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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ηλεκτρική ενέργεια αποκτά, διεθνώς, συνεχώς αυξανόμενη σημασία για την κοινωνική και οικονομική ζωή. Παράλληλα, νομοθετικές ρυθμίσεις που επιβάλλονται από αρμόδιες αρχές (Εθνικές, Ευρωπαϊκές κλπ), καθώς και πιέσεις από το κοινό, υποχρεώνουν τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις να βελτιώσουν την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και την ασφάλεια λειτουργίας των δικτύων και των εγκαταστάσεών τους.

Η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των καταναλωτών εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από την αξιόπιστη λειτουργία των δικτύων Μέσης Τάσης. Επιπλέον, επειδή τα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης με γυμνούς αγωγούς έχουν μεγάλο μήκος, τα θέματα ασφάλειας που σχετίζονται με αυτά είναι πολύ έντονα. Κατά συνέπεια, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής, στην προσπάθειά τους να βελτιώσουν την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των καταναλωτών και την ασφάλεια λειτουργίας των εγκαταστάσεών τους, κατ’ ανάγκη δίνουν ιδιαίτερη βαρύτητα στα δίκτυα Μέσης Τάσης.

Η αξιοπιστία και η ασφάλεια λειτουργίας των δικτύων Μέσης Τάσης εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από τη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου. Συγκεκριμένα, η μέθοδος γείωσης επιδρά σημαντικά στη συμπεριφορά των δικτύων σε περίπτωση μονοφασικού σφάλματος προς γη, ενώ δεν επηρεάζει ουσιαστικά την κανονική λειτουργία τους και τη συμπεριφορά τους σε πολυφασικά σφάλματα. Τα σφάλματα προς γη αποτελούν τη μεγάλη πλειονότητα των σφαλμάτων στα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης. Για τους λόγους αυτούς, πολλές ηλεκτρικές επιχειρήσεις επανεξετάζουν τη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου στα δίκτυα Μέσης Τάσης και ορισμένες από αυτές προχωρούν σε αλλαγή της.

Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα εργασία:

· διερευνά τη διεθνή εμπειρία γείωσης του ουδέτερου των δικτύων Μέσης Τάσης

· εξετάζει τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των δικτύων με τις κύριες μεθόδους γείωσης του ουδέτερου (μόνιμες και μεταβατικές υπερτάσεις λόγω σφάλματος προς γη, ένταση του ρεύματος σφάλματος κλπ)

· εξετάζει τις πρακτικές επιπτώσεις που έχουν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά στην ασφάλεια προσώπων, εγκαταστάσεων και περιβάλλοντος, στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης, στο κόστος κατασκευής των δικτύων, στις μεθόδους προστασίας, στην εκμετάλλευση των δικτύων κλπ.

Η παρούσα εργασία εστιάζει περισσότερο στη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (πηνίου Petersen), γιατί από τη συγκριτική αξιολόγηση των μεθόδων προκύπτει ότι παρουσιάζει τα περισσότερα πλεονεκτήματα, κυρίως ως προς την ποιότητα και την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης, στα εναέρια δίκτυα (λόγω μειωμένων βυθίσεων τάσης), καθώς και ως προς την ασφάλεια. Γίνεται διερεύνηση των τεχνολογικών εξελίξεων στην προστασία των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, λόγω του ότι παρουσιάζει δυσχέρειες η επίτευξη αξιόπιστης και ευαίσθητης προστασίας στα δίκτυα αυτά. Επίσης, γίνεται διερεύνηση των εξελίξεων στα συστήματα αντιστάθμισης, τα οποία περιλαμβάνουν το πηνίο γείωσης και βοηθητικό εξοπλισμό για τον προσδιορισμό του βαθμού αντιστάθμισης, τη ρύθμιση του πηνίου κλπ. 

Η πρόταση στην οποία καταλήγει η εργασία, ως προς τη βέλτιστη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου στα δίκτυα Μέσης Τάσης, είναι η εφαρμογή συνδυασμένης μεθόδου γείωσης: Η κύρια μέθοδος θα είναι η γείωση μέσω ρυθμιζόμενου αντισταθμιστικού πηνίου, η οποία θα μετατρέπεται σε γείωση μέσω μικρής αντίστασης μόλις ανιχνευτεί μόνιμο σφάλμα προς γη. Η επικουρική χρήση της χαμηλής αντίστασης αποσκοπεί στη αντιμετώπιση των προβλημάτων, που παρουσιάζονται στα δίκτυα υπόγειων καλωδίων με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, σε περίπτωση μονοφασικού σφάλματος προς γη.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
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ABSTRACT

Electric energy obtains an evolving importance, for social and economical life, all over the world. At the same time, legal issues imposed by competent authorities (National, European etc), as well as the pressure of the public, force the electric companies to improve the reliability of supply and the operational safety of their networks and installations.

The reliability of customers’ supply depends to a great extent on the reliability of Medium Voltage networks. Moreover, since the overhead Medium Voltage networks are too extended, safety matters relevant to these networks are quite severe. Accordingly, Distribution companies are intensively concerned about Medium Voltage networks, in their effort to improve reliability of customers’ supply and safety of operation of their installations.

Reliability and operational safety of Medium Voltage networks depend significantly on the grounding method of the neutral. More specifically, the grounding method affects considerably the performance of the networks during earth faults, but it does not affect essentially their performance during normal operating conditions or during multi-phase faults. Earth faults are the most common cause of failures in overhead Medium Voltage networks. For these reasons, many electric companies reconsider the grounding method of the neutral of their Medium Voltage networks. Some of them proceed to the implementation of a new grounding method.

Taking the above mentioned issues into consideration, the present study:

· investigates the world-wide experience about neutral grounding methods of Medium Voltage networks

· examines the electrical features of the networks operated with the principal grounding methods (steady state and transient overvoltages due to earth fault, earth fault current etc)

· examines the practical impacts of the electrical features to the safety of persons, installations and environment, to the reliability of supply, to the construction cost of the networks, to the protection systems, as well as to the exploitation of the networks etc.

The present study is mainly concentrated to compensation coil (Petersen coil) grounding, because the comparative evaluation of the main grounding methods shows that this method of grounding is the most advantageous, especially from the point of view of overhead networks’ reliability and quality of supply (due to the reduction of voltage dips), as well as from the point of view of safety. An investigation about the evolution of the protection systems of the networks grounded through a compensation coil is included, since the achievement of reliable and sensitive earth fault protection in these networks is rather difficult. Furthermore, the evolutions of the compensation systems are investigated. Compensation systems comprise of the grounding coil, as well as of auxiliary equipment, for the purpose of compensation degree estimation, of coil inductance adjustment etc.

The suggestion of this study, concerning the most efficient neutral grounding method of Medium Voltage networks, is the application of a combined grounding method: The main method shall be grounding through an adjustable compensation coil, which shall be converted to grounding through low resistance, just as a permanent earth fault is detected. The auxiliary application of low resistance grounding is intended to face the problems occurring during single-phase earth faults in underground cable networks grounded through compensation coil.

KEY WORDS
Electric energy, distribution, Medium Voltage, network, neutral, grounding, grounding method, compensation, arc suppression, Petersen coil, protection, operation, reliability of supply, safety.
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ - ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
Η μέθοδος γείωσης του ουδέτερου των δικτύων Μέσης Τάσης επιδρά τη συμπεριφορά των δικτύων μετά από μονοφασικά σφάλματα προς γη, επηρεάζοντας σε μεγάλο βαθμό κυρίως την ασφάλεια των δικτύων και την ποιότητα εξυπηρέτησης των καταναλωτών. Λόγω του ότι, αφενός τα θέματα ασφάλειας και ποιότητας εξυπηρέτησης αποκτούν διεθνώς συνεχώς αυξανόμενη βαρύτητα και αφετέρου τα μονοφασικά σφάλματα αποτελούν την πλειονότητα των σφαλμάτων στα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης, αρκετές ηλεκτρικές επιχειρήσεις επανεξετάζουν τη μέθοδο γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης τους και ορισμένες από αυτές προχωρούν στην αλλαγή της, παρά τις μεγάλες επενδύσεις και γενικότερα την ευρεία διάθεση πόρων που απαιτείται για μια τέτοια αλλαγή. Κατά κανόνα, οι επιχειρήσεις που αποφασίζουν να αλλάξουν τη μέθοδο γείωσης κατευθύνονται στη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (πηνίου Petersen), ωστόσο, σε μικρότερο βαθμό κατευθύνονται και σε άλλες μεθόδους.

Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα εργασία εξετάζει και συγκρίνει μεταξύ τους τις κυριότερες μεθόδους γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης, που εφαρμόζονται διεθνώς, δίνοντας έμφαση στη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Ειδικότερα:

Στο Κεφάλαιο Ι, που έχει εισαγωγικό χαρακτήρα, αναλύεται συνοπτικά η δομή και η αποστολή των δικτύων Διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, ανά στάθμη τάσης, με έμφαση στα δίκτυα Μέσης Τάσης. Στη συνέχεια, περιγράφονται και αναλύονται στατιστικά τα είδη σφαλμάτων που εμφανίζονται στα δίκτυα Μέσης Τάσης. Επίσης, γίνεται συνοπτική αναφορά στην λειτουργία και την προστασία των δικτύων Μέσης Τάσης (μέσα προστασίας και λειτουργίας, κριτήρια επιτυχούς προστασίας κλπ), καθώς και σε θέματα ποιότητας εξυπηρέτησης.

Στο Κεφάλαιο ΙΙ αναφέρονται οι κύριες μέθοδοι γείωσης του ουδέτερου των δικτύων Μέσης Τάσης και καταγράφονται οι κύριοι παράγοντες που σχετίζονται με τη λειτουργία και προστασία των δικτύων, οι οποίοι επηρεάζονται από τη μέθοδο γείωσης. Καταγράφεται επίσης η διεθνής πρακτική ως προς την εφαρμογή των μεθόδων γείωσης (διερευνάται η διάδοση κάθε μεθόδου).

Στο Κεφάλαιο ΙΙΙ αναλύονται οι μέθοδοι γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης. Συγκεκριμένα, περιγράφεται η διαμόρφωση της γείωσης και προσδιορίζονται οι τάσεις και τα ρεύματα (φάσεων, μηδενικής ακολουθίας) που εμφανίζονται στα δίκτυα λόγω μονοφασικών σφαλμάτων προς γη. Γενικότερα, εξετάζεται η συμπεριφορά των δικτύων μετά από σφάλματα προς γη και αναφέρονται συνοπτικά οι μέθοδοι προστασίας από τέτοια σφάλματα. Επιπλέον, στο Κεφάλαιο αυτό, εξετάζονται ειδικά τεχνικά θέματα που σχετίζονται με τη μέθοδο γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης (επαγωγική παρενόχληση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων από τα δίκτυα Μέσης Τάσης, διαμόρφωση των γειώσεων των υποσταθμών Μέσης προς Χαμηλή Τάση).

Στο Κεφάλαιο ΙV εξετάζονται οι μέθοδοι και τα μέσα προστασίας (ηλεκτρονόμοι), από σφάλματα προς γη, των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και γίνεται συγκριτική αξιολόγηση των μεθόδων. Η εξέταση αυτή καλύπτει τόσο τις καθιερωμένες μεθόδους προστασίας, οι οποίες εφαρμόζονται στα δίκτυα αυτά επί σειρά ετών, όσο και μεθόδους που άρχισαν πρόσφατα να εφαρμόζονται ή βρίσκονται σε ερευνητικό στάδιο. Σημειώνεται ότι, για τεχνικούς λόγους (π.χ. λόγω της μικρής έντασης του ρεύματος σφάλματος προς γη), η προστασία των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες. Οι δυσκολίες αυτές γίνονται μεγαλύτερες, όταν πρόκειται για σφάλματα προς γη υψηλής αντίστασης. Οι νέες μέθοδοι προστασίας, που αναπτύχθηκαν πρόσφατα ή είναι υπό ανάπτυξη, εστιάζουν κυρίως στην ανίχνευση σφαλμάτων προς γη υψηλής αντίστασης (της τάξης των αρκετών kΩ ή και δεκάδων kΩ).

Στο Κεφάλαιο V εξετάζονται οι τεχνολογικές εξελίξεις στα συστήματα αντιστάθμισης. Τα συστήματα αυτά περιλαμβάνουν το αντισταθμιστικό πηνίο γείωσης και βοηθητικό εξοπλισμό. Οι κυριότερες εξελίξεις είναι η αυτόματη ρύθμιση της αυτεπαγωγής του πηνίου και η επίτευξη αντιστάθμισης με έγχυση στον ουδέτερο κόμβο ελεγχόμενου ρεύματος.

Στο Κεφάλαιο VΙ διερευνάται η εμπειρία ηλεκτρικών επιχειρήσεων Διανομής που έχουν προχωρήσει ή σκοπεύουν να προχωρήσουν σε αλλαγή της μεθόδου γείωσης. Καταγράφονται τα προβλήματα που τις οδήγησαν στην αλλαγή της μεθόδου γείωσης, καθώς και τυχόν συμπεράσματά τους από την εφαρμογή της νέας μεθόδου. Η διερεύνηση αυτή αφορά τόσο σε ηλεκτρικές επιχειρήσεις που κατευθύνονται προς τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (η περίπτωση αυτή είναι η συνηθέστερη, σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν), όσο και σε επιχειρήσεις που κατευθύνονται προς άλλες μεθόδους γείωσης. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο VΙΙ, με βάση την ανάλυση που έγινε στα προηγούμενα Κεφάλαια, αξιολογούνται οι κύριες μέθοδοι γείωσης ως προς επιλεγμένα κριτήρια, εντοπίζονται τα συγκριτικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους και διαμορφώνονται οι προτάσεις της παρούσας εργασίας ως προς την ενδεδειγμένη μέθοδο γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι

ΑΠΟΣΤΟΛΗ, ΔΟΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

1.
ΑΠΟΣΤΟΛΗ ΚΑΙ ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο σκοπός των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας είναι η μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τις μονάδες (σταθμούς) παραγωγής της (θερμοηλεκτρικά, υδροηλεκτρικά κλπ εργοστάσια) στους τελικούς χρήστες, δηλαδή η διασύνδεση της παραγωγής με την κατανάλωση.

Tα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας κατατάσσονται σε επιμέρους κατηγορίες με βάση τα επίπεδα τάσεων λειτουργίας τους («περιοχές» τάσεων), καθεμία από τις οποίες έχει ιδιαίτερη επιμέρους αποστολή, δομή, τρόπο λειτουργίας και προστασίας. Σημειώνεται ότι η κατηγοριοποίησή των δικτύων ανάλογα με το επίπεδο τάσεων μπορεί να διαφέρει από χώρα σε χώρα.

Στη συνέχεια, αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά των δικτύων συναρτήσει του επιπέδου τάσης, της δομής και της αποστολής τους, με βάση τις πλέον διαδεδομένες διεθνείς πρακτικές. Εκτενέστερη αναφορά γίνεται στα δίκτυα Μέσης Τάσης, επειδή σε αυτά εστιάζει η παρούσα εργασία.

1.2.
ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ
Τα δίκτυα Μεταφοράς μεταφέρουν την ηλεκτρική ενέργεια από τους σταθμούς παραγωγής στις ευρύτερες ζώνες κατανάλωσης. Λειτουργούν ως διασυνδεδεμένα, έχουν δηλαδή δυνατότητα αμφίδρομης ροής ενέργειας, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά παραγωγής / ζήτησης τη δεδομένη χρονική στιγμή. Με τον τρόπο αυτό «διευθύνουν» τη μεταφορά της παραγόμενης ενέργειας, συσχετίζοντας την παραγωγή με τη γεωγραφική και χρονική κατανομή της ζήτησης. Επιπλέον, μέσω των δικτύων Μεταφοράς γίνονται οι διεθνείς διασυνδέσεις, είτε για λόγους εφεδρείας είτε για ανταλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ χωρών, βάσει προσυμφωνημένων προγραμμάτων.

Οι τάσεις λειτουργίας τους κυμαίνονται συνήθως από 150 kV (σπανιότερα από 66 kV) έως 400 kV (Υψηλή Τάση), ενώ σε ορισμένες χώρες φτάνουν μέχρι τα 800 - 900 kV (Υπερυψηλή Τάση). Η χρήση Υψηλών Τάσεων οφείλεται σε οικονομικούς λόγους, επειδή για δεδομένη μεταφερόμενη ισχύ οι απώλειες ισχύος γραμμής (απώλειες Joule) είναι αντιστρόφως ανάλογες με το τετράγωνο της τάσης :

P = K / U 2
όπου U η τάση λειτουργίας της γραμμής και K σταθερά που εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της (μήκος, διατομή αγωγών κλπ.).

Η χρήση Υψηλών Τάσεων, ωστόσο, επιφέρει υψηλότερα κόστη μόνωσης μεταξύ των φάσεων καθώς και μεταξύ φάσεων και γης και υπαγορεύει κατά κανόνα την κατασκευή των δικτύων Mεταφοράς ως εναέριων (είναι απλούστερα από τεχνική άποψη και σαφώς οικονομικότερα από τα υπόγεια). Γενικότερα, η επιλογή τάσης Μεταφοράς γίνεται με τεχνικοοικονομικά κριτήρια και εξαρτάται από τη μεταφερόμενη ενέργεια και ισχύ (ακριβέστερα, από την καμπύλη του μεταφερόμενου φορτίου) και από την απόσταση μεταφοράς.

Τα όρια των δικτύων Μεταφοράς είναι :

· Οι υποσταθμοί ανύψωσης των Σταθμών Παραγωγής, από τους οποίους εισρέει ενέργεια στο δίκτυο Μεταφοράς.

· Οι υποσταθμοί υποβιβασμού της τάσης, στη στάθμη τάσης των δικτύων Υπομεταφοράς ή των δικτύων Διανομής Μέσης Τάσης, από τους οποίους εκρέει ενέργεια από τα δίκτυα Μεταφοράς.

· Οι υποσταθμοί ηλεκτροδότησης λίγων μεγάλων καταναλωτών, από τους οποίους επίσης εκρέει ενέργεια.

· Τα σημεία των διεθνών διασυνδέσεων.

Το σύστημα προστασίας των δικτύων Μεταφοράς πρέπει να είναι πολύ υψηλών επιδόσεων, δεδομένου ότι σφάλματα στα δίκτυα αυτά μπορούν να προκαλέσουν πολύωρες διακοπές ηλεκτροδότησης σε εκατοντάδες χιλιάδες ή και εκατομμύρια καταναλωτές. Επειδή λειτουργούν συνήθως σε εθνικό επίπεδο (διασυνδεδεμένο δίκτυο Μεταφοράς), η παρακολούθησή και ο έλεγχος της λειτουργίας τους καθώς και η προστασία τους αναλαμβάνεται από ένα Κέντρο Ελέγχου.

Το διασυνδεδεμένο δίκτυο Μεταφοράς της ΔΕΗ περιλαμβάνει περίπου 8.000 km γραμμών 150 kV και 2.500 km γραμμών 400 kV. Οι καταναλωτές Υψηλής Τάσης είναι περίπου 20.

1.3.
ΔΙΚΤΥΑ ΥΠΟΜΕΤΑΦΟΡΑΣ
Τα δίκτυα αυτά μεταφέρουν ενέργεια από το δίκτυο Μεταφοράς στα κύρια κέντρα κατανάλωσης. Η στάθμη τάσης λειτουργίας τους κυμαίνεται από 25 kV έως 250 kV. Κατά κανόνα λειτουργούν ως διασυνδεδεμένα. Συνήθως οι γραμμές Υπομεταφοράς είναι εναέριες. 

Τροφοδοτούν με ηλεκτρική ενέργεια είτε υποσταθμούς υποβιβασμού σε Μέση Τάση είτε μεγάλους καταναλωτές (με ζήτηση ισχύος της τάξης π.χ. των 10 MVA). Η προστασία τους είναι παρόμοια με εκείνη των δικτύων Μεταφοράς, ενώ τα Κέντρα Ελέγχου είναι σε περιφερειακό (όχι σε εθνικό ) επίπεδο.

Σε ορισμένες χώρες δεν υπάρχουν δίκτυα Υπομεταφοράς, αλλά το δίκτυο Μεταφοράς τροφοδοτεί απ’ ευθείας τα δίκτυα Διανομής (τα δίκτυα Μέσης Τάσης). Στην Ελλάδα, τα δίκτυα 22 kV στην Αττική, που τροφοδοτούν δίκτυα 6,6 kV μπορούν να θεωρηθούν ως δίκτυα Υπομεταφοράς (τα δίκτυα των 22 και 6,6 kV είναι παλαιά δίκτυα, κατασκευασμένα έως τις αρχές της δεκαετίας του 60).

Σε πολλές περιπτώσεις, λαμβάνοντας υπόψη και όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 1.1, είναι δύσκολο να γίνει διάκριση εάν κάποια δίκτυα, με βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους (στάθμη τάσης, σύστημα προστασίας κλπ) κατατάσσονται στα δίκτυα Μεταφοράς ή Υπομεταφοράς. Ομοίως, σε πολλές περιπτώσεις είναι δύσκολο να γίνει διάκριση μεταξύ δικτύων Υπομεταφοράς και δικτύων Διανομής Μέσης Τάσης.

1.4.
ΔΙΚΤΥΑ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ
1.4.1.
Τα δίκτυα Μέσης Τάσης και τα δίκτυα Χαμηλής Τάσης αποτελούν τα δίκτυα Διανομής. Από τους δημόσιους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης των δικτύων Μεταφοράς ή Υπομεταφοράς (κατά κανόνα Υψηλής Τάσης) σε Μέση Τάση τροφοδοτούνται οι αναχωρήσεις (γραμμές) Μέσης Τάσης, που μεταφέρουν την ηλεκτρική ενέργεια στα τοπικά κέντρα κατανάλωσης. Δημόσιοι υποσταθμοί είναι όλοι οι υποσταθμοί πλην εκείνων που καθένας τους εξυπηρετεί αποκλειστικά ένα μεγάλο καταναλωτή.

Τα δίκτυα Μέσης Τάσης τροφοδοτούν με ηλεκτρική ενέργεια τους υποσταθμούς Διανομής (υποβιβασμού της Μέσης σε Χαμηλή Τάση) καθώς και τους υποσταθμούς Μέσης Τάσης μεγάλων καταναλωτών (π.χ. με ζήτηση ισχύος. > 250 kVA). Οι καταναλωτές αυτοί είναι μικρό ποσοστό του συνόλου των καταναλωτών μιας ηλεκτρικής επιχείρησης.

Η στάθμη τάσης λειτουργίας τους είναι συνήθως από 5 kV έως 40 kV (συνηθέστερες είναι οι στάθμες τάσης από 12 kV έως 24 kV).

1.4.2.
Τα δίκτυα Μέσης Τάσης είναι είτε υπόγεια είτε εναέρια. Συνήθως σε μη αστικές περιοχές είναι εναέρια, ενώ σε αστικές περιοχές είναι υπόγεια. Συχνές είναι και οι περιπτώσεις κατά τις οποίες στην ίδια αναχώρηση από υποσταθμό περιλαμβάνονται και εναέρια και υπόγεια τμήματα. Η κατανομή του μήκους των δικτύων Μέσης Τάσης σε εναέρια και υπόγεια διαφέρει σημαντικά από χώρα σε χώρα, ανάλογα με τη μορφολογία του εδάφους, την πυκνότητα των φορτίων που ηλεκτροδοτούνται, την πολιτική των ηλεκτρικών επιχειρήσεων κλπ. Για παράδειγμα, στον Καναδά το ποσοστό των υπόγειων δικτύων είναι κάτω του 5 %, στις ΗΠΑ κάτω του 10 %, στη Μ. Βρετανία περίπου 20 %, στη Γερμανία και Δανία της τάξης του 50 %, ενώ στην Ολλανδία προσεγγίζει το 100 % [40].

1.4.3.
Οι αναχωρήσεις Μέσης Τάσης αποτελούνται από τον κορμό και τις διακλαδώσεις, αν και σε κάποιες περιπτώσεις η διάκριση μεταξύ τους δεν είναι ευχερής.

Το μέσο πλήθος των αναχωρήσεων Μέσης Τάσης από υποσταθμούς Υψηλής προς Μέση Τάση καθώς και το μέσο μήκος των αναχωρήσεων παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ χωρών ή ηλεκτρικών επιχειρήσεων. Το πλήθος των αναχωρήσεων κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 4 και 25. Σε κάποιες χώρες, το πλήθος αυτό είναι κατά μέσο όρο μεγαλύτερο σε αστικές περιοχές ενώ σε άλλες χώρες είναι μεγαλύτερο σε μη αστικές περιοχές [9].

Το μέσο μήκος των αναχωρήσεων είναι γενικά μικρότερο σε αστικές περιοχές (3 – 10 km σε αστικές και 5 – 35 km σε μη αστικές) [9]. Παρά το μικρότερο μήκος τους, σε πολλές χώρες οι αναχωρήσεις σε αστικές περιοχές μεταφέρουν κατά μέσο όρο περισσότερο φορτίο.

1.4.4.
Μεταξύ των αναχωρήσεων Μέσης Τάσης υπάρχει δυνατότητα διασύνδεσης, σε πολλές περιπτώσεις. Αυτό σημαίνει ότι, με κατάλληλους χειρισμούς των στοιχείων ζεύξης των αναχωρήσεων είναι δυνατό τα φορτία μιας αναχώρησης ή μέρους αυτής να τροφοδοτηθούν από άλλη ή άλλες αναχωρήσεις του ίδιου ή, συνήθως, διαφορετικών υποσταθμών Υψηλής προς Μέση Τάση. Το ποσοστό του μήκους των γραμμών Μέσης Τάσης που μπορούν να έχουν εναλλακτική τροφοδότηση (δηλαδή που έχουν δυνατότητα διασύνδεσης) ποικίλλει σημαντικά από χώρα σε χώρα και κυμαίνεται από 10 % έως τιμές που προσεγγίζουν το 100 % (συνήθως το ποσοστό αυτό υπερβαίνει το 50 %) [9].

Η δυνατότητα διασύνδεσης αυξάνει την αξιοπιστία των δικτύων, μειώνοντας το χρόνο διακοπής σε περίπτωση σφάλματος.

Γενικότερα, οι υπόγειες γραμμές Μέσης Τάσης κατασκευάζονται σχεδόν πάντοτε με δυνατότητα διασύνδεσης. Επιπλέον, οι εναέριες γραμμές που εξυπηρετούν περιοχές με σχετικά πυκνά φορτία (π.χ. αστικές, ημιαστικές) συνήθως έχουν δυνατότητα διασύνδεσης.
1.4.5.
Oι γραμμές με δυνατότητα διασύνδεσης λειτουργούν κατά κανόνα ακτινικά, δηλαδή σε κάθε χρονική στιγμή οποιοδήποτε φορτίο κατανάλωσης ηλεκτροδοτείται από μια μόνο αναχώρηση Μέσης Τάσης υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση (δομή ανοικτού βρόχου). Είναι πολύ σπάνιες οι περιπτώσεις κατά τις οποίες σε δίκτυα Μέσης Τάσης υπάρχουν ταυτόχρονα περισσότεροι από ένας αγώγιμοι δρόμοι μεταξύ φορτίου κατανάλωσης και υποσταθμού ή υποσταθμών Υψηλής προς Μέση Τάση, γιατί μια τέτοια πρακτική γενικά δεν ενδείκνυται για οικονομοτεχνικούς λόγους (λόγω τεχνολογικής πολυπλοκότητας, κυρίως του συστήματος προστασίας που απαιτείται). Δομή κλειστού βρόχου ή δίκτυα με ταυτόχρονη πολλαπλή τροφοδότηση (meshed) συναντώνται στο Χονγκ Κονγκ, σε πολύ μικρό μέρος των δικτύων στην Αυστρία και τη Γερμανία κλπ.

Οι βασικές δομές (τοπολογίες) των δικτύων Μέσης Τάσης, παίρνοντας υπόψη και όσα προαναφέρθηκαν, είναι δύο :

· Ακτινική δομή

· Δομή (ανοικτού) βρόχου

Οι δομές αυτές απεικονίζονται στο Σχέδιο 1.

Εφαρμόζονται και άλλες δομές δικτύων, ωστόσο σε γενικές γραμμές παρουσιάζουν σημαντικές ομοιότητες με τις βασικές δομές που προαναφέρθηκαν.

1.4.6.
Τα ακτινικά δίκτυα είναι συνήθως εναέρια και εξυπηρετούν περιοχές με μικρή ή μέτρια πυκνότητα φορτίου. Είναι απλά στη δομή και τη λειτουργία τους, έχουν χαμηλό κόστος εγκατάστασης αλλά μειονεκτούν στην ποιότητα παρεχόμενης ενέργειας (διάρκεια διακοπών).

Τα δίκτυα με δομή ανοικτού βρόχου έχουν υψηλότερο κόστος εγκατάστασης, αλλά η ποιότητα εξυπηρέτησης που παρέχουν είναι καλύτερη. Μειονέκτημά τους είναι ότι απαιτούνται συχνοί χειρισμοί των στοιχείων ζεύξης.

Ο μέσος χρόνος διακοπής σε περίπτωση σφάλματος κυμαίνεται συνήθως από 20 – 30 λεπτά έως 3 – 4 ώρες [9]. Οι μικρότεροι χρόνοι διακοπής συναντώνται σε δίκτυα με δυνατότητα διασυνδέσεων και με τηλεχειριζόμενο εξοπλισμό ζεύξης.

1.4.7.
Η λειτουργία (χειρισμοί) των δικτύων γίνεται είτε χειροκίνητα είτε με τηλεχειριζόμενο εξοπλισμό, που ελέγχεται από τοπικά Κέντρα Ελέγχου Δικτύων. Η χρήση τηλεχειριζόμενου εξοπλισμού και η αυτοματοποίηση των δικτύων Μέσης Τάσης διευρύνεται συνεχώς κατά τα τελευταία χρόνια, διεθνώς.

1.4.8.
Στην Ελλάδα (ΔΕΗ) οι στάθμες Μέσης Τάσης (χαρακτηριστικές τάσεις) είναι 20 kV (συνηθέστερη), 22 kV, 15 kV και 6,6 kV .

Τα δίκτυα Μέσης Τάσης έχουν μήκος περίπου 95.000 km, από τα οποία τα 85.000 km έχουν στάθμη τάσης λειτουργίας 20 kV. Το 92 % του μήκους των δικτύων είναι εναέρια. Οι υποσταθμοί Διανομής (Μέσης προς Χαμηλή Τάση) είναι περίπου 135.000 και οι υποσταθμοί καταναλωτών Μέσης Τάσης είναι 8.000. 
1.5.
ΔΙΚΤΥΑ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ
Ο σκοπός των δικτύων Χαμηλής Τάσης είναι η μεταφορά ενέργειας από τους υποσταθμούς Διανομής στους καταναλωτές Χαμηλής Τάσης, οι οποίοι αποτελούν τη μεγάλη πλειονότητα των καταναλωτών ηλεκτρικής ενέργειας. Στις αστικές περιοχές με μεγάλη πυκνότητα φορτίου, τα δίκτυα Χαμηλής Τάσης είναι συνήθως υπόγεια με δυνατότητα διασυνδέσεων (με δομή ανοικτού βρόχου), ενώ στις περιοχές με μικρότερη πυκνότητα φορτίου είναι συνήθως εναέρια, ακτινικά ή με δυνατότητα διασυνδέσεων.

Η στάθμη τάσης κυμαίνεται από 100 έως 440 V. Η λειτουργία (χειρισμοί) των δικτύων αυτών γίνεται συνήθως χειροκίνητα.

Στην Ελλάδα (ΔΕΗ) η στάθμη Χαμηλής Τάσης είναι 230 V / 400 V (φασική – πολική), που είναι και η συνηθέστερη στην Ευρώπη. Το μήκος των δικτύων Χαμηλής Τάσης είναι περίπου 105.000 km. Το 92 % του μήκους των δικτύων είναι εναέρια (ίδιο ποσοστό με εκείνο της Μέσης Τάσης). Το πλήθος των καταναλωτών Χαμηλής Τάσης είναι περίπου 7.000.000. 

2.
ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

Με τον όρο «σφάλμα» σε δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας δηλώνεται η:

· Ανεπιθύμητη αποκατάσταση αγώγιμου δρόμου μεταξύ στοιχείων του δικτύου τα οποία, υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, βρίσκονται σε διαφορετικό δυναμικό ή μεταξύ στοιχείων του δικτύου σε δυναμικό και της γης. Η (σύνθετη) αντίσταση του αγώγιμου δρόμου μπορεί να κυμαίνεται από μηδενικές ή σχεδόν μηδενικές τιμές (βραχυκύκλωμα) έως τιμές που προσεγγίζουν το άπειρο.

· Ανεπιθύμητη διακοπή του αγώγιμου δρόμου σε στοιχείο του δικτύου ή μεταξύ στοιχείων του δικτύου τα οποία, υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους (π.χ. κοπή αγωγού, αποσύνδεση γέφυρας). Τα σφάλματα του είδους αυτού είναι πολύ πιο σπάνια.

Τα σφάλματα έχουν εν γένει δυσμενείς επιπτώσεις σε πρόσωπα και εγκαταστάσεις (κίνδυνος ηλεκτροπληξίας, πυρκαγιάς, καταστροφής εξοπλισμού), καθώς και στην ποιότητα παρεχόμενης ενέργειας (βυθίσεις τάσης, αρμονικές, διακοπές ηλεκτροδότησης) και για το λόγο αυτό είναι αναγκαίο να λαμβάνονται μέτρα αντιμετώπισής τους.

Προϋπόθεση για τον προσδιορισμό μέτρων αντιμετώπισης των σφαλμάτων είναι η κατηγοριοποίηση τους και η ανάλυση των χαρακτηριστικών τους ανά κατηγορία. Επίσης, η ανάλυση της συχνότητας εμφάνισης των σφαλμάτων κάθε κατηγορίας.

Τόσο τα χαρακτηριστικά των σφαλμάτων όσο και η στατιστική τους, στα δίκτυα Μέσης Τάσης, επηρεάζονται από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου και για το λόγο αυτό εξετάζονται στις επόμενες παραγράφους 2.1. και 2.2.

2.1.
ΕΙΔΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
Τα σφάλματα στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, ανάλογα με τα στοιχεία μεταξύ των οποίων αποκαθίσταται αγώγιμος δρόμος, διακρίνονται σε :

· Μονοφασικά σφάλματα προς γη 

· Πολυφασικά σφάλματα (με ή χωρίς γη)

Τα σφάλματα και των δυο πιο πάνω κατηγοριών, ανάλογα με τον χρόνο παραμονής τους στα δίκτυα και τρόπο εκκαθάρισής τους διακρίνονται σε :

· Παροδικά : Οι υποκατηγορίες παροδικών σφαλμάτων είναι :

· Αυτοαποσβενόμενα, τα οποία εξαλείφονται μόνα τους, ακόμη και αν δεν υπάρξει διακοπή της τάσης του δικτύου.

· Κυρίως παροδικά, τα οποία μπορούν να εξαλειφθούν με στιγμιαία διακοπή της τάσης (διάρκειας δεκάτων του δευτερολέπτου).

· Ημιμόνιμα, για την εξάλειψη των οποίων δεν αρκεί μια στιγμιαία διακοπή, αλλά απαιτείται διακοπή μεγαλύτερης διάρκειας (μεγαλύτερης από 1 s).
· Μόνιμα : Τα σφάλματα αυτά παραμένουν στα δίκτυα, ανεξάρτητα από τη διακοπή ή μη της τάσης. Απαιτείται επέμβαση προσωπικού των ηλεκτρικών επιχειρήσεων για την εξάλειψή τους.
· Διαλείποντα ή σφάλματα με επανέναυση (restriking faults) : Είναι παροδικά σφάλματα, συνήθως αυτοαποσβενόμενα, τα οποία δεν εξαλείφονται οριστικά, αλλά επανεμφανίζονται κατά διαστήματα. Έχουν ομοιότητα με τα μόνιμα σφάλματα ως προς το ότι απαιτείται επέμβαση προσωπικού για την εξάλειψή τους, αλλά προκαλούν στα δίκτυα μεγαλύτερες διηλεκτρικές καταπονήσεις από αυτά, λόγω των μεταβατικών υπερτάσεων που δημιουργούνται κατά τη διακοπή και επανεμφάνισή τους.
Επιπλέον, η στατιστική αλλά και τα χαρακτηριστικά των σφαλμάτων επηρεάζονται από το είδος του δικτύου, δηλαδή από το εάν πρόκειται για εναέριο ή υπόγειο δίκτυα. 

2.1.1.
Μονοφασικά σφάλματα προς γη στα εναέρια δίκτυα – Αντίσταση σφάλματος.
2.1.1.1.
Στα εναέρια δίκτυα τα σφάλματα είναι συχνότερα απ’ ότι στα υπόγεια, γιατί τα δίκτυα αυτά είναι περισσότερο εκτεθειμένα σε ατμοσφαιρικές επιδράσεις, σε βανδαλισμούς κλπ.. Ωστόσο, ο εντοπισμός των σφαλμάτων και οι επισκευές γίνονται ευκολότερα στα εναέρια δίκτυα.

2.1.1.2.
Τα περισσότερα σφάλματα προς γη στα εναέρια δίκτυα δημιουργούν ηλεκτρικό τόξο (arcing faults). To ρεύμα σφάλματος διακόπτεται είτε με τη λειτουργία των μέσων προστασίας και την παροδική ή μόνιμη (μέχρι την αποκατάσταση της βλάβης) διακοπή της τάσης, είτε με αυτοαπόσβεση. Η αυτοαπόσβεση γίνεται τη στιγμή που η ένταση του ρεύματος είναι μηδενική. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη δυνατότητα σβέσης τόξου ισχύος στον αέρα (συνεπώς την ικανότητα αυτοαπόσβεσης) είναι :

· Η ένταση του ρεύματος του τόξου. Δίκτυα στα οποία η μέθοδος γείωσης του ουδετέρου περιορίζει την ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη (μονωμένος ουδέτερος, γείωση με αντισταθμιστικό πηνίο, γείωση με μεγάλη αντίσταση) έχουν μεγαλύτερη ικανότητα αυτοαπόσβεσης τόξων.

· Η τάση επανάκτησης (recovery voltage) : Λόγω της σβέσης του τόξου, απενεργοποιείται το σύστημα μηδενικής ακολουθίας και η τάση της φάσης με σφάλμα προς γη, στο σημείο του σφάλματος, επανέρχεται στην τιμή που είχε κατά την κανονική λειτουργία του δικτύου. Αυτό προκαλεί την εμφάνιση μεταβατικής τάσης στο διάκενο του τόξου (τάση επανάκτησης - recovery voltage), η οποία είναι δυνατό να προκαλέσει επανέναυση του τόξου. Η οριστική σβέση του τόξου εξαρτάται από το πλάτος και, κυρίως, από την ταχύτητα (κλίση) ανόδου της τάσης επανάκτησης. Ο κύριος λόγος για τον οποίο η πιθανότητα σβέσης τόξου είναι μεγαλύτερη σε δίκτυα Μέσης Τάσης με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, σε σύγκριση με δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, είναι ο μικρότερος ρυθμός ανόδου της τάσης επανάκτησης.

2.1.1.3.
Η αντίσταση σφάλματος περιορίζει την ένταση του ρεύματος σφάλματος, τόσο περισσότερο, όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της. Κατά συνέπεια, επιδρά στη δυνατότητα αυτοαπόσβεσης του σφάλματος.

Στα εναέρια δίκτυα Υψηλής Τάσης συνήθως η σύνθετη αντίσταση σφάλματος προς γη προσεγγίζει το μηδέν. Αντίθετα, στα δίκτυα Μέσης Τάσης τα σφάλματα προς γη σπάνια έχουν αντίσταση που προσεγγίζει το μηδέν, ενώ συχνά εμφανίζονται πολύ υψηλές τιμές αντίστασης (τιμές που τείνουν στο άπειρο) : Πολλά σφάλματα οφείλονται σε επαφές αγωγών με δέντρα. Τα σφάλματα αυτά συνήθως έχουν μεγάλη αντίσταση, ιδιαίτερα το χειμώνα, που το έδαφος είναι παγωμένο, με αποτέλεσμα να μειώνεται η αγωγιμότητά του. Επίσης, τα σφάλματα από πτώσεις μονωμένων αλλά και γυμνών αγωγών στο έδαφος μπορεί, ανάλογα με τις συνθήκες (σύσταση εδάφους, υγρασία εδάφους κλπ), να έχουν μικρή ή μεγάλη αντίσταση.

Η αντίσταση του σφάλματος περιλαμβάνει και την αντίσταση του ηλεκτρικού τόξου. Η αντίσταση αυτή, όπως έχει προκύψει από πειραματική διερεύνηση [3], είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος τόξου και όσο μικρότερο είναι το ρεύμα σφάλματος. Κατά συνέπεια, μέθοδοι γείωσης του ουδετέρου που περιορίζουν το ρεύμα σφάλματος έχουν ως αποτέλεσμα να εμφανίζονται μεγαλύτερες τιμές αντίστασης σφάλματος.

2.1.1.4.
Ο μέσος χρόνος μεταξύ της έναρξης του σφάλματος και της χρονικής στιγμής κατά την οποία η αντίσταση σφάλματος παίρνει την ελάχιστη τιμή της είναι συνήθως μικρότερος από 1 s, συνεπώς κατά κανόνα τα σφάλματα εξελίσσονται πολύ γρήγορα. Ως χρονική στιγμή έναρξης ενός σφάλματος θεωρείται εκείνη κατά την οποία το δυναμικό του ουδετέρου υπερβαίνει μια προκαθορισμένη τιμή, για την οποία μπορεί να γίνει ανίχνευση του σφάλματος.

Ωστόσο, ορισμένα σφάλματα εξελίσσονται βαθμιαία (π.χ. σφάλματα λόγω θραύσης μονωτήρα κώδωνος, λόγω πτώσης αγωγού, σε ορισμένες περιπτώσεις λόγω επαφής δένδρου με τους αγωγούς). Πολλά από τα σφάλματα αυτά μπορούν να ανιχνευτούν και να απομονωθούν πολύ πριν προκαλέσουν προβλήματα στη λειτουργία του δικτύου.

2.1.1.5.
Γενικότερα, τα σφάλματα προς γη στα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης. κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες, με βάση την αντίσταση σφάλματος :

· Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει σφάλματα με αντιστάσεις που δεν υπερβαίνουν τις λίγες δεκάδες Ohm (π.χ. 5 ή 50 Ω).

Συνήθως πρόκειται για υπερπηδήσεις προς τα γειωμένα μέρη του δικτύου. Είναι επιθυμητή η απομόνωση των σφαλμάτων αυτών, π.χ. με λειτουργία του διακόπτη ισχύος της αναχώρησης. Είναι συνήθως δυνατός ο υπολογισμός της απόστασης του σφάλματος (fault distance computation) από κατάλληλο εξοπλισμό εντοπισμού, όταν εφαρμόζονται μέθοδοι γείωσης με μεγάλη ένταση ρεύματος σφάλματος προς γη.

· Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει σφάλματα με μεγαλύτερες αντιστάσεις, συνήθως αντιστάσεις της τάξης των χιλιάδων Ohm. Στα σφάλματα αυτά, η ανύψωση του δυναμικού του ουδετέρου είναι συνήθως πολύ μικρή, έτσι ώστε το δίκτυο μπορεί να παραμείνει σε λειτουργία ενώ διατηρείται το σφάλμα. Συνήθως η ανίχνευση και ο εντοπισμός των σφαλμάτων αυτών παρουσιάζει δυσχέρειες.

Έχει υπολογιστεί ότι στα δίκτυα Μέσης Τάσης της EDF (Γαλλία) το 12% των μόνιμων σφαλμάτων προς γη έχουν αντίσταση μεγαλύτερη από 4 kΩ.

2.1.1.6.
Στις περισσότερες μελέτες προστασίας δικτύων, λαμβάνεται μηδενική αντίσταση σφάλματος προς γη και μηδενική αντίσταση εδάφους, για να υπολογιστεί το μέγιστο ρεύμα σφάλματος. Επιπλέον, θεωρείται κατά κανόνα ότι η αντίσταση σφάλματος είναι καθαρά ωμική.

2.1.2.
Πολυφασικά σφάλματα στα εναέρια δίκτυα
Στα εναέρια δίκτυα, η αντίσταση των πολυφασικών σφαλμάτων (διφασικών, τριφασικών) πολύ συχνά έχει τιμές που προσεγγίζουν το μηδέν (π.χ. σφάλματα λόγω επαφής αγωγών μιας γραμμής εξαιτίας του ανέμου). Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις η αντίσταση των πολυφασικών σφαλμάτων είναι υψηλή (π.χ. σφάλμα μεταξύ αγωγών μιας γραμμής λόγω επαφής τους με κλαδί δέντρου ή λόγω ερπυσμού στους βραχίονες των υποστυλωμάτων). Τα χαρακτηριστικά των πολυφασικών σφαλμάτων (π.χ. ρεύμα σφάλματος) και ο τρόπος αντιμετώπισής τους από το σύστημα προστασίας του δικτύου δεν εξαρτώνται από το σύστημα γείωσης του ουδετέρου.

2.1.3.
Σφάλματα στα υπόγεια δίκτυα
2.1.3.1. Ο μηχανισμός αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων με τόξο (arcing faults) προς γη δεν είναι τόσο αποτελεσματικός στα υπόγεια καλώδια όσο είναι στις εναέριες γραμμές με γυμνούς αγωγούς, γιατί η βλάβη της μόνωσης στα καλώδια είναι εν γένει οριστική. Ακόμη και αν υπάρξει αυτοαπόσβεση του τόξου τη στιγμή που το ρεύμα μηδενίζεται, θα εμφανιστεί εκ νέου αστοχία της μόνωσης, όταν η τάση φάσης – γης υπερβεί τη διηλεκτρική αντοχή της μόνωσης στο σημείο της βλάβης, με αποτέλεσμα την επανέναυση του τόξου (διαλείποντα σφάλματα ή σφάλματα με επανέναυση - restriking faults – βλ. παράγραφο 2.1.).

2.1.3.2. Τα σφάλματα με επανέναυση προκαλούν επαναλαμβανόμενες μεταβατικές υπερτάσεις :

· στη θέση του σφάλματος, με κίνδυνο να επεκταθεί η υποβάθμιση της μόνωσης και να εξελιχτεί το μονοφασικό σφάλμα σε τριφασικό. Η εξέλιξη των μονοφασικών σφαλμάτων σε τριφασικά συμβαίνει συχνά στα πολυπολικά υπόγεια καλώδια Μέσης Τάσης.

· στις φάσεις χωρίς σφάλμα, σε όλες τις αναχωρήσεις που είναι γαλβανικά συνδεδεμένες με την αναχώρηση με σφάλμα (δηλαδή που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς του υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση). Αυτό καταπονεί διηλεκτρικά τις μονώσεις των καλωδίων του δικτύου και επιταχύνει τη γήρανσή τους. Επιπλέον, υπάρχει κίνδυνος να προκληθεί σφάλμα σε θέσεις στις οποίες παρατηρείται μικρή υποβάθμιση της μόνωσης (π.χ. λόγω ατελειών κατά την κατασκευή του καλωδίου, λόγω κακοτεχνιών κατά την εγκατάσταση, λόγω γήρανσης), και με τον τρόπο αυτό να «διαδοθεί» το σφάλμα και σε άλλα σημεία του δικτύου (cross country fault).

2.1.3.3.
Ο κίνδυνος «διάδοσης» σφάλματος είναι τόσο μεγαλύτερος όσο μεγαλύτερο είναι το πλάτος και ο ρυθμός ανόδου των μεταβατικών υπερτάσεων. Εξαρτάται επίσης και από το πλήθος των σφαλμάτων που αυτοαποσβένονται. Τα χαρακτηριστικά αυτά εξαρτώνται από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου. Έτσι, ο κίνδυνος «διάδοσης» σφάλματος, εφόσον δεν εντοπιστεί και απομονωθεί έγκαιρα, είναι μεγαλύτερος σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και σε δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (βλ. παραγράφους 9.3.2. και 12.3.2.).

2.1.3.4.
Είναι επιθυμητό, ιδιαίτερα σε δίκτυα στα οποία λόγω της μεθόδου γείωσης οι επανεναύσεις είναι συχνές, τα σφάλματα προς γη στα υπόγεια καλώδια να εντοπίζονται και να απομονώνονται έγκαιρα, πριν «διαδοθούν» και σε άλλες θέσεις του δικτύου. Ωστόσο, η ανίχνευση και ο εντοπισμός σφαλμάτων με επανέναυση (διαλειπόντων σφαλμάτων) είναι γενικά δυσχερής. Για το λόγο αυτό, στα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, από ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις εφαρμόζεται εναλλακτικός τρόπος αντιμετώπισης τέτοιων σφαλμάτων : Συγκεκριμένα, εφαρμόζεται έγχυση ρεύματος στον ουδέτερο κόμβο, που ρυθμίζεται από το σύστημα ελέγχου του πηνίου, τέτοιου ώστε να αντισταθμίσει πλήρως το παραμένον ρεύμα και να αδρανοποιήσει με τον τρόπο αυτό το μηχανισμό επανέναυσης του σφάλματος (βλ. Κεφάλαιο V).

2.1.3.5.
Λόγω της μικρής (σχεδόν μηδενικής) πιθανότητας οριστικής αυτοεκκαθάρισης των σφαλμάτων στα υπόγεια δίκτυα, πολλές ηλεκτρικές επιχειρήσεις δεν εφαρμόζουν σ’ αυτά την πρακτική διαδοχικών διακοπών – επανοπλισμών των διακοπτικών στοιχείων, μόλις η προστασία διαπιστώσει σφάλμα προς γη, αλλά ανοίγουν, χωρίς επανοπλισμό, τις επαφές των διακοπτικών στοιχείων. Η εκτέλεση διαδοχικών διακοπών – επανοπλισμών για την εκκαθάριση των παροδικών σφαλμάτων είναι συνήθης πρακτική που εφαρμόζεται για την προστασία των εναέριων δικτύων (βλ. παράγραφο 3.1.1.).

2.2.
ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΚΑΙ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ

Μεταξύ των λειτουργιών που εκτελούνται από το σύστημα προστασίας δικτύων Μέσης Τάσης είναι η ανίχνευση και ο εντοπισμός των σφαλμάτων.

Ανίχνευση σφάλματος είναι η διαπίστωση ότι σε κάποιο, συνήθως μεγάλης έκτασης, τμήμα των δικτύων υπάρχει σφάλμα, χωρίς να είναι γνωστά στοιχεία σχετικά με τη θέση του σφάλματος. Κατά κανόνα, η ανίχνευση σφάλματος αναφέρεται στη διαπίστωση ότι υπάρχει σφάλμα σε κάποια από τις αναχωρήσεις Μέσης Τάσης που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση, χωρίς να είναι γνωστό ποια είναι η αναχώρηση με σφάλμα.

Εντοπισμός σφάλματος είναι η διαπίστωση ότι το σφάλμα υφίσταται σε συγκεκριμένη αναχώρηση ή σε συγκεκριμένο τμήμα αναχώρησης.

Επιπλέον, ο όρος «εντοπισμός» υποδηλώνει και τον υπολογισμό απόστασης σφάλματος (fault distance computation). Στον υπολογισμό απόστασης σφάλματος το ζητούμενο είναι το μικρότερο μήκος αναχώρησης, από τον υποσταθμό έως το σημείο του σφάλματος. Η γνώση της απόστασης του σφάλματος από τον υποσταθμό δεν οδηγεί στην ακριβή γνώση της θέσης του σφάλματος, γιατί κάθε αναχώρηση έχει συνήθως πολλές διακλαδώσεις, συνεπώς πολλά σημεία της αναχώρησης είναι οι πιθανές θέσεις του σφάλματος. Η ακριβής θέση του σφάλματος μπορεί να προκύψει από αυτές τις πιθανές θέσεις με άλλα μέσα, π.χ. με ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος ή με δοκιμαστικές απομονώσεις – επανασυνδέσεις τμημάτων της αναχώρησης.

2.3.
ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ
2.3.1. Είναι διαθέσιμη εκτεταμένη βιβλιογραφία διεθνώς για τη στατιστική σφαλμάτων σε δίκτυα Μέσης Τάσης (ανακοινώσεις σε διεθνή συνέδρια, μελέτες, ενημερωτικές εκδόσεις ηλεκτρικών επιχειρήσεων κλπ). Ωστόσο, δεν είναι ευχερής η εξαγωγή συμπερασμάτων από τα στοιχεία αυτά, λόγω του ότι υπάρχουν σημαντικές αποκλίσεις ή ασάφειες στον ορισμό των διαφόρων εννοιών και στατιστικών δεικτών.

Για παράδειγμα, σε ορισμένες χώρες ή ηλεκτρικές επιχειρήσεις, ως μόνιμα σφάλματα θεωρούνται εκείνα τα οποία δεν εκκαθαρίζονται από διακόπτες αυτόματης επαναφοράς (Φινλανδία) ή παραμένουν μετά την αποκατάσταση της τάσης (ηλεκτρική επιχείρηση ENSA – Ελβετία, EDF – Γαλλία), ενώ σε άλλες θεωρούνται εκείνα τα οποία παραμένουν για χρονικό διάστημα με διάρκεια μεγαλύτερη από συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου, η οποία όμως διαφέρει σημαντικά ανάλογα με την ηλεκτρική επιχείρηση (π.χ. 2,5 s στη Γερμανία, 3 min στην IBERDROLA – Ισπανία και στην ENEL – Ιταλία κλπ). Σε ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις η τιμή κατωφλίου ορίζεται παραμετρικά, π.χ. στην ΟΚΑ (Αυστρία) είναι 3 min αν στο τμήμα του δικτύου με σφάλμα προτάσσεται διακόπτης αυτόματης επαναφοράς και 0,5 s σε αντίθετη περίπτωση.

Επίσης, στα παροδικά σφάλματα σε άλλες περιπτώσεις συμπεριλαμβάνονται και τα αυτοαποσβενόμενα, σε άλλες όχι, ενώ στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι γνωστό ποια από τις δύο πρακτικές ακολουθείται. Σημειώνεται ότι είναι δυνατό να εκτιμηθεί εάν συνέβη αυτοαποσβενόμενο σφάλμα στο δίκτυο. Ένδειξη γι’ αυτό είναι η δημιουργία υποαρμονικών ταλαντώσεων στην τάση του ουδετέρου, που προκαλούνται από εκφόρτιση της υπέρτασης των χωρητικοτήτων προς γη των υγιών φάσεων μέσω των αυτεπαγωγών των μετασχηματιστών.

Επιπλέον, ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις στη στατιστική σφαλμάτων προς γη περιλαμβάνουν μόνο τα μόνιμα σφάλματα, ενώ άλλες τόσο τα μόνιμα όσο και τα παροδικά.

2.3.2. Σημαντικό ρόλο στη στατιστική των σφαλμάτων παίζουν το είδος του δικτύου, η μέθοδος γείωσης και το σύστημα προστασίας : Δίκτυα Μέσης Τάσης που αποτελούνται κυρίως από υπόγεια καλώδια είναι αναμενόμενο να παρουσιάζουν αυξημένο ποσοστό μόνιμων σφαλμάτων, σε σύγκριση με δίκτυα που αποτελούνται κυρίως από εναέριες γραμμές, στα οποία αναμένεται το ποσοστό των παροδικών σφαλμάτων να είναι αυξημένο.

Επίσης, δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου αναμένεται να παρουσιάζουν μικρότερο πλήθος παροδικών σφαλμάτων προς γη σε σύγκριση με αυτό που θα παρουσίαζαν π.χ. αν είχαν ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης (υπό την προϋπόθεση ότι στα παροδικά σφάλματα δεν συνεκτιμώνται τα αυτοαποσβενόμενα). Ο λόγος είναι ότι στα δίκτυα με αντισταθμιστικό πηνίο είναι μεγαλύτερο το πλήθος των σφαλμάτων που αυτοαποσβένονται, όπως αναλύεται στην παράγραφο 12.3.1.
Τέλος, π.χ. σφάλμα που δεν αυτοαποσβένεται, σε τμήμα γραμμής που προστατεύεται από διακόπτη ισχύος ο οποίος δεν εκτελεί αυτόματες επαναφορές (διακοπές – επανοπλισμούς), καταγράφεται ως μόνιμο, ενώ εάν το τμήμα γραμμής αυτό προστατευόταν από διακόπτη με αυτόματες επαναφορές ενδεχομένως να καταγραφόταν ως παροδικό.

2.3.3.
Στη συνέχεια παρατίθενται και αξιολογούνται στοιχεία στατιστικής σφαλμάτων από διάφορες πηγές. Για την αξιολόγησή τους είναι αναγκαίο να ληφθούν υπόψη οι παράγοντες που επηρεάζουν τα στοιχεία αυτά, οι οποίοι αναφέρθηκαν στις παραγράφους 2.3.1. και 2.3.2.
2.3.3.1.
Έρευνα που έγινε σε ηλεκτρικές επιχειρήσεις εννέα χωρών της Ευρώπης, έδειξε τα εξής, για τα δίκτυα Μέσης Τάσης [9] :

· Τα παροδικά σφάλματα αποτελούν το 53 % έως 95 % του συνόλου των σφαλμάτων.

· Τα σφάλματα προς γη αποτελούν το 25 % έως 75 % του συνόλου των σφαλμάτων.

· Από μια ηλεκτρική επιχείρηση (OKA – Αυστρία) αναφέρεται ότι τα μόνιμα σφάλματα προς γη αποτελούν το 10 % του συνόλου των μονίμων σφαλμάτων.

Από τα στοιχεία που αναφέρονται στην έρευνα προκύπτει ότι, σε ηλεκτρικές επιχειρήσεις με γείωση ουδετέρου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου τα σφάλματα προς γη δεν αποτελούν την πλειονότητα, σε αντίθεση με ηλεκτρικές επιχειρήσεις με άλλα συστήματα γείωσης του ουδετέρου.

Στην ίδια έρευνα, δίνονται στοιχεία σχετικά με τη συχνότητα σφαλμάτων. Ωστόσο, η συχνότητα δίνεται κατά κανόνα ως σφάλματα ανά καταναλωτή το χρόνο, δηλαδή σε μορφή που είναι προσανατολισμένη προς την ποιότητα παρεχόμενης ενέργειας. Τα στοιχεία που παρατίθενται δείχνουν κατά 2 έως 40 φορές μεγαλύτερη συχνότητα σφαλμάτων στους καταναλωτές ημιαστικών και αγροτικών περιοχών σε σύγκριση με εκείνους των αστικών περιοχών. Η μικρότερη συχνότητα σφαλμάτων στις αστικές περιοχές είναι αναμενόμενη, δεδομένου ότι σε αυτές συνήθως τα δίκτυα Μέσης Τάσης, αλλά και εκείνα της Χαμηλής Τάσης κατασκευάζονται κυρίως με υπόγεια καλώδια, ενώ στις αγροτικές είναι κυρίως εναέρια. Οι μεγάλες αποκλίσεις των στοιχείων μπορεί να οφείλονται σε διαφορές στον ορισμό των σφαλμάτων στους καταναλωτές, μεταξύ των διαφόρων χωρών. Για παράδειγμα, π.χ. σε ορισμένες χώρες πιθανόν να θεωρούνται ως σφάλματα μόνο οι διακοπές ηλεκτροδότησης ή οι διακοπές των οποίων η διάρκεια υπερβαίνει καθορισμένο χρόνο, ενώ σε άλλες χώρες πιθανόν στα σφάλματα να συμπεριλαμβάνονται και οι διαταραχές της τάσης (βυθίσεις).

2.3.3.2.
Σύμφωνα με τεχνικό φυλλάδιο επιχείρησης που κατασκευάζει ηλεκτρολογικό υλικό δικτύων και υποσταθμών [40] :

· Στα εναέρια δίκτυα, τα σφάλματα είναι κυρίως παροδικά (80 – 90 %) και μονοφασικά (75 %).

· Στα υπόγεια δίκτυα τα σφάλματα είναι σχεδόν πάντοτε μόνιμα (~ 100 %) και πολυφασικά (90 %).

2.3.3.3.
Σύμφωνα με δημοσίευση τεχνικών ερευνητικού εργαστηρίου των ΗΠΑ [4], στα εναέρια δίκτυα τα σφάλματα προς γη αποτελούν το 50 % και πλέον του συνόλου των σφαλμάτων. Το 80 % από αυτά είναι παροδικά και, σε περίπτωση γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, το 80% από τα παροδικά προς γη είναι αυτοαποσβενόμενα. Συνεπώς το 60 % και πλέον των σφαλμάτων προς γη αυτοαποσβένονται, αν εφαρμοστεί γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.
Κατά συνέπεια, εάν, σε δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, στις στατιστικές σφαλμάτων δεν συμπεριληφθούν τα αυτοαποσβενόμενα σφάλματα, το ποσοστό των σφαλμάτων προς γη μειώνεται σημαντικά. Η διαπίστωση αυτή συμφωνεί με όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.3.3.1.
2.3.3.4.
Ο Σύνδεσμος ηλεκτρικής Ενέργειας της Φινλανδίας, πραγματοποίησε το έτος 2000 στατιστική ανάλυση των μόνιμων σφαλμάτων που συνέβησαν σε όλο σχεδόν το μήκος των δικτύων Μέσης Τάσης της χώρας [3]. Κατέληξε στο συμπέρασμα ότι τα ποσοστά των σφαλμάτων προς γη και των πολυφασικών σφαλμάτων είναι 46 % και 54 % αντίστοιχα. Εάν ληφθούν υπόψη μόνο τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, τα ποσοστά γίνονται 48 % και 52 % αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι, στη Φινλανδία το 80 % των δικτύων Μέσης Τάσης έχουν μονωμένο ουδέτερο και το 20 % ουδέτερο που γειώνεται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

2.3.3.5.
Ερευνητικό έργο που έγινε στη Φινλανδία, το οποίο είχε ως στόχο τη συγκριτική αξιολόγηση, σε πραγματικές συνθήκες, εναέριων δικτύων Μέσης Τάσης με μονωμένο ουδέτερο αφενός και με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου αφετέρου [3], έδωσε τα εξής αποτελέσματα, για τα σφάλματα που δεν αυτοαποσβέστηκαν :
· Στις γραμμές με μονωμένο ουδέτερο, τα ποσοστά των σφαλμάτων προς γη και των πολυφασικών σφαλμάτων είναι 70 % και 30 % αντίστοιχα.

· Στις γραμμές με ουδέτερο γειωμένο με αντισταθμιστικό πηνίο τα ποσοστά των σφαλμάτων προς γη και των πολυφασικών σφαλμάτων είναι 60 % και 40 % αντίστοιχα. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα ενισχύουν την άποψη ότι το πλήθος των σφαλμάτων προς γη που αυτοαποσβένονται σε δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι μεγαλύτερο σε σύγκριση με (όμοια) δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. 

Στην ίδια βιβλιογραφική πηγή [3], επισημαίνεται ότι, αποτελέσματα άλλων ερευνών δίνουν αντίθετα αποτελέσματα (σημαντικά μεγαλύτερο ποσοστό πολυφασικών σφαλμάτων και αντίστοιχα μικρότερο ποσοστό σφαλμάτων προς γη).

2.3.4.
Συνοψίζοντας, τα συμπεράσματα τα οποία προκύπτουν από τα στοιχεία που παρατέθηκαν στην παράγραφο 2.3.3. είναι τα ακόλουθα :

· Παρατηρούνται σημαντικές διαφορές στις στατιστικές σφαλμάτων Μέσης Τάσης μεταξύ των ηλεκτρικών επιχειρήσεων. Παράγοντες στους οποίους οφείλονται οι διαφορές αυτές είναι :

· Οι διαφορές στον ορισμό διαφόρων εννοιών και δεικτών που σχετίζονται με τα σφάλματα (διάκριση μόνιμων – παροδικών σφαλμάτων, συνεκτίμηση ή όχι των αυτοαποσβενόμενων κλπ).

· Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δικτύων (ποσοστό υπογείων – εναέριων, στάθμη τάσης λειτουργίας κλπ).

· Παράγοντες που σχετίζονται με τις συνθήκες περιβάλλοντος (π.χ. συχνή ή μη διέλευση των εναέριων δικτύων από δασικές περιοχές) και τις κλιματολογικές συνθήκες.

· Η μέθοδος γείωσης του ουδετέρου.

· Το σύστημα προστασίας (π.χ. η χρήση ή μη διακοπτών αυτόματης επαναφοράς).

· Στα υπόγεια καλώδια, τα σφάλματα είναι σχεδόν πάντοτε μόνιμα και στη μεγάλη πλειονότητα των περιπτώσεων πολυφασικά.

· Τα σφάλματα προς γη αποτελούν σημαντικό ποσοστό των σφαλμάτων (της τάξης του 50 % ή και πολύ περισσότερο). Το μεγαλύτερο ποσοστό τους (της τάξης του 70 % - 80 % ή και περισσότερο) είναι παροδικά. Αυτό καταδεικνύει τη σκοπιμότητα χρήσης διακοπτών με αυτόματες επαναφορές στα εναέρια δίκτυα (βλ. παράγραφο 3.1.1.).

· Στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου το πλήθος των σφαλμάτων που αυτοαποσβένονται (των παροδικών δηλαδή σφαλμάτων που απαλείφονται σε χρόνους της τάξης των ms χωρίς τη λειτουργία διακοπτών αυτόματης επαναφοράς ή άλλων στοιχείων του συστήματος προστασίας) είναι μεγαλύτερο σε σύγκριση με άλλες μεθόδους γείωσης. Δεδομένου ότι τα σφάλματα με αυτοαπόσβεση, κατά κανόνα δεν συνεκτιμώνται στις στατιστικές σφαλμάτων, τα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου παρουσιάζουν κατά κανόνα μικρότερο ποσοστό σφαλμάτων προς γη και μικρότερο ποσοστό παροδικών σφαλμάτων σε σύγκριση με όμοια δίκτυα (ως προς την αναλογία εναέριων – υπογείων τμημάτων, ως προς τις περιοχές στις οποίες οδεύουν –π.χ. δασικές – κλπ.) στα οποία εφαρμόζεται άλλη μέθοδος γείωσης.
3.
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ
Εκτός από τον εξοπλισμό των γραμμών και υποσταθμών, που έχει ως στόχο τη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας (καλώδια, αγωγοί, μετασχηματιστές κλπ), στα δίκτυα Μέσης Τάσης, όπως και στα δίκτυα Υψηλής και Χαμηλής Τάσης, είναι εγκατεστημένος και εξοπλισμός που έχει ως στόχο την προστασία και τη λειτουργία τους.

Με τον όρο «προστασία» υποδηλώνεται η αντιμετώπιση σφαλμάτων και υπερφορτίσεων των δικτύων. Κατά κανόνα, η προστασία συνίσταται στη διακοπή της ηλεκτροδότησης και την απομόνωση στοιχείων των δικτύων σε περίπτωση σφάλματος ή υπερφόρτισης, έγκαιρα, πριν δημιουργηθούν επικίνδυνες καταστάσεις για πρόσωπα και εγκαταστάσεις.
Ο όρος «λειτουργία» αναφέρεται στην εκτέλεση χειρισμών σύνδεσης – αποσύνδεσης στοιχείων των δικτύων (αναχωρήσεων, τμημάτων αναχωρήσεων, μετασχηματιστών κλπ) στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας.

Ο εξοπλισμός προστασίας και λειτουργίας των δικτύων Μέσης Τάσης είναι εγκατεστημένος κατά κανόνα στους υποσταθμούς Υψηλής προς Μέση Τάση, σε επιλεγμένες θέσεις των εναέριων γραμμών και στους υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση.
Ορισμένες συσκευές εξυπηρετούν ταυτόχρονα τόσο την προστασία όσο και τη λειτουργία των δικτύων, άλλες μόνο την προστασία και άλλες μόνο τη λειτουργία. Επιπλέον, οι κύριες συσκευές προστασίας ελέγχονται από ηλεκτρονόμους (ρελέ), οι οποίοι ανιχνεύουν ή και εντοπίζουν τα σφάλματα (με εφαρμογή κατάλληλων αλγόριθμων, στο Κέντρο Ελέγχου Δικτύων) και δίνουν τις κατάλληλες εντολές λειτουργίας στις συσκευές προστασίας (π.χ. εντολές ανοίγματος των επαφών διακοπτών) είτε στέλνουν κατάλληλα σήματα στο Κέντρο Ελέγχου Δικτύων. Ανίχνευση και εντοπισμός σφαλμάτων γίνεται και με ειδικές συσκευές τοποθετημένες σε κατάλληλες θέσεις των δικτύων (ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος.
Ο τηλεχειρισμός και η τηλεποπτεία των κύριων μέσων λειτουργίας και προστασίας των δικτύων Μέσης Τάσης από τοπικό Κέντρο Ελέγχου Δικτύων είναι μια πρακτική η οποία διευρύνεται σταδιακά στις ηλεκτρικές επιχειρήσεις, διεθνώς. Με τον τηλεχειρισμό και την τηλεποπτεία και ακόμη περισσότερο με την αυτοματοποίηση των δικτύων μειώνονται σημαντικά οι χρόνοι εντοπισμού και απομόνωσης σφαλμάτων και βελτιώνεται αντίστοιχα η ποιότητα ηλεκτροδότησης.

Κάθε μέθοδος γείωσης του ουδετέρου δεν είναι συμβατή με όλα τα είδη μέσων προστασίας, αλλά μόνο με ορισμένα από αυτά. Κυρίως, δεν είναι συμβατή με όλα τα είδη ηλεκτρονόμων, οι οποίοι αποτελούν τον πυρήνα του συστήματος προστασίας. Έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται ηλεκτρονόμοι προσαρμοσμένοι σε συγκεκριμένες μεθόδους γείωσης του ουδετέρου. Επίσης, η δομή των συστημάτων προστασίας διαφέρει, μεταξύ δικτύων Μέσης Τάσης με διαφορετικές μεθόδους γείωσης του ουδετέρου. Επιπρόσθετα, η ευχέρεια αυτοματοποίησης των δικτύων εξαρτάται και αυτή από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου. Στο Κεφάλαιο ΙΙΙ αναφέρονται στοιχεία για την προστασία των δικτύων Μέσης Τάσης, σε συνάρτηση με τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου.

3.1.
ΜΕΣΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά τα πλέον συνήθη μέσα προστασίας και λειτουργίας που συναντώνται στα δίκτυα Μέσης Τάσης. Τα μέσα προστασίας επιλέγονται με βάση τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου, το είδος των δικτύων (εναέρια ή υπόγεια) και την τακτική της ηλεκτρικής επιχείρησης ως προς την προστασία.

3.1.1. Μέσα διακοπής 

Πολλά από τα μέσα διακοπής εξυπηρετούν τόσο την προστασία όσο και τη λειτουργία. Στη συνέχεια αναφέρονται τα κυριότερα από τα μέσα αυτά :

3.1.1.1.
Αποζεύκτες (disconnectors ή isolators) : Είναι μέσα χειρισμών (λειτουργίας). Ο κύριος ρόλος τους είναι η δημιουργία επαρκούς διακένου απομόνωσης μεταξύ του τμήματος του δικτύου που τίθεται εκτός τάσης και του υπόλοιπου δικτύου, ώστε να μπορούν να γίνουν με ασφάλεια εργασίες στο απομονωμένο τμήμα. Έχουν τη δυνατότητα διακοπής σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, υπό τάση αλλά χωρίς φορτίο (ή με μικρό φορτίο). Τοποθετούνται σε υποσταθμούς (π.χ. πριν και μετά από διακόπτες φορτίου και ισχύος) και σε εναέριες γραμμές. Είναι μονοφασικοί ή τριφασικοί. Δεν υπάρχει δυνατότητα τηλεχειρισμού τους, κατά κανόνα.

3.1.1.2. 
Διακόπτες φορτίου, διακόπτες φορτίου / αποζεύκτες (switches, switch / disconnectors ή switch / isolators) : Οι διακόπτες φορτίου εκτελούν διακοπές – αποκαταστάσεις κυκλώματος, σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας. Είναι συνεπώς συσκευές που εξυπηρετούν τη λειτουργία του δικτύου. Εάν, διακόπτοντας το κύκλωμα, δημιουργούν επαρκές διάκενο απομόνωσης, χαρακτηρίζονται ως διακόπτες φορτίου / αποζεύκτες (switch / disconnectors ή switch / isolators). Σε ορισμένες περιπτώσεις είναι τηλεχειριζόμενοι ή έχουν δυνατότητα τηλεχειρισμού και δίνουν ένδειξη για τη θέση των επαφών τους στα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων (τηλεποπτευόμενοι). Τοποθετούνται σε επιλεγμένες θέσεις των εναέριων δικτύων, καθώς και σε υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση.

3.1.1.3.
Διακόπτες ισχύος (circuit breakers) : Ο κύριος ρόλος τους είναι η προστασία (αυτόματο άνοιγμα του κυκλώματος σε περίπτωση σφάλματος), αλλά εκτελούνται μ’ αυτούς και χειρισμοί διακοπής – αποκατάστασης κυκλώματος. Για την προστασία των δικτύων, ελέγχονται από ηλεκτρονόμους. Κατά κανόνα εγκαθίστανται στους υποσταθμούς Υψηλής προς Μέση Τάση, στις αρχές των αναχωρήσεων Μέσης Τάσης. Συχνά είναι τηλεχειριζόμενοι και δίνουν σήματα τηλεποπτείας (π.χ. σχετικά με τη θέση των επαφών τους) στα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων. Κατά πρώτο λόγο ο τηλεχειρισμός και η τηλεποπτεία εφαρμόζονται στους διακόπτες ισχύος που είναι εγκατεστημένοι στις αρχές των αναχωρήσεων Μέσης Τάσης.
Σε πολλές ηλεκτρικές επιχειρήσεις (π.χ. ΔΕΗ), οι διακόπτες ισχύος αναχωρήσεων, που είναι εναέριες ή περιλαμβάνουν σημαντικό μήκος εναέριων τμημάτων, εκτελούν προγραμματισμένο κύκλο αυτόματων επαναφορών, δηλαδή διακοπών – αποκαταστάσεων κυκλώματος, ώστε να εκκαθαρίζονται τα παροδικά σφάλματα. Οι ρυθμίσεις των αυτόματων επαναφορών (προϋποθέσεις ενεργοποίησης του διακόπτη, χρόνος μεταξύ διακοπής – επαναφοράς, πλήθος επαναφορών κλπ) επιλέγονται έτσι, ώστε οι διακόπτες αυτοί να συνεργάζονται επιλογικά με τους διακόπτες αυτόματης επαναφοράς (βλ. παράγραφο 3.1.1.5.) που ενδεχομένως είναι εγκατεστημένοι σε κατάλληλες θέσεις της αναχώρησης.

3.1.1.4.
Ασφαλειοαποζεύκτες (cut out fuses) : Αποτελούνται από τηκτό (ασφάλεια) εγκατεστημένο στο εσωτερικό κοίλης μονωτικής ράβδου (ασφαλειοθήκης) και προορίζονται για την προστασία και την απομόνωση του δικτύου. Η προστασία επιτυγχάνεται με τη διακοπή του κυκλώματος λόγω τήξης και κοπής του τηκτού, όταν περάσει από αυτό ρεύμα υψηλής έντασης (π.χ. ρεύμα βραχυκυκλώματος). Μόλις κοπεί το τηκτό, με τη βοήθεια ελατηρίου απομακρύνεται η μία κεφαλή της κοίλης ράβδου από τον αντίστοιχο ακροδέκτη, σε ικανή απόσταση, και έτσι επιτυγχάνεται απομόνωση του εκτός τάσης τμήματος του δικτύου. 

Με τους ασφαλειοαποζεύκτες γίνονται επίσης και χειρισμοί διακοπής υπό τάση, αλλά χωρίς φορτίο. Εγκαθίστανται στα εναέρια δίκτυα για προστασία εναέριων υποσταθμών Μέσης προς Χαμηλή Τάση και διακλαδώσεων (συνήθως μικρού μήκους). Είναι συνήθως μονοφασικοί και δεν τηλεποπτεύονται.

3.1.1.5.
Διακόπτες αυτόματης επαναφοράς (reclosers) : Είναι διακόπτες ισχύος, που εγκαθίστανται σε εναέριες γραμμές, ενεργοποιούνται από ενσωματωμένους ηλεκτρονόμους (συνήθως ηλεκτρονόμους υπερέντασης φάσεων ή μηδενικής ακολουθίας) και εκτελούν προγραμματισμένο κύκλο διακοπών – αποκαταστάσεων κυκλώματος, όταν διεγερθούν (όταν ανιχνευτούν σφάλματα από τους ηλεκτρονόμους). Οι διακόπτες αυτόματης επαναφοράς εκκαθαρίζουν τα παροδικά σφάλματα που συμβαίνουν μετά από αυτούς, κατά τη διεύθυνση ροής της ενέργειας (στα κατάντη). Επιπλέον, σε περίπτωση μόνιμων σφαλμάτων μετά από αυτούς, μετά τον κύκλο διακοπών – αποκαταστάσεων, διακόπτουν οριστικά την ηλεκτροδότηση στο τμήμα της αναχώρησης που προστατεύουν. Το κλείσιμο των επαφών τους και η αποκατάσταση της ηλεκτροδότησης γίνεται χειροκίνητα ή με τηλεχειρισμούς, μετά την αποκατάσταση της βλάβης.
Πρέπει να έχουν επιλογική συνεργασία τόσο με τον εξοπλισμό προστασίας που είναι εγκατεστημένος πριν από αυτούς, (διακόπτες ισχύος των αναχωρήσεων) όσο και με εκείνον που είναι τοποθετημένος μετά από αυτούς (διακόπτες απομόνωσης, τηκτά).

Οι διακόπτες αυτόματης επαναφοράς σε πολλές περιπτώσεις είναι τηλεχειριζόμενοι.

3.1.1.6.
Διακόπτες απομόνωσης (sectionalisers) : Είναι διακόπτες που τοποθετούνται στα κατάντη τμήματος αναχώρησης που προστατεύεται από διακόπτη αυτόματης επαναφοράς ή από διακόπτη ισχύος με επανοπλισμούς, συνήθως σε αρχές διακλαδώσεων. Είναι εφοδιασμένοι με «μετρητές» διελεύσεων ρευμάτων σφάλματος. Οι διελεύσεις σφάλματος αντιστοιχούν στο πλήθος των ενεργοποιήσεων του προτεταγμένου διακόπτη αυτόματης επαναφοράς. Όταν συμπληρωθεί προκαθορισμένο πλήθος διελεύσεων σφάλματος, ο διακόπτης απομόνωσης ανοίγει. Το άνοιγμα του διακόπτη γίνεται σε χρονική στιγμή κατά την οποία ο προτεταγμένος διακόπτης αυτόματης επαναφοράς είναι ανοικτός (ο διακόπτης απομόνωσης δεν έχει τη δυνατότητα διακοπής υπό φορτίο, πολύ περισσότερο δεν έχει τη δυνατότητα διακοπής ρεύματος σφάλματος).

Μπορούν να εγκατασταθούν διακόπτες απομόνωσης σε διαδοχικές θέσεις της γραμμής, με το πλέον απομακρυσμένο να έχει ρυθμιστεί έτσι, ώστε να ανοίγει στη δεύτερη διέλευση σφάλματος, τον αμέσως προηγούμενο στη τρίτη διέλευση κλπ, επιτυγχάνοντας έτσι επιλογική προστασία.

Γενικότερα, οι διακόπτες απομόνωσης ρυθμίζονται έτσι, ώστε να επιτυγχάνεται επιλογική συνεργασία, κατά το δυνατόν, τόσο με τα προτεταγμένα μέσα προστασίας (διακόπτες αυτόματης επαναφοράς, άλλοι διακόπτες απομόνωσης) όσο και με τα μέσα προστασίας που είναι εγκατεστημένα μετά από αυτούς (διακόπτες απομόνωσης, τηκτά). Οι διακόπτες απομόνωσης δεν τηλελέγχονται και, κατά κανόνα τουλάχιστον, δεν μεταφέρονται τηλενδείξεις της θέσης των επαφών τους στα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων.

3.1.2. Ηλεκτρονόμοι

Οι ηλεκτρονόμοι, οι οποίοι «συνεργάζονται» με τους διακόπτες ισχύος και τους και τους διακόπτες αυτόματης επαναφοράς, αποτελούν σημαντικές συνιστώσες του συστήματος προστασίας Μέσης Τάσης. Αυτοί δίνουν την «εντολή» ανοίγματος ή κλεισίματος των επαφών των διακοπτών, όταν διεγερθούν κατάλληλα.

Οι ηλεκτρονόμοι δέχονται ως εισόδους στοιχεία σχετικά με την κατάσταση του δικτύου (κατά κανόνα στοιχεία τάσεων και εντάσεων) μέσω εξοπλισμού μετρήσεων (μετασχηματιστών μετρήσεων συνήθως), και τα επεξεργάζονται. Εάν διαγνώσουν σφάλμα, δίνουν εντολή λειτουργίας (trip) στο μέσο προστασίας το οποίο ελέγχουν είτε δίνουν σήμα στο τοπικό Κέντρο Ελέγχου Δικτύων.

Στη συνέχεια, δίνεται συνοπτική περιγραφή της λειτουργίας των πλέον διαδεδομένων ηλεκτρονόμων.

3.1.2.1. 
Οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασης χρησιμοποιούνται ευρέως στα δίκτυα Μέσης Τάσης. Κατατάσσονται στις εξής δυο κύριες κατηγορίες:
· Ηλεκτρονόμοι φάσεων : Κάθε ηλεκτρονόμος φάσης συνδέεται στο δευτερεύον μετασχηματιστή έντασης, το πρωτεύον του οποίου συνδέεται στην αντίστοιχη φάση.
· Ηλεκτρονόμοι μηδενικής ακολουθίας : Κάθε ηλεκτρονόμος μηδενικής ακολουθίας (ηλεκτρονόμος γης) έχει συνδεσμολογία τέτοια, ώστε να διαρρέεται από ένταση ρεύματος ίση με το διανυσματικό άθροισμα των εντάσεων των δευτερευόντων τριών μετασχηματιστών έντασης, τα πρωτεύοντα των οποίων διαρρέονται από τα ρεύματα των φάσεων (εναλλακτικά χρησιμοποιούνται τοροειδείς μετασχηματιστές έντασης). Το άθροισμα αυτό είναι διάφορο του μηδενός όταν ενεργοποιείται το κύκλωμα μηδενικής ακολουθίας. Εάν υπερβαίνει κατάλληλα καθορισμένη τιμή κατωφλίου, ο ηλεκτρονόμος ανιχνεύει σφάλμα προς γη. Η τιμή κατωφλίου καθορίζεται έτσι, ώστε ο ηλεκτρονόμος να μην διεγείρεται από τυχόν σφάλματα μετρήσεων είτε από ενεργοποίηση του κυκλώματος μηδενικής ακολουθίας λόγω ασυμμετρίας των φάσεων.
Επιπλέον, ως προς το χρόνο λειτουργίας τους οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασης διακρίνονται σε :

· Στιγμιαίας λειτουργίας : Μόλις ανιχνεύσουν σφάλμα, δίνουν άμεσα εντολή ανοίγματος των επαφών του διακόπτη. Στους ηλεκτρομηχανικούς ηλεκτρονόμους, η διακοπή του κυκλώματος επιτυγχάνεται σε χρόνο της τάξης των 0,2 s, ο οποίος εξαρτάται από τα μηχανικά χαρακτηριστικά του συστήματος και το χρόνο σβέσης του τόξου. Ο χρόνος αυτός δεν μπορεί πρακτικά να ελαττωθεί. Στους σύγχρονους ψηφιακούς ηλεκτρονόμους, ο χρόνος διακοπής έχει περιοριστεί σε 0,1 – 0,12 s).
· Σταθερού χρόνου : Ο χρόνος επέμβασής τους, δηλαδή το χρονικό διάστημα μεταξύ ανίχνευσης του σφάλματος και διαβίβασης εντολής ανοίγματος των επαφών στο διακοπτικό στοιχείο που ελέγχουν, είναι ανεξάρτητος από την τιμή της υπερέντασης. Συνεπώς η χαρακτηριστική χρόνου – έντασης είναι ευθεία παράλληλη προς τον άξονα των υπερεντάσεων.

· Αντίστροφου χρόνου : Ο χρόνος επέμβασής τους μειώνεται όσο αυξάνεται η υπερένταση.

· Πολύ αντίστροφου χρόνου, εξαιρετικά αντίστροφου χρόνου : Εάν η κλίση της χαρακτηριστικής χρόνου – έντασης ηλεκτρονόμου αντίστροφου χρόνου είναι μεγάλη, αυτός χαρακτηρίζεται ως «πολύ αντίστροφου χρόνου», ενώ για ακόμη μεγαλύτερη κλίση χαρακτηρίζεται ως «εξαιρετικά αντίστροφου χρόνου».

· Χρονικής καθυστέρησης (ρυθμιζόμενης) : Είναι ηλεκτρονόμοι σταθερού ή αντίστροφου χρόνου με μη ακαριαία ρύθμιση. Χρησιμοποιούνται, μεταξύ των άλλων, και σε εξοπλισμό προστασίας που εκτελεί αυτόματες επαναφορές. Η χρονική στιγμή κατά την οποία ο ηλεκτρονόμος χρονικής καθυστέρησης αναλαμβάνει τον έλεγχο του μέσου προστασίας και η διάρκεια της χρονικής καθυστέρησης επιλέγονται έτσι, ώστε να επιτυγχάνεται επιλογική συνεργασία του μέσου προστασίας που ελέγχει με τα άλλα μέσα προστασίας, αλλά και με την καμπύλη αντοχής σε υπερεντάσεις των κατάντη προστατευόμενων στοιχείων του δικτύου.

3.1.2.2.
Οι ηλεκτρονόμοι τάσης : Συνήθως χρησιμοποιούνται ηλεκτρονόμοι τάσης μηδενικής ακολουθίας (ουδετέρου). Ανάλογα και με τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου, από την αύξηση της τάσης του ουδετέρου μπορεί να ανιχνευτεί σφάλμα προς γη.

3.1.2.3.
Οι ηλεκτρονόμοι απόστασης εντοπίζουν τη θέση του σφάλματος υπολογίζοντας την αντίσταση της γραμμής, από την αρχή της αναχώρησης έως τη θέση του σφάλματος. Ο υπολογισμός γίνεται μέσω της τάσης και του ρεύματος της αναχώρησης. Οι ηλεκτρονόμοι απόστασης που βασίζονται σε αυτή την απλή αρχή λειτουργίας είναι περισσότερο ενδεδειγμένοι για την ανίχνευση πολυφασικών σφαλμάτων, γιατί στα σφάλματα προς γη υπεισέρχεται και η αντίσταση σφάλματος, η οποία έχει πολύ μεγάλο εύρος δυνατών τιμών.

3.1.2.4.
Οι ηλεκτρονόμοι διαφορικής προστασίας υπολογίζουν τη διαφορά μεταξύ εισερχόμενων – εξερχόμενων ρευμάτων σε ένα τμήμα του δικτύου. Εάν υπάρχει σφάλμα προς γη, η διαφορά αυτή είναι διάφορη του μηδενός. Είναι κατάλληλοι για προστασία τμημάτων του δικτύου μικρής σχετικά έκτασης (μετασχηματιστών, ζυγών, αλλά και υπόγειων καλωδιακών γραμμών).

3.1.2.5.
Εκτός από τα είδη ηλεκτρονόμων που προαναφέρθηκαν, χρησιμοποιούνται συστηματικά ή δοκιμαστικά και ηλεκτρονόμοι με άλλες αρχές λειτουργίας. Κατά τα τελευταία χρόνια, κερδίζει συνεχώς έδαφος η χρήση ψηφιακών ηλεκτρονόμων, οι οποίοι υποκαθιστούν σταδιακά τους παλαιότερης τεχνολογίας αναλογικούς (ηλεκτρομηχανικούς). Οι ψηφιακοί ηλεκτρονόμοι νεότερης γενιάς, με υψηλή συχνότητα δειγματοληψίας και με δυνατότητα εκτέλεσης πολύπλοκης επεξεργασίας στοιχείων από πολλές εισόδους, σε σύντομο χρόνο, δίνουν την ευκαιρία να αναπτυχθούν νέες, περισσότερο αποτελεσματικές μέθοδοι προστασίας. Η ανάπτυξη νέων μεθόδων αφορά κυρίως σε δίκτυα Μέσης Τάσης γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, αφενός λόγω της μεγάλης διάδοσης της μεθόδου γείωσης αυτής και αφετέρου λόγω των προβλημάτων που παρουσιάζει η προστασία τους με αναλογικούς ηλεκτρονόμους. Στο Κεφάλαιο IV γίνεται αναλυτικότερη αναφορά στους ηλεκτρονόμους δικτύων Μέσης Τάσης με γείωση ουδέτερου κόμβου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

3.1.3 
Ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος

Για τη επιτάχυνση του εντοπισμού βλαβών και τη βελτίωση της ποιότητας της παρεχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούνται ευρύτατα από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος. Οι συσκευές αυτές τοποθετούνται σε κατάλληλες θέσεις των δικτύων Μέσης Τάσης, εναέριων ή υπόγειων, και δίνουν ενδείξεις σε περίπτωση διέλευσης σφάλματος από τις θέσεις όπου είναι εγκατεστημένες. 

Κατά κανόνα, τα ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος ανιχνεύουν υπερεντάσεις φάσεων ή μηδενικής ακολουθίας. Προϋπόθεση για την αποτελεσματικότητά τους, σε περίπτωση σφαλμάτων προς γη, είναι η υψηλή ένταση του ρεύματος σφάλματος φάσης ή μηδενικής ακολουθίας. Η ένταση αυτή εξαρτάται από τη μέθοδο γείωσης και από την αντίσταση σφάλματος. Σε δίκτυα στα οποία οι εντάσεις των ρευμάτων σφάλματος προς γη, φάσης και μηδενικής ακολουθίας, είναι μικρές, λόγω της μεθόδου γείωσης (π.χ. σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου), γίνονται προσπάθειες να αναπτυχθούν αξιόπιστα και οικονομικά ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος που βασίζονται σε άλλες, περισσότερο ενδεδειγμένες, αρχές λειτουργίας.

Επιπλέον έχουν αναπτυχθεί ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος που δίνουν στοιχεία για τη διεύθυνση του ρεύματος σφάλματος.

Σε δίκτυα χωρίς τηλεποπτεία, η ένδειξη του σφάλματος δίνεται επί τόπου. Για παράδειγμα, αν το ενδεικτικό διέλευσης σφάλματος είναι τοποθετημένο σε υποσταθμό εσωτερικού χώρου Μέσης προς Χαμηλή Τάση, δίνεται φωτεινή ένδειξη π.χ. στην πρόσοψη του κτιρίου του υποσταθμού. Σε δίκτυα που τηλεποπτεύονται, η ένδειξη σφάλματος μεταβιβάζεται στο Κέντρο Ελέγχου Δικτύων, μέσω τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Με αυτό τον τρόπο, διαπιστώνεται ποιο τμήμα του δικτύου επηρεάζεται από το σφάλμα, είτε άμεσα, από το Κέντρο Ελέγχου, είτε με επίσκεψη προσωπικού στις θέσεις όπου είναι εγκατεστημένα ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος, σε περίπτωση που δεν υπάρχει τηλένδειξη. 

Από την ανάλυση των πληροφοριών που συλλέγονται από τα ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος, εντοπίζεται σε σύντομο χρόνο το τμήμα της γραμμής που παρουσιάζει σφάλμα (τμήμα μεταξύ δυο διαδοχικών ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος). Έτσι, δίνεται η δυνατότητα να απομονωθεί το τμήμα της γραμμής με σφάλμα και να τροφοδοτηθούν από εναλλακτικές οδεύσεις, εφόσον το επιτρέπει η τοπολογία του δικτύου, τα άλλα τμήματα της γραμμής. Η απομόνωση – εναλλακτική τροφοδότηση γίνεται με τηλεχειρισμούς, αν υπάρχει τέτοια δυνατότητα, ή με επί τόπου μετάβαση συνεργείων. Συνεπώς, η χρήση ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος συμβάλλει στη μείωση του χρόνου αποκατάστασης της ηλεκτροδότησης στους καταναλωτές που είναι εφικτό να ηλεκτροδοτηθούν εναλλακτικά μετά από σφάλμα, συντελώντας έτσι στη βελτίωση της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης.

3.2.
ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΤΥΧΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ
3.2.1. 
Τα ηλεκτρικά δίκτυα μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελούνται από επιμέρους τμήματα, καθένα από τα οποία προστατεύεται από ένα όργανο διακοπής, σε συνδυασμό με όργανα μέτρησης / ανίχνευσης, όργανα (μονάδες) προστασίας και ελέγχου και όργανα ενεργοποίησης της διακοπής. 
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	Μετασχηματιστής έντασης του ουδέτερου (EDF –Γαλλία) [25].




Για παράδειγμα εάν το όργανο διακοπής είναι ένας διακόπτης ισχύος, οι μετασχηματιστές μέτρησης τάσης ή έντασης είναι τα όργανα μέτρησης / ανίχνευσης, οι ηλεκτρονόμοι προστασίας, οι οποίοι συνδέονται στα δευτερεύοντα των μετασχηματιστών μέτρησης και λαμβάνουν σήματα από αυτά, είναι οι μονάδες προστασίας και ο μηχανισμός διακοπής (μετακίνησης των κινητών επαφών) του διακόπτη φορτίου είναι το όργανο ενεργοποίησης της διακοπής. Όλα τα στοιχεία αυτά μαζί (όργανα μέτρησης / ανίχνευσης, μονάδες προστασίας, όργανα ενεργοποίησης της διακοπής και διακόπτης ισχύος) αποτελούν την αλυσίδα προστασίας, που έχει στόχο την απομόνωση του τμήματος του δικτύου που έχει σφάλμα (βλάβη). 

Εάν το όργανο προστασίας είναι π.χ. ασφαλειοαποζεύκτης, τότε το σύρμα του τηκτού παίζει ταυτόχρονα το ρόλο του οργάνου ανίχνευσης, της μονάδας προστασίας και του οργάνου ενεργοποίησης της διακοπής. Συνεπώς, σε απλούστερα μέσα προστασίας ένα εξάρτημα μπορεί να παίξει το ρόλο περισσότερων του ενός στοιχείων της αλυσίδας προστασίας, ωστόσο η «λογική» παραμένει η ίδια.
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2 5: Princple of CT based on compensated flux





	Αρχή λειτουργίας μετασχηματιστή έντασης με αντιστάθμιση μαγνητικής ροής [25] (βλ. και παράγραφο 19.2).




Η αλυσίδα προστασίας, πραγματοποιώντας τη διακοπή και απομόνωση, εξασφαλίζει την προστασία ατόμων και εγκαταστάσεων από σφάλματα μόνωσης, μεταξύ φάσεων είτε μεταξύ φάσης και γης, καθώς και από υπερφορτίσεις. Πιο συγκεκριμένα, στόχος της αλυσίδας προστασίας είναι οι βηματικές τάσεις και οι τάσεις επαφής που είναι δυνατό να αναπτυχθούν, σε περίπτωση σφάλματος, σε συνδυασμό και με το χρόνο εκκαθάρισης του σφάλματος, να μην είναι επικίνδυνες για τον άνθρωπο. Επίσης, στόχος είναι να μειώνονται οι κίνδυνοι πυρκαγιάς, έκρηξης ή μηχανικής βλάβης, λαμβάνοντας υπόψη τον χρόνου εκκαθάρισης καθώς και την αντοχή των στοιχείων του δικτύου σε υπερεντάσεις.

Το σύστημα προστασίας των δικτύων αποτελείται από το σύνολο των αλυσίδων προστασίας που περιλαμβάνει, οι οποίες είναι κατάλληλα οργανωμένες και συσχετισμένες μεταξύ τους. Η δομή και η οργάνωση ενός συστήματος προστασίας καθορίζουν το χρόνο εκκαθάρισης των σφαλμάτων, δηλαδή το μέγιστο χρόνο κατά τον οποίο ένα ρεύμα σφάλματος μπορεί να διαρρέει διάφορα τμήματα του δικτύου είτε μια υπέρταση λόγω σφάλματος να υφίσταται στο δίκτυο.

3.2.2. 
Η αποτελεσματικότητα ενός συστήματος προστασίας αξιολογείται με βάση τα ακόλουθα κριτήρια :

3.2.2.1. 
Αξιοπιστία (Reliability) : Το κριτήριο αυτό αφορά κυρίως στην προστασία προσώπων και πραγμάτων. Μια συσκευή προστασίας του δικτύου συνήθως ενεργοποιείται σπάνια, ωστόσο όταν συμβεί σφάλμα θα πρέπει να λειτουργήσει αποτελεσματικά και σύμφωνα με τις προδιαγραφές της (ως προς το χρόνο διακοπής του ρεύματος σφάλματος π.χ.). Επιπλέον, δεν θα πρέπει να ενεργοποιείται χωρίς να υπάρχει σφάλμα ή ο χρόνος λειτουργίας της να μην είναι ο ενδεδειγμένος, γιατί αυτό οδηγεί σε ανεπιθύμητες και άσκοπες διακοπές ηλεκτροδότησης ή σε επικίνδυνες καταστάσεις. Συνεπώς, το κριτήριο αυτό σχετίζεται και με την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και το κόστος λειτουργίας του δικτύου .

3.2.2.2.
Ευαισθησία (Sensitivity) : Επηρεάζει την ασφάλεια, την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και το κόστος λειτουργίας του δικτύου. Αφορά στην ικανότητα του συστήματος να ανιχνεύει ασθενείς ενδείξεων σφάλματος (π.χ. ασθενή ρεύματα σφάλματος), χωρίς ωστόσο να επηρεάζεται από διαταραχές του δικτύου που δεν αποτελούν σφάλματα (π.χ. μεταβατικά φαινόμενα λόγω χειρισμών) ή από εξωγενείς παράγοντες (π.χ. ηλεκτρομαγνητικά πεδία στο περιβάλλον). Έτσι, η ευαισθησία ενός συστήματος προστασίας εξασφαλίζει ότι ο σύστημα θα λειτουργήσει έγκαιρα, ακόμη και σε περίπτωση σφάλματος το οποίο δίνει ασθενείς μόνο ενδείξεις, πριν παρουσιαστούν κίνδυνοι σε πρόσωπα ή πράγματα, αλλά δεν θα λειτουργήσει με αφορμή «ερεθίσματα» που δεν αποτελούν σφάλματα, ώστε να αποφεύγονται ανεπιθύμητες διακοπές ηλεκτροδότησης.

3.2.2.3.
Επιλογικότητα (Selectivity) : Έχει ιδιαίτερη βαρύτητα για το κόστος λειτουργίας και την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης. Μέσω της επιλογικότητας εξασφαλίζεται ότι, σε περίπτωση σφάλματος θα τεθεί εκτός τάσης το μικρότερο δυνατό τμήμα του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται με την οργάνωση του συστήματος προστασίας κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να έχει προτεραιότητα λειτουργίας το πλησιέστερο προς το σφάλμα προτεταγμένο μέσο προστασίας. Οι τεχνικές που ακολουθούνται για την επίτευξη επιλογικότητας διαφέρουν πολύ μεταξύ των ηλεκτρικών επιχειρήσεων. Σε πολλές περιπτώσεις παρατηρούνται διαφορές ακόμη και μεταξύ δικτύων της ίδιας ηλεκτρικής επιχείρησης. Οι τεχνικές αυτές, εξαρτώνται από δύο βασικές επιλογές των επιχειρήσεων:

· Από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου.

· Από την αρχή προστασίας που ακολουθείται, η οποία συναρτάται με την αρχή λειτουργίας των ηλεκτρονόμων που χρησιμοποιούνται. Οι κύριες αρχές προστασίας είναι οι ακόλουθες τέσσερις.:

· Αμπερομετρική επιλογικότητα : Επιτυγχάνεται με την κατάλληλη κλιμακωτή ρύθμιση των κατωφλίων έντασης λειτουργίας των οργάνων προστασίας.

· Χρονική επιλογικότητα : Επιτυγχάνεται με την κατάλληλη κλιμακωτή ρύθμιση των χρόνων λειτουργίας (χρονικών περιόδων μεταξύ της ανίχνευσης σφάλματος και της εκκαθάρισης του σφάλματος) των οργάνων προστασίας.

· Διαφορική επιλογικότητα : Επιτυγχάνεται με τη διαίρεση του δικτύου σε ανεξάρτητες ζώνες και ανίχνευση τυχόν διαφοράς μεταξύ του αθροίσματος των εντάσεων ρευμάτων που εισέρχονται και του αθροίσματος των εντάσεων ρευμάτων που εξέρχονται από κάθε ζώνη. Απαιτεί καλωδίωση μεταξύ του εξοπλισμού προστασίας που είναι εγκατεστημένος στα ακραία σημεία της ζώνης.

· Επιλογικότητα εξ’ αποστάσεως  (Distance related) : Επιτυγχάνεται με διαίρεση του δικτύου σε ζώνες. Ο εξοπλισμός προστασίας εντοπίζει σε ποια ζώνη συνέβη το σφάλμα, με υπολογισμό των αντιστάσεων του δικτύου (από τις οποίες προκύπτει η απόσταση της θέσης του σφάλματος). Βασίζεται στο ότι, σε περίπτωση σφάλματος μεταβάλλονται οι αντιστάσεις που υπολογίζονται από τα μέσα προστασίας.

Η αρχή επιλογικότητας που συναντάται πιο συχνά στα δίκτυα Μέσης Τάσης είναι συνδυασμός αμπερομετρικής και χρονικής επιλογικότητας.

3.2.2.4.
Ταχύτητα : Η ταχύτητα λειτουργίας του συστήματος προστασίας μειώνει τις ζημιές που προκαλούνται από τα ηλεκτρικά τόξα και από τα ρεύματα σφάλματος ή υπερέντασης.. Μειώνει επίσης τον κίνδυνο πυρκαγιάς, καθώς και τον κίνδυνο πρόκλησης θανάτων ή σοβαρών βλαβών στην υγεία σε περίπτωση ηλεκτροπληξίας. Συνεπώς το κριτήριο αυτό έχει σχέση με την ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων καθώς και με το κόστος (αποκατάστασης ζημιών π.χ.).

3.2.2.5.
Προσαρμοστικότητα : Ενδιαφέρει ιδιαίτερα τις επιχειρήσεις που διανέμουν ηλεκτρική ενέργεια. Δείχνει κατά πόσο το σύστημα προστασίας είναι σε θέση να λειτουργήσει ικανοποιητικά σε περίπτωση μεταβολών του δικτύου (επεκτάσεων γραμμών, μετακίνησης ηλεκτρικών τομών κλπ). Είναι προφανώς επιθυμητό να λειτουργεί εξ ίσου αποτελεσματικά το σύστημα προστασίας μετά τις μεταβολές, χωρίς να απαιτείται να υποστεί τροποποιήσεις (ή έστω με τις ελάχιστες δυνατές τροποποιήσεις).
3.3
ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΤΩΝ ΕΥΡΩΠΑΪΚΩΝ ΗΛΕΚΤΡ. ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ
Η πρακτική που ακολουθούν οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής στην Ευρώπη για την προστασία των αναχωρήσεων Μέσης Τάσης είναι η εξής (στοιχεία από [9], όπου καταγράφεται η εμπειρία ηλεκτρικών επιχειρήσεων από 9 χώρες) :

· Όλες οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις, εκτός από την Πορτογαλική EDP, χρησιμοποιούν διακόπτες ισχύος που εκτελούν αυτόματες επαναφορές στις αρχές των αναχωρήσεων εναέριων γραμμών, για την αντιμετώπιση των παροδικών σφαλμάτων.
Οι μισές περίπου ηλεκτρικές επιχειρήσεις χρησιμοποιούν διακόπτες αυτόματης επαναφοράς. Η χρήση των διακοπτών αυτών δε φαίνεται να συσχετίζεται με τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου.

Στις περισσότερες χώρες (7 από τις 9) χρησιμοποιούνται διακόπτες απομόνωσης. Αξιοσημείωτο είναι ότι η χρήση διακοπτών απομόνωσης δεν προϋποθέτει τη χρήση διακοπτών αυτόματης επαναφοράς (σε περίπτωση που χρησιμοποιούνται μόνο διακόπτες απομόνωσης, αυτοί συνεργάζονται με τους διακόπτες ισχύος με αυτόματες επαναφορές, που είναι εγκατεστημένοι στις αρχές των αναχωρήσεων).

Γενικότερα, οι διακόπτες αυτόματης επαναφοράς και απομόνωσης χρησιμοποιούνται στα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης της Β. Αμερικής, ωστόσο έχει διαδοθεί σημαντικά η χρήση τους και στην Ευρώπη.

· Όλες οι επιχειρήσεις χρησιμοποιούν ηλεκτρονόμους σταθερού χρόνου, ενώ η χρήση ηλεκτρονόμων αντίστροφου χρόνου είναι λιγότερο διαδεδομένη. Συγκεκριμένα, όλες οι επιχειρήσεις που σύμφωνα με το [9] έχουν ουδέτερο απ’ ευθείας γειωμένο ή γειωμένο μέσω αντίστασης (4 συνολικά) χρησιμοποιούν ηλεκτρονόμους αντίστροφου χρόνου. Αντίθετα, οι επιχειρήσεις με μονωμένο ουδέτερο ή ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου δε χρησιμοποιούν τέτοιους ηλεκτρονόμους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι εντάσεις των ρευμάτων σφάλματος προς γη, σε δίκτυα Μέσης Τάσης με ουδέτερο γειωμένο απευθείας ή μέσω αντίστασης, είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες εντάσεις δικτύων με μονωμένο ουδέτερο ή με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (βλ. Κεφάλαιο ΙΙΙ).
· Ηλεκτρονόμους προστασίας αποστάσεως χρησιμοποιούν όλες οι επιχειρήσεις που αναφέρονται στο [9] και εφαρμόζουν γείωση του ουδετέρου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Δεδομένου ότι με τη μέθοδο γείωσης αυτή δεν υπάρχει ώριμη τεχνολογία προστασίας αποστάσεως για σφάλματα προς γη, κατά πάσα πιθανότητα η προστασία με ηλεκτρονόμους αποστάσεως αφορά σε πολυφασικά σφάλματα. 

· Ηλεκτρονόμους μηδενικής ακολουθίας τάσης είτε έντασης χρησιμοποιούν όλες σχεδόν οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις.

· Δε χρησιμοποιούνται τηκτά για την προστασία του κορμού των αναχωρήσεων. Χρησιμοποιούνται στις διακλαδώσεις και στους υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση, για την προστασία των μετασχηματιστών.

3.4.
ΤΗΛΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

3.4.1. 
Κομβικά σημεία για τον τηλέλεγχο και την αυτοματοποίηση των δικτύων Μέσης Τάσης αποτελούν τα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων Διανομής. Όπως προαναφέρθηκε, τα Κέντρα αυτά είναι τοπικής εμβέλειας. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει τάση μείωσης του πλήθους τους, με αύξηση των δικτύων που ελέγχουν. Για παράδειγμα, στη Γαλλία υπάρχουν περίπου 100, ενώ προγραμματίζεται να μειωθούν στα 30. Αντίστοιχα, στη Ιταλία είναι 24 με πρόβλεψη να μειωθούν στα 14.

3.4.2. 
Τα Κέντρα Ελέγχου επικοινωνούν με τον εξοπλισμό που ελέγχουν μέσω των δημόσιων τηλεπικοινωνιακών δικτύων, είτε μέσω τηλεπικοινωνιακών δικτύων που ανήκουν στις ηλεκτρικές επιχειρήσεις. Τα δίκτυα αυτά περιλαμβάνουν ζεύγη καλωδίων χαλκού, είτε ομοαξονικά καλώδια, είτε οπτικές ίνες, είτε ασυρματικές ζεύξεις. Συχνά, οι τηλεπικοινωνιακές γραμμές αυτές χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τον τηλέλεγχο, για λόγους ασφάλειας και ταχύτητας. Επίσης η επικοινωνία μπορεί να γίνει μέσω των ενεργειακών αγωγών ή καλωδίων, με φερέσυχνα, ωστόσο η μέθοδος αυτή είναι προς το παρόν σε δοκιμαστικό στάδιο, στα δίκτυα Μέσης Τάσης.

3.4.3. 
Οι πληροφορίες σχετικά με τη Μέση Τάση που μεταβιβάζονται αυτόματα από τον εξοπλισμό προστασίας και λειτουργίας των υποσταθμών Υψηλής προς Μέση Τάση στα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων, σε όλες τις περιπτώσεις που εφαρμόζεται τηλεποπτεία, όπως προκύπτει από έρευνα σε ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής της Ευρώπης [9] είναι :

· Θέση διακοπτών ισχύος των αναχωρήσεων (ανοικτοί – κλειστοί) 

· Θέση διακοπτών φορτίου και αποζευκτών 

· Λειτουργία ηλεκτρονόμων

Επίσης, κατά κανόνα μεταβιβάζονται πληροφορίες σχετικά με την ανίχνευση σφάλματος, με τον τύπο και την αιτία του σφάλματος και με την εκτέλεση αυτόματων επαναφορών από τους διακόπτες ισχύος. Επιπλέον, μεταβιβάζονται συνήθως στοιχεία μετρήσεων για την τάση των ζυγών Μέσης Τάσης, το ρεύμα των αναχωρήσεων, σε ορισμένες περιπτώσεις για το ρεύμα σφάλματος κλπ.

Οι πληροφορίες σχετικά με τον εξοπλισμό προστασίας και λειτουργίας που είναι εγκατεστημένος σε άλλες θέσεις των γραμμών Μέσης Τάσης (εκτός των υποσταθμών Υψηλής προς Μέση Τάση), οι οποίες μεταβιβάζονται στα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων, αφορούν στη θέση των διακοπτών φορτίου (ανοικτοί - κλειστοί) και στην ενεργοποίηση των ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος. Κατά κανόνα, το πλήθος των διακοπτών φορτίου που έχουν τη δυνατότητα επικοινωνίας με το Κέντρο Ελέγχου Δικτύων είναι μικρό ποσοστό του συνόλου των διακοπτών φορτίου των ηλεκτρικών επιχειρήσεων. Επιπλέον, συνήθως, μέρος μόνο των ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος έχουν τέτοια δυνατότητα. Σημειώνεται ότι, πολλές ηλεκτρικές επιχειρήσεις δεν έχουν αναπτύξει ακόμα τη δυνατότητα επικοινωνίας του Κέντρου Ελέγχου Δικτύων με διακόπτες φορτίου και με ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος των γραμμών.

Οι πληροφορίες αυτές, που μεταβιβάζονται αυτόματα στο Κέντρο Ελέγχου Δικτύων, συνιστούν τις τηλενδείξεις του συστήματος προστασίας και λειτουργίας.

3.4.4.
Από τα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων δίνονται εντολές λειτουργίας (ανοίγματος – κλεισίματος) των διακοπτών ισχύος των αναχωρήσεων και άλλων στοιχείων των υποσταθμών Υψηλής προς Μέση Τάση (διακοπτών ζεύξης ζυγών κλπ). Επίσης, δίνονται εντολές λειτουργίας στους τηλεχειριζόμενους διακόπτες φορτίου των δικτύων (εφόσον υπάρχουν). Το πλήθος των τηλεχειριζόμενων διακοπτών στις Ευρωπαϊκές ηλεκτρικές επιχειρήσεις είναι προς το παρόν μικρό, της τάξης των 0 έως 3 ανά αναχώρηση, αλλά υπάρχει τάση για αύξησή του.

Οι εντολές που προαναφέρθηκαν συνιστούν τους τηλεχειρισμούς του συστήματος λειτουργίας.

3.4.5.
Το σύνολο των τηλεχειρισμών που μπορούν να γίνουν και των ενδείξεων που μπορούν να μεταβιβαστούν στα Κέντρα Ελέγχου Δικτύων, σε συνδυασμό με τον αντίστοιχο εξοπλισμό (ηλεκτρονόμους, σύστημα τηλεπικοινωνιών, εξοπλισμό συγκέντρωσης και επεξεργασίας στοιχείων του Κέντρου Ελέγχου κλπ), τα πρωτόκολλα επικοινωνίας, το λογισμικό του Κέντρου Ελέγχου κλπ, αποτελούν το σύστημα τηλελέγχου.

Η τάση διεθνώς είναι να επεκταθεί το σύστημα τηλελέγχου, κυρίως λόγω της διαρκώς αυξανόμενης βαρύτητας που δίνεται στην ποιότητα παρεχόμενης ενέργειας (το σύστημα αυτό μειώνει το χρόνο των διακοπών), αλλά και για άλλους λόγους, όπως η μείωση του κόστους λειτουργίας των δικτύων (αποφυγή μετάβασης συνεργείων κλπ), η υποβοήθηση στον εντοπισμό, τον προσδιορισμό των αιτίων και την αντιμετώπιση βλαβών κλπ.

3.4.6.
Στο σύστημα τηλελέγχου βασίζεται (κατά μία έννοια εντάσσεται) το λογισμικό διαχείρισης σφαλμάτων.

Λίγες μόνο ηλεκτρικές επιχειρήσεις στην Ευρώπη έχουν εντάξει ή έχουν υπό ένταξη στις δραστηριότητές τους τη χρήση τέτοιου λογισμικού (π.χ. ENEL στην Ιταλία, επιχειρήσεις στην Αυστρία και Φινλανδία κλπ). Ωστόσο, όλο και περισσότερες επιχειρήσεις το χρησιμοποιούν δοκιμαστικά ή σκοπεύουν να το χρησιμοποιήσουν.

Η κύρια λειτουργία του λογισμικού είναι ο αυτόματος εντοπισμός της θέσης του σφάλματος από την επεξεργασία των τηλενδείξεων. Προβλέπεται συνήθως η δυνατότητα να γίνεται συσχέτιση των τηλενδείξεων με στοιχεία που συγκεντρώνονται στο βλαβοληπτικό κέντρο, για τον εντοπισμό του σφάλματος. Πιο εξελιγμένη λειτουργία του λογισμικού διαχείρισης σφαλμάτων είναι η αυτόματη απομόνωση του σφάλματος και η εναλλακτική τροφοδότηση των τμημάτων της γραμμής που δεν έχουν σφάλμα, με τηλεχειρισμό διακοπτικών στοιχείων, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση (οι εντολές τηλεχειρισμών δίνονται απ’ ευθείας από το λογισμικό διαχείρισης σφαλμάτων στα τηλεχειριζόμενα διακοπτικά στοιχεία). Ωστόσο, προς το παρόν, η λειτουργία αυτή εφαρμόζεται μόνο δοκιμαστικά από λίγες επιχειρήσεις.

3.5.
ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Ο όρος «ποιότητα παρεχόμενης ηλεκτρικής ενέργειας» αναφέρεται αφενός στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης (πλήθος και διάρκεια διακοπών) και αφετέρου στις διαταραχές της τάσης. Ο προσδιορισμός και η ποσοτικοποίησή της γίνεται με τη χρήση κατάλληλων δεικτών. Οι πλέον συνήθεις δείκτες αφορούν στο πλήθος και στη συνολική διάρκεια διακοπών ανά καταναλωτή το έτος καθώς και στη μέση διάρκεια διακοπών. Επίσης, χρησιμοποιούνται και άλλοι δείκτες, που σχετίζονται με τη μη διανεμόμενη ενέργεια λόγω διακοπών, καθώς και με την ποιότητα της τάσης (βυθίσεις, αρμονικές κλπ.).

Οι ρυθμίσεις (νομοθετικές κλπ) που αφορούν στις υποχρεώσεις των ηλεκτρικών επιχειρήσεων απέναντι στους καταναλωτές ως προς την ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας γίνονται συνεχώς αυστηρότερες, τόσο στην Ευρώπη όσο και διεθνώς. Προς το παρόν, οι αποζημιώσεις σε καταναλωτές λόγω χαμηλής ποιότητας παρεχόμενης ενέργειας βρίσκονται σε χαμηλά σχετικά επίπεδα. Ωστόσο η τάση τους είναι έντονα αυξητική, λόγω της αυξανόμενης ευαισθησίας των καταναλωτών σε τέτοια θέματα, η οποία ωθεί τις αρμόδιες αρχές προς την κατεύθυνση της θέσπισης αυστηρών νομοθετικών ρυθμίσεων. Με συνεχώς αυξανόμενους ρυθμούς συνάπτονται συμφωνίες μεταξύ ηλεκτρικών επιχειρήσεων και μεγάλων, προς το παρόν, καταναλωτών σχετικά με την ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας, οι οποίες προβλέπουν υποχρέωση των ηλεκτρικών επιχειρήσεων να καταβάλουν αποζημιώσεις, εάν η ποιότητα μειωθεί κάτω από προσυμφωνημένα επίπεδα.

Οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις αναπτύσσουν σταδιακά ακριβέστερες διαδικασίες προσδιορισμού της ποιότητας της ενέργειας που παρέχουν. Οι διαδικασίες αυτές βασίζονται κυρίως στην ανάλυση των στοιχείων διακοπών και βλαβών που συγκεντρώνονται στα Κέντρα Ελέγχου. Ως προς την ποιότητα της τάσης, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις βασίζονται σε καταγραφείς τοποθετημένους σε σταθερές θέσεις του δικτύου είτε φορητούς.

Παράλληλα, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις παίρνουν μέτρα βελτίωσης της ποιότητας ενέργειας. Τα μέτρα αυτά, στη Μέση Τάση, αφορούν κυρίως :
· Στην επέκταση του τηλελέγχου και στην αυτοματοποίηση των δικτύων.

· Στην αλλαγή της δομής των δικτύων (συνήθως μετατροπή της ακτινικής δομής σε δομή ανοικτού βρόχου).

· Στην υπογείωση των δικτύων. Τα υπόγεια δίκτυα παρουσιάζουν λιγότερες βλάβες, κυρίως γιατί δεν είναι εκτεθειμένα στις ατμοσφαιρικές επιδράσεις. Ωστόσο συντρέχουν και άλλοι λόγοι οι οποίοι συνηγορούν υπέρ της επέκτασης των υπόγειων δικτύων σε βάρος των εναέριων, όπως η δυσκολία εξασφάλισης ζωνών διέλευσης για τα εναέρια δίκτυα και οι λόγοι αισθητικής.

·  Στην αλλαγή της μεθόδου γείωσης του ουδετέρου. Η μέθοδος γείωσης του ουδετέρου επιδρά σημαντικά στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης, όπως αναλύεται στα Κεφάλαια III και VII.
Επισημαίνεται ότι, μελέτη που έγινε πριν από λίγα χρόνια από τη Γαλλική ηλεκτρική επιχείρηση EDF, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι το 60 % των διακοπών ηλεκτροδότησης που υφίστανται οι καταναλωτές Χαμηλής Τάσης οφείλεται στα δίκτυα Μέσης Τάσης. Επίσης, αντίστοιχη μελέτη στην Ολλανδία έδειξε ότι το 70 % των διακοπών ηλεκτροδότησης στους καταναλωτές Χαμηλής Τάσης οφείλεται στα δίκτυα Μέσης Τάσης το 20% στα δίκτυα Μεταφοράς Υψηλής Τάσης και το 10% στα δίκτυα Χαμηλής Τάσης. Από τα στοιχεία αυτά, είναι προφανές ότι η αξιοπιστία των δικτύων Μέσης Τάσης είναι πολύ σημαντική για την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των καταναλωτών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ

ΓΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

4.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ 
4.1.
Η επιλογή της μεθόδου γείωσης του ουδέτερου στα δίκτυα Μέσης Τάσης είναι μια από τις βασικές τεχνικές επιλογές των ηλεκτρικών επιχειρήσεων Διανομής, ανάλογης (ή και μεγαλύτερης) βαρύτητας με την επιλογή της τάσης λειτουργίας. Ο λόγος είναι ότι, η μέθοδος γείωσης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την επιλογή του συστήματος προστασίας, την ασφάλεια των δικτύων, την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης, καθώς και άλλους παράγοντες, οι οποίοι αναλύονται στην παράγραφο 5.

4.2.
Οι κύριες μέθοδοι γείωσης του ουδετέρου που εφαρμόζονται στην πράξη στα δίκτυα Μέσης Τάσης είναι οι ακόλουθες :

(1) Πολλαπλή γείωση του ουδέτερου (διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος).

(2) Μονωμένος (αγείωτος) ουδέτερος.

(3) Γείωση του ουδετέρου κόμβου των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση μέσω (μεγάλης) αντίστασης.

(4) Απευθείας γείωση του ουδέτερου κόμβου των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση (χωρίς παρεμβολή αντίστασης).

(5) Γείωση του ουδέτερου κόμβου των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (πηνίου Petersen).

4.3.
Στη μέθοδο διανεμημένου ουδέτερου με πολλαπλή γείωση, στις εναέριες γραμμές οδεύουν οι τρεις αγωγοί φάσεων και ο ουδέτερος αγωγός (εναέριες γραμμές 4 αγωγών ─ 4 wires).
Οι τέσσερις τελευταίες μέθοδοι λέγονται μέθοδοι συγκεντρωμένου ή μη διανεμημένου ουδέτερου, γιατί δεν ακολουθεί την όδευση των αγωγών φάσεων ουδέτερος αγωγός, σε αντίθεση με την πρώτη μέθοδο (εναέριες γραμμές 3 αγωγών ─ 3 wires).
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	Σχηματική παράσταση των μεθόδων γείωσης του ουδέτερου. Κατά σειρά: Διανεμημένος, απευθείας γειωμένος, γειωμένος μέσω αντίστασης, γειωμένος μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και μονωμένος ουδέτερος [42].



Σημειώνεται ότι και στην περίπτωση απευθείας γειωμένου ουδέτερου (μέθοδος 4) είναι θεωρητικά δυνατό να ακολουθεί την όδευση των αγωγών φάσεων ουδέτερος αγωγός, ωστόσο στην πράξη δεν εφαρμόζεται αυτή η πρακτική και για το λόγο αυτό δεν αναλύεται στη συνέχεια.

4.4.
Σε μικρότερο βαθμό, εφαρμόζονται και άλλες μέθοδοι, παραπλήσιες κατά κανόνα με τις κύριες μεθόδους που προαναφέρθηκαν, οι βασικότερες από τις οποίες είναι οι εξής :

· Γείωση του ουδετέρου κόμβου μέσω μικρής αντίστασης : Για τη διάκριση μεταξύ «μεγάλης» και «μικρής» αντίστασης γίνεται αναφορά στην παράγραφο 10.2. Η συμπεριφορά των δικτύων με τη μέθοδο γείωσης αυτή είναι ενδιάμεση, μεταξύ εκείνης των δικτύων με απευθείας γειωμένο ουδέτερο και των δικτύων με γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης.

· Συνδυασμένες μέθοδοι γείωσης : Τα δίκτυα με συνδυασμένες μεθόδους γείωσης έχουν συνήθως, σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας, μονωμένο ουδέτερο ή ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Μόλις ανιχνευτεί σφάλμα προς γη, αυτόματα, με τη λειτουργία διακοπτών ισχύος, τα δίκτυα γειώνονται απευθείας ή μέσω αντίστασης. Περισσότερα στοιχεία για τις συνδυασμένες μεθόδους δίνονται στις παραγράφους 37, 38 και 39.

4.5. Συναντώνται διάφορες «παραλλαγές» των μεθόδων γείωσης.

Για παράδειγμα, στη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (μέθοδο στην οποία εφαρμόζονται οι περισσότερες παραλλαγές), χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι πηνίων (σταθερά, ρυθμιζόμενα χειροκίνητα, ρυθμιζόμενα αυτόματα, με δυνατότητα έγχυσης ελεγχόμενου ρεύματος στον ουδέτερο κλπ). Επίσης, οι περισσότερες ηλεκτρικές επιχειρήσεις εγκαθιστούν ωμική αντίσταση παράλληλα με το πηνίο. Επιπλέον, ορισμένες επιχειρήσεις εγκαθιστούν αντισταθμιστικά πηνία όχι μόνο στον υποσταθμό, αλλά και σε άλλες, ενδιάμεσες θέσεις των γραμμών.

Οι κυριότερες τεχνολογικές εξελίξεις που αφορούν στη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου εξετάζονται στο Κεφάλαιο V.

5.
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

5.1.
Από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου, όπως αναλύεται εκτενέστερα στο Κεφάλαιο ΙΙΙ, εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό η συμπεριφορά των δικτύων Μέσης Τάσης σε περίπτωση σφάλματος προς γη. Αντίθετα, δεν επηρεάζεται η συμπεριφορά των δικτύων σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, καθώς και σε περίπτωση πολυφασικών (διφασικών, τριφασικών) σφαλμάτων.

Συγκεκριμένα, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, από τη μέθοδο γείωσης εξαρτώνται σε σημαντικό βαθμό τα ακόλουθα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά :

· Ρεύμα σφάλματος

· Τάση στη θέση του σφάλματος

· Μετατόπιση (αύξηση) της τάσης του ουδετέρου

· Υπερτάσεις στις υγιείς φάσεις, στη μόνιμη κατάσταση

· Μεταβατικές υπερτάσεις

· Δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων

· Εμφάνιση διαταραχών (αρμονικών, βυθίσεων τάσης)

Στη συνέχεια, εξετάζονται οι πρακτικές επιπτώσεις, οι οποίες σχετίζονται με τα ηλεκτρικά μεγέθη και χαρακτηριστικά που προαναφέρθηκαν.

5.1.1.
Σε περίπτωση επαφής ατόμου με στοιχείο υπό τάση, οι συνέπειες που θα υποστεί εξαρτώνται από την ένταση του ρεύματος που θα περάσει από το σώμα του (ρεύμα σφάλματος) και από τη διάρκεια διέλευσης. Η ένταση του ρεύματος εξαρτάται από την τάση στην οποία υποβάλλεται το άτομο (τάση επαφής), τη συμπεριφορά του δικτύου (κατά κύριο λόγο, από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου), τη συμπεριφορά του ανθρώπινου οργανισμού (αντίσταση σώματος) και τη συμπεριφορά του εδάφους (ειδική αντίσταση εδάφους).

Με το ρεύμα σφάλματος, την τάση λειτουργίας του δικτύου, την αντίσταση σφάλματος και τη συμπεριφορά του εδάφους είναι αλληλένδετη και η τάση στη θέση του σφάλματος, καθώς και τα χαρακτηριστικά του πεδίου δυναμικού στο έδαφος, γύρω από τη θέση του σφάλματος. Από το πεδίο δυναμικού αυτό, καθορίζονται οι βηματικές τάσεις που είναι δυνατό να αναπτυχθούν.

Τάσεις επαφής και βηματικές τάσεις μπορεί να εμφανιστούν και σε άλλες θέσεις, εκτός από τη θέση του σφάλματος, λόγω της συμπεριφοράς του εδάφους, τυχόν υπερπηδήσεων κλπ.

Επίσης, λόγω της ενέργειας που καταναλώνεται στη θέση του σφάλματος, η οποία είναι ανάλογη του τετραγώνου του ρεύματος σφάλματος, της αντίστασης σφάλματος και του χρόνου διέλευσης του ρεύματος (If2Rft), μπορούν να συμβούν, τοπικά, καταστροφές εξοπλισμού (μηχανικές επιπτώσεις) ή και πυρκαγιά (θερμικές επιπτώσεις).

Η ένταση του ρεύματος στη θέση του σφάλματος καθορίζει το μέγιστο επιτρεπτό χρόνο μέχρι την εκκαθάριση του σφάλματος, ώστε να μην υπάρξουν σημαντικές δυσμενείς συνέπειες σε πρόσωπα και πράγματα.

5.1.2.
Από την ένταση του ρεύματος σφάλματος και το χρόνο μέχρι την εκκαθάρισή του εξαρτάται η πιθανή εξέλιξη του σφάλματος (π.χ. μετατροπή του από μονοφασικό προς γη σε πολυφασικό), καθώς και η διαστασιολόγηση ορισμένων στοιχείων των δικτύων (π.χ. θωρακίσεις καλωδίων μέσω των οποίων επιστρέφει το ρεύμα μονοφασικού σφάλματος).

5.1.3.
Η ένταση του ρεύματος σφάλματος, σε σφάλματα με τόξο, είναι ο κύριος παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται εάν το σφάλμα θα είναι αυτοαποσβενόμενο ή θα χρειαστεί λειτουργία μέσου προστασίας για την εκκαθάρισή του, η οποία θα προκαλέσει βραχείας ή μεγαλύτερης διάρκειας διακοπή της ηλεκτροδότησης.

Η δυνατότητα οριστικής αυτοαπόσβεσης σφάλματος με τόξο (arcing fault) εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των μεταβατικών υπερτάσεων που δημιουργούνται κατά τη διακοπή του ρεύματος σφάλματος (πλάτος, κλίση ανόδου), τα οποία με τη σειρά τους εξαρτώνται από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου. Υπερτάσεις με μεγάλο πλάτος και απότομη κλίση είναι πιθανό να προκαλέσουν διαδοχικές επανεναύσεις του σφάλματος, με αποτέλεσμα την καταπόνηση των μονώσεων. Με τον τρόπο αυτό δημιουργούνται κίνδυνοι εξέλιξης του σφάλματος σε τριφασικό, σε υπόγεια καλώδια, καθώς και εμφάνισης νέων σφαλμάτων σε άλλες θέσεις του δικτύου (διαλείποντα σφάλματα, βλ. παράγραφο 2.3.1.).

5.1.4.
Από την ένταση του ρεύματος σφάλματος και την οδό επιστροφής του εξαρτάται η τυχόν επαγωγική παρενόχληση σε παρακείμενους χάλκινους αγωγούς τηλεπικοινωνίας.

5.1.5.
Η μείωση της έντασης του ρεύματος σφάλματος είναι επιθυμητή, σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, λόγω του ότι μειώνει τους κινδύνους για πρόσωπα και εξοπλισμό και βελτιώνει την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης (αύξηση των σφαλμάτων που αυτοαποσβένονται). Προκαλεί ωστόσο δυσκολίες στην ανίχνευση του σφάλματος και κατ’ επέκταση στην αποτελεσματικότητα της προστασίας. Γενικότερα, η προστασία του δικτύου θα πρέπει να είναι προσαρμοσμένη στη μέθοδο γείωσης, όπως αναλύεται στο Κεφάλαιο ΙΙΙ.

5.1.6.
Για ορισμένες μεθόδους γείωσης του ουδετέρου, η προστασία των δικτύων Μέσης Τάσης είναι αναγκαίο να προσαρμοστεί, σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό, στην τοπολογία των δικτύων, δημιουργώντας έτσι δυσχέρειες σε τυχόν τροποποιήσεις – αναδιατάξεις τους (δυσχέρειες σε επεκτάσεις, ενισχύσεις και κυρίως σε εφαρμογή εναλλακτικών τροφοδοτήσεων, μετά από σφάλμα, για την ταχεία αποκατάσταση της ηλεκτροδότησης στους καταναλωτές που αυτό είναι δυνατό).

5.1.7.
Σημαντικός παράγοντας, που επηρεάζει την αναγκαία στάθμη μόνωσης των δικτύων και το επακόλουθο κόστος, είναι η μετατόπιση της τάσης του ουδετέρου κατά τη διάρκεια σφάλματος προς γη. Επίσης η αναγκαία στάθμη μόνωσης επηρεάζεται από τις υπερτάσεις λόγω του σφάλματος στις υγιείς φάσεις στη μόνιμη κατάσταση, καθώς και από τις μεταβατικές υπερτάσεις. Τα μεγέθη αυτά (μετατόπιση της τάσης του ουδετέρου, υπερτάσεις στις υγιείς φάσεις, μεταβατικές υπερτάσεις) εξαρτώνται από τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου.

5.2.
Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, η μέθοδος γείωσης του ουδέτερου επηρεάζει πολλούς παράγοντες που έχουν σχέση με θέματα ασφάλειας, καθώς και με την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης, την προστασία, τη λειτουργία και την οικονομικότητα των δικτύων. Πιο συγκεκριμένα, επηρεάζει τα εξής :

· Ασφάλεια προσώπων (τάσεις επαφής και βηματικές).

· Ασφάλεια εξοπλισμού και ιδιοκτησιών (μηχανικές καταπονήσεις, κίνδυνος πυρκαγιάς).

· Δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων – αξιοπιστία ηλεκτροδότησης (πλήθος – διάρκεια διακοπών).

· Υπερτάσεις, μόνιμες και μεταβατικές, σε περίπτωση σφάλματος. Από αυτές εξαρτάται η αναγκαία στάθμη μόνωσης του εξοπλισμού και οι αντίστοιχες επενδύσεις.

· Μεθόδους ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων. Γενικότερα επηρεάζει τις μεθόδους και τα μέσα προστασίας που απαιτούνται.

· Ευχέρεια επεκτάσεων – τροποποιήσεων – εναλλακτικών ηλεκτροδοτήσεων δικτύων.

· Επίδραση σε δίκτυα τηλεπικοινωνιών.

· Γενικότερα, τη διαχείριση σφαλμάτων (fault management), τη διαχείριση ενέργειας (energy management) και τη διαχείριση δικτύων (network management), καθώς και την ευχέρεια αυτοματοποίησης των δικτύων Μέσης Τάσης.

5.3.
Με την επιλογή μεθόδου γείωσης του ουδετέρου των δικτύων Μέσης Τάσης, ουσιαστικά η ηλεκτρική επιχείρηση επιλέγει τον βέλτιστο, κατά την κρίση της, συμβιβασμό μεταξύ διαφόρων επιθυμητών στόχων (κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας, ασφάλεια, ποιότητα ηλεκτροδότησης κλπ), οι οποίοι, σε πολλές περιπτώσεις, είναι μη συμβατοί μεταξύ τους.

Γενικότερα, από τη στιγμή που μια ηλεκτρική επιχείρηση επιλέγει τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου, πράγμα που κατά κανόνα συνέβη πριν από αρκετές δεκαετίες, η προσπάθειά της στρέφεται συνήθως στην αντιμετώπιση των προβλημάτων που προκαλούνται από τη μέθοδο που επιλέχτηκε. Σε αυτό συντελεί το γεγονός ότι όλες οι μέθοδοι γείωσης παρουσιάζουν συγκριτικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Επιπλέον, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις κατά κανόνα προτιμούν να αντιμετωπίζουν τεχνικά προβλήματα με τα οποία έχουν εξοικειωθεί, αντί για νέα, πρωτόγνωρα γι’ αυτές, προβλήματα.

Παρ’ όλα αυτά, αρκετές ηλεκτρικές επιχειρήσεις αποφασίζουν να αναλάβουν το κόστος και την προσπάθεια αλλαγής της μεθόδου γείωσης κατά τα τελευταία χρόνια. Αυτό οφείλεται στο ότι, ορισμένες μέθοδοι γείωσης, κάτω από το πρίσμα των εξελίξεων των τελευταίων ετών, φαίνεται να φτάνουν στα όριά τους. Η κύρια εξέλιξη που συντελεί στην απόφαση για μεταβολή της μεθόδου γείωσης είναι οι διαρκώς αυξανόμενες πιέσεις από την κοινή γνώμη και από νομοθετικές ρυθμίσεις για βελτίωση της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης και της ποιότητας της παρεχόμενης ενέργειας. Επίσης, σημαντικό ρόλο παίζει η απαίτηση του κοινού για τη μέγιστη δυνατή προστασία προσώπων και την προστασία του περιβάλλοντος (από πυρκαγιές π.χ.).

Άλλοι παράγοντες είναι η αύξηση του μήκους των υπογείων δικτύων και επακόλουθα η αύξηση των χωρητικών ρευμάτων σφάλματος, η θέσπιση αυστηρότερων κανονισμών για τη συνεργασία μονώσεων (insulation coordination), καθώς και η ανάπτυξη άλλων τύπων δικτύων, κυρίως τηλεπικοινωνιακών, που γειτνιάζουν κατ’ ανάγκη με τις γραμμές Μέσης Τάσης.
Υπάρχει σαφής τάση, από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις που αλλάζουν το σύστημα γείωσής τους, προς την κατεύθυνση της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Για το λόγο αυτό, στην ανάλυση των μεθόδων γείωσης που ακολουθεί στα επόμενα Κεφάλαια, η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου εξετάζεται εκτενέστερα.

6.
ΔΙΕΘΝΗΣ ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ
6.1.
Οι πρακτικές που ακολουθούνται από διάφορες χώρες και ηλεκτρικές επιχειρήσεις σχετικά με η μέθοδο γείωσης του ουδέτερου περιγράφονται στις παραγράφους 6.1.1. έως 6.1.5. και συνοψίζονται στον Πίνακα 1.

Επισημαίνεται ότι, σε χώρες όπου υπάρχουν περισσότερες από μια ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής, συχνά η μέθοδος γείωσης του ουδέτερου διαφέρει από επιχείρηση σε επιχείρηση. Επιπλέον, ακόμη και σε δίκτυα Μέσης Τάσης της ίδιας ηλεκτρικής επιχείρησης συνυπάρχουν διαφορετικές μέθοδοι γείωσης του ουδέτερου, σε ορισμένες περιπτώσεις.

6.1.1.
Πολλαπλή γείωση του ουδέτερου (διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος) εφαρμόζεται στις ΗΠΑ, τον Καναδά (γενικότερα, στη Β. Αμερική), την Αυστραλία και σε πολλές χώρες της Ν. Αμερικής. Επίσης, εφαρμόζεται σε ορισμένες Αραβικές χώρες (π.χ. Τυνησία) και σε πολλές χώρες που επηρεάζονται τεχνολογικά από τις ΗΠΑ. Σε πολύ περιορισμένο βαθμό, στις ΗΠΑ εφαρμόζονται και άλλες μέθοδοι γείωσης, κυρίως γείωση μέσω μικρής αντίστασης.

6.1.2. Ο μονωμένος ουδέτερος είναι η κυρίαρχη πρακτική στη Ιρλανδία, στην οποία συναντώνται και δίκτυα με γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Στη Φινλανδία το 80 % περίπου του μήκους των δικτύων Μέσης Τάσης έχει μονωμένο ουδέτερο, ενώ το 20 % γειώνεται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Στη χώρα αυτή γίνεται σταδιακή μετάβαση στη γείωση των δικτύων μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Στην Ιταλία, ο μονωμένος ουδέτερος ήταν μέχρι πριν από λίγα χρόνια η μόνη μέθοδος που εφαρμοζόταν. Μετά από επιτυχή δοκιμαστική εφαρμογή, αποφασίστηκε η σταδιακή γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου όλων των δικτύων Μέσης Τάσης. Οι εργασίες μετατροπής της μεθόδου γείωσης άρχισαν περί το 2000. Ήδη, το 25 % του μήκους των δικτύων της Ιταλίας είναι γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Στην Ελβετία και την Τσεχία εφαρμόζεται τόσο ο μονωμένος ουδέτερος όσο και η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (τα στοιχεία για την Ελβετία προέρχονται από την ηλεκτρική επιχείρηση ENSA).

Επίσης, ο μονωμένος ουδέτερος είναι η κυρίαρχη πρακτική στην Κίνα και την Ιαπωνία. Στην Κίνα απαντώνται και δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ή μέσω αντίστασης (π.χ. στην GUANGDONG PROVINCIAL ELECTRIC POWER Co εφαρμόζεται γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα εναέρια και μέσω αντίστασης στα υπόγεια δίκτυα Μέσης Τάσης).

6.1.3.
Γείωση μέσω (μεγάλης) αντίστασης εφαρμόζεται στη Ελλάδα, τη Γαλλία και την Πορτογαλία. Στη Γαλλία ειδικότερα, έχει γίνει επιτυχής δοκιμαστική εφαρμογή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και έχει αρχίσει να υλοποιείται η σταδιακή εφαρμογή της σε όλα τα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης, με προοπτική ολοκλήρωσης το 2010. Τα υπόγεια δίκτυα θα παραμείνουν γειωμένα μέσω αντίστασης.

Επιπλέον, η γείωση μέσω αντίστασης είναι η κυρίαρχη πρακτική στη ηλεκτρική επιχείρηση ELECTRABEL του Βελγίου, η οποία είναι ο κύριος διανομέας στη χώρα αυτή, καλύπτοντας το 80 % της ζήτησης. Συγκεκριμένα το 95 % των δικτύων της ELECTRABEL είναι γειωμένα μέσω αντίστασης ενώ τα υπόλοιπα έχουν μονωμένο ουδέτερο ή γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

6.1.4.
Η μέθοδος της απευθείας γείωσης του ουδέτερου κόμβου εφαρμόζεται σχεδόν αποκλειστικά σε τάσεις μεγαλύτερες από 45 kV (δίκτυα Μεταφοράς και Υπομεταφοράς).

Στη Μέση Τάση, εφαρμόζεται στη Μ. Βρετανία. Στη χώρα αυτή, ορισμένες από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής εφαρμόζουν δοκιμαστικά γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Η ηλεκτρική επιχείρηση IBERDROLA στην Ισπανία, με 8 εκατομμύρια καταναλωτές, εφαρμόζει στο 70 % των δικτύων Μέσης Τάσης απευθείας γείωση και στο 30 % γείωση μέσω αντίστασης. Γενικότερα, στη χώρα αυτή, στην οποία δραστηριοποιούνται πολλές επιχειρήσεις Διανομής, εφαρμόζεται στα δίκτυα Μέσης Τάσης κατά κύριο λόγο απευθείας γείωση ή γείωση μέσω αντίστασης. Σε μικρότερο βαθμό εφαρμόζεται γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις δικτύων με μονωμένο ουδέτερο.

6.1.5. Η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ήταν αρχικά διαδεδομένη κυρίως στη Βόρεια και την Ανατολική Ευρώπη, ωστόσο κατά τα τελευταία χρόνια επεκτείνεται σταδιακά και σε άλλες περιοχές.

Είναι η κύρια μέθοδος γείωσης στη Γερμανία, στην οποία δραστηριοποιούνται πολλές επιχειρήσεις Διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Σε σημαντικά μικρότερο βαθμό εφαρμόζονται και άλλες μέθοδοι, κυρίως ο μονωμένος ουδέτερος. 

Στην Πολωνία το 75 % των δικτύων Μέσης Τάσης γειώνεται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, το 20 % έχει μονωμένο ουδέτερο και το 5 % γειώνεται μέσω αντίστασης.

Στη Σουηδία, στα εναέρια δίκτυα, επικρατεί η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, ενώ σημαντικό ποσοστό του μήκους των δικτύων έχει μονωμένο ουδέτερο. Τα δίκτυα με υπόγεια καλώδια (αστικά δίκτυα) γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ή μέσω αντίστασης. Στη χώρα αυτή, εγκαταλείπεται σταδιακά ο μονωμένος ουδέτερος και εφαρμόζεται γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου 

Επίσης, η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι η κυρίαρχη μέθοδος στην Αυστρία, όπου όμως συναντώνται και περιπτώσεις δικτύων με μονωμένο ουδέτερο (στοιχεία από την ηλεκτρική επιχείρηση OKA, η οποία είναι αρμόδια για τη Διανομή ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα από τα εννέα διοικητικά διαμερίσματα της Αυστρίας).

6.2.
Όπως προκύπτει από τα στοιχεία που παρατέθηκαν, και οι πέντε μέθοδοι γείωσης του ουδέτερου στα δίκτυα Μέσης Τάσης, που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4, είναι ευρέως διαδεδομένες.

Πρέπει να επισημανθεί ότι, οι περισσότερες οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις, οι οποίες αποφασίζουν να διερευνήσουν δοκιμαστικά ή να εφαρμόσουν σε ευρεία κλίμακα νέα μέθοδο γείωσης του ουδέτερου, κατευθύνονται προς τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Η τάση προς την εφαρμογή γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου παρατηρείται κυρίως σε επιχειρήσεις Διανομής με μονωμένο ουδέτερο.

Ωστόσο, θα πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερα υπόψη η απόφαση της EDF (ηλεκτρική επιχείρηση της Γαλλίας, η οποία είναι ο μοναδικός διανομέας ηλεκτρικής ενέργειας στη χώρα αυτή), που εφαρμόζει γείωση μέσω αντίστασης, να εισάγει και να διευρύνει σταδιακά την εφαρμογή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε όλα τα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης της.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ 
7.
ΔΙΑΝΕΜΗΜΕΝΟΣ, ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΓΕΙΩΜΕΝΟΣ ΟΥΔΕΤΕΡΟΣ 
7.1.
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ
Στα δίκτυα Μέσης Τάσης με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο, ο ουδέτερος αγωγός «ακολουθεί» (οδεύει μαζί με) τους αγωγούς φάσεων, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 4. Ο ουδέτερος γειώνεται απευθείας (χωρίς παρεμβολή αντίστασης) τόσο στον κόμβο Μέσης Τάσης των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση, όσο και σε πολλά σημεία των γραμμών (ανά 200 m περίπου).

Με τη διαμόρφωση αυτή, είναι δυνατή η τροφοδότηση μονοφασικών φορτίων (π.χ. μονοφασικών μετασχηματιστών Διανομής). Διακλαδώσεις της γραμμής με μικρά φορτία, μπορούν να έχουν μόνο ένα ή δύο αγωγούς φάσεων και τον ουδέτερο αγωγό. Η δυνατότητα μονοφασικής τροφοδότησης αξιοποιείται συχνά από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις, για να ηλεκτροδοτηθούν περιοχές με μικρή πυκνότητα φορτίου από δίκτυα Μέσης Τάσης χαμηλού κόστους.

Οι μονοφασικές καταναλώσεις δεν ελέγχονται από την ηλεκτρική επιχείρηση στο βαθμό που ελέγχονται οι τριφασικές και για το λόγο αυτό εμφανίζεται συχνά ασυμμετρία φόρτισης μεταξύ των φάσεων, που μπορεί να φτάσει το 40 % του ονομαστικού φορτίου τους. Στη μονοφασική τροφοδότηση, αλλά και στην ασύμμετρη τριφασική, εμφανίζονται ρεύματα επιστροφής, σημαντικής έντασης, στον ουδέτερο αγωγό και στη γη.

Οι γειώσεις των δικτύων θα πρέπει να μελετώνται και να κατασκευάζονται με επιμέλεια. Επίσης, θα πρέπει ελέγχονται και να συντηρούνται κατά τακτά διαστήματα. Η διατήρηση των γειώσεων σε καλή κατάσταση έχει μεγάλη σημασία για την αποτελεσματική εφαρμογή της μεθόδου γείωσης αυτής.

7.2.
ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΑ ΣΕ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
Η τάση του ουδέτερου, σε περίπτωση μονοφασικού σφάλματος προς γη, παραμένει σε τιμές κοντά στο μηδέν, λόγω των πολλαπλών γειώσεων. 

Τα δίκτυα Μέσης Τάσης με πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο είναι αποτελεσματικά γειωμένα. Σημειώνεται ότι, σύμφωνα με το IEEE C62.92.1.2000 [1], αποτελεσματικά γειωμένα θεωρούνται τα δίκτυα στα οποία ο συντελεστής γείωσης (COG) δεν υπερβαίνει το 80 %.

Είναι :


COG = ELG / ELL
(Σχέση 7.1.)

όπου ELG  είναι η υψηλότερη τάση φάσης προς γη (rms) υγιούς φάσης κατά τη διάρκεια σφάλματος προς γη, σε συγκεκριμένη θέση των δικτύων και ELL  η τάση (rms) μεταξύ φάσεων στη θέση αυτή, όταν εξαλειφθεί το σφάλμα. Για να μην υπερβαίνει ο συντελεστής γείωσης το 80 %. θα πρέπει να ισχύει [1]: 


0 < Xο / X1 ≤ 3 
(Σχέση 7.2.)


και
0 < Rο / X1 ≤ 1
(Σχέση 7.3.)

όπου X1 είναι η αντίδραση (reactance) θετικής ακολουθίας, Xο η αντίδραση μηδενικής ακολουθίας και Rο η ωμική αντίσταση μηδενικής ακολουθίας του ανάντη δικτύου.

Οι συνθήκες αυτές ικανοποιούνται στην περίπτωση δικτύων με πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο. Συγκεκριμένα, ο συντελεστής γείωσής τους δεν υπερβαίνει το 70 %. Έτσι, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, το πλάτος των υπερτάσεων φάσης - γης στις υγιείς φάσεις είναι μέχρι 1,25 φορές μεγαλύτερο από το αντίστοιχο πλάτος των τάσεων φάσης - γης στην κανονική λειτουργία των δικτύων, δηλαδή οι υπερτάσεις διατηρούνται σε σχετικά χαμηλά επίπεδα.

Η ένταση ρεύματος μονοφασικού σφάλματος, αντίθετα, μπορεί να πάρει υψηλές τιμές, της τάξης των 5 – 25 kA, ανάλογα και με την τάση λειτουργίας των δικτύων. Για μηδενική αντίσταση σφάλματος προς γη, το ρεύμα σφάλματος περιορίζεται από την αντίσταση του αγωγού με σφάλμα, μεταξύ του υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση και της θέσης του σφάλματος.

Οι μεταβατικές υπερτάσεις οι οποίες αναπτύσσονται τη στιγμή που συμβαίνει σφάλμα προς γη έχουν χαμηλές τιμές, σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους γείωσης. Συγκεκριμένα οι υπερτάσεις αυτές έχουν πλάτος έως 1,5 φορά υψηλότερο από εκείνο των τάσεων φάσης – γης στην κανονική λειτουργία των δικτύων
7.3.
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
7.3.1.
Στα εναέρια δίκτυα, η ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη καθορίζεται από τη θέση του σφάλματος (συγκεκριμένα, από την αντίσταση του αγωγού με σφάλμα, μεταξύ σφάλματος και υποσταθμού) και από την αντίσταση του σφάλματος. Κατά συνέπεια, μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση του σφάλματος από τον υποσταθμό Υψηλής προς Μέση Τάση.

Λόγω της μεγάλης ασυμμετρίας φόρτισης και της πολλαπλής γείωσης, σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι ευχερές να διαπιστωθεί εάν το ρεύμα που διαρρέει τον ουδέτερο των αναχωρήσεων, στον υποσταθμό, οφείλεται μόνο στην ασυμμετρία φόρτισης ή εάν συμβάλλει σ΄ αυτό και η ύπαρξη σφάλματος προς γη μακριά από τον υποσταθμό ή με μεγάλη αντίσταση σφάλματος. Γι’ αυτό το λόγο, δεν είναι δυνατή η προστασία των αναχωρήσεων με εξοπλισμό προστασίας εγκατεστημένο μόνο στον υποσταθμό, αλλά εφαρμόζεται αποκεντρωμένη προστασία στα εναέρια δίκτυα, ως εξής :

· Κάθε αναχώρηση χωρίζεται σε «ζώνες προστασίας».
· Η πρώτη ζώνη προστατεύεται από διακόπτη ισχύος με αυτόματη επαναφορά, εγκατεστημένο στην αρχή της αναχώρησης. Ο διακόπτης ισχύος ενεργοποιείται από ηλεκτρονόμο υπερέντασης που ελέγχει το ρεύμα του ουδέτερου.

· Η επόμενη (δεύτερη) ζώνη προστατεύεται από διακόπτη αυτόματης επαναφοράς, με κατώφλι έντασης ρεύματος ενεργοποίησης χαμηλότερο από εκείνο του διακόπτη ισχύος της αναχώρησης.

Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση από την αρχή της αναχώρησης τόσο μειώνονται τα φορτία της. Κατά συνέπεια, μειώνεται και η ένταση του ρεύματος το οποίο διαρρέει τον ουδέτερο λόγω ασύμμετρης φόρτισης. Έτσι, υπάρχει η δυνατότητα για τη μείωση αυτή του κατωφλίου, η οποία εξασφαλίζει στην επιλογική συνεργασία μεταξύ διακόπτη ισχύος της αναχώρησης και διακόπτη αυτόματης επαναφοράς.

· Η επόμενη (τρίτη) ζώνη προστατεύεται από διακόπτη αυτόματης επαναφοράς με ακόμη μικρότερο κατώφλι ρεύματος ενεργοποίησης κλπ.

·  Σε διακλαδώσεις και στα τελευταία τμήματα του κορμού, εάν τα φορτία είμαι μικρά, η προστασία γίνεται με τηκτά (ασφαλειοαποζεύκτες), για λόγους κόστους.

Όσο μεγαλύτερη είναι η αντίσταση των σφαλμάτων που είναι επιθυμητό να εκκαθαρίζονται, τόσο μικρότερη είναι η ζώνη προστασίας κάθε συσκευής προστασίας. Κατ’ ανάγκη, υπάρχει πάντοτε αλληλοεπικάλυψη των ζωνών προστασίας, όπως φαίνεται και στο Σχέδιο 2.

7.3.2.
Κατά συνέπεια, το σχήμα προστασίας στα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης με πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο είναι η αποκεντρωμένη αμπερομετρική επιλογικότητα.

Ωστόσο, το πρόβλημα μη αποτελεσματικής ανίχνευσης των σφαλμάτων προς γη είναι έντονο στα δίκτυα αυτά. Σε δημοσίευση του έτους 1999 αναφέρεται ότι, στις ΗΠΑ, σε περισσότερες από τις μισές περιπτώσεις πτώσεων αγωγών στο έδαφος, δεν ανιχνεύτηκε σφάλμα από το σύστημα προστασίας [42].

7.3.3.
Λόγω των πολύ υψηλών τιμών που μπορεί να πάρει η ένταση του ρεύματος σφάλματος, είναι δυνατό να αναπτυχθούν υψηλές βηματικές τάσεις και τάσεις επαφής στη θέση του σφάλματος. Επίσης, η ισχύς που καταναλώνεται στη θέση του σφάλματος μπορεί να είναι ιδιαίτερα υψηλή, δημιουργώντας κινδύνους καταστροφής εξοπλισμού και πρόκλησης πυρκαγιάς.
Τα μέσα προστασίας θα πρέπει να λειτουργούν το ταχύτερο δυνατό, ώστε να μειώνονται οι κίνδυνοι για την ασφάλεια προσώπων, καθώς και οι καταστροφές και ο κίνδυνος πυρκαγιάς στη θέση του σφάλματος. Για τους λόγους αυτούς, χρησιμοποιούνται συνήθως ηλεκτρονόμοι υπερέντασης αντίστροφου ή πολύ αντίστροφου χρόνου.

7.3.4.
Το δίκτυα με αυτή τη μέθοδο γείωσης, λόγω του σχήματος προστασίας που προαναφέρθηκε, έχουν το μειονέκτημα ότι, σε τυχόν τροποποιήσεις τους, έστω και προσωρινές, απαιτείται επανεξέταση της αποτελεσματικότητας της προστασίας τους και ενδεχομένως αλλαγή των ρυθμίσεων της προστασίας, προσθήκη ή αλλαγή θέσης μέσων προστασίας κλπ.

Τέτοιες τροποποιήσεις των δικτύων μπορούν να είναι π.χ. αντικατάσταση αγωγού από άλλον με διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά (διαφορετική σύνθετη αντίσταση), επέκταση γραμμής, προσωρινή τροφοδότηση τμήματος αναχώρησης από άλλη αναχώρηση, μετά από απομόνωση σφάλματος, για την τροφοδότηση μέρους των φορτίων που δεν εξυπηρετούνται λόγω του σφάλματος κλπ. 

7.3.5.
Στα υπόγεια δίκτυα, το πρόβλημα της αντιμετώπισης σφαλμάτων προς γη που εκδηλώνονται μακριά από τον υποσταθμό είναι λιγότερο έντονο. Οι λόγοι είναι ότι τα υπόγεια καλώδια έχουν μικρότερη σύνθετη αντίσταση από τις εναέριες γραμμές και, επιπλέον, οι υπόγειες αναχωρήσεις έχουν συνήθως μικρότερο μήκος από τις εναέριες. Έτσι, το ρεύμα μονοφασικού σφάλματος επηρεάζεται ελάχιστα από την απόσταση του σφάλματος από τον υποσταθμό. Συνεπώς, όλος ο κορμός της αναχώρησης είναι δυνατό να βρίσκεται στην ίδια ζώνη προστασίας.

Οι διακλαδώσεις των υπόγειων αναχωρήσεων είναι συνήθως μονοφασικές (φάση – ουδέτερος), προστατεύονται από τηκτά και είναι μικρού σχετικά μήκους, ώστε να βρίσκονται στη ζώνη προστασίας των τηκτών (Σχέδιο 3).
Γενικά, τα υπόγεια δίκτυα διαμορφώνονται με δύο επίπεδα (ζώνες) προστασίας, σύμφωνα με τον τρόπο που προαναφέρθηκε (κορμός – διακλαδώσεις). Έχουν μεγαλύτερη δυνατότητα τροποποιήσεων χωρίς να απαιτείται αναπροσαρμογή της προστασίας τους, σε σύγκριση με τα εναέρια, ωστόσο θα πρέπει οι τυχόν επεκτάσεις τους να μην παραβιάζουν την αρχή των ζωνών προστασίας.

7.3.6.
Για τον εντοπισμό των σφαλμάτων χρησιμοποιούνται, τόσο στα εναέρια όσο και στα υπόγεια δίκτυα, ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος υπερέντασης. Αυτά τοποθετούνται στους αγωγούς φάσεων και ανιχνεύουν τόσο τα πολυφασικά σφάλματα όσο και τα μονοφασικά προς γη.

7.4.
ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ
Συναντώνται τρεις περιπτώσεις δομής δικτύων με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο :

· Ακτινικές γραμμές
· Γραμμές με δομή ανοικτού βρόχου, οι οποίες δεν περιλαμβάνουν διακόπτες αυτόματης επαναφοράς και γενικότερα «αποκεντρωμένα» μέσα προστασίας.
Εάν δύο αναχωρήσεις σχηματίζουν ανοικτό βρόχο, έτσι ώστε όλος ο βρόχος να περιλαμβάνεται στη ζώνη του μέσου προστασίας που είναι εγκατεστημένο στην αρχή καθεμιάς από τις αναχωρήσεις, είναι δυνατό, από την άποψη της προστασίας, η μία αναχώρηση να αναλάβει μέρος ή και όλα τα φορτία της άλλης (Σχέδιο 3). Για να είναι δυνατό να περιλαμβάνεται όλος ο βρόχος στη ζώνη που προαναφέρθηκε, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης, η οποία οδηγεί σε αυξημένη αξιοπιστία ηλεκτροδότησης, θα πρέπει η σύνθετη αντίστασή του να είναι χαμηλή. Αυτό συμβαίνει σε αναχωρήσεις με υπόγεια καλώδια, με μικρό σχετικά μήκος, ενώ σπάνια συμβαίνει σε εναέριες αναχωρήσεις. Η δομή δικτύων του Σχεδίου 3 είναι η τυπική δομή σε περιοχές με μεγάλη πυκνότητα φορτίων και με υπόγεια δίκτυα.

Στον κυρίως βρόχο είναι δυνατό να υπάρχουν διακλαδώσεις, μονοφασικές συνήθως, που προστατεύονται από τηκτά, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 7.3.4. (Σχέδιο 3). Οι διακλαδώσεις αυτές είναι δυνατό να διαμορφώνονται και ως (ανοικτοί) υποβρόχοι, όπως φαίνεται στο Σχέδιο 4, με την προϋπόθεση ότι όλος ο υποβρόχος περιλαμβάνεται στη ζώνη προστασίας τόσο του μέσου προστασίας Α όσο και του μέσου προστασίας Β.

· Γραμμές με δομή ανοικτού βρόχου, οι οποίες περιλαμβάνουν «αποκεντρωμένα» μέσα προστασίας (διακόπτες αυτόματης επαναφοράς συνήθως).

Όταν τα δίκτυα δομούνται σταδιακά γύρω από ακτινικές αναχωρήσεις, έτσι ώστε κάθε αναχώρηση να διαιρείται σε ζώνες που προστατεύονται από μέσα προστασίας εγκατεστημένα στην αρχή κάθε ζώνης, δεν είναι δυνατό μια αναχώρηση να αναλάβει φορτία άλλης αναχώρησης, π.χ. για να αντιμετωπιστούν έκτακτες καταστάσεις, ακόμη και αν η τοπολογία των δικτύων το επιτρέπει.

Συγκεκριμένα, για να γίνει μια τέτοια ανάληψη φορτίων θα πρέπει να προηγηθεί επανακαθορισμός των ρυθμίσεων προστασίας, ο οποίος απαιτεί πολύπλοκους υπολογισμούς, και να εφαρμοστεί επαναρύθμιση των μέσων προστασίας ώστε να εξασφαλίζεται η επιλογική προστασία των γραμμών. Έτσι, πρακτικά, δεν υπάρχει δυνατότητα ανάληψης φορτίων για να αντιμετωπιστούν έκτακτες καταστάσεις με τη δομή δικτύων αυτή. Αυτό έχει προφανώς δυσμενείς επιπτώσεις στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης.

8.
ΔΙΚΤΥΑ ΜΕ ΜΗ ΔΙΑΝΕΜΗΜΕΝΟ ΟΥΔΕΤΕΡΟ
8.1.
ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ
8.1.1.
Τα δίκτυα Μέσης Τάσης με :

· Μονωμένο ουδέτερο
· Ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης
· Απευθείας γειωμένο ουδέτερο
· Ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου
χωρίς ουδέτερο αγωγό, δηλαδή χωρίς αγωγό ο οποίος συνδέεται στον κόμβο Μέσης Τάσης των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση και οδεύει μαζί με τους αγωγούς φάσεων, ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των δικτύων με μη διανεμημένο ουδέτερο ή δικτύων με τρία σύρματα (3-wires) (βλ. παράγραφο 4).

Τα δίκτυα με μη διανεμημένο ουδέτερο έχουν ομοιότητες μεταξύ τους ως προς τη δομή, τη λειτουργία και την προστασία τους. Τα κοινά χαρακτηριστικά τους αναλύονται στη συνέχεια, ενώ στις επόμενες παραγράφους 9 έως και 12 αναλύονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, τα οποία εξαρτώνται από την ιδιαίτερη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου.

Ο ουδέτερος των δικτύων με μη διανεμημένο ουδέτερο δεν είναι διαθέσιμος στους καταναλωτές, αλλά μόνο στην ηλεκτρική επιχείρηση. Έτσι, οι μετασχηματιστές Μέσης προς Χαμηλή Τάση είναι πάντοτε τριφασικοί, ακόμη και όταν εξυπηρετούν μονοφασικά φορτία. Επιπλέον, οι γραμμές δε διαρρέονται από ρεύμα ουδέτερου και το παραμένον (ομοπολικό) ρεύμα (residual current) σ’ αυτές οφείλεται πρακτικά μόνο στις χωρητικότητες του δικτύου. 
8.2.
ΑΠΛΟΥΣΤΕΥΜΕΝΟ ΚΑΙ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ
8.2.1.
Στο Σχέδιο 5 δίνεται το απλουστευμένο κύκλωμα μιας αναχώρησης Μέσης Τάσης από υποσταθμό Υψηλής προς Μέση Τάση, δικτύου με μη διανεμημένο ουδέτερο. Είναι Ε1, Ε2, Ε3 οι τάσεις των φάσεων, Z και CE η σύνθετη αντίσταση σειράς και η χωρητικότητα προς γη του αγωγού κάθε φάσης και ZE  η σύνθετη αντίσταση γείωσης. 

Στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο είναι ZE = ∞, στα δίκτυα με απ’ ευθείας γειωμένο ουδέτερο είναι ZE = 0 και στα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης ή μέσω αντισταθμιστικού πηνίου το ZE έχει ωμικό ή επαγωγικό χαρακτήρα αντίστοιχα.

Το κύκλωμα του Σχεδίου 5 μπορεί να θεωρηθεί και ως απλουστευμένο κύκλωμα όλων των αναχωρήσεων Μέσης Τάσης από υποσταθμό Υψηλής προς Μέση Τάση (που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς) [3]. Στην περίπτωση αυτή, το Z είναι η συνολική σύνθετη αντίσταση των αγωγών μιας φάσης όλων των αναχωρήσεων (παράλληλος συνδυασμός των αντίστοιχων σύνθετων αντιστάσεων των αγωγών μιας φάσης κάθε αναχώρησης) και το CE η συνολική χωρητικότητα προς γη των αγωγών μιας φάσης όλων των αναχωρήσεων (παράλληλος συνδυασμός των αντίστοιχων χωρητικοτήτων των αγωγών μιας φάσης κάθε αναχώρησης).

8.2.2.
Το απλουστευμένο κύκλωμα συμμετρικών συνιστωσών γραμμών Μέσης Τάσης με μη διανεμημένο ουδέτερο, που αναχωρούν από ένα υποσταθμό, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, δίνεται στο Σχέδιο 6 (Για το απλουστευμένο αυτό κύκλωμα, η αναφορά [3] παραπέμπει στην εργασία των Lehtonen M. & Hakola T: Neutral earthing and power system protection. Earthing solutions and protective relaying in medium voltage distribution networks / Vaasa / 1996). Όπως είναι γνωστό, η ανάλυση μέσω συμμετρικών συνιστωσών ενδείκνυται για τη διερεύνηση ασύμμετρων καταστάσεων στα δίκτυα, όπως είναι τα μονοφασικά σφάλματα.

Είναι M το σημείο μέτρησης, F η θέση του σφάλματος, E1 η τάση της φάσης με σφάλμα (θεωρούμε ότι το σφάλμα γίνεται στη πρώτη φάση της πρώτης αναχώρησης), ZE η αντίσταση γείωσης και ZF η αντίσταση σφάλματος. Ο δείκτης j αναφέρεται στις υγιείς αναχωρήσεις (2,3,…ν).

Επίσης, είναι Z0T, Z1T, Z2T οι σύνθετες αντιστάσεις μηδενικής, θετικής και αρνητικής ακολουθίας του μετασχηματιστή, Z0/1, Z1/1, Z2/1 οι αντίστοιχες αντιστάσεις της αναχώρησης με σφάλμα και Z0/j, Z1/j, Z2/j οι αντίστοιχες αντιστάσεις των υγιών αναχωρήσεων. 

Επιπλέον είναι C0/1, C1/1, C2/1  οι χωρητικότητες προς γη μηδενικής, θετικής και αρνητικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα και C0/j, C1/j, C2/j οι αντίστοιχες χωρητικότητες των υγιών αναχωρήσεων.

Το κύκλωμα είναι απλουστευμένο ως προς το ότι δεν περιλαμβάνει τις χωρητικότητες μεταξύ των αγωγών κάθε αναχώρησης και τις αντιστάσεις διαρροών των αναχωρήσεων (π.χ. διαρροές προς γη μέσω αλεξικέραυνων ή μέσω μονωτήρων), ωστόσο οι απλουστεύσεις αυτές δεν επηρεάζουν ουσιαστικά τα αποτελέσματα της διερεύνησης μέσω συμμετρικών συνιστωσών.

8.2.3.
Εάν η αντίσταση γείωσης του ουδέτερου ZE είναι σημαντικά μεγαλύτερη από τις σύνθετες αντιστάσεις των αναχωρήσεων και του μετασχηματιστή, όπως προκύπτει από το Σχέδιο 6, η μέγιστη ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη (δηλαδή η ένταση για ZF = 0 ) καθορίζεται κυρίως από την αντίσταση γείωσης του ουδέτερου, σε παράλληλο συνδυασμό με τις χωρητικές αντιδράσεις μηδενικής ακολουθίας προς γη των αγωγών των γραμμών. Οι χωρητικότητες μηδενικής ακολουθίας μπορούν να πάρουν υψηλές τιμές, ιδιαίτερα στις υπόγειες γραμμές, συμβάλλοντας σημαντικά στην αύξηση του ρεύματος σφάλματος.

Τα χωρητικά ρεύματα, δηλαδή τα ρεύματα προς γη μέσω των διανεμημένων χωρητικοτήτων C, σε περίπτωση πλήρους συμμετρίας εξισορροπούνται πλήρως, έτσι ώστε το συνολικό χωρητικό ρεύμα προς γη των αναχωρήσεων να είναι μηδενικό.

Στην πράξη, λόγω διαφορών στη γεωμετρία των εναέριων γραμμών, διαφορών διαμόρφωσης των τυλιγμάτων των φάσεων μέσα στους μετασχηματιστές κλπ, παρατηρείται πάντοτε κάποια ασυμμετρία. Εάν ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα κατά την κατασκευή των γραμμών (π.χ. αντιμετάθεση φάσεων) το παραμένον (ομοπολικό) ρεύμα σε κάθε αναχώρηση, σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας περιορίζεται σε τιμές κάτω του 1 Α. Σε περίπτωση μονωμένου ουδετέρου το παραμένον ρεύμα μπορεί να περιοριστεί σε πολύ μικρότερες εντάσεις. Στην κυκλοφορία του ρεύματος αυτού βασίζεται η ανάπτυξη μεθόδων ανίχνευσης σφάλματος προς γη υψηλής αντίστασης.

8.3.
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ
Η δομή των δικτύων είναι ακτινική ή ανοικτού βρόχου. Λόγω της πολύ χαμηλής έντασης των παραμενόντων (ομοπολικών) ρευμάτων κατά την κανονική λειτουργία, σε γενικές γραμμές τα ρεύματα σφάλματος προς γη είναι δυνατό να ανιχνευτούν από τον υποσταθμό. Οι μέθοδοι ανίχνευσης που εφαρμόζονται εξαρτώνται από τη μέθοδο γείωσης. Επίσης, τα πολυφασικά σφάλματα ανιχνεύονται από τον υποσταθμό. Αποκεντρωμένη προστασία είναι τεχνικά αναγκαία μόνο όταν οι αναχωρήσεις έχουν πολύ μεγάλο μήκος, έτσι ώστε να είναι δυσχερής η ανίχνευση, από τον υποσταθμό, σφαλμάτων σε ακραίες θέσεις των γραμμών (π.χ., σύμφωνα με τις ρυθμίσεις που ισχύουν στη ΔΕΗ [6], αποκεντρωμένη προστασία πρέπει να εφαρμόζεται όταν δεν είναι δυνατό να ανιχνευτούν από τον υποσταθμό διφασικά σφάλματα σε ακραίες θέσεις των γραμμών).

Η κεντρική προστασία δίνει, στις περισσότερες περιπτώσεις, την ευχέρεια για επεκτάσεις, αλλαγές οδεύσεων ή αγωγών, διασυνδέσεων για ανάληψη φορτίων μετά από σφάλμα σε άλλες αναχωρήσεις κλπ χωρίς αλλαγή των ρυθμίσεων προστασίας.

Ωστόσο, όταν εφαρμόζεται μόνο κεντρική προστασία, όλοι οι καταναλωτές που ηλεκτροδοτούνται από μια αναχώρηση επηρεάζονται δυσμενώς εάν υπάρξει σφάλμα σε κάποιο σημείο της. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος για τον εντοπισμό των σφαλμάτων, στις μεθόδους γείωσης στις οποίες οι εντάσεις του ρεύματος σφάλματος φάσεων ή μηδενικής ακολουθίας το επιτρέπουν. Παράλληλα χρησιμοποιούνται από πολλές ηλεκτρικές επιχειρήσεις και τηλεχειριζόμενοι διακόπτες φορτίου σε επιλεγμένες θέσεις, για τη γρήγορη απομόνωση του σφάλματος και την εναλλακτική τροφοδότηση όσων φορτίων είναι δυνατό. Οι θέσεις των τηλεχειριζόμενων διακοπτών φορτίου επιλέγονται με κριτήριο τη βελτίωση της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης. Ακολουθούν επί τόπου χειρισμοί σε μη τηλεχειριζόμενο εξοπλισμό (διακόπτες φορτίου, αποζεύκτες), με στόχο την αποκατάσταση της ηλεκτροδότησης σε όσο το δυνατό περισσότερους καταναλωτές, και επισκευή του σφάλματος.

Ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις εγκαθιστούν αποκεντρωμένο εξοπλισμό προστασίας όχι γιατί δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί κεντρική προστασία, αλλά για λόγους αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης. Τα κριτήρια επιλογικότητας, που θα πρέπει να ικανοποιεί η αποκεντρωμένη προστασία είναι σαφώς λιγότερο αυστηρά σε σύγκριση με τα δίκτυα με διανεμημένο ουδέτερο. 

Σημειώνεται ότι, σε μεθόδους γείωσης οι οποίες περιορίζουν τις εντάσεις των ρευμάτων σφάλματος προς γη (γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου κατά κύριο λόγο και μονωμένος ουδέτερος κατά δεύτερο) υπάρχουν δυσκολίες στην ανάπτυξη τόσο ηλεκτρονόμων προστασίας, όσο και ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος. Ο λόγος είναι ότι δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν ηλεκτρονόμοι που βασίζονται στην ανίχνευση υπερεντάσεων.
9.
ΜΟΝΩΜΕΝΟΣ ΟΥΔΕΤΕΡΟΣ 

9.1.
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ
Στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο δεν υπάρχει σκόπιμη αγώγιμη σύνδεση του ουδέτερου κόμβου Μέσης Τάσης, των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση, με τη γη. Έτσι, οι μετασχηματιστές είναι δυνατό να έχουν συνδεσμολογία τριγώνου στην πλευρά της Μέσης Τάσης.

«Γείωση» των δικτύων αυτών γίνεται μέσω των παράσιτων κατανεμημένων σύνθετων αντιστάσεων προς γη των αγωγών των φάσεων. Οι αντιστάσεις αυτές αποτελούνται από τις παράσιτες χωρητικότητες προς γη των αγωγών των φάσεων, καθώς και από τις αντιστάσεις διαρροής του εξοπλισμού (αλεξικέραυνων, μονωτήρων κλπ.), οι οποίες έχουν κυρίως ωμικό χαρακτήρα. Οι παράσιτες χωρητικότητες κυριαρχούν, γι’ αυτό οι παράσιτες ωμικές αντιστάσεις προς γη παραλείπονται στην ανάλυση που ακολουθεί.

9.2.
ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΑ ΣΕ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
9.2.1.
Το απλουστευμένο κύκλωμα δικτύου με μονωμένο ουδέτερο, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, δίνεται στο Σχέδιο 7 [3]. Στο ίδιο Σχέδιο δίνεται το ισοδύναμο Thevenin του κυκλώματος. Η ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται στις τάσεις και τα ρεύματα σφάλματος στη μόνιμη κατάσταση (όχι σε μεταβατικά φαινόμενα), συνεπώς είναι θεμιτή η χρήση του ισοδύναμου Thevenin. Οι σύνθετες αντιστάσεις των αγωγών των φάσεων είναι μικρές σε σύγκριση με τις χωρητικές αντιδράσεις προς γη, γι’ αυτό παραλείπονται στο ισοδύναμο κύκλωμα.

Πριν το σφάλμα, η τάση στη θέση του σφάλματος είναι η τάση φάσης – γης Ε. Η σύνθεση των χωρητικοτήτων προς γη 3.Ce προκύπτει από τις γραμμές που είναι γαλβανικά συνδεδεμένες μεταξύ τους. Για τα δίκτυα που λειτουργούν ακτινικά (έχουν δομή ακτινική ή ανοικτού βρόχου), πρακτικά αυτό σημαίνει ότι προκύπτει από τις γραμμές οι οποίες τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση (Ce είναι ο παράλληλος συνδυασμός των χωρητικοτήτων προς γη μιας φάσης όλων των αναχωρήσεων).

Εάν η αντίσταση σφάλματος είναι μηδενική, τότε το ρεύμα σφάλματος προς γη είναι :


Ie = 3.ω.Ce.E
(Σχέση 9.1.)

όπου ω= 2.π.f είναι η γωνιακή συχνότητα του δικτύου.

Το Ie είναι η μέγιστη ένταση ρεύματος μονοφασικού  EQ σφάλματος προς γη.

Εάν η αντίσταση σφάλματος είναι διάφορη του μηδενός, όπως υπολογίζεται με βάση το κύκλωμα του Σχεδίου 7, το ρεύμα σφάλματος μειώνεται σε :
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(Σχέση 9.2.)

Από τη σχέση αυτή είναι προφανές ότι το ρεύμα σφάλματος είναι ανεξάρτητο από τη θέση εκδήλωσης του σφάλματος.

Οι μέγιστες εντάσεις του ρεύματος σφάλματος, όπως προκύπτουν από τη Σχέση 9.1., αλλά και όπως παρατηρούνται στην πράξη, κυμαίνονται συνήθως από 2 έως 200 Α, εξαρτώμενες από τις παραμέτρους που επηρεάζουν τις παράσιτες χωρητικότητες (πλήθος και μήκη αναχωρήσεων από τον υποσταθμό, υπόγειες ή εναέριες αναχωρήσεις, είδος αγωγών ή καλωδίων). Ωστόσο, σε περίπτωση πολλών υπόγειων αναχωρήσεων μεγάλου μήκους που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς, η μέγιστη ένταση του ρεύματος σφάλματος μπορεί να ξεπεράσει κατά πολύ τα 500 A.

Λόγω της μικρής σχετικά έντασης του ρεύματος σφάλματος, η κατανάλωση ισχύος στη θέση του σφάλματος (Ief2∙Rf) είναι σχετικά χαμηλή, με αποτέλεσμα ο κίνδυνος πυρκαγιάς να είναι μειωμένος, ιδιαίτερα αν λειτουργήσει γρήγορα η προστασία. Επίσης, η τάση μεταξύ εξοπλισμού με σφάλμα και γης (Ief.Rf) είναι σχετικά μικρή, γεγονός που συμβάλλει στην ασφάλεια προσώπων και εξοπλισμού. Οι βηματικές τάσεις και οι τάσεις επαφής που αναπτύσσονται είναι σχετικά μικρές.

9.2.2.
Σε όμοια συμπεράσματα ως προς τη μέγιστη ένταση του ρεύματος σφάλματος οδηγεί και η ανάλυση των κυκλωμάτων συμμετρικών συνιστωσών (Σχέδιο 6 ) [3]:

Είναι ZE = ∞. Οι χωρητικές αντιδράσεις X0/1, X1/1, X2/1, X0/j, X1/j,  X2/j  που αντιστοιχούν στις χωρητικότητες C0/1, C1/1, C2/1, C0/j , C1/j, C2/j έχουν πολύ μεγάλες τιμές, ενώ οι τιμές (μέτρα) των σύνθετων αντιστάσεων Z0/1, Z1/1, Z2/1, Z1/Τ, Z2/Τ είναι σχετικά μικρές. Έτσι, πρακτικά, οι X1/1, X1/j βραχυκυκλώνονται από την Z1/Τ στο κύκλωμα θετικής ακολουθίας και οι X2/1, X2/j βραχυκυκλώνονται από την Z2/Τ στο κύκλωμα αρνητικής ακολουθίας. Κατά συνέπεια, τα ρεύματα ακολουθίας υπολογίζονται προσεγγιστικά από την ακόλουθη σχέση :
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(Σχέση 9.3.)

Οι σύνθετες αντιστάσεις Z1/Τ, Z1/1, Z2/Τ, Z2/1 είναι πολύ μικρές σε σύγκριση με τη X0C (Η X0C είναι συνδυασμός εν παραλλήλω των κατανεμημένων χωρητικών αντιδράσεων μηδενικής ακολουθίας όλων των γραμμών που αναχωρούν από τον υποσταθμό, δηλαδή των X0/1 και X0/j). Κατά συνέπεια, από την παραπάνω σχέση προκύπτει :
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(Σχέση 9.4.)

Η Σχέση 9.4. είναι όμοια με τη Σχέση 9.1., λαμβάνοντας υπόψη ότι μέσω των κατανεμημένων χωρητικοτήτων προς γη και μόνο μέσω αυτών κυκλοφορούν ρεύματα μηδενικής ακολουθίας προς γη σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο (οι εν παραλλήλω με τις κατανεμημένες χωρητικότητες αντιστάσεις διαρροών είναι πολύ μεγάλες σε σύγκριση με τις χωρητικές αντιδράσεις προς γη και μπορούν να παραλειφθούν, όπως προαναφέρθηκε). Είναι δηλαδή X0C = 1/ω∙Ce όπου Ce οι κατανεμημένες χωρητικότητες προς γη μιας φάσης όλων των αναχωρήσεων Μέσης Τάσης του υποσταθμού που έχουν μεταξύ τους γαλβανική ζεύξη (Ce = C0).

Επιβεβαιώνεται συνεπώς και μέσω της ανάλυσης με συμμετρικές συνιστώσες ότι το ρεύμα σφάλματος προς γη στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο είναι ανεξάρτητο από τη θέση που εκδηλώνεται το σφάλμα.

Από το Σχέδιο 7 είναι προφανές ότι το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας που μετριέται στον υποσταθμό περιλαμβάνει το ρεύμα που διαρρέει το σφάλμα, μείον το ρεύμα που κυκλοφορεί μέσω των χωρητικοτήτων προς γη της φάσης της αναχώρησης με σφάλμα. Το γεγονός αυτό προκαλεί προβλήματα στον εντοπισμό του σφάλματος από τους ηλεκτρονόμους προστασίας.

9.2.3.
Η ανύψωση τάσης του ουδέτερου σε περίπτωση σφάλματος προς γη (ανύψωση τάσης μηδενικής ακολουθίας) είναι η τάση που προκαλεί το ρεύμα σφάλματος όταν διαρρέει τις χωρητικότητες μηδενικής ακολουθίας :
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(Σχέση 9.5.)

Από τις σχέσεις 9.2. και 9.5. προκύπτει :
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(Σχέση 9.6.)
Σύμφωνα με τη σχέση αυτή, για μηδενική αντίσταση σφάλματος η τάση του ουδέτερου παίρνει τη μέγιστη τιμή της. Η μέγιστη αυτή τιμή είναι ίση με την τάση φάσης - γης του δικτύου σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας.

Σε περίπτωση μηδενικής αντίστασης σφάλματος, οι τάσεις των φάσεων χωρίς σφάλμα προς γη πολλαπλασιάζονται επί √3, δηλαδή οι φασικές τάσεις παίρνουν τιμή ίση με εκείνη που έχουν οι πολικές τάσεις, σε περίπτωση κανονικής λειτουργίας (Σχέδιο 8).
Σε περίπτωση που η αντίσταση σφάλματος δεν είναι μηδενική, οι τάσεις των υγιών φάσεων προς γη μπορούν να πάρουν ακόμη μεγαλύτερες τιμές (Σχέδιο 8), συγκεκριμένα μπορούν να πάρουν τιμές έως 5 % μεγαλύτερες από εκείνες που έχουν οι πολικές τάσεις σε περίπτωση κανονικής λειτουργίας. Αυτό συμβαίνει όταν η αντίσταση σφάλματος είναι περίπου το 37 % της χωρητικής αντίδρασης προς γη των γραμμών του δικτύου [3].

9.2.4.
Σύμφωνα με το IEEE Std C62.92.1-2000 [1], οι μεταβατικές υπερτάσεις που εμφανίζονται στις υγιείς φάσεις είναι έως τριπλάσιες της τάσης φάσης – γης κανονικής λειτουργίας.
9.2.5.
Τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο προφανώς δεν είναι αποτελεσματικά γειωμένα [1]. Η τιμή του λόγου Χ0 / Χ1 κυμαίνεται από  -∞ έως – 40 (βλ. παράγραφο 7.2.).
9.2.6.
Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, τα στοιχεία του δικτύου (αγωγοί, καλώδια, μετασχηματιστές κλπ) θα πρέπει να έχουν μόνωση προς γη ενισχυμένη, ίσης διηλεκτρικής αντοχής με τη μόνωση μεταξύ φάσεων (θεωρητικά, 1,05 φορές μεγαλύτερης διηλεκτρικής αντοχής από τη μόνωση μεταξύ φάσεων), ώστε να μην υπάρχουν κίνδυνοι αστοχίας των μονώσεων σε περίπτωση μονοφασικού σφάλματος. Επιπλέον, η μόνωση θα πρέπει να είναι κατάλληλη για τις μεταβατικές υπερτάσεις που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 9.2.4. Λόγω της ενισχυμένης μόνωσης, αυξάνεται το κόστος κατασκευής των δικτύων.

Ωστόσο, η ενισχυμένη μόνωση παρέχει τη δυνατότητα αύξησης της τάσης λειτουργίας των δικτύων, χωρίς τροποποίησή τους, με αλλαγή της μεθόδου γείωσης και εφαρμογή μεθόδου με χαμηλότερες υπερτάσεις σε περίπτωση σφάλματος προς γη (π.χ. απευθείας γειωμένος ουδέτερος).
9.2.7.
Κατά το μονοφασικό σφάλμα προς γη, οι τάσεις των υγιών φάσεων ως προς τον ουδέτερο παραμένουν ίδιες με εκείνες που ήσαν πριν από το σφάλμα. Αυτό συμβαίνει γιατί σε περίπτωση σφάλματος «μετατοπίζεται» το τρίγωνο των τάσεων, διατηρώντας τη μορφή του. Έτσι, τα δίκτυα μπορούν να εξακολουθήσουν να λειτουργούν μετά το σφάλμα, εάν δεν λειτουργήσει η προστασία, χωρίς οι καταναλωτές να αντιληφθούν ότι υπάρχει ανωμαλία. Η δυνατότητα των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο να συνεχίζουν να λειτουργούν ενώ έχουν σφάλμα προς γη αποτελεί πλεονέκτημά τους, γιατί επιδρά θετικά στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης. Ωστόσο, η προστασία είναι σκόπιμο να λειτουργήσει έγκαιρα, εάν το σφάλμα δεν αυτοαποσβένεται, για να αποφευχθούν κίνδυνοι για πρόσωπα και πράγματα (βλ. παράγραφο 9.3.3).

9.3.
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
9.3.1.
Αυτοαποσβενόμενα σφάλματα
9.3.1.1.
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.1.1., σε σφάλματα προς γη με τόξο, (arcing faults) με μικρή ένταση ρεύματος σφάλματος, είναι δυνατό να γίνει εξάλειψη του σφάλματος χωρίς να λειτουργήσει μέσο προστασίας. Η εξάλειψη (αυτοαπόσβεση) γίνεται τη στιγμή που το ρεύμα περνάει από το μηδέν. Στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, η ένταση ρεύματος σφάλματος, ακόμη και σε στερεό βραχυκύκλωμα προς γη (με μηδενική αντίσταση σφάλματος), είναι συνήθως σχετικά μικρή (βλ. παράγραφο 9.2.1.). Για το λόγο αυτό, πολύ συχνά, ακόμη και για μικρές αντιστάσεις σφάλματος, η ένταση του ρεύματος σφάλματος περιορίζεται σε επίπεδα τέτοια, ώστε να μπορεί να γίνει αυτοαπόσβεση.

Η δυνατότητα αυτοαπόσβεσης συμβάλλει σημαντικά στην ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας, γιατί δεν γίνονται διακοπές ηλεκτροδότησης στους καταναλωτές, έστω και μικρής διάρκειας, όταν τα σφάλματα είναι αυτοαποσβενόμενα.

9.3.1.2.
Σε μελέτη που έγινε στη Φινλανδία [3], σε πραγματικές συνθήκες, διαπιστώθηκε ότι στα αυτοαποσβενόμενα σφάλματα σε δίκτυα 20 kV με μονωμένο ουδέτερο, η μέση ένταση ρεύματος ήταν 0,9 Α και η μέγιστη 5,7 Α. Το 95 % των σφαλμάτων αποσβέστηκε σε λιγότερο από 0,3 s.

Άλλες βιβλιογραφικές πηγές αναφέρουν ότι αυτοαπόσβεση σφαλμάτων μπορεί να γίνει για μεγαλύτερες εντάσεις ρεύματος (έως 20 Α στα 10 kV, 15 Α στα 20 kV και 10 Α στα 35 kV)

Ένδειξη για την εμφάνιση αυτοαποσβενόμενου σφάλματος προς γη είναι η υποαρμονική ταλάντωση της τάσης του ουδέτερου, η οποία οφείλεται στην εκφόρτιση της υπέρτασης, που προκαλείται από το σφάλμα στις υγιείς φάσεις, μέσω των επαγωγικών αντιδράσεων των τυλιγμάτων των μετασχηματιστών του υποσταθμού.

9.3.2.
Σφάλματα με επανέναυση ή διαλείποντα σφάλματα (restriking faults)
Τα σφάλματα προς γη στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο είναι δυνατό να αυτοαποσβεστούν προσωρινά, τη στιγμή που το ρεύμα περνάει από το μηδέν, αλλά να γίνει επανέναυσή τους όταν η τάση υπερβεί τη διηλεκτρική αντοχή της (υποβαθμισμένης) μόνωσης στη θέση του σφάλματος. Το φαινόμενο αυτό συμβαίνει συνήθως σε δίκτυα με υπόγεια καλώδια (βλ. παράγραφο 2.1.3.).

Όπως αναφέρεται στην παράγραφο 9.2.4., σε περίπτωση σφάλματος προς γη σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο εμφανίζονται μεταβατικές υπερτάσεις υψηλής έντασης. Έτσι, ο κίνδυνος να μετατραπεί μονοφασικό σφάλμα σε τριφασικό και, κυρίως, να εμφανιστούν νέα σφάλματα σε άλλες θέσεις του δικτύου (cross country faults) λόγω των υπερτάσεων που προκαλούνται από τις επανεναύσεις είναι ιδιαίτερα αυξημένος. Κατά συνέπεια, σφάλματα του είδους αυτού είναι σκόπιμο να αντιμετωπίζονται άμεσα.
9.3.3.
Μόνιμα σφάλματα – Διπλά σφάλματα
Τα σφάλματα με τόξο δεν είναι δυνατό να αυτοαποσβεστούν όταν το ρεύμα σφάλματος έχει μεγάλη ένταση. Αυτό μπορεί να συμβεί λόγω υψηλών τιμών των κατανεμημένων χωρητικοτήτων προς γη του δικτύου (λόγω π.χ. πολλών αναχωρήσεων από τους ίδιους ζυγούς, με μεγάλου μήκους υπόγεια τμήματα), σε συνδυασμό με μικρή αντίσταση σφάλματος.

Όπως προαναφέρθηκε, το δίκτυο μπορεί να εξακολουθήσει να λειτουργεί ενώ υπάρχει μόνιμο σφάλμα προς γη (είτε σφάλμα με τόξο που δεν αυτοαποσβένεται είτε άλλου είδους σφάλμα). Ωστόσο, είναι σκόπιμο να γίνεται έγκαιρος εντοπισμός και απομόνωση του σφάλματος, γιατί εξαιτίας του ενδέχεται να είναι υπό τάση στοιχεία των εγκαταστάσεων προσιτά στο κοινό. Επιπλέον, η τάση προς γη των υγιών φάσεων κατά τη διάρκεια του σφάλματος είναι αυξημένη (έως το 105 % της τάσης μεταξύ φάσεων) με αποτέλεσμα να υπάρχει αυξημένος κίνδυνος να εμφανιστεί και δεύτερο σφάλμα (double fault). Εάν εμφανιστεί και δεύτερο σφάλμα, σε άλλη φάση της ίδιας ή άλλης αναχώρησης, τότε μεταξύ των σφαλμάτων κυκλοφορεί, μέσω των τυλιγμάτων του μετασχηματιστή, ρεύμα σφάλματος υψηλής έντασης, η οποία είναι συγκρίσιμη με την ένταση ρεύματος σφάλματος σε περίπτωση απευθείας γειωμένου ουδετέρου (βλ. παράγραφο 11). Κατά συνέπεια, εμφανίζονται πολύ υψηλές βηματικές τάσεις και τάσεις επαφής και καταναλώνεται μεγάλη ποσότητα ενέργειας στη θέση του σφάλματος, δηλαδή δημιουργείται ιδιαίτερα επικίνδυνη κατάσταση για πρόσωπα και εγκαταστάσεις. Για το λόγο αυτό, είναι αναγκαίο να διακόπτεται έγκαιρα η ηλεκτροδότηση σε περίπτωση μόνιμου σφάλματος, παρά το ότι οι καταναλωτές μπορούν να συνεχίσουν να ηλεκτροδοτούνται κανονικά.

Η συμπεριφορά των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο σε περίπτωση διπλού σφάλματος προς γη αποτελεί ένα από τα κυριότερα μειονεκτήματά τους.

9.4.
ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΛΟΓΩ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΓΗ
Τα σφάλματα προς γη προκαλούν μεταβατικές υπερεντάσεις, οι οποίες χρησιμοποιούνται συχνά για την ανίχνευση και τον εντοπισμό (προσδιορισμό της απόστασης από τον υποσταθμό) των σφαλμάτων.

Διακρίνονται τρεις συνιστώσες των μεταβατικών αυτών υπερεντάσεων [3] :

9.4.1.
Μεταβατική υπερένταση φόρτισης (charge transient)
Η μεταβατική υπερένταση φόρτισης προκαλείται κατά τη φόρτιση των κατανεμημένων χωρητικοτήτων των υγιών φάσεων της αναχώρησης με σφάλμα, λόγω της αύξησης της τάσης τους που προκαλείται από το σφάλμα προς γη. Εμφανίζεται σε όλα τα δίκτυα στα οποία τα σφάλματα προς γη προκαλούν υπερτάσεις στις υγιείς φάσεις. Η υπερένταση φόρτισης είναι η πλέον κατάλληλη για τον εντοπισμό σφαλμάτων.
Το απλουστευμένο μοντέλο του δικτύου και το ισοδύναμο κύκλωμα για τον υπολογισμό της υπερέντασης φόρτισης, για σφάλμα κοντά στον υποσταθμό, δίνονται στο Σχέδιο 9 (Για το απλουστευμένο μοντέλο, το ισοδύναμο κύκλωμα και τις σχέσεις που αναφέρονται στην παρούσα παράγραφο, η αναφορά [3] παραπέμπει στην εργασία των Willheim R & Waters M.: Neutral earthing in high voltage transmission / New York / 1956). Το μοντέλο αυτό ισχύει για δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο καθώς και για δίκτυα με γείωση του ουδέτερου κόμβου μέσω μεγάλης σύνθετης αντίστασης, σε σύγκριση με τη σύνθετη αντίσταση φάσης του μετασχηματιστή. Συνεπώς ισχύει και για δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ή μέσω μεγάλης ωμικής αντίστασης.

Στο Σχέδιο αυτό, είναι LT η αυτεπαγωγή φάσης του μετασχηματιστή (ή ο παράλληλος συνδυασμός των αυτεπαγωγών μιας φάσης των μετασχηματιστών, αν περισσότεροι του ενός μετασχηματιστές παραλληλίζονται στους ζυγούς), C η χωρητικότητα μεταξύ φάσεων της γραμμής και CE η χωρητικότητα μεταξύ φάσης της γραμμής και γης. Η γωνιακή συχνότητα ωc της μεταβατικής υπερέντασης φόρτισης δίνεται από τη σχέση :


[image: image11.wmf])

(

3

1

1

E

T

eq

eq

C

C

C

L

C

L

+

×

×

=

×

=

w


(Σχέση 9.7.)
όπου Leq = 1,5.LT και Ceq = 2.(C + CE).

Για σφάλμα που συμβαίνει τη στιγμή που η τάση είναι μέγιστη, το πλάτος της μεταβατικής υπερέντασης φόρτισης είναι :
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(Σχέση 9.8.)
όπου ωf είναι η θεμελιώδης γωνιακή συχνότητα και Ie το ρεύμα σφάλματος προς γη μόνιμης κατάστασης (όταν η σχέση αυτή εφαρμόζεται σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, το Ie παριστά το μη αντισταθμισμένο ρεύμα σφάλματος προς γη μόνιμης κατάστασης)..

Η τιμή της ωc συχνά παίρνει τιμές της τάξης των 5.000 rad/s, συνεπώς το μέγιστο πλάτος της υπερέντασης φόρτισης μπορεί να γίνει 10 – 15 φορές μεγαλύτερο από το πλάτος του μη αντισταθμισμένου ρεύματος σφάλματος προς γη. 

Η συχνότητά της υπερέντασης φόρτισης συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 100 και 800 Hz.

Μετά το σφάλμα, εμφανίζονται υπερτάσεις και στις άλλες αναχωρήσεις του υποσταθμού, που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς. Οι υπερτάσεις προκαλούν υπερεντάσεις φόρτισης και στις υγιείς αναχωρήσεις, ωστόσο αυτές έχουν σημαντικά μικρότερο πλάτος σε σύγκριση με την κύρια υπερένταση φόρτισης, η οποία, όπως προαναφέρθηκε, εμφανίζεται στις υγιείς φάσεις της αναχώρησης με σφάλμα.
9.4.2.
Μεταβατική υπερένταση εκφόρτισης (discharge transient)
Η μεταβατική υπερένταση εκφόρτισης προκαλείται από την εκφόρτιση της κατανεμημένης χωρητικότητας της φάσης με σφάλμα. Εμφανίζεται σε όλα τα δίκτυα με σφάλμα προς γη, ανεξάρτητα από τη μέθοδο γείωσης. Η υπερένταση αυτή έχει συχνότητα της τάξης των 500 – 2.500 Hz και το πλάτος της είναι συνήθως το 5 – 10 % του πλάτους της υπερέντασης φόρτισης [3].
9.4.3.
Μεταβατική υπερένταση συνεχούς ρεύματος (DC transient)
Στα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου εμφανίζεται και μια μεταβατική υπερένταση συνεχούς ρεύματος, που προκαλείται από το κύκλωμα του πηνίου. 

Η υπερένταση αυτή, παίρνει τη μέγιστη τιμή της σε περίπτωση που το σφάλμα συμβαίνει κατά τη στιγμή που η τάση είναι κοντά στο μηδέν. Όταν το πηνίο είναι κορεσμένο, η υπερένταση συνεχούς ρεύματος περιλαμβάνει και αρμονικές.

9.4.4.
Γενικές παρατηρήσεις
Τόσο η υπερένταση φόρτισης όσο και η υπερένταση εκφόρτισης γίνονται μέγιστες εάν το σφάλμα συμβεί τη στιγμή που η τάση έχει τη μέγιστη τιμή της. Συνήθως, τα σφάλματα εκδηλώνονται όταν η τιμή της τάσης είναι κοντά στο μέγιστο, συνεπώς οι υπερεντάσεις αυτές έχουν συνήθως πλάτος που προσεγγίζει το μέγιστο δυνατό.

Σε όλες τις περιπτώσεις, εμφανίζεται απόσβεση των μεταβατικών υπερεντάσεων, η οποία είναι μεγαλύτερη στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντίστασης κατά πρώτο λόγο και μέσω αντισταθμιστικού πηνίου κατά δεύτερο (το κύκλωμα του οποίου γενικά περιλαμβάνει στοιχεία με ωμική συμπεριφορά). Επιπλέον, εάν υπάρχουν πολλά φορτία με ωμικό χαρακτήρα κατά τη στιγμή του σφάλματος, η απόσβεση αυξάνεται.

Η απόσβεση επηρεάζει τόσο το πλάτος όσο και τη συχνότητα των μεταβατικών υπερτάσεων.

9.5.
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ

9.5.1.
Στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, κυκλοφορεί ρεύμα σφάλματος σε όλο το δίκτυο. Η έντασή του, στην αρχή κάθε αναχώρησης, εξαρτάται από το μήκος της, τις διακλαδώσεις της, το είδος των αγωγών ή καλωδίων κλπ. Επιπλέον, η φασική γωνία (πιο συγκεκριμένα, το τεταρτημόριο στο οποίο βρίσκεται η φασική γωνία) του ρεύματος σφάλματος ως προς την τάση μηδενικής ακολουθίας, σε κάθε αναχώρηση, εξαρτάται από το εάν η αναχώρηση αυτή έχει σφάλμα.

Κατά συνέπεια, με τη χρήση απλών ηλεκτρονόμων υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας δεν είναι δυνατόν να εντοπιστεί ποια αναχώρηση έχει σφάλμα. Για να εντοπιστεί η αναχώρηση με σφάλμα είναι αναγκαίο να υπάρχει πληροφόρηση σχετικά με τη φορά του ρεύματος.

9.5.2.
Η τάση του ουδέτερου (τάση μηδενικής ακολουθίας), σε φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας, προσεγγίζει τη μηδενική τιμή. Ωστόσο, συνήθως δεν γίνεται ίση με μηδέν, λόγω ασυμμετρίας στις κατανεμημένες παράσιτες σύνθετες αντιστάσεις προς γη (παράσιτες χωρητικότητες κυρίως, αλλά και αντιστάσεις διαρροών) των αγωγών των δικτύων.

Το σφάλμα προς γη προκαλεί, κατά κανόνα, μεγαλύτερη ασυμμετρία των σύνθετων αντιστάσεων και συνεπώς αυξάνει την τάση του ουδέτερου. Η αύξηση της τάσης του ουδετέρου μπορεί να αξιοποιηθεί για την ανίχνευση σφάλματος, ωστόσο δεν μπορεί να αξιοποιηθεί για τον εντοπισμό του σφάλματος (εντοπισμό της αναχώρησης που έχει σφάλμα).

9.5.3.
Συνήθως, για την ανίχνευση και τον εντοπισμό σφαλμάτων σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο χρησιμοποιούνται κατάλληλοι ηλεκτρονόμοι κατεύθυνσης υπερέντασης, οι οποίοι είναι γνωστοί ως βαρομετρικοί (varmetric) ηλεκτρονόμοι. Οι αρχές ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων με χρήση βαρομετρικών ηλεκτρονόμων βασίζονται στις διαπιστώσεις που καταγράφονται στις παραγράφους 9.5.1. και 9.5.2. Συγκεκριμένα, οι αρχές αυτές είναι οι εξής :
Εάν ένας βαρομετρικός ηλεκτρονόμος κατεύθυνσης, εγκατεστημένος στην αρχή μιας αναχώρησης, ανιχνεύσει ρεύμα μηδενικής ακολουθίας, το οποίο είναι σε προπορεία κατά 90 ° περίπου σε σύγκριση με την τάση μηδενικής ακολουθίας, τότε η αναχώρηση που προστατεύει ο ηλεκτρονόμος έχει σφάλμα προς γη, ενώ αν είναι σε επιπορεία κατά 90 ° περίπου, τότε το σφάλμα είναι σε άλλη αναχώρηση. 

Ο ηλεκτρονόμος κατεύθυνσης ελέγχεται (επιτηρείται) από άλλο ηλεκτρονόμο, έτσι ώστε εάν ο ηλεκτρονόμος που επιτηρεί ανιχνεύσει σφάλμα και ο ηλεκτρονόμος κατεύθυνσης διαγνώσει ότι το σφάλμα είναι στην αναχώρηση που προστατεύει, τότε δίνεται εντολή στο διακόπτη ισχύος της αναχώρησης να ανοίξει.

Ο ηλεκτρονόμος που επιτηρεί τους ηλεκτρονόμους κατεύθυνσης υπερέντασης συνήθως είναι ηλεκτρονόμος υπέρτασης μηδενικής ακολουθίας. Ωστόσο, οι ηλεκτρονόμοι αυτοί, σε ορισμένες περιπτώσεις δίνουν εσφαλμένες ενδείξεις σφάλματος ή δεν δίνουν ενδείξεις ενώ υπάρχει σφάλμα.

Η εσφαλμένη ένδειξη σφάλματος συνήθως οφείλεται στη σχετικά μεγάλη ασυμμετρία στις χωρητικότητες προς γη των φάσεων των αναχωρήσεων του υποσταθμού (γεγονός που μπορεί να συμβεί σε περίπτωση πολλών εναέριων αναχωρήσεων μεγάλου μήκους), σε συνδυασμό με τις ρυθμίσεις κατωφλίου του ηλεκτρονόμου. Το ενδεχόμενο να μη δοθεί ένδειξη σφάλματος ενώ υπάρχει σφάλμα, μπορεί να οφείλεται στο ότι το σφάλμα σε ορισμένες (σχετικά σπάνιες) περιπτώσεις μπορεί να μειώσει και όχι να αυξήσει την ασυμμετρία του δικτύου, μειώνοντας αντίστοιχα και την τάση μηδενικής ακολουθίας. 

Επιπλέον, σε περίπτωση που απαιτείται υψηλή ευαισθησία της λειτουργίας τους (ώστε να υπάρχει δυνατότητα ανίχνευσης σφαλμάτων σχετικά μεγάλης αντίστασης είτε σφαλμάτων στα άκρα των γραμμών) οι ηλεκτρονόμοι αυτοί επηρεάζονται από τις αλλαγές τοπολογίας των δικτύων. Έτσι, τυχόν αλλαγή της τοπολογίας (π.χ. σύνδεση ή αποσύνδεση αναχώρησης ή τμήματος αυτής) είναι δυνατό να καθιστά αναγκαία την επαναρύθμιση των κατωφλίων των ηλεκτρονόμων υπέρτασης μηδενικής ακολουθίας. Για το λόγο αυτό, αντί των ηλεκτρονόμων υπέρτασης έχει προταθεί η χρήση ηλεκτρονόμων που ανιχνεύουν το λόγο του παραμένοντος ρεύματος προς το ρεύμα θετικής ακολουθίας. Η λειτουργία των ηλεκτρονόμων αυτών δεν επηρεάζεται από τυχόν ασυμμετρία του δικτύου και είναι λιγότερο ευαίσθητη στις αλλαγές τοπολογίας.

Η ευαισθησία της μεθόδου εντοπισμού σφαλμάτων προς γη με βαρομετρικούς ηλεκτρονόμους κατεύθυνσης περιορίζεται σε αντίσταση σφάλματος της τάξης των ολίγων kΩ.
Περισσότερα στοιχεία για τη μέθοδο αυτή δίνονται στην παράγραφο 16, όπου εξετάζεται η παραπλήσιας αρχής λειτουργίας βατομετρική (wattmetric) μέθοδος εντοπισμού, η οποία εφαρμόζεται σε δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Σημειώνεται ότι ο πλέον συνήθης τρόπος μέτρησης της τάσης μηδενικής ακολουθίας είναι η σύνδεση των δευτερευόντων των μετασχηματιστών μέτρησης τάσης σε διάταξη ανοικτού τριγώνου. Τα πρωτεύοντα των μετασχηματιστών μέτρησης έχουν συνδεσμολογία φάσης – γης. Με τη διάταξη αυτή, η τάση στα άκρα του ανοικτού τριγώνου αντιστοιχεί στην τάση μηδενικής ακολουθίας.

9.5.4.
Εφαρμόζονται και άλλες μέθοδοι ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων, λιγότερο διαδεδομένες από τη βαρομετρική μέθοδο, οι οποίες βασίζονται σε τεχνικά χαρακτηριστικά που έχουν τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Για παράδειγμα, έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι ανίχνευσης που βασίζονται στο ότι, στα δίκτυα αυτά, το φασικό διάνυσμα του ουδετέρου μπορεί να περιστρέφεται ελεύθερα.

9.5.5.
Ιδιαίτερες δυσκολίες παρουσιάζει η ανίχνευση και ο εντοπισμός σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης, όχι μόνο στα δίκτυα Μέσης Τάσης με μονωμένο ουδέτερο, αλλά και σε όλα τα δίκτυα με μέθοδο γείωσης του ουδετέρου που περιορίζει τις εντάσεις των ρευμάτων σφάλματος προς γη (δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου κατά πρώτο λόγο, δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο κατά δεύτερο, αλλά και δίκτυα γειωμένα μέσω αντίστασης).

Έχουν αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι ανίχνευσης και εντοπισμού για τα σφάλματα αυτά, ιδιαίτερα κατά τα τελευταία χρόνια, κατά τα οποία η ανάπτυξη και διάδοση των ψηφιακών ηλεκτρονόμων έδωσε νέες δυνατότητες στα συστήματα προστασίας των δικτύων Μέσης Τάσης. Ορισμένες από τις μεθόδους εφαρμόζονται ευρέως, ενώ άλλες είναι σε διερευνητικό – πειραματικό στάδιο ή στο στάδιο της ανάπτυξης.

Στο Κεφάλαιο IV περιγράφονται οι μέθοδοι ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων, με έμφαση στα σφάλματα μεγάλης αντίστασης, που είναι κατάλληλες για δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Όπως αναφέρεται Κεφάλαιο αυτό, ορισμένες από τις μεθόδους, ως έχουν ή με κατάλληλες τροποποιήσεις, μπορούν να εφαρμοστούν και σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, λόγω των ομοιοτήτων που παρουσιάζουν μεταξύ τους οι δύο αυτές μέθοδοι γείωσης (ως προς τη χαμηλή ένταση των σφαλμάτων προς γη, ως προς τη μορφή και το εύρος των μεταβατικών υπερεντάσεων και υπερτάσεων λόγω σφάλματος κλπ). 

10.
ΓΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΜΕΣΩ ΜΕΓΑΛΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ
10.1.
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ
Για τον περιορισμό της έντασης του ρεύματος σφάλματος προς γη (σε σύγκριση π.χ. με την περίπτωση απευθείας γειωμένου ουδέτερου), ο ουδέτερος των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση γειώνεται μέσω ωμικής αντίστασης. Κατά κανόνα, η ωμική αντίσταση συνδέει απευθείας τον κόμβο του ουδέτερου του μετασχηματιστή με το πλέγμα γείωσης του υποσταθμού.

Εναλλακτικά, σε ορισμένες περιπτώσεις, τοποθετούνται μετασχηματιστές γείωσης. Συνήθως, αυτοί έχουν πρωτεύον που συνδέεται μεταξύ φάσεων και γης και δευτερεύον με συνδεσμολογία ανοικτού τριγώνου, με την αντίσταση γείωσης να γεφυρώνει τους ακροδέκτες του ανοικτού τριγώνου. Με τη χρήση μετασχηματιστών γείωσης είναι δυνατό να γειωθεί μέσω αντίστασης ο ουδέτερος μετασχηματιστή Υψηλής προς Μέση Τάση με δευτερεύον σε διάταξη τριγώνου ή γενικότερα να γειωθεί μετασχηματιστής στον ουδέτερο κόμβο του οποίου δεν υπάρχει φυσική πρόσβαση. Έτσι, η πρακτική αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί π.χ. κατά την μετατροπή της μεθόδου γείωσης δικτύων Μέσης Τάσης με μονωμένο ουδέτερο σε γείωση μέσω αντίστασης.

10.2.
ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΑ ΣΕ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
10.2.1.
Το απλουστευμένο κύκλωμα δικτύου με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, δίνεται στο Σχέδιο 10.

Στο ίδιο Σχέδιο δίνεται το ισοδύναμο Thevenin του κυκλώματος [3], στο οποίο έχουν παραλειφθεί οι σύνθετες αντιστάσεις των αγωγών φάσεων, γιατί θεωρούνται μικρές σε σύγκριση με τις χωρητικές αντιδράσεις που υπεισέρχονται στο κύκλωμα, συνεπώς η παράλειψή τους δεν επηρεάζει ουσιαστικά τα αποτελέσματα (βλ. και παράγραφο 10.2.7.). Η συνολική χωρητικότητα προς γη 3.Ce προκύπτει από τις κατανεμημένες παράσιτες χωρητικότητες προς γη των αναχωρήσεων που είναι γαλβανικά συνδεδεμένες μεταξύ τους, δηλαδή τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς του υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση, όπως στην περίπτωση των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο (βλ. παράγραφο 9.2.1).

10.2.2.
Το ρεύμα σφάλματος προς γη, όπως προκύπτει από το ισοδύναμο κύκλωμα, είναι [3] :
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[image: image13.wmf])²

3

(

)²

(

)

3

(

1

2

o

e

f

e

f

e

C

R

R

R

R

C

R

E

×

×

×

×

+

+

×

×

×

+

w

w

o


(Σχέση 10.1.)

όπου Ε η τάση φάσης – γης, Re, Rf οι αντιστάσεις γείωσης και σφάλματος αντίστοιχα, ω = 2.π.f η γωνιακή συχνότητα του δικτύου και 3.Ce = 3.C0 (χωρητικότητα προς γη μηδενικής ακολουθίας, βλ. και παράγραφο 9.2.2).

Εάν η χωρητική αντίδραση προς γη μηδενικής ακολουθίας X0=1/(3.ω.C0) είναι μεγάλη σε σύγκριση με την αντίσταση γείωσης Re (όπως συμβαίνει κατά κανόνα), η Σχέση 10.1. απλουστεύεται ως εξής :
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(Σχέση 10.2.)

10.2.3.
Η τάση του ουδέτερου, δηλαδή η τάση στα άκρα της Re, όπως προκύπτει από το ισοδύναμο κύκλωμα, είναι :


U0 = 
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(Σχέση 10.3.)

Η μέγιστη τιμή της τάσης του ουδέτερου προκύπτει όταν η ένταση του ρεύματος σφάλματος είναι μέγιστη, δηλαδή όταν η αντίσταση σφάλματος Rf είναι μηδενική. Η μέγιστη αυτή τιμή είναι :
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(Σχέση 10.4.)

Λόγω της μικρής τιμής της C0, ο παρονομαστής στην προηγούμενη σχέση τείνει στο 1. Κατά συνέπεια, η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει η τάση του ουδέτερου, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, είναι η τάση φάσης – γης. Αντίστοιχα, η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει η τάση μεταξύ υγιούς φάσης και γης είναι η τάση μεταξύ φάσεων. 

10.2.4.
Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, απαιτούνται ενισχυμένες μονώσεις μεταξύ ουδέτερου κόμβου μετασχηματιστών και γης (κελύφους των μετασχηματιστών) καθώς και μεταξύ των φάσεων του δικτύου, ώστε να μπορούν να αντιμετωπίσουν τις υπερτάσεις που αναπτύσσονται σε περίπτωση σφάλματος προς γη. 

Γενικότερα, οι υπερτάσεις που αναπτύσσονται τόσο στον ουδέτερο, όσο και μεταξύ υγιών φάσεων και γης σε περίπτωση σφάλματος προς γη, έχουν ίσες μέγιστες τιμές στα δίκτυα με γείωση μέσω (μεγάλης) αντίστασης και στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Ωστόσο, εάν η αντίσταση σφάλματος είναι διάφορη του μηδενός, για τις ίδιες συνθήκες σφάλματος προς γη (ίδια τοπολογία δικτύου, ίσες τάσεις λειτουργίας, ίδιες θέσεις και αντιστάσεις σφάλματος), στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο εμφανίζονται υψηλότερες γενικά υπερτάσεις μόνιμης κατάστασης σε σύγκριση με τα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης.

10.2.5.
Το ρεύμα σφάλματος, όπως προκύπτει από τις Σχέσεις 10.1 και 10.2. είναι ανεξάρτητο από τη θέση που εκδηλώνεται το σφάλμα, συνεπώς στα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης είναι δυνατό να εφαρμοστεί κεντρική προστασία (εξοπλισμός προστασίας τοποθετημένος μόνο στον υποσταθμό).

Η μέγιστη ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την αντίσταση γείωσης (και, βέβαια, από την τάση λειτουργίας των δικτύων). Συνήθως παίρνει τιμές μεταξύ 100 και 2.000 Α.

Στα δίκτυα 20 kV της ΔΕΗ, ο ουδέτερος κόμβος των μετασχηματιστών 150 kV / 20 kV στην πλευρά της Μέσης Τάσης γειώνεται με αντίσταση 12 Ω, η οποία περιορίζει τη μέγιστη ένταση του ρεύματος σφάλματος στα 1.000 Α.

Το ρεύμα σφάλματος προς γη στα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης έχει μεγαλύτερη ένταση απ’ ότι στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και στα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (βλ. παραγράφους 9 και 12), αλλά μικρότερη απ’ ότι στα δίκτυα με απ’ ευθείας γειωμένο ουδέτερο, διανεμημένο ή συγκεντρωμένο (βλ. παραγράφους 8 και 11). Προφανώς, η κλιμάκωση της κατανάλωσης ισχύος στη θέση του σφάλματος μεταξύ δικτύων με τις μεθόδους γείωσης που εξετάζονται είναι όμοια με την κλιμάκωση της έντασης του ρεύματος σφάλματος.
Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, οι βηματικές τάσεις και οι τάσεις επαφής που αναπτύσσονται, καθώς και ο κίνδυνος εκδήλωσης πυρκαγιάς και καταστροφών του εξοπλισμού στη θέση του σφάλματος, είναι μεγαλύτερα στα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης, σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και τα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Είναι όμως μικρότερα σε σύγκριση με τα δίκτυα με απ’ ευθείας γειωμένο ουδέτερο, διανεμημένο ή συγκεντρωμένο.

Γενικά, στα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης, ανάλογα με την τάση λειτουργίας και την τιμή της αντίστασης γείωσης, είναι δυνατό να εμφανιστούν επικίνδυνες βηματικές τάσεις και τάσεις επαφής σε διάφορες θέσεις των δικτύων. Η αντιμετώπισή τους, π.χ. με κατασκευή τοπικών πλεγμάτων γείωσης, σε θέσεις όπου ο κίνδυνος σφάλματος προς γη είναι αυξημένος (π.χ. εναέριοι υποσταθμοί Μέσης προς Χαμηλή Τάση, θέσεις χειριστηρίων αποζευκτών εναέριων δικτύων) είναι δυσχερής, ακόμη και αν οι ρυθμίσεις των προτεταγμένων μέσων προστασίας είναι οι ευνοϊκότερες δυνατές [38].

10.2.6.
Στα ίδια αποτελέσματα σχετικά με τα ρεύματα σφάλματος και τις υπερτάσεις που μπορούν να εμφανιστούν σε δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης οδηγεί και η ανάλυση του κυκλώματος συμμετρικών συνιστωσών του Σχεδίου 6 (στην ανάλυση λαμβάνεται υπόψη ότι η ZE είναι η αντίσταση γείωσης του ουδετέρου).

10.2.7.
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 10.2.1., η διερεύνηση των δικτύων με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης βασίστηκε στην παραδοχή ότι η σύνθετη αντίσταση των αγωγών των φάσεων Z = Rs + j Xs και κατά συνέπεια η ωμική και η επαγωγική συνιστώσα της Rs και Xs, είναι αμελητέες. Για το λόγο αυτό δεν λαμβάνονται υπόψη στο ισοδύναμο κύκλωμα του Σχεδίου 10.

Γενικότερα, σύμφωνα με το ΙΕΕΕ Std C62.92.1-2000 [1], τα δίκτυα στα οποία τα Rs, Xs και Xe είναι αμελητέα σε σύγκριση με τα Re και XCG θεωρούνται δίκτυα γειωμένα μέσω μεγάλης αντίστασης. Το Xe είναι η επαγωγική συνιστώσα της σύνθετης αντίστασης γείωσης, η οποία θεωρήθηκε μηδενική, και XCG = X0 = 1 /(3 ω C0) (βλ. παράγραφο 10.2.1.).

Κατά συνέπεια η ανάλυση που προηγήθηκε αφορά σε δίκτυα γειωμένα μέσω «μεγάλης αντίστασης», σύμφωνα με το ΙΕΕΕ. Στα δίκτυα αυτά [1] ισχύει R0/X1>100, συνεπώς δεν είναι αποτελεσματικά γειωμένα.
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, π.χ. για δίκτυα 20 kV, η περιοχή τιμών των «μικρών» αντιστάσεων γείωσης είναι της τάξης των 2 – 5 Ω και των «μεγάλων» αντιστάσεων γείωσης της τάξης των 10 Ω έως δεκάδες ή και εκατοντάδες Ω.
10.2.8.
Το γεγονός ότι στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω (μεγάλης) αντίστασης οι εντάσεις των ρευμάτων σφάλματος προς γη είναι σχετικά υψηλές, υποβοηθά τη μελέτη και εγκατάσταση συστήματος προστασίας, που βασίζεται σε ηλεκτρονόμους υπερέντασης.

Ωστόσο, παρουσιάζονται προβλήματα ανίχνευσης σφαλμάτων με μεγάλη αντίσταση, η οποία περιορίζει σημαντικά το ρεύμα σφάλματος. Όπως είναι ευνόητο, τα προβλήματα αυτά είναι λιγότερο έντονα σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Εφαρμόζονται διάφορες μέθοδοι για την αντιμετώπιση των σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης, μια από τις οποίες αναλύεται στην παράγραφο 10.4.
10.2.9.
Οι μεταβατικές υπερτάσεις φάσης – γης, που εμφανίζονται μετά από σφάλμα προς γη, στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω μεγάλης αντίστασης, έχουν πλάτος έως 2,73 φορές υψηλότερο από εκείνο των τάσεων φάσης – γης στην κανονική λειτουργία των δικτύων. Συνεπώς οι υπερτάσεις αυτές έχουν μέγιστο πλάτος λίγο χαμηλότερο σε σύγκριση με το αντίστοιχο των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο και ίσο με το αντίστοιχο των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (βλ. παράγραφο 11.2.). Επιπλέον, αποσβένονται σχετικά γρήγορα, λόγω της αντίστασης γείωσης του ουδέτερου.

Γενικότερα, κατά τη μετατροπή της μεθόδου γείωσης από γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, με την ίδια στάθμη τάσης λειτουργίας, δεν αναμένεται να είναι αναγκαίες τροποποιήσεις – ενισχύσεις της μόνωσης των δικτύων, γιατί στις δύο αυτές μεθόδους γείωσης οι μέγιστες υπερτάσεις που παρουσιάζονται μετά από σφάλμα προς γη, τόσο στη μόνιμη όσο και στη μεταβατική κατάσταση είναι ίσες μεταξύ τους. 

10.2.10.
Οι τάσεις μεταξύ φάσεων και ουδέτερου, μετά από σφάλμα προς γη, παραμένουν ανεπηρέαστες. Κατά συνέπεια, όπως και στην περίπτωση των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο, είναι δυνατό να συνεχιστεί η λειτουργία του δικτύου ενώ εξακολουθεί να υπάρχει σφάλμα προς γη.
Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι, η μη παραμόρφωση του τριγώνου των τάσεων είναι εν γένει θεωρητική. Στην πράξη, εάν η αντίσταση σφάλματος είναι μικρή, το τρίγωνο των τάσεων παραμορφώνεται.
10.3.
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
Λόγω των σχετικά υψηλών εντάσεων των ρευμάτων σφάλματος προς γη, είναι σχετικά σπάνιες οι περιπτώσεις αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων, συνεπώς είναι περισσότερες οι περιπτώσεις που απαιτείται λειτουργία των μέσων προστασίας για την εκκαθάριση σφαλμάτων. Για το λόγο αυτό, τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντίστασης υστερούν ως προς την ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και, ακόμη περισσότερο, σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Επειδή τα αυτοαποσβενόμενα σφάλματα είναι σχετικά μικρού πλήθους, η πιθανότητα επανεναύσεων σφαλμάτων με τόξο στα υπόγεια δίκτυα, με κίνδυνο «διάδοσης» των σφαλμάτων σε άλλες θέσεις του δικτύου, είναι σχετικά μικρή (βλ. και παράγραφο 2.1.3.).

Όπως προαναφέρθηκε, τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντίστασης είναι δυνατό να εξακολουθήσουν να λειτουργούν ενώ υπάρχει μόνιμο σφάλμα προς γη, χωρίς να δημιουργούνται προβλήματα στην ηλεκτροδότηση των καταναλωτών. Ωστόσο, είναι σκόπιμο τα μόνιμα σφάλματα να ανιχνεύονται και να απομονώνονται έγκαιρα, κυρίως λόγω των επικίνδυνων καταστάσεων που είναι δυνατό να παρουσιαστούν στη θέση του σφάλματος (π.χ. κίνδυνος να παραμένουν υπό τάση στοιχεία των εγκαταστάσεων που είναι προσιτά στο κοινό) και κατά δεύτερο λόγο για να μην καταπονούνται τα στοιχεία των υγιών φάσεων από τις μόνιμες υπερτάσεις λόγω του σφάλματος. 

10.4.
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
10.4.1.
Η προστασία των δικτύων από σφάλματα προς γη είναι απλή, λόγω των υψηλών σχετικά εντάσεων του ρεύματος σφάλματος.

Κατά κανόνα, χρησιμοποιούνται ηλεκτρονόμοι υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας, που τοποθετούνται συνήθως στην αρχή κάθε αναχώρησης. Από ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις, οι ηλεκτρονόμοι αυτοί τοποθετούνται στους αγωγούς τροφοδοσίας των ζυγών.
Οι ηλεκτρονόμοι μηδενικής ακολουθίας ενεργοποιούνται όταν το διανυσματικό άθροισμα των ρευμάτων των φάσεων υπερβεί μία προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου. Συνήθως οι ρυθμίσεις του κατωφλίου είναι σχετικά υψηλές, ώστε να αποφεύγεται ανεπιθύμητη λειτουργία του διακόπτη ισχύος της αναχώρησης από ρεύματα μηδενικής ακολουθίας τα οποία δεν οφείλονται σε σφάλμα προς γη, αλλά προκαλούνται από άλλους παράγοντες. Ο κυριότερος από τους παράγοντες αυτούς είναι η ασυμμετρία των χωρητικοτήτων προς γη των αναχωρήσεων.
Ο εντοπισμός της αναχώρησης του υποσταθμού που έχει σφάλμα προς γη, σε περίπτωση που οι ηλεκτρονόμοι μηδενικής ακολουθίας τοποθετούνται στους ζυγούς, γίνεται μέσω ηλεκτρονόμων υπερέντασης φάσεων, λόγω της σχετικά υψηλής τιμής του ρεύματος σφάλματος.

Οι ηλεκτρονόμοι που χρησιμοποιούνται είναι σταθερού ή αντιστρόφου χρόνου.

Γενικότερα, τα προβλήματα ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων προς γη είναι μικρότερα στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντίστασης σε σύγκριση με αυτά που εμφανίζονται στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο ή στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

10.4.2.
Σε ενδιάμεσες θέσεις των κορμών των αναχωρήσεων μπορούν να εγκατασταθούν διακόπτες αυτόματης επαναφοράς και στις διακλαδώσεις να εγκατασταθούν διακόπτες απομόνωσης, εξασφαλίζοντας την αυτόματη απομόνωση του μικρότερου δυνατού τμήματος της γραμμής σε περίπτωση σφάλματος, βάσει χρονικής επιλογικότητας. 

Σε περίπτωση που τα φορτία των διακλαδώσεων είναι μικρά, η προστασία τους από σφάλματα προς γη μπορεί να γίνει με εξοπλισμό προστασίας υπερέντασης φάσεων (π.χ. ασφαλειοαποζεύκτες).

10.4.3.
Για τον εντοπισμό των σφαλμάτων χρησιμοποιούνται χαμηλού σχετικά κόστους ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος υπερέντασης (συνήθως φάσεων, σπανιότερα μηδενικής ακολουθίας).

Σφάλματα σχετικά υψηλής αντίστασης, παρά το ότι ανιχνεύονται στον υποσταθμό είναι πιθανό να μην προκαλούν ενεργοποίηση των ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος, λόγω της μικρής τιμής της υπερέντασης. Σε αυτή την περίπτωση η λύση είναι να ρυθμιστεί το κατώφλι ανίχνευσης υπερέντασης σε χαμηλότερα επίπεδα, εφόσον υπάρχει περιθώριο.

Με τη μείωση των τιμών κατωφλίου υπάρχει ο κίνδυνος να δοθούν από τα ενδεικτικά λανθασμένες ενδείξεις διέλευσης σφάλματος. Ωστόσο, γενικότερα, προτιμάται η ρύθμιση του κατωφλίου σε χαμηλές τιμές, δεδομένου ότι τυχόν λανθασμένη ένδειξη σφάλματος από ενδεικτικό διέλευσης δεν δημιουργεί σοβαρά προβλήματα στην προστασία και τη λειτουργία του δικτύου.
10.4.4. Για ανίχνευση σφαλμάτων υψηλής αντίστασης, η προστασία μέσω ηλεκτρονόμων υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας δεν είναι αποτελεσματική. Για τα σφάλματα αυτά, εφαρμόζονται διάφορες άλλες μέθοδοι ανίχνευσης από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις.

Στη ΔΕΗ χρησιμοποιείται η εξής μέθοδος [6] :

Στη γείωση του κόμβου Μέσης Τάσης του μετασχηματιστή ισχύος τοποθετείται ένας μετασχηματιστής έντασης κατάλληλης ικανότητας φόρτισης, που τροφοδοτεί ένα ευαίσθητο ηλεκτρονόμο υπερέντασης, εφοδιασμένο με φίλτρο 3ης αρμονικής. Ο ηλεκτρονόμος ρυθμίζεται σε ένταση 1,5 Α πρωτεύοντος του μετασχηματιστή έντασης. Στο κύκλωμα του δευτερεύοντος του μετασχηματιστή έντασης παρεμβάλλεται και ένας ηλεκτρονόμος χρονικής καθυστέρησης, ρυθμισμένος στα 30 sec, ώστε να μη δίνεται σήμα στις περιπτώσεις διαρροών μικρής διάρκειας.

Η διάταξη αυτή είναι μη επιλογική, δηλαδή διεγείρεται για ένταση ρεύματος σφάλματος 1,5 Α σε οποιαδήποτε από τις αναχωρήσεις. Δε δίνει εντολή ανοίγματος του διακόπτη ισχύος της αναχώρησης, αλλά μόνο σήμα (alarm). Το σήμα αξιολογείται από το προσωπικό που επιτηρεί τον υποσταθμό (προσωπικό Κέντρου Ελέγχου Δικτύων π.χ.), το οποίο αποφασίζει εάν και με ποια σειρά θα πραγματοποιηθούν διαδοχικοί χειρισμοί διακοπής - επανατροφοδότησης αναχωρήσεων, ώστε να εντοπιστεί το σφάλμα.

Σημειώνεται ότι, ρεύματα στον κλάδο γείωσης του ουδέτερου τέτοιας χαμηλής έντασης (1,5 Α) δεν οφείλονται κατ’ ανάγκη σε σφάλμα προς γη αλλά μπορεί να οφείλονται σε ασυμμετρία χωρητικοτήτων προς γη, μονοπολική απόζευξη φάσης γραμμής κλπ. Για το λόγο αυτό, καθώς και εξαιτίας της μη επιλογικότητας, δίνεται η δυνατότητα αξιολόγησης των σημάτων του ηλεκτρονόμου από το προσωπικό του Κέντρου Ελέγχου.

11.
ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΓΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ
11.1.
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ
Η απευθείας γείωση του ουδέτερου κόμβου Μέσης Τάσης των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση έχει ως στόχο να περιορίσει τις υπερτάσεις που εμφανίζονται στις υγιείς φάσεις στην περίπτωση σφάλματος προς γη.

Ο ουδέτερος κόμβος Μέσης Τάσης γειώνεται απευθείας (χωρίς την παρεμβολή αντίστασης) σε κατάλληλο πλέγμα γείωσης, έτσι ώστε η αντίσταση γείωσης του κόμβου να τείνει στο μηδέν.

Η σωστή μελέτη και κατασκευή του πλέγματος γείωσης και η διατήρηση του σε ικανοποιητική κατάσταση παίζει σημαντικό ρόλο για την επιτυχή εφαρμογή της μεθόδου αυτής.

11.2.
ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΑ ΣΕ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
11.2.1.
Το απλουστευμένο κύκλωμα δικτύου με απευθείας γειωμένο ουδέτερο σε περίπτωση σφάλματος προς γη προκύπτει από το Σχέδιο 10, το οποίο αφορά σε δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης, αν τεθεί Re = 0.

11.2.2.
Από το Σχέδιο 10 είναι προφανές ότι η απευθείας γείωση του ουδέτερου κόμβου βραχυκυκλώνει τις χωρητικότητες των αγωγών προς γη. Το ρεύμα σφάλματος, για μηδενική αντίσταση σφάλματος, όπως προκύπτει από το Σχέδιο αυτό, περιορίζεται μόνο από τη σύνθετη αντίσταση Z (προκύπτει από την αντίσταση του τυλίγματος της φάσης με σφάλμα του μετασχηματιστή, εν σειρά με την αντίσταση του αγωγού της φάσης με σφάλμα, μέχρι το σημείο του σφάλματος).

Στην πράξη, περιορίζεται και από το γεγονός ότι η αντίσταση γείωσης Re έχει πολύ μικρή μεν, αλλά όχι μηδενική τιμή, καθώς και από την αντίσταση του εδάφους, μέσω του οποίου επιστρέφει το ρεύμα.

Το μέγιστο ρεύμα σφάλματος έχει ένταση της τάξης των ολίγων kA έως και 10-20 kΑ, η οποία είναι συγκρίσιμη με την ένταση ρεύματος σφάλματος σε πολυφασικά βραχυκυκλώματα. Επιπλέον, το μέγιστο ρεύμα σφάλματος είναι της ίδιας τάξης μεγέθους και έχει ελαφρά μειωμένες τιμές σε σύγκριση με το αντίστοιχο ρεύμα σφάλματος δικτύων με πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο (η σύγκριση γίνεται για δίκτυα ίδιας τοπολογίας και ίδιας τάσης λειτουργίας).

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, το ρεύμα σφάλματος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό όχι μόνο από την αντίσταση σφάλματος, αλλά και από τη θέση του σφάλματος καθώς και από την αγωγιμότητα του εδάφους (H θέση του σφάλματος καθορίζει τη σύνθετη αντίσταση του αγωγού της φάσης με σφάλμα, μέσω της οποίας κυκλοφορεί το ρεύμα σφάλματος. Η θέση του σφάλματος και η αγωγιμότητα του εδάφους καθορίζουν την αντίσταση επιστροφής μέσω γης).

11.2.3.
Μεταξύ των δικτύων με μη διανεμημένο ουδέτερο, τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο είναι εκείνα, στα οποία το ρεύμα σφάλματος και η τάση των υγιών φάσεων, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, επηρεάζονται σε μεγαλύτερο βαθμό από τη θέση του σφάλματος.

Αυτό δημιουργεί προβλήματα στην προστασία σε περίπτωση τροποποιήσεων (επεκτάσεων, προσωρινών διασυνδέσεων κλπ) των δικτύων.

11.2.4.
Η ανύψωση της τάσης του ουδέτερου κόμβου σε περίπτωση σφάλματος προς γη συνήθως δεν υπερβαίνει το 50–60% της τάσης φάσης – γης. Έτσι, οι υπερτάσεις των υγιών φάσεων κατά κανόνα είναι έως 1,4 φορές μεγαλύτερες από την τάση φάσης – γης στην κανονική λειτουργία του δικτύου και ο συντελεστής γείωσης (βλ. παράγραφο 7.2.) συνήθως δεν υπερβαίνει το 80%.

Συνεπώς, τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο είναι, γενικά, αποτελεσματικά γειωμένα.

Ωστόσο, είναι δυνατό κάποια τμήματά τους, να μην έχουν αποτελεσματική γείωση.

11.2.5.
Σε όμοια συμπεράσματα σχετικά με το μέγιστο ρεύμα σφάλματος και τις μέγιστες υπερτάσεις σε περίπτωση σφάλματος προς γη οδηγεί και η ανάλυση του κυκλώματος συμμετρικών συνιστωσών του Σχεδίου 6.
Στην ανάλυση θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η αντίσταση γείωσης του ουδέτερου ZE έχει μηδενική τιμή και ότι η σύνθετη αντίσταση μηδενικής ακολουθίας της φάσης με σφάλμα δεν αγνοείται, αλλά παίζει καθοριστικό ρόλο στον προσδιορισμό του ρεύματος σφάλματος και της ανύψωσης της τάσης του ουδέτερου.

11.2.6.
Όπως προαναφέρθηκε, η ένταση του ρεύματος σφάλματος είναι πολύ υψηλή (με εξαίρεση την περίπτωση σφάλματος μεγάλης αντίστασης). Συνεπώς, και η πτώση τάσης στη θέση του σφάλματος If.Rf καθώς και η ισχύς που απελευθερώνεται στη θέση του σφάλματος If2.Rf είναι αντίστοιχα υψηλές.

Για τους λόγους αυτούς, υπάρχει αυξημένος κίνδυνος για πρόσωπα (υψηλές βηματικές τάσεις και τάσεις επαφής) και για πράγματα (κίνδυνος πυρκαγιάς και καταστροφών στον εξοπλισμό του δικτύου).

11.2.7.
Οι μεταβατικές υπερτάσεις μετά από σφάλμα προς γη είναι χαμηλότερες στα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο, σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους γείωσης με συγκεντρωμένο (μη διανεμημένο) ουδέτερο. Το πλάτος τους δεν υπερβαίνει το διπλάσιο του πλάτους της τάσης φάσης - γης..

11.2.8.
Οι σχετικά χαμηλές υπερτάσεις, μόνιμες και μεταβατικές, σε περίπτωση σφάλματος προς γη στα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο έχει ως αποτέλεσμα να απαιτείται χαμηλότερη στάθμη μονώσεων στις γραμμές και τον εξοπλισμό, σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους γείωσης με μη διανεμημένο ουδέτερο.

Επιπλέον, στους μετασχηματιστές Υψηλής προς Μέση Τάση, επειδή η αύξηση της τάσης του ουδέτερου κόμβου είναι σχετικά μικρή, μπορεί να εφαρμοστεί στα τυλίγματα μόνωση με βαθμιαία αυξανόμενη στάθμη (μικρότερη στάθμη μόνωσης στο άκρο του τυλίγματος που συνδέεται στον ουδέτερο και μεγαλύτερη στο άλλο του άκρο).

Το γεγονός ότι η απαιτούμενη στάθμη των μονώσεων είναι σχετικά χαμηλή οδηγεί στην κατασκευή οικονομικότερων δικτύων.

Αντίθετα, οι θωρακίσεις των καλωδίων, μέσω των οποίων κυκλοφορεί το ρεύμα σφάλματος προς γη θα πρέπει να είναι σχετικά ενισχυμένες, λόγω των υψηλών τιμών του ρεύματος σφάλματος (π.χ. σύρματα χαλκού αντί ταινίας αλουμινίου, που συνήθως είναι επαρκής για τις άλλες μεθόδους γείωσης με μη διανεμημένο ουδέτερο), με αποτέλεσμα το κόστος των καλωδίων να αυξάνεται (αύξηση του κόστους της τάξης του 6 – 7 %).

Γενικά, η εξοικονόμηση κόστους από τις μονώσεις είναι σημαντικά μεγαλύτερη από την αύξηση του κόστους των θωρακίσεων των καλωδίων, με αποτέλεσμα το κόστος κατασκευής των δικτύων με απευθείας γειωμένο ουδέτερο να είναι χαμηλότερο από το αντίστοιχο κόστος δικτύων με μη διανεμημένο ουδέτερο στα οποία εφαρμόζεται άλλη μέθοδος γείωσης.

11.3.
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
11.3.1.
Τα σφάλματα με τόξο (arcing faults) πολύ σπάνια είναι αυτοαποσβενόμενα, λόγω της μεγάλης έντασης που έχει κατά κανόνα το ρεύμα σφάλματος. Η σπανιότητα των αυτοαποσβενόμενων σφαλμάτων, σε συνδυασμό με τη σχετικά χαμηλή τιμή των μεταβατικών υπερτάσεων έχει ως αποτέλεσμα να είναι αμελητέος ο κίνδυνος να εξελιχθεί μονοφασικό σφάλμα σε πολυφασικό ή να προκληθεί σφάλμα σε άλλη θέση του δικτύου, σε υπόγεια καλώδια (cross country fault – βλ. παράγραφο 2.1.3.).

11.3.2.
Το υψηλό ρεύμα σφάλματος οδηγεί τον πυρήνα των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση σε κατάσταση κορεσμού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία αρμονικών, οι οποίες επιδρούν αρνητικά στην ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας.

11.4. ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
11.4.1.
Η μεγάλη ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη έχει ως αποτέλεσμα να είναι σχετικά απλή η προστασία των δικτύων με απευθείας γειωμένο ουδέτερο. Επιπλέον, το πρόβλημα της ανίχνευσης σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης είναι λιγότερο έντονο, σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους γείωσης με μη διανεμημένο ουδέτερο (σημειώνεται ωστόσο ότι για σφάλματα πολύ μεγάλης αντίστασης, της τάξης π.χ. του 1 kΩ ή μεγαλύτερης, τα προβλήματα ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων που εμφανίζονται με τη μέθοδο γείωσης αυτή είναι παραπλήσια με εκείνα των άλλων μεθόδων γείωσης).
11.4.2.
Συνήθως, ο ίδιος εξοπλισμός προστασίας χρησιμοποιείται τόσο για τα πολυφασικά σφάλματα όσο και για τα σφάλματα προς γη, λόγω του ότι, όπως προαναφέρθηκε, τα σφάλματα προς γη έχουν συχνά ένταση ρεύματος σφάλματος παραπλήσια με τα πολυφασικά. Έτσι, για την αντιμετώπιση σφαλμάτων προς γη, χρησιμοποιούνται στις περισσότερες περιπτώσεις ηλεκτρονόμοι υπερέντασης φάσεων και σπανιότερα ηλεκτρονόμοι υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας,.

11.4.3.
Είναι σκόπιμο τα σφάλματα προς γη με μεγάλη ένταση ρεύματος σφάλματος (σφάλματα με μικρή ή μηδενική αντίσταση), να εκκαθαρίζονται το συντομότερο δυνατό, για να αποφεύγεται ή να μειώνεται ο κίνδυνος επικίνδυνων βηματικών τάσεων και τάσεων επαφής, πυρκαγιάς και καταστροφής του εξοπλισμού. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται ηλεκτρονόμοι αντίστροφου ή πολύ αντίστροφου χρόνου.

11.4.4.
Ομοίως, ο εντοπισμός των σφαλμάτων είναι απλός και γίνεται με ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος υπερέντασης φάσεων (σπανιότερα χρησιμοποιούνται ενδεικτικά υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας).

11.4.5.
Κατά τις συνδέσεις - αποσυνδέσεις τμημάτων γραμμών για την αντιμετώπιση έκτακτων καταστάσεων, είναι δυνατό να παρουσιαστεί πρόβλημα με την προστασία του δικτύου, όταν από αυτές προκύπτει σημαντική αύξηση του μήκους των αναχωρήσεων. Ο λόγος είναι ότι, όπως προαναφέρθηκε, το ρεύμα σφάλματος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη σύνθετη αντίσταση του αγωγού της φάσης με σφάλμα, από τον υποσταθμό μέχρι τη θέση του σφάλματος. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με την εφαρμογή κατωφλίων στους ηλεκτρονόμους και στους ανιχνευτές διέλευσης σφάλματος όσο το δυνατό χαμηλότερων, ώστε να είναι ταυτόχρονα δυνατή η ανίχνευση τόσο σφαλμάτων με μηδενική αντίσταση όσο και σφαλμάτων με σχετικά υψηλή αντίσταση.

12.
ΓΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ 

12.1.
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ
12.1.1.
Η χρήση αντισταθμιστικού πηνίου για τη γείωση του ουδέτερου κόμβου των μετασχηματιστών έχει ως στόχο να αντισταθμιστούν τα χωρητικά ρεύματα προς γη, που κυκλοφορούν μέσω των παράσιτων χωρητικοτήτων των αγωγών των αναχωρήσεων, ώστε να μειωθεί το ρεύμα σφάλματος προς γη.

Η αυτεπαγωγή του πηνίου μπορεί να είναι σταθερή, ρυθμιζόμενη χειροκίνητα ή, στα πλέον σύγχρονα συστήματα, ρυθμιζόμενη αυτόματα.
Η επαγωγική αντίδραση του πηνίου είναι της τάξης των 20 Ω/kV, για δίκτυα Μέσης Τάσης 10 έως 20 kV.
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	Αντισταθμιστικό πηνίο γείωσης σε υποσταθμό της IBERDROLA (Ισπανία) [15].



12.1.2.
Αντί πηνίου που συνδέεται απευθείας στον ουδέτερο κόμβο, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί μετασχηματιστής γείωσης ζικ-ζακ, στον ουδέτερο κόμβο του οποίου συνδέεται το αντισταθμιστικό πηνίο.

Συνήθως, μετασχηματιστής ζικ-ζακ χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που το δευτερεύον των μετασχηματιστών ισχύος των υποσταθμών είναι σε διάταξη τριγώνου ή ο ουδέτερος κόμβος των μετασχηματιστών δεν είναι προσβάσιμος. Έτσι, η πρακτική αυτή είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο για τη μετατροπή τους σε δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

12.1.3.
Εκτός από τα αντισταθμιστικά πηνία που τοποθετούνται στους μετασχηματιστές του υποσταθμού, μπορεί να τοποθετηθεί και επικουρικά τοπικός εξοπλισμός αντιστάθμισης, σε επιλεγμένες θέσεις μη αστικών γραμμών. Ο εξοπλισμός αυτός αποτελείται από μετασχηματιστή ζικ-ζακ ή από μετασχηματιστή αστέρα τριγώνου, με τον κόμβο του αστέρα γειωμένο μέσω πηνίου ή έχει άλλη κατάλληλη διαμόρφωση. Η αυτεπαγωγή των πηνίων που εγκαθίστανται τοπικά δε ρυθμίζεται αυτόματα..

12.1.4.
Συχνά, παράλληλα με το αντισταθμιστικό πηνίο τοποθετείται κλάδος με ωμική αντίσταση Rp (βλ. Σχέδιο 11), σκοπός της οποίας είναι:

· Να αυξήσει την ενεργή συνιστώσα του ρεύματος σφάλματος προς γη, ώστε να υποβοηθήσει την ανίχνευση του σφάλματος από τους ηλεκτρονόμους προστασίας.
· Να επιταχύνει την απόσβεση των μεταβατικών υπερτάσεων που εμφανίζονται σε περίπτωση σφάλματος προς γη.

· Να μειώσει το ρεύμα που διέρχεται από το πηνίο, ώστε να διευκολύνει τη διαστασιολόγησή του(να οδηγήσει σε επιλογή οικονομικότερου πηνίου) και να αποτρέψει τον κορεσμό του, που προκαλεί αρμονικές.

12.2.
ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΑ ΣΕ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
12.2.1.
Το απλουστευμένο κύκλωμα δικτύου Μέσης Τάσης με γείωση του ουδέτερου κόμβου του μετασχηματιστή μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, δίνεται στο Σχέδιο 11. Από το κύκλωμα αυτό προκύπτει ότι, εάν υπάρχει πλήρης αντιστάθμιση, το ρεύμα σφάλματος είναι καθαρά ωμικό και εξαρτάται από την ωμική αντίσταση του πηνίου (στην πράξη, εξαρτάται και από την αντίσταση διαρροών προς γη RLE).

Γενικά, η ωμική (ενεργή) συνιστώσα του ρεύματος σφάλματος προς γη, σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, είναι συνήθως το 5-8% του χωρητικού ρεύματος των δικτύων. Το ποσοστό αυτό μπορεί να φθάσει το 15% σε περίπτωση εναέριων αναχωρήσεων, ενώ σε περίπτωση υπόγειων αναχωρήσεων είναι σημαντικά χαμηλότερο, της τάξης του 2-3%.

12.2.2.
Το ισοδύναμο Thevenin του απλουστευμένου κυκλώματος του Σχεδίου 11 δίνεται στο Σχέδιο 12. Στο ισοδύναμο αυτό, έχουν παραλειφθεί οι σύνθετες αντιστάσεις Z, γιατί οι τιμές τους είναι σχετικά χαμηλές και δεν επηρεάζουν αξιόλογα τα αποτελέσματα, ενώ έχει συμπεριληφθεί η αντίσταση διαρροών RLE.

Το ρεύμα σφάλματος προς γη, αν αγνοηθεί ο παράλληλος προς το πηνίο κλάδος της γείωσης με αντίσταση Rp, είναι [3]:

                 Ief =  
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(Σχέση 12.1.)
όπου Ε η τάση φάσης – γης πριν από το σφάλμα, 3.C0 η χωρητικότητα προς γη μηδενικής ακολουθίας όλων των αναχωρήσεων που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς με την αναχώρηση με σφάλμα (C0 η αντίστοιχη χωρητικότητα μιας φάσης των αναχωρήσεων), RLE η αντίσταση διαρροής των αναχωρήσεων, L η αυτεπαγωγή του πηνίου γείωσης, Rf η αντίσταση σφάλματος και ω = 2.π.f η γωνιακή συχνότητα.

Για πλήρη αντιστάθμιση της χωρητικότητας από την αυτεπαγωγή του πηνίου, δηλαδή για 3.ω2.L.C0 = 1 είναι:


Ief = 
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(Σχέση 12.2.)
Για να ληφθεί υπόψη και ο παράλληλος κλάδος γείωσης του ουδέτερου, με αντίσταση Rp, στις προηγούμενες Σχέσεις το RLE θα πρέπει να αντικατασταθεί από τον παράλληλο συνδυασμό των RLE και Rp.
Το μέγιστο ρεύμα σφάλματος (για Rf=0), όπως προκύπτει από τη Σχέση 12.2., έχει χαμηλή ένταση, λόγω του ότι η αντίσταση διαρροής RLE είναι υψηλή. Γενικότερα, στην πράξη, η ένταση του ρεύματος σφάλματος καθορίζεται όχι μόνο από τα ρεύματα διαρροής, αλλά και από τις ατέλειες της αντιστάθμισης, την ασυμμετρία των χωρητικοτήτων προς γη και την ωμική αντίσταση του πηνίου γείωσης (ή και από τον παράλληλο προς το πηνίο κλάδο γείωσης, με αντίσταση Rp, όπου χρησιμοποιείται).

Οι συνήθεις εντάσεις του μέγιστου ρεύματος σφάλματος είναι της τάξης των 2 – 40 Α, ενώ σπάνια υπερβαίνουν το 60 Α.

12.2.3.
Λόγω του ότι το ρεύμα σφάλματος είναι μικρής έντασης,, η ισχύς που απελευθερώνεται στη θέση του σφάλματος είναι επίσης μικρή. Ομοίως, μικρή είναι η πτώση τάσης στη θέση του σφάλματος. Για τους λόγους αυτούς, οι βηματικές τάσεις και οι τάσεις επαφής που αναπτύσσονται στη θέση του σφάλματος έχουν χαμηλές (συνήθως ακίνδυνες) τιμές. Επιπλέον, ο κίνδυνος πυρκαγιάς και καταστροφής εξοπλισμού είναι μικρός (βλ. παράγραφο 5.1.1.).

Γενικότερα, η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι η ασφαλέστερη, για πρόσωπα και πράγματα, μέθοδος γείωσης του ουδέτερου.
12.2.4.
Η ανύψωση της τάσης του ουδέτερου κόμβου είναι :
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(Σχέση 12.3.)
Για πλήρη αντιστάθμιση, η ανύψωση της τάσης του ουδέτερου είναι :
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(Σχέση 12.4.)
Στα ίδια αποτελέσματα οδηγεί και η ανάλυση των κυκλωμάτων ακολουθίας (Σχέδιο 6).
Από τη Σχέση 12.4. προκύπτει ότι, όπως και στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, η μέγιστη τάση του ουδέτερου εμφανίζεται για μηδενική αντίσταση σφάλματος προς γη (για Rf = 0) και είναι ίση με την τάση φάσης – γης σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας (πριν την εκδήλωση του σφάλματος). Στην περίπτωση αυτή, οι τάσεις προς γη των υγιών φάσεων παίρνουν επίσης τη μέγιστη τιμή τους και γίνονται ίσες με την τάση μεταξύ φάσεων κατά την κανονική λειτουργία.

Ωστόσο, η τάση του ουδέτερου κατά τη διάρκεια σφάλματος προς γη, για Rf≠0 είναι σημαντικά υψηλότερη στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Το γεγονός αυτό μπορεί να αξιοποιηθεί για την ανίχνευση σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης.

12.2.5.
Οι μέγιστες μεταβατικές υπερτάσεις σε περίπτωση σφάλματος προς γη είναι λίγο χαμηλότερες από εκείνες που εμφανίζονται στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Συγκεκριμένα η μεταβατική τάση φάσης – γης είναι έως 2,73 φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τάση κανονικής λειτουργίας [1].

12.2.6.
Τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου γενικά δεν είναι αποτελεσματικά γειωμένα, όπως προκύπτει και από την παράγραφο 12.2.4. (συντελεστής γείωσης  ~ 100%). Συνήθως ο λόγος Χ0/Χ1 είναι μεγαλύτερος του 10 [1] (βλ. παράγραφο 7.2.).
12.2.7.
Η μόνωση του δικτύου μεταξύ φάσεων αφενός και μεταξύ φάσεων – γης αφετέρου θα πρέπει να είναι ενισχυμένη, κατάλληλη για τις μόνιμες υπερτάσεις (βλ. παράγραφο 12.2.4.) καθώς επίσης και τις μεταβατικές υπερτάσεις (βλ. παράγραφο 12.2.5.) που εμφανίζονται σε περίπτωση σφάλματος προς γη. Αυτό επιβαρύνει το κόστος κατασκευής των δικτύων.

Επιπλέον, ο εξοπλισμός προστασίας από υπερτάσεις (αλεξικέραυνα ή ακίδες) θα πρέπει να μην ενεργοποιείται για τις υπερτάσεις αυτές. Αυτό επιβαρύνει το κόστος κατασκευής των δικτύων, εάν χρησιμοποιούνται αλεξικέραυνα.

Αντίθετα, οι θωρακίσεις των καλωδίων, μέσω των οποίων γίνεται επιστροφή του ρεύματος σφάλματος προς γη, δεν απαιτείται να έχουν μεγάλη ικανότητα φόρτισης, με αποτέλεσμα να υπάρχει μικρή εξοικονόμηση στο κόστος κατασκευής των δικτύων από τον παράγοντα αυτό.

Γενικότερα, λόγω της αναγκαίας υψηλής στάθμης μόνωσης το κόστος κατασκευής των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι υψηλό, όπως άλλωστε και των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο, καθώς και εκείνων που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης. 
12.2.8.
Κατά τη διάρκεια σφάλματος προς γη, οι τάσεις των φάσεων ως προς τον ουδέτερο παραμένουν ίδιες με εκείνες που ήσαν πριν από το σφάλμα. Έτσι, τα δίκτυα μπορούν να εξακολουθήσουν να λειτουργούν μετά το σφάλμα προς γη, εάν δεν επέμβει η προστασία, χωρίς να επηρεαστούν οι καταναλωτές. Περιοριστικός παράγοντας για τη συνέχιση της λειτουργίας των δικτύων, ενώ εξακολουθεί να υφίσταται σφάλμα προς γη, είναι η θερμική αντοχή του πηνίου γείωσης.

12.2.9.
Στα πλέον προηγμένα δίκτυα Διανομής Μέσης Τάσης με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, η ρύθμιση της αυτεπαγωγής του πηνίου, έτσι ώστε να αντισταθμίζει τη συνολική χωρητικότητα προς γη των γραμμών γίνεται αυτόματα.
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	Σύστημα αντισταθμιστικού πηνίου με αυτόματη ρύθμιση της αυτεπαγωγής, σε υποσταθμό 110 kV -16,7 Hz των Γερμανικών σιδηροδρόμων [34].



Το αυτόματο σύστημα αντιστάθμισης, για να έχει τη μέγιστη δυνατή αποτελεσματικότητα, θα πρέπει να ανταποκρίνεται όχι μόνο στις μεταβολές της χωρητικότητας λόγω συνδέσεων-αποσυνδέσεων αναχωρήσεων στους ζυγούς ή τμημάτων γραμμών στις αναχωρήσεις, αλλά ακόμη και στις μεταβολές της χωρητικότητας λόγω καιρικών συνθηκών. Γενικότερα, ακόμη και στα πλέον προηγμένα συστήματα, η αντιστάθμιση δεν είναι πλήρης. 

Σε περίπτωση που η αντιστάθμιση δε γίνεται αυτόματα, ή, ακόμη περισσότερο, σε περίπτωση που το πηνίο γείωσης δεν είναι ρυθμιζόμενο, η αντιστάθμιση είναι ατελέστερη και επιπλέον δημιουργούνται προβλήματα στην προστασία κατά τις αλλαγές τοπολογίας (συνδέσεων) του δικτύου.
12.3.
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
12.3.1.
Αυτοαποσβενόμενα σφάλματα

12.3.1.1.
Τα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου έχουν χαμηλότερες εντάσεις ρευμάτων σφάλματος προς γη σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Συνεπώς, για τις ίδιες συνθήκες (ίδια τοπολογία και τάση λειτουργίας του δικτύου, ίδια κατανομή των αντιστάσεων σφάλματος), το ποσοστό των σφαλμάτων με τόξο που αυτοαποσβένονται είναι μεγαλύτερο στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο.

12.3.1.2.
Επιπλέον, σε ερευνητικό πρόγραμμα στη Φινλανδία [3], όπου έγινε διερεύνηση της δυνατότητας αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων προς γη με τόξο (arcing faults), σε πραγματικές συνθήκες, σε δίκτυα 20 kV με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, διαπιστώθηκε ότι τα ρεύματα σφάλματος που αυτοαποσβέστηκαν είχαν μέση ένταση 5,7 Α και μέγιστη ένταση 23,8 Α, δηλαδή σημαντικά μεγαλύτερες εντάσεις από τις αντίστοιχες που παρατηρήθηκαν σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο (βλ. παράγραφο 9.3.1.). Συνεπώς, εκτός από το γεγονός ότι οι εντάσεις των ρευμάτων σφάλματος είναι μικρότερες στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, τα δίκτυα αυτά έχουν δυνατότητα αυτοαπόσβεσης ρευμάτων σφάλματος μεγαλύτερης έντασης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου να υπερέχουν σημαντικά σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, και κατ’ επέκταση σε σύγκριση με όλες τις μεθόδους γείωσης του ουδέτερου της παραγράφου 4, ως προς τη δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων.

Σύμφωνα με το ίδιο ερευνητικό πρόγραμμα, από τα σφάλματα που αυτοαποσβέστηκαν, το 50% εξαλείφθηκε σε χρόνο μικρότερο από 0,5 s και το 80% σε μικρότερο από 1s. Συνεπώς, η εξάλειψη των σφαλμάτων με τόξο γίνεται βραδύτερα στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο (βλ. παράγραφο 9.3.1.).

Ο λόγος για τον οποίο τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου έχουν ικανότητα απόσβεσης σφαλμάτων με τόξο μεγαλύτερης έντασης ρεύματος, σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, είναι ότι ο ρυθμός ανόδου του μετώπου των μεταβατικών υπερτάσεων είναι μικρότερος.
12.3.1.3.
Όπως και στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, ένδειξη για την εμφάνιση αυτοαποσβενόμενων σφαλμάτων είναι η υποαρμονική ταλάντωση της τάσης του ουδέτερου.

12.3.1.4.
Λόγω της ικανότητας των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου να εξαλείφουν σφάλματα προς γη με τόξο, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν για την προστασία τους από υπερτάσεις, αντί αλεξικέραυνων ακίδες, οι οποίες έχουν σημαντικά χαμηλότερο κόστος. Στη Φιλανδία, όπου γίνεται σταδιακή μετατροπή των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, αξιοποιείται αυτή η δυνατότητα.

12.3.1.5.
Για να είναι αποτελεσματικότερη η αυτοαπόσβεση σφαλμάτων με τόξο στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, θα πρέπει ο βαθμός αντιστάθμισής τους να προσεγγίζει τη μονάδα. Σύμφωνα με το [3], ο βαθμός αντιστάθμισης, δηλαδή η τιμή του 3.ω2.L.C0, θα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0,75 και 1,25 (75% – 125%).

12.3.1.6. Η δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων προς γη, όπως προαναφέρθηκε, συμβάλλει σημαντικά στην αποφυγή ανεπιθύμητων διακοπών ηλεκτροδότησης και στη βελτίωση της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης.
12.3.2.
Σφάλματα με επανέναυση ή διαλείποντα σφάλματα (restriking faults)

Το μεγάλο πλεονέκτημα των δικτύων με γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, που είναι η δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων με τόξο, όχι μόνο δεν μπορεί να αξιοποιηθεί στα υπόγεια δίκτυα, αλλά αντίθετα δημιουργεί προβλήματα. Αυτό συμβαίνει γιατί στα δίκτυα αυτά, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, η βλάβη της μόνωσης του καλωδίου στη θέση του σφάλματος είναι κατά κανόνα μόνιμη. Έτσι, ακόμη και αν αυτοαποσβεστεί προσωρινά το τόξο, θα ακολουθήσουν διαδοχικές επανεναύσεις – σβέσεις. Οι μεταβατικές υπερτάσεις κατά τις επανεναύσεις είναι πολύ πιθανό να προκαλέσουν εξέλιξη του σφάλματος σε πολυφασικό. Επιπλέον, είναι δυνατό να προκαλέσουν σφάλμα σε άλλη θέση του δικτύου (βλ. παραγράφους 2.1.3. και 9.3.2.). Για το λόγο αυτό, είναι σκόπιμο να ανιχνευτεί, να εντοπιστεί και να απομονωθεί γρήγορα το σφάλμα. 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι :

· Το πλήθος των σφαλμάτων που αυτοαποσβένονται (τα οποία μετατρέπονται συνήθως σε σφάλματα με επανέναυση, στα υπόγεια δίκτυα) είναι μεγάλο, στα δίκτυα που είναι γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.
· Η ανίχνευση και κυρίως ο εντοπισμός των σφαλμάτων (ιδιαίτερα των σφαλμάτων με επανέναυση) είναι δυσχερής στα δίκτυα με αυτή τη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου. 
προκύπτει το συμπέρασμα ότι η γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου παρουσιάζει σημαντικό μειονέκτημα στα υπόγεια δίκτυα.

Ωστόσο, υπάρχουν νεότερες τεχνολογικές εξελίξεις – βελτιώσεις στη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, οι οποίες αφορούν κυρίως στο συγκρότημα αντιστάθμισης (βλ. Κεφάλαιο V). Οι βελτιώσεις αυτές, συντελούν στην αποφυγή επανεναύσεων του τόξου μετά από σφάλμα προς γη, στα υπόγεια δίκτυα.
12.3.3.
Μόνιμα σφάλματα
Όπως προαναφέρθηκε, τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι δυνατό να εξακολουθήσουν να λειτουργούν ενώ υπάρχει μόνιμο σφάλμα προς γη.

Ωστόσο, η τάση προς γη των υγιών φάσεων όσο παραμένει το σφάλμα είναι αυξημένη (βλ. παράγραφο 12.2.) με αποτέλεσμα να καταπονούνται διηλεκτρικά οι μονώσεις. Επιπλέον, είναι πιθανό να είναι υπό τάση στοιχεία του δικτύου προσιτά στο κοινό. Κατά κανόνα, αυτό δε δημιουργεί κινδύνους, ωστόσο υπό ορισμένες προϋποθέσεις είναι δυνατό να δημιουργηθούν επικίνδυνες καταστάσεις (π.χ. αν ο βαθμός αντιστάθμισης αποκλίνει πολύ από τη μονάδα και η αντίσταση σφάλματος είναι μικρή). Για το λόγο αυτό, ενδείκνυται να περιορίζεται ο χρόνος που παραμένουν τα δίκτυα σε λειτουργία, ενώ υπάρχει μόνιμο σφάλμα προς γη. Επιπλέον, κατά τα τελευταία χρόνια, νομοθετικές ρυθμίσεις σε διάφορες χώρες επιβάλλουν τη γρήγορη εξάλειψη τέτοιων σφαλμάτων.

12.4.
ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΛΟΓΩ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΓΗ
Κατά τη διάρκεια σφάλματος προς γη, στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου εμφανίζονται μεταβατικές υπερεντάσεις φόρτισης και εκφόρτισης, όμοιες με αυτές που εμφανίζονται στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Επίσης εμφανίζεται και μειούμενη μεταβατική συνιστώσα συνεχούς ρεύματος, λόγω των ωμικών στοιχείων του αντισταθμιστικού πηνίου (βλ. παράγραφο 9.4.).

Το πλάτος και συχνότητα των μεταβατικών υπερεντάσεων φόρτισης και εκφόρτισης είναι ίδια με εκείνα των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο, γιατί τα μεγέθη αυτά εξαρτώνται από τη διαμόρφωση του δικτύου (παράσιτες χωρητικότητες μεταξύ φάσεων και γης καθώς και μεταξύ φάσεων, αυτεπαγωγές γραμμών) και από το μη αντισταθμισμένο ρεύμα σφάλματος μόνιμης κατάστασης (στη συχνότητα λειτουργίας του δικτύου). Ωστόσο, στα δίκτυα που είναι γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, η απόσβεση των μεταβατικών υπερεντάσεων είναι ταχύτερη συνήθως, λόγω της ωμικής συνιστώσας της αντίστασης του πηνίου γείωσης καθώς και λόγω του παράλληλου ωμικού κλάδου γείωσης, εάν υπάρχει.

Εάν το πηνίο είναι κορεσμένο, είναι πιθανό οι υπερεντάσεις να περιέχουν και αρμονικές.

Οι μεταβατικές υπερεντάσεις σε περίπτωση σφάλματος προς γη χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό των σφαλμάτων προς γη (ακριβέστερα για τον υπολογισμό της απόστασης των σφαλμάτων από τον εξοπλισμό εντοπισμού) γιατί μπορούν εύκολα να διακριθούν από το ρεύμα φορτίου θεμελιώδους συχνότητας.

12.5.
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΑΠΟ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ
12.5.1.
Στα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, η ανίχνευση και ο εντοπισμός των μόνιμων σφαλμάτων προς γη και των διαλειπόντων σφαλμάτων (σφαλμάτων με επανεναύσεις) γενικά παρουσιάζουν περισσότερες δυσκολίες και απαιτούν πιο πολύπλοκο εξοπλισμό προστασίας σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους γείωσης. Αυτό οφείλεται στο ότι η ένταση του ρεύματος προς γη στη θέση του σφάλματος είναι χαμηλή, ενώ σε όλες τις αναχωρήσεις που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς με την αναχώρηση που έχει σφάλμα κυκλοφορούν χωρητικά ρεύματα, τα οποία έχουν σαφώς υψηλότερες εντάσεις.

Για το λόγο αυτό, δεν μπορεί να εντοπιστεί η αναχώρηση που έχει σφάλμα με τη χρήση ηλεκτρονόμων υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας. Είναι αναγκαίο συνεπώς να χρησιμοποιηθούν άλλου τύπου, περισσότερο πολύπλοκοι ηλεκτρονόμοι.

Η εγκατάσταση τέτοιων ηλεκτρονόμων είναι, κατά κανόνα, πρακτικά δυνατό να γίνει μόνο στους υποσταθμούς, γιατί η εγκατάστασή τους σε άλλες θέσεις των γραμμών Μέσης Τάσης καθιστά το σχήμα προστασίας ιδιαίτερα δαπανηρό και πολύπλοκο. 

12.5.2.
Επιπλέον, η δυσκολία ανίχνευσης σφαλμάτων προς γη μεγάλης αντίστασης είναι ιδιαίτερα υψηλή, γιατί τα ρεύματα και οι τάσεις μηδενικής ακολουθίας, που αναπτύσσονται, έχουν συνήθως πολύ χαμηλές τιμές, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατό να γίνουν αντιληπτά από τον εξοπλισμό προστασίας.

12.5.3.
Ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος, καθώς και ηλεκτρονόμοι ανίχνευσης και εντοπισμού διαλειπόντων σφαλμάτων δεν χρησιμοποιούνται (ή χρησιμοποιούνται σε μικρό βαθμό) γιατί δεν είναι διαθέσιμη προς το παρόν ώριμη τεχνολογία για τέτοια μέσα προστασίας.

12.5.4.
Λόγω του ότι ο εντοπισμός σφαλμάτων προς γη σε δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου με χρήση ηλεκτρονόμων είναι ιδιαίτερα δυσχερής, η συνήθης μέθοδος εντοπισμού την οποία εφαρμόζουν ακόμη πολλές ηλεκτρικές επιχειρήσεις είναι η εκτέλεση δοκιμών (απομόνωση, διαδοχικά, των αναχωρήσεων από τον υποσταθμό, μέχρι να εντοπιστεί αυτή που έχει σφάλμα, ακολούθως απομόνωση, διαδοχικά, τμημάτων της αναχώρησης με σφάλμα κλπ).
Η πρακτική αυτή είναι προφανώς δαπανηρή (πολύωρη απασχόληση συνεργείων, σε περίπτωση που δεν έχει εγκατασταθεί μεγάλο πλήθος τηλεχειριζόμενων διακόπτων φορτίου) και έχει πολύ δυσμενείς επιπτώσεις στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των καταναλωτών.

12.4.5.
Πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις, οι οποίες αφορούν τόσο στην ανάπτυξη νέου τύπου ηλεκτρονόμων προστασίας με την αξιοποίηση της ψηφιακής τεχνολογίας, όσο και στον εξοπλισμό γείωσης του ουδέτερου κόμβου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (συγκρότημα αντιστάθμισης) έχουν στόχο την επίλυση των προβλημάτων προστασίας των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.
Στο Κεφάλαιο IV περιγράφονται τόσο οι μέθοδοι και ο αντίστοιχος εξοπλισμός προστασίας που είναι σε ευρεία χρήση επί σειρά ετών, όσο και νέες μέθοδοι και εξοπλισμός, που άρχισαν να εφαρμόζονται πρόσφατα, είτε σε ευρεία κλίμακα είτε δοκιμαστικά, καθώς και μέθοδοι που είναι υπό ανάπτυξη.

Επίσης, στο Κεφάλαιο V περιγράφονται οι νεότερες τεχνολογικές εξελίξεις σχετικά με το συγκρότημα αντιστάθμισης.
13.
ΕΙΔΙΚΑ ΤΕΧΝΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΠΟΥ ΣΧΕΤΙΖΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

13.1.
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ – ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ ΣΤΗΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΗ ΠΑΡΕΝΟΧΛΗΣΗ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ
13.1.1.
Οι γραμμές Μέσης Τάσης επάγουν τάσεις σε συμβατικές γραμμές τηλεπικοινωνιών (με χάλκινους αγωγούς), που οδεύουν κοντά σ’ αυτές, προκαλώντας παρενοχλήσεις στη λειτουργία τους.

13.1.2.
Σε περίπτωση εναέριων δικτύων Μέσης Τάσης με μη διανεμημένο ουδέτερο (γραμμές «3 συρμάτων»), δηλαδή σε όλες τις περιπτώσεις γείωσης του ουδέτερου που αναφέρονται στην παράγραφο 4 εκτός από την περίπτωση του διανεμημένου, πολλαπλά γειωμένου ουδέτερου, λόγω της μικρής σχετικά ασυμμετρίας των φορτίων των φάσεων, σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας οι επαγόμενες τάσεις είναι συνήθως αμελητέες.

Ωστόσο, σε περίπτωση σφάλματος προς γη ενδέχεται να δημιουργηθεί αξιόλογο μαγνητικό πεδίο, το οποίο θα πρέπει να εξετάζεται κατά τις μελέτες ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας. Τα δίκτυα Μέσης Τάσης στα οποία το ρεύμα σφάλματος προς γη είναι μεγάλης έντασης δημιουργούν τις εντονότερες παρενοχλήσεις σε παρακείμενες γραμμές τηλεπικοινωνιών (δηλαδή τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο και κατά δεύτερο λόγο τα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης προκαλούν τις μεγαλύτερες παρενοχλήσεις).

13.1.3.
Στα δίκτυα Μέσης Τάσης με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο, η επιτρεπόμενη ασυμμετρία φόρτισης είναι σημαντικά μεγαλύτερη, σε σύγκριση με τα δίκτυα με άλλες μεθόδους γείωσης του ουδέτερου. Η ασυμμετρία προκαλεί την κυκλοφορία ρεύματος στον ουδέτερο, το οποίο κατανέμεται μεταξύ ουδέτερου αγωγού και γης. Λόγω της ασυμμετρίας, το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται γύρω από τη γραμμή σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας είναι δυνατό να προκαλέσει παρενοχλήσεις σε παρακείμενες γραμμές τηλεπικοινωνιών. 

Σε περίπτωση σφάλματος προς γη, η επιστροφή ρεύματος από τον τέταρτο αγωγό (ουδέτερο αγωγό) μειώνει τη μαγνητική επαγωγή γύρω από τη γραμμή. Έτσι, οι γραμμές με διανεμημένο ουδέτερο προκαλούν λιγότερες παρενοχλήσεις σε παρακείμενες γραμμές τηλεπικοινωνιών, σε σύγκριση με όμοιες γραμμές 3 συρμάτων, για ίση ένταση ρεύματος σφάλματος. Ωστόσο, λόγω της υψηλής έντασης του ρεύματος σφάλματος προς γη, παρά τον περιορισμό της μαγνητικής επαγωγής λόγω του τέταρτου αγωγού, οι παρενοχλήσεις που προκαλούνται σε γραμμές τηλεπικοινωνιών είναι αξιόλογες.

13.1.4.
Οι υπόγειες γραμμές Μέσης Τάσης προκαλούν επαγωγικές παρενοχλήσεις σε παρακείμενα καλώδια τηλεπικοινωνιών κατά τη διάρκεια σφαλμάτων προς γη, λόγω της κυκλοφορίας ρεύματος σφάλματος στη θωράκιση και στον αγωγό γης (εάν υπάρχει) των καλωδίων. Οι παρενοχλήσεις είναι τόσο εντονότερες, όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση του ρεύματος σφάλματος. Συνεπώς, θα πρέπει να εξετάζονται οι παρενοχλήσεις αυτές, κυρίως όταν πρόκειται για υπόγειες γραμμές Μέσης Τάσης στις οποίες, λόγω της μεθόδου γείωσης τους, οι εντάσεις του ρεύματος σφάλματος προς γη είναι μεγάλες.
13.1.5.
Οι διεθνείς ή εθνικές ρυθμίσεις που αναφέρονται στις επιτρεπόμενες επαγωγικές παρενοχλήσεις δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας σε δίκτυα τηλεπικοινωνιών γίνονται σταδιακά αυστηρότερες. Η αυξανόμενη χρήση, στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, οπτικών ινών αντί καλωδίων χαλκού μετριάζει το πρόβλημα. Ωστόσο, τα μήκη των εναέριων γραμμών Μέσης Τάσης που εμπλέκονται ή είναι πιθανόν να εμπλακούν στο μέλλον με συμβατικές γραμμές τηλεπικοινωνιών (με χάλκινους αγωγούς) είναι πολύ μεγάλα. Αυτό καθιστά αναγκαία τη λήψη μέτρων :

· Το κυριότερο μέτρο, που είναι δυνατό να ληφθεί, είναι η συνεννόηση μεταξύ επιχειρήσεων ηλεκτρικής. ενέργειας και επιχειρήσεων τηλεπικοινωνιών, καθώς και η θέσπιση και τήρηση κανόνων που θα εφαρμόζονται κατά την επιλογή των οδεύσεων των γραμμών τους, ώστε να αποφεύγεται, κατά το δυνατό, η εμπλοκή των γραμμών (π.χ. να αποφεύγεται παράλληλη όδευση σε μεγάλο μήκος).

· Η αντικατάσταση των γυμνών αγωγών Μέσης Τάσης από εναέρια συνεστραμμένα καλώδια μειώνει τις παρενοχλήσεις. Αυτό οφείλεται στο ότι, σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, με συμμετρικές φορτίσεις των φάσεων, καθώς και σε συνθήκες τριφασικού σφάλματος, το μαγνητικό πεδίο γύρων από τα καλώδια αυτά είναι πρακτικά μηδενικό. Επιπλέον, το μαγνητικό πεδίο που προκαλείται γύρω από τα καλώδια, λόγω ασυμμετρίας των φορτίσεων κατά την κανονική λειτουργία, εξασθενεί σημαντικά λόγω της θωράκισης των καλωδίων [42]. Ωστόσο, οι γραμμές με συνεστραμμένα καλώδια Μέσης Τάσης έχουν υψηλό κόστος εγκατάστασης. Συνεπώς η λύση αυτή δεν μπορεί να εφαρμόζεται σε μεγάλο εύρος περιπτώσεων.

· Η εφαρμογή μεθόδου γείωσης του ουδέτερου, η οποία οδηγεί σε περιορισμό του ρεύματος σφάλματος προς γη, μειώνει τις παρενοχλήσεις σε παρακείμενα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Το στοιχείο αυτό θα πρέπει να συνεκτιμάται από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις, στο στάδιο της εξέτασης της σκοπιμότητας μεταβολής της μεθόδου γείωσης του ουδέτερου στα δίκτυα Μέσης Τάσης.

13.2.
ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 
13.2.1.
Σε μετασχηματιστές Μέσης προς Χαμηλή Τάση (σε υποσταθμούς Διανομής και Καταναλωτών Μέσης Τάσης), σφάλματα μεταξύ Μέσης Τάσης και κελύφους του μετασχηματιστή ή σφάλματα μεταξύ τυλιγμάτων Μέσης και Χαμηλής Τάσης μπορούν να προκαλέσουν κινδύνους σε πρόσωπα και εξοπλισμό στην πλευρά της Χαμηλής Τάσης.

Σύμφωνα με το διεθνές πρότυπο IEC 364-4-442, η διαμόρφωση της γείωσης σε υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση θα πρέπει να είναι τέτοια, ώστε οι εγκαταστάσεις Χαμηλής Τάσης να μην υπόκεινται σε τάση προς γη, εξ’ αιτίας σφάλματος στη Μέση Τάση :

· U + 250V για περισσότερο από 5 s
· U + 1200V ανεξάρτητα από τη χρονική διάρκεια

όπου U είναι η ονομαστική τάσης φάσης - γης στη Χαμηλή Τάση. Για αγείωτο ουδέτερο κόμβο στη Χαμηλή Τάση (σύστημα γείωσης Χαμηλής Τάσης ΙΤ), αντί U λαμβάνεται U
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.

13.2.2.
Οι περιορισμοί που προαναφέρθηκαν, σχετίζονται με τη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου και την προστασία των δικτύων Μέσης Τάσης, ως προς το ρεύμα σφάλματος και το χρόνο εκκαθάρισης των σφαλμάτων. Ο λόγος είναι ότι, όσο μικρότερο είναι το ρεύμα σφάλματος, τόσο μικρότερη είναι η ανύψωση τάσης στη θέση του σφάλματος (Ιf.Rf). Για σφάλματα στους υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση, η ανύψωση τάσης είναι δυνατό να εφαρμόζεται σε στοιχεία Χαμηλής Τάσης, όπως συμβαίνει π.χ. σε περίπτωση σφάλματος μεταξύ τυλιγμάτων Μέσης και Χαμηλής Τάσης του μετασχηματιστή. Στην περίπτωση αυτή, η Rf καθορίζεται κατά κύριο λόγο από την αντίσταση γείωσης του ουδέτερου κόμβου Χαμηλής Τάσης.

Κατά συνέπεια, εάν στη Μέση Τάση εφαρμόζονται μέθοδοι γείωσης οι οποίες περιορίζουν το ρεύμα σφάλματος προς γη, είναι ευχερέστερη η ικανοποίηση των περιορισμών της παραγράφου 13.2.1.
13.2.3.
Επιπλέον, το ίδιο πρότυπο καθορίζει ότι, εάν η αντίσταση γείωσης των μεταλλικών Μέσης Τάσης του υποσταθμού Μέσης προς Χαμηλή Τάση (κελύφους μετασχηματιστή κλπ) Rκ είναι μικρότερη από 1 Ω, είναι επιτρεπτή η κοινή γείωση των μεταλλικών με τον ουδέτερο της Χαμηλής Τάσης. Εάν η αντίσταση γείωσης των μεταλλικών είναι μεγαλύτερη από 1 Ω, για να είναι επιτρεπτή η κοινή γείωση των μεταλλικών και του ουδέτερου της Χαμηλής Τάσης θα πρέπει η ανύψωση τάσης Ιf.Rκ να είναι :

· μικρότερη από 100V για χρόνο εξάλειψης του σφάλματος έως 500 ms
· μικρότερη από 500V για χρόνο εξάλειψης του σφάλματος έως 100 ms
Η κοινή σύνδεση του ουδέτερου της Χαμηλής Τάσης με τα μεταλλικά της Μέσης Τάσης οδηγεί σε απλούστερη και οικονομικότερη διαμόρφωση των υποσταθμών Μέσης προς Χαμηλή Τάση.

Επιπλέον, αντίσταση γείωσης κάτω του 1 Ω στους υποσταθμούς δεν είναι πάντοτε ευχερές να επιτευχθεί. Κατά συνέπεια, οι μέθοδοι γείωσης στη Μέση Τάση που οδηγούν σε μικρό ρεύμα σφάλματος προς γη και επιπλέον οι ταχείς χρόνοι εκκαθάρισης σφαλμάτων παρέχουν πλεονεκτήματα όσον αφορά στη διαμόρφωση των υποσταθμών Μέσης προς Χαμηλή Τάση.

13.2.4.
Με βάση τις ρυθμίσεις του IEC 364-4-442, αναλύεται στη συνέχεια η διαμόρφωση της γείωσης στους υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση, σε σχέση με τη μέθοδο γείωσης του ουδετέρου στη Μέση Τάση. Επίσης, αναφέρονται στοιχεία από τη διεθνή πρακτική στο θέμα αυτό. Σημειώνεται ότι δεν είναι όλες οι χώρες εναρμονισμένες με τις ρυθμίσεις του IEC 364-4-442.

· Στα δίκτυα με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο, ο ουδέτερος της Μέσης Τάσης συνδέεται με τα μεταλλικά του υποσταθμού, εξασφαλίζοντας έτσι πολύ χαμηλή αντίσταση γείωσης των μεταλλικών (σχεδόν πάντοτε < 1 Ω). Για το λόγο αυτό είναι επιτρεπτή η σύνδεση των μεταλλικών με τον ουδέτερο της Χαμηλής Τάσης. Κατά συνέπεια, η μέθοδος γείωσης αυτή οδηγεί στην απλούστευση της διαμόρφωσης των υποσταθμών Μέσης προς Χαμηλή Τάση.

· Στα δίκτυα με απευθείας γειωμένο, μη διανεμημένο ουδέτερο, λόγω των υψηλών τιμών του ρεύματος σφάλματος προς γη, εάν είναι Rκ>1 Ω οι γειώσεις θα πρέπει να είναι διαχωρισμένες.

· Στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντίστασης, η ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη είναι σχετικά υψηλή. Κατά συνέπεια, εάν είναι Rκ>1 Ω οι γειώσεις θα πρέπει κατά κανόνα να διαχωρίζονται.

Στα δίκτυα Μέσης Τάσης στο Βέλγιο, που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης, οι γειώσεις διαχωρίζονται ανεξάρτητα από την τιμή της Rκ (αυστηρότερη ρύθμιση σε σύγκριση με τα προβλεπόμενα από το IEC), ενώ στα εναέρια δίκτυα στη Γαλλία, κοινή γείωση εφαρμόζεται αν Rκ<3Ω (ευνοϊκότερη ρύθμιση σε σύγκριση με το IEC).

· Τα δίκτυα Μέσης Τάσης με μονωμένο ουδέτερο και ακόμη περισσότερο τα δίκτυα με γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου έχουν μικρή ένταση ρεύματος σφάλματος προς γη. Κατά συνέπεια, σε πολλές περιπτώσεις είναι επιτρεπτή η κοινή γείωση, ακόμη και αν ισχύει Rκ>1 Ω. Στην Ιαπωνία, όπου ο ουδέτερος Μέσης Τάσης είναι μονωμένος, εφαρμόζεται κοινή γείωση στους υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή τάση αν Rκ<65 Ω και στην Ιρλανδία (μονωμένος ή γειωμένος μέσω αντισταθμιστικού πηνίου) εφαρμόζεται κοινή γείωση αν Rκ<10 Ω.

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι στην Ιταλία (μονωμένος ουδέτερος) δεν εφαρμόζεται κοινή γείωση, παρά το ότι σε πολλές περιπτώσεις αυτό θα ήταν επιτρεπτό, σύμφωνα με το IEC (όπως προαναφέρθηκε, πολλές εθνικές ρυθμίσεις στο θέμα αυτό αποκλίνουν από εκείνες του ΙEC).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΠΟΥ ΓΕΙΩΝΟΝΤΑΙ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ – ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ

14. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ
14.1.
Οι κύριες λειτουργίες, οι οποίες εκτελούνται από τον εξοπλισμό προστασίας των δικτύων, είναι η ανίχνευση και ο εντοπισμός σφαλμάτων.

Οι μέθοδοι ανίχνευσης σφαλμάτων θα πρέπει να έχουν μεγάλη ευαισθησία, ώστε να ανιχνεύουν σφάλματα μεγάλης αντίστασης, και παράλληλα μεγάλη αξιοπιστία. Μεταξύ των άλλων, με τον όρο «αξιοπιστία» υποδηλώνεται η ικανότητα των δικτύων να μην ενεργοποιούνται από διαταραχές που οφείλονται στη συνήθη λειτουργία του δικτύου (βλ. παράγραφο 3.2.2.1). Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά είναι δύσκολο να επιτευχθούν και επιπλέον είναι σε μεγάλο βαθμό αλληλοαντικρουόμενα. Με κατάλληλες ρυθμίσεις των ηλεκτρονόμων, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις προσπαθούν να επιτύχουν μια «χρυσή τομή» μεταξύ ευαισθησίας και αξιοπιστίας.

Η ευαισθησία και η αξιοπιστία των μεθόδων ανίχνευσης σφαλμάτων προς γη επηρεάζονται δυσμενώς από τις διαταραχές των μετρήσεων.

Για να είναι δυνατή η ανίχνευση σφαλμάτων προς γη με μεγάλη αντίσταση, θα πρέπει οι επιπτώσεις του σφάλματος στα φυσικά μεγέθη στα οποία βασίζεται η μέθοδος προστασίας (π.χ. στην τάση μηδενικής ακολουθίας) να είναι περισσότερο σημαντικές από εκείνες που προκαλεί η φυσική ασυμμετρία του δικτύου ή άλλοι παράγοντες που δε σχετίζονται με το σφάλμα. Συγκεκριμένα, με τα σφάλματα αυτά δε μεταβάλλονται σημαντικά οι φασικές τάσεις και η τάση μηδενικής ακολουθίας και επιπλέον το ρεύμα σφάλματος είναι πολύ μικρό. Ειδικότερα, στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, το ρεύμα σφάλματος είναι σχετικά μικρό, ακόμη και σε περίπτωση σφάλματος προς γη μηδενικής αντίστασης (μικρότερο σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους γείωσης), με αποτέλεσμα η ανίχνευση σφαλμάτων προς γη με μεγάλη αντίσταση να έχει πρόσθετο βαθμό δυσκολίας. Ωστόσο, τα σφάλματα αυτά είναι σε ορισμένες περιπτώσεις επικίνδυνα και πρέπει να εξαλείφονται, γιατί συχνά έχουν ως αποτέλεσμα να είναι υπό Μέση Τάση εξοπλισμός στον οποίο έχει πρόσβαση το κοινό.

Τέτοια σφάλματα κατά κανόνα δεν μπορούν να τα ανιχνεύσουν τα συνήθη μέσα προστασίας, με αποτέλεσμα να διατηρούνται συχνά για πολλές ώρες.

14.2.
Τα διαλείποντα σφάλματα (σφάλματα με επανεναύσεις), τα οποία είναι σχετικά συχνά στα υπόγεια δίκτυα Μέσης Τάσης με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, θα πρέπει να απομονώνονται το συντομότερο δυνατό, λόγω των προβλημάτων που προκαλούν (βλ. παράγραφο 12.3.2.). Ωστόσο, προς το παρόν, δεν έχουν τεθεί σε ευρεία εφαρμογή μέθοδοι ανίχνευσης διαλειπόντων σφαλμάτων.

Επιπλέον, η χρήση ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος που βασίζονται σε ανίχνευση υπερεντάσεων δεν ενδείκνυται για δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Ενδεικτικά διέλευσης που βασίζονται σε άλλες αρχές λειτουργίας (όχι στην ανίχνευση υπερεντάσεων), κατάλληλα για δίκτυα με αυτή τη μέθοδο γείωσης, είναι στο στάδιο της ανάπτυξης. 

14.3.
Η διάδοση των ψηφιακών ηλεκτρονόμων έχει συμβάλει σημαντικά στην ανάπτυξη νέων μεθόδων προστασίας και στην αύξηση της αποτελεσματικότητας της προστασίας σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Ειδικότερα, έχει συμβάλει στη βελτίωση της προστασίας από σφάλματα μεγάλης αντίστασης.

Οι νέες αξιόπιστες μέθοδοι ανίχνευσης σφαλμάτων προϋποθέτουν ολοκλήρωση του συστήματος SCADA με ψηφιακούς ηλεκτρονόμους.

Ωστόσο, το γεγονός ότι δεν είναι διαθέσιμα αξιόπιστα ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος, σε συνδυασμό με τις μέτριες, προς το παρόν, επιδόσεις των μεθόδων εκτίμησης της απόστασης σφάλματος, δυσχεραίνει την αυτοματοποίηση των δικτύων.

14.4.
Στη συνέχεια περιγράφονται οι μέθοδοι ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων (εντοπισμού της αναχώρησης που έχει σφάλμα) στα δίκτυα με γείωση του ουδέτερου κόμβου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Γίνεται αναφορά τόσο στις μεθόδους που είναι σε ευρεία χρήση εδώ και δεκαετίες, όσο και σε νεότερες μεθόδους, ορισμένες από τις οποίες εφαρμόζονται ήδη στα δίκτυα, ενώ άλλες είναι σε ερευνητικό – πειραματικό στάδιο ή στο στάδιο της ανάπτυξης.

Ειδική αναφορά γίνεται στις μεθόδους ανίχνευσης διαλειπόντων σφαλμάτων (παράγραφος 25), καθώς και στις μεθόδους εκτίμησης απόστασης σφάλματος (παράγραφος 26).

Στην παράγραφο 27 γίνεται συνοπτική αξιολόγηση των μεθόδων ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων.

15.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΤΑΣΗ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ

15.1.
Τα σφάλματα προς γη, σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, μειώνουν την τάση προς γη της φάσης με σφάλμα και ανυψώνουν τις τάσεις των υγιών φάσεων καθώς και την τάση μηδενικής ακολουθίας, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 12.2. Τόσο οι τάσεις των φάσεων προς γη, όσο και η τάση μηδενικής ακολουθίας έχουν χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση σφαλμάτων προς γη.

15.2.
Συνήθως, χρησιμοποιείται για την ανίχνευση σφαλμάτων προς γη η αύξηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας [4]. Ωστόσο, τα σφάλματα μεγάλης αντίστασης προκαλούν μικρή μόνο μεταβολή της τάσης μηδενικής ακολουθίας. Για το λόγο αυτό, η ευαισθησία της μεθόδου είναι σχετικά περιορισμένη (ανίχνευση σφαλμάτων με αντίσταση έως ολίγα kΩ). Γενικότερα, οι ηλεκτρονόμοι που βασίζονται στην αύξηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας είναι δυνατό, σε ορισμένες περιπτώσεις, να δώσουν λανθασμένη ένδειξη σφάλματος ή να μη δώσουν ένδειξη ενώ υπάρχει σφάλμα, για τους λόγους που αναφέρονται στην παράγραφο 9.4.3., όπου εξετάζεται η χρήση όμοιων ηλεκτρονόμων στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο.

15.3.
Για την αύξηση της ευαισθησίας ανίχνευσης σφάλματος προς γη, ορισμένοι ερευνητές έχουν προτείνει την ανίχνευση βάσει της επαυξητικής τάσης μηδενικής ακολουθίας (ανίχνευση της αύξησης της τάσης μηδενικής ακολουθίας μέσα σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα). Ωστόσο, και αυτή η μέθοδος μπορεί να αποτύχει στην ανίχνευση σφαλμάτων υψηλής αντίστασης, γιατί σε ορισμένες περιπτώσεις τα σφάλματα προς γη είναι δυνατό να μειώσουν και όχι να αυξήσουν την ασυμμετρία του δικτύου, μειώνοντας αντίστοιχα και την τάση μηδενικής ακολουθίας (βλ. και παράγραφο 9.4.3.).

15.4.
Ένα άλλο πρόβλημα σχετικό με την ανίχνευση σφάλματος προς γη, με βάση την τάση μηδενικής ακολουθίας, είναι ότι η τάση αυτή έχει σχεδόν την ίδια τιμή σε όλες τις αναχωρήσεις, που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς με την αναχώρηση με σφάλμα.. Για το λόγο αυτό, οι μέθοδοι προστασίας που βασίζονται στην τάση μηδενικής ακολουθίας μπορούν να αξιοποιηθούν για την ανίχνευση σφάλματος, ωστόσο δεν μπορούν να αξιοποιηθούν για τον εντοπισμό της αναχώρησης που έχει σφάλμα. Κατά συνέπεια, οι μέθοδοι αυτές δεν είναι επιλογικές.

Μετά την ανίχνευση του σφάλματος, πρέπει να γίνει διαδοχική απομόνωση των αναχωρήσεων του υποσταθμού για να εντοπιστεί η αναχώρηση με σφάλμα, γεγονός που επιδρά δυσμενώς στην ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας.

Εναλλακτικά, η τάση μηδενικής ακολουθίας χρησιμοποιείται για να παρέχει την πρώτη ένδειξη ότι υπάρχει σφάλμα προς γη, ενεργοποιώντας άλλες μεθόδους ανίχνευσης, που έχουν επιλογικότητα. Αυτή είναι και η συνηθέστερη εφαρμογή των μεθόδων που βασίζονται στην τάση μηδενικής ακολουθίας.

16. 
ΒΑΤΟΜΕΤΡΙΚΗ (WATTMETRIC) ΜΕΘΟΔΟΣ
16.1.
Οι επιλογικές μέθοδοι ανίχνευσης σφάλματος στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, που είναι σε ευρεία χρήση, βασίζονται συνήθως σε στοιχεία που αφορούν στο ρεύμα.

Στα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, όπως και στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο (βλ. παράγραφο 9.4.1), σε περίπτωση σφάλματος προς γη, κυκλοφορεί ρεύμα σφάλματος σε όλο το δίκτυο. Η ανίχνευση του σφάλματος γίνεται συνήθως με ηλεκτρονόμους κατεύθυνσης, οι οποίοι βασίζονται σε επεξεργασία στοιχείων σχετικών με τη φορά του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας. 
16.2.
Οι πλέον διαδεδομένοι ηλεκτρονόμοι κατεύθυνσης των δικτύων με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι οι βατομετρικοί ηλεκτρονόμοι (wattmetric), οι οποίοι χρησιμοποιούνται επί πολλά έτη σε δίκτυα με αυτή τη μέθοδο γείωσης [4]. Τοποθετείται ένας βατομετρικός ηλεκτρονόμος στην αρχή κάθε αναχώρησης.

Η αρχή λειτουργίας των βατομετρικών ηλεκτρονόμων είναι η εξής :

Όπως προκύπτει από την ανάλυση του κυκλώματος συμμετρικών συνιστωσών, σε περίπτωση σφάλματος προς γη σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, η φασική γωνία μεταξύ τάσης και ρεύματος μηδενικής ακολουθίας είναι όπως φαίνεται στο Σχέδιο 13 [4].

Συγκεκριμένα, η σχετική διεύθυνση του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας ως προς την τάση μηδενικής ακολουθίας είναι τέτοια, ώστε η συνιστώσα του ρεύματος που είναι σε φάση με την τάση είναι πάντοτε θετική σε αντίστροφα σφάλματα (reverse faults), δηλαδή σε σφάλματα σε άλλη αναχώρηση, και αρνητική σε ευθέα σφάλματα (forward faults), δηλαδή σε σφάλματα στην αναχώρηση που προστατεύεται από τον ηλεκτρονόμο.

Σημειώνεται ότι, στα αντίστροφα σφάλματα, η συνιστώσα του ρεύματος που είναι κάθετη στην τάση είναι πάντοτε θετική, ωστόσο στα ευθέα σφάλματα έχει μεγάλο εύρος διακύμανσης, παίρνοντας τόσο θετικές όσο και αρνητικές τιμές, ανάλογα με το βαθμό αντιστάθμισης.

Στην ιδιότητα της συνιστώσας του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας που είναι σε φάση με την τάση βασίζεται η αρχή λειτουργίας του βατομετρικού ηλεκτρονόμου. Ο ηλεκτρονόμος αυτός έχει έξοδο την ποσότητα :


W = Re (U0.I0*) = U0.I0.cosφ0 
(Σχέση 16.1.)

(ο αστερίσκος υποδηλώνει το συζυγές).

Το W συγκρίνεται με θετικό κατώφλι + ε και με αρνητικό κατώφλι – ε.

Αν ισχύει :

· W < –ε πρόκειται για ευθύ σφάλμα (forward fault) 

· W > +ε πρόκειται για αντίστροφο σφάλμα (reverse fault).

Η συνιστώσα του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας που είναι σε φάση με την τάση (I0.cosφ0) έχει πολύ μικρή τιμή. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει ο ηλεκτρονόμος να είναι πολύ ευαίσθητος (οι τιμές του ε θα πρέπει να είναι μικρές).

16.3.
Για να αποφευχθούν άσκοπες ενεργοποιήσεις του βατομετρικού ηλεκτρονόμου, η έναυση για τη λειτουργία του δίνεται από άλλο κατάλληλο ηλεκτρονόμο. Συνήθως, για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιείται ηλεκτρονόμος ανίχνευσης της τάσης μηδενικής ακολουθίας U0 (βλ. παράγραφο 15.).

Το κατώφλι ενεργοποίησης του ηλεκτρονόμου τάσης μηδενικής ακολουθίας ρυθμίζεται σε κατάλληλη τιμή, π.χ. στο 20% της ονομαστικής τάσης φάσης – γης του δικτύου, ώστε να αποφευχθεί η ενεργοποίηση του από συνήθεις διαταραχές (ασυμμετρίες κλπ).

16.4.
Η βατομετρική μέθοδος είναι η πλέον συνήθης μέθοδος προστασίας δικτύων γειωμένων μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια. Είναι απλή και αξιόπιστη για σφάλματα μικρής αντίστασης.

Ωστόσο, η ευαισθησία της καθορίζεται από την ευαισθησία του ηλεκτρονόμου ανίχνευσης της τάσης μηδενικής ακολουθίας, ο οποίος, όπως προαναφέρθηκε, έχει περιορισμένη δυνατότητα ανίχνευσης σφαλμάτων υψηλής αντίστασης.

16.5.
Πρόβλημα στην ακρίβεια της λειτουργίας των βατομετρικών ηλεκτρονόμων είναι δυνατό να προκληθεί από τους μετασχηματιστές έντασης που τροφοδοτούν τους ηλεκτρονόμους. Οι μετασχηματιστές αυτοί εισάγουν σφάλματα στη γωνία των διανυσμάτων των εντάσεων, τα οποία μπορούν να αλλάξουν το πρόσημο της εξόδου W των ηλεκτρονόμων.

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος συνιστάται η χρήση κατάλληλων, υψηλής ακρίβειας μετασχηματιστών έντασης, π.χ. μετασχηματιστών άθροισης ροής (flux summation).

16.6.
Παρόμοιοι ηλεκτρονόμοι κατεύθυνσης χρησιμοποιούνται και σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο.

Στα δίκτυα αυτά, η σχετική θέση του διανύσματος του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας ως προς εκείνο της τάσης μηδενικής ακολουθίας για τα αντίστροφα σφάλματα (reverse faults) είναι όπως φαίνεται στο Σχέδιο 13 .Για τα ευθέα σφάλματα (forward faults) η σχετική θέση είναι όπως φαίνεται στο ίδιο Σχέδιο για τα υποαντισταθμισμένα δίκτυα.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο χρησιμοποιούνται βαρομετρικοί (varmetric) ηλεκτρονόμοι κατεύθυνσης ρεύματος μηδενικής ακολουθίας, η αρχή λειτουργίας των οποίων βασίζεται στο πρόσημο του φανταστικού μέρους του γινομένου U0 I0* :

Im (U0 I0*) = U0.I0.sinφ0 

17. 
ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΤΩΝ ΦΑΣΙΚΩΝ ΓΩΝΙΩΝ ΤΩΝ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ

Στις συνήθεις συνθήκες λειτουργίας των δικτύων, η φασική απόκλιση μεταξύ των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας των αναχωρήσεων είναι μικρή. Σε περίπτωση σφάλματος προς γη, το διάνυσμα του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα μετατοπίζεται (στρέφεται) ως προς τα αντίστοιχα διανύσματα των άλλων αναχωρήσεων.

Η μέθοδος σύγκρισης των φασικών γωνιών των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας βασίζεται σε όσα προαναφέρθηκαν και εφαρμόζεται ως εξής [4]:

Υπολογίζεται η φασική απόκλιση των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας, για κάθε ζεύγος αναχωρήσεων και σχηματίζεται πίνακας με τις τιμές των φασικών αποκλίσεων. Σε δίκτυο χωρίς σφάλμα προς γη, όλα τα στοιχεία του πίνακα έχουν τιμές κοντά στο μηδέν. Σε περίπτωση σφάλματος, αυξάνονται οι τιμές των στοιχείων του πίνακα που σχετίζονται με την αναχώρηση με σφάλμα. Έτσι, μέσω μίας απλής αναζήτησης προσδιορίζεται η αναχώρηση με σφάλμα.

Η δυσκολία στην εφαρμογή της μεθόδου έγκειται στον καθορισμό του κατάλληλου κατωφλίου φασικών αποκλίσεων, μέσω του οποίου θα διακρίνονται τα σφάλματα προς γη, χωρίς να συγχέονται με τις συνήθεις ασυμμετρίες του δικτύου.

Επιπλέον, εξαιτίας του γεγονότος ότι δέχεται και επεξεργάζεται ταυτόχρονα πληροφορίες από όλες τις αναχωρήσεις, η μέθοδος είναι σχετικά πολύπλοκη στην εφαρμογή της. Για το λόγο αυτό, παρά το ότι έχει αναπτυχθεί πριν από μία δεκαετία και πλέον, η διάδοσή της είναι σχετικά μικρή.

18. 
ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ
18.1.
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ
18.1.1.
Έχουν αναπτυχθεί και εφαρμόζονται σε ευρεία κλίμακα από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις διάφορες εναλλακτικές μέθοδοι αγωγιμότητας. Οι περισσότερο γνωστές από αυτές είναι :

· Μέθοδος συνολικής (σύνθετης) αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας Υ0. Σε γενικές γραμμές, το σφάλμα ανιχνεύεται όταν το μέτρο της συνολικής αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας μιας αναχώρησης υπερβεί μια τιμή κατωφλίου.

· Μέθοδος ωμικής (ενεργής) αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας G0.

· Συνδυασμένη μέθοδος συνολικής και ωμικής αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας Υ0 G0.

· Μέθοδος άεργης αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας B0.

· Μέθοδος αύξησης της συνολικής αγωγιμότητας. Η αγωγιμότητα της γραμμής με σφάλμα αυξάνεται, με την έγχυση βοηθητικού ρεύματος σφάλματος, από κατάλληλα διαμορφωμένη διάταξη του αντισταθμιστικού πηνίου (συνήθως με σύνδεση ωμικής αντίστασης παράλληλα με το πηνίο) μόλις διαπιστωθεί σφάλμα στο δίκτυο, π.χ. από ηλεκτρονόμο υπέρτασης μηδενικής ακολουθίας.

18.1.2.
Οι μέθοδοι αγωγιμότητας εφαρμόζονται στην πράξη για περισσότερα από 15 χρόνια. Οι περισσότερες από αυτές μπορούν να εφαρμοστούν όχι μόνο σε δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, αλλά και σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο ή με γείωση μέσω αντίστασης, εφόσον γίνουν οι κατάλληλες προσαρμογές τους. 

Μεγάλη εμπειρία από τη χρήση τους υπάρχει στην Πολωνία [20], [29]. Η εμπειρία αυτή συνοψίζεται στην παράγραφο 18.5. Επιπλέον, Ερευνητικός Οργανισμός της χώρας αυτής έκανε συγκριτική αξιολόγηση εναλλακτικών μεθόδων αγωγιμότητας. Τα συμπεράσματα ήσαν τα εξής:

· H μέθοδος της συνολικής αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας είναι περισσότερο κατάλληλη (έχει μεγαλύτερη ευαισθησία) για δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, εάν αυτά είναι υπεραντισταθμισμένα ή εάν ενεργοποιείται πρόσθετη βοηθητική αντίσταση γείωσης ή άλλη κατάλληλη διάταξη, προσωρινά, για να αυξήσει την ενεργή συνιστώσα του ρεύματος σφάλματος. Είναι επίσης κατάλληλη, υπό προϋποθέσεις, για δίκτυα γειωμένα μέσω αντίστασης και για δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο.

· Η μέθοδος της ωμικής αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας είναι περισσότερο κατάλληλη για δίκτυα γειωμένα μέσω αντίστασης. Επίσης, είναι κατάλληλη για δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, καθώς και για δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου που είναι εφοδιασμένα με διάταξη η οποία αυξάνει την ενεργή συνιστώσα του ρεύματος σφάλματος.

· Η μέθοδος της άεργης αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας είναι κατάλληλη για δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο.

· Η μέθοδος αύξησης της συνολικής αγωγιμότητας είναι κατάλληλη για δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, τα οποία διαθέτουν βοηθητική διάταξη αύξησης της ενεργής συνιστώσας του ρεύματος σφάλματος.

· Οι ηλεκτρονόμοι που βασίζονται στις μεθόδους που προαναφέρθηκαν είναι αποτελεσματικοί για σφάλματα αντίστασης έως 2,5 kΩ περίπου, όπως διαπιστώθηκε από δοκιμές (με εξαίρεση τη μέθοδο άεργης αγωγιμότητας, για την οποία δε δίνονται στοιχεία).

18.1.3.
Ερευνητικό εργαστήριο των ΗΠΑ [4] έχει δοκιμάσει με επιτυχία τη μέθοδο ωμικής (ενεργής) αγωγιμότητας, καθώς και δύο βελτιωμένες παραλλαγές της, μέσω προγράμματος προσομοίωσης σε Η/Υ και τις συνιστά για την ανίχνευση σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης, σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Οι μέθοδοι αυτές έχουν το πλεονέκτημα ότι αντλούν στοιχεία μόνο από την αναχώρηση που προστατεύουν, σε αντίθεση π.χ. με τη μέθοδο σύγκρισης των φασικών γωνιών των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας της παραγράφου 17. Επιπλέον, σύμφωνα με το Ερευνητικό εργαστήριο των ΗΠΑ, δεν προϋποθέτουν έλεγχο στο αντισταθμιστικό πηνίο (αντίθετα, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 18.1.2., Ερευνητικός Οργανισμός της Πολωνίας συνιστά χρήση διάταξης αύξησης του ρεύματος σφάλματος για τη βελτίωση της ευαισθησίας της μεθόδου ωμικής αγωγιμότητας).

Οι ηλεκτρονόμοι που χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή των μεθόδων μπορούν να τοποθετηθούν σε οποιαδήποτε θέση του δικτύου π.χ. στη μονάδα ελέγχου διακόπτη αυτόματης επαναφοράς.

Οι τρεις αυτές μέθοδοι περιγράφονται στις παραγράφους 18.2., 18.3. και 18.4. Επιπλέον, στην παράγραφο 18.6. περιγράφεται βελτιωμένη μέθοδος συνολικής αγωγιμότητας.

18.2.
ΒΑΣΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΩΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
Ο ηλεκτρονόμος ο οποίος βασίζεται στη μέθοδο αυτή και προστατεύει μια αναχώρηση ή τμήμα αναχώρησης, δέχεται ως εισόδους το ρεύμα και την τάση μηδενικής ακολουθίας, που μετρώνται κατά τακτά χρονικά διαστήματα. Από τα στοιχεία αυτά υπολογίζει το ωμικό μέρος της αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας :
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(Σχέση 18.1.)

Όπως προκύπτει από την ανάλυση των κυκλωμάτων συμμετρικών συνιστωσών, εάν υπάρχει σφάλμα προς γη στην προστατευόμενη αναχώρηση (ή τμήμα αναχώρησης), το ωμικό μέρος της αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας είναι αρνητικό. Η τιμή του ωμικού αυτού μέρους προκύπτει από το άθροισμα (παράλληλη σύνθεση) του ωμικού μέρους των αγωγιμοτήτων διαρροής προς γη των μη προστατευόμενων από τον ηλεκτρονόμο γραμμών και του ωμικού μέρους της αγωγιμότητας του αντισταθμιστικού πηνίου.

Εάν το σφάλμα είναι σε μη προστατευόμενο από τον ηλεκτρονόμο τμήμα του δικτύου (σε άλλη αναχώρηση ή στο μη προστατευόμενο από τον ηλεκτρονόμο τμήμα της αναχώρησης με σφάλμα, σε περίπτωση που δεν είναι τοποθετημένος στην αρχή της αναχώρησης) η ωμική αγωγιμότητα μηδενικής ακολουθίας είναι θετική και ίση με την ωμική αγωγιμότητα διαρροής προς γη της προστατευόμενης αναχώρησης (ή τμήματος αναχώρησης).

Συνεπώς, από την σύγκριση του G0 με κατάλληλο θετικό και αρνητικό κατώφλι +ε και –ε ανιχνεύεται επιλογικά το σφάλμα προς γη.

Πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν εξαρτάται από τις τιμές της έντασης ρεύματος και της τάσης μηδενικής ακολουθίας (εξαρτάται από το λόγο των τιμών αυτών). Οι τιμές αυτές, σε σφάλματα μεγάλης αντίστασης, είναι πολύ μικρές. Έτσι, υπερτερεί ως προς την ανίχνευση σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης από την βατομετρική μέθοδο, η οποία βασίζεται στο γινόμενο της έντασης ρεύματος και της τάσης μηδενικής ακολουθίας.

18.3.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΠΑΥΞΗΤΙΚΗΣ ΩΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ (INCREMENTAL CONDUCTANCE METHOD)

Η βασική μέθοδος ωμικής αγωγιμότητας έχει ικανοποιητική απόδοση σε ισορροπημένα δίκτυα (με μικρή ασυμμετρία). Επίσης προϋποθέτει ότι χρησιμοποιούνται μετασχηματιστές έντασης που εισάγουν μικρά μόνο σφάλματα (π.χ. μετασχηματιστές άθροισης ροής – flux summation).

Για να αντιμετωπιστούν οι περιορισμοί αυτοί, αναπτύχθηκε η μέθοδος επαυξητικής ωμικής αγωγιμότητας . Η αγωγιμότητα με τη μέθοδο αυτή υπολογίζεται από τις επαυξητικές τιμές του ρεύματος και της τάσης μηδενικής ακολουθίας :



[image: image25.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

D

D

=

D

0

0

0

Re

U

I

G


(Σχέση 18.2.)

Όπως και στη βασική μέθοδο ωμικής αγωγιμότητας, η τιμή του ΔG0 συγκρίνεται με δύο προκαθορισμένα κατώφλια (αρνητικό –ε και θετικό +ε) για να διαπιστωθεί αν υπάρχει ευθύ ή αντίστροφο σφάλμα προς γη, αντίστοιχα.

18.4.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΩΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ (ADAPTIVE CONDUCTANCE METHOD)

Είναι όμοια με τη μέθοδο επαυξητικής ωμικής αγωγιμότητας, με τη διαφορά ότι η αγωγιμότητα δεν προκύπτει από τις επαυξητικές τιμές του ρεύματος και της τάσης μηδενικής ακολουθίας, αλλά ως εξής:


ΔG0 = G0,2 – G0,1
(Σχέση 18.3.)

όπου ο δείκτης 2 αναφέρεται στην ωμική αγωγιμότητα μετά το σφάλμα και ο δείκτης 1 στην ωμική αγωγιμότητα πριν το σφάλμα. Οι αγωγιμότητες αυτές υπολογίζονται από τη Σχέση 18.1.

Ομοίως, η τιμή του ΔG0 συγκρίνεται με κατάλληλα επιλεγμένα κατώφλια, (αρνητικό –ε και θετικό +ε) για να διαπιστωθεί αν υπάρχει ευθύ ή αντίστροφο σφάλμα προς γη, αντίστοιχα.

18.5.
ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗΝ ΠΟΛΩΝΙΑ
Τα δίκτυα Μέσης Τάσης στην Πολωνία έχουν τάση λειτουργίας 15 kV σε ποσοστό 90 %.

Το 75 % των δικτύων γειώνεται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ενώ το 20 % έχει μονωμένο ουδέτερο (βλ. παράγραφο 6.1.5.).

Μέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1990, η προστασία των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο και με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου από σφάλματα προς γη βασιζόταν σε ηλεκτρονόμους που ανίχνευαν τη φασική γωνία μεταξύ ρεύματος μηδενικής ακολουθίας και τάσης μηδενικής ακολουθίας. Η μέθοδος αυτή αποδείχθηκε ανεπιτυχής, γιατί ανίχνευε μόλις το 50% των σφαλμάτων προς γη.

Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα, έγιναν εκτεταμένες έρευνες, κατά τις οποίες αξιολογήθηκαν εναλλακτικές μέθοδοι προστασίας. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στη συγκριτική αξιολόγηση των εναλλακτικών μεθόδων αγωγιμότητας.

Με βάση τα αποτελέσματα των ερευνών, αποφασίστηκε η εφαρμογή μεθόδων αγωγιμότητας. Κατά κύριο λόγο, εφαρμόστηκε συνδυασμένη μέθοδος συνολικής και ωμικής αγωγιμότητας μηδενικής ακολουθίας (βλ. παράγραφο 18.1.1.). Χρησιμοποιούνται τόσο αναλογικοί όσο και ψηφιακοί ηλεκτρονόμοι. Η τιμή της τάσης μηδενικής ακολουθίας που ενεργοποιεί τους ηλεκτρονόμους ρυθμίζεται στο 12% της τάσης φάσης – γης.

Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή των μεθόδων αγωγιμότητας είναι πολύ θετικά, δεδομένου ότι ανιχνεύεται πλέον το 95% των σφαλμάτων προς γη.

18.6.
ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ
18.6.1.
Από Αυστριακή εταιρεία, έχει αναπτυχθεί βελτιωμένη παραλλαγή της μεθόδου αγωγιμότητας, για την ανίχνευση σφαλμάτων προς γη μικρής και μεγάλης αντίστασης, σε δίκτυα Μέσης Τάσης γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου [35].

Τα βήματα της μεθόδου είναι τα ακόλουθα:

(1) Γίνεται βραχυχρόνιος αποσυντονισμός (detuning – απομάκρυνση από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης ) του δικτύου, με μεταβολή της (μεταβλητής) αυτεπαγωγής του πηνίου. Από την τάση μηδενικής ακολουθίας και την ένταση ρεύματος κάθε αναχώρησης, πριν τον αποσυντονισμό (detuning) αφενός και μετά από αυτόν αφετέρου, υπολογίζονται οι παράμετροι αναφοράς των αναχωρήσεων και του συνολικού δικτύου (του συνόλου των αναχωρήσεων που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς).

Οι παράμετροι αναφοράς κάθε αναχώρησης είναι η σύνθετη αγωγιμότητα προς γη της αναχώρησης, θεωρώντας την αναχώρηση χωρίς φυσική ασυμμετρία, καθώς και η σύνθετη αγωγιμότητα προς γη που «αντιπροσωπεύει» τη φυσική ασυμμετρία της αναχώρησης. Αντίστοιχα ορίζονται και οι παράμετροι αναφοράς του συνολικού δικτύου.

(2) Σε περίπτωση αύξησης της τάσης μηδενικής ακολουθίας, από την τάση αυτή και από τις παραμέτρους αναφοράς του συνολικού δικτύου υπολογίζονται η αγωγιμότητα Υf και το ρεύμα Ιf του (πιθανού) σφάλματος.

Εάν η αύξηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας είναι μεγάλη (μεγαλύτερη από μία προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου), είναι βέβαιο ότι πρόκειται για σφάλμα προς γη.

Εάν η αύξηση είναι μικρή, ενδέχεται να έχει προκληθεί από αλλαγή της φυσικής ασυμμετρίας του δικτύου (π.χ. λόγω χειρισμών σύνδεσης- αποσύνδεσης τμημάτων γραμμών).

Σε περίπτωση μεγάλης αύξησης της τάσης μηδενικής ακολουθίας εφαρμόζεται το βήμα 4, ενώ σε αντίθετη περίπτωση το βήμα 3.

(3) Σε περίπτωση μικρής αύξησης (μικρής μεταβολής, γενικότερα) της τάσης μηδενικής ακολουθίας, γίνεται αυτόματος επαναπροσδιορισμός των παραμέτρων αναφοράς, με βραχυχρόνιο αποσυντονισμό (detuning) του δικτύου.

Με βάση τις νέες παραμέτρους αναφοράς, υπολογίζεται εκ νέου η αγωγιμότητα σφάλματος Υf και το ρεύμα σφάλματος Ιf.

Εάν η τιμή της αγωγιμότητας σφάλματος είναι κοντά στο μηδέν, η αύξηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας οφείλεται σε αλλαγή της ασυμμετρίας του δικτύου, ενώ εάν υπερβαίνει προκαθορισμένη θετική τιμή οφείλεται σε σφάλμα προς γη μεγάλης αντίστασης. Στην τελευταία αυτή περίπτωση ακολουθεί το βήμα 4.

(4) Υπολογίζονται τα ρεύματα σφάλματος κάθε αναχώρησης, με βάση τις παραμέτρους αναφοράς της αναχώρησης, την τάση μηδενικής ακολουθίας και το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης.

(5) Εάν το ρεύμα σφάλματος Ιf του συνολικού δικτύου, που υπολογίζεται στο βήμα 2 ή 3, είναι παραπλήσιο με το άθροισμα των ρευμάτων σφάλματος των αναχωρήσεων που υπολογίζονται στο βήμα 4, επιβεβαιώνεται με αξιοπιστία ότι υπάρχει σφάλμα στο δίκτυο.

(6) Η αναχώρηση με σφάλμα είναι εκείνη η οποία έχει την υψηλότερη ενεργή συνιστώσα του ρεύματος σφάλματος (το ενεργό μέρος του ρεύματος σφάλματος επιστρέφει στη γη μέσω των αντιστάσεων διαρροής, οι οποίες έχουν ωμικό χαρακτήρα).

18.6.2.
Κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι υποδιαιρείται σε δύο επί μέρους μεθόδους : Τη «μέθοδο δικτύου» (βήματα 2 και 3) και τη «μέθοδο αναχώρησης» (βήμα 4).

Η «μέθοδος δικτύου» δε βασίζεται στο ρεύμα μηδενικής ακολουθίας. Οι διαταραχές στη μέτρηση του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας, οι οποίες δεν είναι σπάνιες (σφάλματα των μετασχηματιστών έντασης στις φασικές γωνίες ή σφάλματα λόγω κορεσμού του πυρήνα τους κλπ), οδηγούν, σε κάποιες περιπτώσεις, σε λανθασμένη ανίχνευση την κλασσική μέθοδο σύνθετης αγωγιμότητας.

Στη βελτιωμένη μέθοδο, λόγω του ότι προϋπόθεση για τον εντοπισμό σφάλματος προς γη σε αναχώρηση είναι η ανίχνευση σφάλματος στο συνολικό δίκτυο με τη «μέθοδο δικτύου», αποφεύγονται ανακριβείς ανιχνεύσεις σφαλμάτων.

Άλλα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι:

· Λειτουργεί ικανοποιητικά σε περίπτωση που υπάρχουν εξωτερικά αντισταθμιστικά πηνία (πηνία εγκατεστημένα σε διάφορες θέσεις του δικτύου), σε αντίθεση με τη βατομετρική μέθοδο. Η τελευταία, λόγω του ότι μέρος του ρεύματος σφάλματος διαρρέει τα εξωτερικά πηνία, αντιμετωπίζει προβλήματα στην περίπτωση αυτή.

· Λειτουργεί ικανοποιητικά σε βροχοειδή δίκτυα. Στα δίκτυα αυτά, διάφορές αγωγιμότητας γραμμών που τροφοδοτούν ακτινικό φορτίο επηρεάζουν το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας

· Δεν επηρεάζεται από διαταραχές των μετρήσεων, που οφείλονται σε μεταβολές του ρεύματος φορτίου του δικτύου.

· Σταθερά σφάλματα στη μέτρηση του πλάτους ή της γωνίας των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας (π.χ. σφάλμα 10% στη μέτρηση του πλάτους του ρεύματος) δεν επηρεάζουν την ακρίβεια της μεθόδου.

18.6.3.
Σύμφωνα με την εταιρεία που την ανέπτυξε, η μέθοδος είναι υψηλής ευαισθησίας και μπορεί να ανιχνεύσει σφάλμα προς γη με αντίσταση δεκάδων kΩ.

Η ευαισθησία και η αξιοπιστία της μεθόδου έχουν διαπιστωθεί τόσο από εργαστηριακές δοκιμές όσο και από εφαρμογές την πράξη.

19.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ

19.1.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΒΟΛΗΣ ΤΩΝ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ (DESIR)

Η Γαλλική ηλεκτρική επιχείρηση EDF, σε συνεργασία με κατασκευαστικούς οίκους – προμηθευτές της, ανέπτυξε δυο μεθόδους επιλογικής ανίχνευσης σφαλμάτων προς γη και τον αντίστοιχο εξοπλισμό (ηλεκτρονόμους), για δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Οι μέθοδοι αυτές εστιάζουν στην ανίχνευση σφαλμάτων υψηλής αντίστασης. Η μέθοδος DESIR περιγράφεται στη συνέχεια και η μέθοδος PDTR στην επόμενη παράγραφο 19.2.

Η αρχή λειτουργίας της μεθόδου DESIR είναι η εξής [7]: 

Το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα έχει ενεργή συνιστώσα η οποία είναι σε φάση με την τάση μηδενικής ακολουθίας. Τα ρεύματα μηδενικής ακολουθίας των υγιών αναχωρήσεων είναι καθαρά χωρητικά, έχουν δηλαδή φασική απόκλιση 90° ως προς την τάση μηδενικής ακολουθίας.

Αποδεικνύεται ότι, αν τα ρεύματα μηδενικής ακολουθίας όλων των αναχωρήσεων, σε δίκτυα χωρίς ασυμμετρία, προβληθούν σε άξονα κάθετο στο διανυσματικό άθροισμά τους, η προβολή του ρεύματος της αναχώρησης με σφάλμα είναι ίση και αντίθετη με το άθροισμα των προβολών των υγιών αναχωρήσεων.

Σε περίπτωση ασυμμετρίας, είναι δυνατό η προβολή του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας υγιών αναχωρήσεων να έχει το ίδιο πρόσημο με εκείνη της αναχώρησης με σφάλμα. Κύρια αιτία ασυμμετρίας είναι οι διαφορές στις χωρητικότητες προς γη μεταξύ των φάσεων κάθε αναχώρησης.

Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό, η μέθοδος DESIR βασίζεται στις μεταβολές των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας.

Η μέθοδος έχει υψηλή ευαισθησία και μεγάλη ταχύτητα. Σύμφωνα με τους αρμόδιους της EDF, ανιχνεύει με αξιοπιστία σφάλματα προς γη με αντίσταση έως 100 kΩ, σε χρόνο περίπου 1 s, ωστόσο δεν αναφέρεται στη βιβλιογραφία αν αυτό αποτελεί απλώς εκτίμηση ή αν έχει επιβεβαιωθεί με δοκιμαστική εφαρμογή ή με προσομοίωση .

19.2.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΝΤΟΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (PDTR)

Η μέθοδος ανίχνευσης σφαλμάτων προς γη PDTR και ο αντίστοιχος εξοπλισμός προστασίας βασίζονται στην ανάλυση της θέσης του διανύσματος του παραμένοντος ρεύματος κάθε αναχώρησης, στη μόνιμη κατάσταση [25].
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	Πίνακας ελέγχου συστήμ. προστασίας PDTR (EDF – Γαλλία) [25].


Για την εφαρμογή της μεθόδου, αναπτύχθηκε και ενσωματώθηκε στο σύστημα προστασίας PDTR ευαίσθητος μετασχηματιστής έντασης, κατάλληλος για τις μικρές αλλαγές της έντασης και της γωνίας του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας, που είναι αναγκαίο να ανιχνεύονται από τη μέθοδο. Η αρχή λειτουργίας του μετασχηματιστή βασίζεται στην αντιστάθμιση της μαγνητικής ροής.

Έχει γίνει δοκιμαστική εφαρμογή της μεθόδου σε δίκτυο Μέσης Τάσης υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση στη Γαλλία, με ικανοποιητικά αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, η αξιοπιστία της μεθόδου ήταν πολύ υψηλή για σφάλματα με αντίσταση έως 10 kΩ και ικανοποιητική ακόμη και για σφάλματα με αντίσταση μεγαλύτερη από 15 kΩ. 

Η αξιοπιστία της μεθόδου μειώνεται όσο περισσότερο αποκλίνει το δίκτυο από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης. Για το λόγο αυτό, ενδείκνυται να χρησιμοποιείται σε δίκτυα με διατάξεις αυτόματης προσαρμογής της αυτεπαγωγής του πηνίου γείωσης.

19.3.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΛΟΓΟΥ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΕΤΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ
Είναι μια από τις παλαιότερες μεθόδους. Η ανίχνευση σφάλματος προς γη με τη μέθοδο αυτή γίνεται με κατάλληλο ηλεκτρονόμο, εγκατεστημένο στην αρχή της αναχώρησης, ο οποίος ενεργοποιείται εάν ο λόγος της έντασης του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας Ι0 προς την ένταση του ρεύματος θετικής ακολουθίας Ι1 υπερβεί μία προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου. Η μέθοδος έχει δυνατότητα ανίχνευσης σφαλμάτων προς γη με αντίσταση έως 700 Ω, συνεπώς η ευαισθησία της είναι σχετικά χαμηλή [3]. Για το λόγο αυτό η εφαρμογή της εγκαταλείπεται σταδιακά.

19.4.
ΛΟΙΠΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ 

Έχουν αναπτυχθεί τρεις τέτοιες μέθοδοι από ομάδα ερευνητών [3], από τις οποίες η τρίτη έχει ομοιότητες με τη μέθοδο σύνθετης αγωγιμότητας. 

· Η πρώτη μέθοδος (στατική) βασίζεται στη σύγκριση των διανυσμάτων των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας όλων των αναχωρήσεων.

Ως διάνυσμα αναφοράς λαμβάνεται το άθροισμα των διανυσμάτων αυτών, το οποίο είναι ίσο με το διάνυσμα του ρεύματος του ουδέτερου (του ρεύματος που διαρρέει το αντισταθμιστικό πηνίο).

· Η δεύτερη μέθοδος (δυναμική) είναι όμοια με την πρώτη, αλλά βασίζεται στις μεταβολές των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας.

· Η τρίτη μέθοδος χρησιμοποιεί τις μεταβολές των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας, όπως και η δυναμική μέθοδος, καθώς και τις μεταβολές της τάσης ουδέτερου – γης, τις τάσεις φάσεων – γης και τις σύνθετες αγωγιμότητες των αναχωρήσεων πριν από το σφάλμα. Για την εφαρμογή της απαιτείται περιοδική έγχυση παραμένοντος ρεύματος, από αυτόματο σύστημα, στο αντισταθμιστικό πηνίο.

Για την πρώτη μέθοδο αναφέρεται δυνατότητα ανίχνευσης σφάλματος με αντίσταση έως 33 kΩ (ευαισθησία 33 kΩ) και για τις δύο τελευταίες 100 kΩ, ωστόσο δε διευκρινίζεται εάν τα στοιχεία αυτά έχουν προκύψει από προσομοίωση σε Η/Υ ή από δοκιμαστική εφαρμογή.

20.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΦΑΣΕΩΝ

20.1. ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ ΡΕΥΜΑΤΩΝ
Σε ηλεκτρονόμους και σε ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος τοποθετούνται διατάξεις ανίχνευσης ασυμμετρίας ρευμάτων. Για μία αναχώρηση, η ασυμμετρία ορίζεται ως :

Α = 100%.(ΙLmax – ILmin)/ILmax.

όπου ΙLmax, ILmin το μέγιστο και το ελάχιστο ρεύμα φάσης της αναχώρησης, αντίστοιχα.

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κυρίως στις εναέριες αναχωρήσεις, για την ανίχνευση κοπής αγωγού, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε σφάλμα μεγάλης αντίστασης προς γη. Είναι κατάλληλη και για δίκτυα γειωμένα μέσω αντίστασης, καθώς και για δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο.

20.2.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΩΝ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΦΑΣΕΩΝ ΜΕΣΩ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ 

20.2.1.
Από εταιρεία κατασκευής ηλεκτρολογικού εξοπλισμού έχει αναπτυχθεί επιλογική μέθοδος ανίχνευσης μονοφασικών σφαλμάτων προς γη, η οποία επεξεργάζεται μόνο στοιχεία των φασικών ρευμάτων και του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας και στηρίζεται στην τεχνολογία των νευρωνικών δικτύων [10]. Ανιχνεύει σφάλματα στα κατάντη των ηλεκτρονόμων, ενώ μένει ανεπηρέαστη από σφάλματα στα ανάντη. 

20.2.2.
Η αρχή λειτουργίας της μεθόδου βασίζεται στο ότι, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, η κυματομορφή του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα «μοιάζει» με την κυματομορφή του ρεύματος της φάσης με σφάλμα. Στις υγιείς αναχωρήσεις, η κυματομορφή του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας «δε διαφέρει πολύ» από εκείνες των ρευμάτων των υγιών φάσεων.

20.2.3.
Η μέθοδος εφαρμόζεται ως εξής : Τα ρεύματα των φάσεων περνούν από αναλογικό φίλτρο, ενσωματωμένο στον ηλεκτρονόμο μέσω του οποίου εφαρμόζεται η μέθοδος, με σκοπό να αποκοπούν οι μεταβατικές συνιστώσες υψηλής συχνότητας (η συχνότητα τους είναι τόσο υψηλότερη, όσο μικρότερα είναι τα χωρητικά ρεύματα στο δίκτυο).

Στη συνέχεια, γίνεται δειγματοληψία των ρευμάτων των φάσεων και της μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης (ή του τμήματος αναχώρησης) που προστατεύει ο ηλεκτρονόμος, για ένα κύκλο (20 ms) με συχνότητα δειγματοληψίας π.χ. 600 Hz. Τα στοιχεία που συλλέγονται δειγματοληπτικά εισάγονται στο νευρωνικό δίκτυο, το οποίο ανιχνεύει τυχόν σφάλμα, εξετάζοντας την ομοιότητα των κυματομορφών, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 20.2.2.

20.2.4.
Τα προβλήματα που αντιμετωπίζει το νευρωνικό δίκτυο, προκειμένου να καταλήξει σε σωστή διάγνωση είναι :

· Οι μεταβατικές συνιστώσες του ρεύματος, οι οποίες, σε περίπτωση σφάλματος μεγάλης αντίστασης, διαρκούν εκατοντάδες ms, δηλαδή χρόνο πολύ μεγαλύτερο από το χρόνο δειγματοληψίας.

· Τα ρεύματα φορτίου, τα οποία, ιδιαίτερα σε περίπτωση σφάλματος μεγάλης αντίστασης, έχουν σαν αποτέλεσμα να μην είναι εμφανής η ομοιότητα των κυματομορφών του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας και του ρεύματος της φάσης με σφάλμα. Λόγω του ότι το νευρωνικό δίκτυο δεν τηρεί και δεν επεξεργάζεται πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση της αναχώρησης πριν το σφάλμα, ο αλγόριθμος μέσω του οποίου λαμβάνεται υπόψη η επίδραση του φορτίου βασίζεται στη σύγκριση των ρευμάτων των τριών φάσεων.

· Η ανομοιομορφία της συμπεριφοράς των ρευμάτων σφάλματος μεταξύ των τριών φάσεων. Αυτή λαμβάνεται υπόψη με κατάλληλους διορθωτικούς συντελεστές που βασίζονται στα ρεύματα των φάσεων, ώστε να αποφευχθεί η ανάγκη ξεχωριστής «εκπαίδευσης» του νευρωνικού δικτύου για τα σφάλματα κάθε φάσης (αρκεί η «εκπαίδευση» για μια φάση).

· Ο κίνδυνος άσκοπης λειτουργίας του διακοπτικού στοιχείου υγιούς αναχώρησης, λόγω μεγάλης μεταβατικής υπερέντασης. Για το λόγο αυτό, μόλις το νευρωνικό δίκτυο διαγνώσει σφάλμα, ενεργοποιείται διαδικασία επιβεβαίωσης, με λήψη και ανάλυση στοιχείων μιας περίπου περιόδου θεμελιώδους συχνότητας. Η πρακτική αυτή έχει το μειονέκτημα ότι καθυστερεί τη λειτουργία του διακοπτικού στοιχείου.

20.2.5.
Πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν απαιτούνται μετασχηματιστές Τάσης, με αποτέλεσμα το κόστος του αναγκαίου εξοπλισμού για την εφαρμογή της να είναι σχετικά χαμηλό.

Η μέθοδος ελέγχθηκε με προσομοίωση και έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα για αντιστάσεις σφάλματος έως 5 kΩ. Κατόπιν τούτου, προωθείται η εφαρμογή της στην πράξη.

Σύμφωνα με τον οίκο που την ανέπτυξε, είναι κατάλληλη, λόγω και της οικονομικότητάς της, για εφαρμογή σε θέσεις των δικτύων Μέσης Τάσης, στις οποίες δεν απαιτείται εγκατάσταση μετασχηματιστών τάσης για άλλο σκοπό (π.χ. σε ενδιάμεσες θέσεις των αναχωρήσεων). Επίσης, από τον οίκο, συνιστάται η εφαρμογή της μεθόδου στις αρχές των αναχωρήσεων, ως εφεδρείας, για την περίπτωση π.χ. τήξης ασφάλειας των μετασχηματιστών Τάσης.

20.2.6.
Γενικότερο πρόβλημα που παρουσιάζουν οι μέθοδοι οι οποίες βασίζονται σε νευρωνικά δίκτυα είναι ότι, σε περίπτωση αλλαγών στο δίκτυο (π.χ. συνδέσεων – αποσυνδέσεων τμημάτων γραμμών), τα νευρωνικά δίκτυα πρέπει να αναδομηθούν και να γίνει εξαρχής η διαδικασία «εκπαίδευσής» τους.

Επίσης, προς το παρόν, δεν μπορούν να κάνουν διάκριση των σφαλμάτων με τόξο από τους χειρισμούς σε τράπεζες πυκνωτών.

20.3.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΣΤΙΣ ΦΑΣΕΙΣ
20.3.1.
Στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, στη Σουηδία, τα σφάλματα προς γη ανιχνεύονται συνήθως με μέτρηση του παραμένοντος ρεύματος και της τάσης του ουδέτερου. Η ανίχνευση βασίζεται στο διανυσματικό γινόμενο U0.I0 ή στο I0 και τη γωνία μεταξύ U0, I0 (ουσιαστικά πρόκειται για παραλλαγές της βατομετρικής μεθόδου). Και με τις δυο μεθόδους, το ζητούμενο πρακτικά είναι να προσδιοριστεί η ενεργή συνιστώσα του παραμένοντος ρεύματος, που κυκλοφορεί μεταξύ της γείωσης του ουδέτερου κόμβου και του σφάλματος.

Η πρακτική αυτή χρησιμοποιείται για πολλά χρόνια και έχει θετικά αποτελέσματα, όταν ο βαθμός αντιστάθμισης των δικτύων είναι ικανοποιητικός (είναι κοντά στο 100 %). Ωστόσο, οι αλλαγές τοπολογίας των δικτύων, που προκαλούν απομάκρυνση του βαθμού αντιστάθμισης από το 100 %, δημιουργούν πρόβλημα στην ανίχνευση σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης.

20.3.2.
Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της εξάρτησης της ευαισθησίας ανίχνευσης σφαλμάτων από το βαθμό αντιστάθμισης, ερευνητές στη Σουηδία ανέπτυξαν μέθοδο ανίχνευσης, η οποία βασίζεται όχι στα μεγέθη μηδενικής ακολουθίας (U0 και I0), αλλά στα ρεύματα των φάσεων του δικτύου [30]. Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη και για δίκτυα γειωμένα μέσω αντίστασης.

Η αρχή στην οποία βασίζεται η μέθοδος είναι η εξής :

Το ρεύμα σφάλματος κατανέμεται έτσι, ώστε η φάση με σφάλμα της αναχώρησης με σφάλμα να διαρρέεται από όλο το ρεύμα σφάλματος, ενώ το ρεύμα το οποίο, λόγω του σφάλματος, διαρρέει τις υγιείς φάσεις της αναχώρησης με σφάλμα καθώς και τις φάσεις των υγιών αναχωρήσεων εξαρτάται από τη χωρητικότητά τους προς γη.

Η μέθοδος που αναπτύχθηκε, αξιοποιεί το φαινόμενο αυτό για την ανίχνευση σφάλματος, με τη διενέργεια ακριβών μετρήσεων των διαφορών των ρευμάτων φάσεων, μεταξύ διαδοχικών κύκλων. Παρατηρείται, τόσο σε περίπτωση που το φορτίο της αναχώρησης με σφάλμα παραμένει αμετάβλητο, όσο και σε περίπτωση σημαντικών μεταβολών του φορτίου (συμμετρικών ή μη), ότι:

· Η μεταβολή του ρεύματος εξαιτίας του σφάλματος είναι σαφώς μεγαλύτερη στη φάση με σφάλμα, σε σύγκριση με τις αντίστοιχες μεταβολές στις υγιείς φάσεις της αναχώρησης με σφάλμα.

· Στις υγιείς αναχωρήσεις, οι μεταβολές των ρευμάτων των φάσεων είναι παραπλήσιες μεταξύ τους.

Κατά συνέπεια, η μέθοδος ανίχνευσης βασίζεται στις μεταβολές των ρευμάτων φάσεων. Οι μεταβολές αυτές είναι σημαντικές, στη φάση με σφάλμα, σε σφάλματα μικρής αντίστασης, αλλά μειώνονται όσο αυξάνεται η αντίσταση. Για σφάλματα μεγάλης αντίστασης, η ευαισθησία της περιορίζεται από πιθανές μεταβολές των φορτίων και από την ακρίβεια των μετρήσεων.

Άλλα χαρακτηριστικά της μεθόδου είναι:

· Οι μετρήσεις αφορούν τόσο στα ρεύματα μόνιμης κατάστασης όσο και στα μεταβατικά.

· Η μέθοδος βασίζεται σε σύγκριση της ασυμμετρίας των ρευμάτων μέσα σε ένα χρονικό παράθυρο, συνεπώς δεν επηρεάζεται από τυχόν λάθη γωνίας των μετασχηματιστών έντασης. Επιπλέον, δεν επηρεάζεται από το βαθμό αντιστάθμισης.

· Δε δίνει ένδειξη κατεύθυνσης, αλλά μόνο ένδειξη διέλευσης ρεύματος σφάλματος.

· Δεν απαιτούνται μετασχηματιστές τάσης για την εφαρμογή της. Γενικότερα, ο εξοπλισμός που απαιτείται είναι σχετικά χαμηλού κόστους.

20.3.3.
Η μέθοδος εφαρμόστηκε στην πράξη και έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα για σφάλματα αντίστασης έως 2,5 kΩ, υπό συνθήκες μεταβαλλόμενου φορτίου.

Από τον εξοπλισμό (ηλεκτρονόμους) της μεθόδου μετρώνται και αξιολογούνται και οι μεταβατικές συνιστώσες των ρευμάτων φάσεων. Για το λόγο αυτό, δοκιμάστηκε και για την ανίχνευση σφαλμάτων με τόξο. Τα αποτελέσματα ωστόσο δεν ήσαν ιδιαίτερα ικανοποιητικά.

Λόγω των μικρών σχετικά επενδύσεων που απαιτούνται για την εφαρμογή της μεθόδου, υπάρχουν προοπτικές να αξιοποιηθεί και για την κατασκευή ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Τυχόν βελτίωση της αξιοπιστίας της στην ανίχνευση παροδικών σφαλμάτων με τόξο (κατά συνέπεια και διαλειπόντων σφαλμάτων) θα συμβάλει σημαντικά στη βελτίωση της προστασίας των υπόγειων καλωδίων.

21.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ

Τα σφάλματα προς γη με μεγάλη αντίσταση προκαλούν αρμονικές στα δίκτυα, οι οποίες οφείλονται στη μη γραμμικότητα της αντίστασης σφάλματος. Έχουν αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι ανίχνευσης σφαλμάτων, που βασίζονται στις αρμονικές αυτές [3] :

· Μια από τις παλαιότερες μεθόδους (1990) χρησιμοποιεί ως κριτήριο ανίχνευσης σφάλματος τη μεταβολή του φασικού διανύσματος της τρίτης αρμονικής του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας. Η μεταβολή διαπιστώνεται από τη σύγκριση του μέσου όρου ενός σήματος ρεύματος μικρής διάρκειας (1 - 2 s) με το μέσο όρο σήματος μεγαλύτερης διάρκειας (20 - 30 min). Έχει αναπτυχθεί ηλεκτρονόμος μεγάλης ευαισθησίας, ως προς τις μεταβολές του ρεύματος, για την εφαρμογή της μεθόδου αυτής.

· Άλλη μέθοδος βασίζεται στο πλάτος της 3ης και 5ης αρμονικής και στη γωνία της 3ης αρμονικής του ρεύματος.

· Έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι που βασίζονται σε ανάλυση στο πεδίο συχνοτήτων (μετασχηματισμός Fourier) των περιττών αρμονικών ή των μη αρμονικών.

· Επίσης, μέθοδος παρακολούθησης της δεύτερης, τέταρτης και έκτης αρμονικής του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας. Το σφάλμα ανιχνεύεται από την αύξηση της τυχαιότητας των αρμονικών αυτών.

· Οι αλγόριθμοι τυχαιότητας (randomness) διερευνούν τα μεταβατικά φαινόμενα κατά τις επανεναύσεις και σβέσεις τόξων στα σφάλματα με επανέναυση (διαλείποντα σφάλματα), στην περιοχή συχνοτήτων 2-6 kHz.

· Για την ανίχνευση σφαλμάτων με τόξο (arcing faults) έχει προταθεί μέθοδος που βασίζεται στη σύγκριση των θετικών και αρνητικών αιχμών του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας μεταξύ διαδοχικών κύκλων.

· Επιπλέον έχουν αναπτυχθεί, σχετικά πρόσφατα, μέθοδοι που βασίζονται στις αρχές των πεπερασμένων στοιχείων, για να αναλύσουν τις χαοτικές ιδιότητες των ρευμάτων σφάλματος προς γη, σε σφάλματα με μεγάλη αντίσταση.

· Έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι αρμονικών που βασίζονται σε νευρωνικά δίκτυα. Επίσης, μέθοδοι που βασίζονται σε μετασχηματισμούς wavelet (βλ. παράγραφο 26.3.3.), μέσω των οποίων το μεταβατικό σήμα αποσυντίθεται τόσο στην περιοχή του χρόνου όσο και στην περιοχή της συχνότητας. Με αυτό τον τρόπο, γίνεται δυνατή η αποτελεσματική χρονική παρακολούθηση του σήματος (σε αντίθεση με τον μετασχηματισμό Fourier, όπου η παρακολούθηση γίνεται μόνο στην περιοχή της συχνότητας). 

· Άλλοι αλγόριθμοι βασίζονται σε χαμηλής συχνότητας ραδιοκύματα (3 - 30 kHz) ή σε ραδιοκύματα πολύ υψηλής συχνότητας (30 - 300 MHz), τα οποία δημιουργούνται κατά τη διάρκεια σφαλμάτων με τόξο (arcing faults). Μειονέκτημα των μεθόδων που βασίζονται στα ραδιοκύματα είναι ότι επηρεάζονται πολύ από τυχόν παρεμβολές από το περιβάλλον.

Οι μέθοδοι που προαναφέρθηκαν δεν είναι οι μόνες μέθοδοι ανίχνευσης σφαλμάτων σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, που βασίζονται στις αρμονικές.

Με εξαίρεση τις πλέον πρόσφατες, οι οποίες δεν έχουν εφαρμοστεί στην πράξη ή δεν έχει ολοκληρωθεί η ανάπτυξη τους ή τα στοιχεία από τις δοκιμές τους δεν είναι επαρκή ακόμη για να αξιολογηθούν, οι μέθοδοι που προαναφέρθηκαν δεν μπορούν να θεωρηθούν ως επαρκώς επιτυχημένες. Οι λόγοι είναι, είτε η αδυναμία τους να ανιχνεύσουν σφάλματα προς γη μεγάλης αντίστασης με πολύ μικρό ρεύμα σφάλματος, είτε η λανθασμένη ενεργοποίηση των ηλεκτρονόμων από συνήθεις χειρισμούς διακοπτών, οι οποίοι προκαλούν αρμονικές παρόμοιες με αυτές των σφαλμάτων.
22.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΠΑΡΑΜΕΝΟΝΤΟΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ
22.1.
Από Ερευνητικό Κέντρο της Φινλανδίας αναπτύχθηκε μέθοδος για την επιλογική ανίχνευση σφαλμάτων προς γη μεγάλης αντίστασης, κατάλληλη τόσο για δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, όσο και για δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου [3].

Η μέθοδος αυτή περιλαμβάνει δύο ανεξάρτητους αλγόριθμους, τον αλγόριθμο ανάλυσης της τάσης του ουδέτερου και τον αλγόριθμο ανάλυσης των παραμενόντων ρευμάτων. Στη συνέχεια, δίνεται συνοπτική περιγραφή της μεθόδου.

22.2.
Μετρώνται οι τάσεις θετικής ακολουθίας U1 και μηδενικής ακολουθίας U0 (διανυσματικό άθροισμα των τάσεων φάσεων – γης), στους ζυγούς. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η αντίσταση σφάλματος, από τη σχέση:
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(Σχέση 22.1.)

όπου Ζ0 η σύνθετη αντίσταση μηδενικής ακολουθίας του δικτύου.

Με εφαρμογή της σχέσης αυτής για τις τρεις φάσεις U1, α.U1 και α2.U1, όπου α = 1 
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf] ο τελεστής φασικής απόκλισης, υπολογίζονται οι τιμές του Zf για κάθε φάση. Η φάση με (πιθανό) σφάλμα προς γη είναι αυτή με το μεγαλύτερο πραγματικό (ωμικό) μέρος της Zf. Τα ωμικά μέρη των σύνθετων αντιστάσεων των δύο υγιών φάσεων, σε περίπτωση σφάλματος προς γη, είναι αρνητικά («τροφοδοσία» του σφάλματος με ρεύμα από τις υγιείς φάσεις, μέσω των αντιστάσεων διαρροής).

Από τον αλγόριθμο της μεθόδου, γίνεται ανίχνευση σφάλματος εάν το πραγματικό (ωμικό) μέρος της Ζf είναι χαμηλότερο από μία προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου και επιπλέον είναι τουλάχιστον τετραπλάσιο από το φανταστικό μέρος.

Σε περίπτωση σφαλμάτων πολύ μεγάλης αντίστασης, η ανίχνευση είναι δυσχερής, γιατί σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας η τάση του ουδέτερου είναι συνήθως διάφορη του μηδενός, λόγω φυσικής ασυμμετρίας των αναχωρήσεων. Για το λόγο αυτό, η ευαισθησία της μεθόδου βελτιώνεται με τη χρήση της μεταβολής της τάσης του ουδέτερου, η οποία προκύπτει από τη διαφορά της στιγμιαίας τιμής από τη μέση τιμή της τάσης κατά τα τελευταία 10 λεπτά.

22.3.
Μετά τον υπολογισμό της Zf, με την παραδοχή ότι Zf >> Z0 (η οποία ισχύει σε περίπτωση σφάλματος μεγάλης αντίστασης) το ρεύμα σφάλματος υπολογίζεται από τη σχέση :
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(Σχέση 22.2)

22.4.
Μέσω του αλγόριθμου ανάλυσης της τάσης του ουδέτερου προσδιορίζεται η φάση με σφάλμα, σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 22.2. Στη συνέχεια, προσδιορίζεται η αναχώρηση με σφάλμα, με τον αλγόριθμο παραμενόντων ρευμάτων.

Η κεντρική ιδέα του αλγόριθμου είναι η «αντιστάθμιση» της επίδρασης των χωρητικοτήτων προς γη, με τη βοήθεια της μεταβολής της τάσης του ουδέτερου, (η μεταβολή αυτή μετράται) και της γνωστής σύνθετης αντίστασης μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης που εξετάζεται :
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(Σχέση 22.3.)

όπου ΔI0i είναι το «αντισταθμισμένο» ρεύμα μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης i, ΔI0im είναι η μετρούμενη μεταβολή του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης i, ΔU0m είναι η μετρούμενη μεταβολή της τάσης του ουδέτερου και Ζ0i η σύνθετη αντίσταση μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης i (περιλαμβάνει τόσο τις χωρητικότητες όσο και τις αντιστάσεις διαρροών προς γη).

Το «αντισταθμισμένο» ρεύμα στις υγιείς αναχωρήσεις είναι περίπου 0, ενώ στην αναχώρηση με σφάλμα αντιστοιχεί στο (είναι παραπλήσιο με το) ρεύμα σφάλματος If.

22.5.
Η εφαρμογή της μεθόδου προϋποθέτει ακριβή γνώση των σύνθετων αντιστάσεων μηδενικής ακολουθίας κάθε αναχώρησης.
Είναι κατάλληλη για δίκτυα με υψηλό βαθμό αυτοματοποίησης, για τα οποία υπάρχει η δυνατότητα, μέσω κατάλληλων ηλεκτρονόμων και μηχανογραφικών συστημάτων, να υπολογίζονται εκ νέου, αυτόματα, οι σύνθετες αντιστάσεις μηδενικής ακολουθίας σε περίπτωση π.χ. σύνδεσης – αποσύνδεσης τμημάτων γραμμών στις αναχωρήσεις.

22.6.
Σε περίπτωση πολύ υψηλών αντιστάσεων σφάλματος, οι τιμές των «αντισταθμισμένων» ρευμάτων (βλ. Σχέση 22.3.) είναι πολύ μικρές. Για το λόγο αυτό, αντί της άμεσης σύγκρισης των ρευμάτων, η μέθοδος εκτιμά, με πιθανοτικούς αλγόριθμους, εάν η αναχώρηση που εξετάζεται έχει σφάλμα (για την ακρίβεια, εκτιμά την πιθανότητα σφάλματος στην αναχώρηση).

Για το σκοπό αυτό, το «αντισταθμισμένο» ρεύμα κάθε αναχώρησης και το εκτιμώμενο ρεύμα σφάλματος θεωρούνται ως ανεξάρτητες μεταβλητές που ακολουθούν κανονική κατανομή.

22.7.
Αναπτύχθηκε μηχανογραφική εφαρμογή, σε υπολογιστή του συστήματος αυτόματου ελέγχου υποσταθμού, για προσομοίωση και έλεγχο της μεθόδου. Η εφαρμογή τροφοδοτήθηκε με στοιχεία σχετικά με την τοπολογία και τα χαρακτηριστικά του δικτύου του υποσταθμού, καθώς και με μοντέλα λειτουργίας των ηλεκτρονόμων. 

Προκλήθηκαν διερευνητικά σφάλματα προς γη στο δίκτυο, γνωστής αντίστασης, και διερευνήθηκε η δυνατότητα ανίχνευσης και εντοπισμού τους από την προσομοίωση της μεθόδου. Η μέθοδος έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα για σφάλματα με αντίσταση έως 220 kΩ.

Ωστόσο, πέρα από το γεγονός ότι η μέθοδος δεν έχει εφαρμοστεί σε πραγματικές συνθήκες, παρουσιάζει προβλήματα στην εφαρμογή της πιθανοτικής διεργασίας, καθώς και προβλήματα παρόμοια με εκείνα άλλων αντίστοιχων μεθόδων. Συγκεκριμένα, διαταραχές που προέρχονται από τη συνήθη λειτουργία του δικτύου (χειρισμοί διακοπτικών στοιχείων, ασυμμετρία) ή από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες (χιονοπτώσεις, καταιγίδες) υπάρχει κίνδυνος να εκληφθούν ως σφάλματα προς γη.

Γίνεται προσπάθεια να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα αυτά με βελτιωτικές παρεμβάσεις.

23.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΑ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

23.1.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ – ΤΑΣΗΣ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ
23.1.1.
Οι ηλεκτρονόμοι που βασίζονται στις μεταβατικές συνιστώσες είναι πολύ αποτελεσματικοί για την ανίχνευση σφαλμάτων προς γη χαμηλής αντίστασης, της τάξης των ολίγων Ω, ανεξάρτητα από τη μέθοδο γείωσης των δικτύων. Συνήθως χρησιμοποιούνται για ανίχνευση σφαλμάτων στα υπόγεια δίκτυα.

Πρόσφατα, αναπτύχθηκαν από ομάδα Γερμανών Ερευνητών ηλεκτρονόμοι που βασίζονται στις μεταβατικές υπερτάσεις, οι οποίοι ανιχνεύουν σφάλματα υψηλής αντίστασης (αρκετών kΩ), καθώς και διαλείποντα σφάλματα, τόσο σε υπόγεια όσο και σε εναέρια δίκτυα [22]. Tα σφάλματα υψηλής αντίστασης είναι πιο συχνά στα εναέρια δίκτυα, ενώ τα διαλείποντα σφάλματα συναντώνται σχεδόν αποκλειστικά στα υπόγεια δίκτυα.
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	Φόρτιση των υγιών φάσεων μετά από σφάλμα προς γη [22].



23.1.2.
Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά, στοιχεία για τα μεταβατικά και τα μόνιμα φαινόμενα που εμφανίζονται μετά από σφάλμα προς γη, τα οποία σχετίζονται με τις αρχές λειτουργίας των ηλεκτρονόμων :

· Ως προς τη συνιστώσα εκφόρτισης, οι μετασχηματι- στές Μέσης προς Χαμηλή Τάση παίζουν το ρόλο τέρματος της γραμμής υψηλής ωμικής αντίστασης. Στα τέρματα, αλλά και στα σημεία της γραμμής όπου αλλάζει η χαρακτηριστική αντίσταση, γίνονται ανακλάσεις του ρεύματος και της τάσης εκφόρτισης. Οι ανακλάσεις αυτές μπορούν να ανιχνευτούν ως ταλαντώσεις (oscillations) υψηλής συχνότητας. Η συχνότητα ταλάντωσης εξαρτάται κυρίως από την σύνθετη αντίσταση σειράς της γραμμής και από τη χωρητικότητα της γραμμής προς γη. Σε πρώτη προσέγγιση είναι ανάλογη του μήκους της γραμμής. Συνήθως η συχνότητά αυτή είναι μεγαλύτερη από 10 kHz.

· Η συχνότητα της μεταβατικής συνιστώσας φόρτισης μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση του σφάλματος από τον υποσταθμό. Συνήθως είναι της τάξης των 100 Ηz έως 1 kHz. Τα ρεύματα φόρτισης των υγιών φάσεων της αναχώρησης με σφάλμα, μέσω του σφάλματος και της φάσης με σφάλμα επιστρέφουν στο μετασχηματιστή. Για το λόγο αυτό δεν μπορούν να «μετρηθούν» στο σύστημα μηδενικής ακολουθίας. Συνεπώς, το μεταβατικό ρεύμα φόρτισης μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα είναι το άθροισμα των ρευμάτων φόρτισης των υγιών αναχωρήσεων, αλλά με την αντίθετη φορά.

· Για τις συχνότητες των ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης, το αντισταθμιστικό πηνίο έχει μεγάλη επαγωγική αντίδραση. Κατά συνέπεια, η παρουσία του μπορεί να αγνοηθεί. Έτσι, τα δίκτυα που είναι γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου συμπεριφέρονται, ως προς τα μεταβατικά αυτά ρεύματα, όπως τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο.

· Στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, το χωρητικό ρεύμα μόνιμης κατάστασης όλων των αναχωρήσεων περνάει από το σημείο του σφάλματος. Οι ηλεκτρονόμοι των υγιών αναχωρήσεων εντοπίζουν χωρητικό ρεύμα μηδενικής ακολουθίας και οι ηλεκτρονόμοι της αναχώρησης με σφάλμα επαγωγικό ρεύμα μηδενικής ακολουθίας.
Στα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου διαμορφώνεται διαφορετική κατάσταση. Το ρεύμα που διαρρέει το αντισταθμιστικό πηνίο υπερτίθεται και μειώνει το χωρητικό ρεύμα στη θέση του σφάλματος. Σε κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης, το ρεύμα στη θέση αυτή έχει μόνο ωμική συνιστώσα, με ένταση της τάξης του 2–3% του συνολικού χωρητικού ρεύματος προς γη του δικτύου. Ο ηλεκτρονόμος στην αναχώρηση με σφάλμα ενδέχεται να εντοπίζει και αυτός χωρητικό ρεύμα σφάλματος. Έτσι, στα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, ο επαγωγικός χαρακτήρας του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας μόνιμης κατάστασης δεν είναι ένδειξη για σφάλμα στην αναχώρηση.
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	Εκφόρτιση της φάσης με σφάλμα προς γη [22].




23.1.3.
Οι συνήθεις (συμβατικοί) ηλεκτρονόμοι που χρησιμοποιούν τη συνιστώσα φόρτισης για τον εντοπισμό του σφάλματος, λειτουργούν ως εξής : Εάν η τάση μηδενικής ακολουθίας U0 υπερβεί μία τιμή κατωφλίου (συνήθως 12-30% της τάσης φάσης – γης) ενεργοποιείται η μέτρηση του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας I0 κάθε αναχώρησης (ενεργοποιείται «παράθυρο» μέτρησης).

Το σφάλμα είναι στην αναχώρηση στην οποία το πρόσημο του U0 διαφέρει από εκείνο του I0.

Ανάλογα και με τις ρυθμίσεις του κατωφλίου της τάσης μηδενικής ακολουθίας, για το οποίο γίνεται ενεργοποίηση του «παραθύρου» μέτρησης του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας, υπάρχει ενδεχόμενο να δοθεί λανθασμένη ένδειξη για το σφάλμα. Ο λόγος είναι ότι, σε σφάλματα μεγάλης αντίστασης η τάση μηδενικής ακολουθίας αυξάνεται αργά, με ενδεχόμενο το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας να είναι στη μόνιμη κατάστασή του (ή κοντά σε αυτή) κατά την ενεργοποίηση της διαδικασίας μέτρησης του. Το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας στη μόνιμη κατάστασή του ενδέχεται να είναι χωρητικό, ακόμη και στην αναχώρηση με σφάλμα, όπως προαναφέρθηκε. Στην περίπτωση αυτή, η ένδειξη σφάλματος που δίνεται είναι λανθασμένη.

23.1.4.
Λαμβάνοντας υπόψη όσα προαναφέρθηκαν, η μέθοδος που αναπτύχθηκε για την ανίχνευση σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης βασίζεται στην εξής αρχή :

Για μία υγιή αναχώρηση, έστω Β, η φόρτιση (αύξηση της τάσης) λόγω σφάλματος σε άλλη αναχώρηση μπορεί να περιγραφεί από την σχέση :
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(Σχέση 23.1.)
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Fig 9: qu-dingram of a high obmic fult





	Διάγραμμα q – u σφάλματος προς γη με μικρή ωμική αντίσταση [22].
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Fig 9: qu-dingram of a high obmic fult





	Διάγραμμα q – u σφάλματος προς γη με μεγάλη ωμική αντίσταση (>2.000 Ω) [22].


	[image: image37.png]2 qu-dingram of a restriking fault





	Διάγραμμα q – u σφάλματος με επανεναύσεις (restriking fault) [22].



Λαμβάνεται ως έναρξη του διαστήματος ολοκλήρωσης η στιγμή κατά την οποία το U0 πέρασε για τελευταία φορά από το μηδέν, πριν από την έναυση (δηλαδή πριν την υπέρβαση του κατωφλίου του U0) και ως λήξη η στιγμή της έναυσης, συνεπώς χρησιμοποιούνται στοιχεία του παρελθόντος. Για U0(t0) = 0, το ολοκλήρωμα, το οποίο παριστάνει το ηλεκτρικό φορτίο q(t) της γραμμής, είναι ανάλογο του U0(t). Ο συντελεστής αναλογίας είναι το αντίστροφο της ισοδύναμης χωρητικότητας μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης Β.

Το διάγραμμα qu (q(t) συναρτήσει του U0(t)) είναι συνεπώς, για τις υγιείς αναχωρήσεις, ευθεία γραμμή. Για την αναχώρηση με σφάλμα, δεν ισχύει η Σχέση 23.1., γιατί η αναχώρηση αυτή διαρρέεται από το άθροισμα των ρευμάτων φόρτισης των υγιών αναχωρήσεων.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, από τις μορφές των διαγραμμάτων qu των αναχωρήσεων εντοπίζεται η αναχώρηση με σφάλμα.

Για την εφαρμογή της μεθόδου χρησιμοποιούνται ψηφιακοί ηλεκτρονόμοι με ρυθμό δειγματοληψίας 10 KHz τουλάχιστον και με μεγάλη δυνατότητα αποθήκευσης δεδομένων (όπως προαναφέρθηκε, κατά την επεξεργασία του διαγράμματος qu χρησιμοποιούνται και στοιχεία του παρελθόντος).

23.1.5.
Σε περίπτωση διαλειπόντων σφαλμάτων, υπάρχουν δύο επιπλέον προβλήματα,:

· Η τάση μηδενικής ακολουθίας δε μειώνεται πάντοτε κάτω από την τιμή κατωφλίου, μεταξύ διαδοχικών εναύσεων σφάλματος.
· Το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας δεν έχει μόνιμη κατάσταση.

Το πρώτο πρόβλημα επηρεάζει τους ηλεκτρονόμους που βασίζονται σε μεταβατικά φαινόμενα (είναι πιθανό να μη γίνει επανενεργοποίηση του ηλεκτρονόμου).

Το δεύτερο επηρεάζει εκείνους που βασίζονται σε συμμετρικές συνιστώσες. Ο λόγος είναι ότι, η τάση μηδενικής ακολουθίας αλλάζει συχνότητα κατά το στάδιο της μείωσης της (η μεταβολή της συχνότητας εξαρτάται από την αντιστάθμιση που επιτυγχάνεται με το πηνίο). Η μεταβολή της συχνότητας της τάσης και οι επανεναύσεις του ρεύματος επηρεάζουν τον υπολογισμό των συμμετρικών συνιστωσών και είναι πολύ πιθανό να οδηγήσουν σε εσφαλμένη απόφαση ως προς την κατεύθυνση του σφάλματος.

Για την ανίχνευση διαλειπόντων σφαλμάτων, από τους ερευνητές προτείνεται μια παραλλαγή της μεθόδου ανίχνευσης σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης. Με τη μέθοδο αυτή, ο εντοπισμός της αναχώρησης με σφάλμα βασίζεται στην κατεύθυνση αλλαγής της U0 σε συνάρτηση με την αντίστοιχη κατεύθυνση αλλαγής του I0. Και στην περίπτωση των διαλειπόντων σφαλμάτων, το διάγραμμα qu της αναχώρησης με σφάλμα δεν είναι ευθεία γραμμή, σε αντίθεση με τις υγιείς αναχωρήσεις.

23.1.6.
Η μέθοδος εντοπισμού σφαλμάτων μεγάλης ωμικής αντίστασης και διαλειπόντων σφαλμάτων με τη βοήθεια διαγραμμάτων qu έχει εφαρμοστεί δοκιμαστικά σε πραγματικές συνθήκες, με ικανοποιητικά αποτελέσματα.

23.2.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΤΙΓΜΙΑΙΑΣ ΧΩΡΗΤΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
23.2.1.
Ομάδα ερευνητών στην Κίνα [23], ανέπτυξε ηλεκτρονόμους κατεύθυνσης σφάλματος που βασίζονται στη μεταβατική συνιστώσα φόρτισης. Οι ηλεκτρονόμοι αυτοί είναι κατάλληλοι, με προσαρμογή των ρυθμίσεων τους, τόσο για δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, όσο και για δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

23.2.2.
Η αρχή λειτουργίας των ηλεκτρονόμων αυτών είναι η ακόλουθη :

Σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, η σχέση μεταξύ ρεύματος και τάσης μηδενικής ακολουθίας σε αναχώρηση με σφάλμα προς γη (έστω n) είναι :
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(Σχέση 23.2.)

Στη Σχέση αυτή, το C0h είναι η ισοδύναμη χωρητικότητα προς γη όλου του δικτύου, με εξαίρεση την αναχώρηση με σφάλμα. Ως δίκτυο θεωρούνται, όπως είναι προφανές, όλες οι αναχωρήσεις που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς με την αναχώρηση με σφάλμα. 

Η αντίστοιχη σχέση για μία υγιή αναχώρηση, έστω k, είναι:
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(Σχέση 23.3.)

Το C0k είναι η ισοδύναμη χωρητικότητα προς γη της αναχώρησης k.

Οι Σχέσεις αυτές δεν ισχύουν για δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, λόγω του επαγωγικού ρεύματος που εγχέεται μέσω του πηνίου στην αναχώρηση με σφάλμα.

Ωστόσο, η έγχυση μέσω του πηνίου ρεύματος μηδενικής ακολουθίας υψηλών συχνοτήτων, π.χ. με συχνότητα μεγαλύτερη από την 4η αρμονική, είναι αμελητέα, λόγω της μεγάλης επαγωγικής αντίδρασης του πηνίου στις συχνότητες αυτές.

Κατά συνέπεια, αν τα ρεύματα και η τάση μηδενικής ακολουθίας, σε δίκτυο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, περάσουν από ζωνοπερατά φίλτρα, με κάτω όριο π.χ. τη συχνότητα της 4ης αρμονικής και άνω όριο συχνότητα χαμηλότερη από τη συχνότητα συντονισμού γραμμής του δικτύου, οι Σχέσεις 23.2. και 23.3. ισχύουν για τις εξόδους των φίλτρων.

Σε δίκτυο με μονωμένο ουδέτερο ως κάτω όριο συχνοτήτων λαμβάνεται το μηδέν (συνεχές ρεύμα). 

Η διεύθυνση του χωρητικού ρεύματος αναχώρησης προσδιορίζεται από την εξέταση της πολικότητας (του προσήμου) του γινομένου του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας επιλεγμένου εύρους συχνοτήτων (μετά τη διέλευση του από το κατάλληλο φίλτρο, όπως προαναφέρθηκε) και της παραγώγου της τάσης μηδενικής ακολουθίας, ομοίως επιλεγμένου εύρους συχνοτήτων :
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(Σχέση 23.4.)

Το Q(t) μπορεί να θεωρηθεί, από φυσική άποψη, ως η στιγμιαία χωρητική ισχύς της αναχώρησης.

Από τις Σχέσεις 23.2. έως 23.4. προκύπτει, για την αναχώρηση με σφάλμα n :
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(Σχέση 23.5.)

και για μια υγιή αναχώρηση k :
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(Σχέση 23.6.)
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	Πίνακας ελέγχου του συστήματος προστασίας που βασίζεται στη στιγμιαία χωρητική ισχύ. Χρησιμοποιήθηκε στις πρώτες, δοκιμαστικές εφαρμογές του συστήματος, στην Κίνα [23].



Στην πράξη, το Q(t) προσδιορίζεται από δειγματοληψία υψηλού ρυθμού, που διαρκεί για ένα τέταρτο του κύκλου θεμελιώδους συχνότητας. Για το λόγο αυτό, ο υπολογισμός του Q(t) αρχίζει 5 ms μετά από τη στιγμή έναρξης του σφάλματος (αρχίζει αμέσως μετά το τέλος της δειγματοληψίας). Μία αναχώρηση θεωρείται ότι έχει σφάλμα εάν το Q(t) είναι μικρότερο από προκαθορισμένη αρνητική τιμή κατωφλίου.

23.2.3.
Η μέθοδος έχει ικανοποιητικά αποτελέσματα, όπως αναφέρουν οι ερευνητές που την ανέπτυξαν, και σε περίπτωση διαλειπόντων σφαλμάτων (τα οποία αναφέρονται ως ασταθή σφάλματα με τόξο - unstable arcing faults - [23]). Επίσης, μπορεί να εντοπίσει παροδικές αστοχίες της μόνωσης, πριν εξελιχθούν σε πιθανά μόνιμα σφάλματα.

23.2.4.
Η μέθοδος εφαρμόστηκε δοκιμαστικά σε δύο υποσταθμούς 110 kV/10 kV. Ανίχνευσε σωστά 11 από τα 12 σφάλματα προς γη που εμφανίστηκαν (αξιοπιστία 92%). Το σφάλμα το οποίο δεν ανιχνεύτηκε δεν έδειξε αξιόλογη μεταβατική υπερένταση. Πιθανή εξήγηση είναι ότι το σφάλμα προκλήθηκε από αργή υποβάθμιση της μόνωσης, που είχε ως αποτέλεσμα αργή αύξηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας (η οποία ανιχνεύτηκε).

Πρόκειται αναμφίβολα για αξιόλογη μέθοδο, η οποία ωστόσο απαιτεί επιπλέον έρευνα και βελτιώσεις. Σημειώνεται ότι στην αναφορά [23] δεν περιλαμβάνονται στοιχεία σχετικά με τη μέγιστη αντίσταση σφάλματος, για την οποία αναμένεται να είναι αποτελεσματική η μέθοδος.

24.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΤΗ «ΔΙΑΤΑΡΑΧΗ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ» (ΗΛΕΚΤΡΟΝΟΜΟΙ DDS)
24.1.
Οι ηλεκτρονόμοι της σειράς DDS αναπτύχθηκαν από το Ερευνητικό τμήμα της ηλεκτρικής επιχείρησης Guangdong Provincial Electric Power Co της Κίνας, παράλληλα με το σύστημα αντιστάθμισης KD-XH (βλ. παράγραφο 32.2.) και προορίζονται για να λειτουργούν σε συνεργασία με το σύστημα αυτό [19]. Είναι επίσης κατάλληλοι για λειτουργία σε συνεργασία με οποιοδήποτε αυτόματο σύστημα αντιστάθμισης ταχείας απόκρισης (σύστημα που μεταβάλλει δυναμικά το αντισταθμιστικό ρεύμα, στην επιθυμητή τιμή, μετά από σφάλμα προς γη).

24.2.
Οι ηλεκτρονόμοι βασίζονται στην εξής αρχή λειτουργίας, για να εντοπίσουν την αναχώρηση με σφάλμα προς γη :

Σε περίπτωση σφάλματος προς γη, μέσα σε σύντομο χρονικό διάστημα (της τάξης των 5 ms, για το σύστημα αντιστάθμισης KD-XH) γίνεται έγχυση ρεύματος από το σύστημα αντιστάθμισης, έτσι ώστε το ρεύμα, το οποίο διαρρέει το αντισταθμιστικό πηνίο, μεταβάλλεται κατά :


ΔΙL = IL΄ - IL
(Σχέση 24.1.)
όπου IL είναι το αντισταθμιστικό ρεύμα που διαρρέει το πηνίο πριν από την έγχυση του πρόσθετου ρεύματος.

Εάν το σφάλμα είναι μηδενικής αντίστασης, η μεταβολή του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα, ΔΙΣ, είναι τέτοια ώστε :


ΔΙΣ = ΔΙL
(Σχέση 24.2.)
ενώ τα ρεύματα μηδενικής ακολουθίας των άλλων αναχωρήσεων παραμένουν αμετάβλητες.

Εάν η αντίσταση του σφάλματος είναι διάφορη του μηδενός, μεταβάλλονται οι εντάσεις των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας όλων των αναχωρήσεων. Η μεταβολή της έντασης του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα είναι τέτοια ώστε :
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(Σχέση 24.3.)
ενώ οι αντίστοιχες μεταβολές των εντάσεων των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας των άλλων αναχωρήσεων έχουν τιμές μικρότερες από το 
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Κατά συνέπεια, από έγκαιρες μετρήσεις της έντασης ρεύματος του αντισταθμιστικού πηνίου και των εντάσεων ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας των αναχωρήσεων και από τη σύγκριση των μετρούμενων τιμών ανιχνεύεται η αναχώρηση με σφάλμα.

24.3.
Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, η λειτουργία των ηλεκτρονόμων DDS βασίζεται στη «διαταραχή αντιστάθμισης» (compensation disturbance).

Πρέπει να σημειωθεί ότι η «διαταραγμένη» τιμή της έντασης ρεύματος του πηνίου ΙL΄ διατηρείται για μικρό χρόνο, της τάξης των 60 ms. Συνεπώς, μεγάλη σημασία για την ορθή λειτουργία των ηλεκτρονόμων έχει, όπως προαναφέρθηκε, η έγκαιρη εκτέλεση των μετρήσεων.

24.4.
Τα 2 πρώτα χρόνια μετά την έναρξη της εμπορικής παραγωγής τους (2001 – 2003) διατέθηκαν μονάδες ηλεκτρονόμων DDS για περίπου 150 μετασχηματιστές. Σύμφωνα με τους ερευνητές που τους ανέπτυξαν, η συμπεριφορά τους είναι απόλυτα ικανοποιητική. Ωστόσο, στη βιβλιογραφία [19] δεν αναφέρονται στοιχεία σχετικά με την ευαισθησία τους (μέγιστη αντίσταση σφάλματος προς γη, για την οποία πραγματοποιούν αξιόπιστη ανίχνευση).

25.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΔΙΑΛΕΙΠΟΝΤΩΝ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ

Τα διαλείποντα σφάλματα (σφάλματα με επανέναυση) είναι ειδική κατηγορία σφαλμάτων, που συναντάται κυρίως σε υπόγεια δίκτυα, γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου κατά πρώτο λόγο και με μονωμένο ουδέτερο κατά δεύτερο.
Τα σφάλματα αυτά συνήθως εξελίσσονται με αργούς ρυθμούς : Αρχική αιτία είναι, κατά κανόνα, μια μικρή υποβάθμιση της μόνωσης του καλωδίου (π.χ. λόγω κακοτεχνιών κατά την κατασκευή ή την εγκατάστασή τους, λόγω εισόδου νερού κλπ). Η υποβάθμιση προκαλεί τη δημιουργία μερικών εκκενώσεων σε περίπτωση υπερτάσεων (αλλά και, ενδεχομένως, κατά τη διηλεκτρική καταπόνηση με τη συνήθη τάση λειτουργίας), οι οποίες μειώνουν σταδιακά τη μονωτική ικανότητα του καλωδίου, με αποτέλεσμα να προκληθεί βραχυκύκλωμα μεταξύ αγωγού του καλωδίου και γης (θωράκισης). Τα μονοφασικά σφάλματα προς γη στα καλώδια, είναι πολύ πιθανό, λόγω των διαδοχικών σβέσεων – επανεναύσεων του τόξου, να εξελιχθούν σε τριφασικά είτε να «διαδοθούν» σε άλλες θέσεις του δικτύου (βλ. παραγράφους 2.1.3. και 12.3.2.).

Τα διαλείποντα σφάλματα προς γη είναι δύσκολο να ανιχνευτούν από τους συμβατικούς ηλεκτρονόμους διεύθυνσης ρεύματος μηδενικής ακολουθίας, λόγω της πολύ «ανώμαλης» μορφής του ρεύματος αυτού. Οι ηλεκτρονόμοι τάσης μηδενικής ακολουθίας είναι πιο πιθανό να τα ανιχνεύσουν, γιατί η υπέρταση μηδενικής ακολουθίας έχει πιο «ομαλή» συμπεριφορά. Η αύξηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας έχει μεταβατικό χαρακτήρα και οφείλεται στις μεταβατικές υπερτάσεις φόρτισης, εκφόρτισης και συνεχούς ρεύματος που προκαλούνται κατά τις επανεναύσεις του τόξου (βλ. παράγραφο 12.4.). Ωστόσο, τα διαλείποντα σφάλματα είναι πιθανό να προκαλέσουν μη επιλογική λειτουργία της προστασίας, με αποτέλεσμα να συμβούν ανεπιθύμητες διακοπές ηλεκτροδότησης, ή να μην ανιχνευτούν από την προστασία.

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι λειτουργικές απαιτήσεις της προστασίας από τα διαλείποντα σφάλματα διαφέρουν σημαντικά από τις αντίστοιχες απαιτήσεις της προστασίας από τα μόνιμα σφάλματα : Η ενεργοποίηση (έναρξη επεξεργασίας σημάτων) της προστασίας από διαλείποντα σφάλματα θα πρέπει να γίνεται με ταχύτητα και με υψηλή ευαισθησία, ώστε να ανιχνεύονται μικρού εύρους σήματα (παλμοί, που προκαλούνται από τις επανεναύσεις του τόξου). Επιπλέον, ο χρόνος κατά τον οποίο παραμένει ενεργοποιημένη η προστασία θα πρέπει να είναι σχετικά μεγάλος, ώστε να μην απενεργοποιείται μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών. Για την προστασία από τα μόνιμα σφάλματα απαιτείται μικρότερη ταχύτητα ενεργοποίησης και μικρότερος χρόνος παραμονής σε κατάσταση ενεργοποίησης.

Από όσα προαναφέρθηκαν, είναι προφανής η ανάγκη να υπάρξει ιδιαίτερη προστασία από τα διαλείποντα σφάλματα, βασισμένη στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. Με τον τρόπο αυτό, θα δοθεί η δυνατότητα εντοπισμού και απομόνωσης τους, για να προληφθεί η περαιτέρω υποβάθμιση της μόνωσης των καλωδίων και τα ανεπιθύμητα επακόλουθά της (κυρίως η εμφάνιση σφαλμάτων και σε άλλα σημεία των δικτύων).

Στις παραγράφους 20.3., 23.1. και 23.2. αναφέρθηκαν τρεις μέθοδοι ανίχνευσης μόνιμων σφαλμάτων οι οποίες, σύμφωνα με τους ερευνητές που τις ανέπτυξαν, έχουν τη δυνατότητα ανίχνευσης και διαλειπόντων σφαλμάτων. Στη συνέχεια, στις παραγράφους 25.1. και 25.2. περιγράφονται συνοπτικά μέθοδοι προστασίας που αποσκοπούν στην ανίχνευση διαλειπόντων σφαλμάτων.

25.1.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΤΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Η EDF (Γαλλική ηλεκτρική επιχείρηση), σε συνεργασία με προμηθευτές εξοπλισμού της, έχει αναπτύξει μέθοδο (μέθοδο WHAT) και τον αντίστοιχο εξοπλισμό (ηλεκτρονόμους) για την ανίχνευση διαλειπόντων σφαλμάτων [7].

Όταν συμβεί σφάλμα προς γη, μεταφέρεται ενέργεια από το σημείο του σφάλματος στο κύκλωμα μηδενικής ακολουθίας. Όταν αποσβεστεί το σφάλμα, η ενέργεια κατευθύνεται στο πηνίο γείωσης του ουδέτερου κόμβου, όπου καταναλώνεται. Η μέθοδος μετράει την ενέργεια (ενεργή συνιστώσα) που κυκλοφορεί στο κύκλωμα μηδενικής ακολουθίας για 20 ms, τη συγκρίνει με προκαθορισμένο κατώφλι και ανιχνεύει την κατεύθυνσή της. Εάν η ενέργεια έχει τιμή που υπερβαίνει την τιμή κατωφλίου και κατευθύνεται προς τους ζυγούς, η αναχώρηση έχει σφάλμα προς γη.

Κατά την εξάλειψη του σφάλματος, ενέργεια (ενεργή συνιστώσα) κατευθύνεται από τις υγιείς αναχωρήσεις προς το πηνίο. Για να μην προκαλέσει το φαινόμενο αυτό ανεπιθύμητη λειτουργία διακοπτικών στοιχείων στις υγιείς αναχωρήσεις, συνεκτιμάται η τάση μηδενικής ακολουθίας. Συνεπώς, οι ηλεκτρονόμοι της μεθόδου ανιχνεύουν σφάλμα προς γη σε μια αναχώρηση, εάν υπάρχει ροή ενεργού συνιστώσας ενέργειας στο κύκλωμα μηδενικής ακολουθίας της με κατεύθυνση προς τους ζυγούς, που υπερβαίνει προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου και ταυτόχρονα η τάση μηδενικής ακολουθίας υπερβαίνει την αντίστοιχη τιμή κατωφλίου. 

Η μέθοδος αυτή συνδυάζεται με την κλασσική βατομετρική μέθοδο στους ίδιους ψηφιακούς ηλεκτρονόμους, οι οποίοι με τον τρόπο αυτό είναι ικανοί να ανιχνεύουν τόσο τα μόνιμα όσο και τα διαλείποντα σφάλματα.

Στη βιβλιογραφία δεν αναφέρονται στοιχεία σχετικά με τις επιδόσεις της μεθόδου στην πράξη.

25.2.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ΡΕΥΜΑ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΚΑΙ ΣΤΗ ΦΑΣΙΚΗ ΓΩΝΙΑ ΡΕΥΜΑΤΟΣ – ΤΑΣΗΣ ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ.

Ομάδα Φινλανδών και Σουηδών ερευνητών ανέπτυξε δύο μεθόδους για την ανίχνευση των διαλειπόντων σφαλμάτων [21] :

· Η πρώτη μέθοδος βασίζεται στον εντοπισμό αιχμών στο ρεύμα μηδενικής ακολουθίας, κατάλληλης πολικότητας.

Ο χρόνος απενεργοποίησης του ηλεκτρονόμου ρυθμίζεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να αποφεύγεται απενεργοποίησή του μεταξύ δύο διαδοχικών αιχμών.

· Η δεύτερη μέθοδος βασίζεται στη μέτρηση της φασικής γωνίας μεταξύ ρεύματος και τάσης μηδενικής ακολουθίας. Η προστασία ενεργοποιείται εάν η φασική γωνία είναι μέσα σε προκαθορισμένο διάστημα τιμών και ταυτόχρονα τα πλάτη του ρεύματος και της τάσης μηδενικής ακολουθίας υπερβαίνουν προκαθορισμένες τιμές κατωφλίων.

Η αξιοπιστία της μεθόδου μπορεί να βελτιωθεί με υπολογισμό της φασικής γωνίας προσαρμοσμένο στη συχνότητα των μεταβατικών μεγεθών και παράλληλη προσαρμογή (μείωση) του διαστήματος τιμών ενεργοποίησης, ως προς τη φασική γωνία.

Επίσης και σε αυτή τη μέθοδο απαιτείται κατάλληλη ρύθμιση του χρόνου απενεργοποίησης.

Οι δύο μέθοδοι, μετά από θεωρητική ανάλυση και έλεγχο με προσομοίωση, εφαρμόστηκαν δοκιμαστικά στην πράξη.

Τα αποτελέσματα της δοκιμαστικής εφαρμογής δεν ήσαν πλήρως επιτυχή : Ενώ ανίχνευσαν σωστά τα σφάλματα που συνέβησαν, έκαναν, σε λίγες περιπτώσεις, εσφαλμένη ανίχνευση σφάλματος σε υγιείς αναχωρήσεις. Κατά συνέπεια, είναι αναγκαία η βελτίωση των μεθόδων πριν από τυχόν διεύρυνση της εφαρμογής τους.

26.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΓΗ (FAULT DISTANCE ESTIMATION) 
Μια από τις κύριες επιδιώξεις κατά την ανάπτυξη αυτόματου συστήματος λειτουργίας και προστασίας Δικτύων Μέσης Τάσης είναι η ενσωμάτωση σ’ αυτό της δυνατότητας εκτίμησης της απόστασης σφάλματος.

Η εκτίμηση απόστασης σφάλματος σε δίκτυα Μέσης Τάσης που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, τα οποία λειτουργούν ακτινικά (έχουν ακτινική δομή ή δομή ανοικτού βρόχου), γίνεται με βάση την αγωγιμότητα των αναχωρήσεων, καθώς επίσης και με μεθόδους που βασίζονται στα μεταβατικά φαινόμενα.

26.1.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ

Η μέθοδος εκτίμησης απόστασης σφάλματος προς γη, η οποία έχει την ευρύτερη διάδοση, βασίζεται στην αγωγιμότητα των αναχωρήσεων. Η εφαρμογή της μεθόδου γίνεται ως εξής :

Η αναχώρηση με σφάλμα συνδέεται σε βρόχο με υγιή αναχώρηση. Ο λόγος των μεταβολών των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας στις αρχές των δυο αναχωρήσεων είναι ίσος με το λόγο των σύνθετων αγωγιμοτήτων των αναχωρήσεων μέχρι τη θέση του σφάλματος. 

26.2.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΑ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ
Οι μέθοδοι αυτές συνήθως βασίζονται σε μετρήσεις των φασικών ρευμάτων και τάσεων, σε χρονικό παράθυρο λίγων περιόδων, με υψηλό ρυθμό δειγματοληψίας, και σε επεξεργασία των στοιχείων που συλλέγονται [3]. Οι περισσότερο γνωστές μέθοδοι είναι :

· Μέθοδοι οδευόντων κυμάτων : Έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι που βασίζονται τόσο στα οδεύοντα κύματα των μεταβατικών υπερτάσεων όσο και στα οδεύοντα κύματα των μεταβατικών υπερεντάσεων, που δημιουργούνται σε περίπτωση σφάλματος προς γη. Ο εντοπισμός του σφάλματος γίνεται με βάση τη χρονική διαφορά άφιξης στην αρχή της αναχώρησης του αρχικού οδεύοντος κύματος και των ανακλάσεών του. Τα κύρια προβλήματα των μεθόδων αυτών είναι η ανάγκη πολύ υψηλού ρυθμού δειγματοληψίας, της τάξης των MHz, και η δυσκολία ανάλυσης των κυμάτων σε περίπτωση πολλών διακλαδώσεων.

· Μέθοδοι που βασίζονται στη μεταβατική ένταση φόρτισης : Η μεταβατική ένταση φόρτισης (βλ. παράγραφο 12.4.) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της απόστασης σφάλματος. Έχουν αναπτυχθεί αλγόριθμοι που βασίζονται σε διαφορικές εξισώσεις, σε μετασχηματισμό Fourier και σε προσαρμογή μέσω ελάχιστων τετραγώνων. Ο αλγόριθμος των ελάχιστων τετραγώνων, σε δοκιμές στην πράξη, διαπιστώθηκε ότι έχει μέση απόκλιση εκτίμησης λίγο μεγαλύτερη από 1 km, για μηδενική αντίσταση σφάλματος.

· Μέθοδος νευρωνικών δικτύων : Η μέθοδος «εκπαιδεύεται» από δείγματα μεταβατικών τάσεων και ρευμάτων. Προς το παρόν. έχει δοκιμαστεί μόνο με προσομοίωση.

26.3.
ΝΕΟΤΕΡΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΑ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ
Από Ερευνητικό Κέντρο της Φινλανδίας αναπτύχθηκαν νέες μέθοδοι εκτίμησης της απόστασης σφάλματος, που έχουν ως στόχο να δώσουν τη δυνατότητα άμεσης (on line) επεξεργασίας των στοιχείων από ψηφιακούς ηλεκτρονόμους [3]. Ο όγκος υπολογισμών που απαιτείται κατά την εφαρμογή τους είναι σχετικά μικρός. Ο αναγκαίος ρυθμός δειγματοληψίας είναι 5 kHz. Βασίζονται στη μεταβατική συνιστώσα φόρτισης των τάσεων ή των ρευμάτων. Για να απομονωθεί η συνιστώσα αυτή, απαιτείται προεπεξεργασία του σήματος, που είναι κοινή για όλες τις μεθόδους. Στην επόμενη παράγραφο 26.3.1.περιγράφεται συνοπτικά η προεπεξεργασία και στις παραγράφους 26.3.2. έως 26.3.4. δίνονται στοιχεία για τις νέες αυτές μεθόδους.

26.3.1.
Προεπεξεργασία του σήματος
Το σήμα στο οποίο γίνεται προεπεξεργασία είναι κυματομορφή ολίγων περιόδων. Σε γενικές γραμμές, η προεπεξεργασία αυτή περιλαμβάνει :

· Απάλειψη της συνιστώσας θεμελιώδους συχνότητας, η οποία γίνεται με σύγκριση μεταξύ κυματομορφών, οι οποίες απέχουν χρονικά κατά μία περίοδο θεμελιώδους συχνότητας (τεχνική straightforward).

· Ανάλυση φάσματος για την εκτίμηση της συχνότητας της συνιστώσας φόρτισης. Γίνεται στην περιοχή των συχνοτήτων, με αλγόριθμο Fourier, με παράθυρο 20 ms και ρυθμό δειγματοληψίας 5 kHz. (Τα 5 kHz είναι ο θεωρητικά απαιτούμενος ρυθμός δειγματοληψίας. Στις δοκιμαστικές εφαρμογές των μεθόδων χρησιμοποιήθηκαν ψηφιακοί ηλεκτρονόμοι με ρυθμό έως 3,7 kHz, γιατί όταν έγιναν οι δοκιμές αυτές, περί το 2000, δεν ήσαν διαθέσιμοι ηλεκτρονόμοι με υψηλότερο ρυθμό δειγματοληψίας). Η αναμενόμενη συχνότητα της συνιστώσας φόρτισης είναι μεταξύ 100 Hz – 833 Hz.

Η συνιστώσα του φάσματος συχνοτήτων που προαναφέρθηκε, με το μεγαλύτερο πλάτος, θεωρείται ως συνιστώσα φόρτισης.

· Αποκοπή, με φίλτρο, των συνιστωσών υψηλότερης συχνότητας. Χρησιμοποιείται φίλτρο Bessel που αποκόπτει τις συχνότητες οι οποίες υπερβαίνουν κατά 400 Hz τουλάχιστον την εκτιμώμενη συχνότητα της συνιστώσας φόρτισης.

26.3.2.
Μέθοδος διαφορικής εξίσωσης
Η μέθοδος αυτή υπολογίζει άμεσα, στο πεδίο του χρόνου, την αυτεπαγωγή της αναχώρησης από την αρχή της έως το σημείο του σφάλματος, με βάση 3 ζεύγη τιμών τάσης – ρεύματος φάσης της συνιστώσας φόρτισης 

Ο υπολογισμός γίνεται για 10 διαφορετικά δείγματα 3 ζευγών τιμών, από τα οποία προκύπτει η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της αυτεπαγωγής. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται 20 φορές, με κατάλληλη χρονική μετατόπιση. 

Από την αυτεπαγωγή με τη μικρότερη τυπική απόκλιση, που προκύπτει από τους υπολογισμούς αυτούς, και από την αυτεπαγωγή ανά μονάδα μήκους, προκύπτει η απόσταση του σφάλματος από την αρχή της αναχώρησης. 

26.3.3.
Μέθοδος wavelet
Ο μετασχηματισμός wavelet ενός χρονικά μεταβαλλόμενου σήματος συνίσταται στον υπολογισμό ομάδας συναρτήσεων – συντελεστών, οι οποίες «μετρούν» την ομοιότητα του σήματος με μία ομάδα συναρτήσεων, που καλούνται wavelets. Αυτές προκύπτουν παραμετρικά από μία μητρική wavelet.

Για διάφορες wavelets (δηλαδή για διάφορες τιμές των παραμέτρων από τις οποίες προκύπτουν οι wavelets από τη μητρική wavelet) υπολογίζονται αναλυτικά οι αντίστοιχες συναρτήσεις – συντελεστές. Η wavelet που είναι πλησιέστερη, ως προς τη μορφή, με το σήμα είναι εκείνη που αντιστοιχεί στη συνάρτηση – συντελεστή με τη μεγαλύτερη μέγιστη τιμή.

Από το φανταστικό μέρος του λόγου των wavelets των μεταβατικών συνιστωσών φόρτισης της τάσης και του ρεύματος φάσης, προκύπτει η αυτεπαγωγή της γραμμής μέχρι το σημείο του σφάλματος. Στη συνέχεια η επεξεργασία γίνεται με παρόμοιο τρόπο με τη μέθοδο διαφορικής εξίσωσης (εκτιμήσεις της αυτεπαγωγής με βάση διαφορετικά δείγματα τιμών, επιλογή της τελικής εκτίμησης με βάση τη μικρότερη τυπική απόκλιση δείγματος κλπ).

Γενικότερα, η αποτελεσματικότητα των μεθόδων wavelet εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την επιλογή της κατάλληλης μητρικής συνάρτησης.

26.3.4.
Μέθοδοι τεχνητών νευρωνικών δικτύων
Οι μέθοδοι εκτίμησης της απόστασης σφάλματος με βάση τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (Artificial Neural Networks) είναι ακόμη σε στάδιο διερεύνησης.

Δύο τέτοιες μέθοδοι αναπτύχθηκαν και ελέγχθηκαν με προσομοίωση στη Φινλανδία. Τα νευρωνικά δίκτυα που χρησιμοποιήθηκαν είχαν δομή Perceptron τριών στρωμάτων (διάνυσμα εισόδου, κρυμμένο στρώμα, στρώμα εξόδου που αποτελείται από ένα νευρώνα).

Η πρώτη μέθοδος βασίζεται στη μεταβατική συνιστώσα φόρτισης της τάσης φάσεων ή της τάσης και του ρεύματος φάσεων, ενώ η δεύτερη στις αρμονικές συνιστώσες της μεταβατικής τάσης φόρτισης του ουδέτερου. Η τελευταία αυτή μέθοδος έχει το πλεονέκτημα ότι απαιτείται μία μόνο μέτρηση ανά μετασχηματιστή του υποσταθμού.

Η «εκπαίδευση» των μεθόδων έγινε με βάση πραγματικά στοιχεία, με τη μέθοδο Backpropagation. Για τη μείωση της απαιτούμενης διαδικασίας εκπαίδευσης, η οποία γενικά είναι πολύπλοκη και χρονοβόρα στα νευρωνικά δίκτυα, έγινε «εκπαίδευση» για συγκεκριμένο μέγεθος δικτύου και εφαρμόστηκαν κατάλληλοι συντελεστές κλίμακας για προσαρμογή στο πραγματικό μέγεθος του δικτύου. Σημειώνεται ότι το μέγεθος του δικτύου (πλήθος και μήκη αναχωρήσεων από ένα υποσταθμό) επηρεάζει τόσο τη συχνότητα όσο και το πλάτος των μεταβατικών μεγεθών, καθώς και τη συχνότητα των αρμονικών. Η επίδραση αυτή του μήκους του δικτύου λαμβάνεται υπόψη με τους συντελεστές που προαναφέρθηκαν 
26.3.5.
Αξιολόγηση των μεθόδων
26.3.5.1.
Οι μέθοδοι διαφορικής εξίσωσης και wavelet εφαρμόστηκαν δοκιμαστικά επί 1,5 χρόνο στη Φινλανδία. Και οι δύο μέθοδοι είχαν ικανοποιητική απόδοση, για σφάλματα μικρής αντίστασης. Εντόπισαν σφάλματα προς γη με αντίσταση έως 50 Ω, με μέση απόλυτη απόκλιση 2,2 km (μέση σχετική απόκλιση 12%).

Η απόδοσή τους ήταν παραπλήσια. Ειδικότερα, η μέθοδος διαφορικής εξίσωσης είχε μεγαλύτερη ακρίβεια σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και σε δίκτυα με μερική αντιστάθμιση του ουδέτερου, ενώ η μέθοδος wavelet σε δίκτυα με υψηλό βαθμό αντιστάθμισης.

26.3.5.2.
Η συμπεριφορά των μεθόδων που βασίζονται σε νευρωνικά δίκτυα ήταν καλύτερη από τις μεθόδους διαφορικής εξίσωσης και wavelet, για αντιστάσεις σφάλματος προς γη που πλησιάζουν το μηδέν.

Συγκεκριμένα, για τα ίδια δίκτυα, για τα οποία οι δοκιμαστικές εφαρμογές των δυο πρώτων μεθόδων έδωσαν μέση απόλυτη απόκλιση απόστασης 2,2 km, οι προσομοιωμένες εφαρμογές των νευρωνικών δικτύων έδωσαν αντίστοιχη απόκλιση1 km. Ωστόσο, σε σφάλματα μεγάλης αντίστασης (έως 50 Ω) οι δυο πρώτες μέθοδοι έδωσαν σαφώς καλύτερα αποτελέσματα.

Επιπλέον, οι μέθοδοι νευρωνικών δικτύων δίνουν καλύτερα αποτελέσματα για μεγέθη δικτύων που δεν αποκλίνουν σημαντικά από τα μεγέθη για τα οποία έχουν «εκπαιδευτεί» (για συντελεστή κλίμακας 0,85 – 1,15).

26.4.
ΑΙΤΙΕΣ ΕΣΦΑΛΜΕΝΗΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΑ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ

Οι πιο σημαντικοί παράγοντες, οι οποίοι οδηγούν τις μεθόδους εκτίμησης απόστασης σφάλματος που βασίζονται στα μεταβατικά φαινόμενα σε εσφαλμένες εκτιμήσεις, είναι :

· Ανακρίβειες στον προσδιορισμό των παραμέτρων των μεταβατικών συνιστωσών : Όσο μικρότερη είναι η απόσβεση των μεταβατικών συνιστωσών, τόσο μικρότερες είναι οι ανακρίβειες στον προσδιορισμό των παραμέτρων τους. Μεταξύ των παραγόντων που αυξάνουν την απόσβεση και γενικότερα την εξασθένηση των μεταβατικών μεγεθών είναι :

· Αντίσταση σφάλματος : Στις δοκιμές των μεθόδων διαπιστώθηκε ότι η μέγιστη αντίσταση σφάλματος, για την οποία είναι δυνατός ο αξιόπιστος προσδιορισμός της απόστασης, είναι 50 Ω.

· Φορτία : Τα φορτία στη Χαμηλή Τάση είναι ίσως η κυριότερη πηγή σφαλμάτων. Κατά κανόνα, οι σύνθετες αντιστάσεις των φορτίων κατά τη διάρκεια του σφάλματος δεν είναι γνωστές. Οι ανακρίβειες που προκαλούν τα φορτία αυξάνονται, όταν πρόκειται για απομακρυσμένα σφάλματα, είτε για σφάλματα με αντίσταση μεγαλύτερη του μηδενός.

· Σφάλματα που εισάγουν οι μετασχηματιστές μέτρησης : Οι μετασχηματιστές έντασης συμπεριφέρονται ικανοποιητικά στην περιοχή συχνότητας των μεταβατικών ρευμάτων, αλλά οι μετασχηματιστές τάσης συνήθως εισάγουν αξιόλογα σφάλματα.
· Απλουστεύσεις στη μοντελοποίηση των γραμμών : Συνήθως, οι λανθασμένες εκτιμήσεις της απόστασης οφείλονται μεταξύ των άλλων και στο ότι αγνοούνται οι χωρητικότητες προς γη στην περιοχή του σφάλματος και μετά από αυτή. 

· Μεταβολή των αντιδράσεων των γραμμών : Είναι η δεύτερη σε σημασία πηγή σφαλμάτων. Οι αντιδράσεις μηδενικής ακολουθίας εξαρτώνται από το είδος και την κατάσταση εδάφους, καθώς και από τη συχνότητα των μεταβατικών μεγεθών και των αρμονικών τους.

· Μεταβολές της τοπολογίας των ηλεκτρικών δικτύων : Οι μέθοδοι τεχνητών νευρωνικών δικτύων είναι ευαίσθητες στις μεταβολές της τοπολογίας των δικτύων Μέσης Τάσης. Μικρές μεταβολές μπορούν να αντιμετωπιστούν με χρήση κατάλληλων συντελεστών κλίμακας, ωστόσο για μεγαλύτερες μεταβολές απαιτείται «επανεκπαίδευση» των νευρωνικών δικτύων.

· Ρυθμός δειγματοληψίας των ψηφιακών ηλεκτρονόμων : Για να έχουν ικανοποιητική αξιοπιστία οι μέθοδοι εκτίμησης απόστασης σφάλματος που βασίζονται στα μεταβατικά φαινόμενα, θα πρέπει να χρησιμοποιούνται ψηφιακοί ηλεκτρονόμοι με ρυθμό δειγματοληψίας 5 kHz τουλάχιστον. Ήδη, έχουν αναπτυχθεί και είναι σε εμπορική χρήση ηλεκτρονόμοι με ακόμη υψηλότερους ρυθμούς δειγματοληψίας.

27.
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 
27.1.
Οι μέθοδοι ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων προς γη, που χρησιμοποιούνται ευρύτερα στην πράξη σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, είναι η βατομετρική μέθοδος (σε συνδυασμό με τη μέτρηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας) κατά πρώτο λόγο, και οι μέθοδοι αγωγιμότητας κατά δεύτερο. Ωστόσο, το γεγονός ότι η μέγιστη αντίσταση σφάλματος που μπορούν να ανιχνεύσουν περιορίζεται σε λίγα kΩ (2-3 kΩ το πολύ), έδωσε την αφορμή για προσπάθειες ανάπτυξης νέων μεθόδων, που βασίζονται στην ψηφιακή τεχνολογία, με ικανότητα ανίχνευσης σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης.

Επίσης, μεγάλη διάδοση έχουν και οι μέθοδοι που βασίζονται στο διανυσματικό γινόμενο U0.I0 ή στο I0 και τη γωνία μεταξύ U0, I0 (αναφορά στις μεθόδους αυτές γίνεται στην παράγραφο 20.3.1.). Ωστόσο και αυτές έχουν σχετικά περιορισμένη ευαισθησία και επιπλέον η αξιοπιστία τους μειώνεται όσο τα δίκτυα απομακρύνονται από την κατάσταση της πλήρους αντιστάθμισης.

Η μέθοδος σύγκρισης των φασικών γωνιών των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας (παράγραφος 17) είναι σχετικά παλαιά μέθοδος, ωστόσο δεν έχει ευρεία διάδοση, λόγω του ότι η εφαρμογή της είναι πολύπλοκη.

27.2.
Οι νεότερες μέθοδοι εστιάζουν κατά πρώτο λόγο στην ανίχνευση σφαλμάτων προς γη μεγάλης αντίστασης και κατά δεύτερο λόγο στο να δώσουν οικονομικές και ευέλικτες λύσεις (π.χ. να υπάρχει δυνατότητα εφαρμογής των μεθόδων σε ενδιάμεσα σημεία των αναχωρήσεων). Από τις μεθόδους αυτές, περισσότερο ώριμες και με καλύτερες προοπτικές είναι προφανώς εκείνες οι οποίες έχουν δοκιμαστεί για αρκετό χρόνο στην πράξη και έχουν επιδείξει υψηλή ευαισθησία και αξιοπιστία.

Έτσι, από τις νέες μεθόδους που προαναφέρθηκαν, περισσότερο ενδιαφέρον φαίνεται να παρουσιάζουν η βελτιωμένη μέθοδος αγωγιμότητας (παράγραφος 18.6.) και η μέθοδος διαγράμματος ηλεκτρικού φορτίου – τάσης μηδενικής ακολουθίας (παράγραφος 23.1.), για την οποία ωστόσο δεν δίνονται στοιχεία για τη μέγιστη αντίσταση σφάλματος που αναμένεται να ανιχνεύει. Επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η μέθοδος ανάλυσης της τάσης του ουδέτερου και του παραμένοντος ρεύματος (παράγραφος 22), παρά τα προβλήματα που διαπιστώθηκαν και παρά το ότι δεν έχει εφαρμοστεί σε πραγματικές συνθήκες, λόγω της πολύ υψηλής αντίστασης σφάλματος που αναμένεται να ανιχνεύει. Εάν ξεπεραστούν τα προβλήματα αυτά και ολοκληρωθεί επιτυχώς η ανάπτυξή της, θα αποτελεί μέθοδο πολύ υψηλών επιδόσεων.

Για τις δύο μεθόδους που αναπτύχθηκαν στην Κίνα (μέθοδο στιγμιαίας χωρητικής ισχύος – παράγραφος 23.2. – και μέθοδο που βασίζεται στη «διαταραχή αντιστάθμισης» – παράγραφος 24) τα στοιχεία που αναφέρθηκαν δείχνουν ότι πρόκειται για αξιόλογες μεθόδους. Ωστόσο απαιτούνται περισσότερες πληροφορίες γι' αυτές, κυρίως ως προς τη μέγιστη αντίσταση σφάλματος που μπορούν να ανιχνεύσουν, ώστε να αξιολογηθούν πληρέστερα

Επίσης, είναι πιθανό ορισμένες από τις μεθόδους που είναι ακόμη στο στάδιο της ανάπτυξης ή των δοκιμαστικών εφαρμογών να ξεπεράσουν τυχόν προβλήματα που παρουσιάζουν και να καθιερωθούν στο μέλλον.

27.3.
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 14.4, δεν έχουν αναπτυχθεί ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος κατάλληλα για δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Εάν επιβεβαιωθεί με δοκιμές σε πραγματικές συνθήκες ότι η μέθοδος κατανομής του ρεύματος σφάλματος στις φάσεις (παράγραφος 20.3) μπορεί να δώσει αξιόπιστη και οικονομική λύση στην ανάπτυξη ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος, θα διευκολυνθεί σημαντικά η διαδικασία εντοπισμού σφαλμάτων και η αυτοματοποίηση των δικτύων.

27.4.
Οι μέθοδοι ανίχνευσης διαλειπόντων σφαλμάτων, που εξετάστηκαν, είναι αναγκαίο να βελτιωθούν σημαντικά (είτε να αποδείξουν την αξιοπιστία τους στην πράξη) πριν από την ευρεία εφαρμογή τους στα δίκτυα. Γενικότερα, τυχόν ανάπτυξη ηλεκτρονόμων κατάλληλων για αξιόπιστο και έγκαιρο εντοπισμό διαλειπόντων σφαλμάτων θα βελτιώσει πολύ τη συμπεριφορά των υπόγειων δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

27.5.
Για την εκτίμηση απόστασης σφάλματος χρησιμοποιείται ευρέως η μέθοδος του λόγου των αγωγιμοτήτων (παράγραφος 26.1.), εφόσον η δομή του δικτύου (η δυνατότητα διασυνδέσεων) επιτρέπει την εφαρμογή της.

Οι υπόλοιπες μέθοδοι, οι οποίες βασίζονται στα μεταβατικά φαινόμενα, έχουν προς το παρόν τον περιορισμό ότι οι επιδόσεις τους είναι σχετικά ικανοποιητικές μόνο εάν η αντίσταση σφάλματος δεν υπερβαίνει τα 50 Ω. Επίσης, θα πρέπει να βελτιωθούν, ώστε τα μεταβατικά φαινόμενα των φίλτρων συχνοτήτων να μην επηρεάζουν δυσμενώς την ακρίβειά τους.

27.6.
Γενικότερα, οι μέθοδοι ανίχνευσης θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να διακρίνουν τα σφάλματα με τόξο (arcing faults) από τα μόνιμα σφάλματα, για να αποφευχθούν οι ανεπιθύμητες λειτουργίες διακοπτών με αυτόματη επαναφορά. Τέτοιες ανεπιθύμητες λειτουργίες δεν είναι σπάνιες, στις γνωστές μεθόδους προστασίας.

27.7.
Συμβολή στην προστασία των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου έχουν και οι διατάξεις αυτόματης ρύθμισης της αντιστάθμισης και έγχυσης ρεύματος αδρανοποίησης του σφάλματος που περιγράφονται στο επόμενο Κεφάλαιο V, με την έννοια ότι μειώνουν την ένταση του ρεύματος στη θέση του σφάλματος προς γη, με αποτέλεσμα να συντελούν στην ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ V
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΚΑΙ ΣΤΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ ΓΕΙΩΜΕΝΑ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ

28.
ΕΙΔΗ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΩΝ ΠΗΝΙΩΝ – ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ ΡΥΘΜΙΣΗΣ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ 

28.1.
ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ 

28.1.1.
Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των δικτύων Μέσης Τάσης που έχουν ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι η δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων προς γη με τόξο (arcing faults).

Για να διατηρούν τα δίκτυα τη δυνατότητα αυτή στο μεγαλύτερο δυνατό βαθμό, θα πρέπει να αντισταθμίζονται πλήρως οι χωρητικότητες μηδενικής ακολουθίας του δικτύου από την αυτεπαγωγή του πηνίου γείωσης. Ο λόγος είναι ο εξής :

Σε περίπτωση πλήρους αντιστάθμισης, το παραμένον ρεύμα οφείλεται μόνο σε ωμικές απώλειες διαρροής. Το ρεύμα αυτό, το οποίο διαρρέει τη θέση του σφάλματος, είναι σε γενικές γραμμές δύο τάξεις μεγέθους μικρότερο από το χωρητικό ρεύμα του δικτύου. Η μεγάλη μείωση του ρεύματος σφάλματος λόγω της αντιστάθμισης, σε συνδυασμό με τη σχετικά ομαλή κλίση ανόδου του μετώπου των μεταβατικών υπερτάσεων (βλ. παράγραφο 12.3.1.) έχουν ως αποτέλεσμα τα σφάλματα με τόξο, στη μεγάλη πλειονότητά τους, να αυτοαποσβένονται. Υπενθυμίζεται ότι, ως «δίκτυο», σε περίπτωση ακτινικής λειτουργίας (ακτινικής δομής ή δομής ανοικτού βρόχου) θεωρούνται όλες οι αναχωρήσεις που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς του υποσταθμού Υψηλής προς Μέση Τάση (ή από παραλληλισμένους ζυγούς).
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	Πίνακας ελέγχου αυτόματου συστήματος προσδιορισμού του βαθμού αντιστάθμισης και ρύθμισης της αυτεπαγωγής του πηνίου γείωσης (σύστημα RCC – Σουηδία) [34].



Απόκλιση από τη συνθήκη πλήρους αντιστάθμισης σε ένα αρχικά πλήρως αντισταθμισμένο δίκτυο εμφανίζεται συνήθως μετά από αναδιάταξη του δικτύου (σύνδεση – αποσύνδεση αναχωρήσεων ή τμημάτων αναχωρήσεων), που γίνεται για την αντιμετώπιση έκτακτων καταστάσεων μετά από σφάλμα ή για λόγους οικονομικότερης λειτουργίας των δικτύων ή για άλλους λόγους. Επίσης μπορεί να εμφανιστεί λόγω τυχαίων περιστατικών (π.χ. μεταβολή των καιρικών συνθηκών η οποία επηρεάζει τις κατανεμημένες παράσιτες χωρητικότητες των γραμμών προς γη). Στις περιπτώσεις αποκλίσεων (δηλαδή απομάκρυνσης της τιμής του ω2.L.C από τη μονάδα) είναι χρήσιμο να λαμβάνονται μέτρα για να αποκατασταθούν οι συνθήκες αντιστάθμισης.

Για να είναι δυνατή η ικανοποίηση της συνθήκης αντιστάθμισης, η αυτεπαγωγή του αντισταθμιστικού πηνίου θα πρέπει να είναι ρυθμιζόμενη, με σχετικά μεγάλο εύρος δυνατών τιμών, ώστε να είναι δυνατή η αντιστάθμιση για όλες τις πιθανές αναδιατάξεις του δικτύου.
28.1.2.
Το κυριότερο μειονέκτημα των δικτύων με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι η μη ικανοποιητική και συνήθως επιζήμια επίδραση της μεθόδου γείωσης αυτής σε περίπτωση μονοφασικών σφαλμάτων προς γη σε υπόγεια καλώδια.

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 12.3.2. τα σφάλματα αυτά συνοδεύονται συχνά από επαναλαμβανόμενες επανεναύσεις και σβέσεις τόξου, με κίνδυνο να εξελιχθούν σε τριφασικά είτε να προκαλέσουν νέα σφάλματα σε άλλες θέσεις του δικτύου, ακόμη και σε περίπτωση πλήρους αντιστάθμισης των χωρητικών ρευμάτων. Το αποτέλεσμα είναι να προκαλούνται σημαντικές καταστροφές εξοπλισμού και διακοπές ηλεκτροδότησης.

Για το λόγο αυτό, πρόσφατες βελτιώσεις στη λειτουργία του αντισταθμιστικού πηνίου αποσκοπούν μεταξύ των άλλων στην εξασφάλιση της ικανοποιητικής συμπεριφοράς του, σε περίπτωση μονοφασικών σφαλμάτων προς γη σε υπόγεια καλώδια (βλ. παράγραφο 32.1.).

28.2.
ΕΙΔΗ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΩΝ ΠΗΝΙΩΝ
28.2.1.
Τα είδη αντισταθμιστικών πηνίων (ή τα είδη συγκροτημάτων που περιλαμβάνουν αντισταθμιστικό πηνίο), τα οποία χρησιμοποιούνται από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις, παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια. Η ιστορική εξέλιξή τους αντανακλά τις προσπάθειες των επιχειρήσεων να αντιμετωπίσουν τις αποκλίσεις από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης και να βελτιώσουν τη συμπεριφορά των δικτύων, που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, σε περίπτωση σφαλμάτων προς γη.
· Πηνία σταθερής αυτεπαγωγής : Είναι η οικονομικότερη λύση, αλλά έχει το μειονέκτημα ότι δεν επιτρέπει τη διατήρηση της αντιστάθμισης όταν συμβαίνουν μεταβολές της χωρητικότητας προς γη του δικτύου (λόγω π.χ. αναδιατάξεων του δικτύου ή ατμοσφαιρικών επιδράσεων).

· Πηνία με χειροκίνητα ρυθμιζόμενη αυτεπαγωγή : Σε αυτά, υπάρχει δυνατότητα αύξησης ή μείωσης της αυτεπαγωγής του πηνίου γείωσης, με χειρισμό διακοπτών. Ο έλεγχος αντιστάθμισης (εκτίμηση του βαθμού αντιστάθμισης) γίνεται μέσω μέτρησης της τάσης μηδενικής ακολουθίας, σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (χωρίς σφάλμα – βλ. παράγραφο 28.2.3.). Αρχικά, η ρύθμιση της αυτεπαγωγής τέτοιων πηνίων ήταν δυνατό να γίνει μόνο κατά βήματα (συνεπώς είχαν το μειονέκτημα ότι δεν ήταν δυνατό να επιτύχουν πλήρη αντιστάθμιση) και εκτός φορτίου. Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν ρυθμιζόμενα πηνία, με δυνατότητα συνεχούς (όχι κατά βήματα) μεταβολής της αυτεπαγωγής υπό φορτίο. Συνήθως, για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιούνται πηνία με δυνατότητα συνεχούς ρύθμισης του διακένου (plunger core reactors).

Είναι λύση χαμηλού σχετικά κόστους, αλλά έχει το μειονέκτημα ότι απαιτούνται συχνοί έλεγχοι και χειρισμοί.

· Αυτόματα συστήματα αντιστάθμισης : Με την χρήση μονάδων αυτόματου ελέγχου έγινε δυνατή η αυτόματη ρύθμιση της αυτεπαγωγής των πηνίων. Στα συστήματα αυτά, γίνεται αυτόματη μέτρηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας του δικτύου, για τον προσδιορισμό του βαθμού αντιστάθμισης, και κατάλληλη αυτόματη μεταβολή της αυτεπαγωγής του πηνίου γείωσης, εάν απαιτείται (βλ. παράγραφο 28.2.3.) . Έχουν το μειονέκτημα ότι μπορούν να πραγματοποιήσουν σχετικά μικρές μόνο μεταβολές της αυτεπαγωγής.

· Αυτόματα συστήματα αντιστάθμισης με έγχυση ρεύματος : Είναι τα πλέον σύγχρονα συστήματα. Μέσω έγχυσης κατάλληλου ρεύματος στο πηνίο, αντισταθμίζεται το παραμένον ρεύμα του δικτύου (μπορεί να αντισταθμιστεί ακόμη και η ενεργή συνιστώσα του ρεύματος σφάλματος). Με τον τρόπο αυτό, μειώνεται το ρεύμα σφάλματος, σε σύγκριση με το αντίστοιχο ρεύμα που προκύπτει με χρήση των συστημάτων αντιστάθμισης που προαναφέρθηκαν, με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η ικανότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων με τόξο καθώς και η συμπεριφορά των υπόγειων δικτύων σε περίπτωση μονοφασικού σφάλματος προς γη. 

28.2.2.
Τα περισσότερα συγκροτήματα αντιστάθμισης περιλαμβάνουν κατάλληλη ωμική αντίσταση, που συνδέεται παράλληλα με το αντισταθμιστικό πηνίο (μεταξύ του ουδέτερου κόμβου του μετασχηματιστή και της γης). Ο λόγοι για τους οποίους τοποθετείται η αντίσταση αυτή αναφέρονται στην παράγραφο 12.1.
28.3.
ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΟΥ ΒΑΘΜΟΥ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ
28.3.1.
Ο έλεγχος του βαθμού αντιστάθμισης ουσιαστικά συνίσταται στον προσδιορισμό τυχόν απόκλισης της τιμής του ω2.L.C από τη μονάδα. Στην πράξη, συνήθως ο έλεγχος γίνεται με κριτήριο το πλάτος της τάσης μηδενικής ακολουθίας ως συνάρτησης της αυτεπαγωγής του πηνίου. Εάν στο δίκτυο δεν υπάρχουν ασυμμετρίες, σε κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης η τάση μηδενικής ακολουθίας έχει μηδενική τιμή.

Ωστόσο, στην πράξη συχνά υπάρχουν ασυμμετρίες του δικτύου, οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα, σε κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης, η τάση μηδενικής ακολουθίας να αποκλίνει από το μηδέν [31] :

· Ασυμμετρία των χωρητικοτήτων των φάσεων προς γη. Είναι συνήθως η κυριότερη αιτία απόκλισης της τάσης μηδενικής ακολουθίας από το μηδέν. Λόγω της πτώσης τάσης στους αγωγούς, η ασυμμετρία αυτή επηρεάζεται, σε μικρό σχετικά βαθμό, από την μεταβολή των ρευμάτων φορτίου 
· Ασυμμετρία των τάσεων, στους ακροδέκτες εξόδου του μετασχηματιστή, λόγω εσωτερικών ασυμμετριών του μετασχηματιστή.

· Ασυμμετρία λόγω των ρευμάτων φορτίου.

Οι ασυμμετρίες αυτές προκαλούν προβλήματα στη διαδικασία ελέγχου του πηνίου. Συγκεκριμένα, δημιουργούν την ανάγκη να προσδιοριστεί κατά πόσο η απόκλιση της τάσης μηδενικής ακολουθίας από το μηδέν οφείλεται σε απομάκρυνση από την πλήρη αντιστάθμιση και κατά πόσο οφείλεται στις ασυμμετρίες που προαναφέρθηκαν.

28.3.2.
Προϋπόθεση για να επιτυγχάνεται ικανοποιητικός έλεγχος του βαθμού αντιστάθμισης, με βάση την τάση μηδενικής ακολουθίας, είναι να έχει η τάση αυτή σταθερότητα και σχετικά υψηλή τιμή. Συνεπώς, οι ασυμμετρίες των δικτύων προκαλούν μεν προβλήματα στη διαδικασία ελέγχου του πηνίου, όπως προαναφέρθηκε, αλλά παράλληλα υποβοηθούν τον έλεγχο του βαθμού αντιστάθμισης, αυξάνοντας την τάση μηδενικής ακολουθίας.

Η προϋπόθεση αυτή υπήρχε στα περισσότερα δίκτυα, ωστόσο με την αύξηση των υπογείων καλωδίων, σε πολλές περιπτώσεις πλέον δεν ισχύει. Στα δίκτυα υπόγειων καλωδίων, λόγω συμμετρίας στις χωρητικότητες των φάσεων προς γη, μειώνεται η τάση μηδενικής ακολουθίας. Για το λόγο αυτό, ο μηχανισμός ρύθμισης του πηνίου θα πρέπει να ενεργοποιείται σε χαμηλότερες τιμές της τάσης μηδενικής ακολουθίας (περισσότερο ευαίσθητη ρύθμιση). Ωστόσο αυτό δημιουργεί κίνδυνο να ενεργοποιηθεί άσκοπη (λανθασμένη) ρύθμιση του πηνίου, λόγω της ασυμμετρίας των ρευμάτων των φορτίων. 

Διάφορες μέθοδοι αναπτύχθηκαν για να αντιμετωπιστούν οι επιπτώσεις, στον έλεγχο του βαθμού αντιστάθμισης, που προκάλεσε η μείωση της φυσικής ασυμμετρίας του δικτύου [31]:

· Σύμφωνα με μια από τις μεθόδους, εισάγονται τεχνητές ασυμμετρίες στα δίκτυα για να αυξηθεί η τάση και το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας.

· Επίσης, άλλη μέθοδος, η οποία χρησιμοποιείται συχνότερα, βασίζεται στην έγχυση ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας στο δίκτυο (συνήθως η έγχυση γίνεται στο πηνίο γείωσης) και στη σχέση μεταξύ του ρεύματος που εγχέεται και της τάσης μηδενικής ακολουθίας.

· Η επίδραση της φυσικής ασυμμετρίας στα αποτελέσματα της μεθόδου έγχυσης μπορεί να απαλειφθεί με τη χρήση διαφορικής μέτρησης σε δύο χρονικές στιγμές. Από τα αποτελέσματα της διαφορικής μέτρησης της τάσης και του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας, σε συνδυασμό με τη θέση ρύθμισης του πηνίου, προσδιορίζονται οι παράμετροι του δικτύου και η τυχόν απαιτούμενη μεταβολή της ρύθμισης του πηνίου.

Μειονέκτημα των μεθόδων έγχυσης ρεύματος βασικής συχνότητας είναι ότι, εάν το δίκτυο απέχει σημαντικά από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης, η μεταβολή της αυτεπαγωγής του πηνίου, που προσδιορίζεται από τις μεθόδους αυτές, είναι πολύ μικρότερη από την πραγματικά απαιτούμενη.

· Άλλη μέθοδος είναι η μέθοδος Locus: Βασίζεται στην διαπίστωση ότι ο γεωμετρικός τόπος του άκρου του διανύσματος της τάσης μηδενικής ακολουθίας είναι κύκλος που περνά από την αρχή των αξόνων. Με τη προσθήκη π.χ. παράλληλης χωρητικότητας στο πηνίο, λαμβάνεται το τρίτο σημείο του κύκλου.

Οι μέθοδοι αυτές υποθέτουν ότι δεν υπάρχει αλλαγή στο δίκτυο (κυρίως ότι δεν υπάρχει αλλαγή στα ρεύματα φορτίου και στην επίδραση τους στην τάση μηδενικής ακολουθίας) κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, οι οποίες μπορούν να διαρκέσουν αρκετά λεπτά.

28.3.3.
Στη συνέχεια, στην παράγραφο 29 περιγράφεται συγκρότημα αντισταθμιστικού πηνίου με έλεγχο του βαθμού αντιστάθμισης, μέσω έγχυσης ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας, και αυτόματη ρύθμιση της αυτεπαγωγής του πηνίου. Στην παράγραφο 30 αναλύεται η αρχή λειτουργίας συστήματος ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης με έγχυση ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας.

Στην παράγραφο 31 περιγράφονται δυο νεότερες μέθοδοι ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης, που βασίζονται στην έγχυση ρευμάτων με συχνότητες που διαφέρουν από τη θεμελιώδη. Οι μέθοδοι αυτές, εφόσον αποδειχτούν αποτελεσματικές στην πράξη, αναμένεται να δώσουν λύση σε πολλά προβλήματα που παρουσιάζουν οι συνήθεις μέθοδοι ελέγχου.

Επιπλέον, στην παράγραφο 32 περιγράφονται δυο συστήματα αυτόματης αντιστάθμισης με έγχυση ρεύματος.

29.
ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙ Η EDF (ΓΑΛΛΙΑ)

29.1.
Η Γαλλική EDF έχει προδιαγράψει, έχει προμηθευτεί και έχει αρχίσει να εγκαθιστά στα δίκτυά της συγκρότημα γείωσης με δυνατότητα αυτόματου ελέγχου και ρύθμισης του αντισταθμιστικού πηνίου [11]. Το συγκρότημα αυτό περιλαμβάνει :

· μετασχηματιστή ζικ-ζακ, για δημιουργία τεχνητού ουδέτερου κόμβου. Η επαγωγική του αντίδραση είναι χαμηλή, ώστε να μην επηρεάζει σημαντικά τη σύνθετη αντίσταση γείωσης.

· Μεταβλητή επαγωγική αντίδραση γείωσης, που αποτελείται από μονοφασικά πηνία, τα οποία συνδέονται εν παραλλήλω μεταξύ τους, μέσω ομάδας διακοπτών (μεταγωγέων). Τα πηνία συνδέονται μεταξύ του ουδέτερου του μετασχηματιστή ζικ-ζακ και της γης.

Κατασκευάζονται δύο τύποι μονάδων πηνίων : Ο πρώτος τύπος είναι κατάλληλος για αντιστάθμιση χωρητικού ρεύματος 100-600 Α, έχει 4 πηνία και μέσω της ομάδας διακοπτών επιτυγχάνονται 15 θέσεις ρύθμισης. Ο δεύτερος τύπος είναι κατάλληλος για αντιστάθμιση χωρητικού ρεύματος 100-1.000 Α, έχει 5 πηνία και 31 θέσεις ρύθμισης.

· Ωμική αντίσταση που τοποθετείται μεταξύ του ουδέτερου του μετασχηματιστή ζικ-ζακ και της γης (παράλληλα με τη μονάδα των πηνίων).

· Μετασχηματιστή έγχυσης, που εγχέει ομοπολικό ρεύμα διέγερσης, το οποίο επιτρέπει τον προσδιορισμό των παραμέτρων του δικτύου, μέσω κατάλληλων ηλεκτρονόμων. Από τις παραμέτρους αυτές, διαπιστώνεται αν απαιτείται ρύθμιση της μεταβλητής επαγωγικής αντίδρασης του πηνίου γείωσης. Το τύλιγμα Μέσης Τάσης του μετασχηματιστή έγχυσης συνδέεται μεταξύ μιας φάσης και γης.

Σημειώνεται ότι, σε άλλες μεθόδους αυτόματης ρύθμισης της επαγωγικής αντίδρασης γείωσης, με παρόμοια αρχή λειτουργίας, η έγχυση ρεύματος γίνεται στον ουδέτερο κόμβο .

· Σύστημα διακοπτών, το οποίο ελέγχεται αυτόματα, για σύνδεση – αποσύνδεση των πηνίων εν παραλλήλω.

· Μονάδα ελέγχου του συστήματος η οποία παίρνει τις ενδείξεις από τους ηλεκτρονόμους, τις επεξεργάζεται και δίνει τις εντολές σύνδεσης – αποσύνδεσης των πηνίων, μέσω του συστήματος διακοπτών, ώστε να επιτευχθεί η απαιτούμενη ρύθμιση της επαγωγικής αντίδρασης γείωσης. Είναι ψηφιακή και προγραμματιζόμενη. Η κύρια μονάδα ελέγχου τοποθετείται στο κτίριο ηλεκτρονόμων του υποσταθμού.

Ο μετασχηματιστής ζικ-ζακ, τα πηνία, η ωμική αντίσταση και ο μετασχηματιστής έγχυσης είναι τοποθετημένα μέσα στο ίδιο δοχείο, το οποίο περιέχει ορυκτέλαιο και διαθέτει πτερύγια ψύξης. Η βοηθητική μονάδα ελέγχου των διακοπτών παραλληλισμού των πηνίων εγκαθίσταται σε κιβώτιο προσαρτημένο στο κέλυφος του δοχείου.

29.2.
Το συγκρότημα αντιστάθμισης είναι κατάλληλο τόσο για δίκτυα 20 kV όσο και για δίκτυα 15 kV. Με τη χρήση του, η μέγιστη ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη δεν υπερβαίνει τα 40Α.

Η εμπειρία από δοκιμαστικές εγκαταστάσεις του ήταν ικανοποιητική.

30.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΟΥ ΒΑΘΜΟΥ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΜΕ ΕΓΧΥΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΘΕΜΕΛΙΩΔΟΥΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (EDF - ΓΑΛΛΙΑ)

30.1.
Η Γαλλική EDF, στο πλαίσιο της μετατροπής της μεθόδου γείωσης του ουδέτερου στα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης από γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, έχει αναπτύξει μέθοδο ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης (μέθοδο GENEPI). Η μέθοδος συνδυάζεται με τη χρήση πηνίου γείωσης μεταβλητής αυτεπαγωγής, ώστε να γίνεται κατάλληλη μεταβολή της αυτεπαγωγής του πηνίου, εάν κριθεί αναγκαίο, με βάση τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη εφαρμογή της μεθόδου [7].

Έχουν αναπτυχθεί και άλλες μέθοδοι ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης, που βασίζονται σε παρόμοιες αρχές και έχουν παραπλήσιο τρόπο εφαρμογής με τη μέθοδο GENEPI. Στο συγκρότημα αντισταθμιστικού πηνίου που αναφέρθηκε στην παράγραφο 29 εφαρμόζεται μέθοδος ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης παραπλήσια με τη μέθοδο GENEPI.

30.2.
Η μέθοδος βασίζεται στην ελεγχόμενη έγχυση ρεύματος στον ουδέτερο κόμβο των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση, η οποία προκαλεί μεταβολή της τάσης του ουδέτερου. Από τις σχέσεις μεταξύ της μεταβολής της τάσης του ουδέτερου και των παραμέτρων του δικτύου, διαπιστώνεται αν είναι αναγκαία η ρύθμιση της επαγωγικής αντίδρασης γείωσης.

30.3.
Οι παράμετροι του δικτύου, στις οποίες βασίζεται η εφαρμογή της μεθόδου είναι οι εξής :

Η απόκλιση του δικτύου από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης m (mismatch) δίνεται από τη Σχέση :
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(Σχέση 30.1.)

Η απόσβεση d (damping) του δικτύου είναι:
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(Σχέση 30.2.)

Η ασυμμετρία k (unbalance) είναι:
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(Σχέση 30.3.)

Στις προηγούμενες σχέσεις είναι :

· ω η θεμελιώδης γωνιακή συχνότητα του δικτύου

· C1R, C2R, C3R οι παράσιτες χωρητικότητες προς γη των τριών φάσεων

· CR = C1R + C2R + C3R
· Ln η αυτεπαγωγή του πηνίου γείωσης

· Rn ο παράλληλος συνδυασμός της ωμικής αντίστασης του πηνίου (θεωρούμενης εν παραλλήλω με την Ln) και των αντιστάσεων διαρροής του δικτύου

· α = 1 
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30.4.
Η έγχυση ρεύματος στον ουδέτερο κόμβο εισάγει τεχνητή ασυμμετρία, η οποία προκαλεί μεταβολή της τάσης του ουδέτερου :
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(Σχέση 30.4.)
Στη σχέση αυτή, είναι :

· Un η τάση του ουδέτερου

· Uφυσ, Uεγχ το μέρος της τάσης του ουδέτερου που οφείλεται στη φυσική ασυμμετρία του δικτύου είτε στην απόκλιση από την πλήρη αντιστάθμιση αφενός και στην έγχυση του ρεύματος αφετέρου

· Uον η ονομαστική τάση φάσης – γης του δικτύου

· kεγχ η ασυμμετρία που οφείλεται στην έγχυση του ρεύματος.

Η kεγχ είναι ανάλογη του ρεύματος έγχυσης Ιεγχ και δίνεται από τη σχέση :
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(Σχέση 30.5.)
30.5.
Λαμβάνοντας υπόψη όσα προαναφέρθηκαν, η μέθοδος εφαρμόζεται ως εξής :

Μετρώνται τα πλάτη και οι φασικές γωνίες του ρεύματος έγχυσης και της τάσης του ουδέτερου, πριν και μετά από την έγχυση του ρεύματος. Από τα στοιχεία αυτά και από τη γνωστή θέση (γνωστή αυτεπαγωγή) του πηνίου γείωσης, υπολογίζονται οι παράμετροι του δικτύου m, d, k, με βάση τις Σχέσεις 30.1 έως 30.5. Από την απόκλιση από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης m υπολογίζεται η απαιτούμενη Ln ώστε να επιτευχθεί πλήρης αντιστάθμιση και προσδιορίζεται η ρύθμιση του πηνίου γείωσης που ενδεχομένως είναι αναγκαία.

Η μέθοδος αυτή είναι γρήγορη, ακριβής και σχετικά χαμηλού κόστους.

31.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΟΥ ΒΑΘΜΟΥ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΜΕ ΕΓΧΥΣΗ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ
Έχουν αναπτυχθεί δυο νέες μέθοδοι αυτόματου ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης, με τις οποίες προσδιορίζεται η τυχόν απαιτούμενη μεταβολή της ρύθμισης του πηνίου γείωσης ώστε να επιτυγχάνεται πλήρης αντιστάθμιση. Οι μέθοδοι αυτές, βασίζονται σε έγχυση στο πηνίο γείωσης ρευμάτων με διαφορετικές συχνότητες (συχνότητες διάφορες της θεμελιώδους, που διαφέρουν μεταξύ τους). Σύμφωνα με τους ερευνητές που τις ανέπτυξαν, δεν έχουν τα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν οι αντίστοιχες μέθοδοι οι οποίες βασίζονται στην έγχυση ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας (βλ. παράγραφο 31.1.4.). Οι νέες αυτές μέθοδοι αναφέρονται στη συνέχεια.

31.1.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΕ ΣΤΗΝ ΑΥΣΤΡΙΑ
31.1.1. Σύμφωνα με δημοσίευση σε Διεθνές Συνέδριο [28], από Αυστριακές Εταιρείες ηλεκτρολογικού εξοπλισμού αναπτύχθηκε μία νέα μέθοδος αυτόματου ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης.

31.1.2.
Η μέθοδος βασίζεται στις διαπιστώσεις που αναλύονται στη συνέχεια, οι οποίες προκύπτουν από την ανάλυση απλουστευμένου κυκλώματος δικτύου γειωμένου με αντισταθμιστικό πηνίο.

Το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας I0 που διαρρέει το αντισταθμιστικό πηνίο δίνεται από τη σχέση :

I0 = Un.Y0 + Iv
(Σχέση 31.1.)

Είναι Un η τάση του ουδέτερου προς γη, Y0 η συνολική αγωγιμότητα των αναχωρήσεων προς γη και Iv το μέρος του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας που οφείλεται στις ασυμμετρίες του δικτύου. Το Iv είναι ανεξάρτητο από την τάση Un.

Στο πεδίο των συχνοτήτων, το φάσμα συχνοτήτων του Iv είναι γραμμικός συνδυασμός των συνιστωσών του φάσματος συχνοτήτων των τριών τάσεων φάσης – γης του δικτύου. Το φάσμα συχνοτήτων των τριών αυτών τάσεων και συνεπώς και το φάσμα του Iv περιέχει μόνο τη θεμελιώδη συχνότητα και τις περιττές αρμονικές της.

31.1.2.
Η εφαρμογή της μεθόδου γίνεται ως εξής:

Στο αντισταθμιστικό πηνίο εγχέεται σήμα ρεύματος κατάλληλης συχνότητας, με εν σειρά σύνδεση με αυτό πηγής τάσης ή επαγωγικά, μέσω τυλίγματος μετασχηματιστή. Μετρώνται η τάση Un και το ρεύμα Ι0.

Από τις μετρήσεις, με κατάλληλα φίλτρα αποκόπτονται η θεμελιώδης συχνότητα και οι περιττές αρμονικές της. 

Για το φάσμα συχνοτήτων που απομένει, η Σχέση 31.1. γίνεται, στο πεδίο των συχνοτήτων :


Ι0(jω) = Un.Y0(jω)
(Σχέση 31.2.)

Η σχέση αυτή ισχύει για ω διάφορο της θεμελιώδους γωνιακής συχνότητας και των περιττών αρμονικών της.

Ακόμη και για μικρές εντάσεις του σήματος έγχυσης, αναπτύσσονται σημαντικές τάσεις ουδέτερου – γης, με την προϋπόθεση ότι η γωνιακή συχνότητα του κυκλώματος έγχυσης προσεγγίζει τη συχνότητα συντονισμού ωres, όπου 
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(Σχέση 31.3.)

Είναι C0 η συνολική χωρητικότητα του δικτύου προς γη και L η αυτεπαγωγή του αντισταθμιστικού πηνίου. Εάν υπάρχουν και άλλα πηνία αντιστάθμισης σε διάφορες θέσεις του δικτύου, το L παριστά τον εν παραλλήλω συνδυασμό όλων των πηνίων.

Με την έγχυση δυο σημάτων ρεύματος με διαφορετικές συχνότητες, από τη Σχέση 31.2. υπολογίζεται η αγωγιμότητα προς γη μηδενικής ακολουθίας Y0. Δεδομένου ότι το L είναι γνωστό, από το Y0 προκύπτουν οι παράμετροι του δικτύου C0, και G0 (το G0 είναι το πραγματικό μέρος της αγωγιμότητας προς γη μηδενικής ακολουθίας).

31.1.3.
Η γωνιακή συχνότητα συντονισμού ωres δεν είναι γνωστή. Ιδιαίτερα σε δίκτυα που αποκλίνουν σημαντικά από την πλήρη αντιστάθμιση, πιθανόν να είναι αναγκαία η έγχυση ρευμάτων τριών ή περισσότερων διαφορετικών συχνοτήτων, προκειμένου να προκύψουν δύο συχνότητες κοντά στη συχνότητα συντονισμού, οι οποίες δίνουν επαρκώς υψηλές τιμές της Un.

Συνήθως δοκιμάζονται γωνιακές συχνότητες μεταξύ δύο ακραίων τιμών ωmin και ωmax.

31.1.4.
Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου, σε σύγκριση με τις συνήθεις μεθόδους ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης, που βασίζονται στην έγχυση ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας, είναι :

· Η απόκλιση από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης, η συχνότητα συντονισμού και οι παράμετροι του δικτύου μπορούν να προσδιοριστούν πολύ αξιόπιστα, ακόμη και όταν υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις από την πλήρη αντιστάθμιση.

· Η αξιοπιστία της μεθόδου δεν εξαρτάται από το πλάτος της τάσης μηδενικής ακολουθίας.

· Πρόσθετα πηνία τοποθετημένα σε διάφορες θέσεις του δικτύου μπορούν να ληφθούν υπόψη.

· Το αντισταθμιστικό πηνίο ρυθμίζεται μόνο όταν πραγματικά απαιτείται ρύθμισή του, ακόμη και όταν στο δίκτυο επικρατούν ασταθείς συνθήκες (π.χ. ταχέως μεταβαλλόμενα φορτία). Έτσι, είναι λιγότερες οι περιπτώσεις λειτουργίας του μηχανισμού ρύθμισης της αυτεπαγωγής του πηνίου και συνεπώς μεγαλύτερη η διάρκεια ζωής του.

31.1.5. Η μέθοδος δεν έχει ακόμη εφαρμοστεί στην πράξη, ωστόσο οι ερευνητές που την ανέπτυξαν θεωρούν ότι μελλοντικά μπορεί να λύσει επιτυχώς το πρόβλημα ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης.

31.2.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΕ ΣΤΗ ΓΕΡΜΑΝΙΑ
31.2.1.
Από ομάδα ερευνητών στη Γερμανία αναπτύχθηκε μέθοδος αυτόματου ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης, από την οποία προσδιορίζεται η ρύθμιση της αυτεπαγωγής του πηνίου γείωσης που τυχόν απαιτείται, ώστε να επιτυγχάνεται πλήρης αντιστάθμιση [31].

31.2.2.
Η μέθοδος βασίζεται στη διαδοχική έγχυση δύο ρευμάτων, με συχνότητες διαφορετικές από τη θεμελιώδη, και στη μέτρηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας στη συχνότητα του ρεύματος έγχυσης.

Με την επιλογή των συχνοτήτων έτσι, ώστε να πλησιάζουν τη συχνότητα συντονισμού, λαμβάνονται μεγάλες τιμές της τάσης μηδενικής ακολουθίας. Με τον τρόπο αυτό, η εκτίμηση των παραμέτρων του δικτύου και ο προσδιορισμός των ρυθμίσεων που απαιτούνται γίνονται με μεγάλη ακρίβεια.

Το ρεύμα που εγχέεται είναι ρυθμιζόμενης έντασης. Σε μικρής έκτασης δίκτυα εγχέεται ρεύμα σχετικά χαμηλής έντασης, ώστε να μην ενεργοποιείται η προστασία.

Με τη μέθοδο αυτή, εξαλείφεται η δυσμενής επίδραση των ρευμάτων φορτίου στον προσδιορισμό των παραμέτρων του δικτύου καθώς και στον προσδιορισμό των απαιτούμενων ρυθμίσεων του πηνίου.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, η μέθοδος παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με την αντίστοιχη μέθοδο που περιγράφεται στην παράγραφο 31.1.

31.2.3.
Με τη ίδια μέθοδο, μέσω κατάλληλων διατάξεων, είναι δυνατό να υπολογιστεί με ακρίβεια, σε συνθήκες λειτουργίας, η αντίσταση μηδενικής ακολουθίας των μετασχηματιστών. Επίσης, είναι δυνατό να υπολογιστούν οι παράμετροι κάθε αναχώρησης (όχι μόνο του συνολικού δικτύου).

31.2.4.
Από τους ερευνητές που ανέπτυξαν τη μέθοδο, έχει σχεδιαστεί και διάταξη (κύκλωμα) έγχυσης στο πηνίο, επαγωγικά μέσω δευτερεύοντος, των ρευμάτων που απαιτούνται για την εφαρμογή της.

Η μέθοδος εφαρμόστηκε δοκιμαστικά στην πράξη. Τα πρώτα συμπεράσματα σχετικά με την αξιοπιστία της είναι ικανοποιητικά.

32.
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΜΕ ΕΓΧΥΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

32.1.
ΣΥΣΤΗΜΑ RCC

32.1.1.
Το σύστημα RCC (Residual Current Compensation) αναπτύχθηκε από την εταιρεία Swedish Neutral ΑΒ ([8], [34]). Η δομή και η λειτουργία του είναι σε γενικές γραμμές η εξής :

Μέσω κατάλληλου κυκλώματος θυρίστορ, το οποίο συνδέεται στο βοηθητικό τύλιγμα του αντισταθμιστικού πηνίου, εγχέεται, επαγωγικά, ελεγχόμενο ρεύμα μηδενικής ακολουθίας στον ουδέτερο κόμβο του μετασχηματιστή Υψηλής προς Μέση Τάση. Για πηνίο 20 kV, η τάση λειτουργίας του βοηθητικού κυκλώματος είναι 500 V.

Υπολογίζεται η αγωγιμότητα προς γη κάθε αναχώρησης σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας του δικτύου, βάσει του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας και της τάσης μηδενικής ακολουθίας. Το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας προκύπτει από τη σύνθεση του ρεύματος που εγχέεται και του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας που κυκλοφορεί στην αναχώρηση π.χ. λόγω ασυμμετρίας ή λόγω απόκλισης από την κατάσταση πλήρους αντιστάθμισης.
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	Λειτουργικό διάγραμμα του συστήματος RCC [34].



Ο υπολογισμός γίνεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος αποτελεί μέρος του συστήματος και τροφοδοτείται με στοιχεία από τα δευτερεύοντα μετασχηματιστών μέτρησης.

Ακολούθως, υπολογίζεται η συνολική αγωγιμότητα προς γη του δικτύου, δηλαδή των αναχωρήσεων που τροφοδοτούνται από το μετασχηματιστή, από την οποία προκύπτει η χωρητική αντίδραση προς γη του δικτύου. Η τιμή της χρησιμεύει για την αυτόματη ρύθμιση της αυτεπαγωγής του πηνίου, ώστε να επιτυγχάνεται πλήρης αντιστάθμιση.

Συνεπώς, μεταξύ των λειτουργιών του συστήματος RCC είναι η επίτευξη πλήρους αντιστάθμισης κατά την κανονική λειτουργία των δικτύων.

32.1.2.
Σε περίπτωση σφάλματος προς γη, η αγωγιμότητα προς γη της αναχώρησης με σφάλμα μεταβάλλεται. Γίνεται έγχυση συμπληρωματικού ρεύματος κατάλληλης έντασης, μέσω του συστήματος RCC, στον ουδέτερο κόμβο, έτσι ώστε να αντισταθμιστεί πλήρως το ρεύμα σφάλματος και να επανέλθει η αγωγιμότητα προς γη της αναχώρησης με σφάλμα στην τιμή που είχε προ του σφάλματος.

Με τον τρόπο αυτό, τόσο η τάση στη θέση του σφάλματος όσο και το ρεύμα σφάλματος μηδενίζονται (πλήρης αντιστάθμιση), με αποτέλεσμα να γίνεται απόσβεση όλων των σφαλμάτων με τόξο και να μη δημιουργούνται καταστροφές και επικίνδυνες τάσεις επαφής στη θέση του σφάλματος.
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	Συστήματα RCC 20 kV με πηνία στερεού πυρήνα, εγκατεστημένα σε υποσταθμό με διπλούς ζυγούς [34].



Σε περίπτωση υπόγειων καλωδίων, λόγω του μηδενισμού της τάσης και του ρεύματος σφάλματος, σχεδόν εκμηδενίζεται ο κίνδυνος επανεναύσεων του τόξου και πρόκλησης νέων βλαβών (βλ. και επόμενη παράγραφο 32.1.3.).

32.1.3.
Η αναχώρηση με σφάλμα εντοπίζεται, όπως προαναφέρθηκε, λόγω της μεταβολής της αγωγιμότητάς της. Το σύστημα έχει τη δυνατότητα εντοπισμού σφαλμάτων με αντίσταση έως 20 kΩ. 

Ο χρόνος ανταπόκρισης του συστήματος (ανίχνευσης του σφάλματος και έγχυσης του κατάλληλου ρεύματος αντιστάθμισης) είναι εξαιρετικά μικρός (μικρότερος από 3 κύκλους – 60 ms). Στο διάστημα αυτό, η τάση διέρχεται μόλις 6 φορές από το μηδέν, με αποτέλεσμα να περιορίζεται σε μεγάλο βαθμό ο κίνδυνος σβέσεων – επανεναύσεων τόξου σε υπόγεια δίκτυα με μονοφασικό σφάλμα.
Επίσης, μπορεί να γίνει εκτίμηση της απόστασης σφάλματος, μέσω σύνδεσης της αναχώρησης με σφάλμα με υγιή αναχώρηση, σε κλειστό βρόχο (βλ. παράγραφο 26.1.). Η διαδικασία σύνδεσης και αποσύνδεσης με την υγιή αναχώρηση μπορεί να επαναλαμβάνεται, σε αναχωρήσεις με υπόγεια καλώδια, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα εντοπισμού της βλάβης με ακουστικές μεθόδους.
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	Πίνακας ελέγχου των πρώτων συστημάτων RCC, που χρησιμοποιήθηκαν δοκιμαστικά το 1992 στη Σουηδία [34].



32.1.4.
Ο εξοπλισμός του συστήματος αποτελείται από ταχέως ρυθμιζόμενα πηνία στερεού πυρήνα, από τα βοηθητικά κυκλώματα των πηνίων, μέσω των οποίων γίνεται έγχυση του συμπληρωματικού ρεύματος αντιστάθμισης, και από τη μονάδα ελέγχου (ηλεκτρονικό υπολογιστή), η οποία λαμβάνει και επεξεργάζεται τα στοιχεία μετρήσεων της τάσης μηδενικής ακολουθίας και των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας των αναχωρήσεων. 

32.1.5.
Με το σύστημα RCC μπορεί να γίνει αντιστάθμιση τόσο του ρεύματος σφάλματος θεμελιώδους συχνότητας όσο και των αρμονικών του.

Σημειώνεται ότι, γενικότερα, σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου γίνεται αντιστάθμιση του ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας, ωστόσο δε γίνεται αντιστάθμιση των αρμονικών συνιστωσών του ρεύματος (ή τουλάχιστον δε γίνεται εξίσου αποτελεσματικά), λόγω της μεγάλης επαγωγικής αντίδρασης του πηνίου στις υψηλές συχνότητες.
Έτσι, ακόμη και αν η τάση θεμελιώδους συχνότητας προ του σφάλματος περιέχει αρμονικές που είναι μέσα στα όρια του ΕΝ 50160, μετά από σφάλμα προς γη χαμηλής αντίστασης (π.χ. 5-10 Ω) μπορεί μεν το ρεύμα σφάλματος θεμελιώδους συχνότητας να αντισταθμιστεί έτσι, ώστε να μη δημιουργεί επικίνδυνες τάσεις επαφής στο σημείο του σφάλματος, δεν συμβαίνει ωστόσο το ίδιο με τις αρμονικές συνιστώσες του, ιδιαίτερα με τη 5η και κατά δεύτερο λόγο με την 7η αρμονική.

Όπως έδειξαν έρευνες [14], οι αρμονικές αυτές μπορούν να έχουν πλάτος τριπλάσιο ή τετραπλάσιο από το πλάτος του ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας και να οδηγήσουν σε σημαντική ανύψωση δυναμικού στο σημείο του σφάλματος, προκαλώντας επικίνδυνες τάσεις επαφής (αρμονικές τάσεις). 

Δεν είναι επαρκώς γνωστή η επίπτωση του συνδυασμού του ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας 50/60 Hz και των αρμονικών αυτών (250-420 Hz) στον ανθρώπινο οργανισμό. Τα δεδομένα είναι ότι, οι επιπτώσεις του ρεύματος που διέρχεται μέσα από ανθρώπινο οργανισμό είναι λιγότερο δυσμενείς στις υψηλότερες συχνότητες, αλλά η αντίσταση του δέρματος μειώνεται στις συχνότητες αυτές, για τάσεις επαφής της τάξης των δεκάδων V.

Παρά το ότι η επίδραση των αρμονικών είναι θέμα που χρειάζεται επιπλέον διερεύνηση, η δυνατότητα αντιστάθμισης των αρμονικών του ρεύματος, την οποία διαθέτει το σύστημα RCC, σύμφωνα με την εταιρεία που το ανέπτυξε, είναι ένα από τα πλεονεκτήματά του.
32.1.6. Η πρώτη δοκιμαστική εφαρμογή του RCC έγινε το 1992 στη Σουηδία με ικανοποιητικά αποτελέσματα. Το σύστημα διατίθεται σε εμπορική χρήση, με εύρος ονομαστικής ισχύος 30 kVA – 300 kVA (στις αναφορές [8] και [34] δε δίνονται στοιχεία σχετικά με τη συσχέτιση της ονομαστικής ισχύος των μετασχηματιστών Υψηλής προς Μέση Τάση είτε του «μεγέθους» του δικτύου Μέσης Τάσης με την ονομαστική ισχύ του συστήματος αντιστάθμισης).

Εκτός από την εγκατάστασή του σε υποσταθμούς Υψηλής προς Μέση Τάση, το RCC μπορεί να εγκατασταθεί και σε οποιαδήποτε θέση του δικτύου, π.χ. μέσω μετασχηματιστή ζικ-ζακ. 

32.2.
ΣΥΣΤΗΜΑ KD – XH
32.2.1.
Το Ερευνητικό τμήμα της ηλεκτρικής επιχείρησης Guangdong Provincial Electric Power Co της Κίνας έχει αναπτύξει σύστημα αντισταθμιστικού πηνίου με ελεγχόμενη έγχυση ρεύματος, για τη γείωση του ουδέτερου κόμβου των μετασχηματιστών, με τη ονομασία KD – XH [19], [37]. Τα δίκτυα της επιχείρησης αυτής στη Μέση Τάση (10 kV) είναι κυρίως εναέρια και γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, ενώ στις πόλεις είναι υπόγεια και γειώνονται μέσω αντίστασης.

32.2.2.
Η διαμόρφωση του συστήματος είναι, σε γενικές γραμμές, η ακόλουθη :

Το κύριο μέρος του συστήματος είναι ένας μετασχηματιστής με υψηλή αντίσταση βραχυκύκλωσης. Το πρωτεύον τύλιγμά του είναι το αντισταθμιστικό πηνίο και συνδέεται μεταξύ του ουδέτερου κόμβου του μετασχηματιστή ισχύος και της γης. Το δευτερεύον βραχυκυκλώνεται από δύο αντιπαράλληλα θυρίστορ. Μεταβάλλοντας τις γωνίες έναυσης των θυρίστορ, το επαγωγικό ρεύμα του πρωτεύοντος μεταβάλλεται μεταξύ του μηδενός και του ονομαστικού ρεύματος του πηνίου. Με την προσθήκη ενός τρίτου τυλίγματος, που συνδέεται με φίλτρα τρίτης και πέμπτης αρμονικής ή και αρμονικών ανώτερης τάξης, μειώνονται σε επιτρεπτά όρια οι αρμονικές που προκαλούνται από τα θυρίστορ.

Το σύστημα δε λειτουργεί κοντά στο σημείο συντονισμού του δικτύου, για να αποφεύγονται επικίνδυνες υπερτάσεις. Έτσι, δεν απαιτείται πρόσθετη αντίσταση (συνήθως, στα συγκροτήματα αντισταθμιστικού πηνίου η αποφυγή συντονισμού επιτυγχάνεται με πρόσθετη παράλληλη αντίσταση).

Η μονάδα ελέγχου του συστήματος έχει δυνατότητα αυτόματης ρύθμισης των θυρίστορ, ώστε να εγχέεται στο πρωτεύον (στο αντισταθμιστικό πηνίο), όταν απαιτείται (όταν ανιχνευτεί σφάλμα προς γη), ρεύμα κατάλληλου πλάτους και γωνίας. Επίσης, έχει δυνατότητα ελέγχου των διακοπτικών στοιχείων των αναχωρήσεων.

Στο σύστημα μπορεί να προσαρτηθεί εξοπλισμός προστασίας, που αναπτύχθηκε από το ίδιο Ερευνητικό τμήμα, ο οποίος έχει τη δυνατότητα να ανιχνεύει σφάλματα προς γη μεγάλης αντίστασης (βλ. παράγραφο 24).

32.2.3.
Τα κύρια λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος, σύμφωνα με τους κατασκευαστές του, είναι τα εξής :

· Γραμμική χαρακτηριστική τάσης – ρεύματος, για τάσεις από 0 V έως το της 110 % της τάσης λειτουργίας φάσης – γης του πηνίου, με στόχο να επιτυγχάνεται αντιστάθμιση ακόμη και για σφάλματα προς γη υψηλής αντίστασης.

Τα συνήθη ρυθμιζόμενα αντισταθμιστικά πηνία δεν έχουν γραμμική χαρακτηριστική τάσης – ρεύματος, λόγω της μαγνητικής υστέρησης. Το γεγονός αυτό επηρεάζει δυσμενώς τη συμπεριφορά τους, ιδιαίτερα σε σφάλματα υψηλής αντίστασης.

· Ταχεία αντιστάθμιση των σφαλμάτων με τόξο (σε χρόνο μικρότερο από 5 ms), ώστε να είναι σε θέση να εκκαθαρίσει διαδοχικά σφάλματα σε σύντομο χρονικό διάστημα, όπως π.χ. αυτά που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια καταιγίδας.

· Εύκολη προσαρμογή στις μεταβολές τοπολογίας του δικτύου, υψηλή αξιοπιστία και μηδενική απαίτηση για συντήρηση.

32.2.4.
Τα συνήθη ρυθμιζόμενα αντισταθμιστικά πηνία, τα οποία λειτουργούν με έγχυση ρεύματος, μειονεκτούν σε σύγκριση με το KD – XH, σύμφωνα με τους ερευνητές που ανέπτυξαν το σύστημα αυτό, ως προς τα εξής :

· έχουν αργή απόκριση

· έχουν μικρό εύρος προσαρμογής ή και βαθμωτή προσαρμογή του ρεύματος, με αποτέλεσμα η αντιστάθμιση να μην είναι πλήρης

· έχουν μειονεκτικό σχεδιασμό (πολύπλοκη κατασκευή, μηχανικά κινούμενα μέρη κλπ).

32.2.5.
Το KD-XH δοκιμάστηκε εργαστηριακά, καθώς και σε πραγματικές συνθήκες, σε δίκτυα 10 kV, το έτος 2000. Η συμπεριφορά του ήταν πολύ ικανοποιητική. Έγινε αυτοαπόσβεση όλων των παροδικών σφαλμάτων που συνέβησαν και το παραμένον ρεύμα δεν ξεπέρασε τα 5 Α. 

Μετά την επιτυχία της δοκιμαστικής εφαρμογής, η ηλεκτρική επιχείρηση Guangdong Provincial Electric Power Co αποφάσισε να διευρύνει σταδιακά τη χρήση του. Επιπλέον, άρχισε η εμπορική παραγωγή και διάθεση του συστήματος στην Κίνα. Τα παραγόμενα συστήματα KD-XH έχουν ισχύ από 150 έως 1210 kVA.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ VI
ΔΙΕΘΝΗΣ ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΑΛΛΑΓΗΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

33.
ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΚΑΙ ΔΙΕΘΝΕΙΣ ΤΑΣΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΑΛΛΑΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

33.1.
Η απόφαση για την αλλαγή της μεθόδου γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης λαμβάνεται από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις με κριτήρια κόστους – οφέλους.

Στο κόστος αλλαγής της μεθόδου γείωσης περιλαμβάνονται το κόστος για προμήθεια και εγκατάσταση νέου εξοπλισμού, το κόστος εκπόνησης νέων μελετών προστασίας, το κόστος εκπαίδευσης προσωπικού κλπ. 

Στο όφελος περιλαμβάνονται η ενδεχόμενη μείωση του κόστους εντοπισμού και αποκατάστασης των βλαβών των δικτύων (λόγω μείωσης του πλήθους των βλαβών), οι τυχόν ευνοϊκές επιπτώσεις στην ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων καθώς και στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης κλπ.

Ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει την απόφαση είναι η βαρύτητα που δίνει κάθε ηλεκτρική επιχείρηση σε θέματα ασφάλειας και κυρίως αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης. Η βαρύτητα αυτή, «μεταφραζόμενη» σε οικονομικούς όρους, παίζει σημαντικό ρόλο στην αξιολόγηση της σκοπιμότητας αλλαγής της μεθόδου γείωσης.

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των δικτύων Μέσης Τάσης κάθε ηλεκτρικής επιχείρησης και ιδιαίτερα ο βαθμός διάδοσης των υπόγειων δικτύων επηρεάζουν την εξέταση της σκοπιμότητας αλλαγής της μεθόδου γείωσης. Ο λόγος είναι ότι οι επιδόσεις ορισμένων μεθόδων εξαρτώνται σε σημαντικό βαθμό από το είδος των δικτύων, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο III.
33.2.
Τα τελευταία χρόνια, η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης αποκτά διαρκώς αυξανόμενη σημασία για τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις. Νομοθετικές ρυθμίσεις (Ευρωπαϊκές, Εθνικές κλπ), οι οποίες γίνονται συνεχώς αυστηρότερες, καθορίζουν ελάχιστες απαιτήσεις αξιοπιστίας (μέγιστο επιτρεπόμενο πλήθος διακοπών ανά έτος, μέγιστη ετήσια διάρκεια διακοπών κλπ). Οι ρυθμίσεις αυτές, οι οποίες υπαγορεύονται από την αυξανόμενη ευαισθητοποίηση του κοινού σε θέματα αξιοπιστίας, προβλέπουν επιβολή ρητρών στις ηλεκτρικές επιχειρήσεις (καταβολή αποζημιώσεων στους καταναλωτές) σε περίπτωση μη συμμόρφωσης.

Τα συμβόλαια ηλεκτροδότησης, που συνάπτονται με βιομηχανικούς κυρίως καταναλωτές σε πολλές χώρες, προβλέπουν ήδη ρήτρες αξιοπιστίας μεγάλου ύψους, με προοπτική να επεκταθεί η εφαρμογή τέτοιων ρητρών και στα συμβόλαια «μικρών» καταναλωτών.

Επίσης, το κοινό ευαισθητοποιείται συνεχώς περισσότερο σε θέματα ασφάλειας και προστασίας περιβάλλοντος (π.χ. αποφυγής πυρκαγιών), ασκώντας πίεση προς την κατεύθυνση αυτή στις ηλεκτρικές επιχειρήσεις.

Οι παράγοντες που προαναφέρθηκαν επιβάλλουν την αύξηση της σημασίας που αποδίδουν οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής σε θέματα αξιοπιστίας και ασφάλειας. Επισημαίνεται ότι βελτιώσεις στα δίκτυα Μέσης Τάσης προς την κατεύθυνση της αύξησης της αξιοπιστίας τους έχουν σημαντικές ευνοϊκές επιπτώσεις στη συνολική αξιοπιστία συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας (βλ. παράγραφο 3.5.).

Συνεκτιμώντας τους παράγοντες που προαναφέρθηκαν, ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις αποφασίζουν την αλλαγή της μεθόδου γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης. Συνήθως στρέφονται σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, λαμβάνοντας υπόψη ότι η μέθοδος αυτή παρέχει μεγαλύτερη αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων. Μεταξύ αυτών είναι και δύο από τις μεγαλύτερες ηλεκτρικές επιχειρήσεις στην Ευρώπη, η Ιταλική ENEL και η Γαλλική EDF.

33.3.
Η επιχειρηματική απόφαση για την αλλαγή της μεθόδου γείωσης εμπεριέχει προφανώς και κινδύνους. Οι κίνδυνοι αυτοί αφορούν στη δυνατότητα και στην ευχέρεια προσαρμογής και εφαρμογής στα υφιστάμενα δίκτυα της νέας μεθόδου γείωσης, στην τυχόν απόκλιση από τα αναμενόμενα αποτελέσματα (ως προς την αξιοπιστία των δικτύων π.χ.) κλπ.

Για το λόγο αυτό, μετά την εκπόνηση μελέτης σκοπιμότητας που υποδεικνύει την αλλαγή της μεθόδου γείωσης, γίνεται κατά κανόνα δοκιμαστική εφαρμογή της νέας μεθόδου σε δίκτυα ολίγων υποσταθμών. Ο σκοπός της δοκιμαστικής εφαρμογής είναι η διερεύνηση στην πράξη των αποτελεσμάτων της μελέτης σκοπιμότητας, ώστε να μειωθούν οι κίνδυνοι που προκαλεί η εφαρμογή της νέας μεθόδου. Σε ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις η δοκιμαστική εφαρμογή γίνεται πριν από την εκπόνηση της μελέτης σκοπιμότητας, με σκοπό να αντληθούν στοιχεία για την εκπόνηση της μελέτης αυτής.

Κατά τη δοκιμαστική εφαρμογή δίνεται η δυνατότητα επίλυσης στη πράξη τεχνικών προβλημάτων και οριστικοποίησης αποφάσεων για τεχνικά θέματα που σχετίζονται με την εφαρμογή της μεθόδου. Ειδικότερα, αν η νέα μέθοδος που εφαρμόζεται δοκιμαστικά είναι η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, οι αποφάσεις που συνήθως οριστικοποιούνται κατά τη δοκιμαστική εφαρμογή αφορούν συνήθως στα εξής :

· είδος του πηνίου (σταθερό, ρυθμιζόμενο αυτόματα ή χειροκίνητα, με δυνατότητα έγχυσης ρεύματος αντιστάθμισης κλπ)

· τρόπο σύνδεσης του πηνίου (απ’ ευθείας σύνδεση στον ουδέτερο κόμβο, χρήση μετασχηματιστή ζικ-ζακ κλπ)

· μέσα και μεθόδους προστασίας που θα εφαρμοστούν

· θέματα «συνεργασίας» (διασυνδέσεων κυρίως) μεταξύ τμημάτων του δικτύου που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου με τμήματα που γειώνονται με τη μέθοδο που προϋπήρχε.

Επίσης, είναι χρήσιμο να γίνεται λεπτομερής παρακολούθηση, συνήθως με τηλέλεγχο και κατάλληλο μηχανογραφικό εξοπλισμό καταγραφής και ανάλυσης στοιχείων, της συμπεριφοράς των δικτύων στα οποία εφαρμόζεται δοκιμαστικά η νέα μέθοδος , ώστε να είναι δυνατή η αξιόπιστη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων.

33.4.
Όπως προαναφέρθηκε, η κυρίαρχη επιλογή για τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις που αποφασίζουν την αλλαγή της μεθόδου γείωσης στα δίκτυα Μέσης Τάσης είναι η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Έτσι, στις παραγράφους 34, 35 και 36 δίνονται συνοπτικά στοιχεία σχετικά με την αλλαγή της μεθόδου γείωσης και την εφαρμογή γείωσης του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στις ηλεκτρικές επιχειρήσεις ENEL (Ιταλία), EDF (Γαλλία) και IBERDROLA (Ισπανία). Οι δύο πρώτες προχωρούν με επιτυχία στην αλλαγή αυτή, αλλά η IBERDROLA συνάντησε προβλήματα και εξετάζει τη λήψη μέτρων για την αντιμετώπισή τους. 

Ωστόσο, υπάρχουν ηλεκτρικές επιχειρήσεις, οι οποίες για διάφορους οικονομικούς είτε τεχνικούς λόγους, επιλέγουν άλλη μέθοδο γείωσης και όχι τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Στην παράγραφο 37 γίνεται αναφορά στην Ελβετική EEF, η οποία προωθεί την εφαρμογή συνδυασμένης μεθόδου μονωμένου ουδετέρου και απευθείας γείωσης της φάσης με σφάλμα, την οποία προτίμησε από τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου για λόγους οικονομικότητας.

Επιπλέον, υπάρχουν και επιλογές αντίθετες στην κυρίαρχη πρακτική : Οι Γερμανικές επιχειρήσεις E.ON. Bayern και Avacon AG εγκαταλείπουν τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και κατευθύνονται σε γείωση μέσω (χαμηλής) αντίστασης είτε σε συνδυασμένη μέθοδο γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και μέσω (χαμηλής) αντίστασης, σε τμήματα των δικτύων τους, για να αντιμετωπίσουν προβλήματα που προκαλούσε η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (παράγραφοι 38 και 39).

Η Avacon AG έχει πραγματοποιήσει εκτεταμένη έρευνα για να προσδιορίσει τα κατάλληλα μέτρα αντιμετώπισης προβλημάτων που σχετίζονται με τη γείωση των δικτύων Μέσης Τάσης. Σύνοψη των συμπερασμάτων της ενδιαφέρουσας αυτής έρευνας περιλαμβάνεται στην παράγραφο 39.

34.
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ENEL (ΙΤΑΛΙΑ)
34.1.
ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ
34.1.1.
Όλα τα δίκτυα μέσης Τάσης της ENEL (10, 15 και, κυρίως, 20 kV) είχαν μέχρι πριν λίγα χρόνια μονωμένο ουδέτερο.

34.1.2.
Η ENEL πραγματοποίησε κατά τα τελευταία 50 χρόνια πολλές έρευνες και δοκιμαστικές εφαρμογές σχετικά με τις μεθόδους γείωσης του ουδέτερου [12]. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συγκριτική αξιολόγηση, στην πράξη, της γείωσης μέσω αντίστασης, της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και του μονωμένου ουδέτερου, που έγινε τη δεκαετία του ‘60. Στα ίδια δίκτυα εφαρμόστηκαν και οι τρεις αυτές μέθοδοι. Ανά εβδομάδα γινόταν αλλαγή της μεθόδου γείωσης, με κατάλληλη προσαρμογή της προστασίας.

Τα αποτελέσματα έδειξαν υπεροχή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε περίπτωση σφαλμάτων προς γη. Με τη μέθοδο αυτή, τα παροδικά σφάλματα προς γη που προκαλούν λειτουργία μέσου προστασίας μειώθηκαν κατά 50 % περίπου, ενώ και στα μόνιμα και ημιμόνιμα σφάλματα προς γη η συμπεριφορά των δικτύων ήταν ελαφρά καλύτερη. 

Αντίθετα, και οι τρεις μέθοδοι γείωσης έδωσαν ίδια περίπου αποτελέσματα για τα πολυφασικά σφάλματα.

34.1.3.
Το 1998 ξεκίνησε ευρεία δοκιμαστική εφαρμογή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε δίκτυα τριών υποσταθμών Υψηλής προς Μέση Τάση, η οποία ολοκληρώθηκε το 2000.

Δοκιμάστηκε γείωση του ουδέτερου κόμβου μέσω μετασχηματιστή ζικ-ζακ και αντισταθμιστικού πηνίου, καθώς και απευθείας γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Επίσης δοκιμάστηκαν διάφορα είδη πηνίων. Συγκεκριμένα, δοκιμάστηκαν «σταθερά» πηνία (με δυνατότητα ρύθμισης μόνο εκτός φορτίου) και «κινητά» πηνία (με δυνατότητα ρύθμισης υπό φορτίο). Επιπλέον, εφαρμόστηκαν και αξιολογήθηκαν διάφορα σχήματα σύνδεσης ωμικής αντίστασης (Σύνδεση ή μη αντίστασης εν παραλλήλω με το πηνίο. Σε περίπτωση παραλληλισμού των μετασχηματιστών, σύνδεση της μιας ή και των δυο παράλληλων αντιστάσεων κλπ). Η αντιστάθμιση του χωρητικού ρεύματος ήταν περίπου 50% (η αντιστάθμιση που έγινε στη δοκιμαστική εφαρμογή ήταν μερική).

Τα αποτελέσματα ήσαν θετικά. Έγινε αυτοαπόσβεση του 95% των παροδικών σφαλμάτων, σε περίπτωση κινητού πηνίου και του 60% σε περίπτωση σταθερού πηνίου. Σε ένα από τους τρεις υποσταθμούς, οι μεγάλης διάρκειας διακοπές μειώθηκαν 36 – 46%, ενώ σε άλλον, στον οποίο η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης ήταν χαμηλή, κατά 5 – 31%. Συνεπώς, υπήρξε σημαντική βελτίωση της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης.

Επιπλέον, σε ένα υποσταθμό, οι αναχωρήσεις του οποίου είχαν υψηλή έγχυση αρμονικών από τα φορτία, η ποιότητα παρεχόμενης ενέργειας (ποιότητα τάσης) βελτιώθηκε σημαντικά.

34.1.4.
Κατά τη διάρκεια της δοκιμαστικής εφαρμογής αντιμετωπίστηκαν διάφορα προβλήματα, όπως οι μεγάλες εντάσεις ρεύματος σφάλματος προς γη, σε ένα υποσταθμό, λόγω της υψηλής αγωγιμότητας του εδάφους. Τα ρεύματα αυτά, οδηγούσαν τους μετασχηματιστές έντασης της προστασίας σε κορεσμό, με αποτέλεσμα να γίνονται λανθασμένες ανιχνεύσεις σφαλμάτων. Το πρόβλημα αυτό λύθηκε με κατάλληλη διαστασιολόγηση των μετασχηματιστών έντασης και του πηνίου γείωσης. Επιπλέον, προβλήματα στην προστασία προκάλεσαν οι αρμονικές της μεταβατικής υπέρτασης που εμφανίζεται μετά την αυτοαπόσβεση σφαλμάτων.

34.2.
ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΘΕΜΑΤΩΝ ΣΧΕΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ
34.2.1.
Μετά την επιτυχία της ευρείας δοκιμαστικής εφαρμογής, η ENEL αποφάσισε να επεκτείνει σταδιακά τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε όλους τους υποσταθμούς Υψηλής προς Μέση Τάση [17], [18], [32]. Η μετατροπή της μεθόδου γείωσης αποφασίστηκε στο πλαίσιο των προσπαθειών της ENEL για τη βελτίωση της ποιότητας της παρεχόμενης ενέργειας, ώστε να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις της ρυθμιστικής αρχής της χώρας. Για τον ίδιο λόγο (βελτίωση της ποιότητας) προωθείται παράλληλα και εκτεταμένη αυτοματοποίηση των δικτύων Μέσης Τάσης.

34.2.2.
Σχετικά με επιμέρους τεχνικά θέματα που σχετίζονται με την εφαρμογή γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, επιλέχτηκαν οι ακόλουθες πρακτικές:

· Χρησιμοποιείται αντισταθμιστικό πηνίο που συνδέεται απευθείας στον ουδέτερο κόμβο. Δεν εφαρμόζεται γείωση μέσω μετασχηματιστή ζικ-ζακ και αντισταθμιστικού πηνίου, κυρίως για λόγους οικονομικότητας.

· Το αντισταθμιστικό πηνίο συνδέεται στον ουδέτερο κόμβο του μετασχηματιστή μέσω αποζεύκτη. Με το χειρισμό του αποζεύκτη, η μέθοδος γείωσης των δικτύων μπορεί να μετατραπεί από γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε μονωμένο ουδέτερο και αντίστροφα.

· Είναι αποδεκτή τόσο η χρήση «σταθερού» πηνίου που ρυθμίζεται εκτός φορτίου με σταθερά βήματα, όσο και η χρήση «κινητού» πηνίου που ρυθμίζεται υπό φορτίο σε συνεχές εύρος τιμών (όχι κατά βήματα).

· Στο σύστημα γείωσης, συνδέεται μία ωμική αντίσταση σε σειρά με το πηνίο, ώστε να ρυθμίζεται η χρονική σταθερά της συνεχούς συνιστώσας των μεταβατικών υπερτάσεων, ανεξάρτητα από την αντίσταση σφάλματος. Επίσης, συνδέεται μία παράλληλη ωμική αντίσταση η οποία αυξάνει την ενεργή συνιστώσα του ρεύματος σφάλματος, υποβοηθώντας τη λειτουργία του συστήματος προστασίας.

· Έχει αναπτυχθεί ένας ειδικός ηλεκτρονόμος προστασίας, ο οποίος είναι συνδυασμός βατομετρικού και βαρομετρικού ηλεκτρονόμου (βλ. παράγραφο 16). Η προστασία των δικτύων έναντι σφαλμάτων προς γη βασίζεται στον ηλεκτρονόμο αυτό, ανεξάρτητα από την μέθοδο γείωσης του ουδέτερου (γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ή μονωμένος ουδέτερος). Ένα ειδικό όργανο, που τοποθετείται σε κάθε ζυγό, ελέγχει την κατάσταση (μέθοδο γείωσης) του ουδέτερου και συνεργάζεται με το σύστημα τηλελέγχου. Μέσω του οργάνου αυτού δίνεται εντολή στον ηλεκτρονόμο να λειτουργήσει ως βατομετρικός ή ως βαρομετρικός. Ο τρόπος λειτουργίας του ηλεκτρονόμου μπορεί να ρυθμιστεί και χειροκίνητα.

· Σε υποσταθμούς που τροφοδοτούν εναέριες αναχωρήσεις μικρής σημασίας, εφαρμόζεται γείωση του ουδέτερου μέσω αντίστασης 770 Ω. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται, όπως αναφέρουν αρμόδιοι της ENEL, ικανοποιητική αυτοαπόσβεση σφαλμάτων και μείωση του πλάτους των μεταβατικών υπερτάσεων.

34.2.3.
Μετά από τα πρώτα χρόνια εφαρμογής της μεθόδου γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, με βάση την εμπειρία που αποκτήθηκε, η ENEL προχώρησε στις ακόλουθες βελτιώσεις :

· Για τον έλεγχο του βαθμού αντιστάθμισης εφαρμοζόταν αρχικά έγχυση ρεύματος θεμελιώδους συχνότητας (50 Hz). Στα νεότερα συστήματα γίνεται, για το σκοπό αυτό, συχνή σχετικά έγχυση ρευμάτων συχνότητας μεγαλύτερης και μικρότερης των 50 Hz. Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγονται διαταραχές στη θεμελιώδη συχνότητα που επηρεάζουν την ποιότητα ηλεκτροδότησης και επιπλέον προσδιορίζονται ακριβέστερα οι παράμετροι του δικτύου και του μετασχηματιστή, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται ακριβέστερη αντιστάθμιση (βλ. και παράγραφο 31).

· Λόγω του ότι με τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι δυνατό η σταδιακή υποβάθμιση των δικτύων (π.χ. υποβάθμιση μονώσεων , λόγω του μεγάλου πλήθους των αυτοαποσβενόμενων σφαλμάτων) να μη γίνει αντιληπτή, κρίθηκε αναγκαίο να συγκεντρώνονται στοιχεία ενδεικτικά της «υγείας» των δικτύων. Με βάση την επεξεργασία των στοιχείων αυτών, προκύπτουν συμπεράσματα που αξιοποιούνται για τον προγραμματισμό των συντηρήσεων και αναβαθμίσεων των δικτύων. Τα στοιχεία που συγκεντρώνονται είναι τα εξής :

· Πλήθος εκκαθαρίσεων σφαλμάτων (ή προσπαθειών εκκαθάρισης) από το αντισταθμιστικό πηνίο, ανά αναχώρηση Μέσης Τάσης.

· Τιμή της σύνθετης αντίστασης μεταξύ κάθε αναχώρησης Μέσης Τάσης και γης. Τα στοιχεία συγκεντρώνονται με περιοδικές μετρήσεις. Εάν η τιμή της αντίστασης μειωθεί κάτω από προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου, ειδοποιείται αυτόματα το Κέντρο Ελέγχου Δικτύων. 

· Πλήθος διελεύσεων σφάλματος από τα ενδεικτικά διέλευσης (προφανώς αφορά στα πολυφασικά σφάλματα). Καταγράφονται ακόμη και οι διελεύσεις που δεν οδήγησαν σε λειτουργία διακοπτικού στοιχείου.

34.2.4.
Σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο της ENEL, η μέση ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη είναι 105 Α (15 kV) και 145 Α (20 kV). Σε δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, η μέγιστη ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη είναι 50 Α.

Επισημαίνεται ότι, αρμόδιοι της ENEL σε διεθνή συνέδρια [12] αναφέρουν ως ένα από τους λόγους που οδήγησαν την ENEL στη διερεύνηση και στην εφαρμογή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, την αύξηση των υπογείων καλωδίων. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τη στο Κεφάλαιο III, καθώς και με τις απόψεις και τις πρακτικές άλλων ηλεκτρικών επιχειρήσεων (βλ. παραγράφους 36, 38 και 39). Σύμφωνα με τα συμπεράσματα και τις απόψεις αυτές, η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα δίκτυα με υπόγεια καλώδια παρουσιάζει μειονεκτήματα, λόγω δυσκολίας ανίχνευσης των διαλειπόντων σφαλμάτων προς γη και κινδύνου πρόκλησης εξαιτίας τους νέων σφαλμάτων σε άλλες θέσεις των δικτύων.

Πιθανόν η βελτίωση της συμπεριφοράς των υπόγειων δικτύων της ENEL στα οποία εφαρμόζεται γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου να οφείλεται στο ότι ενδεχομένως η αντιστάθμιση σε αυτά είναι μερική (με τον τρόπο αυτό, περιορίζεται το πλήθος των σφαλμάτων που αυτοαποσβένονται, τα οποία μετατρέπονται σε διαλείποντα σφάλματα στα υπόγεια δίκτυα).

34.2.5.
Όπως προαναφέρθηκε, η ENEL, παράλληλα με την αλλαγή της μεθόδου γείωσης του ουδέτερου, προωθεί εκτεταμένη αυτοματοποίηση των δικτύων Μέσης Τάσης, με στόχο να βελτιώσει την ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας. 

Στο πλαίσιο αυτό, τοποθετούνται τηλεχειριζόμενοι διακόπτες φορτίου σε επιλεγμένες θέσεις των δικτύων και προωθείται ο τηλεχειρισμός και η τηλεποπτεία των υποσταθμών Μέσης προς Χαμηλή Τάση. Επιπλέον, αναπτύχθηκε ειδικό όργανο παρακολούθησης των δικτύων, που εγκαθίσταται σε κάθε υποσταθμό Υψηλής προς Μέση Τάση, συνδέεται με την RTU και παρακολουθεί την συμπεριφορά του συστήματος γείωσης (καταγράφει τα μόνιμα και τα παροδικά σφάλματα προς γη, ακόμη και τα αυτοαποσβενόμενα). Μέσω του οργάνου αυτού συγκεντρώνονται τα στοιχεία για την «υγεία» των δικτύων που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 34.2.3. Με τα στοιχεία που συγκεντρώνονται, δίνεται επίσης η δυνατότητα συγκριτικής οικονομοτεχνικής αξιολόγησης των μεθόδων γείωσης.

Γενικότερα, παρά την εκτεταμένη αυτοματοποίηση των δικτύων, υπάρχουν ορισμένες διαδικασίες σχετικές με την προστασία και τη λειτουργία που δεν είναι δυνατό να πραγματοποιηθούν αυτόματα. Για παράδειγμα, σε περίπτωση διπλού σφάλματος σε δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο δεν είναι πλέον δυνατός ο αυτόματος έλεγχος του υποσταθμού, αλλά ενεργοποιείται αυτόματα ο χειρονακτικός έλεγχος.

34.3.
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΣΤΑ ΟΠΟΙΑ ΕΦΑΡΜΟΖΕΤΑΙ ΓΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ

34.3.1.
Μέχρι το τέλος του 2002, στο 10% και πλέον των υποσταθμών Υψηλής προς Μέση Τάση της ENEL είχε εφαρμοστεί γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Το ποσοστό αυτό ανέβηκε στο 25% μέχρι το τέλος του 2004.

34.3.2.
Με τη βοήθεια των οργάνων που αναφέρονται στην παράγραφο 34.2.4. έγινε σύγκριση της συμπεριφοράς μεταξύ δικτύων γειωμένων μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και δικτύων με μονωμένο ουδέτερο [27], [32].

Συγκεκριμένα, συγκεντρώθηκαν στοιχεία σχετικά με τα σφάλματα που συνέβησαν το πρώτο 9μηνο του 2001 σε αναχωρήσεις από 63 ζυγούς, συνολικού μήκους 7.300 km, με μονωμένο ουδέτερο. Το 38% του μήκους των αναχωρήσεων αποτελείτο από υπόγεια καλώδια. Ακολούθως, στις ίδιες αναχωρήσεις, εφαρμόστηκε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και έγινε αντίστοιχη συγκέντρωση στοιχείων για το πρώτο 9μηνο του 2002.

Η σύγκριση των στοιχείων έδειξε μειωμένο πλήθος διακοπών στα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, ως εξής:

· Βυθίσεις τάσης και στιγμιαίες διακοπές (<1 s) : Μείωση του πλήθους τους για σφάλματα προς γη κατά 87 % και του συνολικού πλήθους τους κατά 57 %. Το ποσοστό των υπόγειων καλωδίων δεν επηρεάζει τα αποτελέσματα αυτά.

· Διακοπές μικρής διάρκειας (μεταξύ 1 s και 3 min) : Μείωση του πλήθους των διακοπών για σφάλματα προς γη κατά 53 % και του συνολικού πλήθους των διακοπών κατά 40 %. Η μείωση του πλήθους των διακοπών ήταν μεγαλύτερη για δίκτυα με υψηλότερο ποσοστό υπόγειων καλωδίων.

· Διακοπές μεγάλης διάρκειας (>3 min): Μείωση του πλήθους των διακοπών για σφάλματα προς γη κατά 28 % και του συνολικού πλήθους των διακοπών κατά 33 %. Ως προς τις διακοπές αυτές, η βελτίωση της συμπεριφοράς των δικτύων λόγω γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ήταν :

· Αντιστρόφως ανάλογη με το ποσοστό των υπόγειων καλωδίων, για σφάλματα προς γη.

· Ανάλογη με το ποσοστό των υπόγειων καλωδίων, για το σύνολο των σφαλμάτων.

34.3.3.
Επιπλέον, σύμφωνα με πλέον πρόσφατη συγκριτική αξιολόγηση (στοιχεία της τριετίας 2001-2003), η μείωση του πλήθους των διακοπών λόγω της εφαρμογής γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου αντί μονωμένου ουδέτερου ήταν:

· Για βυθίσεις τάσης και στιγμιαίες διακοπές (<1 s) : 48 – 55 %

· Για διακοπές μικρής διάρκειας (μεταξύ 1s και 3 min) : 37 – 46 %

· Για διακοπές μεγάλης διάρκειας (>3 min) : 22 – 36 %

Τα συγκριτικά αυτά στοιχεία αναφέρονται στα ίδια δίκτυα, στα οποία άλλαξε η μέθοδος γείωσης.

34.3.4.
Από τα στοιχεία που αναφέρονται στις προηγούμενες παραγράφους, είναι προφανής η σημαντική βελτίωση της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, λόγω εφαρμογής γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα δίκτυα Μέσης Τάσης της ENEL. Ωστόσο, στις σχετικές βιβλιογραφικές αναφορές δεν περιλαμβάνεται αιτιολόγηση των στοιχείων που προαναφέθηκαν. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η διερεύνηση των αιτίων μείωσης του πλήθους των διακοπών μεγάλης διάρκειας, λόγω γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.
34.3.5.
Σύμφωνα με εκτιμήσεις της ENEL, ο χρόνος απόσβεσης των δαπανών για μετατροπή της μεθόδου γείωσης από μονωμένο ουδέτερο σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, λόγω βελτίωσης της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης και μείωσης δαπανών για το προσωπικό εντοπισμού βλαβών, είναι περίπου 4 χρόνια.

35.
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΗΣ EDF (ΓΑΛΛΙΑ)

Η EDF, αποκλειστικός διανομέας ηλεκτρικής ενέργειας στη Γαλλία, μετά από επιτυχή δοκιμαστική εφαρμογή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε 3 υποσταθμούς Υψηλής προς Μέση Τάση, αποφάσισε να επεκτείνει τη γείωση με τη μέθοδο αυτή σε όλα τα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης (κατά κανόνα 20 kV) [10], [11].

Στα υπόγεια δίκτυα θα διατηρηθεί η γείωση μέσω (μεγάλης) αντίστασης, η οποία εφαρμοζόταν, μέχρι την απόφαση αυτή, σε όλα τα δίκτυα Μέσης Τάσης. Ο λόγος είναι η μη ικανοποιητική συμπεριφορά των υπόγειων δικτύων με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, σε περίπτωση σφαλμάτων προς γη (βλ. παράγραφο 12.3.2. ).

Σύμφωνα με τα στοιχεία που προέκυψαν από τη δοκιμαστική εφαρμογή, με τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου αναμένεται μείωση των διακοπών λόγω παροδικών σφαλμάτων κατά 50% (σε ορισμένες περιπτώσεις έως και κατά 90%). Επίσης, λόγω των χαμηλών εντάσεων των ρευμάτων σφάλματος προς γη, η λειτουργία των δικτύων αναμένεται να γίνει ασφαλέστερη (μικρότερες βηματικές τάσεις και τάσεις επαφής, μικρότερος κίνδυνος πυρκαγιάς και καταστροφής εξοπλισμού στη θέση του σφάλματος).

Το χρονοδιάγραμμα αλλαγής της μεθόδου γείωσης του ουδέτερου προβλέπει ολοκλήρωση των εργασιών περί το 2010. Η έναρξη των εργασιών έγινε το 2001. Συνολικά, αναμένεται να εφαρμοστεί γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα δίκτυα 1.000 – 1.200 υποσταθμών.

Στην πορεία των εργασιών αποφασίστηκε να αντικατασταθούν τα σταθερής αυτεπαγωγής πηνία, τα οποία είχαν εγκατασταθεί αρχικά, από πηνία με ρυθμιζόμενη αυτεπαγωγή, ώστε να εξασφαλίζεται ακριβέστερη αντιστάθμιση σε περίπτωση αλλαγής της τοπολογίας των δικτύων.

36.
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΗΣ IBERDROLA (ΙΣΠΑΝΙΑ)

36.1.
Τα δίκτυα Μέσης Τάσης (13,8 kV) της Ισπανικής ηλεκτρικής επιχείρησης IBERDROLA είναι απευθείας γειωμένα. Με τη μέθοδο γείωσης αυτή προκαλούνται συχνές διακοπές ηλεκτροδότησης. Επιπλέον, για την εφαρμογή της μεθόδου, απαιτείται η μελέτη και κατασκευή πολύπλοκων πλεγμάτων γείωσης. Για να αντιμετωπίσει τα προβλήματα αυτά, η IBERDROLA αποφάσισε τη σταδιακή μετάβαση σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου [15].

Σε πρώτη φάση, έγινε δοκιμαστική εφαρμογή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, το έτος 2000, σε υποσταθμό με ένα μετασχηματιστή 30 kV/13,8 kV, ονομαστικής ισχύος 12 MVA, με 5 αναχωρήσεις συνολικού μήκους περίπου 46 km (37 km εναέρια και 9 km υπόγεια). Ο υποσταθμός και οι αναχωρήσεις ήσαν σχεδιασμένα έτσι, ώστε να είναι κατάλληλα για τάση λειτουργίας 20 kV.

Εγκαταστάθηκε πηνίο γείωσης, ονομαστικής τάσης λειτουργίας 13,8/
[image: image58.wmf]3

 kV, μέγιστης τάσης 24 kV και ονομαστικού ρεύματος 30 Α, με ρυθμιζόμενη αυτεπαγωγή. Πριν από τη δοκιμαστική εφαρμογή, έγινε προσομοίωση μονοφασικών και διφασικών σφαλμάτων προς γη, σε υπολογιστή. Στην προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε μοντέλο του δικτύου του υποσταθμού. Επίσης, κατά τη δοκιμαστική εφαρμογή, έγιναν τεχνητά μονοφασικά σφάλματα στις αναχωρήσεις, για να διερευνηθεί η συμπεριφορά της προστασίας του δικτύου.

36.2.
Για την προστασία του δικτύου από σφάλματα προς γη, καθώς και για τον έλεγχο του βαθμού αντιστάθμισης και τη ρύθμιση της αυτεπαγωγής του πηνίου, ώστε να αντιμετωπίζονται αποκλίσεις από την πλήρη αντιστάθμιση που προκαλούνται π.χ. από αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου, εφαρμόστηκε η εξής πρακτική:

Γίνεται συνεχής παρακολούθηση της τάσης μηδενικής ακολουθίας (τάσης ουδέτερου-γης). Σε περίπτωση που η τάση αυτή υπερβεί προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου, ενεργοποιείται διαδικασία υπολογισμού των παραμέτρων του δικτύου (αγωγιμοτήτων προς γη των αναχωρήσεων), με έγχυση ρεύματος στον ουδέτερο κόμβο (βλ. παράγραφο 28.3.). Αν η μεταβολή της αγωγιμότητας μιας αναχώρησης, μεταξύ δυο διαδοχικών υπολογισμών της, υπερβαίνει προκαθορισμένη τιμή κατωφλίου, ανιχνεύεται σφάλμα στην αναχώρηση. Συνεπώς, η επιλογική ανίχνευση των σφαλμάτων γίνεται με μέθοδο αγωγιμότητας (βλ. παράγραφο 18.1.). Με τη μέθοδο αυτή, διαπιστώθηκε αξιόπιστη επιλογική ανίχνευση ακόμα και για σφάλματα μεγάλης αντίστασης.

Επίσης, από τις σύνθετες αγωγιμότητες των αναχωρήσεων, κατά την κανονική λειτουργία (χωρίς σφάλμα) προκύπτει η χωρητικότητα προς γη του δικτύου, από την οποία υπολογίζεται η αναγκαία τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου γείωσης, ώστε να επιτυγχάνεται πλήρης αντιστάθμιση. Η ρύθμιση της αυτεπαγωγής του πηνίου στην επιθυμητή τιμή γίνεται αυτόματα.

36.3.
Οι ρυθμίσεις του συστήματος προστασίας ήσαν τέτοιες, ώστε σφάλμα που διαρκεί περισσότερο από 5 s να θεωρείται ως μόνιμο και να απομονώνεται επιλογικά.

Οι προϋπάρχοντες ηλεκτρονόμοι υπερέντασης φάσεων και οι διακόπτες αυτόματης επαναφοράς παρέμειναν στη θέση τους, ώστε να χρησιμοποιηθούν σε περίπτωση τυχόν προσωρινής ή μόνιμης επανόδου στη μέθοδο της απευθείας γείωσης του ουδετέρου. Επιπλέον, οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασης φάσεων χρησιμεύουν για την ανίχνευση πολυφασικών σφαλμάτων.

36.4.
Κατά τη δοκιμαστική εφαρμογή, επιβεβαιώθηκε η αναμενόμενη συμπεριφορά των δικτύων με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε περίπτωση σφάλματος προς γη, ως προς τις υπερτάσεις στις υγιείς φάσεις, τα ρεύματα σφάλματος προς γη και την αυτοαπόσβεση σφαλμάτων.

Σύμφωνα με ανάλυση σφαλμάτων προηγούμενων ετών, αναμενόταν ότι η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου θα έχει ως αποτέλεσμα να μειωθούν κατά 40 % τα σφάλματα που προκαλούν λειτουργία διακοπτικού στοιχείου. Στην πράξη, κατά τον πρώτο χρόνο εφαρμογής της, παρατηρήθηκε μείωση των σφαλμάτων αυτών κατά 50 %.

36.5.
Παρά το ότι το δίκτυο λειτουργούσε στα 13,8 kV, ενώ είχε σχεδιαστεί για τάση λειτουργίας 20 kV, οι υπερτάσεις λόγω σφαλμάτων προς γη προκάλεσαν σφάλματα σε υγιείς φάσεις και αναχωρήσεις.

Εξετάζονται βελτιωτικά μέτρα για να μειωθεί η καταπόνηση των μονώσεων λόγω των υπερτάσεων. Από την επιτυχία των μέτρων αυτών θα κριθεί εάν θα επεκταθεί η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα δίκτυα Μέσης Τάσης της IBERDROLA.

Ένα από τα μέτρα που εξετάζονται είναι το εξής : Σε περίπτωση μόνιμου μονοφασικού σφάλματος (διάρκειας > 5 s), ο ηλεκτρονόμος υπέρτασης μηδενικής ακολουθίας θα ενεργοποιεί την παράκαμψη του αντισταθμιστικού πηνίου (βραχυκύκλωση του πηνίου, δηλαδή μετατροπή του δικτύου σε απευθείας γειωμένο). Μετά την απευθείας γείωση, η εκκαθάριση του σφάλματος θα γίνεται από ηλεκτρονόμους υπερέντασης φάσεων και από διακόπτες με αυτόματες επαναφορές.

37.
ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΓΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΜΕ ΣΦΑΛΜΑ ΜΕΣΩ ΔΙΑΚΟΠΤΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕ ΜΟΝΩΜΕΝΟ ΟΥΔΕΤΕΡΟ (EEF - ΕΛΒΕΤΙΑ)

37.1.
Η μικρή σχετικά Ελβετική ηλεκτρική επιχείρηση Enterprises Electriques Fribourgeoises (EEF) έχει 24 υποσταθμούς Υψηλής προς Μέση Τάση και 1.900 km δικτύου Μέσης Τάσης 18 kV, με μονωμένο ουδέτερο [24]. Η ανίχνευση των σφαλμάτων προς γη γίνεται επιλογικά, με ηλεκτρονόμους διεύθυνσης ρεύματος μηδενικής ακολουθίας. Στη μεγάλη πλειονότητα των σφαλμάτων προς γη εμφανίζεται χωρητικό ρεύμα σφάλματος με ένταση μεγαλύτερη από 40 Α.

Για λόγους συμμόρφωσης με Εθνικές νομοθετικές ρυθμίσεις που αφορούν στην ασφάλεια ατόμων, σε περίπτωση που η ένταση του χωρητικού ρεύματος σφάλματος προς γη υπερβεί τα 40 Α, η EEF διακόπτει την ηλεκτροδότηση της αναχώρησης με σφάλμα. Έτσι, χάνεται το πλεονέκτημα της συνέχισης της λειτουργίας, ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη, που έχουν τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Η πρακτική αυτή δημιουργεί δυσαρέσκεια σε πολλούς καταναλωτές, λόγω των συχνών διακοπών.

37.2.
Για να αντιμετωπίσει το πρόβλημα αυτό, η EEF αποφάσισε να χρησιμοποιήσει, δοκιμαστικά σε πρώτη φάση, της εξής μέθοδο :

Μόλις ανιχνευτεί σφάλμα σε φάση αναχώρησης, η φάση αυτή γειώνεται απευθείας στο πλέγμα γείωσης του υποσταθμού, μέσω διακόπτη ισχύος γείωσης (shunt circuit breaker).

Εάν πρόκειται για παροδικό σφάλμα με τόξο, η τάση στη θέση του σφάλματος μειώνεται σε μία χαμηλή παραμένουσα τιμή (πρακτικά σχεδόν μηδενίζεται) και το σφάλμα αποσβένεται. Σύμφωνα με εκτιμήσεις της EEF, το 94% των σφαλμάτων στα δίκτυα Μέσης Τάσης της είναι παροδικά.

Ο διακόπτης ισχύος γείωσης εκτελεί αυτόματες επαναφορές. Σε περιπτώσεις διαλειπόντων και μόνιμων σφαλμάτων, παραμένει κλειστός όταν εκτελέσει τον προκαθορισμένο κύκλο διακοπών – επαναφορών. Μετά την αποκατάσταση της βλάβης, επαναφέρεται σε ανοικτή θέση χειροκίνητα.

37.3.
Η ένταση του χωρητικού ρεύματος σφάλματος μόνιμης κατάστασης, που διοχετεύεται προς γη μέσω του διακόπτη ισχύος γείωσης, σε σφάλματα παροδικά ή μόνιμα, με μεγάλη ή μέτρια αντίσταση, δεν υπερβαίνει τα 200 Α. Τα σφάλματα αυτά αποτελούν το 94% του συνόλου των σφαλμάτων στα δίκτυα της EEF. Το ρεύμα αυτό δεν προκαλεί επικίνδυνες τάσεις επαφής στον υποσταθμό, γιατί η αντίσταση γείωσης των υποσταθμών είναι χαμηλή.
Σε μόνιμα σφάλματα πολύ χαμηλής αντίστασης (π.χ. στερεά βραχυκυκλώματα), το ρεύμα που διαρρέει το διακόπτη και τη θέση του σφάλματος, κλείνοντας κύκλωμα μέσω γης, μπορεί να πάρει υψηλές τιμές και να προκαλέσει επικίνδυνες τάσεις επαφής στη θέση του σφάλματος. Στην περίπτωση αυτή, ο ηλεκτρονόμος υπερέντασης του διακόπτη ισχύος γείωσης ανιχνεύει την υπερένταση και ανοίγει «οριστικά» το διακόπτη. Ακολούθως, η προστασία από σφάλματα προς γη διακόπτει «οριστικά» την ηλεκτροδότηση της αναχώρησης.

37.4.
Η μέθοδος αυτή επιτρέπει τη λειτουργία των γραμμών ακόμη και με μόνιμα σφάλματα. Με την εφαρμογή της, η EEF αναμένει μείωση των διακοπών κατά 50% και πλέον. Παραπλήσια είναι και η αναμενόμενη μείωση σε περίπτωση γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. 

Η μέθοδος του διακόπτη ισχύος γείωσης προτιμήθηκε από τη μέθοδο γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου λόγω του ότι οι επενδύσεις που απαιτούνται για την εφαρμογή της είναι σημαντικά χαμηλότερες. Εάν η δοκιμαστική χρήση αποτύχει, θα εφαρμοστεί γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Ωστόσο, παρά τις ευοίωνες προβλέψεις της EEF για τη μέθοδο γείωσης αυτή, σε άλλες ηλεκτρικές επιχειρήσεις επικρατούν διαφορετικές απόψεις. Για παράδειγμα, η EDF (Γαλλία) αντικαθιστά τα (λίγα) συστήματα με διακόπτη ισχύος γείωσης που έχει εγκαταστήσει με αντισταθμιστικά πηνία. (Σημειώνεται ότι η EDF γειώνει τα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης της 20 kV μέσω αντίστασης 40 Ω, η οποία περιορίζει τη μέγιστη ένταση ρεύματος σφάλματος προς γη στα 300 A. Ήδη, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 35, εφαρμόζει σταδιακά γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα εναέρια δίκτυά της).

38.
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΜΕΣΩ ΧΑΜΗΛΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΕ ΥΠΟΓΕΙΑ ΔΙΚΤΥΑ (E.ON. BAYERN - ΓΕΡΜΑΝΙΑ)

38.1.
Ο γενικός κανόνας είναι ότι, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις που αποφασίζουν να αλλάξουν τη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου στα δίκτυα Μέσης Τάσης, κατευθύνονται προς τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (βλ. παράγραφο 33.4.). Ωστόσο, υπάρχουν, σε ειδικές περιπτώσεις, και αντίστροφες τάσεις.

38.2.
Η E.ON. Bayern είναι η μεγαλύτερη ηλεκτρική επιχείρηση Διανομής στη Γερμανία. Όλα τα δίκτυα Μέσης Τάσης της ήσαν, στις αρχές της δεκαετίας του 1990, γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου [16].

Ένα από τα 4 Κέντρα Ελέγχου Δικτύων της E.ON. Bayern, που ελέγχει 48 υποσταθμούς 110 kV/20 kV, αποφάσισε να αλλάξει τη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου στα δίκτυα 6 υποσταθμών, τα οποία αποτελούνται κυρίως από υπόγεια καλώδια. Ο λόγος για τον οποίο αποφασίστηκε η αλλαγή της μεθόδου γείωσης ήταν η μεγάλη συχνότητα δευτερογενών σφαλμάτων σε άλλες θέσεις του δικτύου που προκαλούνται από μονοφασικό σφάλμα προς γη, λόγω των επανεναύσεων – σβέσεων τόξου και των υψηλών (μεταβατικών κυρίως) υπερτάσεων (βλ. παράγραφο 12.3.2.).

Η μετατροπή της μεθόδου γείωσης του ουδέτερου στο δίκτυο του πρώτου υποσταθμού έγινε το 1990.

Οι ουδέτεροι κόμβοι των δικτύων των τεσσάρων υποσταθμών, γειώθηκαν μέσω μικρής αντίστασης που περιορίζει το ρεύμα σφάλματος στα 2 kA. Τα δίκτυα των υποσταθμών αυτών είναι σχεδόν εξ’ ολοκλήρου υπόγεια.

Στα δίκτυα των υπόλοιπων δυο υποσταθμών, τα οποία περιλαμβάνουν και εναέρια τμήματα, σε μικρό σχετικά ποσοστό, ο ουδέτερος γειώθηκε μέσω μεθόδου που συνδυάζει τα χαρακτηριστικά της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και της γείωσης μέσω χαμηλής αντίστασης (short-time low resistance neutral earthing). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, ο ουδέτερος κόμβος του μετασχηματιστή γειώνεται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Εάν ανιχνευτεί σφάλμα το οποίο δεν αυτοαποσβένεται σε σύντομο χρόνο, η μέθοδος γείωσης μετατρέπεται αυτόματα σε γείωση μέσω χαμηλής αντίστασης.

Στα δίκτυα στα οποία έγινε μετατροπή της μεθόδου γείωσης βελτιώθηκε η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης.

38.3.
Στη συνέχεια εξετάστηκε η σκοπιμότητα μετατροπής της μεθόδου γείωσης του δικτύου ενός ακόμη υποσταθμού σε γείωση μέσω χαμηλής αντίστασης. Οι αναχωρήσεις του υποσταθμού αυτού είναι κατά 50 % υπόγειες. Ο ρυθμός σφαλμάτων ήταν μόλις 2,4 ανά 100 km το έτος, ωστόσο τα πολλαπλά, δευτερογενή σφάλματα αποτελούσαν το 25% του συνόλου των σφαλμάτων.

Για την εξέταση της σκοπιμότητας, αναπτύχθηκε πιθανοτική μέθοδος συγκριτικής ανάλυσης της αξιοπιστίας για τις δύο υπό εξέταση μεθόδους γείωσης, η οποία θα εφαρμόζεται στο εξής από την E.ON. Bayern, σε παρόμοιες περιπτώσεις. Με τη μέθοδο αυτή τεκμηριώθηκε η σκοπιμότητα εφαρμογής γείωσης μέσω χαμηλής αντίστασης για το δίκτυο του υποσταθμού.

39.
ΜΕΤΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ ΓΕΙΩΜΕΝΑ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΙΚΟΥ ΠΗΝΙΟΥ (AVACON AG – ΓΕΡΜΑΝΙΑ)

39.1.
Η ηλεκτρική επιχείρηση Avacon AG (Κάτω Σαξονία – Γερμανία) έχει περίπου 1,3 εκατομμύρια καταναλωτές. Τα δίκτυα Μέσης Τάσης της (20 kV) έχουν μήκος 12.500 Km περίπου και είναι γειωμένα μέσω αντισταθμιστικών πηνίων.

Η προστασία των δικτύων από σφάλματα προς γη γίνεται με ηλεκτρονόμους που βασίζονται στα μεταβατικά φαινόμενα και με ευαίσθητους ηλεκτρονόμους διεύθυνσης σφάλματος. Τμήματα των δικτύων λειτουργούν ως διασυνδεδεμένα (meshed).

39.2.
Τα προβλήματα που αντιμετωπίζει η Avacon στη λειτουργία και προστασία των δικτύων της είναι τα ακόλουθα [33]:

· Χωρητικό ρεύμα σφάλματος : Το 87% των δικτύων Μέσης Τάσης είναι υπόγεια. Εξαιτίας του μεγάλου μήκους των υπόγειων καλωδίων, στο 30% των δικτύων η ένταση του χωρητικού ρεύματος σφάλματος προς γη υπερβαίνει τα 500 Α, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις υπερβαίνει τα 1.000 A. Λόγω της μεγάλης έντασής του, το χωρητικό ρεύμα σφάλματος μπορεί να έχει δυσμενείς επιπτώσεις στην ασφάλεια του κοινού και του προσωπικού και να προκαλέσει νέα σφάλματα σε άλλες θέσεις των δικτύων.

· Κίνδυνος πρόκλησης δευτερογενών σφαλμάτων : Το μεγάλο μήκος των υπόγειων καλωδίων έχει ως συνέπεια να είναι αυξημένος ο κίνδυνος να μετατραπεί μονοφασικό σφάλμα σε τριφασικό είτε να προκαλέσει νέα σφάλματα σε άλλες θέσεις των δικτύων, λόγω των μεταβατικών υπερτάσεων που προκαλούνται από τις διαδοχικές σβέσεις – επανεναύσεις τόξων (βλ. παράγραφο 12.3.2.).

· Επικίνδυνες τάσεις επαφής σε υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση : Σε υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση με εναέρια τροφοδότηση, στους οποίους η γείωση δεν είναι ικανοποιητική, είναι δυνατό να εμφανιστούν επικίνδυνες τάσεις επαφής. Αυτό οφείλεται στο ότι η γείωσή τους δεν υποβοηθείται από (δεν παραλληλίζεται με) άλλες γειώσεις των δικτύων, μέσω των θωρακίσεων των καλωδίων Μέσης Τάσης.

· Επαγωγικές παρενοχλήσεις σε γραμμές τηλεπικοινωνιών από υπόγεια καλώδια Μέσης Τάσης.

· Δυσκολία εντοπισμού δεύτερου σφάλματος : Στα υπόγεια δίκτυα, ο εντοπισμός και η απομόνωση του σφάλματος απαιτεί πολλούς χειρισμούς διακοπτικών στοιχείων. Συνήθως η λειτουργία του δικτύου, ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη, διαρκεί 1,5 – 2 ώρες. Αν σε αυτό το διάστημα, πριν εντοπιστεί το σφάλμα, συμβεί και δεύτερο σφάλμα στο δίκτυο, ο εντοπισμός των σφαλμάτων γίνεται ιδιαίτερα δύσκολος. 
Σημειώνεται ότι, σύμφωνα με τους Εθνικούς Γερμανικούς κανονισμούς (DIV VDE 0228), σφάλμα με τόξο σε δίκτυο 20 kV είναι πιθανό να αυτοαποσβεστεί, αν το παραμένον ρεύμα δεν υπερβαίνει τα 60 A. 

39.3.
Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων έγιναν εκτεταμένες έρευνες και δοκιμές (πρόκληση τεχνητών σφαλμάτων σε γραμμές Μέσης Τάσης και ανάλυση των στοιχείων που συγκεντρώθηκαν, μετρήσεις γειώσεων κλπ). Μεταξύ των λύσεων που εξετάστηκαν ήσαν και οι ακόλουθες :

· Ταχεία μετατροπή της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε γείωση μέσω αντίστασης,: Σε περίπτωση παροδικού σφάλματος π.χ. στις εναέριες γραμμές, το σφάλμα μπορεί να αυτοαποσβεστεί, λόγω του αντισταθμιστικού πηνίου. Εάν το σφάλμα είναι μόνιμο, μετά την ανίχνευσή του, μέσω αυτόματης λειτουργίας διακόπτη συνδέεται ωμική αντίσταση παράλληλα με το πηνίο, η οποία αυξάνει το ρεύμα σφάλματος. Έτσι, γίνεται δυνατός ο εντοπισμός του σφάλματος από ηλεκτρονόμο υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας αναχώρησης. Ο ηλεκτρονόμος ενεργοποιεί τον αντίστοιχο διακόπτη ισχύος, ο οποίος απομονώνει την αναχώρηση με σφάλμα.

Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για δίκτυα που περιλαμβάνουν και εναέρια και υπόγεια τμήματα.

· Αντιστάθμιση παραμένοντος ρεύματος : Με κατάλληλο βοηθητικό κύκλωμα, που συνδέεται επαγωγικά με το αντισταθμιστικό πηνίο μέσω δευτερεύοντος τυλίγματος, εγχέεται ρεύμα στον ουδέτερο κόμβο, το οποίο αντισταθμίζει το παραμένον ρεύμα στη θέση του σφάλματος, περιορίζοντας την έντασή του σε πολύ χαμηλές τιμές (βλ. παράγραφο 32.). 

Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι η πιθανότητα καταστροφών και οι αναπτυσσόμενες τάσεις επαφής στη θέση του σφάλματος είναι πολύ μικρές. Επιπλέον, αυξάνεται το πλήθος των σφαλμάτων προς γη που αυτοαποσβένονται και αποτρέπεται σε μεγάλο βαθμό η επανέναυση των διαλειπόντων σφαλμάτων στα υπόγεια δίκτυα.

Μειονέκτημα της μεθόδου, σύμφωνα με την Avacon, αποτελεί το ότι δεν είναι πλέον διαθέσιμο παραμένον ρεύμα για να βασιστεί σ’ αυτό ο εντοπισμός του σφάλματος. Συνεπώς, απαιτείται πρόσθετος ειδικός εξοπλισμός για ανίχνευση και εντοπισμό σφαλμάτων.

Επιπλέον, μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός ότι οι καταπονήσεις, λόγω των χωρητικών ρευμάτων σφάλματος και λόγω της αύξησης της τάσης των υγιών φάσεων στη μόνιμη κατάσταση, παραμένουν για όσο διαρκεί το σφάλμα. Τα χωρητικά ρεύματα μηδενικής ακολουθίας στις υγιείς αναχωρήσεις μπορούν να πάρουν υψηλές τιμές (π.χ. έως και 200 Α τιμή κορυφής, σύμφωνα με μετρήσεις της Avacon) προκαλώντας υπερθερμάνσεις στις θωρακίσεις των καλωδίων και επαγωγικές παρενοχλήσεις στα κυκλώματα προστασίας.

Επίσης, από τις έρευνες που έγιναν, διαπιστώθηκε ότι το μέγιστο μήκος υπόγειου καλωδίου XLP-E 20 kV, που μπορεί να οδεύει παράλληλα με γραμμή τηλεπικοινωνιών χωρίς να προκαλεί επαγόμενες τάσεις πάνω από το όριο που καθορίζει το DIV VDE 0228 για τη μακροχρόνια επαγωγική παρενόχληση, είναι 4 km.

39.4.
Μετά από τη διερεύνηση των εναλλακτικών λύσεων, η Avacon αποφάσισε να πάρει βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα μέτρα για την αντιμετώπιση των προβλημάτων.

39.4.1.
Βραχυπρόθεσμα μέτρα :
· Βελτίωση γειώσεων σε υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση που τροφοδοτούνται από εναέρια δίκτυα και έχουν υψηλή αντίσταση γείωσης, ώστε να μην εμφανίζονται επικίνδυνες τάσεις επαφής.

· Περιορισμός του μήκους των δικτύων που τροφοδοτούνται από τους ίδιους ζυγούς και περιορισμός του μήκους των αναχωρήσεων, κυρίως στα υπόγεια δίκτυα, με σκοπό να μειωθεί το χωρητικό ρεύμα μηδενικής ακολουθίας (π.χ. ανάληψη μέρους των φορτίων από γειτονικό υποσταθμό).

· Ακτινική λειτουργία των δικτύων αντί της διασυνδεδεμένης (meshed) λειτουργίας.
· Προσαρμογή των ρυθμίσεων των ηλεκτρονόμων.

· Εγκατάσταση εξοπλισμού αυτόματου ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης και αυτόματης ρύθμισης του πηνίου.

· Για τον εντοπισμό των σφαλμάτων προς γη οι συνδέσεις - αποσυνδέσεις τμημάτων γραμμών θα γίνεται μόνο από διακόπτες ισχύος.

· Λήψη μέτρων για την αύξηση της ενεργού συνιστώσας του ρεύματος σφάλματος (π.χ. σύνδεση ωμικής αντίστασης παράλληλα με το πηνίο).

39.4.2.
Μακροπρόθεσμα θα εφαρμοστεί η μέθοδος ταχείας μετατροπής της γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου σε γείωση μέσω (χαμηλής) αντίστασης, με την οποία θα περιορίζεται το ρεύμα σφάλματος στα 2 kA. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου αυτής είναι:

· Τα παροδικά σφάλματα στις εναέριες γραμμές δεν προκαλούν διακοπές της ηλεκτροδότησης.

· Οι καταπονήσεις από το ρεύμα σφάλματος προς γη και από την αύξηση της τάσης θεμελιώδους συχνότητας διαρκούν πολύ λίγο χρόνο.

· Μειώνεται ο κίνδυνος εμφάνισης σφαλμάτων και σε άλλες θέσεις του δικτύου, που προκαλείται από σφάλματα προς γη στα υπόγεια καλώδια.

· Επιτυγχάνεται γρήγορη και επιλογική εκκαθάριση των σφαλμάτων με κατάλληλα μέσα προστασίας.

· Είναι ευχερέστερη η αυτοματοποίηση των δικτύων.

39.5.
Το κύριο συμπέρασμα που προέκυψε από τις έρευνες της Avacon είναι ότι κάποια προβλήματα που σχετίζονται με τη λειτουργία και την προστασία των δικτύων δεν μπορούν να λυθούν μόνο με επεμβάσεις στη μέθοδο γείωσης, αλλά απαιτούνται επεμβάσεις στη δομή των δικτύων. Εάν η δομή των δικτύων είναι απλή και τυποποιημένη αποφεύγονται περιττές επενδύσεις.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ VII
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ
40.
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ (ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ)

Από όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα Κεφάλαια, προκύπτουν τα ακόλουθα, σχετικά με τους παράγοντες (τεχνολογικούς, οικονομικούς, κοινωνικούς) που επηρεάζουν την επιλογή, είτε την απόφαση για αλλαγή, της μεθόδου γείωσης στα δίκτυα Μέσης Τάσης :

· Όλες οι μέθοδοι γείωσης του ουδέτερου, που αναφέρονται στην παράγραφο 4, καθώς και οι συνδυασμένες μέθοδοι, όπως αυτές που αναφέρονται στο Κεφάλαιο VI, παρουσιάζουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα.

· Η επιλογή της μεθόδου γείωσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη βαρύτητα που δίνουν οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις στην ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων, στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης, στην ευχέρεια εφαρμογής αποτελεσματικών μεθόδων προστασίας των δικτύων, στην ευχέρεια αυτοματοποίησης των δικτύων κλπ.

Ειδικότερα, σημαντικό ρόλο παίζει ο τρόπος με τον οποίο «μεταφράζουν» σε οικονομικούς όρους, παράγοντες όπως η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και η ασφάλεια, π.χ. κατά την οικονομοτεχνική διερεύνηση της σκοπιμότητας αλλαγής της μεθόδου γείωσης.

· Οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις συνήθως διστάζουν να προχωρήσουν σε αλλαγή της μεθόδου γείωσης που εφαρμόζουν, ακόμη και αν παρουσιάζονται προβλήματα εξαιτίας της (π.χ. ως προς την ποιότητα ηλεκτροδότησης, την ασφάλεια κλπ).

Τις περισσότερες φορές, προτιμούν να εξακολουθήσουν να αντιμετωπίζουν προβλήματα με τα οποία έχουν εξοικειωθεί (συνήθως, η επιλογή της μεθόδου γείωσης έγινε πριν από δεκαετίες), εφαρμόζοντας επιμέρους βελτιώσεις, αντί να αναλάβουν τον οικονομικό και τεχνολογικό κίνδυνο αλλαγής της μεθόδου γείωσης.

· Η ευχέρεια αλλαγής μεθόδου γείωσης εξαρτάται από την υφιστάμενη μέθοδο και από τη νέα μέθοδο γείωσης, την εφαρμογή της οποίας εξετάζει η ηλεκτρική επιχείρηση. Κατά κύριο λόγο εξαρτάται από τη σχέση μεταξύ των υπερτάσεων, μεταβατικών και μόνιμων, που εμφανίζονται μετά από σφάλμα προς γη, με την παλαιά μέθοδο γείωσης αφενός και με τη νέα αφετέρου.

Εάν με τη νέα μέθοδο γείωσης προκύπτουν μεγαλύτερες υπερτάσεις, για την εφαρμογή της μεθόδου είναι αναγκαίο είτε να γίνει αντικατάσταση των δικτύων από άλλα, με υψηλότερη στάθμη μόνωσης μεταξύ φάσεων και γης, είτε να μειωθεί η στάθμη τάσης λειτουργίας των δικτύων. Και οι δύο τρόποι αντιμετώπισης είναι ιδιαίτερα υψηλού κόστους.

Αντίθετα, εάν με τη νέα μέθοδο προκύπτουν ίσες ή μικρότερες υπερτάσεις, η επιβάρυνση αυτή αποφεύγεται.

· Τα τελευταία χρόνια, τα θέματα αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης αποκτούν συνεχώς αυξανόμενη σημασία, λόγω ευαισθητοποίησης των καταναλωτών και, κυρίως, λόγω νομοθετικών ρυθμίσεων. Οι ρυθμίσεις αυτές καθορίζουν τα κατώτερα επιτρεπτά όρια αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης (π.χ. πλήθος και διάρκεια διακοπών ανά έτος) και επιβάλλουν την καταβολή ρητρών από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις προς τους καταναλωτές εάν δεν τα επιτύχουν.

Παρόμοιες ρυθμίσεις αναμένεται να γίνουν αυστηρότερες στο μέλλον, τουλάχιστον στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης.

· Παράλληλα, υπάρχει αυξανόμενη ευαισθητοποίηση του κοινού σε θέματα ασφάλειας προσώπων και περιβάλλοντος (π.χ. αποφυγή πυρκαγιών), που ασκεί πιέσεις στις ηλεκτρικές επιχειρήσεις προς την κατεύθυνση αυτή. Αντίστοιχα, οι νομοθετικές ρυθμίσεις που αναφέρονται σε τέτοια θέματα γίνονται συνεχώς αυστηρότερες.

Στο πλαίσιο αυτό, ευνοείται η επιλογή μεθόδων γείωσης που έχουν καλύτερες επιδόσεις στους τομείς της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης και της ασφάλειας προσώπων και εγκαταστάσεων.

Επιπλέον, ορισμένες μέθοδοι φαίνεται να φτάνουν στα όριά τους, κάτω από το πρίσμα των σημερινών απαιτήσεων (νομοθετικών και ρυθμιστικών κυρίως, ως προς την ποιότητα ηλεκτροδότησης, την ασφάλεια και τη συνεργασία μονώσεων) και των εξελίξεων στα δίκτυα Μέσης Τάσης (αύξηση των δικτύων με υπόγεια καλώδια σε βάρος των εναέριων δικτύων, εξυπηρέτηση πυκνότερων φορτίων). Οι λόγοι αυτοί οδηγούν κατά τα τελευταία χρόνια αρκετές ηλεκτρικές επιχειρήσεις στην απόφαση να αλλάξουν τη μέθοδο γείωσης που εφαρμόζουν, αναλαμβάνοντας τους κινδύνους και τις δαπάνες της αλλαγής αυτής.

41.
ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ – ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ

41.1.
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ 
41.1.1.
Στη συνέχεια, αναφέρονται τα κύρια κριτήρια ως προς τα οποία αξιολογούνται οι μέθοδοι γείωσης και γίνεται συγκριτική αξιολόγηση των μεθόδων, που αναφέρονται στην παράγραφο 4, ως προς αυτά. Επίσης, αναφέρονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των δικτύων, τα οποία εξαρτώνται από τη μέθοδο γείωσης και καθορίζουν τις επιδόσεις των μεθόδων ως προς τα αντίστοιχα κριτήρια. Τα κριτήρια αναφέρονται κατά σειρά φθίνουσας σημασίας, ωστόσο η κατάταξη αυτή είναι υποκειμενική σε κάποιο βαθμό, γιατί στην πράξη επηρεάζεται και από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των δικτύων (π.χ. ποσοστό υπόγειων – εναέριων δικτύων) καθώς και από τις προτεραιότητες των ηλεκτρικών επιχειρήσεων. 

Στον Πίνακα 2 συνοψίζονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των δικτύων, τα οποία εξαρτώνται από τη μέθοδο γείωσης που εφαρμόζεται και στον Πίνακα 3 συνοψίζονται οι επιδόσεις των μεθόδων γείωσης ως προς τα κύρια κριτήρια που εξετάζονται.

Υπενθυμίζεται ότι, η μέθοδος γείωσης επηρεάζει τη συμπεριφορά των δικτύων σε περίπτωση σφαλμάτων προς γη, ενώ δεν επιδρά στη συμπεριφορά τους σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας και σε περίπτωση πολυφασικών σφαλμάτων.

(1)
Ασφάλεια προσώπων, εγκαταστάσεων και περιβάλλοντος

Εξαρτάται από την ένταση του ρεύματος σφάλματος, στο σημείο του σφάλματος. Με την αύξηση της έντασης του ρεύματος σφάλματος αυξάνονται οι τάσεις επαφής και οι βηματικές τάσεις στο σημείο του σφάλματος και γύρω από αυτό. Κατά συνέπεια, αυξάνεται η επικινδυνότητα των δικτύων για το προσωπικό της επιχείρησης και για το κοινό. Επίσης, αυξάνεται η κατανάλωση ενέργειας στο σημείο του σφάλματος, με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο κίνδυνος καταστροφής εξοπλισμού και πυρκαγιάς (βλ. παράγραφο 5.1.).

Για τους λόγους αυτούς, όσο περισσότερο περιορίζεται το ρεύμα σφάλματος προς γη από τη μέθοδο γείωσης, τόσο ασφαλέστερη είναι αυτή για πρόσωπα, εγκαταστάσεις και περιβάλλον. Συνεπώς, η κατάταξη των μεθόδων γείωσης ως προς το κριτήριο αυτό, με πρώτη τη μέθοδο που έχει τις καλύτερες επιδόσεις, είναι :

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω (μεγάλης) αντίστασης

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

Εκτός από την ένταση του ρεύματος σφάλματος, η επικινδυνότητα των δικτύων για πρόσωπα, εγκαταστάσεις και περιβάλλον εξαρτάται από το χρονικό διάστημα για το οποίο διατηρείται το σφάλμα προς γη. Για το λόγο αυτό, το σύστημα προστασίας, στις μεθόδους γείωσης στις οποίες οι εντάσεις του ρεύματος σφάλματος είναι μεγάλες, θα πρέπει να εκκαθαρίζει πολύ γρήγορα τα μόνιμα σφάλματα προς γη (π.χ. με χρήση ηλεκτρονόμων αντίστροφου ή πολύ αντίστροφου χρόνου).

Θα πρέπει επίσης να επισημανθεί ότι, στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, τυχόν εμφάνιση δεύτερου σφάλματος, σε άλλη φάση του δικτύου, ενώ δεν έχει επισκευασθεί ή απομονωθεί το πρώτο, μπορεί να προκαλέσει ρεύμα σφάλματος μεγάλης έντασης, δημιουργώντας κινδύνους για πρόσωπα και εγκαταστάσεις. Ανάλογα με την πιθανότητα εμφάνισης δεύτερου σφάλματος (η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από την παλαιότητα του δικτύου, την έκταση – συνολικό μήκος αναχωρήσεων από υποσταθμό – του δικτύου κλπ) η αξιολόγηση των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο ως προς το κριτήριο αυτό είναι δυνατό να μεταβληθεί προς το χειρότερο.

(2)
Αξιοπιστία ηλεκτροδότησης

Οι επιδόσεις στο κριτήριο αυτό εξαρτώνται από δύο επιμέρους παράγοντες :

· Από το ποσοστό των σφαλμάτων που δε γίνονται αντιληπτά από το κοινό (δεν προκαλούν μικρής ή μεγαλύτερης διάρκειας διακοπές της ηλεκτροδότησης). Το ποσοστό αυτό είναι τόσο μεγαλύτερο, όσο μεγαλύτερη είναι η ικανότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων με τόξο. Κατά συνέπεια, καλύτερες επιδόσεις ως προς τον παράγοντα αυτό έχουν τα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και ακολουθούν τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και τα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης. Τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο, συγκεντρωμένο ή διανεμημένο, πρακτικά δεν έχουν δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων.

· Από τη δυνατότητα των δικτύων να λειτουργούν ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη. Τη δυνατότητα αυτή την έχουν τα δίκτυα στα οποία οι τάσεις μεταξύ φάσεων και ουδέτερου δε μεταβάλλονται, μετά από σφάλμα προς γη, δηλαδή τα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και τα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης (στην πράξη, τα δίκτυα με γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης έχουν τη δυνατότητα αυτή μόνο σε περιπτώσεις σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης). Αντίθετα, τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο, συγκεντρωμένο ή διανεμημένο, δεν έχουν τη δυνατότητα αυτή.

Συνοψίζοντας, οι μέθοδοι γείωσης κατατάσσονται ως εξής, ως προς το κριτήριο αυτό, με πρώτη τη μέθοδο που έχει τις καλύτερες επιδόσεις :

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω (μεγάλης) αντίστασης

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου και διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

Η κατάταξη αυτή είναι ακριβής, ως προς τα εναέρια δίκτυα. Στα υπόγεια δίκτυα, η εξέλιξη των μονοφασικών σφαλμάτων σε τριφασικά και κυρίως η πρόκληση εξαιτίας τους νέων σφαλμάτων σε άλλες θέσεις του δικτύου, λόγω των διαδοχικών σβέσεων – επανεναύσεων του τόξου (διαλείποντα σφάλματα), μπορεί να προκαλέσει διακοπές ηλεκτροδότησης μεγάλης διάρκειας (βλ. παραγράφους 9.3.2. και 12.3.2.). Έτσι, τα δίκτυα με γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, κατά πρώτο λόγο, και τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, κατά δεύτερο, στα οποία εμφανίζονται διαλείποντα σφάλματα, έχουν χειρότερη επίδοση, ως προς το κριτήριο αυτό, στα υπόγεια δίκτυα, σε σύγκριση με αυτή που έχουν στα εναέρια. Από την αναλογία εναέριων – υπόγειων δικτύων και από την κατάσταση των υπόγειων καλωδίων (παλαιότητα π.χ.) εξαρτάται κατά πόσο επιδεινώνεται η επίδοσή τους

Επιπλέον, παρά το ότι είναι δυνατή η λειτουργία των δικτύων, με τις μεθόδους γείωσης που προαναφέρθηκαν, ενώ εξακολουθεί να υπάρχει σφάλμα προς γη, είναι σκόπιμο ο εντοπισμός και η απομόνωση του σφάλματος να γίνεται το ταχύτερο δυνατό, λόγω πιθανής επικινδυνότητάς του (π.χ. πιθανότητας να βρίσκονται υπό τάση εγκαταστάσεις προσιτές στο κοινό).

(3)
Κόστος κατασκευής δικτύων

Τα δίκτυα τα οποία παρουσιάζουν μεγαλύτερες υπερτάσεις, μόνιμες και μεταβατικές, μετά από σφάλμα προς γη, έχουν υψηλότερο κόστος κατασκευής, λόγω του κόστους των αναγκαίων μονώσεων (π.χ. μεγαλύτερη αραίωση των αγωγών στα εναέρια δίκτυα, μεγαλύτερο πάχος διηλεκτρικού υλικού στα υπόγεια καλώδια κλπ).

Σε δίκτυα με χαμηλή ένταση ρεύματος σφάλματος προς γη, η απαιτούμενη διατομή της θωράκισης των υπόγειων καλωδίων και, επακόλουθα, το κόστος των καλωδίων μειώνονται. Ωστόσο, η επίδραση του κόστους των μονώσεων στο συνολικό κόστος των δικτύων είναι γενικά σημαντικά μεγαλύτερη από την αντίστοιχη επίδραση της θωράκισης των καλωδίων.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, η κατάταξη των μεθόδων γείωσης ως προς το κριτήριο αυτό, ξεκινώντας από εκείνες οι οποίες οδηγούν σε χαμηλότερο κόστος δικτύων είναι η ακόλουθη :

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος, απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Μονωμένος ουδέτερος, γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, γείωση του ουδέτερου μέσω (μεγάλης) αντίστασης

Σημειώνεται ότι, στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου προκαλούνται γενικά μεγαλύτερες μόνιμες υπερτάσεις στις υγιείς φάσεις και μεγαλύτερες μεταβατικές υπερτάσεις, σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης. Ωστόσο, στις δυο μεθόδους γείωσης, οι μέγιστες υπερτάσεις, μόνιμες και μεταβατικές, που μπορούν να εμφανιστούν είναι οι ίδιες (οι μέγιστες υπερτάσεις εμφανίζονται σε περίπτωση μηδενικής αντίστασης σφάλματος). Από αυτές καθορίζεται η απαιτούμενη στάθμη μόνωσης και συνεπώς και το κόστος κατασκευής των δικτύων.

Τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο έχουν ελαφρά μεγαλύτερη τιμή μέγιστων μεταβατικών υπερτάσεων, σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ή μέσω μεγάλης αντίστασης. Ωστόσο, πρακτικά, η απαιτούμενη στάθμη μόνωσης και το επακόλουθο κόστος κατασκευής είναι το ίδιο για τα δίκτυα με τις τρεις αυτές μεθόδους γείωσης.

Τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο, μη διανεμημένο ουδέτερο έχουν γενικά μικρότερο κόστος κατασκευής από αντίστοιχα δίκτυα με πολλαπλά γειωμένο, διανεμημένο ουδέτερο, παρά το ότι εμφανίζουν μεγαλύτερες υπερτάσεις, μόνιμες και μεταβατικές. Αυτό οφείλεται στο κόστος εγκατάστασης του τέταρτου αγωγού και των γειώσεων, στα δίκτυα με πολλαπλά γειωμένο, διανεμημένο ουδέτερο. Ωστόσο, η πολλαπλή, διανεμημένη γείωση δίνει τη δυνατότητα κατασκευής μονοφασικών ή διφασικών διακλαδώσεων και χρήσης μονοφασικών μετασχηματιστών Μέσης προς Χαμηλή Τάση, σε περιοχές με αραιά φορτία, γεγονός που καθιστά οικονομικότερα, ως προς το κόστος κατασκευής, τα δίκτυα με αυτή τη μέθοδο γείωσης, σε τέτοιες περιοχές. Κατά συνέπεια, η συγκριτική θέση μεταξύ των δικτύων με μη διανεμημένο, απευθείας γειωμένο ουδέτερο και των δικτύων με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο εξαρτάται από την πυκνότητα των φορτίων της περιοχής που εξυπηρετούν.

(4)
Ευχέρεια ανίχνευσης, εντοπισμού και απομόνωσης σφαλμάτων 
Σε γενικές γραμμές, μεταξύ των μεθόδων γείωσης με μη διανεμημένο ουδέτερο, η ανίχνευση και ο εντοπισμός σφαλμάτων προς γη γίνονται ευχερέστερα σε εκείνες στις οποίες η ένταση του ρεύματος σφάλματος είναι μεγαλύτερη. Έτσι, η ανίχνευση και ο εντοπισμός είναι ευκολότερος κατά πρώτο στα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο και κατά δεύτερο στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντίστασης. Ο λόγος είναι ότι, η μεγάλη ένταση του ρεύματος σφάλματος αξιοποιείται για τον εντοπισμό σφαλμάτων μέσω ηλεκτρονόμων υπερέντασης φάσεων (σε δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο) ή μηδενικής ακολουθίας (σε δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο και σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντίστασης), τοποθετημένων στην αρχή των αναχωρήσεων . Επίσης, αξιοποιείται για τον εντοπισμό και την απομόνωση των σφαλμάτων μέσω διακοπτών αυτόματης επαναφοράς, με ηλεκτρονόμους υπερεντάσεων, και διακοπτών απομόνωσης, καθώς και για τον εντοπισμό των σφαλμάτων μέσω ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος, που βασίζονται στις υπερεντάσεις.

Από τις υπόλοιπες μεθόδους γείωσης με μη διανεμημένο ουδέτερο, ο μονωμένος ουδέτερος δίνει τη δυνατότητα για ευχερέστερη ανίχνευση σφαλμάτων προς γη σε σύγκριση με τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, όχι τόσο λόγω του μεγαλύτερου ρεύματος σφάλματος, όσο λόγω του ότι η κατεύθυνση του ρεύματος μηδενικής ακολουθίας της αναχώρησης με σφάλμα έχει συγκεκριμένη κατεύθυνση.

Τα δίκτυα με διανεμημένη, πολλαπλή γείωση, εφόσον ο διαχωρισμός τους σε ζώνες προστασίας έχει γίνει με τον ενδεδειγμένο τρόπο, έχουν ικανοποιητική συμπεριφορά ως προς την ανίχνευση και εντοπισμό σφαλμάτων προς γη. Ωστόσο, σε ορισμένες θέσεις των δικτύων, λόγω επικάλυψης των ζωνών, η προστασία δεν είναι επιλογική. Γενικότερα, θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι τα δίκτυα αυτά έχουν ελαφρά μειονεκτικότερες επιδόσεις, ως προς το κριτήριο αυτό, από τα δίκτυα με μη διανεμημένο, απευθείας γειωμένο ουδέτερο.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, προκύπτει η εξής κατάταξη των μεθόδων γείωσης :

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω (μεγάλης) αντίστασης

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

(5)
Ευχέρεια τροποποιήσεων των δικτύων

Η δυνατότητα τροποποιήσεων των δικτύων (σύνδεσης - αποσύνδεσης αναχωρήσεων στους ζυγούς ή τμημάτων γραμμών στις αναχωρήσεις, για επανατροφοδότηση καταναλωτών μετά από βλάβη ή για άλλους λόγους, επέκτασης γραμμών, αλλαγής είδους αγωγών κλπ), χωρίς να υπάρχει ανάγκη προσαρμογής των ρυθμίσεων της προστασίας, συμβάλλει, μεταξύ των άλλων, στην ποιότητα ηλεκτροδότησης.

Τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο ουδέτερο, κατά πρώτο, και τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντίστασης, κατά δεύτερο, έχουν σε μεγαλύτερο βαθμό τη δυνατότητα αυτή. Στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο ενδέχεται να απαιτηθεί προσαρμογή των ρυθμίσεων προστασίας, λόγω τροποποιήσεων των δικτύων. Η αναγκαιότητα προσαρμογής των ρυθμίσεων είναι γενικά συχνότερη στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Επιπλέον, στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και, περισσότερο, στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, ορισμένες τροποποιήσεις των δικτύων ενδέχεται να είναι απαγορευτικές, γιατί υπάρχει πιθανότητα να μην εξασφαλίζεται προστασία με επαρκή ευαισθησία είτε με επαρκή αξιοπιστία μέσω αλλαγής ρυθμίσεων.

Στα δίκτυα με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο, οι τροποποιήσεις είναι δυσχερέστερες, κυρίως στα εναέρια τμήματά τους, γιατί απαιτείται αναθεώρηση της μελέτης προστασίας, επανακαθορισμός των ζωνών προστασίας κλπ.

Κατά συνέπεια, η κατάταξη των μεθόδων γείωσης ως προς το κριτήριο αυτό είναι :

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Γείωση του ουδέτερου μέσω (μεγάλης) αντίστασης

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

(6)
Δυνατότητα αυτοματισμού των δικτύων
Η δυνατότητα αυτοματισμού των δικτύων και ειδικότερα η δυνατότητα αυτόματου εντοπισμού του σφάλματος, απομόνωσης του μικρότερου δυνατού τμήματος του δικτύου και προσωρινής τροφοδότησης τμημάτων της αναχώρησης με σφάλμα από άλλες αναχωρήσεις, ώστε να περιοριστούν τα φορτία που δεν εξυπηρετούνται λόγω του σφάλματος, εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από τη μέθοδο γείωσης. Κατά κανόνα, το αυτοματοποιημένο σύστημα του Κέντρου Ελέγχου Δικτύων δεν εκτελεί αυτόματα, αλλά «υποδεικνύει» στο αρμόδιο προσωπικό τους τηλεχειρισμούς που πρέπει να γίνουν για τον περιορισμό των φορτίων που δεν εξυπηρετούνται. Το προσωπικό έχει τη δυνατότητα να τους αποδεχτεί ή να εφαρμόσει εναλλακτική πρακτική.

Οι μέθοδοι γείωσης με συγκεντρωμένο ουδέτερο, με μεγάλη ένταση ρεύματος σφάλματος, έτσι ώστε να είναι δυνατός ο εντοπισμός του σφάλματος με ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος υπερέντασης, φάσεων ή μηδενικής ακολουθίας (βλ. παράγραφο 41.1.(4)), είναι ευνοϊκές για την αυτοματοποίηση των δικτύων.

Επίσης, λόγω της μεγάλης έντασης του ρεύματος σφάλματος, στα δίκτυα με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο μπορεί να γίνει εντοπισμός του σφάλματος με ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος υπερέντασης φάσεων. Ωστόσο, δεν υπάρχει ευχέρεια εναλλακτικών τροφοδοτήσεων χωρίς προσαρμογή των ρυθμίσεων της προστασίας στα εναέρια δίκτυα (βλ. παράγραφο 41.1.(5)). Συνεπώς, τα οφέλη από την αυτοματοποίηση των εναέριων δικτύων με τη μέθοδο γείωσης αυτή δεν είναι αξιόλογα.

Στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο και με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου δεν έχουν αναπτυχθεί ευρείας αποδοχής, επαρκούς ακρίβειας ενδεικτικά διέλευσης σφάλματος προς γη ή μέθοδοι εντοπισμού (εκτίμησης απόστασης) σφάλματος. Έτσι, η αυτοματοποίηση των δικτύων αυτών παρουσιάζει δυσχέρειες.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, η κατάταξη των μεθόδων γείωσης ως προς αυτό το κριτήριο, είναι :

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Γείωση του ουδέτερου μέσω (μεγάλης) αντίστασης

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

· Μονωμένος ουδέτερος και γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

(7)
Δομή του συστήματος προστασίας

Στα δίκτυα με μη διανεμημένο ουδέτερο, η απλότητα της δομής του συστήματος προστασίας συμβαδίζει με την ευχέρεια ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων.
Τα δίκτυα με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο έχουν πολύπλοκη δομή του συστήματος προστασίας, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 7.

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, η κατάταξη των μεθόδων ως προς την απλότητα της δομής του συστήματος προστασίας είναι η εξής :

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Γείωση του ουδέτερου μέσω (μεγάλης) αντίστασης

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

(8)
Ευχέρεια εγκατάστασης και συντήρησης του συστήματος γείωσης 

Ως προς το κριτήριο αυτό, υπερτερούν τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο. Ακολουθούν τα δίκτυα με γείωση μέσω αντίστασης, λόγω του ότι η εγκατάσταση της αντίστασης γίνεται σχετικά εύκολα. Η εγκατάσταση του συγκροτήματος αντιστάθμισης, γενικά, είναι περισσότερο πολύπλοκη από την εγκατάσταση αντίστασης γείωσης (η πολυπλοκότητα εξαρτάται από τη διαμόρφωσή του συγκροτήματος), ωστόσο συνήθως και αυτό εγκαθίσταται σχετικά εύκολα.

Η εφαρμογή απευθείας γείωσης παρουσιάζει περισσότερες δυσκολίες, γιατί απαιτείται η κατασκευή εκτεταμένου και πολύπλοκου πλέγματος γείωσης, πρακτικά μηδενικής αντίστασης. Ακόμη περισσότερες δυσκολίες παρουσιάζει η γείωση πολλαπλά γειωμένων δικτύων, γιατί απαιτείται η εγκατάσταση πολλών γειώσεων σε διάφορες θέσεις των δικτύων και η διατήρησή τους σε καλή κατάσταση.

Κατά συνέπεια, η κατάταξη των μεθόδων γείωσης ως προς το κριτήριο αυτό είναι :

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντίστασης

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

(9)
Επαγωγικές παρενοχλήσεις σε τηλεπικοινωνιακά δίκτυα

Λαμβάνοντας υπόψη όσα αναφέρονται στην παράγραφο 13.1., δυσμενέστερες επιδράσεις στα δίκτυα τηλεπικοινωνιών προκαλούν τα δίκτυα Μέσης Τάσης με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο. Ο λόγος είναι ότι, οι επαγωγικές παρενοχλήσεις, που προκαλούνται από τα δίκτυα με τη μέθοδο γείωσης αυτή, οφείλονται στην ασυμμετρία των ρευμάτων φάσεων σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, η οποία συνήθως είναι μεγάλη. Συνεπώς οι παρενοχλήσεις από τα δίκτυα αυτά είναι συνεχείς.

Αντίθετα, τα δίκτυα με μη διανεμημένο ουδέτερο πρακτικά προκαλούν παρενοχλήσεις σε περίπτωση ασύμμετρων σφαλμάτων (σφαλμάτων προς γη κατά κανόνα), οι οποίες είναι τόσο μεγαλύτερες, όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση του ρεύματος σφάλματος (ακριβέστερα, όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση των ρευμάτων μηδενικής ακολουθίας των αναχωρήσεων).

Κατά συνέπεια, η κατάταξη των μεθόδων γείωσης ως προς το κριτήριο αυτό είναι :

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντίστασης

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

(10)
Απλότητα διαμόρφωσης υποσταθμών Μέσης προς Χαμηλή Τάση

Η δυνατότητα εφαρμογής κοινής γείωσης των μεταλλικών Μέσης Τάσης και του ουδέτερου της Χαμηλής Τάσης στους υποσταθμούς Μέσης προς Χαμηλή Τάση απλουστεύει την κατασκευή των υποσταθμών αυτών.

Όπως αναλύεται στην παράγραφο 13.2., στα δίκτυα με μη διανεμημένο ουδέτερο, η πιθανότητα να είναι επιτρεπτή από τους Κανονισμούς η κοινή γείωση είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο η ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη στα δίκτυα Μέσης Τάσης είναι μικρότερη. Στα δίκτυα με διανεμημένο, πολλαπλά γειωμένο ουδέτερο, η κοινή γείωση είναι πάντοτε επιτρεπτή, λόγω της μικρής αντίστασης γείωσης του ουδέτερου αγωγού.

Κατά συνέπεια, η κατάταξη των μεθόδων ως προς το κριτήριο αυτό είναι :

· Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου

· Μονωμένος ουδέτερος

· Γείωση του ουδέτερου μέσω αντίστασης

· Απευθείας γείωση του ουδέτερου

41.1.2.
Τα δίκτυα που γειώνονται μέσω χαμηλής αντίστασης, από άποψη αξιολόγησης ως προς καθένα από τα κριτήρια που εξετάστηκαν, κατατάσσονται μεταξύ των δικτύων που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης και των απευθείας γειωμένων δικτύων.

41.2. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ

41.2.1.
Γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου
41.2.1.1.
Όπως προκύπτει από την παράγραφο 41.1., τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου υπερτερούν από τα δίκτυα με άλλες μεθόδους γείωσης ως προς τα κριτήρια της ασφάλειας και της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, τα οποία είναι, αναμφισβήτητα, τα κυριότερα κριτήρια. Γενικότερα, όπως έχει προαναφερθεί, η μέθοδος γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι η μέθοδος προς την οποία κατευθύνονται όλο και περισσότερες Ευρωπαϊκές ηλεκτρικές επιχειρήσεις.

41.2.1.2.
Ωστόσο, με τη μέθοδο γείωσης αυτή παρουσιάζονται ορισμένα προβλήματα, που συνοψίζονται στη συνέχεια :

· Τα κυριότερα προβλήματα εμφανίζονται στα υπόγεια δίκτυα. Οφείλονται κυρίως στο ότι τα μονοφασικά σφάλματα με τόξο, λόγω των διαδοχικών σβέσεων – επανεναύσεων, είναι πολύ πιθανό να προκαλέσουν σφάλματα και σε άλλες θέσεις του δικτύου είτε να εξελιχτούν σε τριφασικά, με αποτέλεσμα να υποβαθμίζεται η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και να επιβαρύνονται οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις με δαπάνες αποκατάστασης βλαβών (διαλείποντα σφάλματα - βλ. παράγραφο 12.3.2.). Το πρόβλημα αυτό, όπως αναφέρθηκε στις παραγράφους 38 και 39, οδήγησε ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις στην εγκατάλειψη της μεθόδου γείωσης αυτής, σε δίκτυα που είναι αποκλειστικά ή στο μεγαλύτερο μέρος τους υπόγεια.

· Η διατήρηση των δικτύων σε λειτουργία, ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη, μειώνει δραστικά τους χρόνους διακοπών ηλεκτροδότησης, αλλά ενδέχεται να δημιουργήσει κινδύνους στον εξοπλισμό, στο κοινό και στο προσωπικό των ηλεκτρικών επιχειρήσεων. Για το λόγο αυτό, στη Σουηδία οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις υποχρεώθηκαν, με νομοθετικές ρυθμίσεις, να εκκαθαρίζουν σφάλματα με αντίσταση έως 50 kΩ, εντός 5 s. Παρόμοιες ρυθμίσεις προωθούνται και σε άλλες χώρες. Με τις ρυθμίσεις αυτές, αίρονται εν μέρει τα πλεονεκτήματα των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, ως προς την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης.

· Η επικινδυνότητα της λειτουργίας των δικτύων ενώ υπάρχει σφάλμα αυξάνεται, λόγω της εξάπλωσης των υπόγειων καλωδίων και του μεγάλου χωρητικού ρεύματος σφάλματος που προκαλούν. Επισημαίνεται ότι, το ειδικό χωρητικό ρεύμα σφάλματος προς γη σε υπόγεια καλώδια είναι περίπου 30 φορές μεγαλύτερο από το αντίστοιχο ρεύμα εναέριων γραμμών.

Σε περίπτωση που το δίκτυο είναι υπερ ή υποαντισταθμισμένο, η ένταση του ρεύματος σφάλματος, στη θέση του σφάλματος, μπορεί να προκαλέσει επικίνδυνες τάσεις επαφής και βηματικές. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να περιοριστεί με κατάλληλα αυτόματα συστήματα ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης και ρύθμισης της αυτεπαγωγής του πηνίου.

Πρέπει ωστόσο να τονιστεί ότι, ανεξάρτητα από το βαθμό αντιστάθμισης, το χωρητικό ρεύμα μηδενικής ακολουθίας, που κυκλοφορεί στις υγιείς φάσεις λόγω του σφάλματος, μπορεί να έχει μεγάλη ένταση, προκαλώντας θερμική καταπόνηση των θωρακίσεων των καλωδίων, επαγωγικές παρενοχλήσεις σε τηλεπικοινωνιακά καλώδια, δευτερογενείς βλάβες κλπ.

· Άλλα προβλήματα που εμφανίζονται στα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 41.1., το σχετικά υψηλό κόστος κατασκευής των δικτύων, η πολυπλοκότητα του συστήματος προστασίας, οι δυσχέρειες στον εντοπισμό των σφαλμάτων (συχνά γίνεται με διαδοχικές συνδέσεις – αποσυνδέσεις τμημάτων γραμμών) και η δυσκολία αυτοματισμού των δικτύων.

41.2.1.3.
Το γεγονός ότι τα προβλήματα που παρουσιάζει η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι ιδιαίτερα έντονα στα υπόγεια δίκτυα, οδήγησε Ευρωπαϊκές ηλεκτρικές επιχειρήσεις να αντικαταστήσουν τη μέθοδο γείωσης αυτή με γείωση μέσω μικρής αντίστασης ή με συνδυασμένη μέθοδο γείωσης, μέσω μικρής αντίστασης αφενός και μέσω αντισταθμιστικού πηνίου αφετέρου, σε υπόγεια δίκτυά τους. Επίσης, για τον ίδιο λόγο, η Γαλλική ηλεκτρική επιχείρηση EDF, ενώ στα εναέρια δίκτυα μετατρέπει τη μέθοδο γείωσης από γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, στα υπόγεια δίκτυα διατηρεί τη γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης.

Αντίθετα, στα εναέρια δίκτυα η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι αναμφισβήτητα η περισσότερο αποτελεσματική μέθοδος γείωσης.

41.2.1.4.
Για να βελτιωθεί η συμπεριφορά των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, θα πρέπει :

· Να χρησιμοποιούνται αντισταθμιστικά πηνία με δυνατότητα αυτόματου ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης και αυτόματης ρύθμισης της αυτεπαγωγής του πηνίου. Με τα πηνία αυτά, βελτιώνεται η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης στα εναέρια δίκτυα (περισσότερα αυτοαποσβενόμενα σφάλματα) καθώς και η ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων (μικρότερη ένταση ρεύματος σφάλματος) τόσο στα εναέρια όσο και στα υπόγεια δίκτυα.

· Να χρησιμοποιούνται αντισταθμιστικά πηνία με δυνατότητα έγχυσης ελεγχόμενου ρεύματος, ώστε να αντισταθμίζουν (να «εξουδετερώνουν») πλήρως τόσο τη συνιστώσα θεμελιώδους συχνότητας του ρεύματος σφάλματος, όσο και τις αρμονικές του (βλ. παράγραφο 32.1.5.). Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται η ασφάλεια των εναέριων και υπόγειων δικτύων για πρόσωπα και εγκαταστάσεις, αυξάνονται τα σφάλματα που αυτοαποσβένονται στα εναέρια δίκτυα και περιορίζεται η εμφάνιση διαλειπόντων σφαλμάτων (σφαλμάτων με επανεναύσεις) στα υπόγεια καλώδια.

Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η τεχνολογία των συστημάτων αντισταθμιστικού πηνίου με έγχυση ρεύματος εξουδετέρωσης του σφάλματος είναι αμφίβολο εάν μπορεί να θεωρηθεί ώριμη, λαμβάνοντας υπόψη και τη μικρή σχετικά διάδοσή της. Επιπλέον, η έγχυση ρεύματος αντιστάθμισης προκαλεί δυσχέρειες στον εντοπισμό των σφαλμάτων.

41.2.1.5.
Πιθανές μελλοντικές τεχνολογικές εξελίξεις, οι οποίες θα βελτιώσουν τη συμπεριφορά των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, είναι :

· Η ανάπτυξη αξιόπιστων μεθόδων για την έγκαιρη ανίχνευση διαλειπόντων σφαλμάτων. Μια τέτοια εξέλιξη θα βελτιώσει σημαντικά τη συμπεριφορά των υπόγειων δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Ωστόσο, η ανάπτυξη τέτοιων μεθόδων είναι ακόμη σε αρχικό στάδιο.

· Η ανάπτυξη αξιόπιστων ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος, τα οποία θα υποβοηθήσουν τον εντοπισμό των σφαλμάτων και την αυτοματοποίηση των δικτύων. Ομοίως, η ανάπτυξη τους είναι ακόμη σε αρχικό στάδιο.

· Η καθιέρωση ευαίσθητων μεθόδων ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης (π.χ. > 100 kΩ). Ήδη, οι έρευνες προς την κατεύθυνση αυτή έχουν προχωρήσει και είναι πολύ πιθανή η καθιέρωση τέτοιων μεθόδων στο άμεσο μέλλον.

· Η ανάπτυξη μεθόδων εκτίμησης απόστασης σφάλματος, με μεγαλύτερη ακρίβεια και με μεγαλύτερο εύρος αντιστάσεων σφαλμάτων που ανιχνεύουν, σε σύγκριση με τις μεθόδους που είναι διαθέσιμες έως τώρα (βλ. παράγραφο 26).

41.2.2.
Μονωμένος ουδέτερος
41.2.2.1.
Τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο έχουν τις αμέσως καλύτερες επιδόσεις σε θέματα ασφάλειας προσώπων και εγκαταστάσεων και αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, μετά από τα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

41.2.2.2.
Τα κυριότερα προβλήματα των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο είναι :

· Η επικινδυνότητα των δικτύων σε περίπτωση διπλού σφάλματος (βλ. παράγραφο 9.3.3.) είναι το σημαντικότερο μειονέκτημα των δικτύων αυτών.

· Στα υπόγεια δίκτυα, η πιθανότητα εξέλιξης μονοφασικού σφάλματος προς γη σε τριφασικό, είτε πρόκλησης εξαιτίας του σφαλμάτων σε άλλες θέσεις του δικτύου, είναι μεν μικρότερη σε σύγκριση με τα δίκτυα με ουδέτερο γειωμένο μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, δεν παύει ωστόσο να είναι σημαντική (βλ. παράγραφο 9.3.2.)

· Η διατήρηση των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο σε λειτουργία, ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη, είναι περισσότερο επικίνδυνη, σε σύγκριση με όμοια πρακτική σε δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, λόγω της μεγαλύτερης έντασης του ρεύματος σφάλματος. Έτσι, νομοθετικές ρυθμίσεις που καθιερώνονται σταδιακά σε διάφορες χώρες, θέτουν αυστηρούς περιορισμούς σχετικά με το χρόνο κατά τον οποίο επιτρέπεται να παραμένουν σε λειτουργία δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη (βλ. και παράγραφο 37). Με τις ρυθμίσεις αυτές, μειώνεται η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο, όπως συμβαίνει, εξαιτίας ανάλογων ρυθμίσεων, και για τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. 

· Σε υποσταθμούς με υπόγειες αναχωρήσεις μεγάλου (συνολικού) μήκους, η ένταση του χωρητικού ρεύματος σφάλματος μπορεί να πάρει υψηλές τιμές, παραπλήσιες με εκείνες που έχει το ρεύμα σφάλματος σε δίκτυα γειωμένα μέσω μεγάλης αντίστασης. Στην περίπτωση αυτή, η επικινδυνότητα των σφαλμάτων προς γη για πρόσωπα και εξοπλισμό είναι μεγάλη. Επίσης, υψηλής επικινδυνότητας είναι και η διατήρηση των δικτύων αυτών σε λειτουργία, ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη.

· Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 41.1., τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο παρουσιάζουν τις υψηλότερες μεταβατικές υπερτάσεις σε περίπτωση σφάλματος προς γη, σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους γείωσης. Επίσης, παρουσιάζουν υψηλές μόνιμες υπερτάσεις (εξίσου υψηλές με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και μέσω μεγάλης αντίστασης). Το γεγονός αυτό, αυξάνει τη διηλεκτρική καταπόνηση, μειώνοντας επακόλουθα τη διάρκεια ζωής των δικτύων. Επίσης, αυξάνει το κόστος κατασκευής των δικτύων, λόγω των αναγκαίων μονώσεων.

· Άλλα προβλήματα που εμφανίζονται στα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, είναι η πολυπλοκότητα του συστήματος προστασίας, οι δυσχέρειες στον εντοπισμό των σφαλμάτων και η δυσκολία αυτοματισμού των δικτύων. Ωστόσο, τα προβλήματα αυτά είναι λιγότερο έντονα σε σύγκριση με τα αντίστοιχα προβλήματα που εμφανίζονται σε δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

41.2.2.3.
Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, σε γενικές γραμμές, τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο μειονεκτούν σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Επιπλέον, στα δίκτυα με υπόγεια καλώδια, όπου η μέθοδος γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου παρουσιάζει προβλήματα, ο μονωμένος ουδέτερος προκαλεί συνήθως παραπλήσια προβλήματα.

Κατά συνέπεια, δεν συντρέχουν λόγοι ώστε μια ηλεκτρική επιχείρηση, που εξετάζει τη μέθοδο γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης της από μηδενική βάση, να προτιμήσει τη μέθοδο του μονωμένου ουδέτερου από τη μέθοδο γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Αντίθετα, όπως δείχνει και η εμπειρία, συχνά συντρέχουν λόγοι που υπαγορεύουν στις ηλεκτρικές επιχειρήσεις να εγκαταλείψουν τη μέθοδο του μονωμένου ουδέτερου και να την υποκαταστήσουν με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (π.χ. Ιταλική ηλεκτρική επιχείρηση ENEL). Άλλωστε και ιστορικά, τα δίκτυα με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου αποτελούν εξέλιξη των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο.

41.2.3. Γείωση μέσω αντίστασης 

41.2.3.1.
Τα δίκτυα με γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης έχουν, γενικά, μεγαλύτερες εντάσεις ρεύματος σφάλματος σε σύγκριση με τα δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο, συνεπώς είναι περισσότερο επικίνδυνα για πρόσωπα και εγκαταστάσεις σε περίπτωση σφάλματος προς γη. Λόγω του μεγάλου σχετικά ρεύματος σφάλματος, η δυνατότητά τους για αυτοαπόσβεση σφαλμάτων με τόξο είναι περιορισμένη, με αποτέλεσμα να υστερούν και ως προς την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης. Επιπλέον, το πλεονέκτημα της συνέχισης της λειτουργίας τους, ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη, ουσιαστικά δεν έχει πρακτική αξία, γιατί τα σφάλματα προς γη θα πρέπει να εντοπίζονται και να απομονώνονται το συντομότερο, λόγω της επικινδυνότητάς τους. 

Το κόστος κατασκευής των δικτύων που γειώνονται μέσω αντίστασης είναι υψηλό. Είναι ίσο με εκείνο των δικτύων με γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, γιατί με τις δυο αυτές μεθόδους γείωσης προκύπτουν οι ίδιες μέγιστες τιμές μόνιμων και μεταβατικών υπερτάσεων. Επίσης, πρακτικά είναι ίσο και με το κόστος κατασκευής των δικτύων με μονωμένο ουδέτερο. 

Πλεονέκτημα των δικτύων που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης είναι το ότι σπάνια δημιουργούνται σφάλματα με επανέναυση στα υπόγεια δίκτυα. Επίσης, άλλα συγκριτικά πλεονεκτήματά τους είναι η απλότητα της δομής του συστήματος προστασίας, η σχετική ευχέρεια ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων, η ευχέρεια αυτοματισμού των δικτύων καθώς και η σχετική ευχέρεια τροποποιήσεων – επεκτάσεων των δικτύων.
Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, στα εναέρια δίκτυα, η γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης μειονεκτεί σημαντικά σε σύγκριση με τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ή το μονωμένο ουδέτερο. Αντίθετα, στα υπόγεια δίκτυα, όπου τα σφάλματα κατά κανόνα είναι μόνιμα, η σπανιότητα των σφαλμάτων με επανέναυση, σε συνδυασμό με την ευχέρεια εντοπισμού των σφαλμάτων (με τη βοήθεια ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος υπερέντασης μηδενικής ακολουθίας κυρίως), καθιστά τη μέθοδο γείωσης αυτή περισσότερο ελκυστική σε σύγκριση με τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ή το μονωμένο ουδέτερο.

Σημειώνεται ότι, η επικινδυνότητα των σφαλμάτων προς γη στα δίκτυα που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης και γενικότερα σε μεθόδους γείωσης με μεγάλες εντάσεις του ρεύματος σφάλματος, είναι σαφώς μεγαλύτερη στα εναέρια δίκτυα σε σύγκριση με τα υπόγεια. Ο κύριος λόγος είναι ότι, στα υπόγεια δίκτυα, το ρεύμα σφάλματος ή τουλάχιστον μεγάλο μέρος αυτού κατευθύνεται προς τη γη μέσω της θωράκισης των καλωδίων και της γείωσης της θωράκισης και όχι μέσω του σημείου του σφάλματος. 

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις που έχουν δίκτυα Μέσης Τάσης με ουδέτερο γειωμένο μέσω μεγάλης αντίστασης, έχουν σοβαρά κίνητρα να μετατρέψουν τη μέθοδο γείωσης αυτή σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα εναέρια δίκτυά τους (ασφαλέστερη λειτουργία των δικτύων, αύξηση της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης). Ωστόσο, δεν έχουν κίνητρα να κάνουν την ίδια μετατροπή στα υπόγεια δίκτυά τους, γιατί τα προβλήματα που θα δημιουργηθούν (σφάλματα με επανέναυση, δυσκολία στον εντοπισμό σφαλμάτων προς γη) θα είναι σοβαρότερα από αυτά που θα επιλυθούν (περιορισμός του ρεύματος σφάλματος). Στο πλαίσιο αυτό κινείται και η Γαλλική ηλεκτρική επιχείρηση EDF, η οποία προωθεί μετατροπή της μεθόδου γείωσης από γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα εναέρια δίκτυά της, διατηρεί ωστόσο τη γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης στα υπόγεια δίκτυα.

41.2.3.2.
Τα δίκτυα με γείωση μέσω μικρής αντίστασης (π.χ. 2 – 5 Ω, βλ. παράγραφο 10.2.7.), σε περίπτωση σφάλματος προς γη, όπως προαναφέρθηκε, έχουν συμπεριφορά ενδιάμεση μεταξύ των δικτύων με γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης και των απευθείας γειωμένων δικτύων. Έτσι, έχουν ρεύμα σφάλματος προς γη μεγαλύτερης έντασης σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης, με αποτέλεσμα να υστερούν ως προς αυτά από άποψη ασφάλειας προσώπων και εγκαταστάσεων. Επίσης, η δυνατότητα τους για αυτοαπόσβεση παροδικών σφαλμάτων με τόξο είναι πρακτικά μηδενική, με αποτέλεσμα να υστερούν και ως προς την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης.

Στα πλεονεκτήματά τους περιλαμβάνονται η μηδενική, πρακτικά, συχνότητα εμφάνισης σφαλμάτων με επανέναυση στα υπόγεια δίκτυα και το συγκριτικά χαμηλό κόστος κατασκευής των δικτύων, λόγω των σχετικά χαμηλών υπερτάσεων μετά από σφάλμα προς γη. Επιπλέον, πλεονεκτήματα αποτελούν η απλή δομή του συστήματος προστασίας, η ευχέρεια ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων η ευχέρεια αυτοματισμού των δικτύων καθώς και η ευχέρεια τροποποιήσεων - επεκτάσεων των δικτύων (τα πλεονεκτήματα αυτά τα διαθέτουν σε μεγαλύτερο βαθμό σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω μεγάλης αντίστασης).

Λόγω της επικινδυνότητας των σφαλμάτων προς γη και λόγω της μειωμένης αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης (αδυναμίας αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων με τόξο) που έχουν τα δίκτυα με γείωση μέσω μικρής αντίστασης, η εφαρμογή της μεθόδου γείωσης αυτής, στα εναέρια δίκτυα, δεν ενδείκνυται. Αντίθετα, στα υπόγεια δίκτυα, όπου, όπως προαναφέρθηκε, τα σφάλματα είναι σχεδόν πάντοτε μόνιμα και η επικινδυνότητα των σφαλμάτων προς γη περιορισμένη, η εφαρμογή της παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα (απουσία σφαλμάτων με επανέναυση, εύκολος εντοπισμός σφαλμάτων, υποβοήθηση αυτοματοποίησης).

Γενικότερα, στα υπόγεια δίκτυα θεωρείται προτιμότερη η εφαρμογή γείωσης μέσω μικρής αντίστασης, σε σύγκριση με τη γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης (ακριβέστερα, όπως δείχνει η εμπειρία, προτιμάται η γείωση μέσω μικρής αντίστασης, η οποία έχει χαρακτηριστικά που προσεγγίζουν εκείνα της γείωσης μέσω μεγάλης αντίστασης, σύμφωνα με τα κριτήρια που αναφέρονται στην παράγραφο 10.2.7).

41.2.4.
Απευθείας γείωση του ουδέτερου
Τα δίκτυα με απευθείας γειωμένο, μη διανεμημένο ουδέτερο έχουν πολύ μεγάλη ένταση ρεύματος σφάλματος προς γη, με αποτέλεσμα η επικινδυνότητά τους για πρόσωπα και εγκαταστάσεις να είναι υψηλή. Έχουν μηδενική δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων με τόξο και επιπλέον δεν υπάρχει δυνατότητα συνέχισης της λειτουργίας τους ενώ υπάρχει σφάλμα προς γη (παραμόρφωση του τριγώνου των τάσεων), με αποτέλεσμα να έχουν χαμηλή αξιοπιστία ηλεκτροδότησης.

Στα πλεονεκτήματά τους συγκαταλέγονται η μηδενική συχνότητα εμφάνισης σφαλμάτων με επανέναυση στα υπόγεια δίκτυα και το χαμηλό κόστος κατασκευής, λόγω του ότι οι υπερτάσεις μετά από σφάλμα προς γη είναι χαμηλές (χαμηλότερο κόστος σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω μικρής αντίστασης). Επίσης, πλεονεκτήματα αποτελούν η απλή δομή του συστήματος προστασίας, η ευχέρεια ανίχνευσης και εντοπισμού σφαλμάτων, καθώς και η ευχέρεια αυτοματισμού των δικτύων (τα πλεονεκτήματα αυτά τα διαθέτουν σε μεγαλύτερο βαθμό σε σύγκριση με τα δίκτυα που γειώνονται μέσω μικρής αντίστασης).

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι, η θωράκιση των υπόγειων καλωδίων σε απευθείας γειωμένα δίκτυα θα πρέπει να είναι επαρκούς διατομής, ώστε να αντέχει τη θερμική καταπόνηση από το ρεύμα σφάλματος προς γη. 

Λόγω της επικινδυνότητας και της χαμηλής αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, που έχουν τα απευθείας γειωμένα δίκτυα, δεν ενδείκνυται η εφαρμογή της μεθόδου γείωσης αυτής στα εναέρια δίκτυα. Επιπλέον, η πολύ υψηλή ένταση του ρεύματος σφάλματος ενδέχεται να δημιουργήσει προβλήματα ασφάλειας ακόμη και στα υπόγεια δίκτυα, στα οποία εμφανίζεται επίσης και το πρόβλημα της θερμικής αντοχής της θωράκισης (το πρόβλημα αυτό μπορεί να είναι απαγορευτικό για την μετάβαση από άλλη μέθοδο γείωσης σε απευθείας γείωση του ουδέτερου).

Στις σημερινές συνθήκες, που χαρακτηρίζονται από την ιδιαίτερη σημασία που αποδίδεται σε θέματα ασφάλειας και αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, η απευθείας γείωση του ουδέτερου κόμβου, παρά τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει, θεωρείται ακατάλληλη για τα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης. Στα υπόγεια δίκτυα, μειονεκτεί σε σύγκριση με τη γείωση μέσω αντίστασης.

41.2.5.
Διανεμημένος, πολλαπλά γειωμένος ουδέτερος
Το ρεύμα σφάλματος προς γη, με τη μέθοδο γείωσης αυτή, είναι υψηλότερο σε σύγκριση με τις άλλες μεθόδους, με αποτέλεσμα η επικινδυνότητα των σφαλμάτων να είναι μεγάλη και η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης χαμηλή (μηδενική δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων). Η δομή του συστήματος προστασίας είναι πολύπλοκη και επιπλέον προκαλεί δυσχέρειες στις τροποποιήσεις των δικτύων, για αντιμετώπιση π.χ. έκτακτων καταστάσεων, με δυσμενείς συνέπειες στην αξιοπιστία ηλεκτροδότησης.

Πλεονέκτημα της μεθόδου είναι το σχετικά χαμηλό κόστος κατασκευής των δικτύων (γενικά είναι παραπλήσιο με το κόστος δικτύων με απευθείας γειωμένο, συγκεντρωμένο ουδέτερο), καθώς και η δυνατότητα οικονομικής εξυπηρέτησης αραιών φορτίων, με μονοφασικές ή διφασικές γραμμές.

Πρόκειται για μέθοδο η οποία δεν έχει εφαρμοστεί σε Ευρωπαϊκά κράτη. Επιπλέον, δε φαίνεται να έχει προοπτικές εφαρμογής στο μέλλον, λόγω επικινδυνότητας, χαμηλής αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, πολυπλοκότητας του συστήματος προστασίας και δυσχερειών στην τροποποίηση των δικτύων.

41.2.6.
Συνδυασμένες μέθοδοι γείωσης
Όπως προκύπτει από το Κεφάλαιο VI, ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις κατευθύνονται κατά τα τελευταία χρόνια προς την εφαρμογή συνδυασμένων μεθόδων γείωσης, δηλαδή προς τη συνύπαρξη δύο μεθόδων στα ίδια δίκτυα και την αυτόματη μετάβαση από τη μια μέθοδο στην άλλη. Η εναλλαγή μεταξύ των μεθόδων ελέγχεται από το σύστημα προστασίας. Μια από τις μεθόδους είναι η κύρια, ενώ η εναλλακτική ενεργοποιείται μόλις ανιχνευτεί σφάλμα, για την αντιμετώπιση του οποίου είναι περισσότερο κατάλληλη (π.χ. μόνιμο σφάλμα).

Η εφαρμογή συνδυασμένων μεθόδων δίνει το πλεονέκτημα της βέλτιστης αξιοποίησης των θετικών χαρακτηριστικών και του περιορισμού των αρνητικών χαρακτηριστικών των μεθόδων που συνδυάζονται. Επειδή ορισμένες μέθοδοι έχουν καλύτερη συμπεριφορά στα εναέρια δίκτυα, ενώ άλλες στα υπόγεια δίκτυα, όπως αναλύθηκε στις παραγράφους 41.2.1. έως 41.2.5., με το συνδυασμό μεθόδων προκύπτει μέθοδος με ικανοποιητική συμπεριφορά τόσο στα υπόγεια όσο και στα εναέρια δίκτυα. 

Συνήθως συνδυάζεται η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (κατά δεύτερο λόγο ο μονωμένος ουδέτερος) για την αντιμετώπιση σφαλμάτων που εμφανίζονται κυρίως στα εναέρια δίκτυα και η γείωση μέσω μικρής αντίστασης (κατά δεύτερο λόγο η γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης ή η απευθείας γείωση) για την αντιμετώπιση σφαλμάτων που εμφανίζονται κυρίως στα υπόγεια δίκτυα.

Επιπλέον, ορισμένες ηλεκτρικές επιχειρήσεις εφαρμόζουν διαφορετική μέθοδο γείωσης στα εναέρια δίκτυα και διαφορετική στα υπόγεια δίκτυα.

42. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

42.1.
Η συμπεριφορά των δικτύων Μέσης Τάσης, σε περίπτωση σφαλμάτων προς γη, καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τη μέθοδο γείωσης του ουδέτερου. Αντίθετα, η μέθοδος γείωσης του ουδέτερου δεν επηρεάζει τη συμπεριφορά των δικτύων σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας και σε περίπτωση διφασικών ή τριφασικών σφαλμάτων. Επισημαίνεται ότι, τα σφάλματα προς γη αποτελούν τη μεγάλη πλειονότητα των σφαλμάτων στα εναέρια δίκτυα Μέσης Τάσης.

Η συμπεριφορά των δικτύων σε περίπτωση σφάλματος προς γη παίζει σημαντικό ρόλο στην ασφάλεια προσώπων, εγκαταστάσεων και περιβάλλοντος, καθώς και στην αξιοπιστία των δικτύων. Η αξιοπιστία των δικτύων Μέσης Τάσης είναι η κύρια συνιστώσα της συνολικής αξιοπιστίας του συστήματος Παραγωγής – Μεταφοράς – Διανομής, καθορίζοντας σε μεγάλο βαθμό την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των καταναλωτών Μέσης και Χαμηλής Τάσης.

Η συνεχώς αυξανόμενη σημασία, που δίνουν οι καταναλωτές και γενικότερα το κοινό, σε θέματα ασφάλειας και αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, ωθεί τις αρμόδιες Αρχές (Εθνικές, Ευρωπαϊκές κλπ) στην προώθηση νομοθετικών ρυθμίσεων, που υποχρεώνουν τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις να βελτιώσουν τη συμπεριφορά των δικτύων τους ως προς τα θέματα αυτά.

Για τους λόγους αυτούς, οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις Διανομής εξετάζουν ή κατευθύνονται στην εφαρμογή μεθόδων γείωσης του ουδέτερου που προάγουν την ασφάλεια και την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των δικτύων Μέσης Τάσης.

42.2.
Η μέθοδος γείωσης, η οποία έχει τις καλύτερες επιδόσεις, από την άποψη της ασφάλειας προσώπων, εγκαταστάσεων και περιβάλλοντος καθώς και από την άποψη της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης, είναι η γείωση του ουδέτερου κόμβου μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (πηνίου Petersen). Αυτό οφείλεται στη μικρή ένταση του ρεύματος σφάλματος προς γη και στη μεγάλη δυνατότητα αυτοαπόσβεσης σφαλμάτων με τόξο που έχουν τα δίκτυα με τη μέθοδο γείωσης αυτή.

Ωστόσο, η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου παρουσιάζει προβλήματα στα υπόγεια δίκτυα, τα οποία συνίστανται στην αυξημένη πιθανότητα πρόκλησης δευτερογενών σφαλμάτων σε άλλες θέσεις του δικτύου, μετά από μονοφασικό σφάλμα προς γη, εξαιτίας των υπερτάσεων που δημιουργούνται από τις διαδοχικές σβέσεις - επανεναύσεις τόξου του αρχικού σφάλματος. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με το ότι δεν είναι δυνατή η έγκαιρη ανίχνευση διαλειπόντων σφαλμάτων (σφαλμάτων με επανεναύσεις), καθιστά μειονεκτική την εφαρμογή γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου στα υπόγεια δίκτυα.

Για το λόγο αυτό, λαμβάνοντας υπόψη τη συμπεριφορά των μεθόδων γείωσης που εφαρμόζονται διεθνώς (παράγραφος 4), καθώς και τα τρέχοντα επίπεδα τεχνολογικής ανάπτυξης (ως προς τους ηλεκτρονόμους προστασίας και τα χαρακτηριστικά τους, ως προς τα συστήματα αντιστάθμισης κλπ), η πρόταση της παρούσας εργασίας για τη βέλτιστη πρακτική γείωσης του ουδέτερου κόμβου των δικτύων Μέσης Τάσης είναι η εξής :
· Σε εναέρια δίκτυα, καθώς και σε δίκτυα που αποτελούνται τόσο από εναέρια όσο και από υπόγεια τμήματα, εφαρμογή συνδυασμένης μεθόδου γείωσης μέσω αντισταθμιστικού πηνίου και μέσω μικρής αντίστασης (π.χ. 2 -5 Ω για δίκτυα 20 kV). Η κύρια μέθοδος γείωσης θα είναι η γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου. Εάν ανιχνευτεί σφάλμα, το οποίο δεν αυτοαποσβένεται σε σύντομο χρόνο, η μέθοδος γείωσης θα μετατρέπεται αυτόματα σε γείωση μέσω μικρής αντίστασης.

· Σε δίκτυα αμιγώς υπόγεια (ή με πολύ μικρού μήκους εναέρια τμήματα), για τα οποία η πιθανότητα προσωρινής ή μεγαλύτερης διάρκειας σύνδεσης με εναέρια τμήματα αξιόλογου μήκους είναι αμελητέα, γείωση μέσω μικρής αντίστασης.
Εναλλακτικά, σε δίκτυα αμιγώς εναέρια (ή με πολύ μικρού μήκους υπόγεια τμήματα), για τα οποία η πιθανότητα προσωρινής ή μεγαλύτερης διάρκειας σύνδεσης με υπόγεια τμήματα αξιόλογου μήκους είναι αμελητέα, αντί της συνδυασμένης μεθόδου γείωσης είναι δυνατό να εφαρμοστεί γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

Στα αμιγώς υπόγεια δίκτυα είναι δυνατό να εφαρμοστεί γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης αντί γείωσης μέσω μικρής αντίστασης, με την προϋπόθεση ότι αυτή έχει επαρκώς χαμηλή τιμή, ώστε η μέγιστη ένταση ρεύματος μονοφασικού σφάλματος προς γη να είναι επαρκώς υψηλή. Ειδικότερα, εάν οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις έχουν υπόγεια δίκτυα Μέσης Τάσης γειωμένα μέσω μεγάλης αντίστασης, δεν ενδείκνυται να εφαρμόσουν στα δίκτυα αυτά γείωση μέσω μικρής αντίστασης προκειμένου να βελτιώσουν ελαφρά τη ευχέρεια ανίχνευσης σφαλμάτων, δεδομένου ότι η αλλαγή της αντίστασης γείωσης ενδέχεται να είναι πολύ δαπανηρή (ενδεχόμενη ανάγκη αντικατάστασης των υπόγειων καλωδίων Μέσης Τάσης από άλλα, με μεγαλύτερη αντοχή της θωράκισης σε υπερεντάσεις). Την πρακτική αυτή ακολουθεί και η Γαλλική ηλεκτρική επιχείρηση EDF, η οποία στα εναέρια δίκτυα μετατρέπει τη μέθοδο γείωσης από γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης σε γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, αλλά στα υπόγεια δίκτυά της διατηρεί τη γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης. Τα υπόγεια δίκτυα Μέσης Τάσης της EDF (20 kV) γειώνονται μέσω αντίστασης 12 Ω, η οποία περιορίζει τη μέγιστη ένταση ρεύματος μονοφασικού σφάλματος προς γη στα 1.000 Α. 
42.3.
Οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις, που αποφασίζουν να αλλάξουν τη μέθοδο γείωσης των δικτύων Μέσης Τάσης, κατά κανόνα κατευθύνονται προς τη γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (είτε ως μοναδική μέθοδο γείωσης είτε σε συνδυασμό με άλλες μεθόδους).

Η λήψη απόφασης για την αλλαγή μεθόδου γείωσης εξαρτάται από :

· Την έκταση των προβλημάτων που αντιμετωπίζουν οι ηλεκτρικές επιχειρήσεις λόγω της υφιστάμενης μεθόδου γείωσης και τη δυνατότητα ικανοποιητικής αντιμετώπισής τους με βελτιωτικές παρεμβάσεις, μέσα στα πλαίσια της υφιστάμενης μεθόδου.

· Τις πιέσεις που δέχονται (από το κοινό, από νομοθετικές ρυθμίσεις κλπ) για βελτίωση της ασφάλειας των δικτύων και της αξιοπιστίας ηλεκτροδότησης.

· Τα αποτελέσματα οικονομοτεχνικής μελέτης σκοπιμότητας για την αλλαγή της μεθόδου γείωσης. Αυτά εξαρτώνται, σε μεγάλο βαθμό, μεταξύ των άλλων, από την οικονομική αποτίμηση παραμέτρων όπως η ασφάλεια και η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης από τις ηλεκτρικές επιχειρήσεις.

· Τη στάση των επιχειρήσεων απέναντι στον τεχνολογικό και οικονομικό κίνδυνο που προκαλούνται από την αλλαγή της μεθόδου γείωσης.

· Την έκταση των αλλαγών που απαιτείται να γίνουν στα δίκτυα, για να εφαρμοστεί η νέα μέθοδος γείωσης (π.χ. ενδεχόμενη απαίτηση για ενίσχυση της στάθμης μόνωσης ή υποβιβασμό της τάσης λειτουργίας). Οι αλλαγές αυτές επηρεάζουν τα αποτελέσματα της μελέτης σκοπιμότητας και τους κινδύνους που αναλαμβάνει η επιχείρηση.

42.4.
Για να έχουν τα δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου τη βέλτιστη δυνατή συμπεριφορά, ως προς την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και την ασφάλεια προσώπων και εγκαταστάσεων, θα πρέπει να χρησιμοποιείται σύστημα αντιστάθμισης με δυνατότητα αυτόματου ελέγχου του βαθμού αντιστάθμισης και αυτόματης ρύθμισης της αυτεπαγωγής του πηνίου.

Επιπλέον, η χρήση συστημάτων αντιστάθμισης με δυνατότητα έγχυσης ελεγχόμενου ρεύματος, ώστε να αντισταθμίζεται (να «εξουδετερώνεται») πλήρως τόσο η συνιστώσα θεμελιώδους συχνότητας του ρεύματος σφάλματος, όσο και οι αρμονικές του, αυξάνει την ασφάλεια και την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης και, κυρίως, περιορίζει την εμφάνιση διαλειπόντων σφαλμάτων (σφαλμάτων με επανεναύσεις) στα υπόγεια καλώδια. Η τεχνολογία τέτοιων συστημάτων είναι διαθέσιμη, ωστόσο απαιτείται διερεύνηση σχετικά με το βαθμό ωριμότητάς της .

42.5.
Για να αποκτήσουν τα υπόγεια δίκτυα που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου ικανοποιητική συμπεριφορά, χωρίς να είναι αναγκαίος ο συνδυασμός της μεθόδου γείωσης αυτής με άλλες μεθόδους γείωσης, αναγκαία προϋπόθεση είναι να αναπτυχθούν ηλεκτρονόμοι με δυνατότητα αξιόπιστης και έγκαιρης ανίχνευσης διαλειπόντων σφαλμάτων. Ωστόσο, δε φαίνεται πιθανή η ανάπτυξη τέτοιων ηλεκτρονόμων στο άμεσο μέλλον.

42.6.
Άλλες τεχνολογικές εξελίξεις, οι οποίες, εφόσον επιτευχθούν, θα βελτιώσουν τη συμπεριφορά των δικτύων που γειώνονται μέσω αντισταθμιστικού πηνίου, εναέριων και υπόγειων, είναι :

· Ανάπτυξη αξιόπιστων και χαμηλού κόστους ενδεικτικών διέλευσης σφάλματος προς γη, τα οποία θα υποβοηθήσουν τον εντοπισμό σφαλμάτων και την αυτοματοποίηση των δικτύων.

· Ανάπτυξη αξιόπιστων μεθόδων ανίχνευσης σφαλμάτων μεγάλης αντίστασης. Θετικές εξελίξεις προς την κατεύθυνση αυτή είναι πιθανές, στο άμεσο μέλλον.

· Ανάπτυξη μεθόδων εκτίμησης απόστασης σφάλματος, μεγάλης ακρίβειας και μεγάλου εύρους τιμών αντιστάσεων σφάλματος.

42.7.
Θα πρέπει να τονιστεί ότι, τα θέματα αξιοπιστίας και ασφάλειας των δικτύων Μέσης Τάσης δεν εξαρτώνται μόνο από τη μέθοδο γείωσης, αλλά σημαντικό ρόλο παίζει και η δομή των δικτύων. Εάν η δομή είναι τυποποιημένη, απλή και δεν παρουσιάζει σημαντικά προβλήματα (π.χ. εάν δεν κατασκευάζονται μεγάλου πλήθους και μήκους αναχωρήσεις από τους υποσταθμούς, ώστε να αποφεύγονται τα χωρητικά ρεύματα σφάλματος μεγάλης έντασης, εάν υπάρχει επαρκής δυνατότητα διασυνδέσεων κλπ), είναι ευχερέστερη και οικονομικότερη η επίτευξη στόχων σχετικών με την ασφάλεια και την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

 

(2)  

r

 

:

  

Μέθοδος γείωσης του ουδέτερου που εφαρμόζεται σε μικρότερο βαθμό ή δοκιμαστικά.

 (4)  Για περισσότερες διευκρινίσεις για τα στοιχεία του Πίνακα, βλ. παράγραφο 6 του κειμένου. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1

 (3)  Στις χώρες που επισημαίνονται με αστερίσκο (*) γίνεται σταδιακή καθιέρωση της γείωσης



        μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

 

(1) 

a

 :

  

Μοναδική ή κύρια μέθοδος γείωσης του ουδέτερου.

ΧΩΡΑ

ΔΙΕΘΝΗΣ ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ 

ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ
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Μέγιστη υπέρταση σε υγιείς φάσεις λόγω 
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/U

φ

)

1,25 1,73 1,73 1,4 1,73

Μέγιστη μεταβατική υπέρταση λόγω 

σφάλματος προς γη (U
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/U

φ,p

)

1,5 3 2,73 2 2,73

Μέγιστος συντελεστής γείωσης (COG) 70% 100% 100% 80% 100%

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

      ο συντονισμός - να είναι δυνατό να προκαλέσουν υψηλότερες μεταβατικές υπερτάσεις). 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΠΟΥ ΕΞΑΡΤΩΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ 

ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

ΠΙΝΑΚΑΣ 2

      και U

σφ,μ,p

 η τιμή κορυφής της μεταβατικής υπέρτασης φάσης - γης λόγω σφάλματος προς γη (ενδεχομένως άλλες αιτίες - ειδικότερα 

(2)  Ο ορισμός του συντελεστή γείωσης δίνεται στην παράγραφο 7.2. του κειμένου.

(1)  Είναι U

φ

, U

φ,p

 η ενεργή τιμή (rms) και η τιμή κορυφής της τάσης φάσης - γης σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας του δικτύου αντίστοιχα,



      U

0,σφ, 

U

σφ

 η ενεργή τιμή της υπέρτασης ουδετέρου - γης και φάσης - γης μόνιμης κατάστασης λόγω σφάλματος προς γη αντίστοιχα
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ :



 (1)  Η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης από υπόγεια δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι σχετικά χαμηλή. Επίσης, η αξιοπιστία 



        ηλεκτροδότησης από υπόγεια δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο μπορεί να χαρακτηριστεί ως μέτρια.

ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ 

ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

ΠΙΝΑΚΑΣ 3
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				ΔΙΕΘΝΗΣ ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ

				ΧΩΡΑ		ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

						Πολλαπλή γείωση (κατανεμημένος ουδέτερος)		Μονωμένος ουδέτερος		Γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης		Απευθείας γείωση		Γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (πηνίου Petersen)

				Ελλάδα						a

				Γαλλία *						a				r

				Ιταλία *				a						r

				Μ. Βρετανία								a		r

				Γερμανία				r						a
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				Καναδάς		a

				Αυστραλία		a

				Ιαπωνία				a

				Κίνα				a		r				r

				ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

				(1) a :  Μοναδική ή κύρια μέθοδος γείωσης του ουδέτερου.

				(2)  r :  Μέθοδος γείωσης του ουδέτερου που εφαρμόζεται σε μικρότερο βαθμό ή δοκιμαστικά.

				(3)  Στις χώρες που επισημαίνονται με αστερίσκο (*) γίνεται σταδιακή καθιέρωση της γείωσης

				μέσω αντισταθμιστικού πηνίου.

				(4)  Για περισσότερες διευκρινίσεις για τα στοιχεία του Πίνακα, βλ. παράγραφο 6 του κειμένου.






_1221458492.unknown

_1221557775.xls
Φύλλο1 (2)

				ΠΙΝΑΚΑΣ 2

				ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΑ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ ΠΟΥ ΕΞΑΡΤΩΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

						ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

						Πολλαπλή γείωση (κατανεμημένος ουδέτερος)		Μονωμένος ουδέτερος		Γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης		Απευθείας γείωση		Γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (πηνίου Petersen)

				Μέγιστη ένταση ρεύματος σφάλματος προς γη (συνήθεις τιμές)		5-25 kA		2-200 A		100-1.500 A		3-15 kA		2-60 A

				Μέγιστη ανύψωση της τάσης του ουδέτερου σε περίπτωση σφάλματος προς γη (U0,σφ/Uφ)		(περίπου μηδενική)		1,05		1		0,5		1

				Μέγιστη υπέρταση σε υγιείς φάσεις λόγω σφάλματος προς γη, στη μόνιμη κατάσταση (Uσφ/Uφ)		1,25		1,73		1,73		1,4		1,73

				Μέγιστη μεταβατική υπέρταση λόγω σφάλματος προς γη (Uσφ,μ,p/Uφ,p)		1,5		3		2,73		2		2,73

				Μέγιστος συντελεστής γείωσης (COG)		70%		100%		100%		80%		100%

				ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ :

				(1)  Είναι Uφ, Uφ,p η ενεργή τιμή (rms) και η τιμή κορυφής της τάσης φάσης - γης σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας του δικτύου αντίστοιχα,

				U0,σφ, Uσφ η ενεργή τιμή της υπέρτασης ουδετέρου - γης και φάσης - γης μόνιμης κατάστασης λόγω σφάλματος προς γη αντίστοιχα

				και Uσφ,μ,p η τιμή κορυφής της μεταβατικής υπέρτασης φάσης - γης λόγω σφάλματος προς γη (ενδεχομένως άλλες αιτίες - ειδικότερα

				ο συντονισμός - να είναι δυνατό να προκαλέσουν υψηλότερες μεταβατικές υπερτάσεις).

				(2)  Ο ορισμός του συντελεστή γείωσης δίνεται στην παράγραφο 7.2. του κειμένου.
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		ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

				ΜΕΘΟΔΟΣ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΟΥΔΕΤΕΡΟΥ

				Πολλαπλή γείωση (κατανεμημένος ουδέτερος)		Μονωμένος ουδέτερος		Γείωση μέσω μεγάλης αντίστασης		Απευθείας γείωση		Γείωση μέσω αντισταθμιστικού πηνίου (πηνίου Petersen)

		Επικινδυνότητα σφάλματος προς γη για πρόσωπα		Πολύ μεγάλη		Μικρή		Μεγάλη		Πολύ μεγάλη		Πολύ μικρή

		Καταστροφές στη θέση του σφάλματος προς γη		Μεγάλες		Μικρές		Μέτριες		Μεγάλες		Σχεδόν μηδενικές

		Αξιοπιστία ηλεκτροδότησης		Πολύ χαμηλή		Υψηλή (1)		Χαμηλή		Πολύ χαμηλή		Πολύ υψηλή (1)
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		Προστασία από σφάλματα προς γη		Πολύπλοκη		Σχετικά πολύπλοκη		Απλή		Πολύ απλή		Πολύπλοκη

		Ευχέρεια αυτοματισμού δικτύων		Μικρή		Πολύ μικρή		Μεγάλη		Μεγάλη		Πολύ μικρή

		ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ :

		(1)  Η αξιοπιστία ηλεκτροδότησης από υπόγεια δίκτυα γειωμένα μέσω αντισταθμιστικού πηνίου είναι σχετικά χαμηλή. Επίσης, η αξιοπιστία

		ηλεκτροδότησης από υπόγεια δίκτυα με μονωμένο ουδέτερο μπορεί να χαρακτηριστεί ως μέτρια.
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