωσης στον ίδιο ζυγό. Κατασκευάζουμε επομένως τον παρακάτω πίνακα που απεικονίζει τα μέγιστα και τα ελάχιστα ρεύματα βραχυκύκλωσης σε κάθε ζυγό του ακτινικού δικτύου:
	Ιmax(1)=19410 A
	Ιmax(2)=5590 A
	Ιmax(3)=3200 A

	Ιmin(1)=13587 A
	Ιmin(2)=3913 A
	Ιmin(3)=2240 A


       Επιπλέον για το ακτινικό δίκτυο ισχύουν και τα εξής:

	CT(1)= 1500/1
	CT(2)=1000/1

	CB(1)=0.17 sec
	CB(2)=0.21 sec


όπου CT και CB οι λόγοι μετασχηματισμού και οι χρόνοι λειτουργίας των διακοπτών ισχύος που συνδέονται με τον κάθε Η/Ν στο ακτινικό δίκτυο. Εισάγουμε τα δεδομένα αυτά καθώς και τα Ν=1, curve= 1 (αντιστοιχεί σε απλώς αντιστρόφου τύπου Η/Ν υπερέντασης) καθώς και ΤC=0.2 sec (overtravel time + security margin) ως ορίσματα στην τροποποιημένη συνάρτηση ‘overcurrent2.m’- η οποία δέχεται επιπλέον ως όρισμα τους χρόνους λειτουργίας των διακοπτών ισχύος και τυπώνει επιπλέον τους χρόνους καθυστέρησης των Η/Ν όταν λειτουργών ως πρωτεύουσες και ως δευτερεύουσες προστασίες. Ο κώδικας για τη συνάρτηση ‘overcurrent2.m’ παρουσιάζεται παρακάτω:

function [IpuR,TDS,td,tdb]=overcurrent2(Ifmax,Ifmin,CT,CB,curve,N,Tc)

%Calculates the settings of all the overcurrent relays of a radial system.

%The inputs are the Imax and Imin faults at each busbar,the current transformer

%ratio of each relay,the type of the curve that is used,N is a safety factor

%and Tv is the clearance time.

%Non vector input or vector missing results in an error.

[c,d]=size(Ifmax);

if (~((c == 1) | (d == 1)) | (c == 1 & d == 1))

    error('Input Ifmax must be a vector')

end

[e,f]=size(Ifmin);

if (~((e == 1) | (f == 1)) | (e == 1 & f == 1))

    error('Input Ifmin must be a vector')

end

[g,h]=size(CT);

if (~((g == 1) | (h == 1)) | (g == 1 & h == 1))

    error('Input CT must be a vector')    

end

[o,p]=size(CB);

if (~((o == 1) | (p == 1)) | (o == 1 & p == 1))

    error('Input CB must be a vector')    

end

if (~((curve == 1) | (curve == 2) | (curve == 3)))

    error('Input curve can take only values 1,2 or 3')

end

if (~((d == f) & (d == h+1) & (f == h+1)))

    error('Invalid input parameters')

end

if (~((d == f) & (d == p+1) & (f == p+1)))

    error('Invalid input parameters')

end

if (~((h == p)))

    error('Invalid input parameters')

end

if (~any(Ifmax) | ~any(Ifmin) | ~any(CT) | ~any(CB))

    error('All vectors must have positive elements')

end

switch curve

case 1

    IpuR(h)=Ifmin(h+1)/(N*CT(h));

    TDS(h)=0.5;

    k=h-1;

    while k>0

        IpuR(k)=Ifmin(k+2)/(N*CT(k));

        t1=TDS(k+1)*[0.2078+0.863/((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.8)-0.418/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.8)^2)+0.1947/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.8)^3)];

        td(k+1)=t1;

        t2=t1+CB(k+1)+Tc;

        tdb(k)=t2;

        TDS(k)=t2/[0.2078+0.863/((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.8)-0.418/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.8)^2)+0.1947/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.8)^3)];

        k=k-1;

    end

    td(1)=TDS(1)*[0.2078+0.863/((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)-0.418/(((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)^2)+0.1947/(((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)^3)];

case 2

    IpuR(h)=Ifmin(h+1)/(N*CT(h));

    TDS(h)=0.5;

    k=h-1;

    while k>0

        IpuR(k)=Ifmin(k+2)/(N*CT(k));

        t1=TDS(k+1)*[0.09+0.7955/((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.1)-1.2885/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.1)^2)+7.9586/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.1)^3)];

        td(k+1)=t1;

        t2=t1++CB(k+1)+Tc;

        tdb(k)=t2;

        TDS(k)=t2/[0.09+0.7955/((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.1)-1.2885/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.1)^2)+7.9586/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.1)^3)];

        k=k-1;

    end

    td(1)=TDS(1)*[0.2078+0.863/((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)-0.418/(((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)^2)+0.1947/(((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)^3)];

case 3

    IpuR(h)=Ifmin(h+1)/(N*CT(h));

    TDS(h)=0.5;

    k=h-1;

    while k>0

        IpuR(k)=Ifmin(k+2)/(N*CT(k));

        t1=TDS(k+1)*[0.004+0.6379/((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.62)+1.7872/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.62)^2)+0.2461/(((Ifmax(k+1)/(CT(k+1)*IpuR(k+1)))-0.62)^3)];

        td(k+1)=t1;

        t2=t1+CB(k+1)+Tc;

        tdb(k)=t2;

        TDS(k)=t2/[0.004+0.6379/((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.62)+1.7872/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.62)^2)+0.2461/(((Ifmax(k+1)/(CT(k)*IpuR(k)))-0.62)^3)];

        k=k-1;

    end

    td(1)=TDS(1)*[0.2078+0.863/((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)-0.418/(((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)^2)+0.1947/(((Ifmax(1)/(CT(1)*IpuR(1)))-0.8)^3)];

end
       Καλούμε λοιπόν τη συνάρτηση ‘overcurrent2’ με τα ορίσματα που αναφέραμε παραπάνω γράφοντας στο ‘Command Window’ του Matlab:
>> [Ipu,TD,td,tdb]=overcurrent2([19410 5590 3200],[13587 39113 2240],[1500 1000],[0.17 0.21],1,1,0.2)

       Τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε είναι τα ακόλουθα:

Ipu =

    1.4933    2.2400

TD =

    1.1707    0.5000

td =

    0.3643    0.3057

tdb =

    0.7157

όπου td και tdb είναι οι χρόνοι καθυστέρησης των Η/Ν όταν λειτουργούν ως πρωτεύουσες και ως δευτερεύουσες προστασίες. Έτσι td2=0.3057 sec είναι ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν 2 που λειτουργεί μόνο ως πρωτεύουσα προστασία (αφού είναι ο τελευταίος του ακτινικού δικτύου), td1=0.3643 sec ο χρόνος καθυστέρησης του Η/Ν 1 όταν λειτουργεί ως πρωτεύουσα προστασία και tdb1=0.7157 ο χρόνος καθυστέρησης του όταν λειτουργεί ως back-up του Η/Ν 2.

       Εισάγουμε τις παραμέτρους των Η/Ν καθώς και τα χαρακτηριστικά όλων των υπολοίπων στοιχείων του ακτινικού δικτύου και εκτελούμε όπως και στο προηγούμενο κεφάλαιο μια σειρά προσομοιώσεων.

        Όλες οι περιπτώσεις που αναπτύσσονται παρακάτω καθώς και οι προσομοιώσεις που τις συνοδεύουν αντικατοπτρίζουν δυνατές καταστάσεις (ομαλές και όχι) στις οποίες μπορεί να περιέλθει το σύστημα που έχουμε σχεδιάσει και έχουν ως στόχο να επαληθεύσουν τους υπολογισμούς που κάναμε στην παραπάνω παράγραφο και να διερευνήσουν τον τρόπο με τον οποίο το ολοκληρωμένο σύστημα προστασίας του δικτύου λειτουργεί σε κάθε περίπτωση.
Περίπτωση 1: Καλούμε το αρχείο “invover1.mdl” γράφοντας “invover1” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που δεν υπάρχει καμία διαταραχή δηλαδή βρίσκεται σε συνθήκες ομαλής φόρτισης- μόνιμης κατάστασης. Παρατηρούμε όλα τα ρεύματα και τις τάσεις του συστήματος και ελέγχουμε αν ταιριάζουν με τους υπολογισμούς μας.
     Το σχήμα 4.14 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ έντασης CT-2 του δικτύου. Παρατηρούμε ότι η αναγραφόμενη τιμή στη γράφημα της έντασης του ρεύματος είναι 0.518 Α (στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως) αντί για 0.544 Α που υπολογίσαμε προηγουμένως. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η τάση στο ζυγό 3 διαφέρει από την ονομαστική τιμή της τάσης του φορτίου. Στο μοντέλο του φορτίου (load) έτσι όπως το έχουμε υλοποιήσει η φαινόμενη ισχύς παραμένει σταθερή (αφού P και Q διατηρούνται σταθερά). Επομένως, αν η τάση στο ζυγό 3 δεν είναι ίση με την ονομαστική του φορτίου (83.2 V στο δευτερεύον του Μ/Σ τάσεως στο ζυγό 3 έναντι 100 V που υπολογίσαμε – σχήμα 4.15) τότε και το ρεύμα δε θα έχει την ονομαστική τιμή που υπολογίσαμε στην προηγούμενη παράγραφο.

     Το σχήμα 4.16 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ έντασης 1 του δικτύου. Παρατηρούμε ότι η αναγραφόμενη τιμή στη γράφημα της έντασης του ρεύματος είναι 0.787 Α (στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως) αντί για 0.814 Α που υπολογίσαμε προηγουμένως. Η διαφορά αυτή οφείλεται στον ίδιο λόγο που αναφέραμε παραπάνω. Επιπλέον, το φορτίο 1 στο ζυγό 1 λειτουργεί υπό τάση μικρότερης της ονομαστικής του – 94 V στο δευτερεύον του Μ/Σ τάσης 1 αντί για 100 V (σχήμα 4.17).

     Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συμφωνούν με τους αρχικούς υπολογισμούς. Οι όποιες διαφορές οφείλονται στο γεγονός ότι στους υπολογισμούς θεωρήσαμε ότι η τάση στα φορτία δε μεταβάλλεται με το χρόνο αλλά είναι σταθερή και ίση με την ονομαστική. Κατά συνέπεια τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι ακόμα πιο ακριβή. Παρόλα αυτά για ότι αφορά τη μελέτη προστασίας του συστήματος η ακρίβεια των αριθμητικών υπολογισμών της προηγούμενης παραγράφου είναι επαρκής.
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              Σχήμα 4.14 Ρεύμα στο CT-2                                  Σχήμα 4.15 Τάση στο ζυγό 3
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  Σχήμα 4.16 Ρεύμα στο CT-1                                   Σχήμα 4.17 Τάση στο ζυγό 1

Περίπτωση 2: Καλούμε το αρχείο “invover2.mdl” γράφοντας “invover2” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F στο αριστερό άκρο της γραμμής 2. Επιπλέον στο συγκεκριμένο μοντέλο έχουμε αποσυνδέσει όλους τους Η/Ν από τους διακόπτες που ελέγχουν ώστε να μη γίνεται εκκαθάριση του σφάλματος. Παρατηρούμε όλα τα ρεύματα και τις τάσεις του συστήματος και ελέγχουμε αν ταιριάζουν με τους υπολογισμούς μας.
     Το σχήμα 4.18 απεικονίζει την ένταση του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 2 (CT-2) για το σφάλμα F. Παρατηρούμε από την κυματομορφή την ύπαρξη μιας σημαντικής dc συνιστώσας η οποία φθίνει μετά από περίπου 4-5 κύκλους. Το μέτρο του ρεύματος στη μόνιμη κατάσταση είναι όπως φαίνεται από το σχήμα 5.5 Α (στο δευτερεύον του CT-2), ενώ η τιμή που υπολογίσαμε παραπάνω γι’ αυτό είναι 5.59 Α. Η διαφορά οφείλεται στο ότι στην ένταση του ρεύματος βραχυκύκλωσης που παράγεται υπερτίθεται και η ένταση φόρτισης από το φορτίο 3. Στους υπολογισμούς των βραχυκυκλωμάτων όμως που πραγματοποιήσαμε παραπάνω τα ρεύματα των φορτίων παραλήφθηκαν σύμφωνα με την κοινή και παραδεκτή προσέγγιση που εφαρμόζεται.
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                                     Σχήμα 4.18 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                                                                 δευτερεύον του CT-2
Περίπτωση 3: Καλούμε το αρχείο “over3.mdl” γράφοντας “over3” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας όπως στην περίπτωση 2 μόνο που στην  περίπτωση αυτή έχουμε επανασυνδέσει τα σήματα ελέγχου των Η/Ν με τους διακόπτες ισχύος ώστε να γίνεται εκκαθάριση του σφάλματος. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος, παρατηρούμε τη λειτουργία των Η/Ν καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του συστήματος.
     Το σχήμα 4.19 απεικονίζει το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 2 (CT-2) και το σχήμα 4.20 το σήμα ελέγχου που αποστέλλει ο Η/Ν 2 κάθε χρονική στιγμή στο διακόπτη ισχύος του. O H/N 2 ενεργεί όπως βλέπουμε στο σχήμα 4.20 μετά από 0.335 sec από τη στιγμή του σφάλματος και το σφάλμα αποκόπτεται τελικά μετά από 0.545 sec από τη στιγμή εμφάνισης του. Όπως παρατηρούμε ο χρόνος αντίδρασης του Η/Ν 2 που λειτουργεί ως πρωτεύουσα προστασία στην προκειμένη περίπτωση είναι πολύ κοντά σε αυτόν που μας έδωσε σαν έξοδο η κλήση της συνάρτησης ‘overcurrent2’ για το συγκεκριμένο σύστημα (td2=0.3057 sec). Η τάση στο ζυγό 2 (εκφρασμένη στο δευτερεύον του Μ/Σ τάσεως VT-2) μειώνεται όπως φαίνεται στο σχήμα 4.21 στο μηδέν κατά τη διάρκεια του σφάλματος και επανέρχεται στη φυσιολογική της τιμή μετά την εκκαθάριση του σφάλματος.

     Το σχήμα 4.22 απεικονίζει την κυματομορφή του ρεύματος στο δευτερεύον του Μ/Σ έντασης CT-1. Παρατηρούμε ότι το ρεύμα αυξάνει απότομα από την αρχική του τιμή (ρεύμα ομαλής φόρτισης στoν CT-1) στην τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης (στο συγκεκριμένο σημείο) και επανέρχεται ξανά σε φυσιολογικά επίπεδα μετά την αποκοπή του σφάλματος. Το μέτρο της έντασης του ρεύματος μετά το σφάλμα (post-fault) παρατηρούμε ότι είναι πιο μικρό από το αρχικό (pre-fault) πράγμα που έχει να κάνει με το γεγονός ότι μετά το σφάλμα το φορτίο 3 και η γραμμή 2 έχουν αποκοπεί – δεν τροφοδοτούνται. Επίσης παρατηρούμε ότι η επιλογική συνεργασία των Η/Ν 1 και 2 λειτουργεί σωστά και ο Η/Ν 1 δεν ενεργεί. Η τάση στο ζυγό 1 συμπεριφέρεται ακριβώς όπως και στο ζυγό 2.
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        Σχήμα 4.19 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο                   Σχήμα 4.20 Trip Signal OR-2

                              δευτερεύον του CT-2
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     Σχήμα 4.21 Τάση στο ζυγό 2 (δευτερεύον)           Σχήμα 4.22 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                                                                                                              δευτερεύον του CT-1
Περίπτωση 4: Καλούμε το αρχείο “invover4.mdl” γράφοντας “invover4” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F στο αριστερό άκρο της γραμμής 1 του ακτινικού δικτύου. Παρατηρούμε το σύστημα στην περίπτωση αυτή και ελέγχουμε τη συμπεριφορά του. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του δικτύου.
     Το σχήμα 4.23 απεικονίζει το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως 1 (CT-1) και το σχήμα 4.24 το σήμα ελέγχου που αποστέλλει ο Η/Ν 1 κάθε χρονική στιγμή στο διακόπτη ισχύος του. O H/N 1 ενεργεί όπως βλέπουμε στο σχήμα 4.24 μετά από 0.378 sec από τη στιγμή του σφάλματος και το σφάλμα αποκόπτεται τελικά μετά από 0.529 sec από τη στιγμή εμφάνισης του. Όπως παρατηρούμε ο χρόνος αντίδρασης του Η/Ν 1 που λειτουργεί ως πρωτεύουσα προστασία στην προκειμένη περίπτωση είναι πολύ κοντά σε αυτόν που μας έδωσε σαν έξοδο η κλήση της συνάρτησης ‘overcurrent2’ για το συγκεκριμένο σύστημα (td1=0.3643 sec). Η τάση στο ζυγό 1 (εκφρασμένη στο δευτερεύον του Μ/Σ τάσεως VT-2) μειώνεται όπως φαίνεται στο σχήμα 4.25 στο μηδέν κατά τη διάρκεια του σφάλματος και επανέρχεται στη φυσιολογική της τιμή μετά την εκκαθάριση του σφάλματος. Ο Η/Ν 2 στα δεξιά του Η/Ν 1στο ακτινικό δίκτυο δεν λειτουργεί αφού δε μετρά κανένα ρεύμα βραχυκύκλωσης (σχήμα 4.26).
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         Σχήμα 4.23 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο                   Σχήμα 4.24 Trip Signal OR-1

                              δευτερεύον του CT-1
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      Σχήμα 4.25 Τάση στο ζυγό 1 (δευτερεύον)           Σχήμα 4.26 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                                                                                                              δευτερεύον του CT-2
Περίπτωση 5: Καλούμε το αρχείο “invover5.mdl” γράφοντας “invover5” στο “command window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F στο αριστερό άκρο της γραμμής 2 ενώ έχουμε φροντίσει να αποσύνδεσει τον Η/Ν 2 από το διακόπτη CB2. Με τον τρόπο αυτό προσομοιώνουμε την περίπτωση αποτυχίας του εξοπλισμού εργασίας (είτε βλάβη Η/Ν είτε βλάβη του διακόπτη ισχύος) που είναι ένα πολύ πιθανό ενδεχόμενο και έχει να κάνει με την αξιοπιστία του υλικού. Παρατηρούμε το σύστημα στην περίπτωση αυτή και ελέγχουμε τη συμπεριφορά του. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος καθώς και τα ρεύματα και τις τάσεις του δικτύου.
       Ο Η/Ν 2 ενεργεί μετά από 0.335 sec (συγκρινόμενος με αυτόν της περίπτωσης 3). Όμως ενώ το σφάλμα θα έπρεπε να εκκαθαριστεί σε 0.545 sec μετά την εκδήλωση του στην περίπτωση αυτή λόγω του ότι έχουμε αποσυνδέσει το σήμα εξόδου του Η/Ν 2 προς τον διακόπτη ισχύος CB2 αυτό δε συμβαίνει. Αυτό είναι ένα παράδειγμα που μπορεί να συνδυαστεί με μία δυσλειτουργία ή βλάβη στον εξοπλισμό της προστασίας.

       Για να προστατέψουμε το σύστημα σε μία τέτοια περίπτωση χρειάζεται να υπάρχει τουλάχιστον μία επιπλέον βαθμίδα δευτερεύουσας προστασίας. Στην περίπτωση των Η/Ν υπερεντάσεως αντιστρόφου χρόνου ο αμέσως επόμενος από τα αριστερά Η/Ν λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία. Έτσι προκειμένου για το παράδειγμά μας ο Η/Ν 1 “ανιχνεύει” το σφάλμα και ενεργεί σε χρονικό διάστημα 0.775 sec μετά την έναρξη του σφάλματος (σχήμα 4.27). Όπως παρατηρούμε ο χρόνος αντίδρασης του Η/Ν 1 που λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία στην προκειμένη περίπτωση είναι πολύ κοντά σε αυτόν που μας έδωσε σαν έξοδο η κλήση της συνάρτησης ‘overcurrent2’ για το συγκεκριμένο σύστημα (tdb2=0.7157 sec) . Ο διακόπτης  CB2 λειτουργεί στη συνέχεια σε 0.93 sec μετά το σφάλμα (σχήμα 4.28). Σαν συνέπεια της ακολουθίας των ανωτέρω γεγονότων οι γραμμές 1,2 βγαίνουν εκτός λειτουργίας και το φορτίο 2 αποσυνδέεται (καθώς και το 3). Αυτό όμως είναι αναπόφευκτο, αφού από τη στιγμή που υπάρχει το σφάλμα στο άκρο της γραμμής 2 και ο εξοπλισμός προστασίας που έχει αναλάβει την περιοχή αυτή αποτυγχάνει να λειτουργήσει θα πρέπει να λειτουργήσει η δευτερεύουσα προστασία δηλαδή αυτή του ζυγού 1. Αυτή η διαδικασία είναι η βέλτιστη έστω και αν είμαστε αναγκασμένοι να θυσιάσουμε ακόμα κάποια φορτία του συστήματος.
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             Σχήμα 4.27 Trip Signal OR-1                    Σχήμα 4.28 Ρεύμα βραχυκύκλωσης στο

                                                                                                              δευτερεύον του CT-1
Κεφάλαιο 5ο :   προστασια αποστασεως γραμμων μεταφορας
5.1 εισαγωγη
       Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζουμε πως εφαρμόζονται οι βασικές αρχές της προστασίας αποστάσεως  καθώς και οι Η/Ν αποστάσεως (distance ή impedance relays) για την προστασία ενός δικτύου μεταφοράς (transmission line system). Αναλυτικά, τα θέματα που αναπτύσσονται στην εισαγωγή και συμπληρώνονται στη συνέχεια με παραδείγματα, μοντέλα και προσομοιώσεις στο MATLAB είναι τα ακόλουθα:
· Κανόνες προστασίας δικτύου μεταφοράς με Η/Ν αποστάσεως.

· Κατάλληλη επιλογή μετρητικών οργάνων – Μ/Σ εντάσεως και τάσεως – διατάξεως προστασίας (αριθμός και θέση τοποθέτησης) καθώς και διακοπτικών στοιχείων – διακοπτών ισχύος και ασφαλειών – (αριθμός και θέση τοποθέτησης).

· Ανάλυση της μονίμου καταστάσεως του δικτύου (φυσιολογικές συνθήκες φόρτισης) για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως και τη ρύθμιση των Η/Ν αποστάσεως.

· Ανάλυση των μη ομαλών καταστάσεων (σφάλματα) του δικτύου για τον καθορισμό των προστασιών του (Μ/Σ έντασης , Η/Ν αποστάσεως).

· Ρύθμιση και “επιλογική συνεργασία” (coordination) των Η/Ν.
· Απλά συστήματα επικοινωνίας Η/Ν αποστάσεως

· Προσομοίωση της λειτουργίας του ακτινικού δικτύου με χρήση Η/Ν αποστάσεως.

· Έλεγχος της σωστής λειτουργίας και “επιλογικής συνεργασίας” των Η/Ν συμπεριλαμβανομένων και βλαβών στον ίδιο των εξοπλισμό προστασίας   (λανθασμένη επιλογή παραμέτρων του Η/Ν, δυλειτουργία διακόπτη ισχύος κτλ.).

       Στο σχήμα 5.1 απεικονίζεται ένα απλό δίκτυο μεταφοράς (transmission network) με δύο ισοδύναμες πηγές τροφοδοσίας (Α και Β) και δύο γραμμές μεταφοράς οι οποίες είναι συνδεδεμένες μεταξύ των τριών ζυγών του δικτύου. Από τους ζυγούς του δικτύου τροφοδοτούνται επίσης και τα φορτία που συνδέονται σε αυτούς. 
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                             Σχήμα 5.1 Απλό δίκτυο μεταφοράς με Η/Ν αποστάσεως
       Για την προστασία των γραμμών μεταφοράς σε ένα δίκτυο μεταφοράς χρησιμοποιούνται κατά κανόνα Η/Ν αποστάσεως (distance ή impedance relays). Ας θεωρήσουμε τη γραμμή 1 του δικτύου μεταφοράς του σχήματος 5.1 και τους δύο Η/Ν αποστάσεως ZR-1 και ZR-2 του δικτύου. Από τη στιγμή που ένα ενδεχόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης στη γραμμή  τροφοδοτείται και από τα δύο άκρα της γραμμής (ζυγοί 1 και 2), η γραμμή μεταφοράς θα πρέπει να είναι εφοδιασμένη με δύο διακόπτες ισχύος CBs, έναν σε κάθε άκρο της. Και οι δύο διακόπτες ισχύος θα πρέπει να ενεργούν σε περίπτωση σφάλματος σε κάποιο σημείο της γραμμής.

       Ένας Η/Ν αποστάσεως είναι σχεδιασμένος με τέτοιο τρόπο ώστε να εκτιμά τη σύνθετη αντίσταση (impedance) θετικής ακολουθίας η οποία προκύπτει από μετρήσεις της τάσης και του ρεύματος στον Η/Ν. Σε περίπτωση δε που η μετρούμενη σύνθετη αντίσταση στον Η/Ν αποτιμάται ως διάνυσμα και όχι μόνο ως μέτρο τότε ο Η/Ν αποστάσεως λέμε ότι διαθέτει και στοιχεία “κατεύθυνσης”. Για παράδειγμα ο Η/Ν ZR-1 ‘βλέπει’ τη γραμμή 1 από το ζυγό 1 προς το ζυγό 2. Αντίστοιχα , ο Η/Ν ZR-2 βλέπει τη γραμμή 1 από το ζυγό 2 προς τον 1.

       Η σύνθετη αντίσταση που μετρά ένας Η/Ν αποστάσεως είναι ευθέως ανάλογη (τουλάχιστο σε ιδανική περίπτωση) με την απόσταση ανάμεσα στη θέση που είναι τοποθετημένος ο Η/Ν και το σημείο του σφάλματος. Έτσι δικαιολογείται και ο όρος Η/Ν αποστάσεως άλλωστε. Συνεπώς, η τιμή της σύνθετης αντίστασης στον Η/Ν καταδεικνύει το τμήμα του δικτύου που έχει υποστεί το σφάλμα και θέτει τον Η/Ν σε λειτουργία όταν χρειαστεί. Όμως αν το σφάλμα συνοδεύεται από σημαντική αντίσταση σφάλματος (fault resistance), τότε η σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν δεν είναι ακριβής μέτρηση της απόστασης. Στο σχήμα 5.2 παρουσιάζεται αυτή η κατάσταση δείχνοντας το διάνυσμα της σύνθετης αντίστασης της γραμμής και την προστιθέμενη σ’ αυτό αντίσταση σφάλματος, Rf, για τρεις διαφορετικές καταστάσεις: α) όταν η γραμμή είναι αφόρτιστη, β) όταν η γραμμή είναι φορτισμένη προς μια κατεύθυνση και γ) όταν η γραμμή είναι φορτισμένη προς την αντίθετη κατεύθυνση.

       Αν η γραμμή μεταφοράς είναι αφόρτιστη, τότε η αντίσταση σφάλματος προστίθεται με την αντίσταση του διανύσματος της σύνθετης αντίστασης της γραμμής. Αν η γραμμή είναι υπερφορτισμένη, τότε το διάνυσμα της αντίστασης σφάλματος περιστρέφεται. Το πόσο και προς ποια κατεύθυνση περιστρέφεται εξαρτάται από την κατεύθυνση που ‘ρέει’ η ισχύς στη γραμμή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το σφάλμα να εμφανίζεται πλησιέστερα στον Η/Ν από ότι βρίσκεται στην πραγματικότητα (overreaching) ή πιο απομακρυσμένο από αυτόν στην αντίθετη περίπτωση (underreaching). Τυπικά, οι Η/Ν αποστάσεως ρυθμίζονται ώστε να καλύπτουν 75-80% του μήκους της γραμμής μεταφοράς που είναι επιφορτισμένοι να προστατεύουν. Στην ιδανική περίπτωση, ο Η/Ν θα έπρεπε να καλύπτει το 100% του μήκους της γραμμής, όμως λόγω της επίδρασης της αντίστασης σφάλματος και της περιορισμένης ακρίβειας των στοιχείων μέτρησης (Μ/Σ εντάσεως και τάσεως) αυτό θα μπορούσε να προκαλέσει τη λειτουργία του Η/Ν για σφάλματα πέρα από τα όρια της γραμμής, κάτι που δεν είναι επιθυμητό.
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                          Σχήμα 5.2 Σύνθετη αντίσταση που μετράται κατά τη διάρκεια

                                                σφάλματος με σημαντική αντίσταση σφάλματος
       Από τη στιγμή που η αντίσταση σφάλματος μπορεί να μετατοπίσει τη μετρούμενη σύνθετη αντίσταση στα δεξιά του διαγράμματος R-X του σχήματος 5.2, οι Η/Ν αποστάσεως σχεδιάζονται έτσι ώστε να λειτουργούν όταν η μετρούμενη σύνθετη αντίσταση βρίσκεται εντός των ορίων μίας καθορισμένης περιοχής στο διάγραμμα R-X (χαρακτηριστική λειτουργίας). Αυτή η περιοχή θα πρέπει να περιλαμβάνει το 75-80% περίπου του διανύσματος της σύνθετης αντίστασης της γραμμής καθώς και ένα συγκεκριμένο χώρο εκατέρωθεν του διανύσματος για να συμπεριλάβουμε κάθε δυνατή τιμή της αντίστασης σφάλματος. Ανάλογα με τη χαρακτηριστική λειτουργίας που θα επιλέξουμε μπορούν να προκύψουν διάφοροι τύποι Η/Ν αποστάσεως, μερικοί από τους οποίους περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω.

5.1.1 ηλεκτρονόμος σύνθετης αντίστασης (plain impedance relay)
       Η χαρακτηριστική του ηλεκτρονόμου σύνθετης αντίστασης είναι ένας κύκλος στο διάγραμμα  R-X, με κέντρο την αρχή των αξόνων και ακτίνα ίση με τη σύνθετη αντίσταση Ζ​ο στην οποία αυτός ρυθμίζεται. Ο ηλεκτρονόμος ενεργοποιείται, δίνει δηλαδή εντολή στο διακόπτη ισχύος να ανοίξει (breaker tripping), για όλες τις τιμές της σύνθετης αντίστασης Ζ της γραμμής κατά την εμφάνιση του σφάλματος, οι οποίες είναι μικρότερες από την Ζο. Επομένως υπάρχει ενεργοποίηση (trip) του διακόπτη όταν Ζ<Ζο, ​δηλαδή για κάθε σημείο εντός του κύκλου. 
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Σχήμα 5.3 Ηλεκτρονόμος σύνθετης αντίστασης 

       Ο ηλεκτρονόμος σύνθετης αντίστασης δε λαμβάνει υπόψη τη διαφορά φάσης μεταξύ ρεύματος και τάσης (δεν είναι ηλεκτρονόμος κατεύθυνσης), με αποτέλεσμα να λειτουργεί για όλα τα σφάλματα που βλέπει "μπροστά" του, κατά μήκος του διανύσματος GL, αλλά και για αυτά που βλέπει "πίσω" του, κατά μήκος του διανύσματος GM. Με τον όρο "μπροστά" (forward reach) εννοούνται σφάλματα που βλέπει ο ηλεκτρονόμος προς την προστατευόμενη γραμμή, ενώ με τον όρο "πίσω" (reverse reach) εννοούνται σφάλματα στο τμήμα της γραμμής πίσω από τον ηλεκτρονόμο. Πρέπει να σημειωθεί ότι G είναι η θέση του ηλεκτρονόμου, RĜH είναι η διαφορά φάσης μεταξύ ρεύματος και τάσης στην εσφαλμένη γραμμή GH και RĜK είναι η διαφορά φάσης μεταξύ ρεύματος και τάσης στην εσφαλμένη γραμμή GΚ. Το διάνυσμα GH παριστάνει τη σύνθετη αντίσταση της γραμμής "μπροστά" από τον ηλεκτρονόμο, ενώ το διάνυσμα GK τη σύνθετη αντίσταση "πίσω" από τον ηλεκτρονόμο. 
       Ο ηλεκτρονόμος σύνθετης αντίστασης έχει τρία σοβαρά μειονεκτήματα: 
· δεν ελέγχει κατεύθυνση (προς το σημείο του σφάλματος) και έτσι απαιτεί κάποιο επιπλέον στοιχείο κατεύθυνσης για την διατήρηση της επιθυμητής διακριτικότητας (discrimination)
· επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την ύπαρξη αντίστασης τόξου

· παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία σε ταλαντώσεις ισχύος, λόγω της μεγάλης περιοχής που καλύπτει η χαρακτηριστική του. 

5.1.2 ηλεκτρονόμος κατεύθυνσης (directional relay)
       Η χαρακτηριστική του ηλεκτρονόμου κατεύθυνσης είναι μια ευθεία γραμμή στο διάγραμμα R-X. Ο συνδυασμός ενός H/N σύνθετης αντίστασης και ενός H/N κατεύθυνσης σχηματίζει μια νέα χαρακτηριστική (ημικύκλιο GPLQ), όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4.   
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Σχήμα 5.4 Ηλεκτρονόμος κατεύθυνσης 

Με τον παραπάνω συνδυασμό επιτυγχάνεται πλέον η ενεργοποίηση του ηλεκτρονόμου μόνο για σφάλματα που βλέπει "εμπρός" του, καθώς μετρά τη σύνθετη αντίσταση της προστατευόμενης γραμμής από τη θέση στην οποία βρίσκεται μέχρι το σημείο του σφάλματος. Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.4 ο ηλεκτρονόμος κατεύθυνσης λειτουργεί για κάθε Ζ εντός του ημικυκλίου GPLQ. 

5.1.3 ηλεκτρονόμος αγωγιμότητας ή mho (Μho relay)
       Η χαρακτηριστική του ηλεκτρονόμου Μho στο επίπεδο R-X είναι ένας κύκλος ο οποίος διέρχεται από την αρχή των αξόνων (σχήμα 5.5). Όπως φαίνεται από το σχήμα 5.5, ο ηλεκτρονόμος Μho είναι εξαιρετικά κατευθυντικός και έτσι λειτουργεί μόνο για σφάλματα που συμβαίνουν κατά μήκος της γραμμής GL, δηλαδή προς τα "εμπρός" του. Η χαρακτηριστική του καθορίζεται από τη ρύθμιση της σύνθετης αντίστασης της διαμέτρου, η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων, σε μια τιμή Ζn ​και μια γωνία φ που σχηματίζει το διάνυσμα Ζn ​ως προς τον άξονα R. Η γωνία φ ονομάζεται χαρακτηριστική γωνία του ηλεκτρονόμου (RCA - relay characteristic angle). Ο ηλεκτρονόμος λειτουργεί για τιμές της σύνθετης αντίστασης ΖF της γραμμής κατά την εμφάνιση του σφάλματος, οι οποίες περικλείονται εντός του κύκλου της χαρακτηριστικής του.
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Σχήμα 5.5 Ηλεκτρονόμος mho και επίδραση του τόξου

       Πρέπει να σημειωθεί ότι η σύνθετη αντίσταση ΖF της γραμμής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την γωνία του σφάλματος. Έτσι κατά την εμφάνιση τόξου με μεγάλη ωμική αντίσταση, το πραγματικό μέρος της Ζ θα αυξηθεί και θα μεταβάλλει την γωνία του σφάλματος, με αποτέλεσμα ο ηλεκτρονόμος με χαρακτηριστική γωνία ίση με την γωνία θ (γωνία κατά την εμφάνιση σφάλματος χωρίς τόξο) ενδεχομένως να λειτουργήσει λανθασμένα ή καθόλου αν το διάνυσμα ΖF βγει εκτός του κύκλου. Για το λόγο αυτό συνηθίζεται η χαρακτηριστική γωνία φ να ρυθμίζεται σε μικρότερη τιμή από την γωνία θ ώστε να αντιμετωπίζεται αποτελεσματικά η εμφάνιση τόξων. Η αντίσταση τόξου συνήθως δίνεται από την εξής σχέση που έχε προκύψει πειραματικά:
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όπου  Ra ​: η αντίσταση τόξου (Ω)

           L : το μήκος του τόξου (m)

           Ι :  η ένταση βραχυκύκλωσης (Α) 

5.1.4 ηλεκτρονόμος επαγωγικής αντίστασης (reactance relay)
       Ο ηλεκτρονόμος αυτός μετρά μόνο την επαγωγική συνιστώσα της γραμμής και έτσι δεν επηρεάζεται από την ενδεχόμενη ύπαρξη αντιστάσεων τόξου. Θεωρητικά, κάθε αύξηση στην ωμική συνιστώσα της σύνθετης αντίστασης σφάλματος δε θα έχει καμία επίδραση στη ρύθμιση του ηλεκτρονόμου. Όμως, εάν η ωμική αντίσταση του σφάλματος έχει τόσο μεγάλη τιμή ώστε το ρεύμα σφάλματος και το ρεύμα φορτίου να είναι της ίδιας τάξης, η ρύθμιση του ηλεκτρονόμου τροποποιείται και μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένη λειτουργία του. Η χαρακτηριστική του ηλεκτρονόμου επαγωγικής αντίστασης φαίνεται στο σχήμα 5.6. 
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Σχήμα 5.6 Ηλεκτρονόμος επαγωγικής αντίστασης 

5.1.5 ηλεκτρονόμος με τετράπλευρη χαρακτηριστική (quadrilateral relay)
       Οι ηλεκτρονόμοι της κατηγορίας αυτής συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των ηλεκτρονόμων επαγωγικής αντίστασης με τη δυνατότητα παράλληλης ρύθμισης των χαρακτηριστικών τους ως προς την κατεύθυνση και την ωμική αντίσταση του σφάλματος. Ενδείκνυται η χρήση τους για την προστασία από σφάλματα ως προς γη, γραμμών μεταφοράς με μικρό ή μέσο μήκος που βρίσκονται κοντά σε γεννήτριες μεγάλης ισχύος. Η χαρακτηριστική ενός ηλεκτρονόμου με τετράπλευρη χαρακτηριστική ή αλλιώς "quadramho" δείχνεται στο σχήμα 5.7. 
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Σχήμα 5.7 Hλεκτρονόμος quadramho
       Πέρα από αυτούς υπάρχουν και άλλοι τύποι Η/Ν αποστάσεως όπως ο τροποποιημένος Mho και φακοειδής ηλεκτρονόμος (offset mho and lenticular relay) αλλά δεν αξίζει να αναφερθούμε εκτενέστερα. Εμείς στην ανάλυση μας θα χρησιμοποιήσουμε τον τύπο Η/Ν αποστάσεως Mho. Ο ίδιος τύπος Η/Ν αποστάσεως χρησιμοποιείται και στην υπολογιστική εφαρμογή που υλοποιήσαμε σε περιβάλλον Matlab και την οποία θα αναπτύξουμε σε επόμενη παράγραφο. 
       Ένας Η/Ν αποστάσεως δε μπορεί να διακρίνει ανάμεσα σε σφάλματα που συμβαίνουν στο 80-100% του μήκους της γραμμής που καλύπτει και σε εξωτερικά σφάλματα που συμβαίνουν σε γειτονικά με τη γραμμή στοιχεία. Παρόλα αυτά τα γειτονικά προς τη γραμμή στοιχεία είναι εφοδιασμένα με τα δικά τους συστήματα προστασίας τα οποία λειτουργούν μέσα σε μία καθορισμένη χρονική περίοδο. Στην περίπτωση της προστασίας υπερεντάσεως, ο Η/Ν αποστάσεως θα έπρεπε να λειτουργεί για σφάλματα που γίνονται πέρα από το 80% του μήκους της γραμμής που καλύπτει με μία καθορισμένη χρονική καθυστέρηση. Με τον τρόπο αυτό, ένας τυπικός Η/Ν αποστάσεως μπορεί να συμπεριλάβει όχι μόνο μία αλλά περισσότερες χαρακτηριστικές του ιδίου τύπου, οι οποίες θα αυξάνονται όσο αυξάνεται η αλληλοκάλυψη στοιχείων του δικτύου με χρονική όμως διαβάθμιση μεταξύ τους. Οι χαρακτηριστικές αυτές καλούνται ζώνες (zones) λειτουργίας και αριθμούνται διαδοχικά.

       Η πρώτη ζώνη ενός Η/Ν αποστάσεως καλύπτει συνήθως το 75-80% της γραμμής και λειτουργεί χωρίς καμία χρονική καθυστέρηση. Η δεύτερη ζώνη καλύπτει τυπικά το 120-150% της γραμμής και λειτουργεί με καθυστέρηση μεγαλύτερη από αυτή του πιο αργού Η/Ν για τα στοιχεία που συνδέονται στον τερματικό ζυγό της γραμμής. Η δεύτερη ζώνη προστασίας παρέχει προστασία πρώτης βαθμίδας για τα εναπομείναντα 20-25 % της γραμμής, και δευτερεύουσα προστασία για τα στοιχεία τα γειτονικά με τον τερματικό ζυγό της γραμμής. Η τρίτη και η τέταρτη ζώνη προστασίας παρέχουν δευτερεύουσα (back-up) προστασία για συγκεκριμένα απομακρυσμένα στοιχεία του συστήματος. Επίσης πολύ συχνά οι Η/Ν αποστάσεως είναι εφοδιασμένοι με μία επιπλέον ζώνη με στοιχεία αντίθετης κατεύθυνσης (reverse zone). Αυτή η ζώνη παρέχει στην ουσία εφεδρική προστασία για τον τοπικό ζυγό στον οποίο είναι εγκατεστημένος ο Η/Ν. 

       Στο σχήμα 5.8 παρουσιάζεται το σύστημα προστασίας που αναπτύσσεται για το δίκτυο μεταφοράς του σχήματος 5.1 κάνοντας χρήση των βασικών αρχών των Η/Ν αποστάσεως που έχουμε αναφέρει. Το σύστημα προστασία στο συγκεκριμένο δίκτυο μεταφοράς λειτουργεί ως εξής:

· Η πρωτεύουσα προστασία για τη γραμμή 1 παρέχεται από τους Η/Ν αποστάσεως ZR-1 και ZR-2. Για σφάλματα που συμβαίνουν στο 0-20% της γραμμής από τη θέση που βρίσκεται ο ZR-1, ο ZR-1 λειτουργεί ακαριαία ενώ ο ZR-2 ενεργεί ανοίγοντας το διακόπτη ισχύος CB-2 μετά την καθυστέρηση χρόνου που αντιστοιχεί στη δεύτερη ζώνη του. Για σφάλματα που συμβαίνουν στο 20-80% της γραμμής, τόσο ο ZR-1 όσο και ο ZR-2 ‘βλέπουν’ το σφάλμα στην πρώτη ζώνη προστασίας τους και λειτουργούν ταυτόχρονα. Για σφάλματα που συμβαίνουν στο 80-100% της γραμμής, ο ZR-2 λειτουργεί ακαριαία (σφάλμα στην πρώτη ζώνη του), ενώ ο ZR-1 λειτουργεί με τη χρονική καθυστέρηση της δεύτερης ζώνης του.

· Δευτερεύουσα προστασία για τη γραμμή 1 παρέχεται από τη δεύτερη και την τρίτη ζώνη του ZR-4 (και την αντίστροφη ζώνη –reverse zone- του ΖR-3 που δε φαίνεται στο σχήμα).

· Η προστασία πρώτης βαθμίδας για τη γραμμή 2 παρέχεται από τους Η/Ν αποστάσεως ZR-3 και ZR-4. Για σφάλματα που συμβαίνουν στο 0-20% της γραμμής από τη θέση που βρίσκεται ο ZR-3, ο ZR-3 λειτουργεί ακαριαία ενώ ο ZR-4 ενεργεί ανοίγοντας το διακόπτη ισχύος CB-4 μετά την καθυστέρηση χρόνου που αντιστοιχεί στη δεύτερη ζώνη του. Για σφάλματα που συμβαίνουν στο 20-80% της γραμμής, τόσο ο ZR-3 όσο και ο ZR-4 ‘βλέπουν’ το σφάλμα στην πρώτη ζώνη προστασίας τους και λειτουργούν ταυτόχρονα. Για σφάλματα που συμβαίνουν στο 80-100% της γραμμής, ο ZR-4 λειτουργεί ακαριαία (σφάλμα στην πρώτη ζώνη του), ενώ ο ZR-3 λειτουργεί με τη χρονική καθυστέρηση της δεύτερης ζώνης του.

· Η δευτερεύουσα προστασία για τη γραμμή 2 παρέχεται από τη δεύτερη και την τρίτη ζώνη του ZR-1 (και την αντίστροφη ζώνη –reverse zone- του ΖR-2 που δε φαίνεται στο σχήμα).

· Η δευτερεύουσα προστασία για το ζυγό 2 παρέχεται από τις δεύτερες ζώνες των ZR-1 και ZR-4 (και τις αντίστροφες ζώνες των ZR-2 και ZR-3 –που δε φαίνονται στο σχήμα).

· Η δευτερεύουσα προστασία για το ζυγό 1 παρέχεται από τη δεύτερη ζώνη του ZR-2 και την τρίτη ζώνη του ZR-4.

· Η δευτερεύουσα προστασία για το ζυγό 2 παρέχεται από τη δεύτερη ζώνη του ZR-3 και την τρίτη ζώνη του ZR-1.
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 Σχήμα 5.8 Παρουσίαση των βασικών αρχών προστασίας αποστάσεως
       Όπως αναφέραμε παραπάνω όλα τα σφάλματα που συμβαίνουν σε μία γραμμή δεν απομονώνονται με την καθυστέρηση χρόνου της πρώτης ζώνης. Για κάποια από τα σφάλματα, ένας από τους διακόπτες ισχύος CBs της γραμμής ανοίγει αφότου έχει παρέλθει η καθυστέρηση χρόνου της δεύτερης ζώνης του Η/Ν αποστάσεως που τον ελέγχει. Ο χρόνος εκκαθάρισης όμως των σφαλμάτων μπορεί να μειωθεί συνδέοντας τους Η/Ν αποστάσεως στα δύο άκρα της γραμμής που καλύπτουν με ένα δίαυλο επικοινωνίας. Ο τύπος αυτός προστασίας καλείται ‘προστασία με αγωγούς-πιλότους’ (relaying scheme) και μπορεί να πραγματοποιηθεί με πολλούς τρόπους. Ένας από αυτούς έχει να κάνει με τη μεταφορά του σήματος ελέγχου που αποστέλλει ο Η/Ν αποστάσεως στο διακόπτη ισχύος CB που επιτηρεί (transfer trip).
       Ο τρόπος αυτός (transfer trip) λειτουργεί ως εξής: αν ένας H/N αποστάσεως λειτουργεί με καθυστέρηση χρόνου της πρώτης ζώνης, στέλνει το σήμα ελέγχου του μέσω ενός διαύλου επικοινωνίας στο απέναντι άκρο της γραμμής μεταφοράς που ελέγχει για να επηρεάσει τη λειτουργία του διακόπτη ισχύος που βρίσκεται στο άκρο αυτό. Ο Η/Ν αποστάσεως που βρίσκεται στο απέναντι άκρο είτε προσθέτει έναν επιπλέον έλεγχο στη λειτουργία είτε απλά συνδέει το εισερχόμενο σήμα στο διακόπτη ισχύος που ελέγχει. Ένα απλό παράδειγμα ‘μεταφοράς σήματος ελέγχου’ έχουμε υλοποιήσει και στην υπολογιστική εφαρμογή του Matlab που ακολουθεί σε επόμενη παράγραφο για του H/N ZR-3 και ZR-4 του σχήματος.

       Οι συνθήκες φόρτισης στη μόνιμη κατάσταση του δικτύου καθώς και όλες οι πιθανές καταστάσεις σφάλματος στις οποίες το δίκτυο μπορεί να περιέλθει πρέπει να αναλυθούν προκειμένου να επιλέξουμε τους Μ/Σ εντάσεως και τους διακόπτες ισχύος του δικτύου καθώς και για ρυθμίσουμε τις παραμέτρους των Η/Ν αποστάσεως. Οι θέσεις βραχυκυκλωμάτων που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι αυτές που παράγουν τα μεγαλύτερα ρεύματα βραχυκύκλωσης για κάθε γραμμή του συστήματος. Το μέγιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι απαραίτητο προκειμένου να επιλέξουμε τους διακόπτες ισχύος και τους Μ/Σ εντάσεως.

       Για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως και των Μ/Σ τάσεως πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ακόλουθοι παράμετροι:

· Το ρεύμα στο πρωτεύον του Μ/Σ εντάσεως πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα της γραμμής σε καταστάσεις ομαλής φόρτισης ή αποδεκτών υπερφορτίσεων.

· Το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως πρέπει να ταιριάζει με το αναγραφόμενο ρεύμα λειτουργίας του χρησιμοποιούμενου Η/Ν αποστάσεως (τυπικά 5Α ή 1Α).

· Πρέπει να αποφεύγονται φαινόμενα κορεσμού στους Μ/Σ εντάσεως όταν αυτοί διαρρέονται από μέγιστα ρεύματα σφάλματος για δοθέν δίκτυο.

· Το πρωτεύον του Μ/Σ τάσεως πρέπει να είναι ίσο με την ονομαστική τάση του δικτύου.

· Η ονομαστική τάση του δευτερεύοντος των Μ/Σ τάσεως θα πρέπει να ταιριάζει με την αναγραφόμενη τάση εισόδου του Η/Ν αποστάσεως με τον οποίο συνδέεται (τυπικά 100 V).
       Για την επιλογή των διακοπτών ισχύος πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα:

· Το μέγιστο ρεύμα που έχουν την ικανότητα να αποκόψουν οι διακόπτες ισχύος πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο ρεύμα σφάλματος που μπορεί να προκύψει για δοθέν δίκτυο.

· Ο μέγιστος χρόνος λειτουργίας ενός διακόπτη ισχύος πρέπει να είναι γνωστός εκ των προτέρων για το σωστό καθορισμό της απόκρισης των συνδεόμενων Η/Ν αποστάσεως.

       Για έναν Η/Ν αποστάσεως οι ακόλουθοι παράμετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη:

· Το ονομαστικό ρεύμα και η ονομαστική τάση εισόδου του Η/Ν θα πρέπει να συμπίπτουν με το ονομαστικό ρεύμα δευτερεύοντος και την ονομαστική τάση δευτερεύοντος των Μ/Σ εντάσεως και τάσεως αντίστοιχα που συνδέονται με τον Η/Ν.

· Οι ρυθμίσεις των Η/Ν (καθορισμός ζωνών και χρονικών καθυστερήσεων) θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να καλύπτουν τις ανάγκες της θέσης που έχει επιλεγεί για την τοποθέτηση του Η/Ν.
       Για τον Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho που έχουμε υλοποιήσει, προκειμένου να καθορίσουμε τις ζώνες προστασίας του απαιτούνται δύο ρυθμίσεις: α) η χαρακτηριστική γωνίας φ0 του Η/Ν (πάνω στην οποία βρίσκεται το κέντρο του κύκλου) και β) η διάμετρος Ζ0=2*R του κύκλου η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων. Η επιλογή αυτών των ρυθμίσεων ξεκινά από την πρώτη ζώνη προστασίας και επεκτείνεται στη δεύτερη και στις επόμενες αν χρησιμοποιούνται. Εμείς στο μοντέλο του Η/Ν Μho χρησιμοποιούμε δύο μόνο ζώνες προστασίας για τις οποίες ισχύουν τα ακόλουθα.

Χαρακτηριστική γωνία φ01 πρώτης ζώνης: Συνήθως καθορίζεται από τον κατασκευαστή μία σταθερή χαρακτηριστική γωνία φ0. Άλλες φορές επιλέγεται η γωνία φ01 να είναι ίση με τη γωνία του διανύσματος της σύνθετης αντίστασης της γραμμής που καλείται να καλύψει ο Η/Ν αποστάσεως. Εμείς στο μοντέλο μας έχουμε επιλέξει σταθερή χαρακτηριστική γωνία φ01 που είναι και το συνηθέστερο. Συνήθως επιλέγουμε τη χαρακτηριστική γωνία με τέτοιο τρόπο ώστε να μετατοπίζει τον κύκλο Mho προς τα δεξιά του επιπέδου R-X ώστε να λαμβάνεται υπόψη και η αντίσταση σφάλματος Rf που ανάλογα με τη φόρτιση της γραμμής μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένη λειτουργία.

Διάμετρος Ζ01 της πρώτης ζώνης του Η/Ν Mhο: Όπως αναφέραμε παραπάνω η πρώτη ζώνη προστασίας καλύπτει συνήθως το 75-80% της γραμμής. Αυτό βέβαια δεν είναι απόλυτο και εξαρτάται από τη συγκεκριμένη εφαρμογή κάθε φορά. Έτσι για σφάλματα διφασικά (L-L) ή μονοφασικά προς γη (SLG) επιλέγονται άλλοι τρόποι κάλυψης. Για να υπολογίσουμε τη διάμετρο της πρώτης ζώνης σε περίπτωση που έχουμε σταθερή χαρακτηριστική γωνία, χρησιμοποιούμε τη χαρακτηριστική εξίσωση λειτουργίας του Η/Ν Mho ως εξής:
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όπου Ζ’=α*Ζγ 

        α: το ποσοστό της γραμμής που καλύπτει η πρώτη ζώνη και

        φ: η γωνία του διανύσματος της σύνθετης αντίστασης της γραμμής 

Καθυστέρηση χρόνου πρώτης ζώνης: Κανονικά δε θα έπρεπε να υπάρχει καθυστέρηση χρόνου για την πρώτη ζώνη λειτουργίας του Η/Ν αποστάσεως. Σε κάθε περίπτωση όμως οι Η/Ν δε λειτουργούν ακαριαία για τα διάφορα σφάλματα αφού υπάρχει ένα εγγενής χρόνος καθυστέρησης που συνδέεται με το χρόνο απόφασης για λειτουργία ή μη του Η/Ν.

Χαρακτηριστική γωνία φ02 δεύτερης ζώνης: Κατά κανόνα επιλέγεται η χαρακτηριστική γωνία της δεύτερης ζώνης- και όσων ακολουθούν αν υπάρχουν- να είναι η ίδια με της πρώτης ώστε να αποφεύγεται η τομή των κύκλων σε άλλα σημεία πέρα της αρχής των αξόνων. 
Διάμετρος Ζ02 της δεύτερης ζώνης του Η/Ν Mhο: Συνήθως επιλέγεται η δεύτερη ζώνη λειτουργίας του Η/Ν  Mho να καλύπτει το 120-150% της γραμμής που προστατεύει ο Η/Ν. Όπως προαναφέρουμε αυτό δεν είναι απαραίτητο και η επιλογή του Ζ02 ποικίλλει ανάλογα με την εφαρμογή και το πώς έχουμε οργανώσει το συνολικό σύστημα προστασίας. Για το μοντέλο του Η/Ν Mho  που έχουμε σχεδιάσει ισχύει:
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όπου  Ζ’’=β*Ζγ 
         β: το ποσοστό της γραμμής που καλύπτει η δεύτερη ζώνη και

         φ: η γωνία του διανύσματος της σύνθετης αντίστασης της γραμμής

Καθυστέρηση χρόνου δεύτερης ζώνης: Η καθυστέρηση χρόνου της δεύτερης ζώνης του Η/Ν Mho υπολογίζεται ως εξής:
     Χρόνος καθυστέρησης δεύτερης ζώνης = μέγιστος χρόνος καθυστέρησης πρώτης ζώνης των Η/Ν παντώς τύπου που βρίσκονται συνδεδεμένοι στον αμέσως επόμενο ζυγό από αυτόν που βρίσκεται ο Η/Ν + μέγιστος χρόνος λειτουργίας του διακόπτη ισχύος που βρίσκεται στον επόμενο ζυγό από το ζυγό σύνδεσης του Η/Ν + χρονικός συντελεστής ασφαλείας

       Ο χρονικός συντελεστής ασφαλείας εξαρτάται από την ακρίβεια των Η/Ν και τη διακύμανση των χρόνων λειτουργίας των διακοπτών ισχύος CBs. Τυπικά είναι ίσος με 0.1-0.3 sec.

       Για παράδειγμα, αν η πρώτη ζώνη του ZR-3 στο σχήμα 6.8 λειτουργεί με καθυστέρηση 20 ms, ο διακόπτης CB-3 λειτουργεί μετά από 100 ms και ο χρονικός συντελεστής ασφαλείας είναι 100 ms, τότε ο χρόνος καθυστέρησης της δεύτερης ζώνης του H/N ZR-1 δε θα πρέπει να είναι λιγότερος από 20+100+100=220 ms. Αν η πρώτη ζώνη προστασίας του ZR-3 είναι η πιο αργή προστασία στη γείτονα περιοχή του ζυγού 2 και για παράδειγμα η προστασία του ίδιου του ζυγού λειτουργεί με καθυστέρηση χρόνου 40 ms τότε για ένα έχουμε σωστή εφαρμογή της επιλογικότητας η χρονική καθυστέρηση του ZR-1 πρέπει να καθοριστεί ίση με 40+100+100=240 ms.
       Η τρίτη και η τέταρτη ζώνη λειτουργίας των Η/Ν ρυθμίζονται με την ίδια λογική που αναπτύξαμε παραπάνω.

5.2  υπολογιστικη εφαρμογη
       Στόχος της συγκεκριμένης υπολογιστικής εφαρμογής είναι να καταδείξουμε πως μπορούμε να  προστατεύσουμε ένα δίκτυο μεταφοράς χρησιμοποιώντας Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho. Συγκεκριμένα, τα θέματα που αντιμετωπίζονται μέσα από το υπολογιστικό αυτό παράδειγμα είναι τα ακόλουθα: ρύθμιση των ζωνών των Η/Ν αποστάσεως και επιλογική συνεργασία των Η/Ν, ανάλυση της λειτουργίας του δικτύου υπό διάφορες καταστάσεις, συμπεριλαμβανομένων καταστάσεων σφαλμάτων και με σωστής λειτουργίας του χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού προστασίας.

5.3 διαθεσιμο λογισμικο

5.3.1  Περιγραφή
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                                   Σχήμα 5.9 Δίκτυο μεταφοράς με Η/Ν αποστάσεως
       Το σύστημα που απεικονίζεται στο σχήμα 5.9 και το οποίο αντιστοιχεί σε αυτό του σχήματος 5.1 έχει υλοποιηθεί σε περιβάλλον Matlab κάνοντας χρήση του Power System Blockset και του Simulink. Το Power System Blockset έχει χρησιμοποιηθεί για να “χτίσουμε” το ηλεκτρικό δίκτυο κάνοντας χρήση των έτοιμων μοντέλων που διαθέτει με ορισμένες τροποποιήσεις. Το Simulink έχει χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή των μοντέλων που προσομοιώνουν τη λειτουργία των Η/Ν . Για λόγους απλότητας έχουμε επιλέξει την αναπαράσταση του συστήματος στο αντίστοιχο μονοφασικό ισοδύναμο. Κατά συνέπεια το τριφασικό βραχυκύκλωμα αντιστοιχεί στην περίπτωση αυτή σε μονοφασικό βραχυκύκλωμα ως προς γη.

Τα ακόλουθα μοντέλα έχουν χρησιμοποιηθεί:
     Πηγής Τάσεως (Voltage Source) 
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       Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο ανοίγει ένα παράθυρο διαλόγου στο οποίο ο χρήστης μπορεί να ορίσει το μέτρο(magnitude), η γωνία φάσης(angle) και η συχνότητα λειτουργίας(frequency) της πηγής τάσης.
     Γραμμές και Ισοδύναμες Εμπεδήσεις Πηγών (Lines and Source Impedances)
                                                 [image: image167.png]impedance
0
Line
B
faul

Linaz





       Το πρώτο εικονίδιο αναπαριστά το απλουστευμένο μοντέλο μιας γραμμής, δηλαδή μόνο με ισοδύναμη αντίδραση Xline. Το δεύτερο εικονίδιο αναπαριστά το εξίσου απλοποιημένο (χωρίς εγκάρσιες χωρητικές αγωγιμότητες) μοντέλο γραμμής με ισοδύναμη αντίδραση Rline και αντίδραση Xline. Στο τρίτο εικονίδιο έχουμε προσθέσει μία ακόμα θύρα εξόδου η οποία διαιρεί τη γραμμή σε δύο τμήματα σε περίπτωση που θέλουμε να συμβαίνει ένα σφάλμα σε κάποιο σημείο της γραμμής. Η απόσταση του σημείου στο οποίο συμβαίνει το σφάλμα μετράται από το άκρο Α της γραμμής και δίνεται σαν παράμετρος εισόδου εκφραζόμενη σαν ποσοστό επί τις % του μήκους της γραμμής. Για να τοποθετήσουμε ένα σφάλμα αρκεί να συνδέσουμε το αντίστοιχο εικονίδιο σφάλματος στη θύρα εξόδου με το όνομα fault. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε τις τιμές της αντίστασης (resistance), της αντίδρασης (reactance), του σημείου σφάλματος (fault location)-μόνο για το τρίτο εικονίδιο)- και της συχνότητας (frequency) που είναι η συχνότητα του συστήματος με το οποίο συνδέεται η γραμμή.

     Σφάλμα-Βραχυκύκλωμα (Fault)
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       Κάνοντας διπλό κλικ σε καθένα από τα δύο εικονίδια μπορούμε να μεταβάλλουμε την αντίσταση σφάλματος (fault resistance) και τη χρονική στιγμή έναρξης (inception time) του σφάλματος. Κάνοντας δεξί κλικ πάνω στα εικονίδια και επιλέγοντας “Look under mask” μπορεί να παρατηρήσει κανείς από ποια επιμέρους blocks του Power System Blockset και του Simulink έχει “κατασκευαστεί” το μοντέλο που προσομοιώνει τον τρόπο που εκδηλώνεται ένα σφάλμα στα Σ.Η.Ε. Στο σχήμα 5.10 φαίνονται τα blocks που απαρτίζουν το μοντέλο του σφάλματος. 
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                              Σχήμα 5.10 Μοντέλο σφάλματος – βραχυκυκλώματος

       Παρατηρούμε ότι το σφάλμα προσομοιώνεται με χρήση ενός διακόπτη ισχύος ο οποίος τη χρονική στιγμή, την οποία έχουμε ορίσει μέσω ενός χρονιστή Timer, κλείνει συνδέοντας της γραμμή με τη γη μέσω της αντίστασης σφάλματος. Συνδέοντας τη θύρα εξόδου στο σημείο που θέλουμε στο σύστημα (ζυγό, γραμμή) επιτυγχάνουμε σφάλμα στο σημείο αυτό.

     Φορτίο (Load)
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       Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο μπορούμε να επιλέξουμε τις τιμές των ονομαστικών μεγεθών ενός φορτίου : τάση (rated voltage), ενεργός (active) και άεργος (reactive) ισχύς και συχνότητα λειτουργίας.

     Μετασχηματιστής Εντάσεως (Current Trasformer)
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       Ο μετασχηματιστής έντασης συνδέεται μεταξύ των θυρών K και L. Από τη θύρα i μπορούμε να λάβουμε την κυματομορφή του ρεύματος. Το δεύτερο εικονίδιο αντιστοιχεί σε μετασχηματιστή έντασης που συνδέεται ανάστροφα. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε το λόγο μετασχηματισμού (ratio) μεταξύ των ρευμάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.

     Μετασχηματιστής Τάσεως (Voltage Transformer)
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       Η θύρα  εισόδου του μετασχηματιστή τάσεως πρέπει να συνδέεται σε κάποιο ζυγό. Από τη θύρα εξόδου μπορούμε να λάβουμε την κυματομορφή της τάσης. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε το λόγο μετασχηματισμού (ratio) μεταξύ των τάσεων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.

     Διακόπτης Ισχύος (Circuit Breaker)
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       Κάνοντας διπλό κλικ σε καθένα από τα δύο εικονίδια μπορούμε να μεταβάλουμε το χρόνο λειτουργίας (delay) του διακόπτη ισχύος. Το μέγεθος αυτό είναι απαραίτητο όπως αναφέραμε παραπάνω για να καθορίσουμε το χρόνο καθυστέρησης (time delay) των ηλεκτρονόμων. Η δεύτερη θύρα εισόδου στα δύο εικονίδια δέχεται το σήμα ελέγχου από τον ηλεκτρονόμο αποστάσεως που ελέγχει τον διακόπτη. Αν το σήμα ελέγχου είναι λογικό ‘1’ στην είσοδο αυτή τότε ο Δ/Ι ανοίγει μετά από χρονική καθυστέρηση ίση με το χρόνο λειτουργίας του και σε σημείο τέτοιο ώστε η κυματομορφή του ρεύματος που τον διαρρέει να διέρχεται από το μηδέν.

     Γραφική Απεικόνιση Κυματομορφών (Scope)
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       Το στοιχείο αυτό μας επιτρέπει τη γραφική παράσταση των κυματομορφών των σημάτων που συνδέονται στη θύρα εισόδου του. Συνήθως οι είσοδοι είναι τάσεις ή ρεύματα. Τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στο εικονίδιο είναι σε συνάρτηση του χρόνου προσομοίωσης. Επίσης το εικονίδιο μας δίνει τη δυνατότητα να κάνουμε ζουμ σε κάποιες συγκεκριμένες περιοχές της κυματομορφής, να αλλάξουμε τις παραμέτρους του άξονα Χ και Υ κτλ. 

     Μέτρηση Τιμών Των Κυματομορφών (Display)
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       Το εικονίδιο αυτό χρησιμοποιείται για την παρατήρηση των αριθμητικών τιμών του σήματος εισόδου σε διακριτές στιγμές του χρόνου προσομοίωσης (μπορούμε να καθορίσουμε το χρόνου που θα κάνει sampling μέσω του παραθύρου επικοινωνίας με το εικονίδιο από ειδική παράμετρο). Δε χρειάζεται να “ανοίξουμε” το εικονίδιο. Απλά εμφανίζει τις αριθμητικές τιμές στην εικόνα του.

     Η/Ν Αποστάσεως τύπου Μho με δύο ζώνες λειτουργίας
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       Οι θύρες εισόδου ‘i’ και ‘v’ του εικονιδίου τροφοδοτούνται από το ρεύμα του Μ/Σ εντάσεως και την τάση του Μ/Σ τάσεως που αντιστοιχούν στον Η/Ν ενώ η θύρα εξόδου ‘TR’ συνδέεται με τη δεύτερη θύρα εισόδου του διακόπτη ισχύος, τον οποίο ελέγχει ο Η/Ν αποστάσεως. Κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο εμφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου από το οποίο ο χρήστης μπορεί να ορίσει τις παραμέτρους του Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho: α) χαρακτηριστική γωνία φ01 πρώτης ζώνης,  β) ακτίνα (Ζ01)/2 της πρώτης ζώνης λειτουργίας, γ) χρόνος καθυστέρησης πρώτης ζώνης, δ) χαρακτηριστική γωνία φ02 δεύτερης ζώνης, ε) ακτίνα (Ζ02)/2 της δεύτερης ζώνης λειτουργίας και στ) χρόνος καθυστέρησης δεύτερης ζώνης. Αν κάνουμε δεξί κλικ πάνω στο εικονίδιο και επιλέξουμε ‘Look under mask’ εμφανίζονται τα blocks που απαρτίζουν το μοντέλο του Η/Ν έτσι όπως τον έχουμε σχεδιάσει (σχήμα 5.11). 
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              Σχήμα 5.11 Μοντέλο Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho με δύο ζώνες λειτουργίας
      Το μοντέλο έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
·   Οι κυματομορφές του ρεύματος και της τάσης εισάγονται η καθεμιά σε ένα “phasor”. Το block “phasor” αντιστοιχεί σε ένα από τα έτοιμα μοντέλα του Power System Blockset στην κατηγορία “Extra Library-Measurements” με την ονομασία Fourier. Το block αυτό (Fourier) πραγματοποιεί ανάλυση Fourier του σήματος εισόδου του σε ένα παράθυρο επεξεργασίας για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας του σήματος εισόδου. Με τον όρο “παράθυρο” επεξεργασίας θεωρούμε τον ορίζοντα υπολογισμού (στην περίπτωση μας αυτό αντιστοιχεί στο χρόνο προσομοίωσης που επιλέγουμε), με την έννοια ότι μόνο το μέρος εκείνο του σήματος που φαίνεται από το άνοιγμα αυτού του παραθύρου λαμβάνεται υπόψη. Το block Fourier μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να υπολογίζει το μέτρο και τη φασική γωνία της DC συνιστώσας, της θεμελιώδους συνιστώσας ή κάθε μεγαλύτερης αρμονικής συνιστώσας του σήματος εισόδου. Γενικά ένα σήμα f(t) μπορεί να εκφραστεί με χρήση σειρών Fourier στη μορφή:
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            όπου το n αναπαριστά το βαθμό των αρμονικών (n=1 αντιστοιχεί στη βασική       συνιστώσα). Το μέτρο και η φασική γωνία της επιλεγμένης αρμονικής συνιστώσας υπολογίζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις:
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               Είναι προφανές ότι ο χρόνος προσομοίωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον κύκλο της βασικής συχνότητας ώστε τα αποτελέσματα να είναι σωστά. Όπως επίσης προφανές είναι ότι στην περίπτωσης μας, μας ενδιαφέρει μόνο η βασική συνιστώσα του σήματος που είναι και η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος. Είναι γνωστό ότι σε συνθήκες σφάλματος, κατά την έναρξη του, εμφανίζονται υψίσυχνες συνιστώσες. Εφαρμόζοντας συνεπώς το block Fourier είμαστε σε θέση να απομονώσουμε τη βασική συνιστώσα που είναι και η μόνη που μας ενδιαφέρει. Έχουμε κατορθώσει επομένως με τη χρήση του block αυτού να πετύχουμε μια ιδιότυπη μορφή ‘phasor’ για το σήμα εισόδου αφού κάθε χρονική στιγμή μπορούμε να έχουμε το μέτρο και τη φασική γωνία της βασικής συνιστώσας του σήματος εισόδου. Ο τρόπος αυτός που έχουμε υλοποιήσει το μοντέλο του Η/Ν αποστάσεως  συμβαδίζει απόλυτα και με τον τρόπο λειτουργίας των σύγχρονων ψηφιακών Η/Ν. Μία από τις τεχνικές που χρησιμοποιείται σήμερα στους ψηφιακούς Η/Ν βασίζεται στην κατασκευή phasor από μετρήσεις της βασικής συνιστώσας των σημάτων που δέχεται ο Η/Ν ως εισόδους. Βέβαια όπως γίνεται κατανοητό η διαδικασία αυτή γίνεται σε διακριτό χρόνο και όχι σε συνεχές όπως στο μοντέλο που έχουμε αναπτύξει. Επίσης απαιτείται μια προεργασία που αφορά το χρόνο δειγματοληψίας που πρέπει να επιλεγεί, ώστε να επιτευχθεί ο απαιτούμενος αριθμός μετρήσεων για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας, καθώς και το φιλτράρισμα του σήματος εισόδου ώστε να παραμείνει η βασική συνιστώσα. Για περισσότερες λεπτομέρειες για το πώς  εφαρμόζεται η τεχνική των phasors μπορεί κανείς να ανατρέξει σε συγκεκριμένη βιβλιογραφία που αφορά τους ψηφιακούς Η/Ν (δες…).

·   Τα phasors της τάσης και του ρεύματος διαιρούνται μεταξύ τους διαιρούνται μεταξύ τους για να λάβουμε τη σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν αποστάσεως. Διαίρεση σε επίπεδο μιγαδικών σημαίνει διαίρεση για τα μέτρα τους και αφαίρεση για τις φασικές γωνίες τους, και με τον τρόπο αυτό την έχουμε υλοποιήσει κάνοντας χρήση των έτοιμων blocks που βρίσκονται στη βιβλιοθήκη ‘Math’ του Simulink. Με τον τρόπο αυτό λαμβάνουμε το διάνυσμα της σύνθετης αντίστασης που βλέπει κάθε χρονική στιγμή ο Η/Ν αποστάσεως σε πολική μορφή. Μπορούμε επιπλέον να το εκφράσουμε σε ορθογώνιες καρτεσιανές συντεταγμένες πράγμα που έχουμε κάνει με κατάλληλα blocks της ‘Math’ ώστε να έχουμε και την αναπαράσταση του στο διάγραμμα R-X.
·   Στη συνέχεια το διάνυσμα της σύνθετης αντίστασης που βλέπει ο Η/Ν εισάγεται στην πολική του μορφή (μέτρο και γωνία φάσης) στις δύο ζώνες λειτουργίας του Η/Ν όπου γίνεται η κατάλληλη επεξεργασία και λαμβάνεται η απόφαση για το αν ο Η/Ν πρέπει να λειτουργήσει η όχι. Χρησιμοποιώντας ένα block ‘Mux’ (πολυπλέκτη) εισάγουμε και τα δύο σήματα (μέτρο και γωνία του διανύσματος) μέσω ενός καναλιού σε κάθε ζώνη. Κάνοντας διπλό click πάνω στα εικονίδια που αναπαριστούν τις ζώνες λειτουργίας του Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho και επιλέγοντας ‘Look under mask’ μπορούμε να δούμε με ποιον τρόπο έχουμε υλοποιήσει την κάθε ζώνη προστασίας στο Simulink (σχήμα 5.12).
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                                 Σχήμα 5.12 Μοντέλο ζωνών Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho 
                Αρχικά το ενοποιημένο σήμα αποπλέκεται μέσω ενός block ‘Demux’ του      Simulink στα συστατικά του σήματα έτσι ώστε να μπορούμε να διαχειριστούμε ξεχωριστά το μέτρο και τη γωνία φάσης του διανύσματος της σύνθετης αντίστασης που ‘βλέπει’ ο Η/Ν. Στην συνέχεια εφαρμόζουμε τη μαθηματική συνθήκη για την οποία ο Η/Ν τύπου Mho θα λειτουργήσει και η οποία έχει την ίδια μορφή και για τα δύο ζώνες λειτουργίας και είναι η ακόλουθη:
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            όπου |Ζ| είναι το μέτρο της σύνθετης αντίστασης που ‘βλέπει’ ο Η/Ν, φ η γωνία φάσης της σύνθετης αντίστασης και Ζ0 και φ0  η διάμετρος και η χαρακτηριστική γωνία της κάθε ζώνης τις οποίες έχουμε εισάγει στο μοντέλο από το ‘παράθυρο επικοινωνίας’ με το χρήση. Η συνθήκη επομένως  για να λειτουργεί ο Η/Ν θα είναι το διάνυσμα της σύνθετης αντίστασης που διαβάζει ο Η/Ν να είναι εντός του κύκλου που εκφράζει είτε την πρώτη είτε τη δεύτερη ζώνη λειτουργίας του με αντίστοιχη σε κάθε περίπτωση χρονική καθυστέρηση.

·    Τα αποτελέσματα του συγκριτή (comparator) που εκφράζει την παραπάνω ανισοτική σχέση σε κάθε ζώνη λειτουργίας εισάγονται σε έναν ολοκληρωτή (integrator). Οι είσοδοι του ολοκληρωτή θα είναι είτε λογικό ‘0’ -όταν δεν υπάρχει σφάλμα στο τμήμα που καλύπτει η κάθε ζώνη του Η/Ν- είτε λογικό ‘1’ – από τη στιγμή που ξεκινά να υφίσταται το σφάλμα. Επομένως η έξοδος του ολοκληρωτή θα είναι είτε 0 για όσο χρονικό διάστημα η είσοδος είναι λογικό ‘0’ είτε μια μετατοπισμένη επικλινής συνάρτηση r(t-to) όταν και για όσο διάστημα η είσοδος είναι λογικό ‘1’, όπου to η χρονική στιγμή (περίπου) εμφάνισης του σφάλματος στο τμήμα του Η/Ν. Στη συνέχεια η έξοδος του ολοκληρωτή εισάγεται σε ένα συγκριτή όπου συγκρίνεται με την καθυστέρηση χρόνου για κάθε ζώνη λειτουργίας του Η/Ν που έχει ορισθεί στο παράθυρο ‘διαλόγου’ του συγκεκριμένου block. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε να δημιουργήσουμε μια συνάρτηση καθυστέρησης χρόνου που μας είναι απαραίτητη για τη σωστή μοντελοποίηση του Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho.

·    Στη συνέχεια οι έξοδοι των δύο ζωνών εισάγονται σε ένα block λογικού ‘OR’ έτσι ώστε ο Η/Ν αποστάσεως να ενεργεί σε περίπτωση που λειτουργεί είτε η πρώτη είτε η δεύτερη ζώνη του με την αντίστοιχη καθυστέρηση χρόνου σε κάθε περίπτωση. Η έξοδος του λογικού ‘OR’ εισάγεται σε ένα block ‘Relay’ από τα έτοιμα του Simulink, το οποίο ανάλογα με την είσοδο του επιτρέπει τη μεταβολή της εξόδου του μεταξύ δύο τιμών. Στην προκειμένη περίπτωση οι τιμές αυτές είναι λογικά ‘0’ και ΄1΄ τα οποία συνθέτουν το σήμα ελέγχου που αποστέλλει ο Η/Ν αποστάσεως στο διακόπτη ισχύος ανάλογα με την κατάσταση της περιοχής του δικτύου που καλύπτει.

       Γενικά, οι σύγχρονοι Η/Ν αποστάσεως κατασκευάζονται με μία από τις ακόλουθες τρεις τεχνολογίες:

· Η/Ν ηλεκτρομαγνητικού τύπου, οι οποίοι χρησιμοποιούν ειδικά κυκλώματα παθητικών σύνθετων αντιστάσεων και ‘συγκριτές΄  για να υλοποιήσουν τις διάφορες ζώνες προστασίας. Για πετύχουν την απαιτούμενη καθυστέρηση χρόνου χρησιμοποιούν μηχανικούς χρονιστές (timers). Είναι όμως οι λιγότερο ακριβείς και μπορούν να δώσουν μόνο συγκεκριμένους τύπους ζωνών- χαρακτηριστικών λειτουργίας.
· Η/Ν στατικού (ηλεκτρονικού τύπου) οι οποίοι μετατρέπουν το ρεύμα και την τάση εισόδου σε σήματα τάσης χαμηλής ενέργειας στο εσωτερικό τους. Τα σήματα αυτά επεξεργάζονται από εσωτερικά κυκλώματα των στατικών Η/Ν τα οποία αποτελούνται από διόδους, τρανζίστορς, τελεστικούς ενισχυτές κτλ. Συνήθως χρησιμοποιούν διακοπτικά στοιχεία και ηλεκτρονικές διατάξεις συγκρίσεως (συγκριτές- comparators). Επιπλέον διαθέτουν ηλεκτρονικούς χρονιστές που χρησιμοποιούν RC κυκλώματα για να καθορίσουν τη χρονική καθυστέρηση.

· Ψηφιακοί Η/Ν οι οποίοι κάνουν δειγματοληψία των σημάτων εισόδου, τα μετατρέπουν σε ψηφιακά, υπολογίζουν το ‘phasor’ της σύνθετης αντίστασης  και το συγκρίνουν με τις ζώνες λειτουργίας του Η/Ν που έχουν οριστεί. Αυτές οι λειτουργίες εκτελούνται σε πραγματικό χρόνο (real-time) με χρήση ψηφιακών αλγορίθμων. Για να πετύχουν τη χρονική καθυστέρηση χρησιμοποιούν ένα σταθερό ψηφιακό ρολόι ακριβείας σαν αναφορά.
       Το μοντέλο του Η/Ν αποστάσεως που έχουμε υλοποιήσει για τη συγκεκριμένη υπολογιστική εφαρμογή είναι ένα λειτουργικό μοντέλο το οποίο έχει απλά την ικανότητα να προσομοιώνει τις βασικές λειτουργίες ενός Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho. Προσπαθήσαμε απλά να εφαρμόσουμε τη λογική που ακολουθούν οι πραγματικοί Η/Ν αποστάσεως ώστε τα μοντέλα προσομοίωσης τους να είναι όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα. Για παράδειγμα το μοντέλο που έχουμε φτιάξει μπορεί να υπολογίζει τα ‘phasor’ της τάσης και του ρεύματος στον Η/Ν, να τα συγκρίνει με τις ζώνες λειτουργίες που έχουμε ορίσει και ανάλογα με το αν ο Η/Ν ενεργεί ή όχι να πραγματοποιεί την καθορισμένη καθυστέρηση χρόνου.
     Δεδομένα Συστήματος:
       Τα στοιχεία του συστήματος που έχουμε αναπτύξει στη συγκεκριμένη υπολογιστική εφαρμογή είναι τα ακόλουθα:

· Τάση πηγής τροφοδοσίας Α του συστήματος: 158 kV, 0 deg
· Ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος Α: 1+10j Ω

· Τάση πηγής τροφοδοσίας Β του συστήματος:138 kV, -15 deg
· Ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος Β: 1+10j Ω

· Γραμμή 1 (σύνθετη αντίσταση): 2+20j Ω

· Γραμμή 2 (σύνθετη αντίσταση): 2+20j Ω

· Φορτίο 1: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Φορτίο 2: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Φορτίο 3: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Σφάλμα: χρονική στιγμή έναρξης 20 msec
· Διακόπτης Ισχύος 1: χρόνος λειτουργίας 15 msec
· Διακόπτης Ισχύος 2: χρόνος λειτουργίας 17 msec
· Διακόπτης Ισχύος 3: χρόνος λειτουργίας 20 msec
· Διακόπτης Ισχύος 4: χρόνος λειτουργίας 20 msec
· Μ/Σ Εντάσεως 1,2,3,4: 2000/5 A
· Μ/Σ Τάσεως 1,2,3: 138e3/100 V
       Για όλους τους Η/Ν αποστάσεως Mho ισχύουν τα ακόλουθα: α) ακτίνα κύκλου πρώτης ζώνης => 2.6336, β) χαρακτηριστική γωνία πρώτης ζώνης => 600, γ) χρόνος καθυστέρησης πρώτης ζώνης => 8 ms, δ) ακτίνα κύκλου δεύτερης ζώνης => 4.8322, ε) χαρακτηριστική γωνία δεύτερης ζώνης => 600, στ) χρόνος καθυστέρησης δεύτερης ζώνης => 50 ms.
        Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι οι πραγματικές τιμές των χρονικών δεδομένων των διακοπτών ισχύος και των Η/Ν είναι 10 φορές περίπου μεγαλύτερες από τις αναφερόμενες. Απλά έχουν εκφρασθεί σε μικρότερη κλίμακα για να μειωθεί και ο χρόνος προσομοίωσης συνακόλουθα. Επίσης πρέπει να αναφέρουμε ότι οι αναγραφόμενες τιμές των στοιχείων είναι οι φασικές αφού έχουμε σχεδιάσει το ισοδύναμο μονοφασικό σύστημα.
5.3.2 ενεργοποίηση του μοντέλου

       Το μοντέλο του δικτύου μεταφοράς που έχουμε σχεδιάσει είναι αποθηκευμένο στο αρχείο “dist1.mdl”. Για να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο πρέπει να αντιγράψουμε το αρχείο στον προκαθορισμένο χώρο εργασίας του Matlab (έκδοση R12 και πάνω)-συνήθως στο Matlab/work-, να τρέξουμε το Matlab και να καλέσουμε από το ‘Command Window’ του “dist1”.
5.4 αριθμητικο παραδειγμα
       Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε τους υπολογισμούς που εκτελέσαμε προκειμένου να επιλέξουμε τον εξοπλισμό της προστασίας του δικτύου, να καθορίσουμε τις παραμέτρους των Η/Ν σε αυτό και να ελέγξουμε τη διακριτικότητα- ευαισθησία των Η/Ν αυτών.
       Για την επιλογή των λόγων μετασχηματισμού των Μ/Σ εντάσεως που θα χρησιμοποιηθούν πρέπει να υπολογίσουμε το μέγιστο ρεύμα σε καθέναν από αυτούς. Επίσης, μερικές φορές η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς πρέπει να είναι γνωστή έτσι ώστε να μπορούμε να υπολογίσουμε τη θέση της σύνθετης αντίστασης στο διάγραμμα R-X σε διάφορες συνθήκες φόρτισης. Έτσι θα είμαστε σε θέση να επιλέξουμε τη χαρακτηριστική γωνία των ζωνών με τέτοιο τρόπο ώστε να προβλέψουμε κάθε δυνατή τιμή της αντίστασης σφάλματος. Οι υπολογισμοί αυτοί δεν παρατίθενται χάριν απλότητας.

       Επιλέγουμε το λόγο μετασχηματισμού όλων των Μ/Σ εντάσεως του δικτύου να είναι ίσος με: 2000 A/5 A. Επιπλέον επιλέγουμε το λόγο μετασχηματισμού όλων των Μ/Σ τάσεως του δικτύου ίσο με: 138000 V/100 V.
       Επιπλέον για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως CTs και των διακοπτών ισχύος CBs πρέπει να εκτελέσουμε τους υπολογισμούς βραχυκυκλωμάτων για το δίκτυο (short circuits calculations). Και οι υπολογισμοί αυτοί δεν παρατίθενται χάριν απλότητας.

       Για  κάθε Η/Ν Mho πρέπει να υπολογίσουμε το λόγο μετασχηματισμού της σύνθετης αντίστασης, αφού η σύνθετη αντίσταση που διαβάζει ο Η/Ν δεν είναι η πραγματική αλλά είναι υποβιβασμένη με βάση τους λόγους μετασχηματισμού του Μ/Σ τάσεως και εντάσεως που τον τροφοδοτούν. Ισχύει:
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Για τα δεδομένα του δικτύου θα ισχύει για κάθε Η/Ν Mho:
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Αυτό σημαίνει για παράδειγμα ότι η σύνθετη αντίσταση της γραμμής που βλέπει ο Η/Ν ZR-1 είναι ίση με (2+20j)/3.45=0.58+5.8j.

      Στη συνέχεια ας υποθέσουμε ότι οι πρώτες ζώνες λειτουργίας όλων των Η/Ν του δικτύου ρυθμίζονται έτσι ώστε να καλύπτουν το 75% του μήκους της γραμμής μεταφοράς. Έτσι οι σύνθετες αντιστάσεις που βλέπουν οι Η/Ν στην περίπτωση αυτή είναι:
· ZR-1: ((2+20j)/3.45)*0.75=0.435+4.35j
· ZR-2: ((2+20j)/3.45)*0.75=0.435+4.35j
· ZR-3: ((2+20j)/3.45)*0.75=0.435+4.35j
· ZR-4: ((2+20j)/3.45)*0.75=0.435+4.35j
       Είμαστε σε θέση πλέον να υπολογίσουμε την ακτίνα του κύκλου της πρώτης ζώνης των Η/Ν (η οποία εισάγεται σαν όρισμα στο αντίστοιχο εικονίδιο του προγράμματος) αφού επιλέξουμε πρώτα τη χαρακτηριστική γωνία που θα είναι ίδια και για τις δύο ζώνες για όλους τους Η/Ν. Είναι ίση με φ01= φ02= 600. Χρησιμοποιούμε τη σχέση:
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και παίρνουμε: 
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       Στη συνέχεια θεωρούμε ότι υπάρχει ένας συντελεστής ασφαλείας (security margin) 30% μεταξύ των επικαλυπτόμενων ζωνών (για παράδειγμα τη δεύτερη ζώνη του ZR-1 και την πρώτη ζώνη του ZR-3). Αυτό στη συγκεκριμένη περίπτωση σημαίνει ότι η δεύτερη ζώνη του ΖR-1 καλύπτει την πρώτη του ZR-3 σε ποσοστό 70% (δες και σχήμα 6.8). Έτσι για τις δεύτερες ζώνες των Η/Ν του δικτύου θα έχουμε:
· ZR-1: (2+20j)/3.45(γραμμή 1)+(0.435+4.35j)*0.7(70% της πρώτης ζώνης του ZR-3)=0.885+8.85j
· ZR-2: θα είναι και στην περίπτωση αυτή 0.885+8.85j
· ZR-3: θα είναι και στην περίπτωση αυτή 0.885+8.85j
· ZR-4: (2+20j)/3.45(γραμμή 2)+(0.435+4.35j)*0.7(70% της πρώτης ζώνης του ZR-2)=0.885+8.85j
Μπορούμε επομένως ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με πριν να υπολογίσουμε την ακτίνα της δεύτερης ζώνης για όλους τους Η/Ν του δικτύου και τη χαρακτηριστική γωνίας της δεύτερης ζώνης. Προκύπτει ότι:
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Αν υποθέσουμε ότι η καθυστέρηση χρόνου (time delay) της πρώτης ζώνης όλων των Η/Ν του δικτύου είναι η ίδια και ίση με 8 ms τότε η καθυστέρηση χρόνου της δεύτερης ζώνης για καθένα Η/Ν θα είναι:
· ZR-1: 29 ms(CB-3) + 8 ms (ZR-3) + 20 ms (security margin) = 48 ms
· ZR-2: Υποθέτουμε 50 ms (αφού δεν έχουμε πληροφορίες για το σύστημα προστασίας δίπλα από το ζυγό 1-ξεκινά το ισοδύναμο σύστημα μέχρι το σημείο του δικτύου μεταφοράς σχήμα 6.1)
· ZR-3: Υποθέτουμε 50 ms (αφού δεν έχουμε πληροφορίες για το σύστημα προστασίας δίπλα από το ζυγό 3)
· ZR-4: 17 ms (CB-2) + 8 ms (ZR-2) + 20 ms (security margin) = 45 ms
Μπορούμε να θεωρήσουμε τέλος χωρίς μεγάλο σφάλμα ότι ο χρόνος καθυστέρησης της δεύτερης ζώνης για όλους τους Η/Ν είναι ίσος με 50 ms.
5.4.1 προσομοιώσεις

       Η παράγραφος αυτή περιγράφει τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν για το συγκεκριμένο υπολογιστικό παράδειγμα κάνοντας χρήση του διαθέσιμου λογισμικού που αναφέρθηκε παραπάνω. Όλες οι περιπτώσεις που αναπτύσσονται παρακάτω καθώς και οι προσομοιώσεις που τις συνοδεύουν αντικατοπτρίζουν δυνατές καταστάσεις (ομαλές και όχι) στις οποίες μπορεί να περιέλθει το σύστημα που έχουμε σχεδιάσει και έχουν ως στόχο να εξηγήσουν τη λογική της προστασίας αποστάσεως σε ένα δίκτυο μεταφοράς και να διερευνήσουν τον τρόπο με τον οποίο το ολοκληρωμένο σύστημα προστασίας του δικτύου λειτουργεί σε κάθε περίπτωση.
Περίπτωση 1: Καλούμε το αρχείο “dist1.mdl” γράφοντας “over1” στο “command window” του Matlab αφού πρώτα έχουμε τρέξει το αρχείο (distance1.m) που περιέχει τα δεδομένα των Η/Ν του συστήματος. Στη συνέχεια εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που δεν υπάρχει καμία διαταραχή δηλαδή βρίσκεται σε συνθήκες ομαλής φόρτισης- μόνιμης κατάστασης. Διαβάζουμε και εξηγούμε τις σύνθετες αντιστάσεις που βλέπει ο κάθε Η/Ν Mho (κάνουμε δεξί click πάνω σε κάθε Η/Ν και κοιτάμε στο εικονίδιο ‘Display’). Εξετάζουμε αν ο κάθε Η/Ν συμπεριφέρεται σωστά.

       Ο Η/Ν ZR-1 (Mho) μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με 35.94+j16.43 Ω. Αυτή η τιμή προκύπτει από την τάση (κοντά στην ονομαστική) που επικρατεί στο ζυγό 1 στον οποίο είναι συνδεδεμένος ο ZR-1 και από το ρεύμα που διέρχεται από το M/Σ εντάσεως που τροφοδοτεί τον ZR-1. Παρατηρούμε ότι η σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν είναι αρκετά εκτός των ζωνών λειτουργίας του με αποτέλεσμα ο Η/Ν να μην ενεργεί (σωστή λειτουργία αφού δεν υπάρχει σφάλμα στην περιοχή του). Τόσο η αντίδραση όσο και η αντίσταση που μετρά ο Η/Ν είναι θετικές πράγμα που σημαίνει ότι η ισχύς ρέει από το ζυγό 1 προς τον ζυγό 2. Ο ζυγός 1 εγχέει ισχύ στη γραμμή 1.

       Ο Η/Ν ZR-2 (Mho) μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με -35.36-j10.64 Ω. Αυτή η τιμή προκύπτει από την τάση (κοντά στην ονομαστική) που επικρατεί στο ζυγό 2 στον οποίο είναι συνδεδεμένος ο ZR-2 και από το ρεύμα που διέρχεται από το M/Σ εντάσεως CT-2 που τροφοδοτεί τον ZR-1. Αυτό είναι ίδιο με το ρεύμα του Μ/Σ εντάσεως CT-1 αλλά με διαφορετική πολικότητα. Για αυτό άλλωστε και η σύνθετη αντίσταση που βλέπει ο ZR-2 είναι αρνητική. Παρατηρούμε ότι η σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν είναι αρκετά εκτός των ζωνών λειτουργίας του με αποτέλεσμα ο Η/Ν να μην ενεργεί (σωστή λειτουργία αφού δεν υπάρχει σφάλμα στην περιοχή του). Τόσο η αντίδραση όσο και η αντίσταση που μετρά ο Η/Ν είναι αρνητικές πράγμα που σημαίνει ότι η ισχύς ρέει από το ζυγό 1 προς τον ζυγό 2. Ο ζυγός 2 απορροφά ισχύ από τη γραμμή 1.

       Ο Η/Ν ZR-3 (Mho) μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με 117+j35.37 Ω. Αυτή η τιμή προκύπτει από την τάση (κοντά στην ονομαστική) που επικρατεί στο ζυγό 2  στον οποίο είναι συνδεδεμένος ο ZR-3 και από το ρεύμα που διέρχεται από το M/Σ εντάσεως CT-3 που τροφοδοτεί τον ZR-1. Παρατηρούμε ότι η σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν είναι αρκετά εκτός των ζωνών λειτουργίας του με αποτέλεσμα ο Η/Ν να μην ενεργεί (σωστή λειτουργία αφού δεν υπάρχει σφάλμα στην περιοχή του). Τόσο η αντίδραση όσο και η αντίσταση που μετρά ο Η/Ν είναι θετικές πράγμα που σημαίνει ότι η ισχύς ρέει από το ζυγό 2 προς τον ζυγό 3. Ο ζυγός 2 εγχέει ισχύ στη γραμμή 2.

       Ο Η/Ν ZR-4 (Mho) μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με -116.4-j29.92 Ω. Αυτή η τιμή προκύπτει από την τάση (κοντά στην ονομαστική) που επικρατεί στο ζυγό 3 στον οποίο είναι συνδεδεμένος ο ZR-4 και από το ρεύμα που διέρχεται από το M/Σ εντάσεως CT-4 που τροφοδοτεί τον ZR-4. Παρατηρούμε ότι η σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν είναι αρκετά εκτός των ζωνών λειτουργίας του με αποτέλεσμα ο Η/Ν να μην ενεργεί (σωστή λειτουργία αφού δεν υπάρχει σφάλμα στην περιοχή του). Τόσο η αντίδραση όσο και η αντίσταση που μετρά ο Η/Ν είναι αρνητικές πράγμα που σημαίνει ότι η ισχύς ρέει από το ζυγό 2 προς τον ζυγό 3. Ο ζυγός 3 απορροφά ισχύ από τη γραμμή 2.

Περίπτωση 2: Καλούμε το αρχείο “dist2.mdl” γράφοντας “dist2” στο “command window” του Matlab αφού πρώτα έχουμε τρέξει το αρχείο (distance1.m) που περιέχει τα δεδομένα των Η/Ν του συστήματος. Στη συνέχεια εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F χωρίς αντίσταση σφάλματος στο 40% του μήκους της γραμμής από το ζυγό 1 στον 2. Επιπλέον στο συγκεκριμένο μοντέλο έχουμε αποσυνδέσει όλους τους Η/Ν από τους διακόπτες που ελέγχουν ώστε να μη γίνεται εκκαθάριση του σφάλματος. Διαβάζουμε και εξηγούμε τις σύνθετες αντιστάσεις που βλέπει ο κάθε Η/Ν Mho (κάνουμε δεξί click πάνω σε κάθε Η/Ν και κοιτάμε στο εικονίδιο ‘Display’).

       Ο Η/Ν ZR-1 μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με 0.2408+j2.322 Ω. H αναλογία της σύνθετης αντίστασης της γραμμής 1 μεταξύ της θέσης του H/N και του σημείου του σφάλματος είναι (2+j20)*0.4/3.35=0.232+j2.32 Ω. Παρατηρούμε ότι τόσο η αντίσταση όσο και η αντίδραση που βλέπει ο Η/Ν ZR-1 είναι ανάλογες του μήκους μεταξύ της θέσης του Η/Ν και του σφάλματος. Μάλιστα τα θεωρητικά αποτελέσματα και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι πολύ κοντά. Η μετρούμενη σύνθετη αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν ‘πέφτει’ μέσα στην πρώτη ζώνη λειτουργίας του και ο Η/Ν ενεργεί μετά από 19 ms (σχήμα 5.13). Το σφάλμα όμως δεν απομονώνεται επειδή έχουμε αποσυνδέσει το σήμα ελέγχου του Η/Ν από το διακόπτη CB-1.
       Ο Η/Ν ZR-2 μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με 0.3608+j3.489 Ω. H αναλογία της σύνθετης αντίστασης της γραμμής 1 μεταξύ της θέσης του H/N και του σημείου του σφάλματος είναι (2+j20)*(1-0.4)/3.35=0.348+j3.48 Ω. Παρατηρούμε ότι τόσο η αντίσταση όσο και η αντίδραση που βλέπει ο Η/Ν ZR-2 είναι ανάλογες του μήκους μεταξύ της θέσης του Η/Ν και του σφάλματος. Μάλιστα τα θεωρητικά αποτελέσματα και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι πολύ κοντά. Η μετρούμενη σύνθετη αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν ‘πέφτει’ μέσα στην πρώτη ζώνη λειτουργίας του και ο Η/Ν ενεργεί μετά από 24 ms (σχήμα 5.14). Το σφάλμα όμως δεν απομονώνεται επειδή έχουμε αποσυνδέσει το σήμα ελέγχου του Η/Ν από το διακόπτη CB-2.
       Ο Η/Ν ZR-3 μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με -0.5531-j3.369 Ω. Παρατηρούμε ότι τόσο η αντίσταση όσο και η αντίδραση που βλέπει ο Η/Ν ZR-3 είναι αρνητικές. Αυτό σημαίνει ότι το σφάλμα βρίσκεται στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτή που βλέπει ο Η/Ν ZR-3 (είναι στα αριστερά του). Τόσο η ζώνη 1 όσο και η ζώνη 2 του Η/Ν ZR-3 δεν λειτουργούν (σωστή συμπεριφορά).

       Ο Η/Ν ZR-4 μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με 1.154+j9.182 Ω. Παρατηρούμε ότι τόσο η αντίσταση όσο και η αντίδραση που βλέπει ο Η/Ν ZR-4 είναι θετικές. Αυτό σημαίνει ότι το σφάλμα βρίσκεται στην ίδια κατεύθυνση με αυτή που βλέπει ο Η/Ν ZR-4 (είναι στα αριστερά του). Τόσο η ζώνη 1 όσο και η ζώνη 2 του Η/Ν ZR-4 δεν λειτουργούν (σωστή συμπεριφορά).
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              Σχήμα 5.13 Trip Signal Mho                               Σχήμα 5.14 Trip Signal Mho1

Περίπτωση 3: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 2 αλλά αυτή τη φορά για αντίσταση σφάλματος RF=75 Ω, καλώντας από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dist3.mdl’. Παρατηρούμε και εξηγούμε τη σύνθετη αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν ZR-1.

       O H/N ZR-1 μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με 17.2+j4.264 Ω. H αναλογία της σύνθετης αντίστασης της γραμμής 1 μεταξύ της θέσης του H/N και του σημείου του σφάλματος είναι (2+j20)*0.4/3.35=0.232+j2.32 Ω. Παρατηρούμε ότι η αντίσταση που μετρά ο Η/Ν δεν έχει καμία σχέση με αυτή που προκύπτει από την απόσταση του σφάλματος. Επιπλέον η αντίδραση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν είναι 4.264 ενώ η θεωρητική τιμή για τη θέση του σφάλματος 2.32. Αυτό σημαίνει ότι ο Η/Ν ανιχνεύει ένα σφάλμα που βρίσκεται σε σημείο 4.264/5.80*100%=73% του μήκους της γραμμής. Το φαινόμενο αυτό καλείται “underreaching” και μπορεί να προκαλέσει λανθασμένη λειτουργία του Η/Ν για εσωτερικά σφάλματα που βρίσκονται κοντά στο ζυγό 2 του δικτύου.

Περίπτωση 4: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 3 αλλά αυτή τη φορά για πηγή τροφοδοσίας Α ίση με 138 kV (αντίθετη φορά ροής ισχύος), καλώντας από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dist4.mdl’. Παρατηρούμε και εξηγούμε τη σύνθετη αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν ZR-1.

       O H/N ZR-1 μετρά σύνθετη αντίσταση ίση με 17.83+j1.924 Ω. H αναλογία της σύνθετης αντίστασης της γραμμής 1 μεταξύ της θέσης του H/N και του σημείου του σφάλματος είναι (2+j20)*0.4/3.35=0.232+j2.32 Ω. Παρατηρούμε ότι η αντίσταση που μετρά ο Η/Ν δεν έχει καμία σχέση με αυτή που προκύπτει από την απόσταση του σφάλματος. Επιπλέον η αντίδραση που ‘βλέπει’ ο Η/Ν είναι 1.924 ενώ η θεωρητική τιμή για τη θέση του σφάλματος 2.32. Αυτό σημαίνει ότι ο Η/Ν ανιχνεύει ένα σφάλμα που βρίσκεται σε σημείο 1.924/5.80*100%=33% του μήκους της γραμμής. Το φαινόμενο αυτό καλείται “overrreaching” και μπορεί να προκαλέσει λανθασμένη λειτουργία του Η/Ν για εξωτερικά σφάλματα που βρίσκονται κοντά στο ζυγό 2 του δικτύου.

Περίπτωση 5: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 2 αλλά αυτή τη φορά επαναφέρουμε τις συνδέσεις των Η/Ν με τους διακόπτες τους, καλώντας από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dist5.mdl’. Παρατηρούμε και εξηγούμε τη συμπεριφορά του συστήματος. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος.

       Ο Η/Ν ZR-1 βλέπει το σφάλμα στην πρώτη ζώνη του (σχήμα 5.15) και ενεργεί μετά από 19ms. Ο διακόπτης CB-1 διακόπτει το ρεύμα σφάλματος (σχήμα 5.16) και το σφάλμα εκκαθαρίζεται σε 34 ms από τη στιγμή εκδήλωσης του. Η τάση στο ζυγό 1 βυθίζεται κατά τη διάρκεια του σφάλματος και στη συνέχεια επανέρχεται αφότου η “εσφαλμένη” γραμμή απομακρυνθεί (σχήμα 5.17). Ο Η/Ν ZR-2 βλέπει επίσης το σφάλμα στην πρώτη ζώνη λειτουργίας (σχήμα 5.15) του και ενεργεί μετά από 24 ms. Ο διακόπτης CB-2 διακόπτει το ρεύμα σφάλματος (σχήμα 5.18) και το σφάλμα εκκαθαρίζεται μετά από 44 ms από τη στιγμή εκδήλωσης του. Η τάση στο ζυγό 2 βυθίζεται κατά τη διάρκεια του σφάλματος και στη συνέχεια επανέρχεται μετά την απομάκρυνση της γραμμής 1 (faulted line) όπως φαίνεται στο σχήμα 5.19. Οι Η/Ν ZR-3 και ZR-4 δεν ενεργούν (σωστή συμπεριφορά).
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 Σχήμα 5.15 Ίχνη (traces) της τροχιάς των Η/Ν καθ’ όλη τη διάρκεια εκδήλωσης του φαινομένου
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  Σχήμα 5.16 Ένταση στο δευτερεύον του CT-1  Σχήμα 5.17 Τάση στο δευτερεύον του VT-1
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  Σχήμα 5.18 Ένταση στο δευτερεύον του CT-2   Σχήμα 5.19 Τάση στο δευτερεύον του VT-2

       Στο σχήμα 5.15 φαίνονται οι τροχιές που διαγράφουν τα διανύσματα των σύνθετων αντιστάσεων των Η/Ν του δικτύου καθ’ όλη τη διάρκεια του φαινομένου στο διάγραμμα R-X. Έτσι παρατηρούμε ότι υπάρχει αυξημένη πυκνότητα σημείων στο εσωτερικό των πρώτων ζωνών των Η/Ν αποστάσεως ZR-1 και ZR-2, πράγμα που προκαλεί και την ενεργοποίηση του κάθε H/N. Επιπλέον παρατηρούμε ότι δεν υπάρχουν σημεία στο εσωτερικό ούτε της πρώτης ούτε της δεύτερης ζώνης του Η/Ν ZR-3. Επειδή η διάρκεια παρουσία τους είναι μικρότερη από τη χρονική καθυστέρηση της δεύτερης ζώνης του Η/Ν, ο Η/Ν δε λειτουργεί. Η διάρκεια αυτή ορίζεται όπως ακριβώς και στους ψηφιακούς σύγχρονους Η/Ν αποστάσεως και είναι ίση με (Ν-1)/FSAMPLE όπου Ν είναι ο αριθμός των συνεχόμενων σημείων της σύνθετης αντίστασης μέσα στη ζώνη προστασίας και FSAMPLE η συχνότητα δειγματοληψίας του ψηφιακού Η/Ν. Κατά συνέπεια ο Η/Ν ZR-3 δε λειτουργεί. Τέλος παρατηρούμε ότι για τον Η/Ν ZR-4 το διάνυσμα της σύνθετης αντίστασης που βλέπει δεν ‘μπαίνει’ σε καμία από τη ζώνες λειτουργίας του με αποτέλεσμα να μην λειτουργεί. (‘Για να εμφανιστούν οι τροχιές που διαγράφουν τα διανύσματα της σύνθετης αντίστασης των Η/Ν καλούμε σε κάθε περίπτωση το αρχείο ‘distance2.m’ από το ‘Current Window’ του Matlab.)

       Παρατηρούμε ότι το σύστημα προστασίας λειτουργεί σωστά. Η γραμμή 1 στην οποία εκδηλώνεται το σφάλμα ‘βγαίνει εκτός’ και τα φορτία τροφοδοτούνται μέσω της υγιούς γραμμής 2. 

Περίπτωση 6: Καλούμε το αρχείο “dist6.mdl” γράφοντας “dist6” στο “command window” του Matlab αφού πρώτα έχουμε τρέξει το αρχείο (distance1.m) που περιέχει τα δεδομένα των Η/Ν του συστήματος. Στη συνέχεια εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που πραγματοποιείται ένα σφάλμα F χωρίς αντίσταση σφάλματος στο 10% του μήκους της γραμμής από το ζυγό 2 στον 3. Παρατηρούμε και εξηγούμε τη συμπεριφορά του συστήματος. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος.

       Ο Η/Ν ZR-3 ‘βλέπει’ το σφάλμα στην πρώτη ζώνη λειτουργίας του και ενεργεί μετά από 18 ms. Το σήμα ελέγχου του Η/Ν ZR-3 μεταφέρεται μέσω του διαύλου επικοινωνίας (έτσι όπως τον έχουμε υλοποιήσει στο μοντέλο) στο διακόπτη CB-4 και έτσι οι διακόπτες CB-3 και CB-4 ανοίγουν ταυτόχρονα. (σχήματα 5.20 και 5.21). Ο Η/Ν ZR-4 ‘βλέπει’ το σφάλμα στη δεύτερη ζώνη λειτουργίας του (σχήμα 5.22) και υπό άλλες συνθήκες, αν δεν υπήρχε το σύστημα επικοινωνίας, θα ενεργούσε με καθυστέρηση χρόνου της δεύτερης ζώνης. Έτσι με το σύστημα αυτό της επικοινωνίας των δύο Η/Ν το σφάλμα εκκαθαρίζεται πιο γρήγορα. Τώρα ο Η/Ν ZR-4 δεν λειτουργεί καθόλου αφού το σφάλμα εκκαθαρίζεται εξ’ ολοκλήρου από τον ZR-1 περάσει η καθυστέρηση χρόνου δεύτερης ζώνης του ZR-4. Οι Η/Ν ZR-1 και ZR-2 δε λειτουργούν (συμπεριφορά).
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  Σχήμα 5.20 Ένταση στο δευτερεύον του CT-3   Σχήμα 5.21 Ένταση στο δευτερεύον του CT-4
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  Σχήμα 5.22 Ίχνη (traces) της τροχιάς των Η/Ν καθ’ όλη τη διάρκεια εκδήλωσης του φαινομένου

       Στο σχήμα 5.22 φαίνονται οι τροχιές που διαγράφουν τα διανύσματα των σύνθετων αντιστάσεων των Η/Ν του δικτύου καθ’ όλη τη διάρκεια του φαινομένου στο διάγραμμα R-X. Έτσι παρατηρούμε ότι υπάρχει αυξημένη πυκνότητα σημείων στο εσωτερικό της πρώτης ζώνης του Η/Ν αποστάσεως ZR-3, πράγμα που προκαλεί και την ενεργοποίηση του. Επιπλέον παρατηρούμε ότι υπάρχει αυξημένη συγκέντρωση και στη δεύτερη ζώνη λειτουργίας του ZR-4. Λόγω όμως του συστήματος επικοινωνίας που προαναφέραμε ο Η/Ν ZR-4 τελικά δεν ενεργεί. Επίσης παρατηρούμε ότι υπάρχουν σημεία στο εσωτερικό της δεύτερης ζώνης του Η/Ν ZR-1. Επειδή η διάρκεια παρουσία τους είναι μικρότερη από τη χρονική καθυστέρηση της δεύτερης ζώνης του Η/Ν, ο Η/Ν δε λειτουργεί. Η διάρκεια αυτή ορίζεται όπως ακριβώς και στους ψηφιακούς σύγχρονους Η/Ν αποστάσεως και είναι ίση με (Ν-1)/FSAMPLE όπου Ν είναι ο αριθμός των συνεχόμενων σημείων της σύνθετης αντίστασης μέσα στη ζώνη προστασίας και FSAMPLE η συχνότητα δειγματοληψίας του ψηφιακού Η/Ν. Κατά συνέπεια ο Η/Ν ZR-1 δε λειτουργεί. Τέλος παρατηρούμε ότι για τον Η/Ν ZR-2 το διάνυσμα της σύνθετης αντίστασης που βλέπει δεν ‘μπαίνει’ σε καμία από τη ζώνες λειτουργίας του με αποτέλεσμα να μην λειτουργεί. (‘Για να εμφανιστούν οι τροχιές που διαγράφουν τα διανύσματα της σύνθετης αντίστασης των Η/Ν καλούμε σε κάθε περίπτωση το αρχείο ‘distance2.m’ από το ‘Current Window’ του Matlab.)

       Παρατηρούμε ότι το σύστημα προστασίας λειτουργεί σωστά. Η γραμμή 2 στην οποία εκδηλώνεται το σφάλμα ‘βγαίνει εκτός’ και τα φορτία τροφοδοτούνται μέσω της υγιούς γραμμής 1.

Περίπτωση 7: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 6 αλλά αυτή τη φορά αποσυνδέουμε το σήμα ελέγχου του διακόπτη ισχύος CB-3 για να προσομοιώσουμε την αστοχία του εξοπλισμού προστασίας στο ζυγό 3. Καλούμε από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dist7.mdl’. Παρατηρούμε και εξηγούμε τη συμπεριφορά του συστήματος. Μετρούμε το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος.

       Ο Η/Ν ZR-3 ‘βλέπει’ το σφάλμα στην πρώτη ζώνη λειτουργίας του και λειτουργεί ακαριαία. Το σήμα ελέγχου του μεταφέρεται μέσω του διαύλου επικοινωνίας στο διακόπτη ισχύος που βρίσκεται στο τέλος της γραμμής CB-4 και η ‘εσφαλμένη’ γραμμή αποκόπτεται από το ισοδύναμο σύστημα B (σχήμα 5.23). Παρόλα αυτά ο διακόπτης CB-3 αποτυγχάνει να λειτουργήσει και το σφάλμα δεν εκκαθαρίζεται από την πλευρά του ισοδύναμου συστήματος A. O διακόπτης ZR-1 ‘βλέπει’ το σφάλμα στη δεύτερη ζώνη λειτουργίας του και λειτουργεί ανοίγοντας το διακόπτη CB-1 (σχήματα 5.24 και 5.25). Το σφάλμα αποκόπτεται και από το σύστημα Α αλλά ‘χάνεται’ η υγιής γραμμή 1 και το φορτίο 2 πλέον δεν τροφοδοτείται.

  [image: image206.png]


  [image: image207.png]



  Σχήμα 5.23 Ένταση στο δευτερεύον του CT-4   Σχήμα 5.24 Ένταση στο δευτερεύον του CT-1
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Σχήμα 5.25 Ίχνη (traces) της τροχιάς των Η/Ν καθ’ όλη τη διάρκεια εκδήλωσης του φαινομένου

       Το σύστημα προστασίας λειτουργεί σωστά. Από τη στιγμή που η ο Η/Ν ZR-1 λειτουργεί ως δευτερεύουσα προστασία το σφάλμα εκκαθαρίζεται μετά από 80 ms (σχήμα 5.24).

Περίπτωση 8: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 7 αλλά αυτή τη φορά επασυνδέουμε το σήμα ελέγχου του διακόπτη ισχύος CB-3 και τοποθετούμε το σφάλμα στο ζυγό 2 του δικτύου μεταφοράς. Καλούμε από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dist8.mdl’. Παρατηρούμε και σχολιάζουμε τις σύνθετες αντιστάσεις που μετρούν οι H/N ZR-2 και ZR-3.

       Από τη στιγμή που για το ζυγό 2 δεν έχουμε σχεδιάσει αποκλειστική προστασία το σφάλμα δεν εκκαθαρίζεται. Όμως, οι Η/Ν ZR-1 και ZR-4 ‘βλέπουν’ το σφάλμα στις δεύτερες ζώνες λειτουργίας τους και ενεργοποιούν τους διακόπτες CB-1 και CB-4 αντίστοιχα. Λειτουργούν σαν δευτερεύουσες προστασίες σ’ αυτή την περίπτωση (σχήμα 5.26 και 5.27).

       Τόσο ο Η/Ν ZR-2 όσο και ο Η/Ν ZR-3 ‘ανιχνεύουν’ (σχήμα 5.27) το σφάλμα στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτή που ‘κοιτούν’ δηλαδή στην ουσία στη θέση 0. Έτσι μετρούν πολύ μικρές αρνητικές τιμές για την αντίσταση και την αντίδραση. Στην πράξη η μετρούμενη σύνθετη αντίσταση μπορεί τυχαία να ‘πέσει’ μέσα στην πρώτη ζώνη τους και να προκαλέσει λανθασμένη λειτουργία. Για το λόγο αυτό, οι πραγματικοί Η/Ν απόστασης θα πρέπει να είναι εφοδιασμένοι με ένα ειδικό στοιχείο κατεύθυνσης το οποίο θα μπλοκάρει τη λειτουργία του Η/Ν σε περίπτωση σφάλματος στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτή που ‘κοιτά’.
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  Σχήμα 5.25 Ένταση στο δευτερεύον του CT-1   Σχήμα 5.26 Ένταση στο δευτερεύον του CT-2
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Σχήμα 5.27 Ίχνη (traces) της τροχιάς των Η/Ν καθ’ όλη τη διάρκεια εκδήλωσης του φαινομένου

Παραθέτουμε τέλος τα αρχεία m-files (distance1.m και distance2.m). Είναι:

                                                              distance1.m
% distance.m sets up the parameters and initial condition

%   for the simulation in SIMULINK file dist1.mdl. 

r1=0.435;

x1=4.35;

z1=sqrt(0.435^2+4.35^2);

r2=0.885;

x2=8.85;

z2=sqrt(0.885^2+8.85^2);

foa=atan(x1/r1);

fob=atan(x2/r2);

fo1=60; %angle of the first zone line impedance locus in degrees.

zo1=(z1*cos((fo1*(pi/180))-foa))/2; %radius of the first zone line impedance locus in Ohm.

td1=8e-3; %first zone time delay.

fo2=60; %angle of the second zone line impedance locus in degrees.

zo2=(z2*cos((fo2*(pi/180))-fob))/2; %radius of the second zone line impedance locus in Ohm.

td2=50e-3; %second zone time delay.
                                                              Distance2.m
% This m-file plots the traces of all the impedance relays in the same figure

clf;

subplot(2,2,1)

plot(zo1*cos(simin)+zo1*cos(fo1*(pi/180)),zo1*sin(simin)+zo1*sin(fo1*(pi/180)),zo2*cos(simin)+zo2*cos(fo2*(pi/180)),zo2*sin(simin)+zo2*sin(fo2*(pi/180)),x1,y1,'*')

grid

axis equal

title('Mho Relay 1')

subplot(2,2,2)

plot(zo1*cos(simin)+zo1*cos(fo1*(pi/180)),zo1*sin(simin)+zo1*sin(fo1*(pi/180)),zo2*cos(simin)+zo2*cos(fo2*(pi/180)),zo2*sin(simin)+zo2*sin(fo2*(pi/180)),x2,y2,'*')

grid 

axis equal

title('Mho Relay 2')

subplot(2,2,3)

plot(zo1*cos(simin)+zo1*cos(fo1*(pi/180)),zo1*sin(simin)+zo1*sin(fo1*(pi/180)),zo2*cos(simin)+zo2*cos(fo2*(pi/180)),zo2*sin(simin)+zo2*sin(fo2*(pi/180)),x3,y3,'*')

grid

axis equal

title('Mho Relay 3')

subplot(2,2,4)

plot(zo1*cos(simin)+zo1*cos(fo1*(pi/180)),zo1*sin(simin)+zo1*sin(fo1*(pi/180)),zo2*cos(simin)+zo2*cos(fo2*(pi/180)),zo2*sin(simin)+zo2*sin(fo2*(pi/180)),x4,y4,'*')

grid

axis equal

title('Mho Relay 4')

Κεφάλαιο 6ο :  διαφορικη προστασια γραμμων Μεταφορας 

6.1 εισαγωγη

       Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζουμε πως εφαρμόζονται οι βασικές αρχές της διαφορικής προστασίας στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. Συγκεκριμένα επικεντρώνουμε το ενδιαφέρον μας στη διαφορική προστασία γραμμών μεταφοράς. Αναλυτικά, τα θέματα που αναπτύσσονται στην εισαγωγή και συμπληρώνονται στη συνέχεια με παραδείγματα, μοντέλα και προσομοιώσεις στο MATLAB είναι τα ακόλουθα:

· Κανόνες προστασίας γραμμών μεταφοράς με διαφορικούς Η/Ν.

· Κατάλληλη επιλογή μετρητικών οργάνων – Μ/Σ εντάσεως και τάσεως – διατάξεως προστασίας (αριθμός και θέση τοποθέτησης) καθώς και διακοπτικών στοιχείων – διακοπτών ισχύος και ασφαλειών – (αριθμός και θέση τοποθέτησης).

· Ανάλυση της μονίμου καταστάσεως του δικτύου (φυσιολογικές συνθήκες φόρτισης) για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως και τη ρύθμιση των Η/Ν.

· Ανάλυση των μη ομαλών καταστάσεων (σφάλματα) του δικτύου για τον καθορισμό των προστασιών του (Μ/Σ έντασης , διαφορικός Η/Ν, διακόπτης ισχύος ).

· Ρύθμιση  των διαφορικών Η/Ν.

· Προσομοίωση της λειτουργίας ενός απλού δικτύου μεταφοράς με χρήση διαφορικών Η/Ν.

· Έλεγχος της σωστής λειτουργίας των Η/Ν.

6.1.1 Διαφορική Προστασία

       Στο σχήμα 6.1 απεικονίζεται ένα απλό δίκτυο μεταφοράς με δύο ισοδύναμες πηγές τροφοδοσίας (Α και Β) και δύο γραμμές μεταφοράς οι οποίες είναι συνδεδεμένες μεταξύ των τριών ζυγών του δικτύου. Από τους ζυγούς του δικτύου τροφοδοτούνται επίσης και τα φορτία που συνδέονται σε αυτούς. 

[image: image212.png]Load! Load2 Load3

T3 cB3 B4 CT4





                                      Σχήμα 6.1 Απλό δίκτυο μεταφοράς με διαφορικούς Η/Ν 

       Δύο διαφορικοί Η/Ν (DR-1 και DR-2) είναι εγκατεστημένοι στο δίκτυο για να προστατεύουν τις δύο γραμμές μεταφοράς (Line 1 και Line 2). Οι διαφορικοί Η/Ν μετρούν τα ρεύματα στα άκρα των γραμμών μεταφοράς που καλύπτον διαμέσου των Μ/Σ εντάσεως που είναι εγκατεστημένοι στα άκρα των γραμμών. Οι Η/Ν συνδέονται με τους διακόπτες ισχύος που βρίσκονται σε κάθε άκρο της γραμμής. Η διαφορική προστασία είναι μία από τις πιο αποτελεσματικές μορφές προστασίας και μπορεί να εφαρμοστεί κατά περίπτωση σε οποιοδήποτε μεμονωμένο στοιχείο του συστήματος (γραμμή, μετασχηματιστής, ζυγός, γεννήτρια, κινητήρας) με μόνη προϋπόθεση τα ρεύματα σε κάθε τερματικό άκρο του στοιχείου (είσοδος-έξοδος) να είναι διαθέσιμα προς μέτρηση.

       Ας θεωρήσουμε τη γραμμή 1 και τον αντίστοιχο της διαφορικό Η/Ν DR-1. Αφού το ρεύμα βραχυκύκλωσης τροφοδοτείται και από τους δύο τερματικούς κόμβους (είσοδος-έξοδος) της γραμμής στην οποία υφίσταται το σφάλμα, οι γραμμές θα πρέπει να είναι εφοδιασμένες με διακόπτες ισχύος CBs και στα δύο άκρα τους. Έτσι οι διακόπτες CB-1 και CB-2 της γραμμής 1 θα πρέπει να ανοίξουν και οι δύο για κάποιο σφάλμα στο εσωτερικό της γραμμής 1.

       Ένας διαφορικός Η/Ν είναι σχεδιασμένος με τέτοιο τρόπο ώστε να μετράει τα ρεύματα σε κάθε τερματικό κόμβο του στοιχείου που προστατεύει. Ο Η/Ν παράγει στο εσωτερικό του ένα “διαφορικό ρεύμα” ή “ρεύμα λειτουργίας” ,I1-I2 , το οποίο είναι ένα διανυσματικό άθροισμα των ρευμάτων (phasors ή κυματομορφές) σε καθέναν από τους τερματικούς κόμβους του στοιχείου που προστατεύει. Η εφαρμογή του πρώτου κανόνα του Kirchoff (KLC) στα προστατευόμενα στοιχεία αποκαλύπτει ότι το διαφορικό ρεύμα του Η/Ν είναι ιδανικά μηδέν ή ότι λαμβάνει πολύ μικρές τιμές (λόγω ανακρίβειας των μετρήσεων) σε περίπτωση που στο εσωτερικό του στοιχείου δεν εκδηλώνεται  κάποιο σφάλμα. Αν ένα εσωτερικό βραχυκύκλωμα συμβεί στο στοιχείο, τότε το διαφορικό ρεύμα θα μετατραπεί απλά σε ένα πολύ μεγάλο ρεύμα σφάλματος-βραχυκύκλωσης. Μπορεί κανείς εύκολα να διαπιστώσει ΄τι αυτό από μόνο του αποτελεί έναν πολύ ισχυρό διαχωρισμό ανάμεσα σε εσωτερικά και εξωτερικά σφάλματα στα στοιχεία. Με τον τρόπο αυτό ένας ιδανικός διαφορικός Η/Ν θα υπολογίζει το διαφορικό ρεύμα I1-I2 και θα το συγκρίνει με μία τιμή κατωφλίου (threshold). Ο τύπος αυτός του διαφορικού Η/Ν καλείται “μη πολωμένος” διαφορικός Η/Ν.

       Παρόλα αυτά, σε ορισμένες περιπτώσεις, οι Μ/Σ εντάσεως φτάνουν ανεξάρτητα σε κατάσταση κορεσμού- εφόσον δεν είναι ακριβώς ίδιοι- ή οι λόγοι μετασχηματισμού τους δε συμπίπτουν. Αυτό μπορεί να προκαλέσει σημαντική αύξηση του διαφορικού ρεύματος που “διαβάζει” ο Η/Ν ακόμα κι αν δεν υπάρχει κάποιο εσωτερικό σφάλμα στο στοιχείο. Για να αποφύγουμε λανθασμένη λειτουργία του διαφορικού Η/Ν σε τέτοιες περιπτώσεις, η τιμή κατωφλίου πρέπει να ρυθμιστεί σε υψηλή τιμή. Αυτό όμως πάλι θα μειώσει την ευαισθησία του Η/Ν. Μία άλλη πρακτική λύση είναι να χρησιμοποιήσουμε ένα δεύτερο σήμα (‘ρεύμα αναστολής’ η ‘ρεύμα πόλωσης’) και να εφαρμόσουμε την “ποσοστιαία” ή “πολωμένη” χαρακτηριστική λειτουργίας.

       Το ρεύμα αναστολής που δημιουργείται από τον διαφορικό Η/Ν είναι ίσο με το άθροισμα των ρευμάτων (μέτρα) σε κάθε εξωτερικό κόμβο (είσοδος-έξοδος) του προστατευόμενου στοιχείου. Το ρεύμα αναστολής είναι πολύ μεγαλύτερο κατά την εκδήλωση εξωτερικών παρά εσωτερικών σφαλμάτων. Στον πίνακα 1 συγκρίνονται οι τιμές που μπορούν να λάβουν το ρεύμα λειτουργίας και το ρεύμα αναστολής ενός διαφορικού Η/Ν για καταστάσεις απλής φόρτισης (load), εξωτερικού (external) και εσωτερικού (internal) σφάλματος.
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                                     Πίνακας 1 – Ρεύματα λειτουργίας και αναστολής

       Με βάση τις πληροφορίες του παραπάνω πίνακα μπορούμε να εξάγουμε τη συνθήκη χαρακτηριστικής λειτουργίας ενός “πολωμένου” διαφορικού Η/Ν ως ακολούθως:

    Λειτουργία διαφορικού Η/Ν (TRIP) = (IDIFF>A0) και (IDIFF> k*IRES)    (7.1)
όπου IDIFF και IRES είναι τα μέτρα του ρεύματος λειτουργίας (διαφορικού) και αναστολής αντίστοιχα. Α0 και k είναι το ρεύμα ρύθμισης-αναφοράς (pick-up) και k ο συντελεστής πόλωσης αντίστοιχα. Το ρεύμα ρύθμισης τυπικά ορίζεται ίσο με το 10-50% του ονομαστικού ρεύματος του στοιχείου. Ο συντελεστής πόλωσης λαμβάνει τιμές μεταξύ 0.2-0.4 ανάλογα με την ποιότητα των Μ/Σ εντάσεως. Στο σχήμα 6.2 παρατηρούμε ότι τα λειτουργικά σημεία απλής φόρτισης και εξωτερικού σφάλματος “πέφτουν” μέσα στην περιοχή μη λειτουργίας της χαρακτηριστικής (NO-TRIP region) ενώ τα εσωτερικά σφάλματα “πέφτουν” μέσα στην περιοχή λειτουργίας (TRIP region).

       Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές των διαφορικών Η/Ν οι οποίες χρησιμοποιούνται ανάλογα με τη συγκεκριμένη εφαρμογή κάθε φορά. Οι διαφορικοί Η/Ν μπορούν να ελέγχουν τις στιγμιαίες τιμές των ρευμάτων ή των phasor του ρεύματος ή να εφαρμόζουν επιπλέον συνθήκες λειτουργίας τους ή μη, όπως μέτρηση συγκεκριμένων αρμονικών συνιστωσών (κυρίως για διαφορική προστασία μετασχηματιστών ή ζυγών).

       Το σύστημα προστασίας του σχήματος 6.1 λειτουργεί ως εξής:
· Η πρωτεύουσα προστασία για τη γραμμή 1 παρέχεται από τον Η/Ν DR-1. O Η/Ν  λειτουργεί-ενεργεί για σφάλμα σε οποιοδήποτε σημείο της γραμμής. Έτσι, η ζώνη λειτουργίας του DR-1 περιλαμβάνει το 100% του μήκους της γραμμής. Γενικότερα, οι ζώνες λειτουργίας των διαφορικών Η/Ν καθορίζονται από τις θέσεις των Μ/Σ εντάσεως που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του ρεύματος στους εξωτερικούς κόμβους του προστατευόμενου στοιχείου.

· Η πρωτεύουσα προστασία για τη γραμμή 2 παρέχεται από τον Η/Ν DR-2.

· Πρέπει να σημειώσουμε ότι οι διαφορικοί Η/Ν δεν παρέχουν κανενός τύπου δευτερεύουσα προστασία. Στο σύστημα του σχήματος 7.1, ο Η/Ν DR-1 δε θα λειτουργήσει για σφάλμα στο ζυγό 2 ούτε για σφάλματα στη γραμμή 2. Ο Η/Ν DR-2 δε θα λειτουργήσει για σφάλματα στη γραμμή 1 ούτε στο ζυγό 2. Συχνά χρησιμοποιούνται Η/Ν αποστάσεως για να παρέχουν δευτερεύουσα προστασία στους διαφορικούς Η/Ν.
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               Σχήμα 6.2 Χαρακτηριστική λειτουργίας ενός “πολωμένου” διαφορικού Η/Ν

       Οι συνθήκες φόρτισης στη μόνιμη κατάσταση του δικτύου καθώς και όλες οι πιθανές καταστάσεις σφάλματος στις οποίες το δίκτυο μπορεί να περιέλθει πρέπει να αναλυθούν προκειμένου να επιλέξουμε τους Μ/Σ εντάσεως και τους διακόπτες ισχύος του δικτύου καθώς και για ρυθμίσουμε τις παραμέτρους των Η/Ν αποστάσεως. Οι θέσεις βραχυκυκλωμάτων που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι αυτές που παράγουν τα μεγαλύτερα ρεύματα βραχυκύκλωσης για κάθε γραμμή του συστήματος. Το μέγιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι απαραίτητο προκειμένου να επιλέξουμε τους διακόπτες ισχύος και τους Μ/Σ εντάσεως. Τα μέγιστα εξωτερικά ρεύματα βραχυκύκλωσης πρέπει επίσης να είναι γνωστά για να προσεγγίσουμε το μέγιστο ασύμμετρο ρεύμα κατά τη διάρκεια εκδήλωσης εξωτερικών σφαλμάτων. Αυτό χρησιμοποιείται για να ορίσουμε το συντελεστή πόλωσης του διαφορικού H/N.
       Για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως των διαφορικών Η/Ν πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ακόλουθες παράμετροι:

· Το ρεύμα στο πρωτεύον του Μ/Σ εντάσεως πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα της γραμμής σε καταστάσεις ομαλής φόρτισης ή αποδεκτών υπερφορτίσεων.

· Το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως πρέπει να ταιριάζει με το αναγραφόμενο ρεύμα λειτουργίας του χρησιμοποιούμενου διαφορικού Η/Ν (τυπικά 5Α ή 1Α).

· Πρέπει να αποφεύγονται φαινόμενα κορεσμού στους Μ/Σ εντάσεως όταν αυτοί διαρρέονται από μέγιστα ρεύματα σφάλματος για δοθέν δίκτυο.

· Αν κάποιος από τους Μ/Σ εντάσεως που τροφοδοτούν έναν διαφορικό Η/Ν μπορεί να έρθει σε κορεσμό, τότε ο Η/Ν πρέπει να ρυθμιστεί κατάλληλα ώστε να εξασφαλίσουμε την ευστάθεια του σε περίπτωση εξωτερικών σφαλμάτων.

       Για την επιλογή των διακοπτών ισχύος πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα:

· Το μέγιστο ρεύμα που έχουν την ικανότητα να αποκόψουν οι διακόπτες ισχύος πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο ρεύμα σφάλματος που μπορεί να προκύψει για δοθέν δίκτυο.

· Ο μέγιστος χρόνος λειτουργίας ενός διακόπτη ισχύος πρέπει να είναι γνωστός εκ των προτέρων για το σωστό καθορισμό των εφεδρικών προστασιών (οι διαφορικοί Η/Ν δεν συνεργάζονται μεταξύ τους ούτε με άλλους τύπους Η/Ν και λειτουργούν ανεξάρτητα. Ο χρόνος λειτουργίας των διακοπτών χρειάζεται στην περίπτωση που το σύστημα προστασίας αποτελούν και άλλοι τύποι Η/Ν).

       Για έναν διαφορικό Η/Ν οι ακόλουθοι παράμετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη:

· Το ονομαστικό ρεύμα εισόδου του Η/Ν θα πρέπει να συμπίπτει με το ονομαστικό ρεύμα δευτερεύοντος του Μ/Σ εντάσεως που συνδέεται με τον Η/Ν.

· Οι ρυθμίσεις των Η/Ν (pick-up current και bias) θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να καλύπτουν τις ανάγκες της θέσης που έχει επιλεγεί για την τοποθέτηση του Η/Ν.
       Οι τρεις βασικές ρυθμίσεις των διαφορικών Η/Ν είναι ο λόγος αντιστάθμισης, το ρεύμα ρύθμισης-αναφοράς (pick-up current) και ο συντελεστής πόλωσης (bias).
     Λόγος αντιστάθμισης (matching ratio)
       Ένας διαφορικός Η/Ν συγκρίνει τα ρεύματα των εξωτερικών κόμβων του στοιχείου που προστατεύει σχηματίζοντας το διαφορικό ρεύμα (ή ρεύμα λειτουργίας) στο εσωτερικό του. Όμως, πριν από τη σύγκριση, τα ρεύματα πρέπει να μετατραπούν σε μία κοινή βάση. Γενικά, η λειτουργία αυτή περιλαμβάνει αντιστάθμιση της γωνίας ολίσθησης (phase shift)- αν πρόκειται για Μ/Σ ισχύος- και των μέτρων των ρευμάτων ( σχεδόν σε κάθε εφαρμογή). Στους ηλεκτρομηχανικούς και τους στατικούς διαφορικούς Η/Ν η λειτουργία αυτή πραγματοποιείται με τη χρησιμοποίηση ενός ειδικού Μ/Σ αντιστάθμισης. Στους ψηφιακούς Η/Ν, αυτή η λειτουργία γίνεται αριθμητικά. Οι λόγοι αντιστάθμισης των ρευμάτων που τροφοδοτούν τους διαφορικούς Η/Ν είναι απλές συναρτήσεις της θεωρούμενης βάσης (τυπικά ένα από τα δευτερεύοντα ρεύματα των Μ/Σ εντάσεως) και των λόγων μετασχηματισμού των εγκατεστημένων Μ/Σ εντάσεως.

     Ρεύμα ρύθμισης (pick-up current)
       Το ρεύμα ρύθμισης πρέπει να επιλεχθεί έτσι ώστε να είναι μεγαλύτερο από το  μέγιστο ρεύμα λειτουργίας του διαφορικού Η/Ν σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης. Με το σχεδιασμό αυτό, ο Η/Ν δε θα ενεργεί σε ομαλές συνθήκες φόρτισης αλλά μόνο για καταστάσεις σφάλματος (εσωτερικού ή εξωτερικού). Τυπικά, το ρεύμα ρύθμισης ορίζεται ίσο με το 10-50% του μέγιστου ρεύματος φόρτισης.

     Συντελεστής πόλωσης (bias)
       Ο συντελεστής πόλωσης πρέπει να είναι αρκετά μεγάλος ώστε να αποτρέπεται λανθασμένη λειτουργία του διαφορικού Η/Ν κατά την εκδήλωση εξωτερικών προς αυτόν σφαλμάτων ή σε περίπτωση κορεσμού των Μ/Σ εντάσεως. Ανάλογα με την ακρίβεια των εγκατεστημένων Μ/Σ εντάσεως ο συντελεστής πόλωσης ρυθμίζεται από 20-40%.

6.2 υπολογιστικη εφαρμογη
       Στόχος της συγκεκριμένης υπολογιστικής εφαρμογής είναι να καταδείξουμε πως μπορούμε να  προστατεύσουμε ένα δίκτυο μεταφοράς χρησιμοποιώντας διαφορικούς  Η/Ν. Συγκεκριμένα, τα θέματα που αντιμετωπίζονται μέσα από το υπολογιστικό αυτό παράδειγμα είναι τα ακόλουθα: ρύθμιση των παραμέτρων των διαφορικών Η/Ν, ανάλυση της λειτουργίας του δικτύου και των Η/Ν υπό διάφορες συνθήκες φόρτισης και σφαλμάτων.

6.3 διαθεσιμο λογισμικο

6.3.1 περιγραφή
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                                   Σχήμα 6.3 Δίκτυο μεταφοράς με διαφορικούς Η/Ν 
       Το σύστημα που απεικονίζεται στο σχήμα 6.3 και το οποίο αντιστοιχεί σε αυτό του σχήματος 6.1 έχει υλοποιηθεί σε περιβάλλον Matlab κάνοντας χρήση του Power System Blockset και του Simulink. Το Power System Blockset έχει χρησιμοποιηθεί για να “χτίσουμε” το ηλεκτρικό δίκτυο κάνοντας χρήση των έτοιμων μοντέλων που διαθέτει με ορισμένες τροποποιήσεις. Το Simulink έχει χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή των μοντέλων που προσομοιώνουν τη λειτουργία των Η/Ν . Για λόγους απλότητας έχουμε επιλέξει την αναπαράσταση του συστήματος στο αντίστοιχο μονοφασικό ισοδύναμο. Κατά συνέπεια το τριφασικό βραχυκύκλωμα αντιστοιχεί στην περίπτωση αυτή σε μονοφασικό βραχυκύκλωμα ως προς γη.

Τα ακόλουθα μοντέλα έχουν χρησιμοποιηθεί:
     Πηγής Τάσεως (Voltage Source) 
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       Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο ανοίγει ένα παράθυρο διαλόγου στο οποίο ο χρήστης μπορεί να ορίσει το μέτρο(magnitude), η γωνία φάσης(angle) και η συχνότητα λειτουργίας(frequency) της πηγής τάσης.
     Γραμμές και Ισοδύναμες Εμπεδήσεις Πηγών (Lines and Source Impedances)
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       Το πρώτο εικονίδιο αναπαριστά το απλουστευμένο μοντέλο μιας γραμμής, δηλαδή μόνο με ισοδύναμη αντίδραση Xline. Το δεύτερο εικονίδιο αναπαριστά το εξίσου απλοποιημένο (χωρίς εγκάρσιες χωρητικές αγωγιμότητες) μοντέλο γραμμής με ισοδύναμη αντίδραση Rline και αντίδραση Xline. Στο τρίτο εικονίδιο έχουμε προσθέσει μία ακόμα θύρα εξόδου η οποία διαιρεί τη γραμμή σε δύο τμήματα σε περίπτωση που θέλουμε να συμβαίνει ένα σφάλμα σε κάποιο σημείο της γραμμής. Η απόσταση του σημείου στο οποίο συμβαίνει το σφάλμα μετράται από το άκρο Α της γραμμής και δίνεται σαν παράμετρος εισόδου εκφραζόμενη σαν ποσοστό επί τις % του μήκους της γραμμής. Για να τοποθετήσουμε ένα σφάλμα αρκεί να συνδέσουμε το αντίστοιχο εικονίδιο σφάλματος στη θύρα εξόδου με το όνομα fault. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε τις τιμές της αντίστασης (resistance), της αντίδρασης (reactance), του σημείου σφάλματος (fault location)-μόνο για το τρίτο εικονίδιο)- και της συχνότητας (frequency) που είναι η συχνότητα του συστήματος με το οποίο συνδέεται η γραμμή.

     Σφάλμα-Βραχυκύκλωμα (Fault)
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       Κάνοντας διπλό κλικ σε καθένα από τα δύο εικονίδια μπορούμε να μεταβάλλουμε την αντίσταση σφάλματος (fault resistance) και τη χρονική στιγμή έναρξης (inception time) του σφάλματος. Κάνοντας δεξί κλικ πάνω στα εικονίδια και επιλέγοντας “Look under mask” μπορεί να παρατηρήσει κανείς από ποια επιμέρους blocks του Power System Blockset και του Simulink έχει “κατασκευαστεί” το μοντέλο που προσομοιώνει τον τρόπο που εκδηλώνεται ένα σφάλμα στα Σ.Η.Ε. Στο σχήμα 6.4 φαίνονται τα blocks που απαρτίζουν το μοντέλο του σφάλματος. 
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                              Σχήμα 6.4 Μοντέλο σφάλματος – βραχυκυκλώματος

       Παρατηρούμε ότι το σφάλμα προσομοιώνεται με χρήση ενός διακόπτη ισχύος ο οποίος τη χρονική στιγμή, την οποία έχουμε ορίσει μέσω ενός χρονιστή Timer, κλείνει συνδέοντας της γραμμή με τη γη μέσω της αντίστασης σφάλματος. Συνδέοντας τη θύρα εξόδου στο σημείο που θέλουμε στο σύστημα (ζυγό, γραμμή) επιτυγχάνουμε σφάλμα στο σημείο αυτό.

     Φορτίο (Load)
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       Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο μπορούμε να επιλέξουμε τις τιμές των ονομαστικών μεγεθών ενός φορτίου : τάση (rated voltage), ενεργός (active) και άεργος (reactive) ισχύς και συχνότητα λειτουργίας.

     Μετασχηματιστής Εντάσεως (Current Trasformer)
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       Ο μετασχηματιστής έντασης συνδέεται μεταξύ των θυρών K και L. Από τη θύρα i μπορούμε να λάβουμε την κυματομορφή του ρεύματος. Το δεύτερο εικονίδιο αντιστοιχεί σε μετασχηματιστή έντασης που συνδέεται ανάστροφα. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε το λόγο μετασχηματισμού (ratio) μεταξύ των ρευμάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.

     Μετασχηματιστής Τάσεως (Voltage Transformer)
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       Η θύρα  εισόδου του μετασχηματιστή τάσεως πρέπει να συνδέεται σε κάποιο ζυγό. Από τη θύρα εξόδου μπορούμε να λάβουμε την κυματομορφή της τάσης. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στα εικονίδια μπορούμε να αλλάξουμε το λόγο μετασχηματισμού (ratio) μεταξύ των τάσεων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.

     Διακόπτης Ισχύος (Circuit Breaker)
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       Κάνοντας διπλό κλικ σε καθένα από τα δύο εικονίδια μπορούμε να μεταβάλουμε το χρόνο λειτουργίας (delay) του διακόπτη ισχύος. Το μέγεθος αυτό είναι απαραίτητο όπως αναφέραμε παραπάνω για να καθορίσουμε το χρόνο καθυστέρησης (time delay) των ηλεκτρονόμων. Η δεύτερη θύρα εισόδου στα δύο εικονίδια δέχεται το σήμα ελέγχου από τον διαφορικό Η/Ν που ελέγχει τον διακόπτη. Αν το σήμα ελέγχου είναι λογικό ‘1’ στην είσοδο αυτή τότε ο Δ/Ι ανοίγει μετά από χρονική καθυστέρηση ίση με το χρόνο λειτουργίας του και σε σημείο τέτοιο ώστε η κυματομορφή του ρεύματος που τον διαρρέει να διέρχεται από το μηδέν.

     Γραφική Απεικόνιση Κυματομορφών (Scope)
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       Το στοιχείο αυτό μας επιτρέπει τη γραφική παράσταση των κυματομορφών των σημάτων που συνδέονται στη θύρα εισόδου του. Συνήθως οι είσοδοι είναι τάσεις ή ρεύματα. Τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στο εικονίδιο είναι σε συνάρτηση του χρόνου προσομοίωσης. Επίσης το εικονίδιο μας δίνει τη δυνατότητα να κάνουμε ζουμ σε κάποιες συγκεκριμένες περιοχές της κυματομορφής, να αλλάξουμε τις παραμέτρους του άξονα Χ και Υ κτλ. 

     Μέτρηση Τιμών Των Κυματομορφών (Display)
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       Το εικονίδιο αυτό χρησιμοποιείται για την παρατήρηση των αριθμητικών τιμών του σήματος εισόδου σε διακριτές στιγμές του χρόνου προσομοίωσης (μπορούμε να καθορίσουμε το χρόνου που θα κάνει sampling μέσω του παραθύρου επικοινωνίας με το εικονίδιο από ειδική παράμετρο). Δε χρειάζεται να “ανοίξουμε” το εικονίδιο. Απλά εμφανίζει τις αριθμητικές τιμές στην εικόνα του.
     Διαφορικός Η/Ν (Single-Slope Differential Relay)
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       Οι θύρες εισόδου ‘i1’ και ‘i2’ του εικονιδίου τροφοδοτούνται από τα ρεύματα των Μ/Σ εντάσεως που βρίσκονται σε κάθε άκρο της γραμμής. Η θύρα εξόδου ‘TR’ συνδέεται με τη δεύτερη θύρα εισόδου του διακόπτη ισχύος, τον οποίο ελέγχει ο Η/Ν. Κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο εμφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου από το οποίο ο χρήστης μπορεί να ορίσει τις παραμέτρους του διαφορικού Η/Ν: α) το ρεύμα αναφοράς (pick-up current), β) το συντελεστή πόλωσης (bias) και γ) το λόγο αντιστάθμισης (matching gain) του διαφορικού Η/Ν. Αν κάνουμε δεξί κλικ πάνω στο εικονίδιο και επιλέξουμε ‘Look under mask’ εμφανίζονται τα blocks που απαρτίζουν το μοντέλο του Η/Ν έτσι όπως τον έχουμε σχεδιάσει (σχήμα 6.5). Το μοντέλο έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

·   Το διαφορικό ρεύμα  σχηματίζεται αθροίζοντας τα ρεύματα των τερματικών κόμβων της γραμμής (εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο οι Μ/Σ εντάσεως είναι συνδεδεμένοι).

·   Το ρεύμα αναστολής σχηματίζεται ως διαφορά των ρευμάτων των τερματικών κόμβων της γραμμής (εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο οι Μ/Σ εντάσεως είναι συνδεδεμένοι).

·   Ο συντελεστής αντιστάθμισης (matching gain) έχει τοποθετηθεί στο κανάλι του ρεύματος ‘i1’ για να συνταιριάξει του λόγους μετασχηματισμού των Μ/Σ εντάσεως.

·    Οι κυματομορφές  του ρεύματος λειτουργίας και του ρεύματος αναστολής εισάγονται η καθεμιά σε ένα “phasor”. Το block “phasor” αντιστοιχεί σε ένα από τα έτοιμα μοντέλα του Power System Blockset στην κατηγορία “Extra Library- Measurements” με την ονομασία Fourier. Το block αυτό (Fourier) πραγματοποιεί ανάλυση Fourier του σήματος εισόδου του σε ένα παράθυρο επεξεργασίας για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας του σήματος εισόδου. Με τον όρο “παράθυρο” επεξεργασίας θεωρούμε τον ορίζοντα υπολογισμού (στην περίπτωση μας αυτό αντιστοιχεί στο χρόνο προσομοίωσης που επιλέγουμε), με την έννοια ότι μόνο το μέρος εκείνο του σήματος που φαίνεται από το άνοιγμα αυτού του παραθύρου λαμβάνεται υπόψη. Το block Fourier μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να υπολογίζει το μέτρο και τη φασική γωνία της DC συνιστώσας, της θεμελιώδους συνιστώσας ή κάθε μεγαλύτερης αρμονικής συνιστώσας του σήματος εισόδου. Γενικά ένα σήμα f(t) μπορεί να εκφραστεί με χρήση σειρών Fourier στημορφή:
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            όπου το n αναπαριστά το βαθμό των αρμονικών (n=1 αντιστοιχεί στη βασική συνιστώσα). Το μέτρο και η φασική γωνία της επιλεγμένης αρμονικής συνιστώσας υπολογίζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις:
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               Είναι προφανές ότι ο χρόνος προσομοίωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον κύκλο της βασικής συχνότητας ώστε τα αποτελέσματα να είναι σωστά. Όπως επίσης προφανές είναι ότι στην περίπτωσης μας, μας ενδιαφέρει μόνο η βασική συνιστώσα του σήματος που είναι και η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος. Είναι γνωστό ότι σε συνθήκες σφάλματος, κατά την έναρξη του, εμφανίζονται υψίσυχνες συνιστώσες. Εφαρμόζοντας συνεπώς το block Fourier είμαστε σε θέση να απομονώσουμε τη βασική συνιστώσα που είναι και η μόνη που μας ενδιαφέρει. Έχουμε κατορθώσει επομένως με τη χρήση του block αυτού να πετύχουμε μια ιδιότυπη μορφή ‘phasor’ για το σήμα εισόδου αφού κάθε χρονική στιγμή μπορούμε να έχουμε το μέτρο και τη φασική γωνία της βασικής συνιστώσας του σήματος εισόδου. Ο τρόπος αυτός που έχουμε υλοποιήσει το μοντέλο του Η/Ν υπερεντάσεως συμβαδίζει απόλυτα και με τον τρόπο λειτουργίας των σύγχρονων ψηφιακών Η/Ν. Μία από τις τεχνικές που χρησιμοποιείται σήμερα στους ψηφιακούς Η/Ν βασίζεται στην κατασκευή phasor από μετρήσεις της βασικής συνιστώσας των σημάτων που δέχεται ο Η/Ν ως εισόδους. Βέβαια όπως γίνεται κατανοητό η διαδικασία αυτή γίνεται σε διακριτό χρόνο και όχι σε συνεχές όπως στο μοντέλο που έχουμε αναπτύξει. Επίσης απαιτείται μια προεργασία που αφορά το χρόνο δειγματοληψίας που πρέπει να επιλεγεί, ώστε να επιτευχθεί ο απαιτούμενος αριθμός μετρήσεων για κάθε κύκλο της βασικής συχνότητας, καθώς και το φιλτράρισμα του σήματος εισόδου ώστε να παραμείνει η βασική συνιστώσα. Για περισσότερες λεπτομέρειες για το πώς  εφαρμόζεται η τεχνική των phasors μπορεί κανείς να ανατρέξει σε συγκεκριμένη βιβλιογραφία που αφορά τους ψηφιακούς Η/Ν (δες…).                                                                            
·    Το μέτρο (magnitude) του διαφορικού ρεύματος (ή ρεύματος λειτουργίας) συγκρίνεται με το ρεύμα αναφοράς του Η/Ν (pick-up current) Α0, το οποίο έχουμε ορίσει από το παράθυρο ‘διαλόγου’ του εικονίδιου.

·    Επίσης το μέτρο του διαφορικού ρεύματος συγκρίνεται με την πόλωση του ρεύματος αναστολής, όπως την έχουμε ορίσει από το παράθυρο ‘διαλόγου’ του εικονιδίου.

·    Το σήμα ελέγχου που αποστέλλει ο διαφορικός Η/Ν στους διακόπτες ισχύος διαμορφώνεται τελικά βάση της σχέσης (6.1)

       Αναλυτικά το ισοδύναμο μοντέλου του διαφορικού Η/Ν  δίνεται στο ακόλουθο σχήμα 6.5:
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                                              Σχήμα 6.5 Μοντέλο διαφορικού H/N 
       Γενικά, οι σύγχρονοι διαφορικοί Η/Ν κατασκευάζονται με μία από τις ακόλουθες τρεις τεχνολογίες:

· Η/Ν ηλεκτρομαγνητικού τύπου, οι οποίοι χρησιμοποιούν παθητικά κυκλώματα συγκρίσεως για να επιτύχουν το συντελεστή πόλωσης. Ένας Μ/Σ αντιστάθμισης χρησιμοποιείται για να συνταιριάξει τα ρεύματα των Μ/Σ εντάσεως.
· Η/Ν στατικού (ηλεκτρονικού τύπου) οι οποίοι μετατρέπουν τα ρεύματα εισόδου τους σε σήματα τάσης χαμηλής ενέργειας στο εσωτερικό τους. Τα σήματα αυτά τάσης επεξεργάζονται από εσωτερικά κυκλώματα των στατικών Η/Ν τα οποία αποτελούνται από διόδους, τρανζίστορς, τελεστικούς ενισχυτές κτλ. Οι στατικοί διαφορικοί Η/Ν έχουν την ικανότητα να υλοποιούν το λόγο αντιστάθμισης των ρευμάτων εσωτερικά.

· Ψηφιακοί Η/Ν οι οποίοι κάνουν δειγματοληψία των σημάτων εισόδου, τα μετατρέπουν σε ψηφιακά, υπολογίζουν τα μέτρα των ‘phasor’ των σημάτων εισόδου και πραγματοποιούν τις απαιτούμενες συγκρίσει. Αυτές οι λειτουργίες εκτελούνται σε πραγματικό χρόνο (real-time) με χρήση ψηφιακών αλγορίθμων.
       Το μοντέλο του Η/Ν που έχουμε υλοποιήσει για τη συγκεκριμένη υπολογιστική εφαρμογή είναι ένα λειτουργικό μοντέλο το οποίο έχει απλά την ικανότητα να προσομοιώνει τις βασικές λειτουργίες ενός διαφορικού Η/Ν. Προσπαθήσαμε απλά να εφαρμόσουμε τη λογική που ακολουθούν οι πραγματικοί Η/Ν ώστε τα μοντέλα προσομοίωσης τους να είναι όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα. Για παράδειγμα το μοντέλο που έχουμε φτιάξει μπορεί να μετρά τα μέτρα των ‘phasors’ των ρευμάτων εισόδου, να συγκρίνει το ρεύμα λειτουργίας με μια τιμή αναφοράς και με το πολωμένο ρεύμα αναστολής και να αποκρίνεται για τη λειτουργία η όχι του Η/Ν μέσω ενός σήματος ελέγχου που παράγει.

Δεδομένα Συστήματος:
       Τα στοιχεία του συστήματος που έχουμε αναπτύξει στη συγκεκριμένη υπολογιστική εφαρμογή είναι τα ακόλουθα:

· Τάση πηγής τροφοδοσίας του συστήματος Α: 158 kV, 0 deg
· Ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος Α: 1+10j Ω

· Τάση πηγής τροφοδοσίας του συστήματος B:138 kV, -15 deg
· Ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση συστήματος B: 1+10j Ω

· Γραμμή 1 (σύνθετη αντίσταση): 2+20j Ω

· Γραμμή 2 (σύνθετη αντίσταση): 2+20j Ω

· Φορτίο 1: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Φορτίο 2: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Φορτίο 3: 138 kV, 100 MW, 30 MVar
· Σφάλμα: χρονική στιγμή έναρξης 20 ms
· Διακόπτης Ισχύος 1 CB-1: χρόνος λειτουργίας 15 ms
· Διακόπτης Ισχύος 2 CB-2: χρόνος λειτουργίας 25 ms
· Διακόπτης Ισχύος 3 CB-3: χρόνος λειτουργίας 18 ms
· Διακόπτης Ισχύος 4 CB-4: χρόνος λειτουργίας 21 ms
· Μ/Σ Εντάσεως 2 CT-2: 2000/1 A
· Μ/Σ Εντάσεως 1,3,4 CT-1,CT-3,CT-4: 2000/5 A
· Μ/Σ Τάσεως 1,2,3 VT-1,VT-2,VT-3: 138e3/100 V
· Διαφορικός Η/Ν 1 DR-1: pick-up=0.2, bias=0.3, matching gain=0.2 (2000:5/2000:1=0.2)

· Διαφορικός Η/Ν 2 DR-2: pick-up=0.2, bias=0.3, matching gain=1 (2000:5/2000:5=1)
       Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι οι πραγματικές τιμές των χρονικών δεδομένων των διακοπτών ισχύος και των Η/Ν είναι 10 φορές περίπου μεγαλύτερες από τις αναφερόμενες. Απλά έχουν εκφρασθεί σε μικρότερη κλίμακα για να μειωθεί και ο χρόνος προσομοίωσης συνακόλουθα. Επίσης πρέπει να αναφέρουμε ότι οι αναγραφόμενες τιμές των στοιχείων είναι οι φασικές αφού έχουμε σχεδιάσει το ισοδύναμο μονοφασικό σύστημα.

6.3.2 ενεργοποίηση του μοντέλου

       Το μοντέλο του δικτύου μεταφοράς που έχουμε σχεδιάσει είναι αποθηκευμένο στο αρχείο “dif1.mdl”. Για να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο πρέπει να αντιγράψουμε το αρχείο στον προκαθορισμένο χώρο εργασίας του Matlab (έκδοση R12 και πάνω)-συνήθως στο Matlab/work-, να τρέξουμε το Matlab και να καλέσουμε από το ‘Command Window’ του “dif1”.
6.4 αριθμητικο παραδειγμα
       Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε τους υπολογισμούς που απαιτούνται προκειμένου να επιλέξουμε τον εξοπλισμό της προστασίας του δικτύου, να καθορίσουμε τις παραμέτρους των Η/Ν σε αυτό και να ελέγξουμε τη σωστή λειτουργία των Η/Ν αυτών.

     Υπολογισμοί Ροών Φορτίου (Load Flow Calculations)
       Το μέγιστο ρεύμα φόρτισης πρέπει να υπολογιστεί προκειμένου να επιλέξουμε το ρεύμα πρωτεύοντος για τους Μ/Σ εντάσεως του δικτύου. Οι υπολογισμοί αυτοί δίνονται στην περίπτωση 1 που ακολουθεί.

     Επιλογή των Μ/Σ εντάσεως CTs
       Επιλέγουμε για τους Μ/Σ εντάσεως CT-1, CT-3 και CT-4 λόγο μετασχηματισμού: 2000 A/5 A και για το Μ/Σ εντάσεως CT-2 λόγο μετασχηματισμού: 2000 A/1 A.

     Υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων (short-circuit calculations)
       Οι υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων είναι απαραίτητοι για την επιλογή των Μ/Σ εντάσεως CTs και των διακοπτών ισχύος CBs. Οι υπολογισμοί αυτοί δίνονται στην περίπτωση 3 που ακολουθεί.

     Ρυθμίσεις των διαφορικών Η/Ν (setting the relays)
       Επιλέγουμε τα ρεύματα ρύθμισης των Η/Ν ίσα με 0.2 και το συντελεστή πόλωσης ίσο με 0.3. Για το Η/Ν DR-1 χρειάζεται λόγος αντιστάθμισης ίσος με 0.2 στο κανάλι του ρεύματος που προέρχεται από το Μ/Σ έντασης 1 CT-1.
6.4.1 προσομοιώσεις

       Η παράγραφος αυτή περιγράφει τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν για το συγκεκριμένο υπολογιστικό παράδειγμα κάνοντας χρήση του διαθέσιμου λογισμικού που αναφέρθηκε παραπάνω. Όλες οι περιπτώσεις που αναπτύσσονται παρακάτω καθώς και οι προσομοιώσεις που τις συνοδεύουν αντικατοπτρίζουν δυνατές καταστάσεις (ομαλές και όχι) στις οποίες μπορεί να περιέλθει το σύστημα που έχουμε σχεδιάσει και έχουν ως στόχο να διερευνήσουν τον τρόπο με τον οποίο το ολοκληρωμένο σύστημα προστασίας του δικτύου λειτουργεί σε κάθε περίπτωση.
Περίπτωση 1: Καλούμε το αρχείο “dif1.mdl” γράφοντας “dif1” στο “Command Window” του Matlab και εκτελούμε μια προσομοίωση του συγκεκριμένου μοντέλου που αναπαριστά το σύστημα μας σε περίπτωση που δεν υπάρχει καμία διαταραχή δηλαδή βρίσκεται σε συνθήκες ομαλής φόρτισης- μόνιμης κατάστασης. Διαβάζουμε και εξηγούμε τις τιμές του ρεύματος λειτουργίας (differential) και του ρεύματος αναστολής (restraining) που μετρούν οι Η/Ν DR-1 και DR-2, επιλέγοντας με δεξί click ‘Look under mask’ στα εικονίδια των Η/Ν. Ελέγχουμε αν η λειτουργία των Η/Ν είναι σωστή.

       Το ρεύμα που διαρρέει τη γραμμή 1 είναι ίσο με 1.086 kA (στα πρωτεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Το ρεύμα που μετρά ο Μ/Σ εντάσεως CT-1 στο δευτερεύον του είναι ίσο με 2.715 Α, ενώ το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-2 είναι ίσο με  0.543 Α.  Το ρεύμα ‘i1’ αντισταθμίζεται από τον Η/Ν DR-1. Η τιμή 2.715*0.2=0.543 Α χρησιμοποιείται για το σχηματισμό του ρεύματος λειτουργίας και του ρεύματος αναστολής στον Η/Ν DR-1. Συνεπώς, το διαφορικό ρεύμα του DR-1 είναι πρακτικά μηδέν ενώ το ρεύμα αναστολής ίσο με 1.091 Α. Αυτή η τιμή του ρεύματος αναστολής είναι το διπλάσιο του ρεύματος φόρτισης της γραμμής (εκφρασμένο στα δευτερεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Ο Η/Ν DR-1 δεν ενεργεί (σωστή συμπεριφορά).

       Το ρεύμα που διαρρέει τη γραμμή 2 είναι ίσο με 327.6 A (στα πρωτεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Το ρεύμα που μετρά ο Μ/Σ εντάσεως CT-3 στο δευτερεύον του είναι ίσο με 0.819 Α, ενώ το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-2 είναι ίσο με  0.819 Α.  Το ρεύμα ‘i1’ αντισταθμίζεται από τον Η/Ν DR-1. Η τιμή 0.819*0.1=0.819 Α χρησιμοποιείται για το σχηματισμό του ρεύματος λειτουργίας και του ρεύματος αναστολής στον Η/Ν DR-1. Συνεπώς, το διαφορικό ρεύμα του DR-1 είναι πρακτικά μηδέν ενώ το ρεύμα αναστολής ίσο με 1.645 Α. Αυτή η τιμή του ρεύματος αναστολής είναι το διπλάσιο του ρεύματος φόρτισης της γραμμής (εκφρασμένο στα δευτερεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Ο Η/Ν DR-1 δεν ενεργεί (σωστή συμπεριφορά).

Περίπτωση 2: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 1 αλλά αυτή τη φορά προσθέτουμε μια ανακρίβεια στη μέτρηση του CT-1 αλλάζοντας το ονομαστικό του ρεύμα δευτερεύοντος από 5 Α σε 4.5 Α. Καλούμε από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dif2.mdl’. Διαβάζουμε και εξηγούμε τις τιμές του ρεύματος λειτουργίας (differential) και του ρεύματος αναστολής (restraining) που μετρά ο Η/Ν DR-1, επιλέγοντας με δεξί click ‘Look under mask’ στο εικονίδιο του Η/Ν. Ελέγχουμε αν η λειτουργία του Η/Ν είναι σωστή.
       Το ρεύμα που διαρρέει τη γραμμή 1 είναι ίσο με 1.086 kA (στα πρωτεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Το ρεύμα που μετρά ο Μ/Σ εντάσεως CT-1 στο δευτερεύον του στην περίπτωση αυτή είναι ίσο με 2.445 Α αντί για 2.715 Α που ήταν στην προηγούμενη περίπτωση. Το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-2 είναι ίσο με  0.543 Α όπως και προηγουμένως.  Το ρεύμα ‘i1’ αντισταθμίζεται από τον Η/Ν DR-1. Η τιμή 2.445*0.2=0.489 Α χρησιμοποιείται για το σχηματισμό του ρεύματος λειτουργίας και του ρεύματος αναστολής στον Η/Ν DR-1. Συνεπώς, το διαφορικό ρεύμα του DR-1 θα είναι ίσο με 0.543-0.489=0.054 τιμή που λαμβάνουμε και από το block ‘Display’ στο μοντέλο του Η/Ν ενώ το ρεύμα αναστολής ίσο με 1.037 Α. Πρέπει να επισημάνουμε ότι το ρεύμα λειτουργίας είναι ακόμα αρκετά μικρό και ότι η τιμή του ρεύματος αναστολής αντανακλά ουσιαστικά το ρεύμα φόρτισης της γραμμής (εκφρασμένο στα δευτερεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Ο Η/Ν DR-1 δεν ενεργεί (σωστή συμπεριφορά), αφού το ρεύμα λειτουργίας είναι μικρότερο από το ρεύμα ρύθμισης (pick-up).
Περίπτωση 3: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 2 αλλά αυτή τη φορά προσθέτουμε επιπλέον ένα σφάλμα στο 20% της γραμμής 2 από το ζυγό 2 προς τον 3. Επιπλέον αποσυνδέουμε τα σήματα ελέγχου του Η/Ν CB-2 από τους διακόπτες ισχύος της γραμμής 2. Καλούμε από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dif3.mdl’. Διαβάζουμε και εξηγούμε τις τιμές του ρεύματος λειτουργίας (differential) και του ρεύματος αναστολής (restraining) που μετρούν οι Η/Ν DR-1 και DR-2, επιλέγοντας με δεξί click ‘Look under mask’ στο εικονίδια των Η/Ν. Ελέγχουμε αν η λειτουργία των Η/Ν είναι σωστή.
       Το ρεύμα που διαρρέει τη γραμμή 1 είναι ίσο με 4.46 kA (στα πρωτεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Το ρεύμα που μετρά ο Μ/Σ εντάσεως CT-2 στο δευτερεύον του στην περίπτωση αυτή είναι ίσο με 2.25 Α. Το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-1 είναι ίσο με  4.46/2*4.5=10.04 Α . Αυτή η διαφορά στα δύο ρεύματα προκύπτει το σήμα του διαφορικού ρεύματος που έχει μέτρο περίπου 0.23 Α. Η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη από το ρεύμα ρύθμισης που έχει επιλεγεί ίσο με 0.21 και ο Η/Ν DR-1 ενεργοποιείται. Όμως, το ρεύμα αναστολής είναι περίπου 4.3 Α δηλαδή σχεδόν διπλάσιο από ρεύμα βραχυκύκλωσης της γραμμής 1. Λόγω της πόλωσης είναι 0.3*4.3=1.29. Άρα το πολωμένο ρεύμα αναστολής είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα λειτουργίας. Συνεπώς ο DR-1 δεν λειτουργεί αφού το το λειτουργικό του σημείο βρίσκεται στην περιοχή μη λειτουργίας (NOT TRIP REGION).
       Το ρεύμα που διαρρέει τη γραμμή 2 είναι ίσο με 4.4 kA (στα πρωτεύοντα των Μ/Σ εντάσεως). Το ρεύμα που μετρά ο Μ/Σ εντάσεως CT-3 στο δευτερεύον του στην περίπτωση αυτή είναι ίσο σχεδόν με 11 Α. Το ρεύμα στο δευτερεύον του Μ/Σ εντάσεως CT-4 είναι ίσο με 13.5 Α . Από αυτή τη διαφορά στα δύο ρεύματα προκύπτει το σήμα του διαφορικού ρεύματος που έχει μέτρο περίπου 24.13 Α. Η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη από το ρεύμα ρύθμισης που έχει επιλεγεί ίσο με 0.21 και ο Η/Ν DR-2 ενεργοποιείται. Το πολωμένο ρεύμα αναστολής είναι ίσο με 3.365*0.3=1.095. Αυτό είναι πολύ μικρότερο από το ρεύμα λειτουργίας και συνεπώς ο DR-2 ενεργεί αμέσως – χωρίς καθυστέρηση χρόνου (TRIP REGION).

 Περίπτωση 4: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 3 αλλά αυτή τη φορά επαναφέρουμε τις συνδέσεις του Η/Ν DR-2 με τους διακόπτες ισχύος CB-3 και CB-4. Καλούμε από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dif4.mdl’. Παρατηρούμε τη λειτουργία του συστήματος. Ελέγχουμε αν οι Η/Ν συμπεριφέρονται σωστά.
       Ο Η/Ν DR-2 ενεργεί ακαριαία και εκκαθαρίζει το σφάλμα στη γραμμή μετά το χρόνο λειτουργίας των διακοπτών CB-3 και CB-4. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η γραμμή 2 να βγαίνει ‘εκτός΄ (σχήματα 6.6 και 6.7). Ο Η/Ν DR-1  δεν λειτουργεί και η υγιής γραμμή 1 εξακολουθεί να τροφοδοτεί το φορτίο 2 (σχήμα 6.8 και 6.9). Οι Η/Ν λειτουργούν σωστά.
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    Σχήμα 6.6 Ένταση στο δευτερεύον του CT-3    Σχήμα 6.7 Ένταση στο δευτερεύον του CT-4
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   Σχήμα 6.8 Ένταση στο δευτερεύον του CT-1    Σχήμα 6.9 Ένταση στο δευτερεύον του CT-2

Περίπτωση 5: Τοποθετούμε ένα σφάλμα στο 50% της γραμμής 1 από το ζυγό 1 προς τον 2. Καλούμε από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dif5.mdl’. Παρατηρούμε τη λειτουργία του συστήματος. Ελέγχουμε αν οι Η/Ν συμπεριφέρονται σωστά.
       Ο Η/Ν DR-1 ενεργεί ακαριαία και εκκαθαρίζει το σφάλμα στη γραμμή μετά το χρόνο λειτουργίας των διακοπτών CB-1 και CB-2. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η γραμμή 2 να βγει ‘εκτός΄ (σχήματα 6.10 και 6.11). Ο Η/Ν DR-2  δεν λειτουργεί και η υγιής γραμμή 2 εξακολουθεί να τροφοδοτεί το φορτίο 2 (σχήμα 6.12 και 6.13). Οι Η/Ν λειτουργούν σωστά.
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   Σχήμα 6.10 Ένταση στο δευτερεύον του CT-1    Σχήμα 6.11 Ένταση στο δευτερεύον του CT-2
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   Σχήμα 6.12 Ένταση στο δευτερεύον του CT-3    Σχήμα 6.13 Ένταση στο δευτερεύον του CT-4
Περίπτωση 6: Επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση της περίπτωσης 5 αυτή όμως τη φορά για διαφορετικές τιμές της αντίστασης σφάλματος με σκοπό να υπολογίσουμε τη μέγιστη αντίσταση σφάλματος για την οποία ο Η/Ν DR-1 λειτουργεί. Καλούμε από το ‘Current Window’ του Matlab το αρχείο ‘dif6.mdl’.
       Ο Η/Ν DR-1 λειτουργεί για σφάλμα στο μέσο της γραμμής 1 για αντίσταση σφάλματος ίση περίπου με 152 Ω (σχήμα 6.14 και 7.15). Αυτό δείχνει ότι ενώ γενικά η διαφορική προστασία είναι γρήγορη και σθεναρή (robust) έχει και αυτή τους δικούς της περιορισμούς.
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   Σχήμα 6.14 Ένταση στο δευτερεύον του CT-1    Σχήμα 6.15 Ένταση στο δευτερεύον του CT-2
Κεφάλαιο 7ο :  γενικευμενη μεθοδος υπολογισμου σφαλματων με χρηση της βιβλιοθηκης ‘power system protection’ σε περιβαλλον simulink
7.1 εισαγωγη
         Προκειμένου να καθορίσουμε τις ζώνες προστασίας ενός Η/Ν αποστάσεως πρέπει να γνωρίζουμε τη σύνθετη αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν για κάθε τύπο σφάλματος που μπορεί να συμβεί στην περιοχή του ηλεκτρικού δικτύου που καλύπτει. Αυτό συνεπάγεται υπολογισμούς βραχυκυκλωμάτων στο κομμάτι του δικτύου που πρέπει να προστατευθεί αλλά από τη σκοπιά του Η/Ν. Δηλαδή πρέπει να υπολογίσουμε για το σημείο σύνδεσης του Η/Ν στο ηλεκτρικό δίκτυο τα ρεύματα σε κάθε φάση και τις τάσεις (φασικές και πολικές), που προκαλούνται από κάποιο σφάλμα στο τμήμα του δικτύου που προστατεύει ο Η/Ν. Πρέπει δηλαδή στην ουσία να κάνουμε ανάλυση της απόκρισης του Η/Ν αποστάσεως για τα επικείμενα σφάλματα.

       Επιπλέον όπως είδαμε στα κεφάλαια 3 και 4, για τον καθορισμό της επιλογικής συνεργασίας των Η/Ν υπερεντάσεως σε ένα ακτινικό ηλεκτρικό δίκτυο απαιτείται να γνωρίζουμε τα ελάχιστα και τα μέγιστα ρεύματα βραχυκύκλωσης για κάθε ζυγό του ακτινικού δικτύου. Επομένως απαιτούνται και στην περίπτωση αυτή υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων.

7.2 παρουσιαση των μοντελων της βιβλιοθηκης ‘power system protection’

       Οι υπολογισμοί σφαλμάτων είναι απαραίτητοι για κάθε μελέτη προστασίας Σ.Η.Ε. Για το σκοπό αυτό εφαρμόζοντας τις βασικές αρχές της θεωρίας ασύμμετρων σφαλμάτων και των συμμετρικών συνιστωσών κατασκευάσαμε μοντέλα στην εργαλειοθήκη μας προσαρμοσμένα στις απαιτήσεις που ενέχει ο υπολογισμός σφαλμάτων σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο.

       Κάνοντας χρήση του Power System Blockset και του Simulink αναπτύξαμε μοντέλα που αναπαριστούν τα ισοδύναμα κυκλώματα ακολουθίας για κάθε στοιχείο του ηλεκτρικού δικτύου. Κατασκευάσαμε έτσι μπλοκ για τη σύγχρονη γεννήτρια, για το άπειρο δίκτυο, για τη γραμμή μεταφοράς και για όλους τους τύπους των Μ/Σ ανάλογα με τον τρόπο ζεύξης τους και τα αντίστοιχα κυκλώματα ομοιοπολικής ακολουθίας τους. Επιπλέον σχεδιάσαμε μοντέλα για όλους τους τύπους σφαλμάτων (ασύμμετρα, συμμετρικά, ανοιχτών αγωγών) έχοντας ως βάση τον τρόπο σύνδεσης των κυκλωμάτων ακολουθίας για κάθε περίπτωση. 

       Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζουμε τα στοιχεία των Σ.Η.Ε που μοντελοποιήσαμε, τον τρόπο αναπαράστασης τους ως μπλοκ διαγράμματα στη βιβλιοθήκη ‘Power System Protection’, τα ισοδύναμα κυκλωματικά τους μοντέλα καθώς και τις παραμέτρους που δέχονται ως ορίσματα το καθένα από αυτά.      

	   Στοιχείο
	Αντίστοιχο μπλοκ στη     βιβλιοθήκη ‘Power System Protection’
	Ισοδύναμο μοντέλο κυκλωμάτων ακολουθίας του στοιχείου με χρήση μπλοκ από το Simulink και το Power System Blockset
	Παράμετροι-μεταβλητές εισόδου του μοντέλου

	Σύγχρονη γεννήτρια

χωρίς αντίσταση γειώσεως του ουδέτερου κόμβου Ζn
	 [image: image244.png]i
gk





	[image: image245.png]SeriesRLE Braneh !

IS

SeresRLE Braneht 2

A Netsal outputy

Seres RLE Brancnz 0





	α) Μέτρο της τάσεως (α.μ)

β)Φασική γωνία της τάσεως (deg)
γ)Συχνότητα (Ηz)

δ)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

ε)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

στ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

	Σύγχρονη γεννήτρια

με αντίσταση γειώσεως του ουδέτερου κόμβου Ζn
	 [image: image246.png]goua
dogi





	[image: image247.png]Seres RLE Branch 011

IS

Seres RLE Brancht 092

A Netsal outputy

Seres RLE Branchz 098

Seres RLE Branchs

s





	α) Μέτρο της τάσεως (α.μ)

β)Φασική γωνία της τάσεως (deg)

γ)Συχνότητα (Ηz)

δ)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

ε)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

στ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

ζ)Αντίσταση γείωσης του ουδέτερου κόμβου (α.μ)

	Σύγχρονη γεννήτρια

χωρίς αντίσταση γειώσεως του ουδέτερου κόμβου Ζn στο τέλος ενός τέλος της γραμμής ενός δικτύου με βρόγχο
	 [image: image248.png]oy
* Sawna





	[image: image249.png]Loonnector  Series RLC Branch

s

S et

Loonnectort  Seres RLC Branehd |1

T

s

A Netsal outputy

Loonnectod  SerisRLC Braneh2 1o

T D

s





	α) Μέτρο της τάσεως (α.μ)

β)Φασική γωνία της τάσεως (deg)
γ)Συχνότητα (Ηz)

δ)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

ε)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

στ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

	Σύγχρονη γεννήτρια

με αντίσταση γειώσεως του ουδέτερου κόμβου Ζn στο τέλος ενός τέλος της γραμμής ενός δικτύου με βρόγχο
	 [image: image250.png]Gend.

1 Ganeror
atha snd
o1 3 s

iz
groundad
0 through





	[image: image251.png]Loonnector  Series RLC Branch

S et

Loonnectort  Seres RLC Branehd |1

T

A Netsal outputy

Loonnectod  SerisRLC Braneh2 1o

T D
4

Seres RLE Branchs

B Neutal outpute.




	α) Μέτρο της τάσεως (α.μ)

β)Φασική γωνία της τάσεως (deg)

γ)Συχνότητα (Ηz)

δ)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

ε)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

στ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

ζ)Αντίσταση γείωσης του ουδέτερου κόμβου (α.μ)

      

	Γραμμή μεταφοράς
	 [image: image252.png]Linat




	[image: image253.png]o

Seres RLE Branch

Seres RLE Branch

Seres RLE Branchz

T

20

)




	α)Αντίσταση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β) Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίσταση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

δ) Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

ε) Αντίσταση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

στ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

ζ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Yg-Yg χωρίς αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image254.png]Transtormer,
Yaxa

Transt





	[image: image255.png]ot

3

3

T

Seres RLE Branch

T

Seres RLE Branch

T

Seres RLE Branchz

Gt

oz

o




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Yg-Δ χωρίς αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image256.png]Transtormer,

YoDelta





	[image: image257.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e

Neutsal Gnpuy





	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Y-Υ
	[image: image258.png]



	[image: image259.png]3

T

Seres RLE Branch

T

Seres RLE Branch

oz

o




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Δ-Δ
	[image: image260.png]Tanstormer,

DetaDeta’





	[image: image261.png]3

T

Seres RLE Branch

T

Seres RLE Branch

oz

o




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Δ-Υ
	 [image: image262.png]Transtormer,

Detay





	[image: image263.png]ot

3

3

T

Seres RLE Branch

T

Seres RLE Branch

Gt

oz

o




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Υ-Δ
	 [image: image264.png]Transtormer,

Deita





	[image: image265.png]3

T

Seres RLE Branch

T

Seres RLE Branch

oz

o




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Δ-Υg χωρίς αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image266.png]Transtormer,

Dettavg





	[image: image267.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e e

Seres RLE Branch

—o

3 o

§ Rr—
1





	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Y-Υg χωρίς αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image268.png]



	[image: image269.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e e

Seres RLE Branch

—o

3 o

§ Rr—
1





	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Yg-Υ χωρίς αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image270.png]



	[image: image271.png]3y

i1 Series RLC Branch
Ay

e

Seres RLE Branch

3

Seres RLE Branchz

Neutsal Gnpuy

o




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Ζιγκ_Ζαγκ,g-Υg χωρίς αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image272.png]Transtormer,

Wye.g g

Transto




	[image: image273.png]3y

i1 Series RLC Branch
Ay

e

Seres RLE Branch

3

Seres RLE Branchz

Neutsal Gnpuy

Gt

oz

o




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Yg-Ζιγκ_Ζαγκ,g χωρίς αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image274.png]Transtormer,

Yoy

Transt1




	[image: image275.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e e

Seres RLE Branch

3

o

Seres RLE Branchz

B Neutal (output




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Y-Ζιγκ_Ζαγκ,g με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image276.png]Tansz




	[image: image277.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e e

Seres RLE Branch

3

o

Seres RLE Branchz




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Δ-Ζιγκ_Ζαγκ,g με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image278.png]Transta




	[image: image279.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e e

Seres RLE Branch

3

o

Seres RLE Branchz




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Δ-Υg με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image280.png]Tansta




	[image: image281.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e e

Seres RLE Branch

3

o

Seres RLE Branchz




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Υ-Υg με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image282.png]Transtormer
Yorg

withZn

Transts




	[image: image283.png]o

i1 Series RLC Branch Outt
o
e e

Seres RLE Branch

3

o

Seres RLE Branchz




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Υg-Υ με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image284.png]Transtormer
Yo

withZn

Transts




	[image: image285.png]3y

1 Seres RLE Branch

Ay

3

Seres RLE Branch

Seres RLE Branchz

Seres RLE Branchs

Gt

oz

o

Neutsal Gnpuy




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Υg-Δ με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image286.png]Tanst7




	[image: image287.png]3y

1 Seres RLE Branch

Ay

3

Seres RLE Branch

Seres RLE Branchz

Seres RLE Branchs

Gt

oz

o

Neutsal Gnpuy




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Ζιγκ_Ζαγκ,g-Δ με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image288.png]Transt




	[image: image289.png]o

1 Seres RLE Branch outt

o

nz Seres RLE Branch ouz

o

Seres RLE Branchz

Seres RLE Branchs

Neutsal Gnpuy




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μετασχηματιστής Ζιγκ_Ζαγκ,g-Υ με αντίσταση γειώσεως Zn του ουδέτερου κόμβου
	[image: image290.png]Transta




	[image: image291.png]o

1 Seres RLE Branch outt

o

nz Seres RLE Branch ouz

o

Seres RLE Branchz

Seres RLE Branchs

Neutsal Gnpuy




	α)Αντίδραση θετικής ακολουθίας (α.μ)

β)Αντίδραση αρνητικής ακολουθίας (α.μ)

γ)Αντίδραση μηδενικής ακολουθίας (α.μ)

δ)Αντίσταση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

ε)Αντίδραση γείωσης ουδετέρου κόμβου (α.μ)

στ)Συχνότητα (Hz)

	Μονοφασικό σφάλμα προς γη
	[image: image292.png]Fault!





	[image: image293.png]Gt

Neutsal Gnpuy

oz

NeutsalGnputyt

o

Neutial(nputz.




	

	Μονοφασικό σφάλμα προς γη με αντίσταση σφάλματος Rf
	[image: image294.png]Faultib

single
fine-to-ground,

fault
with R1





	[image: image295.png]ot

Seres RLE Branch

Neutsal Gnpuy

oz

NeutsalGnputyt

o

Neutial(nputz.




	Αντίσταση σφάλματος (α.μ)

	Διφασικό σφάλμα προς γη χωρίς αντίσταση σφάλματος  Rf
	[image: image296.png]Faultz





	[image: image297.png]T sonnector

T sonnectort

T Neutral output SN/ Neutea Gnput)®





	

	Διφασικό σφάλμα προς γη με αντίσταση σφάλματος  Rf
	[image: image298.png]Faultzb

Dauble
fine-to-ground,

fault
with R1





	[image: image299.png]T sonnector

Seres RLE Branch

T sonnectort

o

T Neutal output *




	Αντίσταση σφάλματος (α.μ)

	Διφασικό σφάλμα χωρίς γη χωρίς αντίσταση σφάλματος  Rf
	[image: image300.png]Fault





	[image: image301.png]T sonnector

oz

3

eutalGinput
Neutal(output) Heutal (nput





	

	Διφασικό σφάλμα χωρίς γη με αντίσταση σφάλματος  Rf
	[image: image302.png]Fault3b





	[image: image303.png]Seres RLE Branch

T sonnector

oz

3

Newtral output) NN/ Meutra Gnput2




	Αντίσταση σφάλματος (α.μ)

	Τριφασικό σφάλμα προς γη  χωρίς αντίσταση σφάλματος  Rf
	[image: image304.png]Faultd





	[image: image305.png]o

ot

o>—

3

o

3

D

Gt

—

oz

% NeutsalGnputyt

—

o
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       Η ύπαρξη στη βιβλιοθήκη ‘Connectors’ του Power System Blockset του μπλοκ με την ονομασία ‘Neutral’  μας δίνει τη δυνατότητα χρησιμοποιώντας κατάλληλη αρίθμηση να ενώνουμε κόμβους που φέρουν την ίδια ετικέτα-αριθμό (tag). Είναι σαν να ενώνουμε στην ουσία σημεία που έχουν το ίδιο δυναμικό σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό ακριβώς πραγματοποιούμε και τις συνδέσεις των κυκλωμάτων ακολουθίας για κάθε τύπο σφάλματος.

       Για να πραγματοποιήσουμε υπολογισμούς βραχυκυκλωμάτων σε ένα Σ.Η.Ε αρκεί να ενώσουμε τα μπλοκ που αναπαριστούν τα στοιχεία του συστήματος, συνδέοντας τα επιμέρους κυκλώματα θετικής, αρνητικής και μηδενικής ακολουθίας του καθενός μεταξύ τους. Το κάθε μπλοκ έτσι όπως το έχουμε σχεδιάσει αποτελείται από τερματικές εισόδους ή εξόδους ή και τα δύο μαζί που φέρουν την αρίθμηση (‘1’,’2’,’3’) που αντιστοιχεί στα κυκλώματα ακολουθίας (θετικής, αρνητικής και μηδενικής αντίστοιχα). Συνδέοντας τις αντίστοιχες εισόδους-εξόδους των στοιχείων του συστήματος, πετυχαίνουμε να υλοποιήσουμε τα ‘συνολικά’ κυκλώματα ακολουθίας (θετικής, αρνητικής, μηδενικής) του συστήματος. Τοποθετώντας δε στο σημείο του συστήματος που θέλουμε να προσομοιώσουμε ένα σφάλμα το αντίστοιχο μπλοκ σφάλματος από τη βιβλιοθήκη, μπορούμε να πετύχουμε με τον τρόπο που προαναφέραμε (μπλοκ ‘Neutral’) την κατάλληλη σύνδεση των κυκλωμάτων ακολουθίας του συστήματος στο συγκεκριμένο σημείο ώστε να επιτυγχάνεται το σφάλμα σε αυτό.

       Για να υπολογίσουμε τη σύνθετη αντίσταση που ‘βλέπει’ ένας Η/Ν αποστάσεως για κάθε τύπο σφάλματος, έχουμε σχεδιάσει το ακόλουθο μπλοκ το οποίο συνδέεται στο ‘εικονικό΄ ηλεκτρικό δίκτυο στο σημείο που είναι συνδεδεμένος ο Η/Ν απόστασης στο πραγματικό δίκτυο.
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Οι τερματικοί κόμβοι ‘1’,’2’,’3’ συνδέονται με τους αντίστοιχους κόμβους των εκατέρωθεν του μπλοκ στοιχείων στην απεικόνιση του ηλεκτρικού δικτύου με βάση τη συλλογιστική που αναπτύξαμε παραπάνω. Από τις τερματικές εξόδους ‘4’ και ‘5’ λαμβάνουμε τις μετρήσεις της τάσης και του ρεύματος στο συγκεκριμένο σημείο του δικτύου. Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο και επιλέγοντας ‘Look under mask’ μπορούμε να δούμε τον τρόπο με τον οποίο έχουμε υλοποιήσει το μοντέλο χρησιμοποιώντας μπλοκ του Simulink και του Power System Blockset (σχήμα 7.1):
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                Σχήμα 7.1 Ισοδύναμο μοντέλο του μπλοκ ‘Impedance Relay Location’ 
 Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε έχουμε τοποθετήσει μετρητές τάσεις και ρεύματος σε καθένα από τα κυκλώματα ακολουθίας με σκοπό να υπολογίζουμε τα αντίστοιχα μεγέθη για κάθε κύκλωμα ακολουθίας στο θεωρούμενο σημείο του Η/Ν.

        Στη συνέχεια συνδέοντας τις εξόδους ‘4’ και ‘5’ του παραπάνω μπλοκ με το ακόλουθο μπλοκ μπορούμε να λάβουμε αφού τρέξουμε μία προσομοίωση του συνολικού μοντέλου τις σύνθετες αντιστάσεις που ‘βλέπει’ ο Η/Ν αποστάσεως για δεδομένα σφάλματα στο τμήμα του δικτύου που καλύπτει. Το μπλοκ αυτό που φαίνεται παρακάτω πραγματοποιεί την όλη επεξεργασία των μετρήσεων που ελήφθησαν από το προηγούμενο μπλοκ.
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       Κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο εικονίδιο και επιλέγοντας ‘Look under mask’ μπορούμε δούμε τον τρόπο με τον οποίο έχει υλοποιηθεί  (σχήμα 7.2):
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                     Σχήμα 7.2 Ισοδύναμο μοντέλο του μπλοκ ‘Impedance Μeasurements’
       Παρατηρούμε ότι οι μετρούμενες τάσεις και εντάσεις των κυκλωμάτων ακολουθίας στο σημείο σύνδεσης του Η/Ν εισέρχονται συζευγμένες μέσω μπλοκ ‘Μux’ του Simulink σε δύο αντίστοιχα μπλοκ που καλούνται ‘Voltage’ και ‘Current Measurements’. Τα μπλοκ αυτά μετατρέπουν αρχικά τις εισερχόμενες τάσεις και εντάσεις σε αντίστοιχα ‘phasors’ χρησιμοποιώντας το μπλοκ ‘Fourier’ για τη βασική συνιστώσα του δικτύου και στη συνέχεια εφαρμόζοντας την αρχή των συμμετρικών συνιστωσών μετατρέπουν τα ρεύματα και τις τάσεις των κυκλωμάτων ακολουθίας στα αντίστοιχα φασικά μεγέθη. Το πώς πραγματοποιείται αυτό φαίνεται στο σχήμα 7.3:
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                          Σχήμα 7.3 Ισοδύναμο μοντέλο του μπλοκ ‘Current Μeasurements’
       Παρατηρούμε ότι από το μοντέλο αυτό μπορούμε να λάβουμε μετρήσεις μέσω των μπλοκ ‘Displays’ που περιέχει για μεγέθη όπως το τα ρεύματα και τις τάσεις των κυκλωμάτων ακολουθίας καθώς και τα φασικά ρεύματα και τάσεις στο σημείο σύνδεσης του Η/Ν. Το ζητούμενο όμως είναι να γνωρίζουμε τη σύνθετη αντίσταση που ‘ βλέπει’ ο Η/Ν για τα διάφορα σφάλματα στην περιοχή που καλύπτει. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε το παρακάτω μπλοκ το οποίο πραγματοποιεί τις μετρήσεις των σύνθετων αντιστάσεων ανάλογα  με τους τρόπους σύνδεσης των Μ/Σ εντάσεως και τάσεως στην είσοδο του Η/Ν αποστάσεως.
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        Οι δυνατές συνδεσμολογίες είναι δύο: α) κατά αστέρα και β) κατά τρίγωνο και τις έχουμε ονοματίσει σύμφωνα με τα σχήματα που παρουσιάζονται για την καθεμία στο βιβλίο της ‘Προστασίας Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας’ του 9ου εξαμήνου, 4.12 και 4.13 αντίστοιχα. Οι συνδεσμολογίας αυτές παρουσιάζονται στα ακόλουθα σχήματα 7.4 και 7.5.
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  Σχήμα 7.4 Σύνδεση Μετασχηματιστών Τάσεων και Εντάσεων κατά τρίγωνο

                  [image: image319.png]



Σχήμα 7.5 Σύνδεση Μετασχηματιστών Τάσεων και Εντάσεων  κατά αστέρα

       Ο τρόπος με τον οποίο το μπλοκ ‘Relay Impedance Measurements’ λειτουργεί προκειμένου να μας δώσει τις σύνθετες αντιστάσεις που ‘βλέπουν’ οι Η/Ν αποστάσεως ανάλογα με τον τρόπο τροφοδοτήσεώς τους  φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:                       [image: image320.png]vaiz

var

|

Praduct

X

Praductl

a5

" . —%
=

Praduc





                    Σχήμα 7.6 Ισοδύναμο μοντέλο του μπλοκ ‘Relay Impedance Μeasurements’
7.3 εφαρμογη 1
       Προκειμένου να καταδείξουμε την αποτελεσματικότητα των μοντέλων και να επαληθεύσουμε την ορθότητα του σχεδιασμού τους και της γενικότερης μεθοδολογίας που αναπτύχθηκε, πραγματοποιήσαμε μία προσομοίωση ενός ηλεκτρικού δικτύου η θεωρητική ανάλυση του οποίου έχει ήδη πραγματοποιηθεί με αποτέλεσμα να γνωρίζουμε τα αποτελέσματα των υπολογισμών βραχυκυκλωμάτων. Στόχος είναι να αντιπαραβάλλουμε τα αποτελέσματα που θα λάβουμε από το “τρέξιμο” της προσομοίωσης στο Simulink  με αυτά που προέκυψαν από τη θεωρητική ανάλυση. Πρόκειται στην ουσία για μία εφαρμογή που παρουσιάζεται ως παράδειγμα στο βιβλίο ‘Προστασία Σ.Η.Ε’ του 9ου εξαμήνου (Μ.Παπαδόπουλου) και για την οποίο εκτελούνται υπολογισμοί όλων των τύπων βραχυκυκλωμάτων σε ένα σημείο του δικτύου προκειμένου να επιλεγούν οι απαιτούμενοι Η/Ν αποστάσεως που θα χρησιμοποιηθούν. Η διατύπωση του προβλήματος έχει ως εξής:

       ‘Εάν στο διακόπτη Δ13 του παρακάτω συστήματος είναι εγκαταστημένοι 6 μονοφασικοί Η/Ν αποστάσεως τύπου Mho, εκ των οποίων 3 τροφοδοτούνται σύμφωνα με το σχ. 4.12 (Η/Ν γης) και 3 σύμφωνα με το σχ. 4.13 (Η/Ν φάσεων), να προσδιοριστούν οι αντιδράσεις τις οποίες «βλέπει» κάθε Η/Ν, αφού προηγουμένως υπολογιστούν οι εντάσεις και τάσεις του σφάλματος. Ακολούθως να προσδιοριστούν οι ενδεικνυόμενες ρυθμίσεις των Η/Ν αυτών για κάλυψη της γραμμής 100%.  

Στοιχεία του συστήματος αμ, σε βάση 100 MVA.
	
	Ονομ. Τάση
	          Χ1
	          Χ2
	          Χ0

	          Γ1
	        25 kV
	        0,20
	        0,20
	        0,05

	          Γ2
	     13,8 kV
	        0,20
	        0,20
	        0,05

	          Μ1
	    25/230 kV  
	        0,05
	        0,05
	        0,05

	          Μ2
	 13,8/230 kV 
	        0,05
	        0,05
	        0,05

	        ΓΜ12
	       230 kV
	        0,05
	        0,05
	        0,03

	        ΓΜ13
	       230 kV
	         0,1
	         0,1
	        0,03

	        ΓΜ23
	       230 kV
	         0,1
	         0,1
	        0,03
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Οι εντάσεις και οι τάσεις στο ζυγό Δ13 για βραχυκύκλωμα στο ζυγό 3 καθώς και οι τιμές των σύνθετων αντιστάσεων που βλέπει ο Η/Ν για βραχυκύκλωμα στον ίδιο ζυγό παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, έτσι όπως ακριβώς προκύπτουν από τη θεωρητική ανάλυση.
Πίνακας Α: Εντάσεις και τάσεις στο διακόπτη Δ13 για βραχυκύκλωμα στο ζυγό 3, όπως προκύπτουν από τη θεωρητική ανάλυση.
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Πίνακας Β: Τιμές των σύνθετων αντιστάσεων όπως προκύπτουν από τη θεωρητική ανάλυση.
	Κατηγορία βραχ/τος
	                        Σχ. 4.12
	                        Σχ. 4.13
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       Ανοίγοντας το ‘example1.mdl’ του Simulink εμφανίζεται στο χώρο εργασίας του προγράμματος το ηλεκτρικό δίκτυο έτσι όπως έχει σχεδιαστεί με βάση τα μοντέλα που έχουμε κατασκευάσει. Η αναπαράσταση του ηλεκτρικού δικτύου στο Simulink φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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       Παρατηρούμε ότι κάθε στοιχείο του ηλεκτρικού δικτύου έχει αντικατασταθεί από το αντίστοιχο μπλοκ της βιβλιοθήκης ‘Power System Protection’. Τα μόνα στοιχεία που δεν εμφανίζονται είναι αυτά των διακοπτών ισχύος που ούτως ή άλλως δεν παίζουν κάποιο ρόλο στην ανάλυση. Ο καθορισμός των παραμέτρων των μοντέλων γίνεται με βάση τα δεδομένα του δικτύου που αναφέρονται παραπάνω.

       Χρησιμοποιώντας ένα ειδικό μπλοκ ‘Template’ του Simulink μπορούμε να εκτελούμε προσομοιώσεις για κάθε τύπο σφάλματος στο ηλεκτρικό δίκτυο, επιλέγοντας από το συγκεκριμένο μπλοκ κάθε φορά το αντίστοιχο σφάλμα. Αυτό από λειτουργικής απόψεως είναι πάρα πολύ καλό, αφού δε χρειάζεται κάθε φορά να επιλέγουμε από τη βιβλιοθήκη το αντίστοιχο σφάλμα που θα προσομοιώσουμε. Απλά κάνοντας δεξί κλικ πάνω στο εικονίδιο του σφάλματος και επιλέγοντας ‘Block Choice’ διαλέγουμε κάθε φορά, με βάση την κωδικοποίηση που έχουμε κάνει τον τύπο του σφάλματος που θέλουμε.

       Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις του δικτύου για κάθε τύπο σφάλματος, παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται με την ίδια μορφή όπως και αυτά της θεωρητικής ανάλυσης του ηλεκτρικού δικτύου.

Πίνακας Γ: Εντάσεις και τάσεις στον Δ13 για βραχυκύκλωμα στο ζυγό 3 όπως προκύπτουν από την προσομοίωση του ηλεκτρικού δικτύου στο Simulink.
	
	                    ΕΝΤΑΣΕΙΣ
	                                       ΤΑΣΕΙΣ
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Πίνακας Δ: Τιμές των σύνθετων αντιστάσεων όπως προκύπτουν από την προσομοίωση του ηλεκτρικού δικτύου στο Simulink.
	Κατηγορία βραχ/τος
	                        Σχ. 4.12
	                        Σχ. 4.13
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       Αντιπαραβάλλοντας τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων παρατηρούμε ότι υπάρχει πολύ μικρή απόκλιση μεταξύ τους, που οφείλεται στην ακρίβεια των υπολογισμών σε κάθε περίπτωση και στο γεγονός ότι στην περίπτωση στις προσομοιώσεις υπεισέρχεται και ο παράγοντας του χρόνου, πράγμα που σημαίνει ότι δεν έχουμε να κάνουμε με στατικούς αλλά δυναμικούς υπολογισμούς (αυτό αφορά κυρίως τα phasors των ρευμάτων και των τάσεων που υπολογίζονται σε κάθε περίοδο λειτουργίας). Σε κάθε περίπτωση τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων είναι πολύ ικανοποιητικά καθιστώντας τη μέθοδο αυτή ένα ισχυρό εργαλείο για την ανάλυση της αποκρίσεως των Η/Ν σε διάφορα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας.

7.4  υπολογισμοι ρευματων και τασεων βραχυκυκλωσης ασυμμετρων σφαλματων με χρηση της βιβλιοθηκης ‘power systeμ protection’

       Πολλές φορές το ζητούμενο σε μελέτες προστασίας είναι να γνωρίζουμε τα ρεύματα βραχυκύκλωσης για σφάλματα σε διαφορετικά σημεία του δικτύου για τον καθορισμό των ρυθμίσεων των Η/Ν. Κάτι τέτοιο συμβαίνει για παράδειγμα στην περίπτωση της προστασίας υπερεντάσεως, όπου πρέπει να ξέρουμε τα μέγιστα και τα ελάχιστα ρεύματα βραχυκύκλωσης των ζυγών του ακτινικού δικτύου, προκειμένου να καθοριστεί η επιλογική συνεργασία των Η/Ν υπερεντάσεως. Για το σκοπό αυτό πέρα από τα μοντέλα σφαλμάτων που αναφέραμε παραπάνω, σχεδιάσαμε και τα ακόλουθα μοντέλα τα οποία επιτρέπουν συγχρόνως τον υπολογισμό των ρευμάτων και των τάσεων βραχυκύκλωσης στα σημείο όπου συμβαίνει το σφάλμα.
	   Στοιχείο
	Αντίστοιχο μπλοκ στη     βιβλιοθήκη ‘Power System Protection’
	Ισοδύναμο μοντέλο κυκλωμάτων ακολουθίας του στοιχείου με χρήση μπλοκ από το Simulink και το Power System Blockset
	Παράμετροι-μεταβλητές εισόδου του μοντέλου
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	Μονοφασικό σφάλμα προς γη με αντίσταση σφάλματος Rf
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	Αντίσταση σφάλματος (α.μ)

	Διφασικό σφάλμα προς γη χωρίς αντίσταση σφάλματος  Rf
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	Διφασικό σφάλμα προς γη με αντίσταση σφάλματος  Rf
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	Διφασικό σφάλμα χωρίς γη με αντίσταση σφάλματος  Rf
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	Αντίσταση σφάλματος (α.μ)

	Τριφασικό σφάλμα προς γη  χωρίς αντίσταση σφάλματος  Rf
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	Τριφασικό σφάλμα προς γη  με αντίσταση σφάλματος  Rf
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	Αντίσταση σφάλματος (α.μ)


       Στα παραπάνω μοντέλα σφαλμάτων εκτός από τις συνδέσεις των κυκλωμάτων ακολουθίας έχουμε συμπεριλάβει και μετρητές τάσεις και ρεύματος που καταγράφουν τα αντίστοιχα μεγέθη των κυκλωμάτων ακολουθίας. Οι έξοδοι ‘V1,2,0’ και ‘Ι1,2,0’ των μπλοκ αυτών μπορούν να συνδεθούν με τα αντίστοιχα μπλοκ ‘Voltage Measurements’ και ‘Current Measurements’, τον τρόπο λειτουργίας των οποίων αναπτύξαμε  παραπάνω, και να υπολογίσουμε τα ρεύματα και τις τάσεις βραχύκλωσης στα σημεία του δικτύου που εκδηλώνονται τα σφάλματα

       Για να δούμε τον τρόπο λειτουργίας των μοντέλων αυτών σφάλματος αλλά και για να επαληθεύσουμε τη σωστή λειτουργία τους και την αποτελεσματικότητα τους παραθέτουμε το ακόλουθο παράδειγμα.

7.5 εφαρμογη 2
       Το ακόλουθο σύστημα το δανειστήκαμε από το βιβλίο ‘Power System Analysis and Design’ των Sarma&Glover. Πρόκειται για ένα απλό ηλεκτρικό δίκτυο τα χαρακτηριστικά του οποίου φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.
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       Για SBASE=100 MVA η βασική αντίσταση στη ζώνη της γραμμής μεταφοράς θα είναι: 
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Για όλους τους τύπους σφαλμάτων στο ζυγό 2 του δικτύου έχουν υπολογιστεί τα αντίστοιχα ρεύματα και οι τάσεις βραχυκύκλωσης με βάση τη θεωρία των συμμετρικών συνιστωσών, τα οποία εκτίθενται στον παρακάτω πίνακα:
	
	                    ΕΝΤΑΣΕΙΣ
	                         ΤΑΣΕΙΣ
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	      ΙΙ-Γη
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Στον παραπάνω πίνακα παρατίθενται οι υπολογισμοί στο α.μ σύστημα όπως ακριβώς αναφέρονται στα αντίστοιχα χωρία του βιβλίου. Με παύλες (-) σημειώνονται τα μεγέθη που δεν έχουν υπολογιστεί.

       Το αντίστοιχο ηλεκτρικό δίκτυο έχει υλοποιηθεί στο Simulink με το αρχείο ‘example2.mdl’ κάνοντας χρήση των νέων μοντέλων σφαλμάτων που αναφέραμε. Η αναπαράσταση του ηλεκτρικού δικτύου στο Simulink φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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       Και στην περίπτωση αυτή το μπλοκ που αναπαριστά το σφάλμα χρησιμοποιείται με την τεχνική ‘Template’ ώστε να επιλέγουμε επιτόπου τον τύπο του σφάλματος που θέλουμε στο ζυγό 2. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για κάθε τύπο σφάλματος παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα.
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       Παρατηρούμε ότι και στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων είναι άκρως ικανοποιητικά. Οι όποιες μικρές αποκλίσεις οφείλονται στους λόγους που αναφέραμε παραπάνω. 

       Έχουμε υλοποιήσει επομένως ένα εργαλείο λογισμικού, που εκτελώντας προσομοιώσεις των ηλεκτρικών δικτύων, μπορεί να κάνει πολύ γρήγορους υπολογισμούς σφαλμάτων πράγμα εξαιρετικό χρήσιμο για τις ανάγκες της μελέτης προστασίας των Σ.Η.Ε. Το λογισμικό αυτό είναι εύκολο στη χρήση του, γρήγορο στη διαδικασία υπολογισμού των αποτελεσμάτων του - η οποία βέβαια αυξάνει με την πολυπλοκότητα του δικτύου- και μπορεί να επεκταθεί με προσθήκη νέων μοντέλων και στοιχείων του συστήματος. Οι εφαρμογές αναπτύξαμε χρησίμευσαν πιο πολύ για να ελέγξουμε την αποτελεσματικότητα και τη σωστή λειτουργία των μοντέλων. Από τη στιγμή που τα μοντέλα και η μέθοδος με την οποία γίνονται οι προσομοιώσεις είναι γενικευμένες μπορούν να εφαρμοστούν για οποιοδήποτε ηλεκτρικό δίκτυο θέλουμε, τόσο για τις ανάγκες της προστασίας όσο και των υπολογισμών βραχυκυκλωμάτων.
Κεφάλαιο 8ο :  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
8.1 υπολογισμοι βραχυκυκλωματων με χρηση του power system blockset
       Στο ακόλουθο σχήμα 8.1 φαίνεται το ισοδύναμο μονοφασικό διάγραμμα  ενός δικτύου υπομεταφοράς στα 66 kV. Για το συγκεκριμένο αυτό πρέπει να αναπτυχθεί ένα σύστημα προστασίας το οποίο θα βασίζεται στη χρησιμοποίηση είτε Η/Ν υπερεντάσεως είτε Η/Ν αποστάσεως.
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                                             Σχήμα 8.1 Δίκτυο υπομεταφοράς 66 kV 
       Για την επιλογή των κατάλληλων σχημάτων προστασίας και τον καθορισμό των ρυθμίσεων των Η/Ν είναι απαραίτητος ο υπολογισμός των ρευμάτων και των τάσεων σε διάφορα σημεία του δικτύου, τα οποία προκύπτουν για διάφορες συνθήκες βραχυκυκλωμάτων.

       Εκτός από τα σφάλματα της γραμμής των 66 kV, πρέπει να υπολογίσουμε το τριφασικό σφάλμα, το σφάλμα μεταξύ δύο φάσεων και το μονοφασικό προς γη σφάλμα στο ζυγό των 22 kV του υποσταθμού C προκειμένου να καθορίσουμε τις προστασίες δεύτερης βαθμίδας διαμέσω των μετασχηματιστών Μ/Σ. Για κάθε τύπο σφάλματος πρέπει να συμπεριληφθεί και η περίπτωση ύπαρξης αντίστασης σφάλματος.

       Τα δεδομένα του δικτύου του σχήματος 8.1 παρουσίαζονται στον ακόλουθο πίνακα:

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΔΙΚΤΥΟΥ ΥΠΟΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 66 kV
	
	Στοιχείο
	Δεδομένα

	1
	Υποσταθμός A Σύνθετη Αντίσταση Πηγής Τροφοδοσίας
	Z1 = 0.5 + j2.0Ω στα 66kV
Z0 = 0.1 + j1.5Ω στα 66kV

	2
	Υποσταθμός A Επίπεδα Τάσης Πηγής Τροφοδοσίας
	Πλήρης Φόρτιση 66+6%

Χωρίς Φορτία 66+0%

	3
	Γραμμή #1 από τον Υποσταθμό Α στο Β
	Z1 = 11.76 + j19.80Ω στα 66kV

Z0 = 20.58 + j94.98Ω στα 66kV

	4
	Γραμμή #1 από τον Υποσταθμό Α στο Β
	Z1 = 7.30 + j17.0Ω στα 66kV

Z0 = 14.7 + j79.0Ω στα 66kV

	5
	Γραμμή από τον Υποσταθμό Β στο C
	Z1 = 29.0 + j36.50Ω στα 66kV

Z0 = 43.8 + j161.6Ω στα 66kV

	6
	Μετασχηματιστής Υποσταθμού Β
	66/22kV, 20MVA, Dy1, ο ουδέτερος της πλευρά των 22kV είναι απευθείας γειωμένος

	
	
	Z1 = 0.4 + j9.0% στα 20MVA
Z0 = 0.4 + j9.0% στα 20MVA

	
	
	Λόγος Μ/Σ σε πλήρη φόρτιση 
60kV/23.1kV
Λόγος Μ/Σ χωρίς φορτίο 69.3kV/23.1kV

	7
	Μετασχηματιστής Υποσταθμού C
	66/22kV, 10MVA, Dy1, ο ουδέτερος της πλευρά των 22kV είναι απευθείας γειωμένος

	
	
	Z1 = 0.5 + j10.0% στα 10MVA
Z0 = 0.5 + j10.0% στα 10MVA

	
	
	Λόγος Μ/Σ σε πλήρη φόρτιση 
60kV/23.1kV
Λόγος Μ/Σ χωρίς φορτίο 69.3kV/23.1kV

	8
	Μέγιστο Φορτίο στον Υποσταθμό Β
	25.0MW, 16.0MVAr (επαγωγικό)

	9
	Max Load at Station C
	10.0MW, 6.0MVAr (επαγωγικό)

	10
	Λόγοι Μετασχηματισμού Μ/Σ εντάσεως για κάθε Η/Ν αποστάσεως 
	500/5 A

	11
	Λόγοι Μετασχηματισμού Μ/Σ τάσεως για κάθε Η/Ν αποστάσεως 
	66000/√3:110/√3 V

	12
	Μέγιστη Αντίσταση Σφάλματος
	Στα 66kV, 15Ω
Στα 22kV, 1.5Ω


       Για τον υπολογισμό των ρευμάτων και των τάσεων βραχυκύκλωσης αναπτύχθηκε το ακόλουθο μοντέλο, το οποίο απεικονίζεται παρακάτω, χρησιμοποιώντας το Matlab/Simulink/Power System Blockset.
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       Για να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο αυτό ανοίγουμε το αρχείο “example4.mdl” που περιέχεται μαζί με τα υπόλοιπα μοντέλα της εργαλειοθήκης μας στον υποφάκελο του Matlab ‘Matlab\Work’.
       Το μοντέλο του δικτύου υπομεταφοράς που σχεδιάστηκε δεν περιλαμβάνει φορτία θεωρώντας, όπως σε όλους τους υπολογισμούς βραχυκυκλωμάτων άλλωστε, ότι τα ρεύματα των φορτίων είναι ασήμαντα και ότι το δίκτυο προ της εκδηλώσεως των σφαλμάτων λειτουργεί εν κενώ.

       Στα σημεία που συνδέονται οι Η/Ν στο δίκτυο υπομεταφοράς έχουμε τοποθετήσει στο ισοδύναμο του μοντέλο μετρητές ρευμάτων και τάσεων με σκοπό να παρατηρούμε τα ρεύματα και τις τάσεις βραχυκύκλωσης που βλέπουν οι Η/Ν στα σημεία συνδεσής τους.
       Στο μοντέλο μας έχουμε συμπεριλάβει το μπλοκ του Power System Blockset ‘powergui’ και το χρησιμοποιούμε για να υπολογίσουμε τις τάσεις και τα ρεύματα μονίμου κατάστασης που προκύπτουν από τα σφάλματα ή τις συνθήκες φόρτισης στο δίκτυο.
       Τα σφάλματα που εκτελέστηκαν στο δίκτυο υπομεταφοράς περιλαμβάνουν: τριφασικό, διφασικό, μονοφασικό προς γη βραχυκύκλωμα στο τέλος της γραμμής από τον υποσταθμό Β στον υποσταθμό C χωρίς αντίσταση σφάλματος και  τριφασικό και μονοφασικό προς γη βραχυκύκλωμα στο ζυγό των 22 kV του υποσταθμού C με αντίσταση σφάλματος 
[image: image545.wmf]W
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       Το ‘report’ που λαμβάνουμε από το block ‘powergui’ παρουσιάζει εκτενώς τις RMS τιμές της μονίμου κατάστασης των ρευμάτων και των τάσεων που προκύπτουν για κάθε είδους σφάλματος στα σημεία του μοντέλου όπου έχουμε συνδέσει μπλοκ μετρήσεων (‘measurement blocks’). Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζονται για κάθε τύπο σφάλματος ακριβώς παρακάτω. Πέρα από τις τάσεις και τα ρεύματα που ‘βλέπουν’ οι εγκαταστημένοι στο δίκτυο Η/Ν, παρατηρούμε ότι το ‘report’ του ‘powergui’ περιλαμβάνει και μετρήσεις που αφορούν μεμονωμένα στοιχεία του δικτύου.
Τριφασικό βραχυκύκλωμα χωρίς Zf στο ζυγό των 66 kV του υποσταθμού C
Power System Blockset Report.

generated by powergui,

19-Oct-2004

Model 1   :Three phase fault without fault resistance.

Frequency : 50 Hz.

[1] Steady-State voltages and currents of Measurement Blocks:

Line A to B No1 V-I M3/Va  3.686e+004 V rms    -0.76°

Line A to B No1 V-I M3/Vb  3.686e+004 V rms  -120.76°

Line A to B No1 V-I M3/Vc  3.686e+004 V rms   119.24°

Line A to B No2 V-I M2/Va  3.686e+004 V rms    -0.76°

Line A to B No2 V-I M2/Vb  3.686e+004 V rms  -120.76°

Line A to B No2 V-I M2/Vc  3.686e+004 V rms   119.24°

Line B to C  V-I M1/Va     3.029e+004 V rms    -2.91°

Line B to C  V-I M1/Vb     3.029e+004 V rms  -122.91°

Line B to C  V-I M1/Vc     3.029e+004 V rms   117.09°

Line B to C  V-I M4/Va     3.029e+004 V rms    -2.91°

Line B to C  V-I M4/Vb     3.029e+004 V rms  -122.91°

Line B to C  V-I M4/Vc     3.029e+004 V rms   117.09°

Source V-I M1/Va           3.686e+004 V rms    -0.76°

Source V-I M1/Vb           3.686e+004 V rms  -120.76°

Source V-I M1/Vc           3.686e+004 V rms   119.24°

Substation B 22kV M1/Va    1.009e+004 V rms    27.14°

Substation B 22kV M1/Vb    1.009e+004 V rms   -92.86°

Substation B 22kV M1/Vc    1.009e+004 V rms   147.14°

Substation C 22kV M6/Va             0 V rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Vb             0 V rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Vc             0 V rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Va             0 V rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Vb             0 V rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Vc             0 V rms     0.00°

Line A to B No1 V-I M3/Ia       290.3 A rms   -50.29°

Line A to B No1 V-I M3/Ib       290.3 A rms  -170.29°

Line A to B No1 V-I M3/Ic       290.3 A rms    69.71°

Line A to B No2 V-I M2/Ia       361.3 A rms   -57.76°

Line A to B No2 V-I M2/Ib       361.3 A rms  -177.76°

Line A to B No2 V-I M2/Ic       361.3 A rms    62.24°

Line B to C  V-I M1/Ia         0.3931 A rms   -47.86°

Line B to C  V-I M1/Ib         0.3931 A rms  -167.86°

Line B to C  V-I M1/Ic         0.3931 A rms    72.14°

Line B to C  V-I M4/Ia          649.8 A rms   -54.44°

Line B to C  V-I M4/Ib          649.8 A rms  -174.44°

Line B to C  V-I M4/Ic          649.8 A rms    65.56°

Source V-I M1/Ia                650.2 A rms   -54.44°

Source V-I M1/Ib                650.2 A rms  -174.44°

Source V-I M1/Ic                650.2 A rms    65.56°

Substation B 22kV M1/Ia             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ib             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ia             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ib             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Ia         649.8 A rms   -54.44°

Substation C 66kV M5/Ib         649.8 A rms  -174.44°

Substation C 66kV M5/Ic         649.8 A rms    65.56°

[2] Steady-State voltages and currents of Sources Blocks:

Va   3.811e+004 V rms     0.00°

Va1  3.811e+004 V rms  -120.00°

Va2  3.811e+004 V rms   120.00°

[3] Steady-State voltages and currents of State Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                    0.1605 A rms   -62.86°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                    0.1605 A rms   177.14°

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3               0.227 A rms   102.14°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.1605 A rms    57.14°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T1                   0 A rms     0.00°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                         0 A rms     0.00°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T2                   0 A rms     0.00°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                         0 A rms     0.00°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3                   0 A rms     0.00°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                         0 A rms     0.00°

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        361.3 A rms   -57.76°

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        361.3 A rms  -177.76°

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        361.3 A rms    62.24°

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           649.8 A rms  -174.44°

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           649.8 A rms    65.56°

Il_winding1 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       650.2 A rms   -54.44°

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       650.2 A rms  -174.44°

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       650.2 A rms    65.56°

[4] Steady-State voltages and currents of Nonlinear Blocks:

There are no nonlinear blocks in the model

[5] Initial values of States Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                    -0.202 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                   0.01134 A

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.3138 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.1906 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T1                   0 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                         0 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T2                   0 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                         0 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3                   0 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                         0 A

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance       -432.2 A

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance       -19.94 A

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        452.2 A

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          -89.03 A

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           836.7 A

Il_winding1 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance        -748 A

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      -89.14 A

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       837.2 A

End of Report.
Διφασικό σφάλμα χωρίς Zf στο ζυγό των 66 kV του υποσταθμού C
Power System Blockset Report.

generated by powergui,

19-Oct-2004

Model     : Line to line fault without fault resistance.

Frequency : 50 Hz.

[1] Steady-State voltages and currents of Measurement Blocks:

Line A to B No1 V-I M3/Va   3.81e+004 V rms    -0.00°

Line A to B No1 V-I M3/Vb  3.739e+004 V rms  -121.39°

Line A to B No1 V-I M3/Vc  3.696e+004 V rms   120.26°

Line A to B No2 V-I M2/Va   3.81e+004 V rms    -0.00°

Line A to B No2 V-I M2/Vb  3.739e+004 V rms  -121.39°

Line A to B No2 V-I M2/Vc  3.696e+004 V rms   120.26°

Line B to C  V-I M1/Va      3.81e+004 V rms    -0.00°

Line B to C  V-I M1/Vb     3.319e+004 V rms  -127.88°

Line B to C  V-I M1/Vc     3.163e+004 V rms   124.06°

Line B to C  V-I M4/Va      3.81e+004 V rms    -0.00°

Line B to C  V-I M4/Vb     3.319e+004 V rms  -127.88°

Line B to C  V-I M4/Vc     3.163e+004 V rms   124.06°

Source V-I M1/Va            3.81e+004 V rms    -0.00°

Source V-I M1/Vb           3.739e+004 V rms  -121.39°

Source V-I M1/Vc           3.696e+004 V rms   120.26°

Substation B 22kV M1/Va    1.232e+004 V rms    24.18°

Substation B 22kV M1/Vb    1.009e+004 V rms   -92.86°

Substation B 22kV M1/Vc    1.186e+004 V rms   154.89°

Substation C 22kV M6/Va    1.098e+004 V rms     0.05°

Substation C 22kV M6/Vb             0 V rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Vc    1.098e+004 V rms  -179.95°

Substation C 66kV M5/Va    3.809e+004 V rms    -0.01°

Substation C 66kV M5/Vb    1.904e+004 V rms   179.99°

Substation C 66kV M5/Vc    1.904e+004 V rms   179.99°

Line A to B No1 V-I M3/Ia       0.331 A rms   -40.81°

Line A to B No1 V-I M3/Ib       251.4 A rms  -140.33°

Line A to B No1 V-I M3/Ic       251.4 A rms    39.74°

Line A to B No2 V-I M2/Ia       0.412 A rms   -48.28°

Line A to B No2 V-I M2/Ib       312.9 A rms  -147.80°

Line A to B No2 V-I M2/Ic       312.9 A rms    32.27°

Line B to C  V-I M1/Ia         0.4943 A rms   -44.96°

Line B to C  V-I M1/Ib         0.4307 A rms  -172.83°

Line B to C  V-I M1/Ic         0.4104 A rms    79.11°

Line B to C  V-I M4/Ia          0.247 A rms   -44.95°

Line B to C  V-I M4/Ib          562.8 A rms  -144.45°

Line B to C  V-I M4/Ic          562.8 A rms    35.57°

Source V-I M1/Ia               0.7414 A rms   -44.96°

Source V-I M1/Ib                563.2 A rms  -144.47°

Source V-I M1/Ic                563.1 A rms    35.60°

Substation B 22kV M1/Ia             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ib             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ia             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ib             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Ia         0.247 A rms   -44.95°

Substation C 66kV M5/Ib         562.8 A rms  -144.45°

Substation C 66kV M5/Ic         562.8 A rms    35.57°

[2] Steady-State voltages and currents of Sources Blocks:

Va   3.811e+004 V rms     0.00°

Va1  3.811e+004 V rms  -120.00°

Va2  3.811e+004 V rms   120.00°

[3] Steady-State voltages and currents of State Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                     0.196 A rms   -65.82°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                    0.1605 A rms   177.14°

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.2667 A rms   109.89°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.1886 A rms    64.89°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                   0.08734 A rms   -89.95°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T2                   0 A rms     0.00°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                         0 A rms     0.00°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1235 A rms   135.05°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                   0.08734 A rms    90.05°

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        0.412 A rms   -48.28°

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        312.9 A rms  -147.80°

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        312.9 A rms    32.27°

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           562.8 A rms  -144.45°

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           562.8 A rms    35.57°

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       563.2 A rms  -144.47°

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       563.1 A rms    35.60°

[4] Steady-State voltages and currents of Nonlinear Blocks:

There are no nonlinear blocks in the model

[5] Initial values of States Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                   -0.2528 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                   0.01134 A

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.3547 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.2415 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                   -0.1235 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T2                   0 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                         0 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1234 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                    0.1235 A

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance      -0.4349 A

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance       -235.8 A

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        236.3 A

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          -462.7 A

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance             463 A

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      -462.8 A

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       463.5 A

End of Report.

Μονοφασικό σφάλμα προς γη χωρίς Zf στο ζυγό των 66 kV του υποσταθμού C
Power System Blockset Report.

generated by powergui,

19-Oct-2004

Model     : Single line to ground fault.

Frequency : 50 Hz.

[1] Steady-State voltages and currents of Measurement Blocks:

Line A to B No1 V-I M3/Va  3.746e+004 V rms    -0.18°

Line A to B No1 V-I M3/Vb  3.809e+004 V rms  -119.89°

Line A to B No1 V-I M3/Vc  3.805e+004 V rms   119.92°

Line A to B No2 V-I M2/Va  3.746e+004 V rms    -0.18°

Line A to B No2 V-I M2/Vb  3.809e+004 V rms  -119.89°

Line A to B No2 V-I M2/Vc  3.805e+004 V rms   119.92°

Line B to C  V-I M1/Va     2.999e+004 V rms    -1.65°

Line B to C  V-I M1/Vb     4.101e+004 V rms  -123.86°

Line B to C  V-I M1/Vc     3.926e+004 V rms   125.58°

Line B to C  V-I M4/Va     2.999e+004 V rms    -1.65°

Line B to C  V-I M4/Vb     4.101e+004 V rms  -123.86°

Line B to C  V-I M4/Vc     3.926e+004 V rms   125.58°

Source V-I M1/Va           3.746e+004 V rms    -0.18°

Source V-I M1/Vb           3.809e+004 V rms  -119.89°

Source V-I M1/Vc           3.805e+004 V rms   119.92°

Substation B 22kV M1/Va      1.2e+004 V rms    32.19°

Substation B 22kV M1/Vb    1.269e+004 V rms   -89.96°

Substation B 22kV M1/Vc    1.196e+004 V rms   148.21°

Substation C 22kV M6/Va     1.02e+004 V rms    45.65°

Substation C 22kV M6/Vb    1.268e+004 V rms   -89.95°

Substation C 22kV M6/Vc          8946 V rms   142.93°

Substation C 66kV M5/Va             0 V rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Vb    5.303e+004 V rms  -134.41°

Substation C 66kV M5/Vc    4.653e+004 V rms   142.87°

Line A to B No1 V-I M3/Ia       157.9 A rms   -65.09°

Line A to B No1 V-I M3/Ib       3.364 A rms  -143.16°

Line A to B No1 V-I M3/Ic       2.806 A rms  -145.66°

Line A to B No2 V-I M2/Ia       194.8 A rms   -70.63°

Line A to B No2 V-I M2/Ib       2.681 A rms    41.38°

Line A to B No2 V-I M2/Ic       3.395 A rms    41.45°

Line B to C  V-I M1/Ia          0.457 A rms   -44.74°

Line B to C  V-I M1/Ib          0.486 A rms  -163.00°

Line B to C  V-I M1/Ic         0.4845 A rms    73.18°

Line B to C  V-I M4/Ia          351.9 A rms   -68.18°

Line B to C  V-I M4/Ib         0.2384 A rms  -154.61°

Line B to C  V-I M4/Ic         0.2186 A rms    66.58°

Source V-I M1/Ia                352.3 A rms   -68.15°

Source V-I M1/Ib               0.7228 A rms  -160.24°

Source V-I M1/Ic               0.7021 A rms    71.13°

Substation B 22kV M1/Ia             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ib             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ia             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ib             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Ia         351.9 A rms   -68.18°

Substation C 66kV M5/Ib        0.2384 A rms  -154.61°

Substation C 66kV M5/Ic        0.2186 A rms    66.58°

[2] Steady-State voltages and currents of Sources Blocks:

Va   3.811e+004 V rms     0.00°

Va1  3.811e+004 V rms  -120.00°

Va2  3.811e+004 V rms   120.00°

[3] Steady-State voltages and currents of State Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                    0.1908 A rms   -57.81°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                    0.2018 A rms  -179.96°

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.2689 A rms   103.21°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.1902 A rms    58.21°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                   0.08108 A rms   -44.35°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                    0.1009 A rms  -179.95°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1006 A rms    97.93°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                   0.07115 A rms    52.93°

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        194.8 A rms   -70.63°

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        2.681 A rms    41.38°

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        3.395 A rms    41.45°

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          0.2384 A rms  -154.61°

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          0.2186 A rms    66.58°

Il_winding1 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       352.3 A rms   -68.15°

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      0.7228 A rms  -160.24°

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      0.7021 A rms    71.13°

[4] Steady-State voltages and currents of Nonlinear Blocks:

There are no nonlinear blocks in the model

[5] Initial values of States Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                   -0.2284 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                 -0.000204 A

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.3703 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.2286 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                  -0.08016 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                -0.0001255 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1409 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                   0.08028 A

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance       -259.8 A

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        2.507 A

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        3.178 A

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance         -0.1446 A

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          0.2837 A

Il_winding1 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      -462.4 A

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance     -0.3456 A

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      0.9396 A

End of Report.
Τριφασικό βραχυκύκλωμα στο ζυγό των 22 kV του υποσταθμού C χωρίς Zf
Power System Blockset Report.

generated by powergui,

19-Oct-2004

Model     : Three phase fault without fault resistance.

Frequency : 50 Hz.

[1] Steady-State voltages and currents of Measurement Blocks:

Line A to B No1 V-I M3/Va  3.812e+004 V rms    -0.15°

Line A to B No1 V-I M3/Vb  3.805e+004 V rms  -120.24°

Line A to B No1 V-I M3/Vc  3.803e+004 V rms   119.90°

Line A to B No2 V-I M2/Va  3.812e+004 V rms    -0.15°

Line A to B No2 V-I M2/Vb  3.805e+004 V rms  -120.24°

Line A to B No2 V-I M2/Vc  3.803e+004 V rms   119.90°

Line B to C  V-I M1/Va      3.81e+004 V rms    -0.90°

Line B to C  V-I M1/Vb     3.761e+004 V rms  -121.31°

Line B to C  V-I M1/Vc     3.762e+004 V rms   119.54°

Line B to C  V-I M4/Va      3.81e+004 V rms    -0.90°

Line B to C  V-I M4/Vb     3.761e+004 V rms  -121.31°

Line B to C  V-I M4/Vc     3.762e+004 V rms   119.54°

Source V-I M1/Va           3.812e+004 V rms    -0.15°

Source V-I M1/Vb           3.805e+004 V rms  -120.24°

Source V-I M1/Vc           3.803e+004 V rms   119.90°

Substation B 22kV M1/Va    1.263e+004 V rms    28.73°

Substation B 22kV M1/Vb    1.247e+004 V rms   -90.83°

Substation B 22kV M1/Vc    1.264e+004 V rms   149.57°

Substation C 22kV M6/Va             0 V rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Vb             0 V rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Vc    1.235e+004 V rms   148.02°

Substation C 66kV M5/Va    3.762e+004 V rms    -4.25°

Substation C 66kV M5/Vb    3.515e+004 V rms  -125.80°

Substation C 66kV M5/Vc    3.559e+004 V rms   118.44°

Line A to B No1 V-I M3/Ia       21.77 A rms    27.26°

Line A to B No1 V-I M3/Ib       36.21 A rms  -121.95°

Line A to B No1 V-I M3/Ic       20.75 A rms    90.55°

Line A to B No2 V-I M2/Ia        27.1 A rms    19.79°

Line A to B No2 V-I M2/Ib       45.07 A rms  -129.41°

Line A to B No2 V-I M2/Ic       25.83 A rms    83.08°

Line B to C  V-I M1/Ia         0.4943 A rms   -45.86°

Line B to C  V-I M1/Ib          0.488 A rms  -166.26°

Line B to C  V-I M1/Ic         0.4882 A rms    74.59°

Line B to C  V-I M4/Ia           48.6 A rms    23.66°

Line B to C  V-I M4/Ib          80.73 A rms  -125.86°

Line B to C  V-I M4/Ic             46 A rms    86.53°

Source V-I M1/Ia                48.77 A rms    23.12°

Source V-I M1/Ib                 81.1 A rms  -126.09°

Source V-I M1/Ic                46.48 A rms    86.41°

Substation B 22kV M1/Ia             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ib             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ia             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ib             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Ia          48.6 A rms    23.66°

Substation C 66kV M5/Ib         80.73 A rms  -125.86°

Substation C 66kV M5/Ic            46 A rms    86.53°

[2] Steady-State voltages and currents of Sources Blocks:

Va   3.811e+004 V rms     0.00°

Va1  3.811e+004 V rms  -120.00°

Va2  3.811e+004 V rms   120.00°

[3] Steady-State voltages and currents of State Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                    0.2009 A rms   -61.27°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                    0.1984 A rms   179.17°

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.2843 A rms   104.57°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                     0.201 A rms    59.57°

Il_winding2 Substation C Transformers Dyg1/T1               252.4 A rms  -156.12°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                   0.04858 A rms   -66.08°

Il_winding2 Substation C Transformers Dyg1/T2               238.1 A rms    86.54°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                   0.04582 A rms   176.58°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1389 A rms   103.02°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                   0.09824 A rms    58.02°

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance         27.1 A rms    19.79°

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        45.07 A rms  -129.41°

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        25.83 A rms    83.08°

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           80.73 A rms  -125.86°

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance              46 A rms    86.53°

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance        81.1 A rms  -126.09°

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       46.48 A rms    86.41°

[4] Steady-State voltages and currents of Nonlinear Blocks:

There are no nonlinear blocks in the model

[5] Initial values of States Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                   -0.2492 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                  0.004078 A

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.3891 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.2451 A

Il_winding2 Substation C Transformers Dyg1/T1              -144.5 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                   -0.0628 A

Il_winding2 Substation C Transformers Dyg1/T2               336.1 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                  0.003869 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1914 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                    0.1178 A

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        12.98 A

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance       -49.24 A

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        36.26 A

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          -92.52 A

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           64.94 A

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      -92.69 A

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       65.61 A

End of Report.
Μονοφασικό βραχυκύκλωμα προς γη στο ζυγό 22 kV του υποσταθμού C με Ζf = 5Ω
Power System Blockset Report.

generated by powergui,

19-Oct-2004

Model     : Single-phase-to-line fault with fault resistance.

Frequency : 50 Hz.

[1] Steady-State voltages and currents of Measurement Blocks:

Line A to B No1 V-I M3/Va  3.812e+004 V rms    -0.13°

Line A to B No1 V-I M3/Vb  3.804e+004 V rms  -120.09°

Line A to B No1 V-I M3/Vc   3.81e+004 V rms   120.00°

Line A to B No2 V-I M2/Va  3.812e+004 V rms    -0.13°

Line A to B No2 V-I M2/Vb  3.804e+004 V rms  -120.09°

Line A to B No2 V-I M2/Vc   3.81e+004 V rms   120.00°

Line B to C  V-I M1/Va     3.812e+004 V rms    -0.81°

Line B to C  V-I M1/Vb     3.764e+004 V rms  -120.44°

Line B to C  V-I M1/Vc      3.81e+004 V rms   120.00°

Line B to C  V-I M4/Va     3.812e+004 V rms    -0.81°

Line B to C  V-I M4/Vb     3.764e+004 V rms  -120.44°

Line B to C  V-I M4/Vc      3.81e+004 V rms   120.00°

Source V-I M1/Va           3.812e+004 V rms    -0.13°

Source V-I M1/Vb           3.804e+004 V rms  -120.09°

Source V-I M1/Vc            3.81e+004 V rms   120.00°

Substation B 22kV M1/Va    1.259e+004 V rms    29.21°

Substation B 22kV M1/Vb    1.259e+004 V rms   -89.98°

Substation B 22kV M1/Vc    1.274e+004 V rms   149.65°

Substation C 22kV M6/Va          1132 V rms    26.38°

Substation C 22kV M6/Vb     1.22e+004 V rms   -89.58°

Substation C 22kV M6/Vc    1.287e+004 V rms   148.01°

Substation C 66kV M5/Va    3.776e+004 V rms    -3.83°

Substation C 66kV M5/Vb    3.571e+004 V rms  -121.47°

Substation C 66kV M5/Vc    3.809e+004 V rms   119.99°

Line A to B No1 V-I M3/Ia       19.53 A rms    29.65°

Line A to B No1 V-I M3/Ib       19.75 A rms  -149.62°

Line A to B No1 V-I M3/Ic       0.331 A rms    79.19°

Line A to B No2 V-I M2/Ia       24.32 A rms    22.18°

Line A to B No2 V-I M2/Ib       24.58 A rms  -157.08°

Line A to B No2 V-I M2/Ic       0.412 A rms    71.72°

Line B to C  V-I M1/Ia         0.4946 A rms   -45.76°

Line B to C  V-I M1/Ib         0.4885 A rms  -165.39°

Line B to C  V-I M1/Ic         0.4943 A rms    75.04°

Line B to C  V-I M4/Ia           43.6 A rms    26.13°

Line B to C  V-I M4/Ib          43.76 A rms  -153.63°

Line B to C  V-I M4/Ic          0.247 A rms    75.05°

Source V-I M1/Ia                43.76 A rms    25.51°

Source V-I M1/Ib                44.24 A rms  -153.76°

Source V-I M1/Ic               0.7414 A rms    75.04°

Substation B 22kV M1/Ia             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ib             0 A rms     0.00°

Substation B 22kV M1/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ia             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ib             0 A rms     0.00°

Substation C 22kV M6/Ic             0 A rms     0.00°

Substation C 66kV M5/Ia          43.6 A rms    26.13°

Substation C 66kV M5/Ib         43.76 A rms  -153.63°

Substation C 66kV M5/Ic         0.247 A rms    75.05°

[2] Steady-State voltages and currents of Sources Blocks:

Va   3.811e+004 V rms     0.00°

Va1  3.811e+004 V rms  -120.00°

Va2  3.811e+004 V rms   120.00°

[3] Steady-State voltages and currents of State Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                    0.2003 A rms   -60.79°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                    0.2002 A rms  -179.98°

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.2866 A rms   104.65°

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.2027 A rms    59.65°

Il_winding2 Substation C Transformers Dyg1/T1               226.5 A rms  -153.62°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                   0.05259 A rms   -63.59°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                   0.09701 A rms  -179.58°

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1447 A rms   103.01°

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                    0.1023 A rms    58.01°

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        24.32 A rms    22.18°

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        24.58 A rms  -157.08°

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        0.412 A rms    71.72°

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           43.76 A rms  -153.63°

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance           0.247 A rms    75.05°

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       44.24 A rms  -153.76°

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      0.7414 A rms    75.04°

[4] Steady-State voltages and currents of Nonlinear Blocks:

There are no nonlinear blocks in the model

[5] Initial values of States Variables:

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T1                   -0.2472 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T2                -0.0001234 A

Il_winding1 Substation B Transformers Dyg2/T3              0.3922 A

Il_Lm Substation B Transformers Dyg2/T3                    0.2474 A

Il_winding2 Substation C Transformers Dyg1/T1              -142.3 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T1                  -0.06661 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T2                -0.0009952 A

Il_winding1 Substation C Transformers Dyg1/T3              0.1994 A

Il_Lm Substation C Transformers Dyg1/T3                    0.1227 A

Il_winding1 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance        12.98 A

Il_winding2 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance       -13.54 A

Il_winding3 Line A to B No2  Z1-Z0/Mutual Inductance       0.5532 A

Il_winding2 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          -27.49 A

Il_winding3 Line B to C   Z1-Z0/Mutual Inductance          0.3376 A

Il_winding2 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance      -27.66 A

Il_winding3 Source Impedance  Z1-Z0/Mutual Inductance       1.013 A

End of Report.
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