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Περίληψη

Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι να παρουσιάσει, την τεχνολογία των συστημάτων προστασίας, τον τρόπο επιλογής και λειτουργίας στα Σ.Η.Ε. καθώς και την προσομοίωσή τους μέσω του λογισμικού Neplan.  

Το Κεφάλαιο 1 επικεντρώνεται στις βασικές αρχές των συστημάτων προστασίας  στα Σ.Η.Ε. Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η θεωρία υπολογισμού βραχυκυκλωμάτων και οι διάφορες κατηγορίες αυτών. Στα κεφάλαια 3 και 4 παρουσιάζονται η προστασία υπερεντάσεως και αποστάσεως αντίστοιχα.

Το Κεφάλαιο 5 παρουσιάζει το λογισμικό Neplan και τις βασικές λειτουργίες του. Στο Κεφάλαιο 6, με τη χρήση του λογισμικού Neplan, παρουσιάζονται αποτελέσματα εφαρμογής των συστημάτων προστασίας  σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και οι απαραίτητες οδηγίες για την μελέτη της προστασίας σε οποιοδήποτε δίκτυο.

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται στοιχεία για τις ασφάλειες, και στο κεφάλαιο 8 εφαρμογές με την βοήθεια του Neplan, και του MathCAD.
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Abstract

     The aim of this diplomatic thesis is  to present tool, the technology of protection systems, the simulation by the software Neplan, as well as the way of their selection and function in the Electric Energy Systems.  

Chapter 1 focuses on the basic principles of protection systems in the Electric Energy Systems. Chapter 2 presents the theory of short circuit calculations and the various types of faults that we met in practice.  In chapters 3 and 4 respectively are presented the overcurrent    and   the distance protection.  

Chapter 5 presents Neplan software and its basic operations.  Chapter 6, based Neplan software, presents the results of protection systems application   in power test systems calculation as well as essential guides for protection in any network. 

Chapter 7 presents fuse elements and chapter 8 also presents projects using Neplan and Mathcad software.
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1 Εισαγωγή

1.1 Γενικά

Στη σημερινή εποχή, τα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.) χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθμό πολυπλοκότητας, κάτι το οποίο καθιστά αναγκαστική την προστασία τους με τον αποτελεσματικότερο δυνατό τρόπο. Η προστασία των Σ.Η.Ε. εξασφαλίζει την καλύτερη δυνατή λειτουργία τους και ταυτόχρονα περιορίζει τις βλάβες των στοιχείων τους. Επίσης θα πρέπει να επισημανθεί, ότι η προστασία μειώνει τις  πιθανότητες να βρεθεί το δίκτυο σε μη επιθυμητές από άποψη ασφάλειας καταστάσεις. Τα κυριότερα στοιχεία προστασίας είναι οι ηλεκτρονόμοι, οι διακόπτες ισχύος και οι ασφάλειες. Εμείς θα ασχοληθούμε ιδιαίτερα με τους ηλεκτρονόμους, οι οποίοι, εκμεταλλευόμενοι την ανάπτυξη της ηλεκτρονικής, γίνονται πιο αξιόπιστοι και από ηλεκτρομηχανικοί έγιναν ψηφιακοί. Για να μπορέσουμε να εκμεταλλευτούμε και να θέσουμε σε λειτουργία  έναν ηλεκτρονόμο είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε τις συνθήκες λειτουργίας του και να εκτιμήσουμε τις συνθήκες στις οποίες θα βρεθεί μετά από οποιαδήποτε ανεπιθύμητη κατάσταση του δικτύου.

1.2 Προστασία Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας

Ο κύριος ρόλος της προστασίας είναι να προστατεύει τα στοιχεία ενός δικτύου από καταπόνηση που μπορεί να προέλθει τόσο από το ίδιο το στοιχείο ( π.χ. γήρανση της μόνωσης ) όσο και από σφάλμα σε κάποιο σημείο του δικτύου από εξωτερικό αίτιο ( π.χ. πτώση κεραυνού ). Στην πρώτη περίπτωση είναι επιθυμητό να προλάβουμε το σφάλμα, ενώ στην δεύτερη περίπτωση επιθυμούμε την ταχύτερη δυνατή απομόνωση του σφάλματος. Τα συστήματα προστασίας στηρίζουν τη λειτουργία τους στη συνεχή επίβλεψη ενός ή περισσοτέρων χαρακτηριστικών μεγεθών του δικτύου, όπως η τάση, το ρεύμα, η συχνότητα , οι φασικές γωνίες κλπ, και ανάλογα με το επιτηρούμενο μέγεθος παίρνουν και το όνομά τους. Κάποιοι χαρακτηριστικοί ηλεκτρονόμοι είναι οι ηλεκτρονόμοι απόστασης, υπερέντασης, οι διαφορικοί. Ανεξάρτητα όμως από το μέγεθος που επιτηρούν, οι ηλεκτρονόμοι συνεργάζονται με ένα διακόπτη ισχύος, ο οποίος αποτελεί και το στοιχείο που απομονώνει το σφάλμα από το δίκτυο. Επίσης θα πρέπει να επισημάνουμε ότι είναι αναγκαία πολλές φορές η χρήση μετασχηματιστών έντασης ή τάσης, προκειμένου το προς μέτρηση μέγεθος να μετατραπεί σε επιτρεπτά ως προς τον ηλεκτρονόμο επίπεδα. Εκτός όμως από την προστασία των στοιχείων  του δικτύου από καταπονήσεις, και την απομόνωση του τμήματος του δικτύου όπου υπάρχει το σφάλμα αποφεύγονται και επικίνδυνες  καταστάσεις τόσο για πρόσωπα όσο και για τον εξοπλισμό.

1.3 Βασικές αρχές συστημάτων προστασίας 

Βασική αρχή των συστημάτων προστασίας ενός δικτύου, είναι ο χωρισμός του σε επιμέρους ζώνες προστασίας, που πολλές φορές η μία επικαλύπτει την άλλη ώστε κανένα στοιχείο του δικτύου να μη διατρέχει κίνδυνο. Στο σχήμα που ακολουθεί, βλέπουμε ένα σύστημα το οποίο έχουμε χωρίσει σε επιμέρους ζώνες προστασίας.
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Σχήμα 1.1: Ζώνες προστασίας δικτύου

Όμως, για να μπορέσουμε να καθορίσουμε πλήρως την προστασία ενός δικτύου θα πρέπει να επιλέξουμε κατάλληλο τύπο ηλεκτρονόμων καθώς και τη συνδεσμολογία τους, ώστε να εξασφαλίσουμε ότι θα αντιλαμβάνονται οποιαδήποτε μη επιθυμητή λειτουργική κατάσταση του δικτύου μας. Οι ηλεκτρονόμοι είναι όμως πιθανόν να προστατεύουν το δίκτυο από κάθε είδους σφάλμα αλλά να ενεργοποιούνται και για φυσιολογικές καταστάσεις λειτουργίας. Μετά την επιλογή ηλεκτρονόμου θα πρέπει να επιλέξουμε κατάλληλο τύπο διακόπτη ισχύος, ο οποίος αποτελεί το στοιχείο εκείνο το οποίο λαμβάνει εντολή από τον ηλεκτρονόμο ώστε να απομονώνει το εσφαλμένο τμήμα. Τα κύρια χαρακτηριστικά της επιλογής του διακόπτη ισχύος είναι  η τάση, το ρεύμα κανονικής λειτουργίας, και κυρίως το ρεύμα το οποίο πρέπει να διακοπεί κατά τη διάρκεια του σφάλματος. Τέλος, πρέπει να επιλέξουμε τα κατάλληλα βοηθητικά στοιχεία, όπως οι μετασχηματιστές τάσεως και εντάσεως, που μεταφέρουν τα σήματα ελέγχου στο ηλεκτρονόμο και πρέπει να ανταποκρίνονται αξιόπιστα σε κάθε λειτουργική κατάσταση του δικτύου. Όλα τα παραπάνω στοιχεία θα προκύψουν από κατάλληλες μελέτες βραχυκυκλωμάτων στο δίκτυο, για όλα τα είδη σφαλμάτων. Σε μια μελέτη προστασίας, πρέπει να είμαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί μήπως οδηγηθούμε σε ένα σύστημα προστασίας αντιοικονομικό και μη αξιόπιστο. Επίσης πρέπει να προσέξουμε ώστε η δαπάνη για το σύστημα προστασίας να μη υπερβαίνει την συνολική δαπάνη του δικτύου. Τέλος, το σύστημα προστασίας  θα πρέπει να απομονώνει όσο το δυνατόν μικρότερο τμήμα του δικτύου, κάτι το οποίο υλοποιείται εύκολα σε ακτινικά δίκτυα αλλά δυσκολότερα σε δίκτυα στα οποία υπάρχουν βρόχοι. 

1.4 Σφάλματα

Η ανάγκη της προστασίας προέρχεται από τα διάφορα σφάλματα τα οποία μπορούν να συμβούν σε ένα δίκτυο, όπως βραχυκυκλώματα μεταξύ φάσεων, ή φάσεων και γης με ή χωρίς αντίσταση σφάλματος, καθώς και η διακοπή κάποιας φάσεως. Τα σφάλματα χαρακτηρίζονται από την διάρκεια τους, σε μόνιμα, ημιμόνιμα και παροδικά. Ως μόνιμα χαρακτηρίζουμε σφάλματα που οφείλονται συνήθως στην καταστροφή ενός στοιχείου του δικτύου, κάτι το οποίο απαιτεί παρέμβαση για την τροφοδότηση του δικτύου ( π.χ. διάσπαση μονώσεως στοιχείου, πτώση κλαδιού δένδρου σε εναέρια γραμμή, διακοπή γραμμής ). Ως παροδικά χαρακτηρίζονται σφάλματα των οποίων η αιτία που τα προκάλεσε αναιρείται μετά από σύντομο χρονικό διάστημα ( π.χ. διάσπαση ατμοσφαιρικού αέρα ). Ως ημιμόνιμα χαρακτηρίζονται τα σφάλματα τα οποία απαιτούν λίγο μεγαλύτερο χρόνο για εκκαθάριση απ’ ότι τα παροδικά. Με βάση τα  παραπάνω θα πρέπει όλα τα στοιχεία προστασίας να είναι σε θέση να διακρίνουν εάν ένα σφάλμα είναι μόνιμο, ημιμόνιμο ή παροδικό, αποφεύγοντας έτσι τη μόνιμη απομόνωση του δικτύου εάν είναι δυνατόν, με παροδικές απομονώσεις του δικτύου έως ότου εκκαθαριστεί το σφάλμα. Κατά το σχεδιασμό της προστασίας, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας την πιθανότητα κάθε κατηγορίας σφάλματος η οποία εξαρτάται τόσο από τη συνδεσμολογία του δικτύου , από τον τύπο του δικτύου ( υπόγειο ή εναέριο ) όσο και από τα χαρακτηριστικά της περιοχής στην οποία βρίσκεται. Παρατηρείται ότι σφάλματα σε υπόγεια δίκτυα είναι κατά κανόνα μόνιμα, ενώ σφάλματα σε εναέρια δίκτυα είναι συνήθως παροδικά, αφού τα αίτια που τα προκαλούν μπορούν συνήθως να αντιμετωπιστούν από το δίκτυο και τα στοιχεία προστασίας.

Τα αίτια τα οποία προκαλούν τα σφάλματα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:

· Σφάλματα τα οποία οφείλονται στα στοιχεία του δικτύου

· Σφάλματα τα οποία οφείλονται σε ατμοσφαιρικά κυρίως αίτια

 Τα σφάλματα που οφείλονται στα ίδια τα στοιχεία, έχουν να κάνουν με τη γήρανση ή την αστοχία κάποιου υλικού και μπορούμε να πούμε ότι είναι μόνιμα. Τα σφάλματα που έχουν ως αιτία ατμοσφαιρικές συνθήκες, όπως κεραυνοί, διάσπαση ατμοσφαιρικού αέρα ή ατμοσφαιρική ρύπανση συνήθως είναι παροδικά.

Οι συνέπειες των σφαλμάτων στο δίκτυο συνδυάζονται με το είδος του σφάλματος, δηλαδή ένα παροδικό σφάλμα έχει ως αποτέλεσμα την πτώση τάσης του δικτύου και συνήθως επηρεάζει την κατανάλωση και όχι την παραγωγή. Το ίδιο συμβαίνει και με τα μόνιμα σφάλματα, εφόσον εκκαθαριστούν σε σύντομο χρονικό διάστημα, αφού η μη έγκαιρη εκκαθάρισή τους μπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια του συστήματος.

1.5 Συστήματα προστασίας

Λαμβάνοντας υπόψη μας τις συνέπειες των σφαλμάτων, κρίνεται επιτακτική η χρήση συστημάτων προστασίας τόσο για την ασφάλεια και την αξιοπιστία του δικτύου όσο και για την ασφάλεια του καταναλωτή. Ένα από τα κυριότερα συστήματα προστασίας είναι οι ηλεκτρονόμοι ( Η/Ν ) οι οποίοι ανάλογα με το μέγεθος το οποίο επιτηρούν λαμβάνουν και το όνομα τους. Έτσι αν το μέγεθος που επιτηρείται είναι η ένταση του ρεύματος, ονομάζεται ηλεκτρονόμος υπερεντάσεως, αν επιτηρούνται τα όρια της τάσεως έχουμε ηλεκτρονόμο υποτάσεως ή υπερτάσεως, ομοίως και για τη συχνότητα. Άλλη χαρακτηριστική κατηγορία είναι οι ηλεκτρονόμοι απόστασης, οι οποίοι μετράνε αντίσταση, εκμεταλλευόμενοι τόσο τάση όσο και ρεύμα. Επίσης μια άλλη κατηγορία είναι οι διαφορικοί ηλεκτρονόμοι που εκμεταλλεύονται ή τάση ή ρεύμα. Τέλος, οι ηλεκτρονόμοι διακρίνονται ανάλογα με αν δέχονται απευθείας ή μέσω μετασχηματιστών τα προς επιτήρηση μεγέθη, σε ηλεκτρονόμους πρωτεύουσας  ή δευτερεύουσας προστασίας αντίστοιχα.

2 Τρόπος υπολογισμού σφαλμάτων

2.1 Γενικά 

Χρησιμοποιούμε ισοδύναμα μονοφασικά κυκλώματα για μελέτες σφαλμάτων σε συμμετρικά δίκτυα που χαρακτηρίζονται από διαγώνια και κυκλική συμμετρία. Σε μη συμμετρικά δίκτυα, είναι δυνατή η μελέτη βραχυκυκλωμάτων μέσω τριών ανεξάρτητων μονοφασικών ισοδυνάμων κυκλωμάτων που συνδέονται κατάλληλα στο σημείο της ασυμμετρίας, μέσω του λεγόμενου μετασχηματισμού συμμετρικών συνιστωσών.

2.2 Σύστημα συμμετρικών συνιστωσών

Κάθε τριφασικό σύστημα, όπως προαναφέραμε, είναι δυνατόν να αναπαρασταθεί από τρία ανεξάρτητα μονοφασικά ισοδύναμα δίκτυα, το ευθύ, το αντίστροφο και το ομοπολικό κύκλωμα. Οι σχέσεις που διέπουν το μετασχηματισμό αυτόν είναι οι ακόλουθες:
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όπου 
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 το τριφασικό κύκλωμα τάσεων και 
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 οι συμμετρικές συνιστώσες της Εα. Οι κατηγορίες σφαλμάτων που εξετάζουμε είναι οι ακόλουθες:

· Μονοφασικά βραχυκυκλώματα (φάσεως – γης )

· Διφασικά βραχυκυκλώματα χωρίς γη

· Διφασικά βραχυκυκλώματα με γη

· Τριφασικό βραχυκύκλωμα με ή χωρίς γη

· Διακοπές αγωγών φάσεων

Μονοφασικά βραχυκυκλώματα (φάσεως – γης )

Η συνδεσμολογία των κυκλωμάτων ακολουθίας γι’ αυτή την κατηγορία σφαλμάτων είναι η ακόλουθη:
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Σχήμα 2.1: Συνδεσμολογία κυκλωμάτων ακολουθίας για  μονοφασικό σφάλμα με γη

Διφασικά  βραχυκυκλώματα χωρίς γη

Η συνδεσμολογία των κυκλωμάτων ακολουθίας γι’ αυτή την κατηγορία σφαλμάτων είναι η ακόλουθη:
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Σχήμα 2.2: Συνδεσμολογία κυκλωμάτων ακολουθίας για διφασικό σφάλμα χωρίς γη

Διφασικά  βραχυκυκλώματα με γη

Η συνδεσμολογία των κυκλωμάτων ακολουθίας γι’ αυτή την κατηγορία σφαλμάτων είναι η ακόλουθη:

[image: image16.png]EVOY

"
>
pal -~
E1
W1
mmztPos0
2
prl -~
V2
omononio
[}
—
i} -~
3In Vo

e




Σχήμα 2.3: Συνδεσμολογία κυκλωμάτων ακολουθίας για διφασικό σφάλμα με γη

Τριφασικό βραχυκύκλωμα με ή χωρίς γη

Η συνδεσμολογία των κυκλωμάτων ακολουθίας γι’ αυτή την κατηγορία σφαλμάτων είναι η ακόλουθη:
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Σχήμα 2.4: Συνδεσμολογία κυκλωμάτων ακολουθίας τριφασικού σφάλματος 

Διακοπές αγωγών φάσεων ( μία φάση )

Η συνδεσμολογία των κυκλωμάτων ακολουθίας γι’ αυτή την κατηγορία σφαλμάτων είναι η ακόλουθη:
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Σχήμα 2.5: Συνδεσμολογία κυκλωμάτων ακολουθίας για διακοπή μίας φάσης 

Διακοπές αγωγών φάσεων ( δύο φάσεις )

Η συνδεσμολογία των κυκλωμάτων ακολουθίας γι’ αυτή την κατηγορία σφαλμάτων είναι η ακόλουθη:

[image: image19.png]s
n
n

7}
.
1}

v

avi
—

El
3z





Σχήμα 2.6: Συνδεσμολογία κυκλωμάτων ακολουθίας για διακοπή δύο φάσεων 

Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι, όποτε έχουμε βραχυκύκλωμα ή διακοπή μίας φάσης θεωρούμε τη φάση a, ενώ όποτε έχουμε βραχυκύκλωμα ή διακοπή δύο φάσεων αναφερόμαστε στις φάσεις b,c. Επίσης, θα πρέπει να τονίσουμε ότι τα κυκλώματα ακολουθίας συνδέονται στο σημείο όπου συμβαίνει το σφάλμα ενώ η  τάση 
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 συμβολίζουμε την αντίσταση σφάλματος και γειώσεως του ουδετέρου κόμβου αντίστοιχα. 

Οι αντιστάσεις ακολουθίας των διαφόρων στοιχείων υπολογίζονται κατόπιν μετρήσεων που γίνονται όταν στα στοιχεία εγχύσουμε ρεύματα της αντίστοιχης ακολουθίας. Για στατικά στοιχεία, όπως μετασχηματιστές και γραμμές μεταφοράς, οι αντιστάσεις θετικής και αρνητικής ακολουθίας είναι ίσες μεταξύ τους και ταυτίζονται με τις αντιστάσεις που παρουσιάζουν τα κυκλώματα αυτά κατά την κανονική τους λειτουργία. Όσον αφορά την συνδεσμολογία των ομοπολικών αντιστάσεων, αυτές εξαρτώνται από την συνδεσμολογία των μετασχηματιστών. Επίσης, η αντίσταση θετικής και κατά συνέπεια και αρνητικής ακολουθίας κάθε μετασχηματιστή είναι ίση με την τάση βραχυκύκλωσής του. Ακολουθούν τα ομοπολικά κυκλώματα τριφασικών μετασχηματιστών με κριτήριο την συνδεσμολογία των τυλιγμάτων τους. 
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Σχήμα 2.7: Ισοδύναμα κυκλώματα ακολουθίας μετασχηματιστών 

3 Προστασία Υπερεντάσεως

Με τον όρο υπερένταση χαρακτηρίζουμε την κατάσταση στην οποία παρατηρούνται ρεύματα πολλαπλάσια από το ρεύμα κανονικής λειτουργίας ( τουλάχιστον διπλάσια ). Η υπερένταση ως επιτηρούμενο μέγεθος, παρέχει την απλούστερη δυνατή προστασία, αφού πρόκειται για αποτέλεσμα του σφάλματος και όχι κάποιο έμμεσο μέγεθος μέσω του οποίου θα αντιλαμβανόμαστε την ύπαρξη του βραχυκυκλώματος. Θα πρέπει να  τονίσουμε τη διαφορά της υπερέντασης από την υπερφόρτιση, καθώς πολλές φορές δημιουργείται σύγχυση ανάμεσα στους δύο όρους. Με τον όρο υπερφόρτιση, χαρακτηρίζουμε λειτουργικές καταστάσεις όπου η ένταση του ρεύματος υπερβαίνει την ονομαστική το πολύ μέχρι δύο φορές, όπως για παράδειγμα σε γραμμές μεταφοράς και σε κινητήρες. Με βάση την παραπάνω διάκριση καταλαβαίνουμε ότι υπερένταση έχουμε όταν στο δίκτυό μας σημειωθεί κάποιο σφάλμα. Η προστασία υπερέντασης, λόγω της απλότητάς της χρησιμοποιείται ως δευτερεύουσα προστασία σε μεγάλα δίκτυα, ενώ έχει το ρόλο πρωτεύουσας προστασίας σε μικρότερα δίκτυα, όπως οι βιομηχανικοί ή οικιακοί καταναλωτές. Η διάκριση μεταξύ μεγάλου και μικρού δικτύου προκύπτει από την αντίστοιχη ισχύ βραχυκύκλωσης, του ζυγού τροφοδοσίας του δικτύου. Τα χρησιμοποιούμενα μέσα για προστασία υπερέντασης σε ένα δίκτυο είναι οι ασφάλειες, και οι ηλεκτρονόμοι υπερεντάσεως. Αν το δίκτυο είναι ακτινικό, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τόσο ασφάλειες όσο και ηλεκτρονόμους, ενώ αν το δίκτυο παρουσιάζει βρόχους και η ροή ισχύος αλλάζει κατεύθυνση ανάλογα με τις απαιτήσεις του φορτίου, τότε δεν ενδείκνυται η χρήση ασφαλειών αλλά ηλεκτρονόμων κατευθύνσεως με κατάλληλες ρυθμίσεις. Λαμβάνοντας υπόψη μας όλα τα παραπάνω, παρατηρούμε ότι η προστασία υπερεντάσεως δεν είναι απόλυτα αξιόπιστη μέθοδος προστασίας, καθώς μπορεί να ενεργοποιηθεί και από κάποια υπερφόρτιση.

. 

3.1 Χαρακτηριστικά Η/Ν υπερεντάσεως

Οι ηλεκτρονόμοι υπερεντάσεως διακρίνονται ανάλογα με τη δυνατότητα που έχουν να διακρίνουν ή όχι κατεύθυνση, και με τον χρόνο ενεργοποίησής τους ανάλογα με την παρατηρούμενη υπερένταση. Με κριτήριο την κατευθυντικότητα έχουμε:

· Ηλεκτρονόμους υπερεντάσεως - κατευθύνσεως 

· Απλούς ηλεκτρονόμους υπερεντάσεως, χωρίς δυνατότητα διάκρισης κατεύθυνσης.

Αν τώρα θεωρήσουμε ως κριτήριο το χρόνο που χρειάζεται ο ηλεκτρονόμος για να δράσει, έχουμε:

· Ηλεκτρονόμους σταθερού χρόνου, όπου ανεξαρτήτως της εντάσεως του ρεύματος σφάλματος ο χρόνος απόκρισης του ηλεκτρονόμου είναι σταθερός.

· Ηλεκτρονόμους αντιστρόφου χρόνου, όπου αυξανομένης της τιμής του ρεύματος σφάλματος μειώνεται ο χρόνος απόκρισης.

· Στιγμιαίους ηλεκτρονόμους υπερεντάσεως, όπου ο χρόνος απόκρισης είναι σχεδόν μηδενικός.

Στο σχήμα 3.1 φαίνεται η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας ενός ηλεκτρονόμου σταθερού χρόνου.
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Σχήμα 3.1: Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας Η/Ν σταθερού χρόνου 

Οι αντίστοιχες καμπύλες λειτουργίας των Η/Ν αντιστρόφου χρόνου χαρακτηρίζονται ως αντιστρόφου, πολύ αντιστρόφου, εξαιρετικά αντιστρόφου χρόνου ( Σχήμα 3.2 ). 
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Σχήμα 3.2: Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας Η/Ν αντιστρόφου  χρόνου 

Παρατηρούμε ότι όσο αυξάνει το ρεύμα τόσο ταχύτερα λειτουργεί ο ηλεκτρονόμος. Οι παραπάνω χαρακτηριστικές προέκυψαν από τον ακόλουθο τύπο


[image: image29.wmf]1

2

1

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

K

p

I

I

K

t


Η μεταβλητή t εκφράζει το χρόνο που μεσολαβεί από τη στιγμή που παρατηρείται ρεύμα σφάλματος τιμής I, με τιμή ρεύματος κατωφλίου Ip, ενώ οι σταθερές 
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 καθορίζουν τη μορφή της καμπύλης. Σύμφωνα με την προδιαγραφή IEC-255 έχουμε:

· Normal     
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· Very          
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·  Extremely 
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Θα πρέπει να τονίσουμε ότι εάν οι ηλεκτρονόμοι έχουν στοιχείο κατευθύνσεως, τότε συνήθως το στοιχείο αυτό προηγείται κατά τον έλεγχο για της λειτουργίας του ηλεκτρονόμου και μόνον αν αυτό  έχει ενεργοποιηθεί τότε εξετάζεται και το στοιχείο υπερέντασης.

3.2 Ρυθμίσεις ηλεκτρονόμων υπερεντάσεως

Όταν σε ένα δίκτυο υπάρχουν πολλοί ηλεκτρονόμοι, θα πρέπει ο καθένας να λειτουργεί μόνον όταν το σφάλμα βρίσκεται στη ζώνη λειτουργίας του και εφεδρικά μόνον όταν ο ηλεκτρονόμος κάποιας άλλης ζώνης  για οποιαδήποτε αιτία δεν λειτουργήσει. Η παραπάνω λειτουργία ονομάζεται επιλογική συνεργασία, και επιτυγχάνεται με διαβάθμιση είτε των χρόνων λειτουργίας, είτε των εντάσεων διεγέρσεως. Η διαβάθμιση των ρευμάτων διεγέρσεως είναι δυνατή μόνο αν ανάμεσα στους δύο ηλεκτρονόμους μεσολαβεί στοιχείο το οποίο διαφοροποιεί ουσιαστικά το ρεύμα το οποίο βλέπουν αυτοί οι ηλεκτρονόμοι. Αντίθετα η μέθοδος διαβάθμισης με βάση το χρόνο είναι εφαρμόσιμη πάντοτε και αυτή χαρακτηρίζει επιλογική την συνεργασία των ηλεκτρονόμων. Εκτός όμως από την επιλογική συνεργασία θα πρέπει, εφόσον το δίκτυο δεν είναι ακτινικό, να χρησιμοποιηθούν  ηλεκτρονόμοι κατευθύνσεως. 

Όταν ρυθμίζουμε τους ηλεκτρονόμους, λαμβάνουμε υπόψη το χρόνο ανοίγματος του διακόπτη ισχύος με τον οποίο συνεργάζεται ο ηλεκτρονόμος. Ως χρόνο ανοίγματος του διακόπτη ισχύος, εννοούμε το χρόνο που απαιτείται από την στιγμή που θα λάβει εντολή  ανοίγματος ο διακόπτης μέχρι και τη στιγμή που οι επαφές του θα απομακρυνθούν και το τόξο θα σβήσει. Ο χρόνος αυτός κυμαίνεται από 5 έως 100ms. Άλλος ένας παράγοντας, που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη, είναι τα σφάλματα τα οποία εισάγουν τα διάφορα στοιχεία που συνεργάζονται με τον ηλεκτρονόμο, όπως οι μετασχηματιστές εντάσεως και τάσεως, και τα οποία οφείλονται σε ασυμμετρίες και σε κορεσμό των στοιχείων αυτών. Στους ηλεκτρομηχανικούς ηλεκτρονόμους, υπήρχε και μία επιπλέον χρονική καθυστέρηση που αντιπροσώπευε την αδράνεια λόγω των μηχανικών μερών, αφού αν είχαν ενεργοποιηθεί δύο ηλεκτρονόμοι και ο πρώτος απομόνωνε το σφάλμα ο δεύτερος θα συνέχιζε για λίγο χρόνο ακόμα. Στις μέρες μας όπου πλέον οι ηλεκτρονόμοι είναι ψηφιακοί, ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης έχει σχέση με το διακόπτη ισχύος, το χρόνο μεταφοράς της εντολής από τον ηλεκτρονόμο στο διακόπτη ισχύος και κάποιο επιπλέον περιθώριο ασφαλείας. 

Συνήθως ένα χρονικό περιθώριο 0,4sec είναι ικανοποιητικό, αλλά αυτό μπορεί να αυξηθεί αν υπάρχουν αμφιβολίες. Επίσης για την τελική ρύθμιση θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι ασφάλειες, ώστε να εξαντλείται το χρονικό περιθώριο του ηλεκτρονόμου και μετά να δράσει η ασφάλεια, διαφορετικά δεν αξιοποιείται πλήρως ο ηλεκτρονόμος. 

3.3 Προστασία δικτύου με ηλεκτρονόμους σταθερού χρόνου

Όταν προστατεύουμε ένα δίκτυο με Η/Ν υπερεντάσεως σταθερού χρόνου, πρέπει να υπολογίζουμε το ρεύμα διέγερσης κάθε ηλεκτρονόμου και τον αντίστοιχο χρόνο δράσης του, ώστε να τηρείται η επιλογική  συνεργασία τους. Για να ρυθμίσουμε τους Η/Ν ξεκινάμε από τον  πλησιέστερο προς το τελευταίο φορτίο, δηλαδή τον ηλεκτρονόμο OR2 του σχήματος 3.3 του παραδείγματος. Αφού υπολογίσουμε το ρεύμα που «βλέπει» σε περίπτωση σφάλματος στο ζυγό 3, επιλέγουμε το μικρότερο δυνατό χρόνο λειτουργίας. Στη συνέχεια ρυθμίζουμε τον ηλεκτρονόμο OR1 με χρόνο μεγαλύτερο από τον OR2, επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα και εφεδρική προστασία, όταν για οποιαδήποτε αιτία ο OR2 δε λειτουργήσει. Όμως όσο πιο κοντά στην πηγή είμαστε τόσο πιο γρήγορα θα πρέπει να απομονώνουμε το σφάλμα, το οποίο με τους ηλεκτρονόμους σταθερού δεν επιτυγχάνεται και αποτελώντας το μεγαλύτερο τους μειονέκτημα.

Σχήμα 3.3: Δίκτυο με ηλεκτρονόμους 

3.4 Προστασία δικτύου με ηλεκτρονόμους αντιστρόφου χρόνου

Για να ξεπεράσουμε τα μειονεκτήματα των ηλεκτρονόμων σταθερού χρόνου χρησιμοποιούμε τους λεγόμενους ηλεκτρονόμους αντιστρόφου χρόνου. Και στην περίπτωση των ηλεκτρονόμων αντιστρόφου χρόνου ξεκινάμε από τον πιο απομακρυσμένο από την πηγή ηλεκτρονόμο. Για κάθε κλάδο υπολογίζουμε ρεύμα κανονικής λειτουργίας και έτσι επιλέγεται ο λόγος των αντίστοιχων μετασχηματιστών έντασης, και στη συνέχεια το ρεύματα σφάλματος προκειμένου να υπολογίσουμε το ρεύμα διέγερσης κάθε ηλεκτρονόμου. Αν θέλουμε προστασία από κάθε είδος σφάλματος, υπολογίζουμε το ελάχιστο σφάλμα με το οποίο ρυθμίζουμε το ρεύμα διέγερσης και με το μέγιστο με το οποίο ελέγχουμε την επιλογική συνεργασία. Ειδικά  για τον πρώτο ηλεκτρονόμο επιλέγουμε την καμπύλη με την ταχύτερη λειτουργία. Στη συνέχεια, για να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο OR1, ορίζουμε το ρεύμα διέγερσης του λαμβάνοντας υπόψη το λόγο μετασχηματισμού του ΜΕ, αν είναι ίδιοι τότε το ρεύμα ρύθμισης είναι κοινό. Για να επιλέξουμε καμπύλη λειτουργίας του ηλεκτρονόμου OR1 υπολογίζουμε το χρόνο δράσης του ηλεκτρονόμου OR2 για μέγιστο σφάλμα λίγο μετά τη θέση του με βάση την καμπύλη του OR2 και προσθέτοντας μία χρονική καθυστέρηση, επιλέγουμε καμπύλη για τον ηλεκτρονόμο OR1. Η παραπάνω διαδικασία ακολουθείται διότι εφόσον  ο  ηλεκτρονόμος OR1 λειτουργεί ως εφεδρική προστασία του OR2 δεν θα πρέπει ποτέ να λειτουργήσει  πιο γρήγορα από τον ηλεκτρονόμο OR2 για σφάλμα στην περιοχή του. Επιλέγουμε τις δυσμενέστερες συνθήκες για να καθορίσουμε την επιλογική συνεργασία. Έτσι ρυθμίζουμε τους ηλεκτρονόμους αντιστρόφου χρόνου, ώστε ο ένας αποτελεί εφεδρική προστασία του άλλου. Όπως φαίνεται από την παραπάνω μεθοδολογία, με τους ηλεκτρονόμους αντιστρόφου χρόνου επιλύεται το πρόβλημα που υπήρχε στους ηλεκτρονόμους σταθερού χρόνου.

4 Προστασία Αποστάσεως

Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι ηλεκτρονόμοι υπερεντάσεως παρέχουν ικανοποιητική προστασία μόνο για ακτινικά δίκτυα. Σε περιπτώσεις πολύπλοκων δικτύων, όπου έχουμε βρόχους ή όπου η κατεύθυνση της ροής ισχύος αλλάζει, χρησιμοποιούμε ηλεκτρονόμους αποστάσεως, των οποίων η λειτουργία βασίζεται σε μέτρηση της σύνθετης αντίστασης. 

Σχήμα 4.1: Χρόνοι αντίδρασης Η/Ν σε δίκτυο ΣΗΕ 

Οι ηλεκτρονόμοι αποστάσεως για να αντιληφθούν την ύπαρξη ή μη σφάλματος μέσω  της μέτρησης σύνθετης αντίστασης χρησιμοποιούν  την τάση και το ρεύμα στην θέση όπου τοποθετούνται. Παρατηρούμε ότι σε αντίθεση με τους ηλεκτρονόμους υπερεντάσεως, όπου το επιτηρούμενο μέγεθος είναι ένα, στους ηλεκτρονόμους αποστάσεως επιτηρούμε δύο μεγέθη. Ονομάζονται Η/Ν αποστάσεως, παρόλο που μετράνε σύνθετη αντίσταση, καθώς ως γνωστό η σύνθετη αντίσταση είναι ανάλογη της απόστασης από το σημείο σφάλματος στις γραμμές μεταφοράς. Οι ηλεκτρονόμοι αποστάσεως χρησιμοποιούνται κυρίως στην προστασία γραμμών ΥΤ. 

4.1 Αρχή λειτουργίας Η/Ν αποστάσεως

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.2 ο ηλεκτρονόμος αποστάσεως χρησιμοποιεί δύο μεγέθη για να αποφανθεί για τη λειτουργία του, την τάση και το ρεύμα στην θέση του Η/Ν των οποίων λόγος είναι η τιμή της σύνθετης αντιστάσεως όπως φαίνεται από τον ηλεκτρονόμο, και επειδή η τιμή της σύνθετης αντιστάσεως για μία γραμμή μεταφοράς είναι ανάλογη του μήκους της,  παίρνουν το όνομα Η/Ν αποστάσεως. 
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Σχήμα 4.2: Βοηθητικά στοιχεία Η/Ν αποστάσεως

Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται ότι, αν έχουμε ένα σφάλμα, σε ένα σημείο F της γραμμής τότε η τάση την οποία μετράει ο ηλεκτρονόμος είναι 
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είναι το ρεύμα που βλέπει ο ηλεκτρονόμος. Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι για οποιοδήποτε 
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 ο ηλεκτρονόμος θα ενεργοποιείται και έτσι όλο το τμήμα της γραμμής θα προστατεύεται. Πρέπει να τονίσουμε ότι η σχέση 
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 . Στο σχήμα 4.3 φαίνεται χαρακτηριστική 
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Σχήμα 4.3: χαρακτηριστική 
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4.2 Χαρακτηριστικά Η/Ν αποστάσεως

Το κύριο χαρακτηριστικό ενός ηλεκτρονόμου αποστάσεως, είναι η χαρακτηριστική που καθορίζει τη περιοχή αντιστάσεων στην οποία ενεργοποιείται ο ηλεκτρονόμος. Συνήθως η χαρακτηριστική αυτή δίνεται σε διάγραμμα 
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 και ανάλογα με τη μορφή του σχήματος διακρίνουμε Η/Ν συνθέτου αντιστάσεως, αγωγιμότητας ή Mho, και επαγωγικής αντιστάσεως. Ο Η/Ν συνθέτου αντιστάσεως έχει χαρακτηριστική κύκλου του οποίου το κέντρο βρίσκεται στην αρχή των αξόνων. Ο Η/Ν τύπου Mho έχει χαρακτηριστική κύκλου ο οποίος διέρχεται από την αρχή των αξόνων. Τέλος ο Η/Ν επαγωγικής αντιστάσεως έχει ως χαρακτηριστική ευθεία γραμμή παράλληλη στον άξονα R. Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται οι παραπάνω χαρακτηριστικές.
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Σχήμα 4.4:  Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας Η/Ν σύνθετου αντιστάσεως 
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Σχήμα 4.5:  Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας Η/Ν τύπου MHO 
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Σχήμα 4.6: Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας Η/Ν επαγωγικής αντιστάσεως 

Εκτός όμως από την μορφή των χαρακτηριστικών αυτών, οι ηλεκτρονόμοι αποστάσεως, χαρακτηρίζονται και από τις ζώνες προστασίας του δικτύου. Οι ζώνες είναι συνήθως τρεις και ρυθμίζονται ως εξής:

· 1η ζώνη, 80% της αποστάσεως

· 2η ζώνη, 120% της αποστάσεως

· 3η ζώνη, 250% της αποστάσεως

Οι  ηλεκτρονόμοι αποστάσεως έχουν συνήθως και στοιχείο κατευθύνσεως, κάτι το οποίο τους καθιστά πιο αποτελεσματικούς σε σχέση με τους άλλους τύπους ηλεκτρονόμων. Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνεται η διαβάθμιση των ζωνών ενός Η/Ν αποστάσεως καθώς  και η κατευθυντικότητα του.
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Σχήμα 4.7:  Ζώνες προστασίας Η/Ν  

Οι  ηλεκτρονόμοι αποστάσεως, στην πράξη εκτός από το στοιχείο μέτρησης της σύνθετης αντιστάσεως συνεργάζονται είτε με στοιχείο υπερεντάσεως είτε με στοιχείο σύνθετης αντιστάσεως μικρότερης ευαισθησίας, ενώ διαθέτουν στοιχείο κατευθύνσεως. Σημαντικό ρόλο παίζει και ο τρόπος συνδεσμολογία τους. Τέλος, απαραίτητο είναι το στοιχείο που αποτρέπει τη λειτουργία τους σε περιπτώσεις ταλαντώσεων στο σύστημα.

4.3 Προστασία δικτύου με ηλεκτρονόμους αποστάσεως

Για να μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε αποτελεσματικά τους ηλεκτρονόμους αποστάσεως σε ένα δίκτυο, θα πρέπει, όπως και στην περίπτωση των ηλεκτρονόμων υπερεντάσεως να γίνει λεπτομερής μελέτη σφαλμάτων στο υπό εξέταση δίκτυο. Έτσι, πρέπει να καθορίσουμε τις διάφορες ζώνες στις οποίες χωρίζεται το δίκτυο και στη συνέχεια σε κάθε επιμέρους ζώνη να υπολογίσουμε τις σύνθετες αντιστάσεις που βλέπει ο ηλεκτρονόμος. Αν ο ηλεκτρονόμος έχει μετασχηματιστές τάσης και έντασης, θα πρέπει να ανάγουμε τις αντιστάσεις στην πλευρά του ηλεκτρονόμου. Θα πρέπει επίσης να προσέξουμε ότι είναι δυνατόν ο ηλεκτρονόμος να διεγείρεται από μη κατευθυντική καμπύλη και οι ζώνες προστασίας να εξετάζουν την κατεύθυνση του σφάλματος. Αυτό συμβαίνει όταν οι ζώνες προστασίας ελέγχουν κάποιο τμήμα  του δικτύου σε συγκεκριμένη κατεύθυνση ενώ ο ηλεκτρονόμος λειτουργεί εφεδρικά για άλλον ηλεκτρονόμο σε αντίθετη κατεύθυνση. Το δυσκολότερο σημείο στην παραπάνω μελέτη είναι η εκτίμηση της μέγιστης τιμής αντίστασης σφάλματος η οποία καθορίζει σε σημαντικό βαθμό αν ο ηλεκτρονόμος θα ενεργοποιηθεί ή όχι. Η δυσκολία έγκειται στο γεγονός ότι πολλές φορές όταν πρόκειται για σφάλμα με γη, η αντίσταση μπορεί να κυμαίνεται σε ευρεία περιοχή τιμών καθώς εξαρτάται από το έδαφος. Όσον αφορά την παρεμβολή κλαδιών ή κορμών ως αντιστάσεις  σφάλματος δεν υπάρχει ιδιαίτερο πρόβλημα καθώς υπάρχουν εκτιμήσεις για τέτοιες καταστάσεις. 

5 Λογισμικό προσομοίωσης Neplan/Οδηγός χρήσης

5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί ο οδηγός χρήσης (έκδοση 5.1) του λογισμικού Neplan. Σημειωτέων  ότι το Neplan μας δίνει  την δυνατότητα να αναλύσουμε όχι μόνο ηλεκτρικά συστήματα αλλά και συστήματα διαχείρισης ύδατος και αερίου. 

5.2 Δημιουργία μιας εφαρμογής ( project ) ηλεκτρικού συστήματος

Αυτή η διαδικασία περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να εισαχθεί ένα μοντέλο συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας στο Neplan. 

Για να ξεκινήσουμε το πρόγραμμα πατάμε το εικονίδιο του Neplan. Μέσω του προγράμματος μπορούμε να δημιουργήσουμε νέες εφαρμογές (projects), να αλλάξουμε υπάρχοντα και να χρησιμοποιήσουμε τον εξομοιωτή του προγράμματος. 

Για να δημιουργήσουμε ένα νέο project, πιέζουμε τα πλήκτρα CTRL+N ή επιλέγουμε από το μενού File→New, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1. 
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Σχήμα 5.1: Δημιουργία νέου project
Στη συνέχεια εμφανίζεται το εικονίδιο διαλόγου για τη δημιουργία του νέου project, όπως δείχνεται στο σχήμα  5.2
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            Σχήμα 5.2: Φόρτωμα των παραμέτρων ροής
1. Εισάγουμε τον προορισμό, κατάλογο (folder) όπου επιθυμούμε να αποθηκευτεί το project, πατώντας το εικονίδιο ΄΄…΄΄.

2. Δίνουμε ένα όνομα στο project.

3. Διαλέγουμε τον τύπο του δικτύου.

4. Δίνουμε προαιρετικά μια σύντομη περιγραφή για το project.

5. Διαλέγουμε το μέγεθος του διαγράμματος και τον προσανατολισμό του

6. Πατάμε ΟΚ και εμφανίζεται το εικονίδιο  (σχήματος 5.3) το οποίο είναι το εικονίδιο επικοινωνίας μεταξύ χρήστη και προγράμματος.
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Σχήμα 5.3: Εικονίδιο επικοινωνίας χρήστη – προγράμματος

1. Στη γραμμή τίτλου φαίνεται το όνομα του ανοικτού project. 
2. Στη γραμμή μενού φαίνονται ομαδοποιημένες όλες οι εντολές του προγράμματος.
3. Η γραμμή εντολών περιέχει μερικές από τις εντολές της γραμμής μενού, υπό μορφή εικονιδίων. Η εντολή εκτελείται με ένα απλό κλικ στο εικονίδιο.
4. Στη λευκή αυτή σελίδα (Workspace) που μπορεί να έχει ή όχι κουκίδες, κατασκευάζουμε το διάγραμμα του ηλεκτρικού δικτύου.
5. Αυτό είναι το παράθυρο διαχείρισης των μεταβλητών και των διαφόρων projects (Variant Manager).
6. Αυτό είναι το παράθυρο συμβόλων (Symbol Window) το οποίο περιέχει όλα τα στοιχεία (μετασχηματιστές, γεννήτριες, φορτία….)ενός ηλεκτρικού συστήματος. 
7. Αυτό είναι το παράθυρο μηνυμάτων (Message Window) του προγράμματος με το χρήστη. Εδώ φαίνονται τα μηνύματα λάθους (error massages) κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.
5.3 Εισαγωγή στοιχείων δικτύου

Για την κατασκευή του δικτύου μας  εισάγουμε τα διάφορα στοιχεία του, όπως γεννήτριες, γραμμές μεταφοράς, άπειρο δίκτυο, ζυγούς, μετασχηματιστές, φορτία, FACTS. Με τη βοήθεια του Symbol Window μπορούμε να επιλέξουμε οποιοδήποτε στοιχείο μας ενδιαφέρει. Τονίζουμε ότι δεν είναι απαραίτητο να εισαχθούν πρώτα οι κόμβοι και αυτό γιατί η φιλοσοφία του Neplan είναι η εισαγωγή των στοιχείων και των κόμβων στο διάγραμμα να γίνεται ανεξάρτητα και μετά να συνδέονται μεταξύ τους με τη βοήθεια των συνδέσμων (link). Μόνο οι γραμμές μεταφοράς δε μπορούν να εισαχθούν ανεξάρτητα, γιατί χρειάζονται σημεία διασύνδεσης όπως κόμβοι ή άλλα στοιχεία. Τέλος δεν είναι απαραίτητη η εισαγωγή ενός κόμβου μεταξύ στοιχείων διότι τα στοιχεία μπορούν να διασυνδεδεθούν απευθείας μέσω συνδέσμου.   

5.3.1 Εισαγωγή στοιχείου δικτύου
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Σχήμα 5.4: Εισαγωγή στοιχείου δικτύου
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Σχήμα 5.5: Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των δεδομένων του στοιχείου

1. Η εισαγωγή ενός στοιχείου γίνεται από το παράθυρο των συμβόλων όπου επιλέγουμε (click) το στοιχείο και έχοντας το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού πατημένο, το σύρουμε στη θέση του διαγράμματος όπου θέλουμε να το τοποθετήσουμε.
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Σχήμα 5.6: Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των δεδομένων του στοιχείου

2. Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων του στοιχείου εμφανίζεται. 
3. Δίνουμε ένα όνομα στο στοιχείο.
4. Εισάγουμε τις παραμέτρους του στοιχείου.
5. Για να ολοκληρωθεί η εισαγωγή του στοιχείου πατάμε το πλήκτρο OK.
5.3.2 Εισαγωγή ζυγού/κόμβου 

[image: image56.png]n-PartsiNodes
1-Parts

Vaiarts
= 00 Mypoiect

] Rooinet Checked

b Feeder

FAET———

6 Synchiorous Machine
& Syctvonous Hactine

& nchiorous Machine

=& boumchvenenss Mackin
FACTS/DC/Special
Protections/Switches

Graphics

Doy | O8M | 98Ee

[Froject created with Neplar Version 5.1 82
reading dagrams.

>Diagram Diagram D (4] added.

Froject saved with Neplan Version 5.1 82

IDo you want to save changes 1o the piojsct i C:\Program Files\Neplar'5\E xarpls\Elec\T utoralpresentation neppi?

lsaving vararts

fsaving slements.

lsaving disgrams.

[roject saved wih Neplan Version 5.1 82

[T T T\ Hessages A Erors P Py /-

For Help, press F1 x=101,0 | y=-36,8 Zoom=100,0




Σχήμα 5.7: Εισαγωγή ζυγού ή κόμβου

6. Για να εισάγουμε ζυγό ή κόμβο επιλέγουμε το αντίστοιχο εικονίδιο της γραμμής εργαλείων.
7. Χτυπώντας μία φορά στο διάγραμμα έχουμε έναν κόμβο. Για να σχεδιάσουμε το ζυγό τον επιλέγουμε στο διάγραμμα με το πλήκτρο του ποντικιού κρατημένο. Μετακινώντας κατόπιν το ποντίκι μπορούμε να καθορίσουμε το μήκος του ζυγού.
8. Κατόπιν ένα παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων για το ζυγό/κόμβο εμφανίζεται  όπως φαίνεται στο σχήμα 5.7.
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              Σχήμα 5.8: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων ζυγού/κόμβου

9. Στα δεδομένα ζυγών/κόμβων πρέπει να εισάγονται τουλάχιστον η ονομαστική τάση του συστήματος και η συχνότητα λειτουργίας.
10.  Για να ολοκληρωθεί η εισαγωγή των δεδομένων του ζυγού/κόμβου πατάμε το πλήκτρο OK.
5.3.3 Εισαγωγή συνδέσμων διασύνδεσης στοιχείων
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Σχήμα 5.9: Εισαγωγή συνδέσμων διασύνδεσης στοιχείων

11. Για τη διασύνδεση στοιχείων με στοιχεία ή με ζυγούς χρησιμοποιούμε συνδέσμους διασύνδεσης (links) πατώντας το αντίστοιχο πλήκτρο από τη γραμμή εντολών.

12. Πρώτα χτυπάμε στο ένα άκρο του στοιχείου.

13. Μετά χτυπάμε στο ζυγό και με αυτό τον τρόπο εισάγουμε το ζυγό/κόμβο.

5.3.4 Εισαγωγή γραμμών μεταφοράς

Για να εισάγουμε  γραμμές μεταφοράς χρειαζόμαστε κόμβους/ζυγούς μεταξύ των οποίων θα συνδεθούν οι γραμμές μεταφοράς.

14. Για την εισαγωγή των γραμμών μεταφοράς πατάμε το αντίστοιχο πλήκτρο από τη γραμμή εργαλείων.

15. Χτυπάμε αρχικά στον ένα ζυγό.

16. Μπορούμε να χτυπήσουμε στο διάγραμμα, οπουδήποτε επιθυμούμε να έχουμε κόμβους υποστήριξης.

17. Χτυπάμε στον άλλο ζυγό.

[image: image59.png]L Fle Inst Gt Vew Anabss Ubrares Took Optons Window Hep

Dl |2 &] 52w [e[=ls @] | bS] Qo] |@el)] o) o

(TEN oediow S8l B &= 6 %\%\ o || [ax A2
ixl @)=

s wFotanooss

= 0 My project
VI Footret Chesked

i Foacton

8] 2 Tanstomer

@ 2 Transfomer

o 2 Transformer

B W Tosnstomer
& 2 Teanchrrmer
-ports
FACTSIDCISpesia
Protections/Swiche:
Graghics

Doy | O8M | 98Ee

[Froject created with Neplar Version 5.1 82
reading dagrams.
>Diagram Diagram D (4] added.
Froject saved with Neplan Version 5.1 82
IDo you want to save changes 1o the piojsct i C:\Program Files\Neplar'5\E xarpls\Elec\T utoralpresentation neppi?
lsaving vararts
fsaving slements.
lsaving disgrams.
[roject saved wih Neplan Version 5.1 82

[T T T\ Hessages A Erors P Py /-

For Help, press F1 x=116,8 | y=-30,4 Zoom=100,0





Σχήμα 5.10: Εισαγωγή γραμμής μεταφοράς

18. Στη συνέχεια εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων της γραμμής μεταφοράς (Σχήμα 5.10), όπου και εισάγουμε τα αντίστοιχα δεδομένα.
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Σχήμα 5.11: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων
5.4 Εισαγωγή πεδίων κειμένου

Για να εισάγουμε στο διάγραμμα μας κάποιο κείμενο, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.11 που ακολουθεί ακολουθούμε τα εξής βήματα:
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Σχήμα 5.12: Εισαγωγή κειμένου

1. Χτυπάμε στο εικονίδιο που βρίσκεται στη γραμμή εργαλείων.

2. Χτυπάμε στο διάγραμμα στη θέση όπου θέλουμε να μπει το πεδίο κειμένου.

5.5 Αποθήκευση του δικτύου/project
Αφού ολοκληρώσουμε την εισαγωγή του δικτύου και των στοιχείων του θα πρέπει να το αποθηκεύσουμε. Αυτό γίνεται από το μενού File→Save ή File→Save As. Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται τα βήματα που ακολουθούνται για να αποθηκευτεί ένα project.
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Σχήμα 5.13: Αποθήκευση project
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Σχήμα 5.14:Επιλογή καταλόγου αρχείων για αποθήκευση project
1. Διαλέγουμε από το μενού File→Save As.
2. Διαλέγουμε τον κατάλογο αρχείων για αποθήκευση.
3. Δίνουμε ένα όνομα στο αρχείο.
4. Τελειώνουμε πατώντας Save.
5.6 Επίλυση του δικτύου / προσομοίωση

Αφού έχουμε ολοκληρώσει τη διαδικασία δημιουργίας και αποθήκευσης ενός δικτύου/project επιλέγουμε το είδος της αντίστοιχης ανάλυσης (ροή φορτίου, βραχυκυκλώματα,  κ.τ.λ.). Εμείς επιλέξαμε την ανάλυση  ροής φορτίου (Load Flow). Έτσι επιλέγουμε από το μενού Analysis→Load Flow, στη συνέχεια ρυθμίζουμε τις παραμέτρους της εκτέλεσης Parameters και στη συνέχεια εκτελούμε το πρόγραμμα με την επιλογή Calculation, όπως φαίνεται στο  σχήμα 5.14.

[image: image64.png]Flo Insert Edt Help

D|{E] $[ml@] 8] £ i s L0 [Be[= e |1

e 3| Sohrenis -
aarts ate ertinazney Anahsi n-PortsiNodes
IS Foonet Chec.
short Creut ’ A Asynchionous Maching
e
¥ Ghont
:xga (ftahwht:/ﬂ‘vﬁ) : FACTSIDCiSpeciz
(tnear Analyss) Protections/Switchs
Reliabilty » J_‘ Graphics

T L el IS
IProject created with Neplar: Version 5 O¥ercurrent Protection ’
T s Dmcbitotin
[riectsaveq i esan Versin 81| ot LocatonFinding. >
o g Capacior placement »
[ATATE TP\ Hessages fErors |~ Investment Anlysis »

Zoor

Edits Load Flow calculation options

00,0





[image: image65.png]Flo Insert Edt View Libraries_Tools_Options _window_telp

D= %(=l@ 8

Oat] oAl ] Q|| [omiion | CptmalSeparstonports v

Optiml Ditribution Network

[0 [eel=Te sl | T

Laad Flow with Load Profies

Partial etwrk.

e 3| soRtenis -
ariants -ae ortnaency Analyss PortsiNodes
g = optinal Pover i »| show Rels TPt
= 01 My pofet il Poer Flow -Ports
B Footret Che.
Short Cret > & Bsyrchionaus Machine
Harmaric Anahysis ,
=8 Asyrchvanous Mactine
Wotor Stating , -
Asyrchionaus Machine
Volage Stabity , -
Load
Smaligna sabity ,
= Losd
Transient sabity ,
¥ Ghont
SIMPOW (Stabilty[ENT) > FACTSIDCISpesial
SIMPOW (inser Analyss) ¥ ProtectionsiSwitches
Reliabilty » J_‘ Graphics





Σχήμα 5.15: Επίλυση ροής φορτίου δικτύου

6 Ανάλυση  προστασίας με τη βοήθεια του Neplan
6.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τη μελέτη  της προστασίας συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, (με τη βοήθεια του λογισμικού Neplan) και ειδικότερα την προστασία υπερεντάσεως και αποστάσεως, ρυθμίζοντας κατάλληλα τις παραμέτρους των αντίστοιχων ηλεκτρονόμων.

6.2 Ροή φορτίου (Load Flow) 

Πριν από τη μελέτη προστασίας είναι απαραίτητο να κάνουμε ένα υπολογισμό ροής φορτίου. Αυτό επιτυγχάνεται ως ακολούθως:

Άνοιγμα  προγράμματος 

1.Φορτώνουμε το δίκτυο "Example_LF_SC.nepprj". 

2.Καλούμε το παράθυρο παραμέτρων της ροής φορτίων. 
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Σχήμα 6.1:Ρύθμιση παραμέτρων υπολογισμού ροής φορτίων

Ρύθμιση παραμέτρων υπολογισμού 

3.Επιλέγουμε τη μέθοδο υπολογισμού. 

4.Καθοορισμός του μέγιστου αριθμού επαναλήψεων. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 20 επαναλήψεις. 

5.Καθορίσμός αυτόματης ρύθμισης λήψεως (tap-changer) των μετασχηματιστών  κατά τη διάρκεια του υπολογισμού ροής φορτίων. 

6.Επιλογή  αρχείου αποτελεσμάτων, το οποίο μπορούμε να ανοίξουμε με έναν πρόγραμμα επεξεργασίας κειμένου ή το Excel. 

7.Χρησιμοποίηση της ετικέτας αναφοράς για  διόρθωση του φορτίου των στοιχείων και της ελάχιστης και μέγιστης τάσης αναφοράς. 

8.Καθορισμός ελέγχου περιοχής/ζώνης, για χρήση σε συναλλαγές. 

9.Επιλογή του ΟΚ για να αποθηκεύσουμε τις αλλαγές και να εγκαταλείψουμε το παράθυρο ρυθμίσεων παραμέτρων. 
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Σχήμα 6.2:Φορτώνει τις παραμέτρους ροής

Επιλογή των μεταβλητών αποτελέσματος 

10.Για τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο μονογραμμικό διάγραμμα δικτύου, μπορούμε να επιλέξουμε τις μεταβλητές που επιδεικνύονται. Αυτό μπορεί να γίνει πριν ή μετά τον υπολογισμό, ανοίγοντας το παράθυρο ιδιοτήτων διαγραμμάτων.

11.Επιλέγουμε την ετικέτα ροής φορτίου. 

12.Επιλέγουμε τις μεταβλητές που επιθυμούμε να εμφανίζονται στο μονογραμμικό διάγραμμα του δικτύου στους κόμβους (nodes) και τα στοιχεία (elements). Αυτή η επιλογή δεν επηρεάζει τους πίνακες αποτελεσμάτων οι οποίοι περιέχουν όλες τις μεταβλητές. 

13.Καθορίζουμε τις μονάδες και τον αριθμό ψηφίων για τις μεταβλητές αποτελέσματος και αποφασίζουμε εάν θέλουμε να παρουσιάζονται μόνο τα αποτελέσματα της ροής φορτίου ή συγχρόνως και τα αποτελέσματα του τελευταίου υπολογισμού βραχυκυκλωμάτων. 
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Σχήμα 6.3:Μεταβλητές αποτελέσματος

Εκτέλεση υπολογισμών

14.Μπορούμε τώρα να εκτελέσουμε τη ροή φορτίου 
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Σχήμα 6.4:Υπολογισμός ροής φορτίου

Παρουσίαση αποτελεσμάτων στο μονογραμμικό διάγραμμα δικτύου
15.Τα αποτελέσματα εμφανίζονται πάνω στο δίκτυο. Εάν επιθυμούμε επιπρόσθετες μεταβλητές αποτελέσματος, επαναλαμβάνουμε το βήμα 10. Δεν είναι απαραίτητο να επαναληφθεί ο υπολογισμός ροής φορτίου. 

16.Χρησιμοποιούμε τα πλήκτρα εστίασης (zoom) για να πάρουμε μια καλύτερη άποψη των παραθύρων αποτελεσμάτων. 

17.Τα στοιχεία και οι κόμβοι δικτύων μπορούν να χρωματιστούν ανάλογα με τα αποτελέσματα. Σε αυτό το παράδειγμα ο κόμβος έγινε κόκκινος επειδή η τάση είναι μικρότερη από την ελάχιστη τάση αναφοράς. 
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Σχήμα 6.5:Παρουσίαση αποτελεσμάτων

18.Χρησιμοποιούμε το παράθυρο ιδιοτήτων διαγράμματος (Edit – Diagram Properties) για να καθορίσουμε το χρωματισμό του δικτύου ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του ή τα αποτελέσματα του υπολογισμού (Tab Colors and Color Ranges). 

[image: image71.png]SwotCiod | Hamrss s wa Fans

Geneil Dala Coloe | Color Rerges Lasels Lo Flon
7 NlB e @ :4@

[l T T |
™ Fard ok
™ Gabarc spsaedtucs

™ Newat ez
T Mot Zanes

I Unscsa et
I Eathot e

[
™ FigsasdBonuic
@ Lo tosss

(Rl ——

I Dt o Aot Vst
% nbvitia

UL EEL





Σχήμα 6.6:Χρωματισμός στοιχείων δικτύου

Παρουσίαση αποτελεσμάτων σε μορφή πινάκων 
19.Επιλέγουμε  " Show Results" για να πάρουμε τα αποτελέσματα σε πινακοποιημένη μορφή.  

20 Μπορούμε να πάρουμε πίνακες χωριστά για τους κόμβους, τα στοιχεία ή όλα τα αποτελέσματα. 

21.Υπάρχει ακόμα η δυνατότητα να εξάγουμε τα αποτελέσματα σε ένα αρχείο, εάν αυτή η επιλογή δεν ενεργοποιήθηκε στο διάλογο " Load Flow – Parameters". 
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Σχήμα 6.7:Πίνακες αποτελεσμάτων 

Παρουσίαση αποτελεσμάτων για επιλεγμένα στοιχεία

22.Εάν επιθυμούμε να παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα συγκεκριμένων στοιχείων και κόμβων είτε στο μονογραμμικό διάγραμμα δικτύου είτε σε πίνακες, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την επιλογή "Select Results".  
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Σχήμα 6.8:Παραγωγή αποτελεσμάτων μόνο για ορισμένα στοιχεία και κόμβους 

23.Για να εξασφαλίσουμε ότι τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν στο μονογραμμικό διάγραμμα σύμφωνα με τον πίνακα επιλογής, πρέπει να ενεργοποιήσουμε την αντίστοιχη επιλογή στην ετικέτα " Edit – Diagram Properties – Load Flow". 

24.Για να εξασφαλίσουμε ότι τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν στους πίνακες αποτελεσμάτων σύμφωνα με τον πίνακα επιλογής, πρέπει να ενεργοποιήσουμε αυτήν την επιλογή στο "Analysis – Load Flow – Show Results". 
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Σχήμα 6.9:Παραγωγή αποτελεσμάτων για όλα τα στοιχεία και τους κόμβους ή σύμφωνα με τον κατάλογο επιλογής  

 Μελέτη Βραχυκυκλωμάτων (Short Circuit Analysis )

Για να ελέγξουμε αν τα στοιχεία προστασίας που έχουμε χρησιμοποιήσει σε  ένα δίκτυο λειτουργούν σωστά και απομονώνουν τα  σφάλματα τα οποία μπορεί να συμβούν στο δίκτυο, εκτελούμε τον υπολογισμό βραχυκυκλωμάτων για διάφορα σφάλματα και από τα αποτελέσματα εκτιμούμε αν οι ρυθμίσεις των ηλεκτρονόμων είναι σωστές.

Εκκίνηση προγράμματος

1. Φορτώνουμε το δίκτυο "Example_LF_SC.nepprj". 

2. Επιλέγουμε το παράθυρο βραχυκυκλωμάτων. 
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Σχήμα 6.10:Ρύθμιση των παραμέτρων υπολογισμού βραχυκυκλωμάτων

Ρύθμιση παραμέτρων υπολογισμού 

3. Επιλέγουμε τον τύπο σφαλμάτων. 

4. Επιλέγουμε τη μέθοδο υπολογισμού. 

5. Εισάγουμε το βάθος κόμβων στο οποίο θέλουμε να εμφανίζονται τα αποτελέσματα. 

6. Προσαρμόζουμε τις παραμέτρους υπολογισμού, σύμφωνα με τις ανάγκες μας. 

7. Μπορούμε να επιλέξουμε αρχείο αποτελεσμάτων, το οποίο κατόπιν ανοίγουμε με ένα πρόγραμμα επεξεργασίας κειμένου ή το  Excel. 

8. Καθορίζουμε το μέγιστο φορτίο των στοιχείων. 
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Σχήμα 6.11:Παράμετροι βραχυκυκλωμάτων

Επιλογή κόμβων 

9. Επιλέγουμε την ετικέτα "κόμβων" στις παραμέτρους βραχυκυκλωμάτων. 

10.Επιλέγουμε τους κόμβους όπου θέλουμε να γίνει σφάλμα και τους τοποθετούμε στον δεξί πίνακα μέσω του βέλους. 
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Σχήμα 6.12:Επιλογή κόμβων

Επιλογή γραμμών

11.Επιλέγουμε την ετικέτα "γραμμών" στις  παραμέτρους βραχυκυκλωμάτων. 

12.Επιλέγουμε τις γραμμές στις οποίες θέλουμε να υλοποιηθεί σφάλμα και τις μετακινούμε στο δεξί πίνακα με το βέλος. 

13.Εισάγουμε την απόσταση όπου πραγματοποιείται το σφάλμα  (%  από τον κόμβο). 
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Σχήμα 6.13:Επιλογή γραμμών

Καθορισμός ειδικών σφαλμάτων 

14.Επιλέγουμε την ετικέτα "ειδικών σφαλμάτων" στις παραμέτρους βραχυκυκλωμάτων. 

15.Εισάγουμε  τις νέες περιγραφές σφαλμάτων. 

16.Καθορίζουμε τους κόμβους και τις φάσεις, μεταξύ των οποίων πραγματοποιείται το σφάλμα. 

17.Καθορίζουμε την αντιστοιχία  αριθμού κόμβου με κόμβο δικτύου. 
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Σχήμα 6.14:Καθορισμός ειδικών σφαλμάτων

Επιλογή μεταβλητών αποτελέσματος 
18.Για τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο μονογραμμικό διάγραμμα, μπορούμε να επιλέξουμε τις επιθυμητές μεταβλητές. Αυτό μπορούμε να το κάνουμε πριν ή μετά από τον υπολογισμό. Ανοίγουμε το παράθυρο ιδιοτήτων διαγράμματος.

19.Επιλέγουμε την ετικέτα βραχυκυκλωμάτων 

20. Επιλέγουμε τις μεταβλητές που επιθυμούμε να εμφανίζονται στο μονογραμμικό διάγραμμα του δικτύου στους κόμβους (nodes) και τα στοιχεία (elements). Αυτή η επιλογή δεν επηρεάζει τους πίνακες αποτελεσμάτων οι οποίοι περιέχουν όλες τις μεταβλητές. 

21.Καθορίζουμε τις μονάδες και τον αριθμό δεκαδικών ψηφίων για τις μεταβλητές αποτελέσματος και αποφασίζουμε εάν θέλουμε να παρουσιάσουμε μόνο τα αποτελέσματα βραχυκυκλωμάτων ή συγχρόνως και τα αποτελέσματα του τελευταίου υπολογισμού ροής φορτίου. 
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Σχήμα 6.15:Μεταβλητές αποτελεσμάτων

Εκτέλεση υπολογισμών 

22.Εκτελούμε τον υπολογισμό βραχυκυκλωμάτων 
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Σχήμα 6.16:Υπολογισμός βραχυκυκλωμάτων

Παρουσίαση αποτελεσμάτων στο μονογραμμικό διάγραμμα δικτύου 
23.Τα αποτελέσματα μπορούμε να τα παρουσιάσουμε στο δίκτυο. Εάν παρουσιαστούν πρόσθετες μεταβλητές, επαναλαμβάνουμε το βήμα 18. Δεν είναι απαραίτητο να επαναλάβουμε τον υπολογισμό. 

24.Χρησιμοποιούμε τα κουμπιά εστίασης (zoom) για να πάρουμε μια καλύτερη άποψη των παραθύρων αποτελεσμάτων. 
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Σχήμα 6.17:Ανάλυση αποτελεσμάτων

Αναλύουμε τα αποτελέσματα χρησιμοποιώντας τους πίνακες αποτελέσματος 
25.Επιλέγουμε ότι " Show Results" για να πάρουμε τα αποτελέσματα σε πινακοποιημένη μορφή.  

26.Μπορούμε να πάρουμε τους πίνακες για όλα τα ρεύματα σφαλμάτων, μόνο τα ρεύματα στις θέσεις σφαλμάτων ή τις τάσεις κόμβων. 

27.Έχουμε ακόμα την δυνατότητα να αποθηκεύσουμε τα αποτελέσματα σε ένα αρχείο εάν αυτή η επιλογή δεν ενεργοποιήθηκε στο παράθυρο " Short Circuit – Parameters". 
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Σχήμα 6.18:Πίνακες αποτελεσμάτων

6.3 Προστασία Απόστασης (Distance Protection )

Η επιλογή προστασία απόστασης μας επιτρέπει :

1. Να εισαγάγουμε τους ηλεκτρονόμους προστασίας απόστασης με τις ρυθμίσεις και τα χαρακτηριστικά τους . 

2. Να υπολογίσουμε  την τάση, το ρεύμα και τη σύνθετη αντίσταση (υπολογισμένη στο πρωτεύων ή δευτερεύων κύκλωμα) που ‘βλέπει’ ο ηλεκτρονόμος όταν συμβεί ένα βραχυκύκλωμα. 

3. Να ελέγξουμε τις ρυθμίσεις των ηλεκτρονόμων,  

4. Να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο αυτόματα και 

5. Να εισαγάγουμε τις χαρακτηριστικές που θέτουν σε λειτουργία τον ηλεκτρονόμο.

Όλες οι τιμές σύνθετης αντίστασης υπολογίζονται σύμφωνα με τη μέθοδο υπέρθεσης (superposition) με ή χωρίς ροή φορτίου.

Η επιλογή προστασία αποστάσεως διακρίνει δύο τύπους ηλεκτρονόμων:

•καθορισμένος από το χρήστη ή γενικός ηλεκτρονόμος.  

•προκαθορισμένος τύπος ηλεκτρονόμων .

Τα χαρακτηριστικά ενός γενικού ηλεκτρονόμου μπορούμε να το εισάγουμε σε ένα R - Χ διάγραμμα. Στο παράθυρο ‘προστασία απόστασης’ μπορούμε να εισάγουμε τον τύπο του ηλεκτρονόμου.  

Κατά την επιλογή τύπου ηλεκτρονόμου από έναν προκαθορισμένο κατάλογο, εισάγουμε τις παραμέτρους του σε ένα ειδικό παράθυρο. Το πρόγραμμα στην συνέχεια κατασκευάζει τα χαρακτηριστικά του. Ο προκαθορισμένος κατάλογος θα επιδειχθεί, με την επιλογή του κουμπιού "...". Τα προγράμματα ‘θέσης σε λειτουργία’ τα κατασκευάζει ο χρήστης. Αυτό μπορούμε να γίνει με την επιλογή  “Analysis-Distance Protection-Tripping Schedules”.Με την επιλογή “Analysis-Distance Protection-Protection Device” παρουσιάζουμε τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρονόμου και τις σύνθετες αντιστάσεις όπως φαίνονται από τον ηλεκτρονόμο, σε περίπτωση βραχυκυκλωμάτων στους κόμβους ή τις γραμμές, σε ένα R-X διάγραμμα. Η αξιολόγηση ή ο έλεγχος των ρυθμίσεων (settings) ηλεκτρονόμων μπορεί να γίνει με τον υπολογισμό βραχυκυκλωμάτων. Ο χρόνος θέσης σε λειτουργία των ηλεκτρονόμων φαίνεται στο μονογραμμικό διάγραμμα του δικτύου. 

Εκκινητής 

Τα ακόλουθα συστήματα εκκινητών μπορούν να εισάγουμε: 

•υπερεντάσεως

•σύνθετης αντίστασης (U/I ) 

•R - X διάγραμμα 

Το σύστημα εκκινητών μπορεί να επιλεγεί στο παράθυρο " Starter" του ηλεκτρονόμου προστασίας απόστασης. Συστήματα εκκινητών μπορούν να καθοριστούν για τα σφάλματα φάσης - φάσης και φάσης - γης. Η επιλογή του τύπου σφαλμάτων γίνεται με τη επιλογή " Data input" ("L_L" ή "LE") στο παράθυρο "Parameter" του ηλεκτρονόμου.  

Το σύστημα εκκινητών μπορεί να είναι:

•κατευθυντικό 

•μη κατευθυντικό 

Τα συστήματα εκκίνησης υπερεντάσεως και  σύνθετης αντιστάσεως μπορούν να δοθούν και για τους καθορισμένους από το χρήστη και για τους προκαθορισμένους ηλεκτρονόμους. Ο εκκινητής R - X διαγράμματος δε μπορεί να καθοριστεί για προκαθορισμένους ηλεκτρονόμους, επειδή υλοποιείται από τις παραμέτρους του.  

Ακολουθούν οι χαρακτηριστικές εκκινήσεως:

Χαρακτηριστική Υπερεντάσεως
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Ο ηλεκτρονόμος θα αρχίσει να λειτουργεί εάν το μετρούμενο ρεύμα γραμμής (φάσης) είναι μεγαλύτερο από το I1/Ir ανεξαρτήτως της τιμής της τάσης. Το Ir είναι το ονομαστικό ρεύμα στο πρωτεύον του μετασχηματιστή έντασης. Μπορεί να καθοριστεί διαφορετικό όριο για τα σφάλματα φάσης - φάσης και φάσης - γης.  

Χαρακτηριστική σύνθετης αντιστάσεως

[image: image85.png]u2ir
u1idr

Starting area

1Ar 121r




[image: image86.png]U2/Ur=
Ut/

u/Ur

Starting area
1l
R
1 120r 1311




Σύμφωνα με  την πρώτη χαρακτηριστική σύνθετης αντίστασης θα εξετάζεται όχι μόνο το ρεύμα γραμμής, αλλά η τάση. Ο ηλεκτρονόμος θα αρχίσει να λειτουργεί εάν το ρεύμα γραμμής και η τάση βρίσκονται στην περιοχή εκκίνησης. Η τιμή I3/Ir πρέπει να τεθεί ίση με το μηδέν σε αυτή την χαρακτηριστική με αποτέλεσμα τα "Phi1" και "Phi2" να είναι πλέον αμελητέα. 

Η τιμή I3/Ir πρέπει να καθοριστεί στη δεύτερη χαρακτηριστική. Οι τιμές U1/Ur και U2/Ur λαμβάνονται ίσες. Σε περίπτωση βραχυκυκλώματος και εάν η γωνία του ρεύματος γραμμής ως προς την τάση είναι μεταξύ Phi1 και Phi2, εξετάζεται το όριο I3/Ir αντί του I2/Ir. 

R - X διάγραμμα

Μπορούν να εισαχθούν  τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

•ένα πολύγωνο που καθορίζεται από έναν πίνακα τιμών R - X ή 

•ένας κύκλος που καθορίζεται από το κέντρο και την ακτίνα του

Εάν η μετρούμενη σύνθετη αντίσταση είναι μέσα στο πολύγωνο ή τον κύκλο ο ηλεκτρονόμος θα λειτουργήσει.  
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Μετρήσεις 

Μπορούν να εισαχθούν οι ακόλουθες ζώνες: 

•Ζώνες 1  –  4 

•Ζώνη 1 εκτεταμένη (Zone1 extended.) 

•Κατευθυνόμενη προς τα πίσω ζώνη 

•Ζώνη Auto- Reclosure 

Οι ζώνες καθορίζονται από ένα χαρακτηριστικό διάγραμμα (πολύγωνο ή κύκλο). Για τους προκαθορισμένους ηλεκτρονόμους τα χαρακτηριστικά καθορίζονται από τις ήδη καταχωρημένες παραμέτρους των ηλεκτρονόμων. Τα χαρακτηριστικά μπορούν να δοθούν ως τιμές πρωτεύοντος ή δευτερεύοντος. Τα χαρακτηριστικά για τα σφάλματα φάσης – φάσης  και φάσης - γης πρέπει να εισαχθούν ξεχωριστά. Ο τύπος σφαλμάτων για τα οποία θα εισάγουμε χαρακτηριστικά,  μπορεί να επιλεγεί από την παράμετρο " Data input" στο παράθυρο ηλεκτρονόμων.  

Μια κατεύθυνση μέτρησης μπορεί να οριστεί σε κάθε ζώνη. Η κατεύθυνση μέτρησης δίνεται κανονικά από την κατάλληλη είσοδο του χαρακτηριστικού. Ο καθορισμός της κατεύθυνσης μέτρησης είναι απαραίτητος μόνο, εάν εισάγεται ένα απλουστευμένο χαρακτηριστικό, π.χ. ένας κύκλος γύρω από το σημείο μηδέν (0/0) ή ένα ορθογώνιο σε όλα τα τεταρτημόρια. Με την εισαγωγή κατεύθυνσης, ο κύκλος ή το ορθογώνιο θα διαιρεθεί μέσω μιας διαγώνιου στο 2ο  και 4ο  τεταρτημόριο. Σε κάθε ζώνη πρέπει να οριστεί ένας χρόνος θέσης σε λειτουργία ή μια χρονική καθυστέρηση σε sec. Η εισαγωγή του χρόνου καθυστέρησης γίνεται επίσης ξεχωριστά για τα σφάλματα φάσης - φάσης και φάσης - γης. Κάθε ζώνη μπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί. Οι ανενεργές ζώνες, δεν εξετάζονται κατά τη διάρκεια των υπολογισμών.

Εφεδρική προστασία 

Ο ηλεκτρονόμος προστασίας απόστασης μπορεί επίσης να οριστεί ως ένας  εφεδρικός ηλεκτρονόμος με δύο καθορισμένα χρονικά στάδια .
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 Όπου I1/Ir και I2/Ir είναι οι τιμές που ορίζονται για τα δύο στάδια. Το Ir είναι το ονομαστικό ρεύμα πρωτεύοντος του μετασχηματιστή έντασης (CT). Οι χρόνοι καθυστέρησης t1 και t2 αποτελούν τους χρόνους ενεργοποίησης (tripping) των δύο σταδίων. Κατά τον έλεγχο των ρυθμίσεων του ηλεκτρονόμου, και εάν ο ηλεκτρονόμος δεν έχει διεγερθεί από το τμήμα απόστασής του, ελέγχονται οι τιμές της εφεδρικής προστασίας. Εάν δεν υπάρχει λειτουργία υπερεντάσεως  στον ηλεκτρονόμο δεν πρέπει να εισαχθεί καμία τιμή σε αυτό το σημείο.

Αυτόματη ρύθμιση σύνθετης αντίστασης 

Οι τιμές κατωφλίου των σύνθετων αντιστάσεων ή τα χαρακτηριστικά των σταδίων 1 έως 4 υπολογίζονται αυτόματα από το πρόγραμμα με τη βοήθεια των προγραμμάτων,  τα οποία εισάγονται από το χρήστη.  

Τα προγράμματα (schedules) ενεργοποίησης (tripping) από το μενού του "Analysis - Distance protection - Tripping schedule". Ένας ηλεκτρονόμος μπορεί να ανήκει σε οσαδήποτε τέτοια προγράμματα ενεργοποίησης. Οι αυθαίρετοι αριθμοί προγραμμάτων θέσης μειώνονται σε ένα ενιαίο πρόγραμμα με τις μικρότερες σύνθετες αντιστάσεις. Στην ελάχιστη σύνθετη αντίσταση η πορεία περιέχει μόνο τους κόμβους των ηλεκτρονόμων. Στο παράθυρο διαλόγου "Setting" και στους "Decisive nodes for relay setting" απεικονίζεται η μικρότερη πορεία σύνθετης αντίστασης, δηλαδή οι κόμβοι και οι αντίστοιχες σύνθετες αντιστάσεις. Οι εικονιζόμενες σύνθετες αντιστάσεις είναι της θετικής ακολουθίας, τις οποίες ο παρών ηλεκτρονόμος θα μετρήσει, εάν συμβεί ένα τριφασικό βραχυκύκλωμα στους κόμβους. Οι σύνθετες αντιστάσεις υπολογίζονται σύμφωνα με τη μέθοδο υπέρθεσης με ή χωρίς εφαρμογή ροής φορτίου.  

Υπάρχουν δύο μέθοδοι για να ρυθμίσουμε τους ηλεκτρονόμους: 

• Σχετική 

• Απόλυτη  

Αυτές οι μέθοδοι μπορούν να επιλεγούν στο διάλογο "Setting". Οι δύο μέθοδοι εξηγούνται παρακάτω. Η βάση και για τις δύο μεθόδους είναι η ελάχιστη πορεία σύνθετης αντίστασης. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει ένα παράδειγμα για τη δημιουργία μιας ελάχιστης πορείας σύνθετης αντίστασης. 
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Με την ελάχιστη πορεία σύνθετης αντίστασης ο ηλεκτρονόμος στη θέση R θα ενεργοποιηθεί (set).  

Ρύθμιση σύμφωνα με τη σχετική μέθοδο  

Αυτό είναι η συνηθισμένη μέθοδος ενεργοποίησης των σταδίων ενός ηλεκτρονόμου. 
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Οι  κανόνες είναι: 

 Z1 = p1 * a 

 Z2 = p2 * (a + b1) 

 Z3 = p3 * (a + b2) 

 Z1 ext  = p1 ext * a  

όπου Z1, Z2, Z3 είναι οι παράμετροι του ηλεκτρονόμου. Η παράμετρος p1 για τη  ζώνη 1, p2 για  τη ζώνη 2, p3 για τη ζώνη 3 κ.λ.π., είναι οι τιμές εισόδου, οι οποίες δίνονται στο διάλογο “Zone settings”. Οι διορθώσεις σύνθετης αντίστασης λόγω των infeeds αντισταθμίζονται από τις παραμέτρους b1 και b2. 

Ρύθμιση σύμφωνα με την απόλυτη μέθοδο  

Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται για να θέσει την τελευταία ζώνη, π.χ. εάν η τελευταία ζώνη πρέπει να καλύψει το 50% της σύνθετης αντίστασης του μετασχηματιστή. 
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Οι κανόνες είναι: 

 Z1 = p1 * a 

 Z2 = a + p2 * β b1 = p2*b 

Η ζώνη (σύνθετη αντίσταση) υπολογίζεται απολύτως ως προς τη σύνθετη αντίσταση της αντίστοιχης ζώνης. Οι διορθώσεις σύνθετης αντίστασης λόγω διακλαδώσεων (infeeds) αντισταθμίζονται από τον παράγοντα b.

Ρύθμιση του ηλεκτρονόμου που εξετάζει την ελάχιστη απόσταση  

Εάν οι παράμετροι "Minimum zone setting" για τη ζώνη 2 ή/και 3 ενεργοποιηθούν, το πρόγραμμα ελέγχει μετά από την αυτόματη ρύθμιση, εάν μια ελάχιστη τιμή σύνθετης αντίστασης για τη ζώνη 2 ή τη ζώνη 3 επιτυγχάνεται. Αν όχι, οι καθορισμένες τιμές θα διορθωθούν.  
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Η ελάχιστη απόσταση υπολογίζεται ως εξής:  

	Για τη ζώνη 2: 
	 Z1min = a/p1 

	Για τη ζώνη 3: 
	Z2min = pmin * a (για παράλληλες γραμμές) 

Z2min = (a + bllg)/p2 


Το  blg σημαίνει τη μεγαλύτερη σε μήκος γειτονική γραμμή. Ο χρήστης μπορεί να λάβει υπόψη του τον infeed παράγοντα για τον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης blg. Για να υπολογίσει το blg  είναι ίσως απαραίτητο να αποσυνδεθεί ή να μειωθεί. Ο υπολογισμός της σύνθετης αντίστασης blg στην παρούσα φάση του δικτύου γίνεται με το πάτημα του OK "Get longest line for zone 3" στο διάλογο "Setting". Για την κανονική ρύθμιση του ηλεκτρονόμου οι τροφοδοσίες (infeed) πρέπει να εξεταστούν πλήρως. 

Εξέταση της αντίστασης τόξου  

Οι υπολογισμένες τιμές σύνθετης διαδρομής footing αντίστασης διορθώνονται με την αντίσταση τόξου και την αντίσταση των πυλώνων. Αυτές οι τιμές μπορούν να εισαχθούν στις σχετικές παραμέτρους  ηλεκτρονόμων. 

Διόρθωση για τα σφάλματα γραμμής-γραμμής: 

RR = RR + RfL-L / 2

Διόρθωση για τα  σφάλματα γραμμής-γης: 

RR = RR + RfL-E + RM

όπου: 

	RfL-L
	Αντίσταση τόξου για σφάλματα γραμμή - γραμμής  

	RfL-E
	Αντίσταση τόξου για σφάλματα  γραμμή - γης

	RM
	Αντίσταση γειώσεως πυλώνων 


Εάν κανένα χαρακτηριστικό δεν έχει οριστεί για τον ηλεκτρονόμο, θα οριστεί το ακόλουθο ορθογώνιο: 

P1 = -RR, -XR (R, X)

P2 = -RR, XR 

P3 = RR, XR
P4 = RR, -XR

όπου XR, τα RR είναι οι σύνθετες και  ωμικές αντιστάσεις αντίστοιχα που υπολογίζονται από τις σύνθετες αντιστάσεις Z1, Z2, Z3, κ.λπ. κάθε ζώνης. Εάν καθορίσουμε  μια κατεύθυνση, το χαρακτηριστικό θα τροποποιηθεί από τη "direction line" στο 2ο  και 4ο τεταρτημόριο. 

Σε περίπτωση όπου ένα χαρακτηριστικό έχει οριστεί ήδη στον ηλεκτρονόμο, το χαρακτηριστικό θα μειωθεί ή αυξηθεί κατάλληλα. 

Πρόγραμμα ενεργοποίησης (tripping) 

Ο χρήστης μπορεί να καθορίσει οποιοδήποτε αριθμό προγραμμάτων tripping με το μενού "Analysis-Distance protection-Tripping schedules". Μετά από αυτήν την επιλογή τα ακόλουθα στοιχεία είναι διαθέσιμα: 

· Μεγαλύτερο μέγεθος και κενό ενεργοποίησης

· Πρόγραμμα θέσης σε λειτουργία 

· Άποψη 

Η επιλογή "Tripping schedule-Edit" επιτρέπει στο χρήστη να καθορίσει ένα πρόγραμμα. Ένα τέτοιο πρόγραμμα θέσης σε λειτουργία περιγράφεται από τον ηλεκτρονόμο βάσει της χαρακτηριστικής Z/t και από τις σύνθετες αντιστάσεις κόμβων που βλέπει ο ηλεκτρονόμος. Οποιοσδήποτε αριθμός κόμβων μπορεί να απεικονιστεί. Ας σημειωθεί, ότι μόνο οι κόμβοι της θέσης των ηλεκτρονόμων παρουσιάζονται. Οι κόμβοι αυτοί  είναι αφετηρίες για τη χαρακτηριστική Z/t.

Περιλαμβάνονται οι ακόλουθες παράμετροι: 

	Fig. No.
	Αυθαίρετος αριθμός σχεδίου 

	Title
	Περιγραφή του προγράμματος ενεργοποίησης 

	Relays
Insert
	Είσοδος νέων ηλεκτρονόμων. Ο κόμβος στον οποίο ενσωματώνεται ο επιλεγμένος ηλεκτρονόμος θα προστεθεί στον κατάλογο εικονιζόμενων κόμβων

	Relays
Edit


	Οι παράμετροι του επιλεγμένου ηλεκτρονόμου παρουσιάζονται σε ένα παράθυρο διαλόγου. Οι χαρακτηριστικές ή οι παράμετροι μπορούν να αλλάξουν άμεσα. 

	Relays
Delete


	Αυτή η λειτουργία επιτρέπει τη διαγραφή ενός ηλεκτρονόμου από το παρόν πρόγραμμα. 

	Nodes
Insert


	Ένας νέος κόμβος θα εισαχθεί στον κατάλογο κόμβων που θα παρουσιαστούν.  Ένας κόμβος μπορεί να εισαχθεί μόνο μία φορά.  

	Nodes
Delete


	Αυτή η λειτουργία επιτρέπει τη διαγραφή ενός κόμβου από το παρόν πρόγραμμα. Οι κόμβοι της θέσης των ηλεκτρονόμων δε μπορούν να διαγραφούν. 

	Recalculate and Close


	Ο διάλογος κλείνει και το πρόγραμμα tripping υπολογίζεται εκ νέου. Ένα τέτοιο πρόγραμμα παράγεται από τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονόμων και των σύνθετων αντιστάσεων κόμβων. Αυτό το κουμπί πρέπει να πατηθεί, εάν τα δεδομένα των ηλεκτρονόμων έχουν αλλάξει. 

	Close


	Το παράθυρο θα κλείσει χωρίς να υπολογιστεί εκ νέου το πρόγραμμα. 


Τα στοιχεία "View-Zoom out" και "View-Zoom out all" βοηθάνε να αλλάξουμε την άποψη του διαγράμματος. Αυτά τα στοιχεία είναι ενεργά, μόνο εάν ένα "Zoom" έχει πραγματοποιηθεί. Με κράτημα του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού και επιλογή του τμήματος που θέλουμε να μεγεθύνουμε  κάνουμε zoom. Τα χρώματα για την χαρακτηριστική Ζ-t και τους κόμβους μπορούν να επιλεγούν  στο "View-colors". Μέχρι έξι διαφορετικά  χρώματα είναι διαθέσιμα. Τα στοιχεία της επιλογής "View" μπορούν επίσης να επιδειχθούν με την πίεση του δεξιού πλήκτρου του ποντικιού στο διάγραμμα. Μια υποσημείωση ή μια επιγραφή μπορεί να επίσης να επιδειχθεί. 

Δομή του προγράμματος ενεργοποίησης (tripping)  

Οι ηλεκτρονόμοι μπορούν να μετρήσουν τη σύνθετη αντίσταση του ίδιου κόμβου παραμορφωμένη, λόγω των εγκάρσιων γραμμών και των παράλληλων γραμμών.  Το ακόλουθο παράδειγμα επεξηγεί αυτή την περίπτωση. 
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Ο ηλεκτρονόμος Α μετρά τη σύνθετη αντίσταση του κόμβου K2 χωρίς infeed ως ακολούθως:  

ZK2 = a + b 

Ο ηλεκτρονόμος Α μετρά τη σύνθετη αντίσταση του κόμβου K2 με infeed ως ακολούθως: 

ZK2 = a + b1 = a + k*b, k > 1.0 

Εντούτοις ο ηλεκτρονόμος Β μετρά τη σύνθετη αντίσταση του κόμβου K2 πάντα ως: 

ZK2 = b
Προφανώς οι ηλεκτρονόμοι Α και Β έχουν διαφορετικά συστήματα συντεταγμένων σύνθετων αντιστάσεων εξαιτίας του infeed. Είναι επομένως σημαντικό όλες οι Ζ-t χαρακτηριστικές και οι σύνθετες αντιστάσεις κόμβων να αναφέρονται σε κοινό σύστημα συντεταγμένων. Το κοινό αυτό σύστημα δίνεται από τον πρώτο ηλεκτρονόμο στο πρόγραμμα tripping. Οι παράγοντες μετατροπής  είναι οι παράγοντες infeed . Ο παράγοντας αυτός υπολογίζεται ως εξής: 
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Ο υπολογισμός των συνθέτων αντιστάσεων από το R/X στο Ζ-t διάγραμμα γίνεται με τη βοήθεια της σύνθετης αντίστασης κόμβων. Η ΟΚ της τομής μεταξύ της χαρακτηριστικής της σύνθετης αντίστασης κόμβου και των χαρακτηριστικών (πολύγωνο ή κύκλος) από την αρχή των αξόνων  (0.0), αντιπροσωπεύει τη σύνθετη αντίσταση, η οποία παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα Z-t: 
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Απεικόνιση σύνθετων αντιστάσεων και χαρακτηριστικών ηλεκτρονόμων  

Τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονόμων και οι αντιστάσεις βραχυκύκλωσης όπως μετρούνται από τον ηλεκτρονόμο μπορούν να απεικονιστούν σε ένα διάγραμμα R/X. Τα βραχυκυκλώματα μπορούν να καθοριστούν στους κόμβους και τις γραμμές. Αφού επιλέξουμε "Analysis-Distance protection-Protection devices", όλοι οι ηλεκτρονόμοι παρατίθενται στην αριστερή πλευρά της οθόνης. Έχουμε τις ακόλουθες επιλογές: 

· Συσκευές προστασίας 

· Άποψη 

Οι σύνθετες αντιστάσεις που φαίνονται στο διάγραμμα μπορούν να επιλεγούν με την επιλογή "Edit parameters". Το παράθυρο μπορεί επίσης να κληθεί με ένα διπλό κτύπημα στο διάγραμμα. Το παράθυρο περιέχει τις ακόλουθες παραμέτρους: 

	Fault type


	Ο τύπος σφάλματος  μπορεί να επιλεγεί εδώ. Οι ίδιοι τύποι είναι διαθέσιμοι όπως στον υπολογισμό SC (Short Circuit). Η μέθοδος υπολογισμού εισάγεται στις παραμέτρους υπολογισμού SC (superposition με ή χωρίς ροή φορτίου). 

	Impedances


	Οι σύνθετες αντιστάσεις που απεικονίζονται στο διάγραμμα μπορούν να επιλεγούν εδώ. Ο υπολογισμός των σύνθετων αντιστάσεων βρόχων εξηγείται παρακάτω. Οι εικονιζόμενες σύνθετες αντιστάσεις είναι ανηγμένες είτε στο δευτερεύον είτε στο πρωτεύον των ΜΤ και ΜΕ  σύμφωνα με σχετική  παράμετρο που δίνεται από το χρήστη. 

	Faults on nodes


	Τα κουμπιά "Insert" και "Delete" επιτρέπουν στο χρήστη να καθορίζει τους κόμβους. Οι σύνθετες αντιστάσεις που μετρούνται από τον ηλεκτρονόμο φαίνονται στο διάγραμμα. Όλοι οι κόμβοι στους οποίους γίνεται σφάλμα απεικονίζονται στο διάγραμμα. Ένας κόμβος στον κατάλογο μπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί. Η παράμετρος "Faults on nodes-Active" επιτρέπει ή όχι ενεργοποίηση όλων των κόμβων στον κατάλογο.  

	Faults on lines


	Τα κουμπιά "Insert" και "Delete" επιτρέπουν στο χρήστη να καθορίζει τις εσφαλμένες γραμμές. Οι σύνθετες αντιστάσεις που μετρούνται από τον ηλεκτρονόμο φαίνονται στο διάγραμμα. Όλες οι γραμμές στις οποίες γίνονται σφάλματα απεικονίζονται στο διάγραμμα. Μια γραμμή στον κατάλογο μπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί. Επιπλέον ο χρήστης μπορεί να καθορίσει τη θέση σφάλματος ως απόσταση % από τον "From node" της γραμμής. Η παράμετρος "scanning" δείχνει εάν η θέση σφάλματος θα ανιχνεύσει πέρα από τη γραμμή σε μια δεδομένη απόσταση. Σε αυτήν την περίπτωση θα υπολογιστεί, όχι μόνο ένα σύνολο σύνθετων αντιστάσεων, αλλά μια ομάδα σύνθετων αντιστάσεων (τροχιά). Η παράμετρος "Faults on lines-Active" επιτρέπει την ενεργοποίηση όλων των γραμμών στον κατάλογο.  

	Characteristic


	Τα χαρακτηριστικά Η/Ν για σφάλματα γραμμής-γραμμής ή/και γραμμής-γης μπορούν να επιλεγούν εδώ.  

	Recalculate and Close

	Το παράθυρο διαλόγου θα κλείσει και οι σύνθετες αντιστάσεις θα υπολογιστούν εκ νέου. Αυτό το κουμπί πρέπει να πιεστεί, εάν τα στοιχεία των ηλεκτρονόμων ή των κόμβων έχουν τροποποιηθεί. 

	Close


	Το παράθυρο θα κλείσει χωρίς επανυπολογισμό των σύνθετων αντιστάσεων. 


Τα στοιχεία "View-Zoom out" και "View-Zoom out all" βοηθούν στην αλλαγή της άποψης του διαγράμματος. Αυτά τα στοιχεία είναι ενεργά, μόνο εάν η επιλογή "Zoom" έχει ενεργοποιηθεί. Το κράτημα του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού και η επιλογή του τμήματος που θέλουμε να μεγεθύνουμε πραγματοποιούν το "Zoom". Τα στοιχεία της επιλογής "View" μπορούν επίσης να απεικονιστούν με το πάτημα του δεξιού πλήκτρου του ποντικιού πάνω στο διάγραμμα. Η επιλογή "Protection devices-Show impedance list" απαριθμεί όλες τις υπολογισμένες σύνθετες αντιστάσεις. Οι τιμές συνθέτων αντιστάσεων μπορούν να εξαχθούν σε ένα αρχείο RDS. Τα πεδία του αρχείου χωρίζονται με tabs.  
Υπολογιζόμενες σύνθετες αντιστάσεις ηλεκτρονόμων 

Οι ακόλουθες σύνθετες αντιστάσεις μετρούνται από τον ηλεκτρονόμο: 

· Σύνθετη αντίσταση συστήματος θετικής ακολουθίας. Αυτή η σύνθετη αντίσταση έχει νόημα μόνο κατά την εξέταση τριφασικών σφαλμάτων.  

· Σύνθετες αντιστάσεις βρόχων. Πρακτικά είναι οι μετρούμενες σύνθετες αντιστάσεις από τον ηλεκτρονόμο. 

Οι σύνθετες αντιστάσεις βρόχων υπολογίζονται ως εξής: 
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όπου  

	UR, US, UT
	Φασικές τάσεις στις φάσεις R, S, T ή L1, L2, L3 

	IR, IS, IT
	Ρεύματα γραμμής στις φάσεις R, S, T ή L1, L2, L3 

	I0
	Ρεύμα μηδενικής ακολουθίας ή ρεύμα προς γη IE

	Z1, Z0
	Σύνθετη αντίσταση γραμμής θετικής και μηδενικής ακολουθίας

	Z0m
	Σύνθετη συζευγμένη αντίσταση μηδενικής ακολουθίας δύο παράλληλων γραμμών

	IEm
	Ρεύμα γης παράλληλης γραμμής 

	k0
	Συντελεστής διόρθωσης για σύστημα μηδενικής ακολουθίας (είσοδος)

	k0m
	Συντελεστής διόρθωσης για σύζευξη παράλληλων γραμμών (είσοδος). Η γραμμή, η οποία είναι παράλληλη με τη γραμμή όπου βρίσκεται ο Η/Ν, δίδεται στο παράθυρο διαλόγου του Η/Ν.


Διαδικασία εισαγωγής δεδομένων ηλεκτρονόμου 

Για την εισαγωγή δεδομένων και ρυθμίσεων ενός ηλεκτρονόμου ακολουθείται η ακόλουθη διαδικασία: 

· Βήμα 1: Τοποθετούμε  normal τους ηλεκτρονόμους προστασίας απόστασης στο δίκτυο. Κάθε ηλεκτρονόμος πρέπει να ονομαστεί (προκαθορισμένος ή καθορισμένος από το χρήστη ηλεκτρονόμος). Μπορούν επίσης να εισαχθούν τα χαρακτηριστικά του. 

· Βήμα 2: Εισάγουμε για κάθε ηλεκτρονόμο τους αντίστοιχους μετασχηματιστές έντασης (CT) και τάσης (VT). Τα VTs ορίζονται σε έναν κόμβο. Αυτό είναι απαραίτητο, μόνο εάν θεωρούνται οι τιμές στο δευτερεύον. Είναι επίσης δυνατό να εισαχθεί η αναλογία σύνθετης αντίστασης απευθείας. 

· Βήμα 3: Καθορίζουμε όλα τα προγράμματα tripping, ακόμα και όταν δεν έχουμε εισάγει κανένα χαρακτηριστικό ηλεκτρονόμου σε αυτό το σημείο και έτσι τα προγράμματα δεν είναι εμφανίσιμα. Αυτό το βήμα είναι πολύ σημαντικό για την αυτόματη ρύθμιση των ηλεκτρονόμων. 

· Βήμα 4: Σε κάθε ηλεκτρονόμο μπορεί να οριστεί ένα σύστημα εκκινητών και η παράμετρος ή το χαρακτηριστικό για τις ζώνες. Οι ηλεκτρονόμοι μπορούν επίσης να ρυθμιστούν αυτόματα. 

· Βήμα 5: Μερικές φορές είναι απαραίτητο να καθοριστεί ένας κόμβος ως κόμβος προστασίας απόστασης, όταν αυτός ο κόμβος είναι σημαντικός για την αυτόματη ρύθμιση ενός ηλεκτρονόμου. Αυτό μπορεί να γίνει στο διάλογο του κόμβου. 

· Βήμα 6: Για να αξιολογήσουμε τις ρυθμίσεις των ηλεκτρονόμων, πρέπει να υπολογιστούν τα βραχυκυκλώματα στο δίκτυο. Οι χρόνοι ενεργοποίησης των ηλεκτρονόμων δείχνονται στο ενιαίο διάγραμμα γραμμών.  

Τεκμηρίωση ηλεκτρονόμων

Αν επιλέξουμε "Analysis-Distance protection-Protection devices" όλοι οι ηλεκτρονόμοι παρατίθενται στην αριστερή πλευρά της οθόνης. Τα χαρακτηριστικά ενός ηλεκτρονόμου τεκμηριώνονται με την επιλογή "Protection devices-Relay documentation". Εκτός από τις παραμέτρους των ηλεκτρονόμων, απεικονίζονται οι σύνθετες αντιστάσεις κόμβων, που είναι σημαντικές για τη ρύθμιση ηλεκτρονόμων. 
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Οι τιμές σύνθετων αντιστάσεων του σταδίου 1 αντιπροσωπεύουν τις σύνθετες αντιστάσεις γραμμών ή τις σύνθετες αντιστάσεις στον επόμενο κόμβο Η/Ν. Οι τιμές σύνθετης αντίστασης δίνονται για το θετικό σύστημα ακολουθίας. Προκειμένου να λάβουμε τη σύνθετη αντίσταση γραμμής μεταξύ του σταδίου 1 και 2 πρέπει να γίνει αφαίρεση των τιμών σύνθετης αντίστασης του σταδίου 2 και 1. Η τεκμηρίωση του ηλεκτρονόμου παρουσιάζει τις τιμές ρύθμισης για ένα γενικό (καθορισμένο από το χρήστη) ηλεκτρονόμο με θεώρηση αντιστάσεων τόξου. Η τεκμηρίωση των ηλεκτρονόμων μπορεί να εξαχθεί σε ένα αρχείο DDS. Τα πεδία του αρχείου χωρίζονται με tabs.  

Έλεγχος ρυθμίσεων ηλεκτρονόμων 

Όλες οι ρυθμίσεις ηλεκτρονόμων μπορούν να ελεγχθούν με τον υπολογισμό διαφόρων περιπτώσεων (διαφορετικές θέσεις σφαλμάτων, σφάλματα γραμμών κ.λ.π.). Το πρόγραμμα υπολογίζει τους χρόνους ενεργοποίησης των ηλεκτρονόμων. Οι χρόνοι ενεργοποίησης απεικονίζονται στο ενιαίο διάγραμμα γραμμών.  

6.4 Ρυθμίσεις παραμέτρων στοιχείων προστασίας 

6.4.1 Παράμετροι του ηλεκτρονόμου υπερέντασης

Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει την παράμετρο του παραθύρου εισαγωγής στοιχείων ενός ηλεκτρονόμου υπερέντασης. 

Παράμετροι ηλεκτρονόμων υπερέντασης

	Name
	Όνομα του στοιχείου. 

	Type 
	Πιέζοντας το κουμπί "...", μπορεί να επιλεγεί ο τύπος και τα στοιχεία του μπορούν να μεταφερθούν από την προκαθορισμένη βιβλιοθήκη

	Element type 
	Τύπος του στοιχείου όπου μετρείται η μεταβλητή 

	Variable
	Μετρούμενη μεταβλητή 

	Modification 
	Επιλογή τροποποίησης της μετρούμενης μεταβλητής 

	Element 
	Στοιχείο στο οποίο αντιστοιχίζεται η ασφάλεια 

	Πλευρά 
	Η πλευρά του στοιχείου (κόμβος) η ασφάλεια αντιστοιχίζεται

	Characteristic 
	Κουμπί επιλογής τύπου ασφαλειών από μία βιβλιοθήκη 

	Tripping 
	Κουμπί καθορισμού λειτουργιών tripping για μεταβατικής ευστάθειας προσομοιώσεις 


Αυτό το στοιχείο δεν θα χρησιμοποιηθεί για υπολογισμούς. Μόνο τα επιτρεπόμενα όριά του ελέγχονται. Τα δεδομένα αυτά χρησιμοποιούνται στο υποπρόγραμμα επιλογικότητας και μεταβατικής ευστάθειας.

6.4.2 Παράμετροι του Ηλεκτρονόμου Απόστασης

Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει τις παραμέτρους του παραθύρου εισαγωγής στοιχείων ενός ηλεκτρονόμου απόστασης 

Παράμετροι ηλεκτρονόμων  – απόστασης

	Name
	Όνομα του στοιχείου 

	Type


	Οποιοδήποτε όνομα τύπων μπορεί να εισαχθεί. Δεν είναι δυνατό να επιλεγεί ένας τύπος από τη γενική βιβλιοθήκη στοιχείων.  

	Predefined Type


	Υπάρχουν προκαθορισμένοι ηλεκτρονόμοι, όπως ABB REL 316, Siemens 7SA513, κ.λ.π.... Ένας από αυτούς τους τύπους ηλεκτρονόμων μπορεί να επιλεγεί με το κουμπί "...". Ο χρήστης έχει έπειτα τη δυνατότητα να εισαγάγει απευθείας τις παραμέτρους ρύθμισης των ηλεκτρονόμων. Μετά από την επιλογή ενός προκαθορισμένου ηλεκτρονόμου, δημιουργείται ένα νέο πλαίσιο διαλόγου για τις παραμέτρους ρύθμισης. Οι  παράμετροι ρύθμισης επεξηγούνται στη παράγραφο " Distance Protection". 

	Data Input


	Τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονόμων, χρόνοι tripping και άλλες παράμετροι μπορούν να εισαχθούν για τα σφάλματα φάσης-φάσης και φάσης-γης. Αυτή η παράμετρος δείχνει για ποιο τύπο σφάλματος γίνεται η εισαγωγή στοιχείων στα παράθυρα διαλόγου “Parameters”, “Starting”, “Measurements”, “Backup”.


 Relay impedances
	Use secondary values (Ki/Ku)


	Ο χρήστης μπορεί να καθορίσει εάν οι τιμές σύνθετων αντιστάσεων θα εισαχθούν ως τιμές πρωτεύοντος ή δευτερεύοντος. Οι σύνθετες αντιστάσεις του δικτύου είναι πάντα τιμές πρωτεύοντος. Για να υπολογιστούν οι τιμές δευτερεύοντος ο παράγοντας Ki/Ku θα χρησιμοποιηθεί. 

	Ki/Ku


	Παράγοντας για να υπολογίσει τις  τιμές δευτερεύοντος. Ο ακόλουθος τύπος θα χρησιμοποιηθεί ZS = Ki/Ku * ZP  με ZS ως δευτερεύοντος και ZP ως πρωτεύοντος τιμή.  


Evaluation of relay tripping 

	Loop impedances


	Το πρόγραμμα θα ελέγξει το χρόνο θέσης σε λειτουργία του ηλεκτρονόμου μετά από ένα υπολογισμό βραχυκυκλώματος. Οι σύνθετες αντιστάσεις που φαίνονται από τον ηλεκτρονόμο θα υπολογιστούν ως σύνθετες αντιστάσεις βρόχων (βλ. το εγχειρίδιο της " Distance Protection ")  

	Z positive sequence


	Το πρόγραμμα θα ελέγξει το χρόνο θέσης σε λειτουργία του ηλεκτρονόμου μετά από ένα υπολογισμό βραχυκυκλωμάτων. Η σύνθετη αντίσταση που φαίνεται από τον ηλεκτρονόμο είναι η θετική σύνθετη αντίσταση ακολουθίας. Εάν αυτή η παράμετρος τίθεται μόνο τα συμμετρικά ελαττώματα 3phase μπορούν να υπολογιστούν.

	X positive sequence


	Το πρόγραμμα θα ελέγξει το χρόνο θέσης σε λειτουργία του ηλεκτρονόμου μετά από ένα υπολογισμό βραχυκυκλώματος. Η σύνθετη αντίσταση που φαίνεται από τον ηλεκτρονόμο είναι η θετική φανταστική αντίσταση ακολουθίας. Εάν αυτή η παράμετρος τίθεται μόνο τα συμμετρικά ελαττώματα 3phase μπορούν να υπολογιστούν.


Current / Voltage transformer data 

	Use Ct/VT from network


	Δείχνει, εάν οι τιμές ρευμάτων και τάσης έχουν ληφθεί από  CT και VT για να υπολογίσουν τον παράγοντα Ki/Ku.  

	Ur of VT


	Παρουσιάζει ονομαστική τάση του μετασχηματιστή τάσης στην μεριά του πρωτεύοντος σε V.  

	Ir of CT


	Παρουσιάζει ονομαστικό ρεύμα του τρέχοντος μετασχηματιστή στην μεριά του πρωτεύοντος σε  Α.  

	Ku
	Λόγος μετασχηματισμού του μετασχηματιστή τάσης. 

	Ki
	Λόγος μετασχηματισμού του μετασχηματιστή έντασης. 


Compensation factor for user-defined relay
	k0
	Μέτρο του παράγοντα διόρθωσης που υπολογίζει τις σύνθετες αντιστάσεις βρόχων (βλ. " Distance protection "). 

	k0Angle
	Όρισμα του παράγοντα διόρθωσης που υπολογίζει τις σύνθετες αντιστάσεις βρόχων (βλ."Distance protection"). 


 Mutual coupling compensation factor for user-defined relay
	k0m
	Μέτρο του παράγοντα διόρθωσης που υπολογίζει τις σύνθετες αντιστάσεις βρόχων. Αυτός ο παράγοντας πρέπει να εισαχθεί σε περίπτωση παράλληλων γραμμών για να αντισταθμιστεί η αμοιβαία σύζευξη των παράλληλων γραμμών (βλ. " Distance protection "). Εάν αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα δεν είναι διαθέσιμο στον ηλεκτρονόμο k0m=0.0 πρέπει να εισαχθεί. 

	k0mAngle
	Όρισμα του παράγοντα διόρθωσης που υπολογίζει τις σύνθετες αντιστάσεις βρόχων. Αυτός ο παράγοντας πρέπει να εισαχθεί σε περίπτωση παράλληλων γραμμών και είναι να αντισταθμιστεί η αμοιβαία σύζευξη των παράλληλων γραμμών (βλ. " Distance protection ").


Parallel line for considering mutual coupling  

	Name


	Όνομα της γραμμής, η οποία είναι παράλληλα στη γραμμή με τον πραγματικό ηλεκτρονόμο. Η επιλογή της γραμμής μπορεί να γίνει με τη συμπίεση του κουμπιού "..." εκτός από τον τομέα εισαγωγής. Για να υπολογιστούν οι σύνθετες αντιστάσεις βρόχων το ρεύμα γης και ο παράγοντας διόρθωσης k0m απαιτούνται.  


Import/Export RIO-Format 
	File (*rio)


	Όνομα του αρχείου σε RIO-format. Το RIO (Relay Interface by Omicron) format έχει αναπτυχθεί από την επιχείρηση OMICRON και επιτρέπει την ανταλλαγή των παραμέτρων και των χαρακτηριστικών προστασίας απόστασης. Η επιλογή αρχείων μπορεί να γίνει με τη συμπίεση πλήκτρο το ΟΝ "..." εκτός από τον τομέα εισαγωγής. Ο χρήστης δεν μπορεί να κατασκευάσει νέα αρχεία RIO-format. Το RIO-format περιγράφεται στο εγχειρίδιο OMICRON.  

	Import


	Το επιλεγμένο αρχείο θα διαβαστεί με τη συμπίεση αυτού του κουμπιού. Οι τιμές των αναλογιών CT/VT,  χαρακτηριστικά για την έναρξη και τις μετρήσεις θα εισαχθούν. Η πρακτική χρήση της εισαγωγής/της εξαγωγής του RIO-format δίνεται στη παράγραφο " Distance protection ".

	Export


	Η πραγματική ρύθμιση μπορεί να εξαχθεί στο επιλεγμένο αρχείο με τη συμπίεση αυτού του κουμπιού. Νέα αρχεία δεν μπορούν να δημιουργηθούν. Η πρακτική χρήση της εισαγωγής/της εξαγωγής του σχήματος του RIO-format δίνεται στη παράγραφο " Distance protection". 


Distance Relay – Starting 

Όλες οι τιμές πρέπει να εισαχθούν για τα ελαττώματα γραμμής-γραμμής ή γραμμής-γης σύμφωνα με την παράμετρο στο παράθυρο " parameters ". 

	Starting type


	Δείχνει τον τύπο έναρξης ηλεκτρονόμων. Δύο τύποι είναι διαθέσιμοι: 
- Overcurrent ή κάτω από τη σύνθετη αντίσταση (I, U limits) 
- Σύνθετη αντίσταση (χαρακτηριστική R/X)  

	Ur
	Παρουσιάζει ονομαστική τάση του μετασχηματιστή τάσης στην μεριά του πρωτεύοντος σε V. Αυτή η τιμή είναι η τάση αναφοράς για όλες τις τάσεις στο " Starting current/voltage ". 

	IR
	Παρουσιάζει ονομαστικό ρεύμα του τρέχοντος μετασχηματιστή στην μεριά του πρωτεύοντος σε Α. Αυτή η τιμή είναι το ρεύμα αναφοράς για όλα τα ρεύματα στο  " Starting current/voltage ". 


Starting current / voltage 
	I/Ir
	Όριο ρεύματος γραμμής που είναι ανηγμένο στο ονομαστικό ρεύμα CT στο πρωτεύον IR. 

	I2/Ir
	2. Όριο ρεύματος γραμμής που είναι ανηγμένο στο ονομαστικό ρεύμα CT στο πρωτεύον IR. Σε περίπτωση καθαρό overcurrent αυτή η αξία πρέπει να τεθεί 0,0.

	I3/Ir
	3. Όριο ρεύματος γραμμής που είναι ανηγμένο στο ονομαστικό ρεύμα του CT στο πρωτεύον IR. Σε περίπτωση καθαρό overcurrent αυτή η αξία πρέπει να τεθεί 0,0.

	U/Ur
	Ελάχιστο όριο φασικής τάσης που είναι ανηγμένη στην ονομαστική τάση του VT στο πρωτεύον Ur. Σε περίπτωση καθαρό overcurrent αυτή η αξία πρέπει να τεθεί 0,0.

	U2/Ur
	Μέγιστο όριο φασικής τάσης που είναι ανηγμένη στην ονομαστική τάση του VT στο πρωτεύον Ur. Σε περίπτωση καθαρό overcurrent αυτή η αξία πρέπει να τεθεί 0,0.

	Phi 1
	Ελάχιστη γωνία φάσης για έναν φάση-εξαρτώμενο εκκινητή στο βαθμό. Σε περίπτωση βραχυκυκλώματος και εάν η γωνία μεταξύ του ρεύματος φάσης και της τάσης φάσης είναι μεταξύ phi 1 και phi 2, τρέχοντος ορίου Ι2 εξετάζεται αντί Ι1. Η αξία Phi 1 πρέπει να τεθεί μηδέν για τον φάση-ανεξάρτητο κάτω από τους εκκινητές σύνθετης αντίστασης.

	Phi 2
	Μέγιστη γωνία φάσης για έναν φάση-εξαρτώμενο εκκινητή στο βαθμό. Σε περίπτωση σύντομου κυκλώματος και εάν η γωνία μεταξύ του ρεύματος φάσης και της τάσης φάσης είναι μεταξύ phi 1 και phi 2, τρέχοντος ορίου Ι2 εξετάζεται αντί Ι1. Η αξία Phi 2 πρέπει να τεθεί μηδέν για τον φάση-ανεξάρτητο κάτω από τους εκκινητές σύνθετης αντίστασης.


Starting characteristic 

	Time delay Non-directional


	Ο χρόνος μη κατευθυντικής λειτουργίας μπορεί να εισαχθεί σε δευτερόλεπτα. Το στάδιο μπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί με την παράμετρο " Status". 

	Time delay Directional


	Ο χρόνος  κατευθυντικής λειτουργίας μπορεί να εισαχθεί σε δευτερόλεπτα. Το στάδιο μπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί με την παράμετρο " Status".

	|Z| Diagram


	Αυτό το κουμπί πρόκειται να καθορίσει μία χαρακτηριστική εκκίνησης (βλ. την εισαγωγή του χαρακτηριστικού R/X). Οι τιμές R/X είναι τιμές πρωτεύοντος ή δευτερεύοντος και για τα σφάλματα γραμμής-γραμμής ή γραμμής-γης ανάλογα με τις  προκαθορισμένες παραμέτρους. 

	Status


	Αυτή η παράμετρος επιτρέπει να ενεργοποιήσει και να απενεργοποιήσει την κατευθυντική και μη κατευθυντική λειτουργία καθώς και το χρόνο τους . 


Distance Relay – Measurements
Όλες οι τιμές πρέπει να εισαχθούν για τα σφάλματα γραμμής-γραμμής ή γραμμής-γης σύμφωνα με την παράμετρο στο παράθυρο " parameters". 

	Time delay


	Χρόνος θέσης σε λειτουργία της ζώνης 1, της εκτεταμένης ζώνης (zone 1 ext.), της ζώνης 2, της ζώνης 3, της ζώνης 4, της οπίσθιας ζώνης και της ζώνης Auto-reclose  σε δευτερόλεπτα. 

	Status


	Δείχνει, εάν η αντίστοιχη ζώνη είναι ενεργή ή όχι. 


	Wait time for enabling signal


	Αυτή η παράμετρος χρησιμοποιείται μόνο για την παροδική σταθερότητα και αντιπροσωπεύει το χρόνο αναμονής για το επιτρέποντας σήμα σε δευτερόλεπτα. Ένα στοιχείο θα τεθεί εκτός λειτουργίας κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης μετά από το χρόνο αναμονής, τον χρόνο ανοίγματος του διακόπτη και το χρόνο θέσης σε λειτουργία (καθυστέρηση) του ηλεκτρονόμου.  

	Opening time of CB


	Αυτή η παράμετρος χρησιμοποιείται μόνο για την παροδική σταθερότητα και αντιπροσωπεύει τον χρόνο ανοίγματος ενός διακόπτη σε δευτερόλεπτα. Ένα στοιχείο θα τεθεί εκτός λειτουργίας κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης μετά από το χρόνο αναμονής, τον χρόνο ανοίγματος του διακόπτη και το χρόνο θέσης σε λειτουργία (καθυστέρηση) του ηλεκτρονόμου.  

	Z| Diagram,
Edit
	Αυτά τα κουμπιά ώθησης επιτρέπουν να εισαγάγουν τις χαρακτηριστικές R/X (βλ. την εισαγωγή του χαρακτηριστικού R/X). Οι τιμές R/X είναι τιμές πρωτεύοντος ή δευτερεύοντος και για σφάλματα γραμμής-γραμμής ή γραμμής-γης ανάλογα με τις  προκαθορισμένες παραμέτρους. 


Distance Relay – Binary Signals

Current entry
	Function

	Ένα δυαδικό σήμα στην διαδικασία προστασίας απόστασης μπορεί να έχει την ακόλουθη λειτουργία: 

Blocking: 
Μια εντολή ταξιδιού στο διακόπτη θα δοθεί μόνο όταν δεν παραλαμβάνεται αυτό το σήμα. 

Enable: 
Ο χρονικός μετρητής του σταδίου 1 δεν θα αρχίσει έως ότου παραλαμβάνεται το εξωτερικό σήμα. Η έναρξη του σταδίου που 1 χρόνος αντίθετος, εντούτοις, θα εμποδιστεί μόνο μέχρι το χρόνο, TFG, έχει παρέλθει. Στη λήξη TFG, το στάδιο 1 χρόνος αντίθετος θα αρχίσει ακόμα κι αν κανένας επιτρέψτε το σήμα παραλαμβάνεται. 

Intertripping: 
Εάν ένα σήμα παραλαμβάνεται, μια εντολή ταξιδιού θα σταλεί υπό τον όρο ότι η κατευθυντική έναρξη έχει ενεργοποιηθεί. 

Range extension: 
Όταν ένα εξωτερικό σήμα παραλαμβάνεται, το στάδιο 1 εκτεταμένο ενεργοποιείται. 

External starting: 
Η αρχική λειτουργία αρχίζει όταν παραλαμβάνεται ένα εξωτερικό σήμα. 

Auto-reclosure blocking: 
Ο χρονικός μετρητής για ένα ταξίδι που χρησιμοποιεί το χαρακτηριστικό για το αυτόματος- reclosure θα αρχίσει μόνο όταν δεν παραλαμβάνεται κανένα εξωτερικό σήμα. 


 External signal source 

	Element type


	Τύπος στοιχείου, του οποίου η μεταβλητή θα μετρηθεί. Με βάση αυτήν την μεταβλητή ένα σήμα θα σταλεί στον πραγματικό ηλεκτρονόμο απόστασης.  Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.

	Variable


	Μετρημένη μεταβλητή στον ηλεκτρονόμο. Με βάση αυτήν την μεταβλητή ένα σήμα θα σταλεί στον πραγματικό ηλεκτρονόμο απόστασης.  Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.

	Modification


	Επιλογή να αλλαχτεί η μετρημένη μεταβλητή. Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.

	Element


	Ηλεκτρονόμος, ο οποίος θα στείλει ένα σήμα στον πραγματικό ηλεκτρονόμο απόστασης (πηγή σημάτων).  Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.


 Signal transmission
	TL Time delay


	Για το χρόνο της μετάδοσης σημάτων μεταξύ της πηγής σημάτων και του προορισμού, στο σήμα μπορούν να οριστούν χρονικά tl. μετάδοσης  Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.

	TAS Time delay


	Για τον έλεγχο της ροής χρονικών εξαρτώμενων σημάτων, τα δυαδικά σήματα μπορούν να παρασχεθούν στην πηγή ένα TAS καθυστέρησης επανάληψης ή/και μια καθυστέρηση TAF εγκατάλειψης.  Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.. 

	TAF Time delay


	Για τον έλεγχο της ροής χρονικών εξαρτώμενων σημάτων, τα δυαδικά σήματα μπορούν να παρασχεθούν στην πηγή ένα TAS καθυστέρησης επανάληψης ή/και μια καθυστέρηση TAF εγκατάλειψης.  Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.. 


	Entries


	Με τα κουμπιά ώθησης "προσθέστε", "αφαιρέστε" και "ενημερώστε" διάφορες καταχωρήσεις σημάτων (πηγές σημάτων) μπορεί να καθοριστούν ή να τροποποιηθούν για τον πραγματικό ηλεκτρονόμο.  Χρησιμοποιείται μόνο στην  παροδική σταθερότητα.


Distance Relay – Backup

Όλες οι τιμές πρέπει να εισαχθούν για τα σφάλματα γραμμής-γραμμής ή γραμμής-γης σύμφωνα με την παράμετρο στο διάλογο " parameters". IR, παρουσιάζει  το ονομαστικό ρεύμα του τρέχοντος μετασχηματιστή στην μεριά του πρωτεύοντος σε Α. Αυτή η τιμή είναι το ρεύμα αναφοράς για όλα τα ρεύματα στο παράθυρο "Starting current/voltage".

Stage 1
	I/Ir
	Καθορισμένη τιμή του καθορισμένου χρονικού σταδίου 1.

	Τ
	Χρόνος θέσης σε λειτουργία του καθορισμένου χρονικού σταδίου 1.


 Stage 2

	I/Ir
	Καθορισμένη τιμή του καθορισμένου χρονικού σταδίου 2. 

	Τ
	Χρόνος θέσης σε λειτουργία του καθορισμένου χρονικού σταδίου 2. 


Distance Relay – Setting
Το κουμπί ώθησης " Automatic setting" επιτρέπει να θέσει τις παραμέτρους του πραγματικού ηλεκτρονόμου. Οι ακόλουθες παράμετροι πρέπει να εισαχθούν πριν εκτελεστεί  η αυτόματη ρύθμιση.  

 Tripping schedules with relay to be set
	Tripping schedule with relay


	Όλα τα προγράμματα θέσης σε λειτουργία, που ικανοποιούν τον πραγματικό ηλεκτρονόμο παρατίθενται. Η εισαγωγή του προγράμματος θέσης σε λειτουργία εξηγείται στη παράγραφο " Distance protection". 


Arc and tower earthing resistances
	R_arc_LL
	Αντίσταση τόξων για σφάλματα γραμμής - γραμμής σε Ohm. Αυτή η τιμή χρησιμοποιείται μόνο στην αυτόματη ρύθμιση ηλεκτρονόμων.

	R_arc_LE
	Αντίσταση τόξων για σφάλματα γραμμής - γης σε Ohm. Αυτή η τιμή χρησιμοποιείται μόνο στην αυτόματη ρύθμιση ηλεκτρονόμων

	Rm
	Αντίσταση γειώσεως των πυλώνων σε Ohm. Αυτή η τιμή χρησιμοποιείται μόνο στην αυτόματη ρύθμιση ηλεκτρονόμων


   Decisive nodes for automatic setting
	Nodes for automatic setting


	Οι κόμβοι, που είναι σημαντικοί και αποφασιστικοί για την αυτόματη ρύθμιση του πραγματικού ηλεκτρονόμου παρατίθενται. Ο προσδιορισμός αυτών των κόμβων εξηγείται στη παράγραφο "Distance protection".

	Active


	Δείχνει, εάν εξεταστεί ένας απαριθμημένος κόμβος κατά τη διάρκεια της ρύθμισης ή όχι.  

	Name


	Όνομα του κόμβου. 

	Z,
Z Angle


	Σύνθετη αντίσταση σε (Ohm) και γωνία (°) της θετικής ακολουθίας που φαίνεται από τον ηλεκτρονόμο, εάν ένα βραχυκύκλωμα 3phase θα εμφανιστεί στον αντίστοιχο κόμβο.  Οι τιμές είναι πάντα αρχικές τιμές.  

	R,
X


	Ωμική αντίσταση και άεργη αντίσταση σε Ohm της θετικής ακολουθίας που φαίνεται από τον ηλεκτρονόμο, εάν ένα βραχυκύκλωμα  3phase θα εμφανιστεί στον αντίστοιχο κόμβο.  

	Update from network


	Αυτό το κουμπί πραγματοποιεί ένα υπολογισμό βραχυκυκλωμάτων και παίρνει τους αποφασιστικούς κόμβους και τις σύνθετες αντιστάσεις για την αυτόματη ρύθμιση του ηλεκτρονόμου. 


	Get longest line for zone 3


	Η πιο μακριά παρακείμενη γραμμή θα καθοριστεί για τον υπολογισμό της ελάχιστης συνεισφοράς της ζώνης 3. Μια "γραμμή" μπορεί επίσης να αποτελείτε από διάφορες γραμμές. 

	From
	Παρουσιάζει " From node" της πιο μακριάς γραμμής.  

	To


	Παρουσιάζει " To node" της πιο μακριάς γραμμής.  

	Z,
Z Angle


	Σύνθετη αντίσταση σε (Ohm) και γωνία (°) της θετικής ακολουθίας της πιο μακριάς γραμμής.  Οι τιμές είναι πάντα αρχικές τιμές. 

	R,
X


	Ωμική αντίσταση και άεργη αντίσταση σε Ohm της θετικής ακολουθίας της πιο μακροχρόνιας γραμμής.  Οι τιμές είναι πάντα αρχικές τιμές. 


   Zone settings 

	Zone settings


	Οι ακόλουθες ζώνες μπορούν να είναι αυτόματο σύνολο: η ζώνη 1, εκτεταμένη ζώνη (zone 1 ext), ζώνη 2, ζώνη 3, ζώνη 4. και οπίσθια ζώνη. Οι τιμές ποσοστού για την αυτόματη ρύθμιση πρέπει να εισαχθούν. Οι τιμές είναι κανονικά μεταξύ 80% .. 90% ή κατά 120% για τη εκτεταμένη ζώνη 1. Η μέθοδος για να υπολογίσει τις παραμέτρους λειτουργίας εξηγείται στη παράγραφο "Distance protection ". 

	Setting


	Δείχνει, ποιες ζώνες πρέπει να υπολογιστούν.  

	Relative,
Absolute


	Δείχνει, ποια μέθοδος πρέπει να εφαρμοστεί (σχετική ή απόλυτη) για τη ρύθμιση 


 Minimum zone setting
	Zone 2
Consider minimum setting


	Δείχνει, εάν εξεταστεί η ελάχιστη συνεισφορά της ζώνης 2 ή όχι.  

	Zone 3
Consider minimum setting


	Δείχνει, εάν εξεταστεί η ελάχιστη συνεισφορά της ζώνης 3 ή όχι. Σε περίπτωση παράλληλων γραμμών ένας σταθερός παράγοντας μπορεί να εισαχθεί. Η ελάχιστη συνεισφορά της ζώνης 3 υπολογίζεται κανονικά με την πιο μακριά παρακείμενη γραμμή. 


7 Ασφάλειες
7.1 Ασφάλειες εσωτερικών ηλεκτρικών εγκαταστάσεων 

Οι ασφάλειες στη χαμηλή τάση, είναι όργανα προστασίας των διαφόρων κυκλωμάτων και συσκευών, σε περιπτώσεις υπερεντάσεων, υπερφορτίσεων και βραχυκυκλωμάτων. Διακρίνονται σε δύο τύπους :

α)ασφάλειες τήξης

β)ασφάλειες τύπου μικροαυτόματου

Οι ασφάλειες τήξης έχουν συγκριτικά με τις αυτόματες ασφάλειες, ένα χρονικό όριο ανοχής σε απότομες μεταβολές του φορτίου. Γι’ αυτό το λόγο, χρησιμοποιούνται στις κτιριακές εγκαταστάσεις ως γενικές ασφάλειες πινάκων. Τοποθετούνται επίσης ως προστασία για τη γραμμή της ηλεκτρικής κουζίνας και τη γραμμή του θερμοσίφωνα. Στις εγκαταστάσεις κίνησης , όπου κατά την εκκίνηση των κινητήρων έχουμε υψηλές τιμές ρεύματος, χρησιμοποιούνται αποκλειστικά ασφάλειες τήξης, οι οποίες διακρίνονται σε ταχείας και βραδείας τήξης.

Οι ασφάλειες των γραμμών των κτιριακών και βιομηχανικών εγκαταστάσεων, τοποθετούνται μόνο στους αγωγούς των φάσεων. Στους αγωγούς του ουδετέρου και της γείωσης απαγορεύεται η τοποθέτηση ασφαλείας.

Οι γενικές ασφάλειες ενός κεντρικού πίνακα προστατεύουν τη γραμμή μετρητή-πίνακα κυρίως από υπερφορτίσεις. Μπορεί όμως να χρησιμεύουν και ως εφεδρική προστασία σε βραχυκυκλώματα των γραμμών διανομής, που ξεκινούν από τον κεντρικό πίνακα. Οι ασφάλειες του κεντρικού πίνακα είναι κατά κανόνα μια τάξη μεγέθους μικρότερες από αυτές του μετρητή, λόγω επιλεκτικής προστασίας, πράγμα απαραίτητο καθώς δεν επιτρέπεται στον καταναλωτή η πρόσβαση στις ασφάλειες του μετρητή. Σε μονοφασικούς καταναλωτές οι ασφάλειες είναι 50 Α, 35 Α ή 25 Α όταν έχουμε στο μετρητή 63 Α ή 40 Α μικροαυτόματο, ή 35 Α ασφάλεια αντίστοιχα.

Η θέση των ασφαλειών και των διακοπτών σε έναν πίνακα, σε σχέση με την παροχή τάσης (ή το φορτίο), υπαγορεύεται απ’ το σκοπό που εξυπηρετεί 

καθένα από τα παραπάνω εξαρτήματα. Ο αποζεύκτης προηγείται των ασφαλειών, ως προς την παροχή της τάσης, γιατί διευκολύνει περισσότερο από αυτές στην απομόνωση του φορτίου από το δίκτυο. Έτσι γίνονται ακίνδυνα οι διάφορες εργασίες συντήρησης και επισκευών. Ο αυτόματος διακόπτης τοποθετείται ως μέσο χειρισμού και προστασίας του φορτίου, μετά τις ασφάλειες.

7.2  Ασφάλειες τήξης

Οι ασφάλειες τήξης για κυκλώματα ισχύος καθορίζονται από τα εξής πρότυπα : ΕΝ 60269, IEC 60269, DIN/VDE 0636, ΕΛΟΤ 446-86. Για τα κυκλώματα μικροσυσκευών χρησιμοποιούνται μικροασφάλειες που ακολουθούν τα πρότυπα VDE 0804, DIN/IEC 257 και VDE 0820.

Στις ασφάλειες τήξης η διακοπή ενός κυκλώματος προκαλείται από την τήξη ενός χάλκινου ή αργυρού σύρματος ή ταινίας μέσα σε σκόνη χαλαζία.

Σε αντιδιαστολή με τους μηχανικούς διακόπτες, οι ασφάλειες εισάγουν μετά την τήξη τους μια μεγάλη ωμική αντίσταση στο κύκλωμα. Αυτή η αντίσταση προκαλεί μια μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Για χαμηλά ρεύματα (<20 Α) μπορεί να χρησιμοποιούνται χάλκινα σύρματα. Για υψηλότερα ρεύματα έχουμε και αγωγούς (τηκτά) από άργυρο. Αυτό γίνεται για να μειωθούν οι απώλειες ισχύος στην αντίσταση του τηκτού.

Οι ασφάλειες τήξης επιλέγονται σύμφωνα με τα εξής κριτήρια :

· Ονομαστική τάση, π.χ. 230/400 V,

· Ονομαστική ισχύς διακοπής ή ρεύμα διακοπής (αυτό προσδιορίζει κυρίως τον τύπο της ασφάλειας). Υπάρχουν τύποι D, DO, NH με μέγιστα ρεύματα διακοπής 50 kΑ, 25 kA και 100 kA αντίστοιχα.

· Χαρακτηριστικές χρόνου-ρεύματος. Αντί της χαρακτηριστικής ή μαζί με την χαρακτηριστική, μπορεί να δίνονται και το «μικρό» και το «μεγάλο» ρεύμα δοκιμής. 
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Σχήμα 7.1: Ασφάλειες τήξης.

α) Βιδωτές ασφάλειες μεγάλες, DIAZED, D-system.

β) Βιδωτές ασφάλειες μικρές, ΝΕΟZED, DΟ-system.

γ) Μαχαιρωτές ασφάλειες ΧΤ, υψηλής ισχύος, ΝΗ.

δ) Μικροασφάλειες (τύπου G) σε γυάλινο κύλινδρο.

Υπάρχουν σήμερα οι εξής τύποι ασφαλειών (σχήμα 7.1) :

· Ασφάλειες  D (είναι οι μεγάλες βιδωτές). Λέγονται και Diazed-ασφάλειες.

· Ασφάλειες DO (είναι οι μικρές βιδωτές). Λέγονται και Neozed-ασφάλειες.

· Ασφάλειες NH ή HRC-Fuses ή HBC-Fuses (ή αλλιώς μαχαιρωτές). 

Τα ονόματα προέρχονται από το γερμανικό όρο Niederspannung-Hochleinstungs-sicherungen ή αντίστοιχα από τους αγγλικούς όρους  High Rupture Capacity Fuses ή High Breaking Current Fuses.

· Ασφάλειες G (είναι οι μικροασφάλειες σε κυλινδρικό γυάλινο σωλήνα) για συσκευές. Λέγονται και Gerateschutzsicherungen.

Οι διαφορές στις ασφάλειες παρουσιάζονται κυρίως ως προς μέγεθός τους και την ισχύ απόζευξης, όπως δείχνει ο πίνακας 7.2. Οι ασφάλειες D, DO και NH χρησιμοποιούν σκόνη χαλαζία για τη σβέση του τόξου.

	Τύπος


	Περιοχή

ονομαστικού

ρεύματος (Α)
	Ικανότητα διακοπής

σε ( kA )

υπό cosφ
	Ικανότητα διακοπής

σύμφωνα με κατα-

σκευαστές σε ( kA )

για 500 V και cosφ=1

	G  (σε γυαλί)
	0,001  -     10
	0,05     0,3
	0,050    -        1,5

	D, DO  (βιδωτές)
	6      -      200
	25          0,3
	50          -       70

	NH 00 (μαχαιρωτές)
	6      -      200
	50          0,4
	80          -     100

	NH 0           >>
	6      -      160
	50          0,4
	80          -     100

	NH 1           >>
	80     -       250
	50          0,4
	80          -     100

	NH 2           >>
	125     -       400
	50          0,4
	80          -     100

	ΝH 3           >>
	315     -       630
	50          0,4
	80          -     100

	NH 4           >>
	500     -     1000
	50          0,4
	             >     100

	NH 4a         >>
	500     -     1250
	50          0,4
	             >     100


Πίνακας 7.2: Ικανότητα διακοπής ρεύματος βραχυκύκλωσης με διάφορες ασφάλειες 230/400 V, κατά ΕΝ 60269, VDE 0636, IEC 257 .

Κατηγορίες ως προς τη λειτουργία ασφαλειών

Οι ασφάλειες για προστασία γραμμών πρέπει να προστατεύουν τόσο από υπερφόρτιση όσο και από βραχυκυκλώματα. Η προστασία κινητήρων πρέπει να λειτουργεί κυρίως για υψηλά ρεύματα. Επίσης, άλλες χρήσεις απαιτούν διαφορετικά χαρακτηριστικά από τις ασφάλειες. Έτσι κατασκευάζονται ειδικές ασφάλειες για κινητήρες (Μ), για ημιαγωγούς, για εφαρμογές ορυχείων κλπ.

Κατασκευάζονται επίσης ασφάλειες για διάφορες κατηγορίες χρήσης, που χαρακτηρίζονται από δύο γράμματα και περιγράφονται στα πρότυπα ΕΝ 60947, IEC 60947, DIN-VDE 0660. Το πρώτο είναι το g ή το α. Η σημασία των γραμμάτων δίνεται παρακάτω :

g  =  πλήρης προστασία σε όλη την περιοχή ρευμάτων

α  =  μερική προστασία, μόνο σε υψηλά ρεύματα (χρήσιμες σε κινητήρες λόγω των υψηλών ρευμάτων εκκίνησης).

Το δεύτερο γράμμα χαρακτηρίζει το υπό προστασία στοιχείο. Αυτό μπορεί να είναι ένα από τα παρακάτω γράμματα : 

G  =  γενική χρήση,

L   =  γραμμές, καλώδια,

M  =  θερμικά (π.χ. για κινητήρες),

R   =  ημιαγωγοί,

B   =  εγκαταστάσεις ορυχείων,

Tr  =  μετασχηματιστές.

Για παράδειγμα οι πιο συνηθισμένες κατηγορίες είναι :

gG  =  πλήρης προστασία στη γενική χρήση,

gL   =  πλήρης προστασία για γραμμές,

αM  =  μερική προστασία σε υψηλά ρεύματα για κινητήρες.

7.3 Ασφάλειες τύπου D, Diazed (μεγάλες βιδωτές)

Στις ασφάλειες αυτές ο προς τήξη αγωγός είναι σύρμα ή ταινία με σταθερή συνήθως διατομή. Οι ασφάλειες αυτές κατασκευάζονται για τιμές ρευμάτων 2-125 Α συνήθως, σε διαφορετικά χρώματα και διαμέτρους για τις διάφορες τιμές ρευμάτων. Επιπλέον, μπορούν να διακόψουν ρεύματα μέχρι 50 kA, όπου το μέγιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι 10-15 φορές το ονομαστικό ρεύμα του μετασχηματιστή. 

Παλιότερα υπήρχε η διάκριση σε ασφάλειες βραδείας και ταχείας τήξης. Από 01/08/76 δεν υπάρχει πλέον η διάκριση αυτή, αλλά οι κανονισμοί επιβάλλουν την τήρηση του «μικρού» και «μεγάλου» ρεύματος δοκιμής και ανοχές της χαρακτηριστικής, όπως αναφέραμε. Ωστόσο για περιπτώσεις όπου επιζητούμε βραδεία τήξη, μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει ασφάλειες τύπου αΜ. Οι ιδιότητες των ασφαλειών τύπου D δίνονται στον πίνακα 7.3.

	Ονομαστικό

ρεύμα

ΙΝ  (Α)
	Mικρό ρεύμα δοκιμής.

Η ασφάλεια δε λιώνει.

Ι1  (Α)
	Mεγάλο ρεύμα δοκιμής.

Η ασφάλεια  λιώνει.

Ι2  (Α)
	Χρόνος

δοκιμής

t  (h)

	0  -  4
	1,5 ΙΝ
	2,1 ΙΝ
	1

	4 -  10
	1,5 ΙΝ
	1,90 ΙΝ
	1

	10  -  25
	1,4 ΙΝ
	1,75 ΙΝ
	1

	25  -  63
	1,3 ΙΝ
	1,60 ΙΝ
	1

	63  -  100
	1,5 ΙΝ
	1,60 ΙΝ
	1


	Ον. ρεύμα ( Α )
	2
	6
	10
	16
	20
	25
	35
	50
	63
	80
	100

	Ον. απώλειες ( W )
	3,3
	2,3
	2,6
	2,8
	3,3
	3,4
	5,2
	6,5
	7,1
	8,5
	9,1


	Εναλλασσόμενο ρεύμα απόζευξης
	>  50 kA

	Συνεχές ρεύμα απόζευξης
	>  8  kA


Πίνακας 7.3: Χαρακτηριστικά μεγάλων βιδωτών ασφαλειών τύπου D (Diazed).

7.4  Ασφάλειες τύπου DO, Neozed (μικρές βιδωτές)

Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αυτών των ασφαλειών δε διαφέρουν ουσιαστικά από αυτά των D ασφαλειών. Οι διάμετροι και το μήκος των DO ασφαλειών είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες διαστάσεις των D ασφαλειών. Όπως και στις D ασφάλειες, δεν υπάρχει πλέον διαχωρισμός σε ασφάλειες βραδείας και ταχείας τήξης. Το ρεύμα απόζευξης των ασφαλειών DO είναι μικρότερο από αυτό των ασφαλειών D. Υπάρχει και ο τύπος ΝΕΟΖΕD VBG-4 που εξασφαλίζει μεγαλύτερη προστασία στην περίπτωση έκρηξης της ασφάλειας.

7.5   Ασφάλειες τύπου ΝΗ, μαχαιρωτές

Τέτοιες ασφάλειες χρησιμοποιούνται για μεγάλα ρεύματα βραχυκύκλωσης, π.χ. 80 kA. Τα τηκτά των ασφαλειών είναι ταινίες με στενές περιοχές και μία μαλακή συγκόλληση στο μέσον (σχήμα 7.4). Αυτά βρίσκονται σε σκόνη χαλαζία. Μετά την τήξη σε βραχυκυκλώματα, σχηματίζονται πολλά τόξα σε σειρά. Σε υπερφορτίσεις, με ρεύματα λίγο μεγαλύτερα από το μεγάλο ρεύμα δοκιμής, οι ασφάλειες ΝΗ λιώνουν στο μέσον, στη θέση της συγκόλλησης. Η κατασκευή αυτή μειώνει την αντίσταση στην κανονική λειτουργία και αυξάνει την ικανότητα διακοπής ρεύματος.

Οι μαχαιρωτές ασφάλειες αναπτύσσουν επίσης και μεγάλη αντίσταση στο κύκλωμα μετά την τήξη τους. Έτσι, περιορίζουν το ρεύμα βραχυκύκλωσης. Αν, π.χ. χωρίς ασφάλεια το εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι 20 kA και το μέγιστο κρουστικό ρεύμα είναι 
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Σχήμα 7.4: Ασφάλειες ισχύος ΝΗ, μαχαιρωτές.

Δεν υπάρχουν ασφάλειες ΝΗ βραδείας ή ταχείας τήξης. Γι’ αυτό το λόγο οι χαρακτηριστικές ρεύματος-χρόνου είναι ενιαίες και δίνονται μόνο για τον συνηθισμένο τύπο κατηγορίας gL. Τα ονομαστικά στοιχεία των μαχαιρωτών ασφαλειών ΝΗ, δίνονται στον πίνακα 7.5.

	Ονομαστικό

ρεύμα

ΙΝ  (Α)
	Mικρό ρεύμα δοκιμής.

Η ασφάλεια δε λιώνει.

Ι1  (Α)
	Mεγάλο ρεύμα δοκιμής.

Η ασφάλεια  λιώνει.

Ι2  (Α)
	Χρόνος

δοκιμής

t  (h)

	0  -  4
	1,5 ΙΝ
	2,10 ΙΝ
	1

	4 -  10
	1,5 ΙΝ
	1,90 ΙΝ
	1

	10  -  25
	1,4 ΙΝ
	1,75 ΙΝ
	1

	25  -  63
	1,3 ΙΝ
	1,60 ΙΝ
	1

	63  -  160
	1,3 ΙΝ
	1,60 ΙΝ
	2

	160  -  400
	1,3 ΙΝ
	1,60 ΙΝ
	3

	> 400
	1,3 ΙΝ
	1,60 ΙΝ
	4


Πίνακας 7.5: Ρεύματα δοκιμής μαχαιρωτών ασφαλειών τύπου ΝΗ

κατά DIN/VDE 0636, Teil 21.

Οι ασφάλειες ΝΗ κατασκευάζονται σε 7 διαφορετικά μεγέθη. Σε κάθε μέγεθος αντιστοιχεί μία περιοχή ρευμάτων ( 00, 0, 1, 2, 3, 4 και 4α ).

7.6  Μικροασφάλειες τύπου G, σε γυάλινο κύλινδρο

Οι ασφάλειες αυτές είναι κυλινδρικές, διαμέτρου 5 mm και μήκους 20 ή 25 ή 30 mm. Το τηκτό βρίσκεται μέσα σε γυάλινο κενό σωλήνα με δύο ακροδέκτες. Μπορεί να υπάρχει και σκόνη χαλαζία στο σωλήνα. Χρησιμοποιούνται για την προστασία συσκευών μικρής ισχύος και χωρίζονται κατά DIN 41571 σε πέντε κατηγορίες :

FF  :   πολύ ταχείας τήξης, ( σπάνια χρήση ),

F    :   ταχείας τήξης,

M   :   μεσαίας τήξης,

T    :   βραδείας τήξης,

TT  :  πολύ βραδείας τήξης, ( σπάνια χρήση ).

Η ικανότητα απόζευξης (σε A) των μικροασφαλειών, διαφέρει από ασφάλεια σε ασφάλεια. Υπάρχουν 5 κατηγορίες απόζευξης με διαφορετικά ρεύματα απόζευξης (πίνακας 7.6). Οι μικροασφάλειες φέρουν την ένδειξη F, M ή Τ, το ρεύμα σε Α την τάση σε V και την κατηγορία απόζευξης Β…G. Π.χ.

F (0,25/250) C  =  ταχεία τήξη 0,25 Α, 250V, κατηγορία C (ρεύμα απόζευξης 80 Α) ή

Τ (0,4/250) Β  =  βραδεία τήξη 0,40 Α, 250 V, κατηγορία Β (ρεύμα απόζευξης 50Α)

	Κατηγορία
	B
	C
	D
	E
	G

	 Ρεύμα απόζευξης (Α)
	50
	80
	300
	1000
	1500


Πίνακας 7.6: Κατηγορίες ρευμάτων απόζευξης μικροασφαλειών G

(ασφάλειες σε γυάλινο κύλινδρο).

7.7 Ασφάλειες τύπου μικροαυτόματου

Οι πιο γνωστές αυτόματες ασφάλειες Ε.Η.Ε. είναι :

· Οι πωματοαυτόματοι μεγίστου (σχήμα 2.3.1-1).

· Οι αυτόματοι ασφαλειοδιακόπτες τύπου W, WL, και SL (σχ.7.7).

7.7.1 Πωματοαυτόματος μεγίστου

O πωματοαυτόματος μεγίστου είναι αυτόματος διακόπτης αέρα και χρησιμοποιείται κυρίως στους πίνακες φωτισμού. Ο διακόπτης αυτός αντικαθιστά τις ασφάλειες. Στην πράξη είναι γνωστός και ως μικροαυτόματος ή αυτόματη ασφάλεια.

Στο σχήμα 7.7 φαίνεται ένας πολύ κοινός τύπος τέτοιου διακόπτη του εμπορίου αυτού, γνωστός και ως μικροαυτόματος ή πωματοαυτόματος.

Το ρεύμα εισέρχεται από το μεταλλικό άκρο (8) και με τη βοήθεια του συνδετικού αγωγού οδηγείται στις επαφές (5). Όταν οι επαφές είναι κλειστές, το ρεύμα περνάει μέσα από αυτές, μέσα από τον ηλεκτρομαγνήτη (6) και μέσα από το θερμικό στοιχείο (4) και με τη βοήθεια του μεταλλικού σπειρώματος (3), οδηγείται στους καταναλωτές.

Το μεταλλικό σπείρωμα εσωτερικά είναι μονωμένο με το μονωτικό (7). Έτσι ο αγωγός που συνδέεται στο άκρο (8) δεν έρχεται σε επαφή με το σπείρωμα.

Όταν οι επαφές (5) είναι κλειστές, τότε ο πιεστικός διακόπτης ( button ) (1) είναι πιεσμένος μέσα στο μικροαυτόματο. Αν στο κύκλωμα που εξυπηρετεί ο μικροαυτόματος εμφανιστεί κάποια υπερένταση, τότε υπερθερμαίνεται το θερμικό στοιχείο και με κατάλληλο μηχανισμό εκτινάσσει το πιεστικό διακόπτη ( button ) (1) προς τα έξω. Έτσι ανοίγουν οι επαφές (5) και διακόπτεται το κύκλωμα.
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Σχήμα 7.7: Πωματοαυτόματος μεγίστου.

Αν στο ίδιο κύκλωμα εμφανιστεί κάποιο βραχυκύκλωμα, τότε διεγείρεται ο ηλεκτρομαγνήτης (6) και με κατάλληλο μηχανισμό ανοίγουν και πάλι οι επαφές κι έτσι διακόπτεται το κύκλωμα.

Με τη βοήθεια του σπειρώματος (3) στερεώνεται ο πωματοαυτόματος επάνω στον πίνακα. Ο πιεστικός διακόπτης ( button ) (2) χρησιμοποιείται για τον έλεγχο ή τη συντήρηση του κυκλώματος. Στην πράξη συνίσταται να ξεβιδώνεται ο πωματοαυτόματος για κάθε συντήρηση, εκτός από την περίπτωση αντικατάστασης λυχνιών. Πιέζοντας το κουμπί (2) πρέπει να εκτινάσσεται προς τα έξω πιεστικός διακόπτης ( button ) (1). Αν αυτό δε συμβεί, τότε ο πωματοαυτόματος παρουσιάζει βλάβη.

Ο πωματοαυτόματος προστατεύει ένα κύκλωμα φωτισμού, όταν αυτό διαρέεται από ρεύμα βραχυκύκλωσης κατά 1,6 φορές μεγαλύτερο της ονομαστικής του έντασης. Επίσης προστατεύει και από ρεύματα βραχυκύκλωσης μικρότερης έντασης, αλλά μεγαλύτερης διάρκειας.

7.7.2  Αυτόματοι ασφαλειοαποζεύκτες

Οι μαχαιρωτές ασφάλειες τύπου ΝΗ, συνδυάζονται σε τριφασικά συστήματα και με μαχαιρωτούς αποζεύκτες (σχήμα 7.8), οπότε έχουμε τους λεγόμενους ασφαλειοαποζεύκτες. Έχουν διπλή λειτουργία σε πίνακες διανομής. Χρησιμοποιούνται ως ασφάλειες και ως γενικοί διακόπτες και γι’ αυτό εφαρμόζονται συχνά σε εγκαταστάσεις ισχύος.

Γενικά οι ασφαλειοαποζεύκτες μπορούν να κλείνουν ή να ανοίγουν χειροκίνητα υπό φορτίο. Η κίνηση αυτή πρέπει να γίνεται όσο το δυνατόν γρηγορότερα ώστε να μη διαρκεί πολύ το ηλεκτρικό τόξο και επιβαρύνει τις επαφές. 

Οι διακόπτες αυτοί υπάρχουν στο εμπόριο σε πολλές παραλλαγές. Οι πιο γνωστοί, είναι αυτοί της σειράς “W”, η οποία περιλαμβάνει τους τύπους “WH”, “WL”, “WG”, “SH”, “SL”, και “SG”. Υπάρχουν ασφαλειοαποζεύκτες μέχρι 1250 Α. Συνδυάζονται συχνά και με βοηθητικές επαφές για σήμανση ή έλεγχο. Σε εγκαταστάσεις κίνησης, στις οποίες δεν πρέπει να λείπει μία φάση, χρησιμοποιούνται ασφαλειοαποζεύκτες με σύστημα παρακολούθησης των ασφαλειών. Γι’ αυτό χρησιμοποιείται ένας αυτόματος υπερεντάσεως παράλληλα στις ασφάλειες. Όταν καούν μία ή περισσότερες ασφάλειες, τότε το ρεύμα περνά από τον αυτόματο. Αυτός δίνει εντολή πτώσης στο ρελαί του κινητήρα και παράλληλα σήμανση.
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Σχήμα 7.8: Αυτόματοι ασφαλειοδιακόπτες

7.8   Ασφάλειες  Μέσης Τάσης

Οι ασφάλειες σε εγκαταστάσεις καταναλωτών ΜΤ χρησιμοποιούνται μόνο για την προστασία από βραχυκυκλώματα και όχι από υπερφόρτιση. Χρησιμοποιούνται ως εναλλακτική φθηνή λύση αντί των διακοπτών ισχύος. Πάντως, για να υπάρχει δυνατότητα απόζευξης υπό φορτίο, όταν έχουμε ασφάλειες, εγκαθίσταται σε σειρά και ένας διακόπτης φορτίου. Διακρίνουμε δύο ειδών τέτοιες ασφάλειες, ανάλογα με την αρχή λειτουργία τους.

· Ασφάλειες εκτόνωσης.

· Ασφάλειες σκόνης.

Οι ασφάλειες εκτόνωσης αποτελούνται από ένα μονωτικό σωλήνα εσωτερικής διαμέτρου 2-3 cm, μήκους 30-35 cm και είναι κατάλληλες για τάση 20 kV. Ο σωλήνας εσωτερικά έχει ένα στρώμα από βορικό οξύ. Μέσα στο σωλήνα βρίσκεται ένας αγωγός, το τηκτό, τανυσμένος π.χ. με ελατήριο. Η σβέση του τόξου γίνεται με τη δημιουργία ατμών όταν το τόξο έλθει σε επαφή με τα εσωτερικά τοιχώματα του σωλήνα. Η σβέση διαρκεί μερικούς κύκλους. Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως δεν περιορίζεται, διότι η αντίσταση και η τάση κατά μήκος της ασφάλειας είναι μικρές (αυτό δε συμβαίνει στις ασφάλειες σκόνης). Κατά τη σβέση του τόξου δημιουργούνται τοξικά αέρια. Έτσι οι ασφάλειες αυτές χρησιμοποιούνται μόνο από τις επιχειρήσεις ηλεκτρισμού, σε υπαίθριες εγκαταστάσεις, για την ασφάλιση διακλαδώσεων σε δίκτυα ΜΤ. Επιπλέον, έχουν πολύ χαμηλότερο κόστος απ’ αυτό των ασφαλειών σκόνης.

Υπάρχουν δύο τύποι ασφαλειών εκτόνωσης :

· Ασφάλειες εκτόνωσης βραδείας τήξης που χαρακτηρίζονται με το γράμμα Τ.

· Ασφάλειες εκτόνωσης ταχείας τήξης που χαρακτηρίζονται με το γράμμα Κ.

Οι ασφάλειες σκόνης (σχήμα 7.9) έχουν ένα σώμα από κεραμικό υλικό, πάνω στο οποίο είναι τυλιγμένος ο αγωγός, το τηκτό, που μπορεί να είναι άργυρος ή κράμα του, για καλύτερη αγωγιμότητα. Ο τυλιγμένος αγωγός βρίσκεται σε σκόνη χαλαζία. Ενώ το περίβλημα είναι από πορσελάνη. Η σβέση του τόξου γίνεται με ψύξη στη χαλαζιακή σκόνη.

Αν το ρεύμα υπερβεί μία τιμή, ο αγωγός λειώνει και λόγω της έντονης ψυκτικής ικανότητας της χαλαζιακής σκόνης, δημιουργείται μία μεγάλη αντίσταση κατά μήκος της ασφάλειας. Έτσι το ρεύμα βραχυκύκλωσης περιορίζεται και μηδενίζεται.

Οι ασφάλειες σκόνης έχουν τα εξής χαρακτηριστικά στοιχεία :

· Ονομαστική τάση δικτύου/ μέγιστη επιτρεπόμενη τάση, UN/ Um , π.χ. 20/24 kV

· Ονομαστικό ρεύμα ΙΝ σε Α, π.χ. 40 Α.

· Μέγιστο επαγωγικό ρεύμα Ιk (ενεργός τιμή) που μπορεί να διακοπεί, π.χ. 40 kA

· Ισχύς βραχυκύκλωσης 
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 ,π.χ. 1400 MVA.

· Ελάχιστο ρεύμα διακοπής Ιmin ,π.χ. 120 Α.

· Απώλειες υπό ονομαστικό ρεύμα, π.χ. 120W.
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Σχήμα 7.9: Ασφάλειας σκόνης ΥΤ.

 1. κεφαλή   2. τηκτό  3. κεραμικός κύλινδρος  4. δείκτης λειτουργίας σε θέση ένδειξης  5. κύλινδρος πορσελάνης  6. άμμος χαλαζία

Εάν σε ένα τριφασικό δίκτυο καεί μία μόνο ασφάλεια κατά το σφάλμα, τότε πρέπει να αντικατασταθούν και οι τρεις και όχι μόνο αυτή που κάηκε. Αυτό επιβάλλεται καθώς μπορεί να έχουν εν μέρει αλλοιωθεί και οι άλλες δύο.

8 Εφαρμογές 
8.1 Γενικά

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα παρουσιάσουμε κάποιες εφαρμογές με την βοήθεια των λογισμικών Neplan, MathCAD προκειμένου να εφαρμόσουμε όλα όσα αναφέραμε στα προηγούμενα κεφάλαια. Συγκεκριμένα υπάρχουν δύο παραδείγματα για προστασία αποστάσεως και ένα παράδειγμα για προστασία υπερεντάσεως. Μέσα από τα παραδείγματα προσπαθούμε να κατανοήσουμε πως θα υλοποιήσουμε προστασία σε ένα δίκτυο και πως θα διαπιστώσουμε ότι πληρεί τις προδιαγραφές  που θέλουμε.

8.2 Ανάλυση κυκλώματος και υπολογισμός παραμέτρων Η/Ν

Στην παράγραφο αυτή αναλύουμε ένα κύκλωμα τριών ζυγών, για όλα τα είδη σφαλμάτων, προκειμένου να υπολογίσουμε τις παραμέτρους που χρειάζεται το Neplan, αν στο συγκεκριμένο δίκτυο εφαρμόσουμε προστασία αποστάσεως χρησιμοποιώντας δύο Η/Ν αποστάσεως. Ακολουθεί το δίκτυο και τα χαρακτηριστικά των στοιχείων του δικτύου. 
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Για το FEEDER F34892 από την ακόλουθη σχέση υπολογισμού και από το παραπάνω παράθυρο που παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά του έχουμε: 
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Για  τριφασικό σφάλμα στο ζυγό Ν34900 έχουμε:
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Για να υπολογίζουμε την αντίσταση που πρέπει να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο 1 έχουμε:
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[image: image123]
Για  μονοφασικό σφάλμα στο ζυγό Ν34900 έχουμε:
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Για να υπολογίζουμε την αντίσταση που πρέπει να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο 1 έχουμε:
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Για  διφασικό σφάλμα χωρίς γη στο ζυγό Ν34900 έχουμε:
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Για να υπολογίζουμε την αντίσταση που πρέπει να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο 1 έχουμε:
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Για  διφασικό σφάλμα με γη στο ζυγό Ν34900 έχουμε:
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Για να υπολογίζουμε την αντίσταση που πρέπει να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο 1 έχουμε:
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8.3 Προστασία αποστάσεως

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα δούμε πως μπορούμε να εφαρμόσουμε την προστασία αποστάσεως σε  ένα δίκτυο τεσσάρων ζυγών, που ανάμεσα σε δύο ζυγούς υπάρχουν και παράλληλες γραμμές. 

8.3.1 Αυτόματη  ρύθμιση Η/Ν

Καταρχήν σχεδιάζουμε το κύκλωμα στο οποίο θέλουμε να βάλουμε στοιχεία προστασίας.
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Στην συνέχεια επιλέγουμε τους κόμβους με βάση τους οποίους θέλουμε να υπολογιστούν οι ρυθμίσεις των ηλεκτρονόμων, ορίζοντας τους κόμβους αυτούς σαν «distance protection node».
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Στο συγκεκριμένο παράδειγμα θέτουμε και τους τέσσερις κόμβους (Κ1, Κ2, Κ3, Κ4) σαν κόμβους με βάση τους οποίους θα υπολογισθεί η προστασία αποστάσεως (distance protection node).

Στην συνέχεια τοποθετούμε στοιχεία προστασίας στα σημεία που επιλέγουμε. Κατά την εισαγωγή των ηλεκτρονόμων μπορούμε να επιλέξουμε ρυθμισμένους ηλεκτρονόμους, ηλεκτρονόμους που φέρουν ρυθμίσεις των αντίστοιχων ηλεκτρονόμων εταιριών.
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Εφόσον τοποθετήσαμε τα στοιχεία προστασίας το κύκλωμα παίρνει την ακόλουθη μορφή.
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Εφόσον επιθυμούμε πρέπει να τοποθετήσουμε τους μετασχηματιστές τάσης και έντασης βάση των οποίων οδηγείται ο ηλεκτρονόμος, στο συγκεκριμένο παράδειγμα που υλοποιούμε δεν χρησιμοποιούμε δευτερεύουσες τιμές αλλά ο ηλεκτρονόμος δέχεται και λειτουργεί με τα μεγέθη του δικτύου. 

Στην συνέχεια έχουμε δύο επιλογές ή να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο χειροκίνητα ή να τον ρυθμίσουμε αυτόματα. Για να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο αυτόματα πρέπει να υπολογίσουμε όλα τα βραχυκυκλώματα στο δίκτυο και με βάση τα αποτελέσματα αυτά να ρυθμίσουμε τον ηλεκτρονόμο, δηλαδή να καθορίσουμε τις ζώνες προστασίας αλλά και τους χρόνους που ενεργεί η κάθε ζώνη. Επίσης καθοριστική ρύθμιση είναι η τιμή της αντίστασης που εκκινεί (starting) τον ηλεκτρονόμο. Επιλέγουμε σαν τιμή starting την μικρότερη τιμή από τις αντιστάσεις σφαλμάτων που υπολογίζουμε έτσι ώστε να μπορεί ο ηλεκτρονόμος να βλέπει κάθε σφάλμα.  Ακολουθεί η ανάλυση βραχυκυκλωμάτων του παραπάνω κυκλώματος.

8.3.2 Ανάλυση δικτύου, υπολογισμός παραμέτρων Η/Ν και ρύθμιση Η/Ν

Για 3 φασικό σφάλμα στον κόμβο 2 έχουμε: 
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Για να υπολογίσουμε το σφάλμα στον κόμβο 2, μετασχηματίζουμε το δίκτυο στην 

παραπάνω μορφή. Τα χαρακτηριστικά των στοιχείων του δικτύου είναι τα ακόλουθα: 

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
[image: image156.wmf]Z

L2

3

i

9

×

+

(

)

ohm

×

:=


Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι  
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Το ρεύμα σφάλματος είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 4 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 3 φασικό σφάλμα στον κόμβο 3 έχουμε:
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Για να υπολογίσουμε το σφάλμα στον κόμβο 3, μετασχηματίζουμε το δίκτυο στην 

παραπάνω μορφή. Τα χαρακτηριστικά των στοιχείων του δικτύου είναι τα ακόλουθα: 

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι


[image: image171.wmf]Z

G

i

10

×

ohm

:=


Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι  
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Το ρεύμα σφάλματος είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 3 είναι
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Το ρεύμα στις παράλληλες 

γραμμές είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 2 είναι 
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Η τάση στον ζυγό Κ2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 5 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 3 φασικό σφάλμα στον κόμβο 1 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι  
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 4 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 6 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 3 φασικό σφάλμα στον κόμβο 4 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι  
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Το ρεύμα σφάλματος είναι




[image: image220.wmf]I

F

100

kV

Z

:=


[image: image221.wmf]I

F

651.121

2.874i

10

3

´

-

A

=


Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 3 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 5 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 7 είναι
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Για 2 φασικό σφάλμα στον κόμβο 2 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η  αντίσταση του ευθύ δικτύου είναι  
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Η  αντίσταση του αντίστροφου δικτύου είναι 
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι
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Το ρεύμα σφάλματος είναι
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Η τάση στον ζυγό 1 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν8 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν6 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν1 είναι


[image: image255.wmf]I

DS1

I

F

I

DS8

-

2

:=


[image: image256.wmf]I

DS1

269.813

2.14i

10

3

´

-

A

=


Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν3 είναι


[image: image257.wmf]I

DS3

I

DS1

:=


[image: image258.wmf]I

DS3

269.813

2.14i

10

3

´

-

A

=


Η τάση στον ζυγό Κ3 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 3 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 6 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 2 φασικό σφάλμα στον κόμβο 3 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η  αντίσταση του ευθύ δικτύου είναι  
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Η  αντίσταση του αντίστροφου δικτύου είναι

[image: image276.wmf]Z

2

Z

1

:=


[image: image277.wmf]Z

2

1.801

10.494i

+

W

=


Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι
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Το ρεύμα σφάλματος είναι




[image: image280.wmf]I

F

100

kV

Z

:=


[image: image281.wmf]I

F

794.245

4.628i

10

3

´

-

A

=


Η τάση στον ζυγό 1 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 3 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 1 είναι



[image: image288.wmf]I

L1A

I

F

I

L3

-

2

:=


[image: image289.wmf]I

L1A

148.054

905.151i

-

A

=


Το ρεύμα της γραμμής 2 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 5 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 2 φασικό σφάλμα με γη στον κόμβο 2 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η  αντίσταση του ευθύ δικτύου είναι  
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Η  αντίσταση του αντίστροφου δικτύου είναι  
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Η  αντίσταση του ομοπολικού δικτύου είναι 
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι
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Το ρεύμα σφάλματος είναι
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Η τάση στον ζυγό 1 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν8 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν6 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν1 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν3 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ3 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 3 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 6 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 2 φασικό σφάλμα με γη στον κόμβο 3 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι


[image: image339.wmf]Z

G

i

10

×

ohm

:=


Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η  αντίσταση του ευθύ δικτύου είναι
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Η  αντίσταση του αντίστροφου δικτύου είναι
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Η  αντίσταση του ομοπολικού δικτύου είναι
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι  
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Το ρεύμα σφάλματος είναι
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Η τάση στον ζυγό 1 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 3 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 1 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 2 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 5 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 1 φασικό σφάλμα  στον κόμβο 2 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η  αντίσταση του ευθύ δικτύου είναι  
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Η  αντίσταση του αντίστροφου δικτύου είναι
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Η  αντίσταση του ομοπολικού δικτύου είναι 
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι  
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Το ρεύμα σφάλματος είναι
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Η τάση στον ζυγό 1 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν8 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν6 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν1 είναι
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Το ρεύμα που περνάει από τον Η/Ν3 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ3 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 3 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 6 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Για 1 φασικό σφάλμα  στον κόμβο 3 έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά των στοιχείων:

Η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι


[image: image411.wmf]Z

G

i

10

×

ohm

:=


Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 1  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση των παράλληλων γραμμών

 μεταφοράς  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 2  είναι
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Η σύνθετη αντίσταση της γραμμής  μεταφοράς 3  είναι
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Η  αντίσταση του ευθύ δικτύου είναι  
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Η  αντίσταση του αντίστροφου δικτύου είναι
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Η  αντίσταση του ομοπολικού δικτύου είναι 
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Η συνολική αντίσταση του δικτύου είναι  
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Το ρεύμα σφάλματος είναι
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Η τάση στον ζυγό 1 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ1 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 3 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 1 είναι
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Το ρεύμα της γραμμής 2 είναι
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Η τάση στον ζυγό Κ2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 1 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 2 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 5 είναι
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Η αντίσταση που βλέπει ο Η/Ν 8 είναι
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Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα μπορούμε να επιλέξουμε τις ρυθμίσεις των ηλεκτρονόμων για κάθε  είδους  σφάλμα. Για παράδειγμα για τον ηλεκτρονόμο DS5 ο οποίος δεν είναι ρυθμισμένος ηλεκτρονόμος (no predefined type) και για τριφασικό βραχυκύκλωμα στον κόμβο Κ3 η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι η αντίσταση της γραμμής L2 η οποία είναι [image: image446.wmf]Z
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. Ρυθμίζουμε ακολούθως τον ηλεκτρονόμο, πρώτα ρυθμίζουμε την αντίσταση εκκίνησης.
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Επιλέγουμε αυτό το πολύγωνο εφόσον μέσα στο πολύγωνο αυτό περιέχεται η τιμή 3+i9. Έτσι θα καταφέρουμε να ενεργοποιηθεί ο ηλεκτρονόμος στο σφάλμα που θέλουμε. Στην συνέχεια ο ηλεκτρονόμος εξετάζει τις ρυθμίσεις των ζωνών που έχουν ρυθμιστεί αν καμία ζώνη δεν ενεργοποιείται τότε ο ηλεκτρονόμος θα δράσει σε χρόνο 5sec (Time Delay). Ακολουθεί η ρύθμιση των ζωνών, στο συγκεκριμένο παράδειγμα επιλέγουμε να έχουμε δύο ζώνες προστασίας, οι ρυθμίσεις των ζωνών φαίνεται στα ακόλουθα σχήματα. 
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Από τις παραπάνω ρυθμίσεις βλέπουμε ότι η τιμή αντιστάσεως έχουμε υπολογίσει για το σφάλμα στον κόμβο K3 και βλέπει ο ηλεκτρονόμος DS5 βρίσκεται στην δεύτερη ζώνη και άρα ο ηλεκτρονόμος αφού ενεργοποιηθεί (starting) θα δράσει σε 0,4sec. Πράγματι άμα κάνουμε τον υπολογισμό με το πρόγραμμα βλέπουμε ότι ο χρόνος που υπολογίζεται είναι ο αναμενόμενος (ακόλουθη εικόνα).
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Υπάρχει όμως δυνατότητα το πρόγραμμα να υπολογίσει μόνο του τις ρυθμίσεις των ηλεκτρονόμων αυτόματα, δηλαδή χωρίς να κάνουμε ανάλυση βραχυκυκλώματος, αλλά να προσδιορίσουμε τους κόμβους που θέλουμε να προστατεύει και τα ποσοστά της κάθε ζώνης καθώς και τους χρόνους. Καταρχήν πάμε και επιλέγουμε σαν κόμβους προστασίας τους κόμβους που θέλουμε ως εξής.
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Στην συνέχεια ορίζω tripping schedules με τον ακόλουθο τρόπο.
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Με τον τρόπο αυτό έχω επιλέξει τον ηλεκτρονόμο και ποιους κόμβους θέλουμε να προστατεύει. Η τελική μορφή στο συγκεκριμένο κύκλωμα είναι η ακόλουθη.
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Μετά θα πρέπει να καθορίζουμε το στοιχείο εκκινήσεως όπως και στην χειροκίνητη ρύθμιση των ηλεκτρονόμων. Και στην συνέχεια τις παραμέτρους των ζωνών μέσω των οποίων θα γίνουν οι αυτόματοι υπολογισμοί. Πάμε στο παράθυρο του ηλεκτρονόμου DS5 προκειμένου να ρυθμίσουμε τις παραμέτρους, στο παράθυρο που ακολουθεί  βλέπουμε τις χαρακτηριστικές που έχουν οριστεί και κάνοντας Update for Network καθορίζονται οι αντιστάσεις που βλέπει ο ηλεκτρονόμος τους κόμβους. Ρυθμίζουμε στο Zone Settings τις παραμέτρους της κάθε ζώνης (ποσοστό, ενεργή ή όχι) και μετά επιλέγουμε Automatical Relay Setting. Πλέον έχουν ενημερωθεί αυτόματα τα στοιχεία των ζωνών που πριν ρυθμίσαμε χειροκίνητα.

[image: image458.png]Distance Relay.

Paramsters | Staing | Measuscmets | Binay Signds | Backup Setig | Faut Find]| Ifo | User Dta]

Tipping scheduies with elap to b set Decisive nodes for automatical seting

Pl Dessiton Updet o Netwok

Figur 2 Active|  Hame z

ohm
S 545633 s
X ke 189738 "

Arc and tower earthing resistance. z

From To z R | x
Racll.Ohm [0 angle

rt o I o | - | o [om
. Oh [ < | o

Zone settings Minimum zone setling
Seting Zas

¥ Cone i sotog
% Zone 3

Cl
—
Zone 2. % 50 MO ahsolite © reliive =
—
—
—

Zone .. %

ZoneTewt. %

Zone 3 c & r

=
o 3
= Automatical Relay selfing J

oo | | | |

Coy) ot | w | o |

T

2
2

Backward.. %





Κάνουμε την δοκιμή και τα αποτελέσματα  φαίνονται στην ακόλουθη εικόνα.
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Σωστά απεικονίζεται ο χρόνος δράσης του ηλεκτρονόμου DS5 αφού η ζώνη 1 έχει ποσοστό 80% και άρα ο κόμβος Κ3 ανήκει στην ζώνη 2.

Υπάρχει ακόμα με την βοήθεια του προγράμματος δυνατότητα απεικόνισης των αντιστάσεων που βλέπει ο κάθε ηλεκτρονόμος σε διάγραμμα. 
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Με δεξί κλικ στο διάγραμμα έχουμε
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8.4 Προστασία Υπερεντάσεως

Για την προστασία υπερεντάσεως θα εξετάσουμε το παρακάτω κύκλωμα, το οποίο αποτελείται από τρεις ζυγούς και στο οποίο έχουμε τοποθετήσει στοιχεία υπερεντάσεως. 
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Στο παραπάνω κύκλωμα έχουμε τα ακόλουθα στοιχεία υπερεντάσεως, δύο διακόπτες ισχύος, δύο ασφάλειες και ένα ηλεκτρονόμο υπερέντασης. Λαμβάνοντας υπόψη μας την βασική αρχή της διαβάθμισης και της επιλογικότητας θα ρυθμίσουμε τα στοιχεία υπερεντάσεως. Καταρχήν εκτελούμε την ροή φορτίου στο σύστημα μας με σκοπό να υπολογίσουμε το ρεύμα το οποίο διαρρέει το κάθε στοιχείο του κυκλώματος και με βάση αυτό το μέγεθος να ρυθμίσουμε τα στοιχεία υπερέντασης. Τα αποτελέσματα φαίνονται στην ακόλουθη εικόνα.
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Με τα παραπάνω στοιχεία γνωρίζουμε το ρεύμα που διαρρέει τα στοιχεία του κυκλώματος και με βάση το οποίο θα ρυθμίσουμε τα στοιχεία. Οι ρυθμίσεις των στοιχείων γίνεται με τον ακόλουθο τρόπο. Όταν βάλουμε στο κύκλωμα μία ασφάλεια τότε το πρόγραμμα ζητάει να καθορίσουμε την χαρακτηριστική που έχει η ασφάλεια, την χαρακτηριστική μπορούμε να την ορίσουμε εμείς ή να επιλέξουμε κάποια έτοιμη από υπάρχουσες βιβλιοθήκες και να την τροποποιήσουμε όπως εμείς επιθυμούμε.
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Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να ρυθμίσουμε και τον διακόπτη ισχύος αλλά και έναν ηλεκτρονόμο υπερέντασης όπου και εδώ επιλέγουμε έτοιμες καμπύλες τις οποίες μπορούμε και να τροποποιήσουμε. Τα παρακάτω σύμβολα ορίζουν από την προστατεύει η κάθε καμπύλη.
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Τέλος υπολογίζοντας σφάλμα στον ζυγό distribution έχουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα.
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