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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ο πρωταρχικός στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αποτελεί η  αξιολόγηση της χρησιμότητας του λογισμικού πακέτου EDSA, το οποίο χρησιμεύει για την προσομοίωση ηλεκτρικών δικτύων με τη βοήθεια υπολογιστή. Έτσι λοιπόν επιλέχθηκε ένα κατάλληλο ηλεκτρικό σύστημα ενός δοθέντος πλοίου, το οποίο είχε αναλυθεί με τις κλασσικές μεθόδους και επιχειρήθηκε η ίδια ανάλυση μέσω του EDSA.     
Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική παρουσίαση του λογισμικού EDSA και  παρουσιάζεται το εταιρικό προφίλ της κατασκευάστριας εταιρείας του λογισμικού. Επίσης αναφέρονται και οι δυνατότητες που ενσωματώνει το πακέτο αυτό, όπως αυτές αναφέρονται στον οδηγό χρήσης του προγράμματος. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται διεξοδικά το ηλεκτρικό σύστημα ενός σύγχρονου πλοίου, αναφέρονται απαιτήσεις και κανονισμοί που πρέπει να πληροί και περιγράφονται διάφορες ηλεκτρικές συνιστώσες, όπως η συχνότητα και η τάση  του ηλεκτρικού ρεύματος  ή η μόνωση και θερμοκρασία των ηλεκτρικών μηχανών. Τέλος στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται μια εκτενής αναφορά στην ηλεκτροπρόωση πλοίων, στα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που παρουσιάζει και στη σύγχρονη τεχνολογία που εφαρμόζεται στο συγκεκριμένο τομέα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η προσομοίωση του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) ενός δοθέντος πλοίου μέσω του λογισμικού EDSA. Αρχικά δίνεται μια περιγραφή του υπό μελέτη πλοίου και του ηλεκτρικού του δικτύου και τίθενται οι στόχοι και οι προσδοκίες απ’ τη συγκεκριμένη προσομοίωση. Εν συνεχεία εκτελείται η μελέτη ροής φορτίου για το δοθέν ηλεκτρικό σύστημα σε κάθε μία απ’ τις διακριτές καταστάσεις που έχουν ορισθεί με βάση τις ενεργειακές ανάγκες του πλοίου (κατάσταση κανονικής πορείας, κατάσταση χειρισμών και εν πλω) και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα τόσο με ποσοτικό όσο και με ποιοτικό τρόπο. Στις αμέσως ακόλουθες παραγράφους συναντά ο αναγνώστης μια γενική εισαγωγή στην κατάσταση βραχυκυκλώματος καθώς και τη μελέτη βραχυκυκλώματος για δύο ιδιάζουσες καταστάσεις, δηλαδή για λειτουργία της γεννήτριας εν κενώ και σε συνθήκες πλήρους φόρτισης. Η προσομοίωση καθίσταται εφικτή, μέσω του πλήρους ισοδύναμου ΣΗΕ του υπό μελέτη πλοίου το οποίο σχεδιάζεται κατάλληλα και παρατίθενται αποτελέσματα για κάθε σημείο του δικτύου (γεννήτρια, ζυγός, κινητήρες). Στο τελευταίο εδάφιο του τετάρτου κεφαλαίου εξετάζεται το θέμα της προστασίας έναντι βραχυκυκλωμάτων.
Ολοκληρώνοντας, στο τέταρτο κεφάλαιο δίνονται χρήσιμα γενικά συμπεράσματα που προέκυψαν κατά την διαδικασία της προσομοίωσης, διατυπώνεται μια ξεκάθαρη θέση σχετικά με την χρησιμότητα, αξιοπιστία, ακρίβεια και ευκολία χρήσης του λογισμικού EDSA, ενώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση μεταξύ υπολογισθέντων τιμών «με το χέρι» σύμφωνα με τις κλασσικές μεθόδους  και των αποτελεσμάτων του EDSA. 
Στο παράρτημα Α’ της διπλωματικής εργασίας έχει συμπεριληφθεί η μετάφραση του κανονισμού των IEC 61363 από το πρωτότυπο Αγγλικό κείμενο και απόδοση στην Ελληνική γλώσσα, για λόγους πληρότητας και συνέχειας κατά την ανάγνωση.

Στο παράρτημα Β’ κρίθηκε αναγκαίο να συμπεριληφθεί ένας κατάλογος των συνοδευόμενων αρχείων κειμένου (PDF), που θα βοηθήσουν τον αναγνώστη στην εκμάθηση του λογισμικού EDSA καθώς και τα περιεχόμενα του οπτικού δίσκου που περιλαμβάνεται κατά την αγορά του προγράμματος και εμπεριέχει τον οδηγό χρήσης του.

Το παράρτημα Γ’ δημιουργήθηκε με σκοπό να συνδράμει ουσιαστικά και άμεσα στην εκμάθηση, εμπέδωση και μετέπειτα χρήση του λογισμικού EDSA. Έτσι, θεωρήθηκε απαραίτητη η δημιουργία ενός DVD με αρχεία με οπτικοακουστικό υλικό που δείχνει βήμα προς βήμα την προσομοίωση όλων των λειτουργιών και δυνατοτήτων που προσφέρει το πρόγραμμα.
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ABSTRACT

The scope of this thesis is to evaluate the usefulness of the EDSA software, which is used for the simulation of electrical systems through personal computer. For that purpose, a suitable ship electrical system is chosen, for which a similar analysis with classic and traditional methods has been done, and we made the same analysis using EDSA software.


In the first chapter, there is a general presentation of EDSA software and it’s manufacturer history. Additionally, there is a reference to the capabilities of the program, as they described in the EDSA manual.


In the second chapter, there is a complete analysis of the electrical system of a modern ship, a reference to the demands and regulations that have to be fulfilled and a description of it’s main electrical characteristics, such as the voltage level, the operating frequency, the temperature of the induction motors etc. Finally, the last topic of this chapter is about ship propulsion, it’s advantages and disadvantages and to the latest technology that it’s applied in that field.


In the third chapter, we continue with the simulation of a specific ship electric system through EDSA. Firstly is given a description of the analyzed ship and it’s electrical system and we set the goals that should have achieved by the end of this thesis. Furthermore, we make a load flow analysis for the same topology in every discrete condition, that has been defined according to the energy demands of the ship and we present the quantitative and graphic results. In the next paragraphs, has been made an introduction to the short circuit term and the short circuit analysis for two different situations, which are with and without loading (motors) in our electric system. The simulation is made, using the total equal electric system and results are referring to every point of the network (generator, bush bar, motors). At the end of the chapter, we examine the field of protection against short circuit and the suitable protective devices.


In the last chapter, have been made a few conclusions, which came up from the simulation process and we make a clear deduction about the reliability and accuracy of EDSA software. It’s also really interesting, the comparison between the classic and traditional methods with the simulation through EDSA.


Finally, in the first appendix we include a Greek translation of the IEC 61363 regulation for short circuit and in the second and third appendixes, we add two very useful catalogues, one with EDSA documentation contents, and one with EDSA demos and tutorials for easy-learning of the software.         
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η παρούσα Διπλωματική Εργασία αποτελεί νοηματική συνέχεια μιας προγενέστερης εργασίας, που ασχολήθηκε με το εν λόγω θέμα χρησιμοποιώντας πιο παραδοσιακές μεθόδους προσέγγισης, όπως υπολογισμούς με το χέρι, υπεραπλουστεύσεις, παραδοχές κτλ. Ο πρωταρχικός στόχος του συγγράμματος τούτου, αποτελεί η  αξιολόγηση της χρησιμότητας του λογισμικού πακέτου EDSA, το οποίο χρησιμεύει για την προσομοίωση ηλεκτρικών δικτύων με τη βοήθεια υπολογιστή. Έτσι λοιπόν επιλέχθηκε ένα κατάλληλο ηλεκτρικό σύστημα ενός δοθέντος πλοίου, το οποίο είχε αναλυθεί με τις κλασσικές μεθόδους και επιχειρήθηκε η ίδια ανάλυση μέσω του EDSA.     
Ειδικότερα το περιεχόμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας υποδιαιρείται σε τέσσερα κεφάλαια. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική παρουσίαση του λογισμικού EDSA και  παρουσιάζεται το εταιρικό προφίλ της κατασκευάστριας εταιρείας του λογισμικού. Επίσης αναφέρονται και οι δυνατότητες που ενσωματώνει το πακέτο αυτό, όπως αυτές αναφέρονται στον οδηγό χρήσης του προγράμματος. Μεταξύ αυτών μπορεί ο αναγνώστης εύκολα να παρατηρήσει την μελέτη ροής φορτίου (Advanced Power Flow), την μελέτη βραχυκυκλώματος (short circuit analysis), τον υπολογισμό πτώσης τάσης κατά μήκος ενός ηλεκτρικού δικτύου (AC Voltage Profile) κτλ. που χρησιμοποιούνται στη παρούσα εργασία.

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται διεξοδικά το ηλεκτρικό σύστημα ενός σύγχρονου πλοίου, αναφέρονται απαιτήσεις και κανονισμοί που πρέπει να πληροί και περιγράφονται διάφορες ηλεκτρικές συνιστώσες, όπως η συχνότητα και η τάση  του ηλεκτρικού ρεύματος  ή η μόνωση και θερμοκρασία των ηλεκτρικών μηχανών. Τέλος στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται μια εκτενής αναφορά στην ηλεκτροπρόωση πλοίων, στα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που παρουσιάζει και στη σύγχρονη τεχνολογία που εφαρμόζεται στο συγκεκριμένο τομέα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο το οποίο αποτελεί και το ουσιαστικό μέρος της διπλωματικής εργασίας, γίνεται η προσομοίωση του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) ενός δοθέντος πλοίου μέσω του λογισμικού EDSA. Αρχικά δίνεται μια περιγραφή του υπό μελέτη πλοίου και του ηλεκτρικού του δικτύου και τίθενται οι στόχοι και οι προσδοκίες απ’ τη συγκεκριμένη προσομοίωση. Εν συνεχεία εκτελείται η μελέτη ροής φορτίου για το δοθέν ηλεκτρικό σύστημα σε κάθε μία απ’ τις διακριτές καταστάσεις που έχουν ορισθεί με βάση τις ενεργειακές ανάγκες του πλοίου (κατάσταση κανονικής πορείας, κατάσταση χειρισμών και εν πλω) και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα τόσο με ποσοτικό όσο και με ποιοτικό τρόπο. Στις αμέσως ακόλουθες παραγράφους συναντά ο αναγνώστης μια γενική εισαγωγή στην κατάσταση βραχυκυκλώματος καθώς και τη μελέτη βραχυκυκλώματος για δύο ιδιάζουσες καταστάσεις, δηλαδή για λειτουργία της γεννήτριας εν κενώ και σε συνθήκες πλήρους φόρτισης. Η προσομοίωση καθίσταται εφικτή, μέσω του πλήρους ισοδύναμου ΣΗΕ του υπό μελέτη πλοίου το οποίο σχεδιάζεται κατάλληλα και παρατίθενται αποτελέσματα για κάθε σημείο του δικτύου (γεννήτρια, ζυγός, κινητήρες). Στο τελευταίο εδάφιο του τετάρτου κεφαλαίου εξετάζεται το θέμα της προστασίας έναντι βραχυκυκλωμάτων, με σκοπό να αποτελέσει το θεωρητικό υπόβαθρο για περαιτέρω έρευνα και ενασχόληση μέσω του ίδιου λογισμικού πακέτου που χρησιμοποιήθηκε για την προαναφερθείσα μελέτη βραχυκυκλώματος.

Ολοκληρώνοντας, στο τέταρτο κεφάλαιο δίνονται χρήσιμα γενικά συμπεράσματα που προέκυψαν κατά την διαδικασία της προσομοίωσης, διατυπώνεται μια ξεκάθαρη θέση σχετικά με την χρησιμότητα, αξιοπιστία, ακρίβεια και ευκολία χρήσης του λογισμικού EDSA, ενώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση μεταξύ υπολογισθέντων τιμών «με το χέρι» σύμφωνα με τις κλασσικές μεθόδους  και των αποτελεσμάτων του EDSA. Οι προτάσεις για έρευνα που ακολουθούν και ολοκληρώνουν το κύριο σώμα της εργασίας αυτής, αποτελούν σκέψεις και πτυχές που δεν αναλύθηκαν στο παρόν σύγγραμμα και θα μπορούσαν κάλλιστα να αποτελέσουν εφαλτήρια μελλοντικών διπλωματικών εργασιών.
Στο παράρτημα Α’ της διπλωματικής εργασίας έχει συμπεριληφθεί η μετάφραση του κανονισμού των IEC 61363 από το πρωτότυπο Αγγλικό κείμενο και απόδοση στην Ελληνική γλώσσα, για λόγους πληρότητας και συνέχειας κατά την ανάγνωση.

Στο παράρτημα Β’ κρίθηκε αναγκαίο να συμπεριληφθεί ένας κατάλογος των συνοδευόμενων αρχείων κειμένου (PDF), που θα βοηθήσουν τον αναγνώστη στην εκμάθηση του λογισμικού EDSA καθώς και τα περιεχόμενα του οπτικού δίσκου που περιλαμβάνεται κατά την αγορά του προγράμματος και εμπεριέχει τον οδηγό χρήσης του.

Το παράρτημα Γ’ δημιουργήθηκε με σκοπό να συνδράμει ουσιαστικά και άμεσα στην εκμάθηση , εμπέδωση και μετέπειτα χρήση του λογισμικού EDSA. Με το σκεπτικό αυτό λοιπόν, ότι δηλ. ενδεχομένως στο μέλλον κάποιοι αναγνώστες του παρόντος συγγράμματος θα επιδίωκαν να ασχοληθούν με το πρόγραμμα EDSA, θεωρήθηκε απαραίτητη η δημιουργία ενός DVD με αρχεία με οπτικοακουστικό υλικό που δείχνει βήμα προς βήμα την προσομοίωση όλων των λειτουργιών και δυνατοτήτων που προσφέρει το πρόγραμμα, όπως π.χ. μελέτη ροής φορτίου (load flow analysis) ή μελέτη βραχυκυκλώματος ( short circuit analysis) κτλ. Τέλος για όσους έχουν την δυνατότητα άμεσης και σταθερής σύνδεσης στο Internet, τα περιεχόμενα του εν λόγω καταλόγου έχουν υπερσυνδεθεί στους αντίστοιχους συνδέσμους της EDSA στο διαδίκτυο, ώστε με ένα απλό κλικ ο αναγνώστης να έχει την δυνατότητα να παρακολουθήσει όποιο βίντεο επιθυμεί την ίδια χρονική στιγμή της ανάγνωσης της παρούσας εργασίας.

Η παρούσα Διπλωματική εργασία σε καμία περίπτωση δεν διεκδικεί το αλάθητο και την πληρότητα. Καταβλήθηκε κάθε δυνατή προσπάθεια ώστε να εξακριβωθεί η ακρίβεια και αξιοπιστία των συμπερασμάτων που προέκυψαν ενώ τυχόν παραλείψεις ή ασάφειες είναι αποκλειστικά της δικής μου ευθύνης. 

Κλείνοντας την εισαγωγή θέλω ιδιαίτερα να ευχαριστήσω τον εισηγητή καθηγητή του τομέα Ναυτικής Μηχανολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π,  Επίκουρο Καθηγητή  Ι. Προυσαλίδη, για την πολύτιμη βοήθεια που μου προσέφερε.    
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ (ΣΗΕ) ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ EDSA
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ EDSA
1.1 ΕΤΑΙΡΙΚΟ ΠΡΟΦΙΛ ΤΗΣ EDSA
Πριν από δύο δεκαετίες περίπου, ένας φιλόδοξος νεαρός ηλεκτρολόγος μηχανικός στο Michigan των Η.Π.Α., ο Ali Nasle, ιδρύει την EDSA και αλλάζει με αυτό τον τρόπο τα μέχρι στιγμής δεδομένα στο τομέα της σχεδίασης και προσομοίωσης των συστημάτων διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας.



Το 1965, με την υποστήριξη της Detroit Edison και της IBM, δημιουργεί το πρώτο ψηφιακό πρόγραμμα μελέτης βραχυκυκλωμάτων, για τον νέο τότε IBM 1130. Για την εργασία του αυτή, λαμβάνει την πρώτη απ’ τις πολλές διακρίσεις του, αυτή του εξέχοντα νεαρού μηχανικού στο Michigan τον αμέσως επόμενο χρόνο. Έπειτα θα ακολουθήσουν δεκάδες βραβεία καινοτομίας και ευρεσιτεχνίας σχετικά με τον σχεδιασμό και την προσομοίωση συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας και θεωρείται σήμερα αυθεντία στους τομείς της παραγωγής, μετασχηματισμού και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας.


Απ’ την ίδρυσή της μέχρι σήμερα, η EDSA έχει εδραιωθεί και τα λογισμικά της πακέτα αποτελούν την ηγετική καινοτομία στο τομέα του σχεδιασμού και της προσομοίωσης συστημάτων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Σήμερα, εμπιστεύονται τα προϊόντα της χιλιάδες χρήστες σε όλο τον κόσμο, σε κάθε βιομηχανία όπου η ηλεκτρική ενέργεια είναι ζωτικής σημασίας για την εύρυθμη λειτουργία της.


Τα προϊόντα της EDSA εξασφαλίζουν πρωτίστως την ασφαλή λειτουργία των μονάδων που τα χρησιμοποιούν, όπως είναι οι επιχειρήσεις ηλεκτρισμού (ΔΕΗ), τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τα πυρηνικά εργοστάσια, τα διυλιστήρια, τα αεροδρόμια, τα κέντρα επιχειρήσεων διαφόρων οργανισμών (π.χ. ΝΑΤΟ, Υπουργείο Αμύνης) και γενικά κάθε σύνθετη δομή, από ενεργειακής άποψης, που απαιτεί αδιάλειπτη και απροβλημάτιστη παροχή ηλεκτρικής ισχύος. Αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι, η συνολική αξία των εγκαταστάσεων που προστατεύονται από τη τεχνολογία της EDSA υπολογίζεται περίπου στα 100 δισεκατομμύρια δολάρια.



Η EDSA είναι η μόνη εταιρεία λογισμικού στον τομέα αυτό, της οποίας τα προϊόντα έχουν ελεγχθεί και πληρούν τις προδιαγραφές ποιότητας που έχει θεσπίσει ο διεθνής οργανισμός τυποποίησης (ISO), το εθνικό ινστιτούτο τυποποίησης των Η.Π.Α. (ANSI), το ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE), η ρυθμιστική αρχή πυρηνικής ενέργειας (NRC), η επιτροπή ζητημάτων πυρηνικού εφοδιασμού (NUPIC), το υπουργείο Άμυνας των Η.Π.Α., το NATO, η εθνική πυροσβεστική υπηρεσία των Η.Π.Α. κτλ.



Το οργανόγραμμα και η διοικητική ομάδα της εταιρείας αποτελείται από στελέχη οργανισμών, που δραστηριοποιούνται στο χώρο της ενέργειας, της πληροφορικής και των δικτύων όπως η IBM, AT&T, Powerware, Eaton κτλ. H EDSA εδρεύει στο San Diego, στην Καλιφόρνια. Η διάθεση των προϊόντων της επιτυγχάνεται μέσω των αντιπροσώπων της ανά τον κόσμο που είναι υπεύθυνοι για την πώληση, διανομή και μετ’ έπειτα τεχνική υποστήριξη και οι οποίοι βρίσκονται στη Β. Αμερική, στη Ν. Αμερική, στην Ευρώπη, στην Ασία και την Αφρική.   


Χιλιάδες χρήστες ανά τον κόσμο χρησιμοποιούν την πλατφόρμα λογισμικού Paladin® ώστε να διασφαλίσουν ότι οποιαδήποτε εξέχουσας σημασίας εγκατάσταση ή μονάδα λειτουργεί με τη μέγιστη δυνατή ασφάλεια και ακεραιότητα. Η διαχείριση και η λειτουργία των περισσότερων εγκαταστάσεων και ηλεκτρικών δικτύων δεν αφήνει περιθώρια για διακοπές και σφάλματα (βυθίσεις τάσης, βραχυκυκλώματα, χαμηλής ποιότητας ρεύμα λόγω αρμονικών συνιστωσών κτλ.). Το κόστος διακοπής της λειτουργίας ορισμένων τέτοιων οικονομικών μονάδων ξεπερνά πολλές φορές και τα 6 εκατομμύρια δολάρια στις Η.Π.Α., οπότε γίνεται εύκολα αντιληπτή η πρακτική χρησιμότητα τέτοιων πακέτων λογισμικού. Επιπρόσθετα, οι απαιτήσεις για διαρκή παροχή υπηρεσιών που χαρακτηρίζει ορισμένες επιχειρήσεις (π.χ. νοσοκομεία, εταιρείες δικτύων και τηλεπικοινωνιών) πρέπει να ικανοποιούνται ακόμη και σε περιπτώσεις αναβάθμισης, συντήρησης, λειτουργικών και τεχνικών αλλαγών των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Για τους προαναφερθέντες λοιπόν λόγους, αρκετές εταιρείες εμπιστεύονται την ασφάλεια των εγκαταστάσεών τους στην οικογένεια προϊόντων της EDSA, ώστε να έχουν την βεβαιότητα ότι ο ηλεκτρικός και ηλεκτρονικός εξοπλισμός τους θα λειτουργεί απρόσκοπτα, ως σχεδιάσθηκε, χωρίς διακοπές υπό οποιεσδήποτε συνθήκες.


Ακόμη με τα λογισμικά πακέτα της EDSA, οι χρήστες μπορούν να αντιλαμβάνονται, να προσομοιώνουν και να επανασχεδιάζουν, εάν απαιτηθεί, ολόκληρη την ηλεκτρική εγκατάσταση και να μελετούν την απόκρισή της σε περιπτώσεις τυπικών σφαλμάτων κατά την καθημερινή λειτουργία. Τέτοιο παράδειγμα αποτελεί η πλατφόρμα « Paladin® Power Analytics », που εντοπίζει τις διαφορές μεταξύ της σχεδιαζόμενης και πραγματικής λειτουργίας των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων και δίνει την δυνατότητα έτσι, της ακριβούς πρόβλεψης των συνεπειών των διαφόρων σφαλμάτων. Τέλος θα ήταν παράλειψη να μην ειπωθεί ότι η EDSA για την ορθότερη και αποδοτικότερη χρήση των προϊόντων της, προσφέρει σεμινάρια εκμάθησης των λογισμικών της πακέτων, συμπληρώνοντας έτσι το προφίλ της πλέον ολοκληρωμένης και αξιόπιστης λύσης στο τομέα της προσομοίωσης των ηλεκτρικών συστημάτων.   

   
     
1.2 ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ EDSA - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
Παρακάτω παρατίθενται οι δυνατότητες του λογισμικού EDSA, όπως αυτές αναφέρονται στον οδηγό χρήσης του προγράμματος. Μεταξύ αυτών μπορεί ο αναγνώστης εύκολα να παρατηρήσει την μελέτη ροής φορτίου (Advanced Power Flow), την μελέτη βραχυκυκλώματος (short circuit analysis), τον υπολογισμό πτώσης τάσης κατά μήκος ενός ηλεκτρικού δικτύου (AC Voltage Profile) κτλ. που χρησιμοποιούνται στη παρούσα εργασία.

1. AC & DC System Protective Device Coordination

2. AC DC Arc Flash Evaluation
3. AC Voltage Profile (Προφίλ Τάσης AC)
4. Advanced Power Cable Ampacity

5. Advanced Power Flow (Μελέτη ροής φορτίου)
6. Advanced Single Phase Power Flow

7. Advanced Substation Ground Grid Design

8. Advanced Transient Stability Analysis

9. Bare Wire Sizing

10. Battery Sizing (Διαστασιολόγηση Μπαταρίας)
11. Build Devices

12. Cable Pulling

13. Capacitor Sizing (Διαστασιολόγηση Πυκνωτών)
14. DC Short Circuit (DC Βραχυκύκλωμα)
15. Distance Relays

16. EDSA ESRI GIS Integration

17. EMTAP Electromagnetic Transient

18. Generator Set Sizing (Διαστασιολόγηση γεννητριών) 

19. Generator Withstand Decrement

20. Harmonics Analysis (Ανάλυση Αρμονικών)
21. Impedance Parameters

22. Induction Motor Parameters (Παράμετροι Κινητήρων Επαγωγής)
23. Load Forecasting  (Πρόβλεψη φορτίου / φόρτισης)
24. NEC Wire Sizing (Υπολογισμός παραμέτρων καλωδίων)
25. Object Oriented DC Load Flow (DC ροή φορτίου)
26. PSO Power System Optimization

27. Reliability Worth Assessment of Distribution Systems

28. Sag and Tension

29. Schedules

30. Shielding

31. Short Circuit Analysis (Μελέτη Βραχυκυκλώματος)
32. Short Line Parameters

33. Single Phase Short Circuit Calculation (Υπολογισμός μονοφασικού βραχυκυκλώματος) 
34. Transmission Line Parameters

35. Voltage Stability & Contingency Analysis

36. Zig Zag Winding Transformers (Μ/Σ τυλίγματος Ζιγκ Ζαγκ)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ (ΣΗΕ) ΕΝΟΣ ΠΛΟΙΟΥ
2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η ηλεκτρική ενέργεια είναι πλέον ζωτικής σημασίας για τη λειτουργία του πλοίου και την ασφάλεια των επιβαινόντων. Η εγκατάσταση του πλοίου αποτελεί ένα ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής, διανομής και κατανάλωσης ηλεκτρικής ενεργείας, που χαρακτηρίζεται από αυτάρκεια και αξιοπιστία. Αποτελείται από τρία κύρια υποσυστήματα: ισχύος, φωτισμού και επικοινωνιών - ναυσιπλοΐας.
 Η εξάπλωση της ηλεκτροκίνησης και των ηλεκτρονικών συστημάτων αυτοματισμού, τηλεπικοινωνιών και ναυσιπλοΐας είχε ως αποτέλεσμα τη ραγδαία αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος από 5 W/dwt το 1890 σε 350 W /dwt το 1990 για φορτηγά πλοία, ενώ σε επιβατηγά πλοία φθάνει τα 750 W /dwt και σε πλοία με ηλεκτρική πρόωση φθάνει τα 1100 W /dwt. 

Ενδεικτικές τιμές του κόστους μιας σύγχρονης ηλεκτρολογικής εγκατάστασης πλοίου (συμπεριλαμβανομένου του αυτοματισμού) ως ποσοστού του ολικού κόστους του πλοίου είναι οι εξής: 
Δεξαμενόπλοια: 7,0% 
Containerships: 9,1% 

Φορτηγά : 7,3% 

Ψυγεία : 12%

Όσον αφορά στα ΣΗΕ πλοίων, αυτά εμφανίζουν ιδιαιτερότητες ως προς τα ηπειρωτικά αντίστοιχα, καθώς:

· πρόκειται για συγκεντρωμένα δίκτυα με διακεκριμένα συστήματα παραγωγής και καταναλωτών συγκεντρωμένα σε πολύ μικρό χώρο ανά μονάδα ισχύος (σε σύγχρονες ναυπηγήσεις με ηλεκτρική πρόωση, η εγκατεστημένη ισχύς φτάνει τα 40-80 ΜW σε έκταση μερικών τετραγωνικών μέτρων).
· δεν διαθέτουν την εφεδρεία από διασύνδεση με άλλα γειτονικά     συστήματα (παρά μόνον τις μονάδες εκτάκτου ανάγκης), ενώ το αυτόνομο σύστημα παραγωγής, εν γένει αποτελείται από περιορισμένο αριθμό γεννητριών,

· ως προς το δίκτυο γείωσής του είναι κατά κανόνα αγείωτο,

· η διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται μέσω συστήματος διανομής (καλωδιώσεις, μετασχηματιστές, διακόπτες κλπ) πολύ περιορισμένου μήκους (της τάξης των 50 έως το πολύ 1000 μέτρων).  

· σε αντίθεση με τα συστήματα ξηράς αποτελούνται από υπο-συστήματα συνεχούς ρεύματος (ΣΡ) και εναλλασσομένου ρεύματος (ΕΡ), στο οποίο μάλιστα ΕΡ μπορεί κανείς ενίοτε να διακρίνει περισσότερες από μία συχνότητες λειτουργίας (η γνωστή «βιομηχανική συχνότητα» των 50 ή 60 Hz, αλλά και αυτή των 400 Hz για εξειδικευμένου τύπου καταναλωτές, όπως π.χ. όργανα ναυσιπλοϊας, ραντάρ, ενδεχόμενα οπλικά συστήματα στην περίπτωση πολεμικών σκαφών  κοκ).  Σε συγκεκριμένες εφαρμογές μάλιστα με την εκτεταμένη εφαρμογή των κυψελών καυσίμου τα δίκτυα είναι κατεξοχήν ΣΡ. 
· Η εκτεταμένη πλέον χρήση διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος κυρίως για τον έλεγχο των μεγάλης ισχύος κινητήρων κύριας ή βοηθητικής πρόωσης εισάγει νέα αυξημένα προβλήματα ποιότητας ηλεκτρικής ισχύος (αρμονική παραμόρφωση κυματομορφών τάσης και ρεύματος και συνακόλουθα προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας EMC/EMI κυρίως σε ευαίσθητα ηλεκτρονικά στοιχεία όπως τα συστήματα ναυσιπλοϊας και τηλεπικοινωνιών αλλά και τα ίδια τα κυκλώματα ελέγχου των ηλεκτρικών κινητήρων).
2.2  ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ

Η ηλεκτρολογική εγκατάσταση του πλοίου πρέπει να ικανοποιεί τις προδιαγραφές του Νηογνώμονα, των Εθνικών Κανονισμών και των Κανονισμών SOLAS (Convention οn Safety of Life at Sea). 

Οι κύριες γεννήτριες πρέπει να αποδίδουν ισχύ απαραίτητη να καλύπτει όλα τα φορτία του πλοίου στη δυσμενέστερη αναμενόμενη περίπτωση. Για λόγους ασφαλείας, υπάρχουν τουλάχιστον δύο κύριες ηλεκτρογεννήτριες (εγκατεστημένες στο ηλεκτροστάσιο) και μια πηγή ασφαλείας (ή «πηγή ανάγκης», emergency sourse) εγκατεστημένη εκτός ηλεκτροστασίου. Η πηγή αυτή είναι συνήθως γεννήτρια, που κινείται με αποκλειστικά δικό της κινητήρα Diesel. Μόνο σε πολύ μικρά σκάφη επιτρέπονται συσσωρευτές ως πηγή ασφαλείας. Επιπλέον αυτών, υπάρχει διάταξη για λήψη ρεύματος από τη στεριά, η οποία βρίσκεται στο κύριο κατάστρωμα, είναι κατάλληλα προστατευμένη και συνδέεται με τον κύριο πίνακα διανομής. 

Το πλοίο είναι εφοδιασμένο με επαρκή ανταλλακτικά, ώστε να μπορούν ορισμένες βλάβες να αντιμετωπίζονται ακόμη και στο πέλαγος. 

Δύο από τις σημαντικότερες απαιτήσεις για την επιλογή και εγκατάσταση του ηλεκτρολογικού υλικού των πλοίων είναι: 
(α) Εξαιρετική αξιοπιστία, ιδιαίτερα για τα στοιχεία της εγκατάστασης που έχουν σχέση με ζωτικές λειτουργίες του σκάφους (πρόωση, πηδαλιουχία, φωτισμός ναυσιπλοΐας, τηλεπικοινωνία). 
(β) Ασφάλεια από πλευράς πυρκαγιάς : υλικά άκαυστα ή τουλάχιστον βραδύκαυστα, αποφυγή σπινθηρισμών κλπ. 

Οι ηλεκτρικές μηχανές και συσκευές πρέπει να είναι ικανές να λειτουργούν ακόμη και με κλίση 150 προς τα δεξιά ή αριστερά, με διατοιχισμό 22,5°, με διαμήκη κλίση 5° και προνευστασμό 7,5°. Πρέπει επίσης να μπορούν να λειτουργούν ικανοποιητικά σε τελική θερμοκρασία έως 85 °C όταν βρίσκονται εκτός μηχανοστασίου ή 90-95°C όταν βρίσκονται στο μηχανοστάσιο. Η τελική θερμοκρασία καθορίζεται από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος και τη θέρμανση του μηχανήματος κατά τη λειτουργία του. Ας σημειωθεί ότι η θερμοκρασία αυτή επηρεάζει τόσο την απόδοση του μηχανήματος όσο και τη διάρκεια ζωής του. Για παράδειγμα, μια επαφή ή ένας αυτόματος διακόπτης μπορεί να μη λειτουργήσει εάν υπερθερμανθεί. Όταν η θερμοκρασία αυξάνει, η τάση μιας γεννήτριας πέφτει, ενώ η ταχύτητα ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος αυξάνει. Είναι απαραίτητος λοιπόν ο αερισμός των μηχανών, που όταν δεν είναι επαρκής για τη διατήρηση των θερμοκρασιών σε χαμηλά επίπεδα, συμπληρώνεται με κατάλληλο σύστημα ψύξης. 

Συνιστάται η τοποθέτηση των μηχανών με τον άξονα περιστροφής τους είτε κατακόρυφο είτε παράλληλο με την τρόπιδα του πλοίου. Εάν η τοποθέτηση κατά το εγκάρσιο επίπεδο είναι αναπόφευκτη, θα πρέπει να ληφθούν μέτρα (τοποθέτηση ωστικών εδράνων, κλπ.), ώστε να αποφευχθούν κτυπήματα του άξονα ή προβλήματα λίπανσης των εδράνων κατά τους διατοιχισμούς του πλοίου. 
2.2  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
Μέχρι το 1940 περίπου, σχεδόν όλες οι εγκαταστάσεις πλοίου ήταν συνεχούς ρεύματος με τάση 110 ή 220 V (ή 24 V σε μερικές περιπτώσεις). Σήμερα, οι εγκαταστάσεις είναι εναλλασσομένου ρεύματος (Ε.Ρ.) και μόνο σε ειδικές περιπτώσεις χρησιμοποιείται συνεχές ρεύμα (Σ.Ρ.). Η συχνότητα και η τάση στα πιο διαδεδομένα συστήματα Ε.Ρ. είναι: 

60 Ηz/440 V ή 50 Ηz/380 V για ηλεκτροπαραγωγή και κίνηση, 
60 Ηz/110 V ή 50 Ηz/220 V για φωτισμό,
60Hz/6.6 kV σε νεότερες εφαρμογές.
Τα δίκτυα Σ.Ρ. έχουν δύο ή τρεις αγωγούς (με το μεσαίο μονωμένο). Τα δίκτυα μονοφασικού Ε.Ρ. έχουν δύο αγωγούς. Τα δίκτυα τριφασικού Ε.Ρ. έχουν τρεις ή και τέσσερις αγωγούς (με τον ουδέτερο γειωμένο). 
Οι εγκαταστάσεις Ε.Ρ. έχουν μικρότερο βάρος και κόστος και μεγαλύτερη αξιοπιστία σε σύγκριση με τις εγκαταστάσεις Σ.Ρ. (βλ. Πίνακα: "Συγκριτικά Στοιχεία Κινητήρων 10 kW, 950 RPM"). Επιπλέον, η συντήρηση τους είναι ευκολότερη. Όμως, το Ε.Ρ. είναι πιο επικίνδυνο από το Σ.Ρ. από πλευράς ηλεκτροπληξίας. Αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι Σ.Ρ. ακόμη και 220V δεν προκαλεί πάντοτε θανατηφόρο ηλεκτροπληξία, το Ε.Ρ. αρχίζει να είναι επικίνδυνο από τα 60 V και άνω.
2.4  ΜΟΝΩΣΗ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

Η μέγιστη θερμοκρασία, στην οποία μπορεί να λειτουργεί συνεχώς μια ηλεκτρική μηχανή, εξαρτάται από το μονωτικό υλικό των τυλιγμάτων της. Για διευκόλυνση στην τυποποίηση και θέσπιση προδιαγραφών, τα μονωτικά υλικά έχουν καταταγεί σε κλάσεις. Οι συνηθέστερες από αυτές για ναυτική εφαρμογή είναι οι εξής: 
Κλάση Α : Η μόνωση αποτελείται από υλικά όπως βαμβάκι, μετάξι και χαρτί κατάλληλα εμποτισμένα ή καλυμμένα ή εμβαπτισμένα σε διηλεκτρικό υγρό, π.χ. λάδι. Άλλα υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν αρκεί να διαπιστωθεί ότι έχουν την ίδια αντοχή στη θερμοκρασία. 
Κλάση Ε : Η μόνωση αποτελείται από υλικά ή συνδυασμούς υλικών, που επιτρέπουν τη λειτουργία σε θερμοκρασίες κατά 15 °C υψηλότερες εκείνων της κλάσης Α. 
Κλάση Β : Η μόνωση αποτελείται από υλικά ή συνδυασμούς υλικών όπως μίκα, ίνες γυαλιού, άσβεστο, κλπ. εμποτισμένα ή καλυμμένα με κατάλληλες ουσίες. Άλλα υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν αρκεί να διαπιστωθεί ότι έχουν την ίδια αντοχή στη θερμοκρασία. 

Η αύξηση θερμοκρασίας ως προς εκείνη του περιβάλλοντος, που επιτρέπεται για μια μηχανή σε συνεχή λειτουργία, εξαρτάται από την κλάση της μόνωσης. Π.χ., για αερόψυκτες ηλεκτρικές μηχανές ισχύος μικρότερης των 5000 kVΑ και θερμοκρασία περιβάλλοντος 45 °C οι κανονισμοί Lloyd's επιτρέπουν αύξηση θερμοκρασίας 40, 55 και 60 °C για τις κλάσεις Α, Ε και Β αντίστοιχα. Εάν οι μηχανές είναι υδρόψυκτες, οι αντίστοιχες επιτρεπτές αυξήσεις θερμοκρασίας είναι 60, 75 και 80 °C.
2.5 ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΠΡΟΩΣΗ ΠΛΟΙΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΖΗΤΗΜΑΤΩΝ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΣΤΟ ΠΛΗΡΩΣ ΕΞΗΛΕΚΤΡΙΣΜΕΝΟ ΠΛΟΙΟ
2.5.1.
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ως ηλεκτροπρόωση ορίζεται το είδος εκείνο της πρόωσης στο οποίο οι άξονες του πλοίου κινούνται απ’ ευθείας (ή και σπανιότερα μέσω μειωτήρων) από ηλεκτρικούς κινητήρες και όχι από άλλες μηχανές όπως ντήζελ, αεριοστρόβιλους και ατμοστρόβιλους. Φυσικά οι κινητήρες ντήζελ, αεριοστρόβιλοι και ατμοστρόβιλοι εξακολουθούν να υπάρχουν στις εγκαταστάσεις ηλεκτροπρόωσης, αλλά αντί να κινούν απ’ ευθείας το αξονικό σύστημα με την έλικα κινούν ηλ. γεννήτριες, που με τη σειρά τους τροφοδοτούν τους ηλεκτρικούς κινητήρες προώσεως, οπότε και αναφέρονται στη βιβλιογραφία σαν “prime movers” (‘κινητήριες μηχανές’). Η προωστήρια εγκατάσταση συμπληρώνεται από κάποιο σύστημα ελέγχου για τον χειρισμό της, δηλαδή την κράτηση-εκκίνηση, την αυξομείωση στροφών και την αλλαγή φοράς περιστροφής των ηλεκτρικών κινητήρων.
Η ηλεκτρική πρόωση έχει αρχίσει να εφαρμόζεται πριν από περίπου 55 χρόνια [42-43]. Επί μεγάλο διάστημα, τα συστήματα ήταν του τύπου Σ.Ρ./Σ.Ρ., συχνά συστήματα Ward-Leonard, δηλ. παραγωγή συνεχούς ρεύματος και κίνηση με συνεχές ρεύμα. Το εναλλασσόμενο ρεύμα αρχίζει να χρησιμοποιείται στα πλοία στις αρχές της δεκαετίας του 1950, αλλά τα συστήματα ηλεκτρικής πρόωσης εξακολουθούν να στηρίζονται σε κινητήρες Σ.Ρ. Kατά την τελευταία εικοσαετία, η ανάπτυξη διατάξεων και τεχνικών ελέγχου κινητήρων Ε.Ρ (ηλεκτρονικά ισχύος), που να ικανοποιούν τις απαιτήσεις της πρόωσης από πλευράς τόσο ευελιξίας όσο και οικονομίας καυσίμου, έδωσε τη δυνατότητα για ευρύτερη διάδοση της ηλεκτρικής πρόωσης σε εμπορικά πλοία. 
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Σχήμα 1:  Συγκριτικές ανάγκες περιορισμού διαστάσεων (ή βάρους) συναρτήσει της ηλεκ. Ισχύος για διαφόρους τύπους πλοίων (εμπορικών και πολεμικών), [πηγή Rolls-Royce]
Ενώ παλαιότερα η ηλεκτρική πρόωση έβρισκε μόνον πολύ εξειδικευμένες εφαρμογές (παγοθραυστικά, ερευνητικά σκάφη, σκάφη πόντισης καλωδίων), κατά τη δεκαετία του '90 παρουσιάζει μια έντονα αυξανόμενη διάδοση σε πλοία όπως μεγάλα επιβατηγά, οχηματαγωγά, κρουαζιερόπλοια, δεξαμενόπλοια, κ.λπ., βλ. και Σχήμα 1. Γενικά, η ηλεκτρική πρόωση μπορεί να αποδειχθεί η καταλληλότερη λύση στις ακόλουθες  κατηγορίες εφαρμογών:
α. Σκάφη με υψηλές απαιτήσεις ελικτικών ικανοτήτων.

β. Σκάφη με μεγάλη ισχύ βοηθητικών μηχανημάτων.

γ. Σκάφη με μεγάλα φορτία ενδιαίτησης και έντονη διακύμανση της ισχύος πρόωσης.

δ. Σκάφη εξοπλισμένα με πολλές ταχύστροφες μη αναστρέψιμες μηχανές.

ε. Υποβρύχια και βαθυσκάφη.

Ειδικά, όσον αφορά στα πολεμικά πλοία, η ηλεκτροπρόωση αποτελεί την βασική επιλογή για την κίνηση των Υποβρυχίων [43-44]. Η χρήση της σε πολεμικά πλοία επιφάνειας, που μέχρι σήμερα ήταν σχετικά περιορισμένη, προσελκύει ξανά το έντονο ενδιαφέρον των ναυτικών χωρών που κατασκευάζουν πολεμικά πλοία και εξετάζεται πλέον σαν υποψήφιο σύστημα για την προωστήρια εγκατάσταση της επόμενης γενιάς και των μεγάλων πολεμικών πλοίων [17-19,23,28,43].  Οι αυξημένες απαιτήσεις και οι αυστηρότερες - σε σχέση με τα εμπορικά πλοία -προδιαγραφές των πολεμικών ναυτικών, (τόσο από απόψεως περιορισμών χώρου αλλά και απαιτήσεων του προωστηρίου συστήματος), προϋποθέτουν περισσότερη ανάπτυξη και τελειοποίηση υποσυστημάτων για να πραγματοποιηθούν τα εν δυνάμει πλεονεκτήματα της ηλεκτροπρόωσης.

Οι κύριες αιτίες της αναζωπύρωσης του ενδιαφέροντος των πολεμικών ναυτικών για τη χρήση της ηλεκτροπρόωσης είναι :

α. η αύξηση των ηλεκτρικών καταναλωτών στα πλοία και η τάση για την ‘ηλεκτροποίηση’ των πλοίων (με αποκορύφωση το Πλήρως Εξηλεκτρισμένο Πλοίο-All Electric Ship-AES), δηλαδή η τάση όλες οι λειτουργίες, κύριες και βοηθητικές, να γίνονται πλέον από ηλεκτρικά συστήματα και μηχανήματα (αντικαθιστώντας π.χ. υδραυλικά, μηχανικά ή συστήματα ατμού κ.λ.π.), 

β. η ανάγκη για περισσότερο ‘αθόρυβη’ λειτουργία των πλοίων , 

γ. η αναζήτηση προωστήριων συστημάτων με χαμηλότερο κόστος ζωής και μειωμένες απαιτήσεις επανδρώσεως, 

δ. και κυρίως η ωρίμανση τεχνολογιών που απαιτούνται για να αξιοποιηθεί το πλήρες δυναμικό της ηλεκτροπρόωσης. Τέτοιες τεχνολογίες είναι κυρίως των ηλεκτρικών κινητήρων και των ηλεκτρονικών ισχύος για τον έλεγχό τους.

Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι η επιλογή συστήματος ηλεκτροπρόωσης για ένα πλοίο, προσφέρει περισσότερη ελευθερία στη σχεδίαση και στην επιλογή των υποσυστημάτων και της διάταξης όλης της προωστήριας και ηλεκτρικής εγκατάστασης.  Σε κάθε περίπτωση αξίζει να σημειωθεί, ότι οι ηλεκτρικοί κινητήρες είναι η μόνη λύση για τη βοηθητική πρόωση (ήτοι το σύστημα των πλευρικών προωστήριων μηχανισμών που επαυξάνουν την ελικτική ικανότητα των σκαφών ιδίως εντός των λιμένων) με αξιοποίηση κυρίως επαγωγικών κινητήρων μεγάλης ισχύος (0.5-2.5 MW). 

2.5.2 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΣΗΕ ΠΛΟΙΩΝ
· Γενικά Xαρακτηριστικά

Το γενικευμένο ηλεκτρολογικό διάγραμμα ενός ηλεκτρικού δικτύου πλοίου με ηλεκτρική πρόωση απεικονίζεται στο Σχήμα 2. Το σύστημα ηλεκτροπαραγωγής μπορεί να είναι ενιαίο καλύπτοντας όλες τις  ηλεκτρικές ενεργειακές ανάγκες ή μπορεί να αποτελείται από δύο επιμέρους υπο-συστήματα, αυτό της ηλεκτροπρόωσης κι εκείνο των λοιπών ηλεκτρικών φορτίων. 

Σε πλοία με συμβατική πρόωση, ειδική υποπερίπτωση αποτελούν τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαμβάνουν και  γεννήτριες άξονα (εξηρτημένες δηλαδή γεννήτριες που στρέφονται από την κύρια ντηζελο-μηχανή πρόωσης του πλοίου).  Οι γεννήτριες αυτές μπορεί να συνδέονται με το υπόλοιπο ηλεκτρικό δίκτυο με σύνδεσμο ΣΡ (DC link) ή να τροφοδοτούν αυτόνομα  μόνο μεγάλα φορτία όπως οι κινητήρες βοηθητικής πρόωσης (thrusters).   Ενίοτε, σε έκτακτες περιπτώσεις (π.χ. μεγάλης έκτασης ζημία στην κύρια μηχανή) μπορούν να λειτουργήσουν και αντίστροφα, δηλ. ως ηλεκτρικοί κινητήρες πρόωσης (τροφοδοτούμενες από τις άλλες ηλεκτρογεννήτριες) περιορισμένης ισχύος  και να οδηγήσουν το σκάφος σε ασφαλή προορισμό.
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a. Κινητήρια μηχανή (ντηζελοκινητήρας ή αεριοστρόβιλος)

b. Σύγχρονη γεννήτρια

c. Μετασχηματιστής ισχύος

d. Μετατροπέας συχνότητας

e. Προωστήριος κινητήρας

f. Έλικα 

g. Λοιπά φορτία (αντλίες, συμπιεστές, φωτισμός, εργάτες κλπ)

Σχήμα 2: Γενικό διάγραμμα συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πλοίου

Σημαντικά διαφορετικό είναι το ηλεκτρικό σύστημα της νέας γενιάς υποβρυχίων στα οποία η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από κυψέλες καυσίμου (fuel cells) και συστοιχίες συσσωρευτών ΣΡ για να τροφοδοτήσει καταναλώσεις ΣΡ αλλά και ΕΡ μέσω μετατροπέων ΣΡ/ΕΡ [43-44 ]. Ηλεκτρογεννήτριες ΕΡ που κινούνται με κινητήρες ντήζελ υφίστανται μεν, αλλά δεν αποτελούν την πρωτεύουσα λύση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  Σε κάθε περίπτωση όμως, οι κινητήρες πρόωσης είναι ΕΡ.
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a. Κυψέλη καυσίμου (fuel cell)

b. Συστοιχία μπαταριών

c. Μετατροπέας ΣΡ/ΣΡ

d. Μετατροπέας ΣΡ/ΕΡ

e. Προωστήριος κινητήρας

f. Έλικα 

g. Φορτία ΣΡ

i. Φορτία ΕΡ 
Σχήμα 3: Γενικό διάγραμμα συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πλοίου με κυψέλες καυσίμου.

· Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά

Όπως αναφέρθηκε οι επιλογές για το σχεδιασμό των σύγχρονων συστημάτων ηλεκτροπρόωσης είναι πολλές και κάθε μία μπορεί να προσαρμοστεί στις ανάγκες και τον ρόλο του συγκεκριμένου πλοίου. Ο σχεδιασμός ενός σύγχρονου συστήματος ηλεκτροπρόωσης μπορεί να αναλυθεί στην επιλογή λύσεων σε επιμέρους ζητήματα, που είναι :

1. Το είδος των κινητήριων μηχανών. Ντήζελ, Αεριοστρόβιλοι (ειδικά για πιο αθόρυβη λειτουργία), Ατμοστρόβιλοι (ειδικά για πυρηνοκίνητα σκάφη), Συσσωρευτές ή/και Ηλεκτροχημικές Κυψέλες Καυσίμου (Fuel-Cells) (για τα υποβρύχια).

2. Τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού δικτύου, όπως το είδος (DC, AC) και η τιμή της τάσης παραγωγής και διανομής της ηλεκτρικής ισχύος (που υπαγορεύεται κυρίως από τις απαιτήσεις ισχύος προώσεως και τη διαθεσιμότητα παρελκόμενου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού (καλώδια, μονωτικά, διακόπτες πίνακες κ.λ.π.)).

3. Ο αριθμός και το είδος των γεννητριών.

4. Η παράλληλη ή μη λειτουργία των γεννητριών (συνήθως δυνατή στα AC συστήματα, ενώ στα DC συστήματα συνδέονται σε σειρά).

5. Το ποσοστό αυτοματισμού στη λειτουργία, φόρτωση, παραλληλισμό και κράτηση των γεννητριών.


6. Ο αριθμός και το είδος των κινητήρων προώσεως. Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά που εξετάζονται είναι η μέγιστη ισχύς, ο όγκος και το βάρος ανά μονάδα ισχύος, ο μέσος χρόνος μεταξύ επισκευών και βλαβών και η αποδοτικότητα (βαθμός αποδόσεως). 

7. Το είδος ελέγχου-χειρισμού των κινητήρων προώσεως.

8. Το είδος των στατών μετατροπέων.

9. Η σχεδίαση της διάταξης του ηλεκτρικού δικτύου και συγκεκριμένα :

α. Θα υπάρχει διάκριση ανάμεσα στα ηλεκτρικά φορτία του πλοίου, άρα και στα ηλεκτρικά δίκτυα, σε φορτία προώσεως και στα λοιπά ;  Το ζήτημα έχει να κάνει και με το βαθμό ηλεκτροποίησης του πλοίου καθώς η σχέση του ηλεκτρικού δικτύου προώσεως με το ηλεκτρικό δίκτυο χρήσεως μπορεί να είναι μία από τις παρακάτω :

α.1. να είναι τελείως ανεξάρτητα, δηλαδή το καθένα να εξυπηρετείται από δικές του γεννήτριες και να μη συνδέονται μεταξύ τους ή αν υπάρχει δυνατότητα σύνδεσης, αυτή να είναι μόνο για κατάσταση ανάγκης.

α.2. να είναι διακριτά, αλλά να υπάρχει σύνδεση μεταξύ τους οπότε το ένα από τα δύο να μπορεί να τροφοδοτείται και από το άλλο.

α.3. να είναι ενοποιημένα σε ένα κοινό ηλεκτρικό δίκτυο, οπότε οδηγούμαστε στο πλήρως ηλεκτροποιημένο πλοίο (AES), οπότε και είναι δυνατή η βελτιστοποίηση της εκμετάλλευσης των πλεονεκτημάτων της ηλεκτροπρόωσης.

β. Στην περίπτωση που τα δύο δίκτυα συνδέονται, η επιλογή του τρόπου σύνδεσης (απευθείας μέσω πινάκων, μέσω αντιστροφέων (inverters) ή άλλου μετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος (converter), μέσω ζεύγους κινητήρα-γεννήτριας, μέσω μετασχηματιστών κ.λ.π.).

γ. Από ποιο δίκτυο τροφοδοτούνται τα βοηθητικά συστήματα προώσεως (π.χ. τα συστήματα ελέγχου-χειρισμού, ψύξης, λίπανσης ).

δ. Ο τρόπος με τον οποίο διασφαλίζεται η ‘ποιότητα ισχύος’ του ηλεκτρικού δικτύου όσον αφορά την τάση και την συχνότητα, (θόρυβος-αρμονική παραμόρφωση) και ειδικά του δικτύου χρήσεως, όταν αυτό συνδέεται με το δίκτυο προώσεως. Σαν κύρια πηγή δημιουργίας αρμονικών αναφέρονται τα ηλεκτρονικά ισχύος των ηλεκτροκινητήρων. Η ποιότητα των ηλεκτρικών δικτύων (συχνότητα, αρμονικές τάσεως, ταχείες διαταραχές τάσεως κ.λ.π.) καθορίζεται από τις διάφορες προδιαγραφές και νηογνώμονες. Οι προδιαγραφές αυτές αφορούν μόνο το δίκτυο χρήσης του πλοίου, δηλαδή φορτία που δεν σχετίζονται με την πρόωση. Στις περιπτώσεις ανεξαρτήτου δικτύου προώσεως δεν υπάρχουν προς το παρόν ιδιαίτερες απαιτήσεις ποιότητας για τα φορτία της πρόωσης. Αν όμως το ηλεκτρικό δίκτυο είναι ενοποιημένο πρέπει ή και το δίκτυο της προώσεως να ικανοποιεί τις ίδιες απαιτήσεις ποιότητας, ή να λαμβάνεται μέριμνα, ώστε τυχόν ‘διαταραχές’ στο δίκτυο προώσεως να μην ‘διαδίδονται’ στο δίκτυο χρήσεως. Για δίκτυα Συνεχούς Ρεύματος δεν υπάρχουν ακόμη εν γένει ιδιαίτερες απαιτήσεις ποιότητας. [45]

ε. Η διάταξη τέλος του ηλεκτρικού δικτύου πρέπει να μεγιστοποιεί την βιωσιμότητα του πλοίου. 

10. Ελάχιστες απαιτήσεις σε καταστάσεις ανάγκης - Αντιμετώπιση. 

Για παράδειγμα μπορεί να απαιτείται εκκίνηση κινητήρα προώσεως με μια μόνο γεννήτρια σε λειτουργική κατάσταση, η δυνατότητα τροφοδότησης του ενός δικτύου από το άλλο, η δυνατότητα ενός μόνο κινητήρα να μπορεί να κινήσει το πλοίο με μια ελάχιστη ταχύτητα, ή να απαιτείται οι (η) γεννήτριες(α) να μπορούν(εί) να τροφοδοτούν(εί) τα φορτία ανάγκης και ταυτόχρονα να κινήσουν(ει) το πλοίο με μια μικρή ταχύτητα (3-5 knots).

11. Ο τρόπος έδρασης των μηχανημάτων, καθώς και ο (φυσικός) διαχωρισμός τους, όπως για παράδειγμα των πινάκων ηλεκτρικού δικτύου προώσεως και χρήσεως, των κινητήρων προώσεως και των ηλεκτρονικών διατάξεων οδήγησής τους. 

Ως γενικοί κανόνες-απαιτήσεις αναφέρονται :

α. αν υπάρχει αρκετός χώρος πρέπει οι πίνακες προώσεως και χρήσεως να διαχωρίζονται φυσικά.

β. οι κινητήρες και οι αντίστοιχοι αντιστροφείς (inverters) πρέπει να τοποθετούνται σε διαφορετικούς υδατοστεγανούς τομείς.

γ. οι μετατροπείς (converters) πρέπει να τοποθετούνται κοντά στους κινητήρες για να μειώνεται το μήκος των καλωδίων.

δ. τοποθέτηση των κινητήρων (που φυσικά υπαγορεύεται από την διάταξη των αξόνων) όσο πιο πρύμα γίνεται. 

12.  Όπως αναφέρθηκε ήδη σημαντικό πλεονέκτημα της ηλεκτροπρόωσης είναι η ευχέρεια που παρέχει στο σχεδιαστή σχετικά με τη διάταξη των υποσυστημάτων της. Έτσι είναι δυνατό οι γεννήτριες να τοποθετηθούν σε οποιαδήποτε απόσταση από τους κινητήρες, σχεδόν οπουδήποτε στο πλοίο, αρκεί να μην παραβιάζονται κλασ-σικοί κανόνες που σχετίζονται με την ευστάθεια του πλοίου, την αρμονική κατανομή των φορτίων στο πλοίο, την ακουστική υπογραφή και την ευκολία επισκευής.
· Σχετική Ορολογία

Δεδομένης της ραγδαίως αναπτυσσόμενης έρευνας επί των ηλεκτροπροωστηρίων συστημάτων, είναι αναγκαίο να διευκρινισθούν οι παρακάτω βασικοί όροι που χρησιμοποιούνται συχνά στη βιβλιογραφία :

α. Πλήρης Ηλεκτροπρόωση (Full Electric Propulsion  - F.E.P.) :

Η εγκατάσταση προώσεως κατά την οποία το πλοίο κινείται αποκλειστικώς από ηλεκτρικούς κινητήρες. Τα ζεύγη κινητηρίων μηχανών-γεννητριών που τροφοδοτούν τους κινητήρες προώσεως, υπάρχουν αποκλειστικώς για το σκοπό αυτό (δεν τροφοδοτούν άλλα φορτία). Η ηλ. ισχύς για όλους τους άλλους καταναλωτές του πλοίου παράγεται από άλλες γεννήτριες. 

β. Ολοκληρωμένη Πλήρης Ηλεκτροπρόωση (Integrated Full Electric Propulsion - I.F.E.P.) :

Η εγκατάσταση ηλεκτροπρόωσης στην οποία τα ίδια ζεύγη κινητηρίων μηχανών - γεννητριών, τροφοδοτούν τόσο τους ηλεκτρικούς κινητήρες προώσεως, όσο και τα υπόλοιπα ηλεκτρικά φορτία του πλοίου.
γ. Πλήρως Εξηλεκτρισμένο πλοίο ( All Electric Ship -A.E.S. ) :

Το πλοίο που διαθέτει ολοκληρωμένη πλήρη ηλεκτροπρόωση και που επιπλέον σε ευρεία έκταση επιτελεί τις λειτουργίες του μέσω ηλεκτρικών μηχανημάτων και συστημάτων.

δ. Ηλεκτρικό δίκτυο προώσεως (Propulsion Network) :

Το τμήμα εκείνο (ανεξάρτητο ή ‘ενσωματωμένο’) του ηλεκτρικού δικτύου πλοίου που τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία που σχετίζονται με την πρόωση.
ε. Ηλεκτρικό δίκτυο χρήσεως (Ship Service System) :

Το υπόλοιπο, πλην δικτύου προώσεως, ηλεκτρικό δίκτυο του πλοίου.

2.5.3 ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ
· Ηλεκτρικοί Κινητήρες Πρόωσης 

Η πλειονότητα των κινητήρων είναι σύγχρονοι, οι οποίοι έχουν βαθμό απόδοσης 96 - 98%, υψηλότερο κατά 3 - 4% από τον βαθμό απόδοσης κινητήρων επαγωγής. Η ονομαστική τάση λειτουργίας στις εγκαταστάσεις μέσης και μεγάλης ισχύος είναι 3,3 - 6,6 kV.  Στους σύγχρονους κινητήρες έρχεται να προστεθεί μία νέα κατηγορία αυτή των σύγχρονων κινητήρων με μόνιμους μαγνήτες των οποίων η απόδοση σύμφωνα με τους κατασκευαστές τους υπερβαίνει το 98%!!

Σε αυτές τις σύγχρονες μηχανές, το τύλιγμα διεγέρσεως (που διαρρέεται από συνεχές ρεύμα) έχει αντικατασταθεί από μόνιμους μαγνήτες.  Το αποτέλεσμα είναι το ίδιο καθώς και στις δύο περιπτώσεις παράγεται ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο σταθερής τιμής που στρέφεται στο χώρο με την ταχύτητα του δρομέα.  

Το προφανές πλεονέκτημα των μηχανών αυτών είναι ότι δεν έχουν ανάγκη παροχής σε ΣΡ, ενώ με τον τρόπο αυτό αυξάνεται και η συνολική απόδοση καθώς μεταξύ των άλλων μειώνονται και οι συνολικές απώλειες Joule στα τυλίγματα.  Η ιδέα της χρήσης μονίμων μαγνητών είναι παλιά αλλά η τεχνολογική πρόοδος τα τελευταία χρόνια είναι που κατέστησε δυνατή την κατασκευή κραμάτων “μονίμων μαγνητών” (κράματα σαμαρίου-κοβαλτίου, Sm-Co και νεοβιδίου-σιδήρου-βορείου, NdFeB) που έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν σταθερή τη μαγνήτισή τους για αρκετά υψηλές θερμοκρασίες, όπως είναι αυτές που αναπτύσσονται στο εσωτερικό μίας στρεφόμενης μηχανής, βλ. και Σχ. 4-5.  
Στα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν οι κινητήρες αυτοί περιλαμβάνεται η τραπεζοειδής μορφή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου του δρομέα (αντί του ημιτονοειδούς πεδίου σε μία συμβατική σύγχρονη μηχανή) κάτι που επιπλέον οδηγεί σε ανάπτυξη απότομων αιχμών ροπής (torque ripples) και μηχανικών δονήσεων (vibrations).  Tα προβλήματα αυτά αντιμετωπίζονται με την ανάπτυξη πολυβάθμιων σπονδυλωτών μονάδων που αποτελούνται από πολλούς μονοφασικούς κινητήρες με διαφορετική όμως φασική γωνία των ηλεκτρομαγνητικών τους πεδίων.
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Σχήμα 4: Εξέλιξη τεχνολογίας μονίμων μαγνητών τα τελευταία 30 χρόνια
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Σχήμα 5: Επιδόσεις μονίμων μαγνητών ως προς τη θερμοκρασία μαγνήτισης
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Πολυβάθμιοι κινητήρες εγκάρσιας ροής (transverse flux motors)
Οι κινητήρες αυτοί έχουν μόνιμους μαγνήτες στο δρομέα, προσανατολισμένους μάλιστα κατά τέτοιο τρόπο ώστε η μαγνητική ροή να ρέει σε διεύθυνση κάθετη (εγκάρσια) προς τον άξονα της μηχανής.
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Σχήμα 7: Κινητήρας εγκάρσιας ροής [2-3,43]

Πολυβάθμιοι κινητήρες αξονικής ροής (axial flux motors)
Οι κινητήρες αυτοί έχουν μόνιμους μαγνήτες στον δρομέα, προσανατολισμένους κατά τρόπο ώστε η μαγνητική ροή να ρέει σε διεύθυνση παράλληλη  προς τον άξονα της μηχανής (αξονική)
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· Συνεργασία έλικα – κινητήρα πρόωσης

Στα πλεονεκτήματα της ηλεκτρικής πρόωσης συγκαταλέγεται και η ουσιαστική μείωση του αξονικού συστήματος των πλοίων, βλ. Σχ. 16.

[image: image10]
Σχήμα 12: Συγκριτική παρουσίαση αξονικών συστημάτων πλοίων

Τα συστήματα ηλεκτρικής πρόωσης έχουν το πλεονέκτημα συνεχούς μεταβολής των στροφών σχεδόν σε όλο το διάστημα 0-100%. Επιπλέον, το 100% της ροπής μπορεί συνήθως να χρησιμοποιηθεί σε όλο το πεδίο λειτουργίας. Για λόγους ασφαλείας, η έλικα κινείται από δύο (ή και περισσότερους) ηλεκτροκινητήρες ίσης ισχύος.  Όσον αφορά την έλικα ως μηχανικό φορτίο, ακολουθεί τον λεγόμενο «νόμο της έλικας» δηλ. η μηχανική ροπή ανάλογη του τετραγώνου της μηχανικής ταχύτητας όπως περίπου και οι φυγοκεντρικές αντλίες και οι ανεμιστήρες, αλλά μπορεί η χαρακτηριστική αυτή να είναι σταθερή (έλικα σταθερού βήματος) ή να μεταβάλλεται με αλλαγή της κλίσης των πτερυγίων της (έλικα μεταβλητού βήματος).
Έλικα Σταθερού Βήματος

Καθώς η υπερτάχυνση δεν είναι δυνατή, η έλικα σχεδιάζεται έτσι ώστε να απορροφά τη μέγιστη συνεχή ισχύ (σημείο MCR) σε κατάσταση δοκιμών, δηλ. πλήρες φορτίο, καθαρή γάστρα και ήρεμο καιρό. Προκειμένου να είναι δυνατή η λειτουργία με πλήρη ισχύ σε δυσμενείς συνθήκες, το σύστημα πρόωσης συνήθως υπολογίζεται για τιμή κατά 10 - 20% μεγαλύτερη της ονομαστικής, χωρίς αύξηση της ισχύος πέρα από τη μέγιστη συνεχή (MCR). Αυτό σημαίνει υπερδιαστασιολόγηση  έλικας ​αξονικού συστήματος - μειωτήρα - κινητήρα - μετατροπέα κατά 10 - 20%.
Το Σχήμα 17 απεικονίζει τις καμπύλες απαιτουμένης ισχύος σε διάφορες καταστάσεις, καθώς και τα όρια του πεδίου λειτουργίας με έναν ή δύο ηλεκτροκινητήρες συνδεδεμένους στην ίδια έλικα.
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Σχήμα 13: Πεδίο λειτουργίας με έναν ή δύο ηλεκτροκινητήρες πρόωσης 

και έλικα σταθερού βήματος
Έλικα Ρυθμιζομένου Βήματος

Το σύστημα είναι συχνά (ή θα έπρεπε να είναι) εφοδιασμένο με διάταξη αυτόματης επιλογής του συνδυασμού βήματος - στροφών έλικας στο διάστημα 65 - 100% των στροφών, ώστε να εξασφαλίζεται η βέλτιστη λειτουργία και η καλύτερη δυνατή απόκριση κατά τους χειρισμούς. Όταν η έλικα είναι ρυθμιζομένου βήματος δεν απαιτείται περιθώριο ροπής, διότι η μέγιστη ισχύς μπορεί σχεδόν πάντοτε να απορροφηθεί με ρύθμιση του βήματος.
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Σχήμα 14: Πεδίο λειτουργίας με έναν ή δύο ηλεκτροκινητήρες πρόωσης και έλικα ρυθμιζομένου βήματος [19].

Το Σχήμα 18 απεικονίζει την καμπύλη της έλικας που προκύπτει με διάταξη αυτόματης επιλογής του συνδυασμού βήματος - στροφών , καθώς και τα όρια του πεδίου λειτουργίας με έναν ή δύο ηλεκτροκινητήρες συνδεδεμένους στην ίδια έλικα.
· Το Αζιμουθιακό Προωστήριο Σύστημα (POD)

Την τελευταία δεκαετία και παράλληλα με την εισαγωγή της ηλεκτρικής πρόωσης εμφανίστηκε μία εναλλακτική λύση για το προωστήριο σύστημα που έχει πολλαπλά πλεονεκτήματα.  Πιο συγκεκριμένα, το σύστημα ηλεκτρικού κινητήρα και έλικας είναι μία ενιαία μονάδα, εμβαπτισμένη στο νερό στο πρυμναίο μέρος του πλοίου, όπως στις εξωλέμβιες, Σχ. 19 και Σχ. 20.  Το σύστημα μπορεί να φέρει μία ή δύο έλικες και έχει τη δυνατότητα να στρέφεται σχεδόν κατά 360ο κατά την αζιμουθιακή διεύθυνση (από όπου προέρχεται και το όνομά του),δηλ. στο οριζόντιο επίπεδο, αυξάνοντας σε μεγάλο βαθμό τις δυνατότητες ελιγμών του πλοίου.  
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Σχήμα 15: Αζιμουθιακό προωστήριο σύστημα με μία έλικα  (Azipod εταιρία ΑΒΒ Marine) παρόμοιο είναι και το σύστημα Mermaid των εταιριών Kamewa - Alstom
2.5.4. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ – ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΠΡΟΩΣΗΣ 
Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της ηλεκτρικής πρόωσης, στα οποία οφείλεται και η διάδοσή της στις εφαρμογές που προαναφέρθηκαν, είναι τα ακόλουθα:
· Συνεχής μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της έλικας και της ταχύτητας του πλοίου σε όλο το πεδίο 0- 100 %.

· Γρήγορη απόκριση κατά τη διάρκεια χειρισμών και δυναμικής τοποθέτησης του σκάψους.

· Χαμηλή στάθμη θορύβου και κραδασμών.

· Οικονομία καυσίμου, καθώς είναι δυνατή η επιλογή των μηχανών που θα λειτουργούν έτσι, ώστε η κάθε μια να λειτουργεί κοντά στο βέλτιστο σημείο.

· Ελευθερία στην τοποθέτηση των επιμέρους μηχανημάτων του ενεργειακού συστήματος, που προσφέρει ευελιξία στον σχεδιασμό του σκάφους και εξοικονόμηση ωφέλιμου χώρου.

· Πλήρης εκμετάλλευση της στρεπτικής ροπής σε όλο το πεδίο λειτουργίας.

· Ευκολία αυτοματισμού.

· Αυξημένη αξιοπιστία (πολλά συστήματα συνδεδεμένα παράλληλα) και, επομένως, 
· αυξημένη ασφάλεια. 

Σχήμα 16: Αζιμουθιακό προωστήριο σύστημα δύο έλικες (σύστημα SSP, εταιρίες Siemens-Schottel)

· Περιορισμός των εκπεμπομένων ρύπων διότι:
α. η κατανάλωση καυσίμου είναι μικρότερη, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως,

β. ιδιαίτερα οι εκπομπές ΝΟx είναι αισθητά χαμηλότερες όταν, π.χ., ένας μεσόστροφος κινητήρας Diesel λειτουργεί με σταθερές στροφές, όπως συμβαίνει στα νέα συστήματα ηλεκτρικής πρόωσης (βλ. Σχ. 27).

· Περιορισμός του κινδύνου ρύπανσης του περιβάλλοντος από ατυχήματα όπως αυτά των δεξαμενοπλοίων, χάρη στην ταχύτερη απόκριση του συστήματος κατά τους χειρισμούς και τη δυναμική τοποθέτηση του σκάφους.

Μειονεκτήματα της ηλεκτρικής πρόωσης είναι τα εξής:

· Υψηλό κόστος επένδυσης.  Αυτό γίνεται η προσπάθεια να μειωθεί κατά το δυνατόν, αξιοποιώντας την υπάρχουσα τεχνολογία των ηπειρωτικών ηλεκτρικών δικτύων (Commercial Off The Shelf – COTS), ωστόσο το υψηλό κόστος των κινητήρων και των διατάξεων ελέγχου τους δεν δείχνει να υπερκερνάται εύκολα.  

· Yψηλότερες απώλειες στο σύστημα μετάδοσης της κίνησης, σε σύγκριση με το μηχανικό σύστημα. Π.χ., σε συμβατικό σύστημα κινητήρα Diesel - έλικα ρυθμιζομένου βήματος, οι απώλειες του συστηματος μετάδοσης είναι περίπου 4%: 2% στην έλικα και 2% στον μειωτήρα, όταν η έλικα λειτουργεί στον βέλτιστο συνδυασμό ταχύτητας/βήματος. Σε εγκατάσταση ντηζελο-ηλεκτρικής πρόωσης, το σύστημα μετάδοσης προκαλεί απώλειες 7 - 8%: 3% στις γεννήτριες, 2% στους μετασχηματιστές και μετατροπείς συχνότητας και 2 - 3% στους προωστήριους ηλεκτροκινητήρες. Επομένως, ο ολικός βαθμός απόδοσης είναι υψηλότερος στο σύστημα ηλεκτρικής πρόωσης μόνον όταν κάθε μηχανή λειτουργεί σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής και επί μεγάλα χρονικά διαστήματα στη βέλτιστη περιοχή.

· Ένα πρόβλημα που προκύπτει από την εκτεταμένη χρησιμοποίηση των διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος είναι ότι εμφανίζονται προβλήματα ποιότητας ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς πέραν των χρήσιμων συχνοτήτων αναπτύσσεται και μεγάλο πλήθος αρμονικών συνιστωσών ρεύματος και τάσεως.  Οι αρμονικές αυτές αφενός προσαυξάνουν τη συνολική κυκλοφορούσα άεργο ισχύ στο ηλεκτρικό δίκτυο  αλλά επιπλέον δημιουργούν προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας.  Έτσι ο ’’ηλεκτρομαγνητικός θόρυβος’’ που παράγεται επηρεάζει αρνητικά όλες τις ευαίσθητες ηλεκτρονικές διατάξεις –πρωτίστως τα κυκλώματα ελέγχου των ίδιων των ηλεκτρονικών ισχύος – ενώ σε περιπτώσεις στρατιωτικών εφαρμογών αυξάνει τα επίπεδα της ηλεκτρομαγνητικής υπογραφής των πλοίων.  Τέλος, είναι δυνατόν οι αρμονικές παραμορφώσεις των ηλεκτρικών μεγεθών να διεγείρουν ιδιοσυχνότητες για ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων, όπως είναι τα φαινόμενα σιδηροσυντονισμού στους δρομείς των σύγχρονων γεννητριών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η σειρά αυτή των προβλημάτων λόγω της εξηλέκτρισης των συστημάτων του πλοίου αντιμετωπίζεται με εξειδικευμένες αναλύσεις και μελέτες κυρίως κατά της φάση της σχεδίασης τους ηλεκτρολογικού συστήματος.

Σε πολλές εφαρμογές, η συνισταμένη πλεονεκτημάτων - μειονεκτημάτων είναι θετική, οπότε η ηλεκτρική πρόωση είναι η ενδεδειγμένη λύση, οδηγώντας σε χαμηλότερο κόστος λειτουργίας (μειωμένο πλήρωμα, οικονομικότερη συντήρηση, γρηγορότερα ταξίδια, μη αναγκαιότητα ρυμούλκησης κοκ).
2.5.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η ηλεκτροπρόωση αποτελεί μία αρκετά δελεαστική επιλογή για τα πλοία που συνεχώς κερδίζει έδαφος τα τελευταία χρόνια μεταξύ των άλλων λόγω και της γενικά εντατικής εξέλιξης όλων των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συστημάτων και κυρίως στον τομέα των διατάξεων ελέγχου των ηλεκτρικών κινητήρων και των ηλεκτρονικών ισχύος.   Η έρευνα κατά την τρέχουσα περίοδο επικεντρώνεται στη μείωση του αρχικού κόστους επένδυσης αλλά και στην αύξηση των επιδόσεων του συνολικού συνδυασμού των διατάξεων που αξιοποιούνται από συστήματα ηλεκτροπρόωσης. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΣΗΕ) ΕΝΟΣ ΠΛΟΙΟΥ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ EDSA
3.1  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ - ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΟΙΟΥ 

Η ηλεκτρική μελέτη που ακολουθεί, αφορά ένα δεξαμενόπλοιο διπλής γάστρας τα κύρια χαρακτηριστικά του οποίου παρίστανται στον πίνακα 2 που ακολουθεί:  
[image: image13.jpg]PRINCIPAL DIMENSIONS

LENGTH OVERALL 219,35 M
LENGTH B. P 203,00 M
BREADTH (MLD) 32,20 M
DEPTH (MLD) 19,00 M
DES. DRAUGHT 12,60 M
DEADWEIGHT AT DES. DRAUGHT 57000 MT
LIGHTSHIP 11633 MT
BLOCK COEFFICIENT
0,8l
GROSS TONNAGE 33285,73 RT
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MAIN ENGINE: MAN B&W '7S60MC-C’
RATED OUTPUT 14691 x 103%™
SERVICE SPEED 15,0KN

CREW 30 PERSONS





Πίνακας 2 : Χαρακτηριστικά του υπό μελέτη πλοίου

Αρχικά επισυνάπτουμε τα σχέδια προφίλ και κατόψεων των καταστρωμάτων του μηχανοστασίου, ανωτέρων καταστρωμάτων, καθώς και μια γενική διάταξη του πλοίου. Συγκεκριμένα τα σχέδια είναι:
· PROFILE PLAN
· 2ND DECK
· 3RD DECK
· UPPER DECK

· NAVIGATION BRIDGE DECK

· TANK PLAN
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Σ’ αυτό το σημείο αξίζει να τονισθεί ότι στο δίκτυο του πλοίου διακρίνονται διακριτές καταστάσεις λειτουργίας (περιορισμένες στον αριθμό), με σκοπό να ομαδοποιηθούν οι ενεργειακές ανάγκες, διαδικασία η οποία επιτυγχάνεται πολύ πιο εύκολα απ’ τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας που συναντώνται στην ξηρά. Με τον τρόπο αυτό καταστρώνεται ο ηλεκτρικός ισολογισμός του πλοίου, απ’ τον οποίο προκύπτει και η επιλογή των γεννητριών. Τέτοιες διακριτές καταστάσεις λειτουργίας, ορίζουμε τις ακόλουθες:

α. κανονικής πορείας (εν πλω)

β. χειρισμών (ελιγμών)

γ. εν όρμω  
Στις επόμενες σελίδες, περιλαμβάνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μέσω του λογισμικού EDSA και για τις τρεις καταστάσεις που ορίσθηκαν τόσο σε λειτουργία της γεννήτριας εν κενώ όσο και με συγκεκριμένη φόρτιση (4 κινητήρες). Επίσης παρατίθενται και τα σχετικά διαγράμματα που απεικονίζουν τα υπό εξέταση μεγέθη, καθώς και η μορφή του ηλεκτρικού συστήματος σε κάθε κατάσταση.  
Αρχικά εκτελείται μια μελέτη ροής φορτίου για την κατάσταση φόρτισης σε κάθε μια απ’ τις διακριτές καταστάσεις και δίνεται το μονογραμμικό διάγραμμα ροής φορτίου για κάθε κατάσταση. Εν συνεχεία γίνεται η μελέτη βραχυκυκλώματος σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61363 που εφαρμόζεται για βραχυκυκλώματα σε εγκαταστάσεις ΕΡ πλοίων τόσο σε λειτουργία της γεννήτριας εν κενώ όσο και σε λειτουργία φόρτισης, επίσης για κάθε διακριτή κατάσταση.  Στη συγκεκριμένη μελέτη μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα να εξετάσουμε πως διαφοροποιούνται τα αποτελέσματα μεταξύ των τριών διακριτών καταστάσεων, καθότι ξεκινάμε από διαφορετικές συνθήκες φόρτισης άρα και αρχικές συνθήκες (Α.Σ.) πριν το βραχυκύκλωμα, συμπέρασμα το οποίο δεν συνάγεται με βεβαιότητα απ’ τους κανονισμούς. Βέβαια το συγκεκριμένο ηλεκτρικό δίκτυο που εξετάζεται έχει σταθερή δομή και χαρακτηριστικά, οπότε κανείς θα μπορούσε εύκολα να αποφανθεί σχετικά με τη δυσμενέστερη περίπτωση σε συνθήκες βραχυκυκλώματος, σε άλλα δίκτυα όμως, πιο σύνθετα, στα οποία υπεισέρχονται και άλλα μεταβλητά φορτία χρειάζεται λεπτομερέστερη εξέταση. Σε τέτοιες περιπτώσεις το χειρότερο σενάριο δεν εξαρτάται αποκλειστικά από την διακριτή κατάσταση στην οποία βρισκόμαστε αλλά από την δεδομένη κάθε στιγμή φόρτιση. 
Τέλος θα ήταν παράλειψη να μην ειπωθεί ότι κατά τους υπολογισμούς και την εισαγωγή δεδομένων στο EDSA, θεωρήθηκε απαραίτητη η θεώρηση της επίδρασης των καλωδίων, αν και αυτή αποδείχθηκε αμελητέα στα αποτελέσματα, για λόγους πληρότητας και ακρίβειας. Το μικρό μήκος τους, που είναι χαρακτηριστικό των συγκεντρωμένων ηλεκτρικών δικτύων, όπως αυτών των πλοίων, είναι η κύρια αιτία που η επίδραση αυτή ήταν αμελητέα.  
3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ – ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ
· Κατάσταση κανονικής Πορείας

                 EDSA Advanced Voltage Profile Program v5.00.00

                 ==============================================
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Jobfile Name: equal circuit                   Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                               Bus Result Summary

                               ==================

Period  Total Time   Voltage    Voltage      Power    Power Factor

          (min)        (kV)       (%)         kVA         (%)

------  ----------  ---------  ---------  ----------  ------------

                            Bus: Total Equal Generator   

   1       0.000       0.440     100.00      599.406      80.04

                            Bus: Bush Bar                

   1       0.000       0.439      99.83      607.860      80.33

                            Bus: Motor #1                

   1       0.000       0.439      99.78      423.075      80.00

                            Bus: Motor #2                

   1       0.000       0.439      99.79       45.760      80.00

                            Bus: Motor #3                

   1       0.000       0.439      99.80        6.787      80.00

                            Bus: Motor #4                

   1       0.000       0.435      98.83      124.470      80.00

                 EDSA Advanced Voltage Profile Program v5.00.00

                 ==============================================
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Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                               System Information

                               ==================

    Base MVA                 =    100.000 (MVA)

    Frequency                =         60 (HZ)

    Unit System              =         U.S. Standard 

    MaxIterations            =       1000 

    Error Tolerance          =      0.010 (MVA),  0.000100 (PU),  0.0100 (%)

    # of Buses entered       =          6

    # of Active Buses        =          6

    # of Swing Buses         =          0

    # of Generators          =          1

    # of Loads               =          4

    # of Shunts              =          0

    # of Lines entered       =          5

    # Total Branches/lines   =          5

    # of Transformers        =          0

    # of Reactors            =          0

    # of C.B.                =          0

    # of Open Switches       =          0

                                 Abbreviations

                                 =============

        2-W xfmr = 2-winding transformer        None     = None contributing

        3-W xfmr = 3-winding transformer        P_Load   = Constant power load

        Autoxfmr = Autotransformer              PhS xfmr = Phase-Shift Transformer

        DReactor = Duplex Reactor               SeriesC  = Series Capacitor

        F_Load   = Functional load              ShuntC   = Shunt Capacitor

        FeederM  = Feeder in Magnetic Conduit   ShuntR   = Shunt Reactor

        Gen      = Generator                    Z_Load   = Constant impedance load

        I_Load   = Constant current load        Ref °C   = Reference Temperature
                      Power Flow By Fast Decoupled CONVERGED

                                 Iteration: 5 - Period 1

                 EDSA Advanced Voltage Profile Program v5.00.00
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Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                     Summary of Total Generation and Demand

                     ======================================

                            P(MW)        Q(MVAR)         S(MVA)       PF(%)

    Swing Bus(es):          0.000          0.000          0.000        0.00

    Generators   :          0.480          0.359          0.599       80.04

    Shunt        :          0.000          0.000          0.000        0.00

    Static Load  :          0.000          0.000          0.000        0.00

    Motor Load   :          0.480          0.360          0.600       80.00

    Total Loss   :          0.000          0.000  

                        ----------     ---------- 

    Mismatch     :         -0.000         -0.001

              Generator & Capacitor/Inductor (SVC) Voltage Control

              ====================================================

       Bus Name         Controlled Bus       DesiredV AchieveV   GenV      P       Qmin      Q       Qmax

                                               (kV)     (kV)     (kV)     (MW)    (MVAR)   (MVAR)   (MVAR)

--------------------   --------------------   -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

Total Equal Generator  Total Equal Generator   0.440    0.440    0.440     1.00    -0.50     0.36     0.50
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Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                         Multi-Scenario Voltage Profile

                         ==============================

                         ( * indicates violated buses )

       Bus Name                        

                           Voltage (V) 

-------------------------  ------------

Total Equal Generator          440.000 

Bush Bar                       439.273 

Motor #1                       439.015 

Motor #2                       439.091 

Motor #3                       439.103 

Motor #4                       434.873 
         EDSA Advanced Power Flow Program V5.60.00
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Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                       Busbar Current Loading Violations

                       =================================

      Bus Name             Current  Ampacity  Loading   OverLim  UnderLim  Violation

                            (kA)      (kA)      (%)      (%)       (%)

------------------------  --------  --------  -------  --------  --------  ---------

                            Bush Bar                                 0.794       5.000            15.9%            100.0%            50.0%       under
                   EDSA Advanced Power Flow Program V5.60.00

                   =========================================
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Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                                                      Bus Result

                                                  ==================

       Bus Info & Sys kV          Voltage     Generation     Static Load    Motor Load                 Load Flow Results

------------------------------ ------------ --------------- ------------- ------------- -----------------------------------------------

      Name        Type    KV   % Mag.  Ang.    MW     Mvar    MW    Mvar    MW    Mvar     To Bus Name   C#    MW     Mvar   Amp  % PF

---------------- ------ ------ ------ ----- ------- ------- ------ ------ ------ ------ ---------------- -- ------- ------- ----- -----

Total Equal Gene Gen      0.44 100.00   0.0    0.48    0.36   0.00   0.00   0.00   0.00 Bush Bar          1    0.48    0.36   793  80.2

rator   

Bush Bar         None     0.44  99.83   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 Total Equal Gene  1   -0.48   -0.36   793  80.2

                                                                                        rator   

                                                                                        Motor #1          1    0.34    0.26   563  80.3

                                                                                        Motor #2          1    0.04    0.03    61  80.4

                                                                                        Motor #3          1    0.01    0.00     9  80.5

                                                                                        Motor #4          1    0.10    0.07   161  79.6

Motor #1         P_Load   0.44  99.77   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.34   0.25 Bush Bar          1   -0.34   -0.26   563  80.3

Motor #2         P_Load   0.44  99.79   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.04   0.03 Bush Bar          1   -0.04   -0.03    61  80.4

Motor #3         P_Load   0.44  99.79   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.01   0.00 Bush Bar          1   -0.01   -0.00     9  80.5

Motor #4         P_Load   0.44  98.91   0.3    0.00    0.00   0.00   0.00   0.10   0.07 Bush Bar          1   -0.10   -0.07   161  79.3

                                                  EDSA Load Analysis

                               ==================
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Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                                 Load Analysis By Voltage

                                 ************************

                                   Voltage Level: 440 V

                                   ====================

                                                     Static Load                         Motor Load

        Bus Name            Bus Label        P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)     P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)

------------------------ ---------------- ----------------------------------- -----------------------------------

Motor #1                                       0.00      0.00      0.00   0.0    338.46    253.84    423.08  80.0

Motor #2                                       0.00      0.00      0.00   0.0     36.61     27.46     45.76  80.0

Motor #3                                       0.00      0.00      0.00   0.0      5.43      4.07      6.79  80.0

Motor #4                                       0.00      0.00      0.00   0.0     99.58     74.68    124.47  80.0

        Total:                                 0.00      0.00      0.00   0.0    480.07    360.06    600.09  80.0

                                       System Total

                                       ============

                     Static Load                         Motor Load

  Volts      P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)     P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)

-------- ----------------------------------- -----------------------------------

     440      0.00      0.00      0.00   0.0    480.07    360.06    600.09  80.0

  Total:      0.00      0.00      0.00   0.0    480.07    360.06    600.09  80.0
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Σχήμα 17 : Μονογραμμικό διάγραμμα ροής φορτίου

· Κατάσταση Χειρισμών
         EDSA Advanced Voltage Profile Program v5.00.00

                 ==============================================

Project No. :                                 Page     : 1  

Project Name:                                 Date     : 12/16/2007             

Title       :                                 Time     : 03:04:46 am            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: katastash xeirismwn             Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                               Bus Result Summary

                               ==================

Period  Total Time   Voltage    Voltage      Power    Power Factor

          (min)        (kV)       (%)         kVA         (%)

------  ----------  ---------  ---------  ----------  ------------

                            Bus: Total Equal Generator   

   1       0.000       0.440     100.00      648.852      80.03

                            Bus: Bush Bar                

   1       0.000       0.439      99.82      657.534      80.30

                            Bus: Motor #1                

   1       0.000       0.439      99.76      473.377      80.00

                            Bus: Motor #2                

   1       0.000       0.439      99.78       44.970      80.00

                            Bus: Motor #3                

   1       0.000       0.439      99.78        6.787      80.00

                            Bus: Motor #4                

   1       0.000       0.435      98.82      124.470      80.00

                                        EDSA Advanced Power Flow Program V5.60.00

                   =========================================

Project No. :                                 Page     : 2  

Project Name:                                 Date     : 12/19/2007             

Title       :                                 Time     : 02:53:11 pm            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: katastasi xeirismwn_swsth       Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                     Summary of Total Generation and Demand

                     ======================================

                            P(MW)        Q(MVAR)         S(MVA)       PF(%)

    Swing Bus(es):          0.000          0.000          0.000        0.00

    Generators   :          0.524          0.391          0.654       80.17

    Shunt        :          0.000          0.000          0.000        0.00

    Static Load  :          0.000          0.000          0.000        0.00

    Motor Load   :          0.520          0.390          0.650       80.00

    Total Loss   :          0.003          0.001  

                        ----------     ---------- 

    Mismatch     :          0.002         -0.000

              Generator & Capacitor/Inductor (SVC) Voltage Control

              ====================================================

        Bus Name              Controlled Bus      DesiredV AchieveV   GenV      P       Qmin      Q       Qmax

                                                    (kV)     (kV)     (kV)     (MW)    (MVAR)   (MVAR)   (MVAR)

------------------------ ------------------------ -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

Total Equal Generator    Total Equal Generator       0.440    0.440    0.440     1.00    -0.50     0.39     0.50

                   EDSA Advanced Power Flow Program V5.60.00

                   =========================================

Project No. :                                 Page     : 1  

Project Name:                                 Date     : 12/16/2007             

Title       :                                 Time     : 03:01:12 am            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: katastash xeirismwn             Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                                                      Bus Result

                                                  ==================

       Bus Info & Sys kV          Voltage     Generation     Static Load    Motor Load                 Load Flow Results

------------------------------ ------------ --------------- ------------- ------------- -----------------------------------------------

      Name        Type    KV   % Mag.  Ang.    MW     Mvar    MW    Mvar    MW    Mvar     To Bus Name   C#    MW     Mvar   Amp  % PF

---------------- ------ ------ ------ ----- ------- ------- ------ ------ ------ ------ ---------------- -- ------- ------- ----- -----

Total Equal Gene Gen      0.44 100.00   0.0    0.52    0.39   0.00   0.00   0.00   0.00 Bush Bar          1    0.52    0.39   851  80.0

rator   

Bush Bar         None     0.44  99.82   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 Total Equal Gene  1   -0.52   -0.39   851  80.0

                                                                                        rator   

                                                                                        Motor #1          1    0.38    0.28   625  80.0

                                                                                        Motor #2          1    0.04    0.03    59  80.0

                                                                                        Motor #3          1    0.01    0.00     9  80.2

                                                                                        Motor #4          1    0.11    0.08   172  81.4

Motor #1         P_Load   0.44  99.76   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.38   0.28 Bush Bar          1   -0.38   -0.28   625  80.0

Motor #2         P_Load   0.44  99.78   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.04   0.03 Bush Bar          1   -0.04   -0.03    59  80.0

Motor #3         P_Load   0.44  99.78   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.01   0.00 Bush Bar          1   -0.01   -0.00     9  80.1

Motor #4         P_Load   0.44  98.82   0.3    0.00    0.00   0.00   0.00   0.10   0.07 Bush Bar          1   -0.10   -0.08   172  81.1
                               EDSA Load Analysis

                               ==================

Project No. :                                 Page     : 1  

Project Name:                                 Date     : 12/16/2007             

Title       :                                 Time     : 02:59:15 am            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: KATASTASH XEIRISMWN             Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                                 Load Analysis By Voltage

                                 ************************

                                   Voltage Level: 440 V

                                   ====================

                                                     Static Load                         Motor Load

        Bus Name            Bus Label        P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)     P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)

------------------------ ---------------- ----------------------------------- -----------------------------------

Motor #1                                       0.00      0.00      0.00   0.0    378.70    284.03    473.38  80.0

Motor #2                                       0.00      0.00      0.00   0.0     35.98     26.98     44.97  80.0

Motor #3                                       0.00      0.00      0.00   0.0      5.43      4.07      6.79  80.0

Motor #4                                       0.00      0.00      0.00   0.0     99.58     74.68    124.47  80.0

        Total:                                 0.00      0.00      0.00   0.0    519.68    389.76    649.60  80.0

                                       System Total

                                       ============

                     Static Load                         Motor Load

  Volts      P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)     P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)

-------- ----------------------------------- -----------------------------------

     440      0.00      0.00      0.00   0.0    519.68    389.76    649.60  80.0

  Total:      0.00      0.00      0.00   0.0    519.68    389.76    649.60  80.0
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Σχήμα 18 : Μονογραμμικό διάγραμμα ροής φορτίου ΣΗΕ πλοίου σε κατάσταση χειρισμών

· Εν Όρμω

               EDSA Integrated AC/DC Power Flow Program v5.00.00

               =================================================

Project No. :                                 Page     : 1  

Project Name:                                 Date     : 12/19/2007             

Title       :                                 Time     : 03:35:19 pm            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: en ormw                         Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                               Bus Result Summary

                               ==================

Period  Total Time   Voltage    Voltage      Power    Power Factor

          (min)        (kV)       (%)         kVA         (%)

------  ----------  ---------  ---------  ----------  ------------

                            Bus: Total Equal Generator   

   1       0.000       0.440     100.00      648.852      80.03

                            Bus: Bush Bar                

   1       0.000       0.439      99.82      657.534      80.30

                            Bus: Motor #1                

   1       0.000       0.439      99.76      473.377      80.00

                            Bus: Motor #2                

   1       0.000       0.439      99.78       44.970      80.00

                            Bus: Motor #3                

   1       0.000       0.439      99.78        6.787      80.00

                            Bus: Motor #4                

   1       0.000       0.435      98.82      124.470      80.00

                 EDSA Advanced Power Flow Program V5.60.00

                   =========================================

Project No. :                                 Page     : 2  

Project Name:                                 Date     : 12/19/2007             

Title       :                                 Time     : 03:08:39 pm            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: en ormw                         Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                     Summary of Total Generation and Demand

                     ======================================

                            P(MW)        Q(MVAR)         S(MVA)       PF(%)

    Swing Bus(es):          0.000          0.000          0.000        0.00

    Generators   :          0.519          0.389          0.649       80.03

    Shunt        :          0.000          0.000          0.000        0.00

    Static Load  :          0.000          0.000          0.000        0.00

    Motor Load   :          0.520          0.390          0.650       80.00

    Total Loss   :          0.003          0.001  

                        ----------     ---------- 

    Mismatch     :         -0.003         -0.002

              Generator & Capacitor/Inductor (SVC) Voltage Control

              ====================================================

        Bus Name              Controlled Bus      DesiredV AchieveV   GenV      P       Qmin      Q       Qmax

                                                    (kV)     (kV)     (kV)     (MW)    (MVAR)   (MVAR)   (MVAR)

------------------------ ------------------------ -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

Total Equal Generator    Total Equal Generator       0.440    0.440    0.440     1.00    -0.50     0.39     0.50

                   EDSA Advanced Power Flow Program V5.60.00

                   =========================================

Project No. :                                 Page     : 1  

Project Name:                                 Date     : 12/19/2007             

Title       :                                 Time     : 03:06:20 pm            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: en ormw                         Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                                   Multi-Scenario Voltage Profile

                                   ==============================

                                   ( * indicates violated buses )

       Bus Name                        

                           Voltage (V) 

-------------------------  ------------

Total Equal Generator          440.000 

Bush Bar                       439.213 

Motor #1                       438.924 

Motor #2                       439.034 

Motor #3                       439.043 

Motor #4                       434.814 
                   EDSA Advanced Power Flow Program V5.60.00

                   =========================================

Project No. :                                 Page     : 1  

Project Name:                                 Date     : 12/19/2007             

Title       :                                 Time     : 03:08:09 pm            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: en ormw                         Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                                                      Bus Result

                                                  ==================

       Bus Info & Sys kV          Voltage     Generation     Static Load    Motor Load                 Load Flow Results

------------------------------ ------------ --------------- ------------- ------------- -----------------------------------------------

      Name        Type    KV   % Mag.  Ang.    MW     Mvar    MW    Mvar    MW    Mvar     To Bus Name   C#    MW     Mvar   Amp  % PF

---------------- ------ ------ ------ ----- ------- ------- ------ ------ ------ ------ ---------------- -- ------- ------- ----- -----

Total Equal Gene Gen      0.44 100.00   0.0    0.52    0.39   0.00   0.00   0.00   0.00 Bush Bar          1    0.52    0.39   851  80.0

rator   

Bush Bar         None     0.44  99.82   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 Total Equal Gene  1   -0.52   -0.39   851  80.0

                                                                                        rator   

                                                                                        Motor #1          1    0.38    0.28   625  80.0

                                                                                        Motor #2          1    0.04    0.03    59  80.0

                                                                                        Motor #3          1    0.01    0.00     9  80.2

                                                                                        Motor #4          1    0.11    0.08   172  81.4

Motor #1         P_Load   0.44  99.76   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.38   0.28 Bush Bar          1   -0.38   -0.28   625  80.0

Motor #2         P_Load   0.44  99.78   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.04   0.03 Bush Bar          1   -0.04   -0.03    59  80.0

Motor #3         P_Load   0.44  99.78   0.0    0.00    0.00   0.00   0.00   0.01   0.00 Bush Bar          1   -0.01   -0.00     9  80.1

Motor #4         P_Load   0.44  98.82   0.3    0.00    0.00   0.00   0.00   0.10   0.07 Bush Bar          1   -0.10   -0.08   172  81.1
                               EDSA Load Analysis

                               ==================

Project No. :                                 Page     : 1  

Project Name:                                 Date     : 12/19/2007             

Title       :                                 Time     : 03:11:04 pm            

Drawing No. :                                 Company  :                        

Revision No.:                                 Engineer :                        

Jobfile Name: EN ORMW                         Check by :

Scenario    : 1 -                             Date     :

Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project

                                 Load Analysis By Voltage

                                 ************************

                                   Voltage Level: 440 V

                                   ====================

                                                     Static Load                         Motor Load

        Bus Name            Bus Label        P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)     P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)

------------------------ ---------------- ----------------------------------- -----------------------------------

Motor #1                                       0.00      0.00      0.00   0.0    378.70    284.03    473.38  80.0

Motor #2                                       0.00      0.00      0.00   0.0     35.98     26.98     44.97  80.0

Motor #3                                       0.00      0.00      0.00   0.0      5.43      4.07      6.79  80.0

Motor #4                                       0.00      0.00      0.00   0.0     99.58     74.68    124.47  80.0

        Total:                                 0.00      0.00      0.00   0.0    519.68    389.76    649.60  80.0

                                       System Total

                                       ============

                     Static Load                         Motor Load

  Volts      P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)     P(KW)   Q(KVAR)    S(KVA) PF(%)

-------- ----------------------------------- -----------------------------------

     440      0.00      0.00      0.00   0.0    519.68    389.76    649.60  80.0

  Total:      0.00      0.00      0.00   0.0    519.68    389.76    649.60  80.0
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Σχήμα 19 : Μονογραμμικό διάγραμμα ροής φορτίου ΣΗΕ πλοίου εν όρμω
3.3  ΜΕΛΕΤΗ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
3.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ
Πρόκειται για μία εξαιρετικά χρήσιμη μελέτη για τη διαστασιολόγηση κυρίως διακοπτών προστασίας και ιδίως σε εγκαταστάσεις Μέσης και Υψηλής Τάσης. 
· Ορισμός Βραχυκυκλώματος 

Βραχυκύκλωμα καλείται η αγώγιμη σύνδεση δύο σημείων διαφορετικού δυναμικού μέσω πολύ μικρής ωμικής αντίστασης. Το άμεσο αποτέλεσμα είναι η κυκλοφορία πολύ μεγάλου ρεύματος, καθώς από το Νόμο του Ohm ισχύει: 

I=V/R → άπειρο, για R→ Ο

Είναι φανερό ότι όσο μεγαλύτερη είναι η τάση V (ονομαστική τάση λειτουργίας) τόσο μεγαλύτερο είναι και το ρεύμα βραχυκυκλώματος Ι, συνεπώς τα βραχυκυκλώματα γίνονται πιo σημαντικά όσο αυξάνεται η τάση λειτουργίας. 

Στη βιβλιογραφία το βραχυκύκλωμα συχνά καλείται και σφάλμα καθώς πρόκειται για μη επιθυμητή κατάσταση λειτουργίας ενός κυκλώματος. 
· Συνέπειες Βραχυκυκλωμάτων
Στις άμεσες συνέπειες των μεγάλων ρευμάτων βραχυκύκλωσης περιλαμβάνονται:
• Υπερθέρμανση εξοπλισμού (λόγω φαινομένου Joule) 

• Τήξη αγώγιμων μερών 

• Τήξη μονωτικών υλικών, μερική ή ολική απώλεια (καταστροφή) μονώσεων 

• Πυρκαγιές και ολική καταστροφή εξοπλισμού 

• Ανάπτυξη μεγάλων (ελκτικών ή/και απωστικών ανάλογα με τη φορά των ρευμάτων στους ρευματοφόρους αγωγούς) δυνάμεων Laplace1
• Στρεβλώσεις και κάμψεις αγώγιμων μερών 

• Μηχανικές Ταλαντώσεις 

Επίσης εμφανίζονται διακυμάνσεις στο μέτρο των τάσεων λειτουργίας, εν γένει, σε όλα τα σημεία του κυκλώματος. Οι διακυμάνσεις είναι τόσο πιo σημαντικές όσο εγγύτερα είναι η θέση του βραχυκυκλώματος. Συνήθως οι διακυμάνσεις είναι βυθίσεις τάσεων που οδηγούν σε μη ασφαλή λειτουργία ή και παύση λειτουργίας των ηλεκτρικών συσκευών. Ενίοτε όμως είναι δυνατόν να εμφανιστούν και υπερτάσεις (όπως συμβαίνει στα αγείωτα συστήματα των πλωτών κατασκευών) κάτι που οδηγεί σε καταπονήσεις των μονώσεων. 
1 Από την άλλη πλευρά, η διακοπή και εκκαθάριση του σφάλματος οδηγεί επίσης στην ανάπτυξη υπερτάσεων (με μεγαλύτερη ή μικρότερη χρονική διάρκεια) ακόμη κι αν εκκαθαρίζουν μόνον οι φάσεις με σφάλμα. 
· Κανονισμοί Μελετών Βραχυκυκλωμάτων
Η Διεθνής Επιτροπή Ηλεκτροτεχνίας (International Electrotechnical Committee - IEC) έχει εκδώσει τους εξής κανονισμούς σχετικά με βραχυκυκλώματα: 
IEC 61909 για βραχυκυκλώματα σε εγκαταστάσεις ΕΡ ξηράς 
IEC 61363 για βραχυκυκλώματα σε εγκαταστάσεις ΕΡ πλοίων 
IEC 61660-1 για βραχυκυκλώματα σε εγκαταστάσεις ΣΡ ξηράς 
Όσον αφορά σε κανονισμούς νηογνωμόνων, ο γερμανικός Germanischer Lloyds (GL) είναι αυτός που έχει τις λεπτομερέστερες οδηγίες για μελέτη βραχυκυκλωμάτων με αναφορές και ενίοτε συμπληρωματικές διευκρινίσεις στους κανονισμούς της IEC. 
Στις εγκαταστάσεις ξηράς, μελέτη βραχυκυκλωμάτων γίνεται για τάσεις μεγαλύτερες του 1kV. Αντιθέτως, σε πλωτές κατασκευές οι κανονισμοί IEC 61363 ορίζουν να γίνεται μελέτη βραχυκυκλωμάτων για κάθε δίκτυο (ακόμη και για τάσεις <1000 V). 
Σημειώνεται ότι ο κανονισμός IEC 61909 δίνει μόνον τη μεθοδολογία υπολογισμού χωρίς να υποδεικνύει τις ιδιαίτερες συνθήκες που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη μελέτη βραχυκυκλώματος. Αντιθέτως, ο κανονισμός IEC 61363 ορίζει σαφώς ότι για τα πλοία οφείλει να γίνεται μελέτη για τριφασικό βραχυκύκλωμα (η δυσμενέστερη περίπτωση), όλοι δε οι υπολογισμοί να γίνονται για χρονική στιγμή ίση με την πρώτη ημιπερίοδο (Τ/2) της ονομαστικής ηλεκτρικής συχνότητας του δικτύου (οπότε ουσιαστικά δεν έχει πραγματοποιηθεί καθόλου απόσβεση). Από την άποψη αυτή, ο κανονισμός IEC 61363 είναι πιο αυστηρός. 
· Το Ηλεκτρικό Δίκτυο κατά το Βραχυκύκλωμα 
Τα ισοδύναμα κυκλώματα των ηλεκτρικών στοιχείων του μελετώμενου ηλεκτρικού δικτύου είναι συγκεκριμένα και ισχύουν μόνον για μελέτες βραχυκυκλωμάτων. Αναλυτικότερα, τα ηλεκτρικά στοιχεία όσον αφορά στο βραχυκύκλωμα διακρίνονται σε ενεργητικά και παθητικά, ανάλογα με το εάν συμμετέχουν στην τροφοδότηση του ρεύματος βραχυκυκλώματος ή απλώς συμμετέχουν ως σύνθετες αντιστάσεις. 
Τα ενεργητικά, που είναι εν γένει όλες οι στρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές ανεξαρτήτως εάν λειτουργούν ως γεννήτριες ή κινητήρες, αποτελούνται από ωμικές αντιστάσεις (R- στοιχεία) και πηνία (L-στοιχεία) μαζί με πηγές τάσης στα πρότυπα των ισοδυνάμων κυκλωμάτων Thevenin - Norton. Η μέγιστη συνεισφορά στην τροφοδότηση των σφαλμάτων καθόλη τη διάρκειά τους προέρχεται από τις σύγχρονες μηχανές, ενώ οι ασύγχρονες συνεισφέρουν περισσότερο κατά την έναρξη. Τέλος, μικρή αλλά όχι αμελητέα επίδραση στη συμπεριφορά όλων των μηχανών έχει και η κατάσταση φόρτισής τους πριν το βραχυκύκλωμα.

Αντιθέτως τα παθητικά στοιχεία στα οποία συγκαταλέγονται τα καλώδια, οι μετασχηματιστές, τα επαγωγικά πηνία αποτελούνται μόνον από ωμικές αντιστάσεις (R- στοιχεία) και πηνία (L-στοιχεία) (βλ. και ενότητα ισοδυνάμων κυκλωμάτων με αντιπροσωπευτικές αριθμητικές τιμές για τις παραμέτρους τους). 
Ποιοτικά σε αυτό το σημείο, μπορεί να ειπωθεί ότι με το που μία στρεφόμενη ηλεκτρική μηχανή «αντιλαμβάνεται» το βραχυκύκλωμα (υψηλές απαιτήσεις σε ρεύμα με μειωμένη τάση) αντιδρά προσπαθώντας να το τροφοδοτήσει, εμφανιζόμενη στο δίκτυο ως πηγή τάσης με χαμηλές μάλιστα επαγωγικές αντιδράσεις2. Οι ωμικές αντιστάσεις δρουν αποσβεστικά και μόνον συνεισφέροντας στη διαμόρφωση σταθερών χρόνου απόσβεσης των φαινομένων (σταθερές L/R). Επιπλέον, για να ικανοποιηθούν και οι αρχικές συνθήκες του διαμορφωμένου προβλήματος (συσχετισμός του τι συνέβαινε πριν με το τι συμβαίνει μετά το βραχυκύκλωμα), οι ημιτονοειδείς κυματομορφές ρεύματος εμφανίζονται με ασυμμετρία (δεν έχουν δηλαδή μέση τιμή ίση με το Ο) περιλαμβάνοντας αποσβεννύμενες συνιστώσες ΣΡ που αποτυπώνουν ακριβώς τις αρχικές συνθήκες (όπως συμβαίνει και σε οποιαδήποτε λύση διαφορικής εξίσωσης, όπου οι αρχικές συνθήκες συμμετέχουν στη λεγόμενη μεταβατική λύση με εκθετικά αποσβεννύμενο μηχανισμό).
· Επιλογή Γεννητριών
Η μελέτη βραχυκυκλώματος θα γίνει σύμφωνα με τους κανονισμούς IEC 61363 για εγκαταστάσεις πλοίων. Ειδικότερα το πλοίο διαθέτει τρεις (3) γεννήτριες ισχύος 600 KW η καθεμία, ενώ το ρεύμα του πλοίου έχει επιλεγεί να είναι 440V/3Ρ/60Hz. Με βάση αυτά τα δεδομένα και μετά από έρευνα αγοράς που κάναμε, καταλήξαμε ότι οι γεννήτριες θα είναι CATERPILLAR τύπου SR4B 690 τα χαρακτηριστικά των οποίων είναι τα παρακάτω:
	CATERPILLAR SR4B 690 GENERATORS

	Τάση
	V
	440

	Ισχύς
	kW
	725

	Φαινόμενη Ισχύς
	KVA
	906

	Συχνότητα
	Ηz
	60

	Συντελεστής Ισχύος
	
	0,8

	Υπομεταβατική Αντίδραση Ευθέως Άξονα Χ”d
	
	18,512%

	Mεταβατική Αντίδραση Ευθέως Άξονα Χ’d
	
	24,934%

	Αντίδραση Ευθέως Άξονα Χd
	
	309,157%

	Υπομεταβατική Χρονική Σταθερά Ανοικτού Κυκλώματος Τ”do
	(sec)
	0,1215

	Υπομεταβατική Χρονική Σταθερά Τ”d
	(sec)
	0,00177

	Mεταβατική Χρονική Σταθερά Ανοικτού Κυκλώματος Τ’do
	(sec)
	3,25945

	Mεταβατική Χρονική Σταθερά Τ’d
	(sec)
	0,26288

	Αντίσταση Στάτορα Ra
	
	0,0165%


Πίνακας 3: Τεχνικά Χαρακτηριστικά γεννητριών
Όσον αφορά τις γεννήτριες, για την μελέτη του βραχυκυκλώματος και για απλούστευση του προβλήματος λύνουμε το πρόβλημα θεωρώντας ότι υπάρχει μια γεννήτρια η ισχύς της οποίας είναι (3x906) = 2718 KVA. Έτσι λοιπόν στο σχήμα 24 φαίνεται το ισοδύναμο μονογραμμικό διάγραμμα του ηλεκτρικού συστήματος που μελετάμε: 
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Σχήμα 20: Ισοδύναμο μονογραμμικό διάγραμμα ΣΗΕ πλοίου
Η μελέτη βραχυκυκλώματος, όπως προαναφέρθηκε, θα γίνει και για τις τρεις καταστάσεις πλεύσης του πλοίου όπου έχουμε υπολογίσει τις ισχύεις δηλαδή:
α. Κανονική πορεία

β. Κατάσταση χειρισμών

γ. Εν όρμω
Κατά τις μελέτες βραχυκύκλωσης που ακολουθούν θα επιχειρήσουμε να υπολογίσουμε την dc συνιστώσα (Idc), την ac συνιστώσα (Iac) και την κρουστική τιμή (Ip) του ρεύματος βραχυκυκλώματος καθώς και τους χρόνους dc (Τdc). Ειδικότερα η κρουστική τιμή ισούται με:
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3.3.2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΕΝ ΚΕΝΩ
Κατά τη λειτουργία της ισοδύναμης γεννήτριας εν κενώ, χρησιμοποιούμε το ίδιο σχηματικό διάγραμμα με το οποίο θα δουλέψουμε στη συνέχεια υπό συνθήκες πλήρης φόρτισης, με τη μόνη διαφορά ότι εδώ έχουμε θέσει τους κινητήρες στην κατάσταση OFF (εκτός). Έτσι ουσιαστικά έχουμε ανοιχτοκυκλώσει τα άκρα της γεννήτριας και μελετάμε την συμπεριφορά της κατά το βραχυκύκλωμα. Το μονογραμμικό διάγραμμα που απεικονίζει την εν λόγω κατάσταση είναι αυτό που φαίνεται στο σχήμα :
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Σχήμα 21: Ισοδύναμο μονογραμμικό διάγραμμα ΣΗΕ πλοίου κατά τη λειτουργία της γεννήτριας εν κενώ
Απ’ το παραπάνω σχήμα (25) εύκολα παρατηρεί ο αναγνώστης ότι οι κινητήρες (Motor #1-Motor #4) παριστάνονται με μια πιο αχνή γκρι γραμμή, που υποδηλώνει ότι βρίσκονται εκτός λειτουργίας (ΟFF), σε αντίθεση με τη γεννήτρια ή με τον ζυγό όπου παριστάνονται με πιο έντονη μαύρη γραμμή, που σημαίνει ότι βρίσκονται εντός λειτουργίας (ON). Ειδικότερα το ακόλουθο σχήμα (26) απεικονίζει το υπό μελέτη σύστημα στην κατάσταση βραχυκύκλωσης και ακολουθούν τα αποτελέσματα προσομοίωσης του λογισμικού EDSA.
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Σχήμα 22: Ισοδύναμο μονογραμμικό διάγραμμα σε κατάσταση βραχυκυκλώματος
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             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                             --------------------                               

                                Generator  Data                                 

                             --------------------                               

                          System   Name                               Td 

Bus Name                     V       V   Code    kVA    %X   X/R      ms   

------------------------ ------- ------- ---- ------- ----- -----    ----- 

Total Equal Generator    440.0000 440.0000  GN   2718.0 18.51 29.00(") 1.000 

                                                      24.93 48.33(') 20.00 

                                                      309.2 322.2    76.92 Tdc
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             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                          ---------------------------                           

                             Feeders/Cables   Data                              

                          ---------------------------                           

                     Resistance displayed in the Editor is at 25.0°C.

                                             Length    R       X     Temp

Branch Name              #C Device Type       Feet   Ohms/K  Ohms/K  °C   

------------------------ -- ---------------- ------- ------- ------- ----

Feeder #1                   250                    7  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #2                   250                    3  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #3                   250                   64  0.0223  0.0131 20.0 

Feeder #4                   250                  123  0.0837  0.0274 20.0 

Feeder #5                   250                   90  0.1674  0.0299 20.0 
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------------------------ -- ---------------- -------- --------
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             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                                 --------------------------

                                  Bus Results: at 0.5 Cycle 

                                 --------------------------

                                 Thevenin Imped.     

                         Pre-Flt ---------------   Tdc     Idc      Iac    Ievn     

Bus Name                    V     R(pu)   X(pu)     ms      A        A      A      

------------------------ ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Bush Bar                 440.0000  0.6174  6.1528   26.44 21895.6 11323.8 37909.8

Motor #1                 440.0000  0.7219  6.2084   22.81 20604.6 11270.9 36544.1

Motor #2                 440.0000  1.2968  6.5132   13.32 14949.0 10978.3 30474.6

Motor #3                 440.0000  5.4057  7.5329    3.70 2100.14 9565.31 15627.5

Motor #4                 440.0000  7.5541  7.1904    2.52 655.962 9195.95 13661.0

Total Equal Generator    440.0000  0.4083  6.0415   39.25 24783.9 11427.5 40944.8
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Σχήμα 23: Ρεύματα Βραχυκύκλωσης κατά τη λειτουργία γεννήτριας εν κενώ
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Σχήμα 24: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης κατά τη λειτουργία γεννήτριας εν κενώ
3.3.3  ΠΛΗΡΕΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΣΗΕ ΤΟΥ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΟΙΟΥ
3.3.3.1 Μελέτη Βραχυκυκλώματος για Ισχύ Κανονικής Πορείας
Για κατάσταση κανονικής πορείας έχουμε τα εξής χαρακτηριστικά:

 Σύγχρονη Γεννήτρια:

	Τάση
	V
	440V

	Ισχύς
	kW
	2175

	Φαινόμενη Ισχύς
	KVA
	2718

	Συχνότητα
	Ηz
	60

	Συντελεστής Ισχύος
	
	0,8

	Υπομεταβατική Αντίδραση Ευθέως Άξονα Χ”d
	
	18,512%

	Mεταβατική Αντίδραση Ευθέως Άξονα Χ’d
	
	24,934%

	Αντίδραση Ευθέως Άξονα Χd
	
	309,157%

	Υπομεταβατική Χρονική Σταθερά Ανοικτού Κυκλώματος Τ”do
	(sec)
	0,1215

	Υπομεταβατική Χρονική Σταθερά Τ”d
	(sec)
	0,00177

	Mεταβατική Χρονική Σταθερά Ανοικτού Κυκλώματος Τ’do
	(sec)
	3,25945

	Mεταβατική Χρονική Σταθερά Τ’d
	(sec)
	0,26288

	Αντίσταση Στάτορα Ra
	
	0,0165%


Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά γεννήτριας για κατάσταση κανονικής πορείας
Ασύγχρονος Ισοδύναμος Κινητήρας Μ1:
	Τάση
	V
	440V

	Ισχύς
	kW
	338,46

	Φαινόμενη Ισχύς
	KVA
	423,075

	Συχνότητα
	Ηz
	60

	Συντελεστής Ισχύος
	
	0,8

	Αντίσταση Στάτορα rs
	%
	3,4

	Αντίσταση Ρότορα rR
	%
	2,1

	Επαγωγική Αντίδραση Στάτορα Χs
	%
	7,5

	Επαγωγική Αντίδραση Ρότορα ΧR
	%
	7,5


Πίνακας 5: Χαρακτηριστικά κινητήρα Μ1 για κατάσταση κανονικής πορείας
 Ασύγχρονος Ισοδύναμος Κινητήρας Μ2:
	Τάση
	V
	440V

	Ισχύς
	kW
	36,61

	Φαινόμενη Ισχύς
	KVA
	45,76

	Συχνότητα
	Ηz
	60

	Συντελεστής Ισχύος
	
	0,8

	Αντίσταση Στάτορα rs
	%
	4,3

	Αντίσταση Ρότορα rR
	%
	2,7

	Επαγωγική Αντίδραση Στάτορα Χs
	%
	9,4

	Επαγωγική Αντίδραση Ρότορα ΧR
	%
	9,4


Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά κινητήρα Μ2 για κατάσταση κανονικής πορείας
Ασύγχρονος Ισοδύναμος Κινητήρας Μ3:

	Τάση
	V
	440V

	Ισχύς
	kW
	5,43

	Φαινόμενη Ισχύς
	KVA
	6,787

	Συχνότητα
	Ηz
	60

	Συντελεστής Ισχύος
	
	0,8

	Αντίσταση Στάτορα rs
	%
	4,3

	Αντίσταση Ρότορα rR
	%
	2,7

	Επαγωγική Αντίδραση Στάτορα Χs
	%
	9,4

	Επαγωγική Αντίδραση Ρότορα ΧR
	%
	9,4


Πίνακας 7: Χαρακτηριστικά κινητήρα Μ3 για κατάσταση κανονικής πορείας

Ασύγχρονος Ισοδύναμος Κινητήρας Μ4:

	Τάση
	V
	440V

	Ισχύς
	kW
	99,58

	Φαινόμενη Ισχύς
	KVA
	124,47

	Συχνότητα
	Ηz
	60

	Συντελεστής Ισχύος
	
	0,8

	Αντίσταση Στάτορα rs
	%
	4,3

	Αντίσταση Ρότορα rR
	%
	2,7

	Επαγωγική Αντίδραση Στάτορα Χs
	%
	9,4

	Επαγωγική Αντίδραση Ρότορα ΧR
	%
	9,4


Πίνακας 8: Χαρακτηριστικά κινητήρα Μ4 για κατάσταση κανονικής πορείας
ΚΑΛΩΔΙΑ

Α. Καλώδιο από γεννήτρια έως ζυγό:  3x(1*240),  l = 2 m, 440V, Rc =  0,000224 Ω/m,  

Xc =  0,000129 Ω/m
B. Καλώδιο από  ζυγό έως κινητήρα Μ1: 3x(1*240),  l = 1 m, 440V, Rc = 0,000224 Ω/m,  Xc = 0,000129 Ω/m
Γ. Καλώδιο από  ζυγό έως κινητήρα Μ2: (1*240),  l = 19,5 m, 440V, Rc = 0,0000747 Ω/m, Xc =  0,000043 Ω/m
Δ. Καλώδιο από  ζυγό έως κινητήρα Μ3: (3*70), l = 37,5 m, 440V, Rc = 0,00028 Ω/m,  Xc = 0,00009 Ω/m
Ε. Καλώδιο από  ζυγό έως κινητήρα Μ4: (3*35)l = 27,5 m, 440V, Rc = 0,00056 Ω/m,  Xc =  0,000098 Ω/m
Κατάσταση λειτουργίας ΠΡΙΝ το βραχυκύκλωμα 
Υπολογίζονται τα ρεύματα λειτουργίας των ηλεκτρικών μηχανών πριν το σφάλμα.  

Για τον ισοδύναμο ασύγχρονο κινητήρα Μ1: η τάση λειτουργίας του είναι 440 V, ενώ σύμφωνα με τα δεδομένα απορροφά την ονομαστική του ισχύ, στον ονομαστικό συντελεστή ισχύος.  Συνεπώς το ρεύμα λειτουργίας του ισούται με:
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Αντίστοιχα για τον ισοδύναμο κινητήρα Μ2 έχουμε:
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Για τον ισοδύναμο κινητήρα Μ3 έχουμε:
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Για τον ισοδύναμο κινητήρα Μ4 έχουμε:


[image: image32.wmf]A

329

,

163

440

3

124470

=

×


Ακολουθεί ο υπολογισμός της πτώσης τάσης (ΠΙΝΑΚΑΣ VI σελ. 33-36). Η μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση τάσης κατά μήκος μίας γραμμής για εγκαταστάσεις πλοίων υπολογίζεται κατά L.R.S ως το 6% της ονομαστικής τάσης. 

Η πτώση τάσης ΔV για τριφασικό δίκτυο υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου:


- l
το μήκος της γραμμής
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η διατομή του αγωγού


- ρ
η ειδική αντίσταση του υλικού του αγωγού. Για χαλκό:  ρ = 0,0176Ω 

                        mm2/m
Από τα αποτελέσματα παρατηρούμε ότι η πτώση τάσης δεν ξεπερνάει σε καμία γραμμή την μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση τάσης.
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Σχήμα 25: Μονογραμμικό διάγραμμα ΣΗΕ πλοίου κατά το  βραχυκύκλωμα
· Κατάσταση κανονικής Πορείας

Στη συγκεκριμένη κατάσταση τα ηλεκτρικά στοιχεία της γεννήτριας παραμένουν τα ίδια, όπως και σε όλες τις διακριτές καταστάσεις και μεταβάλλονται μόνο τα στοιχεία φόρτισης των κινητήρων τα οποία παρίστανται στον ακόλουθο πίνακα:    
	Κινητήρας
	M1
	M2
	M3
	M4

	Φαινόμενη Ισχύς S (KVA)
	423,075
	45,761
	6,792
	124,474


Πίνακας 9: Φόρτιση κινητήρων σε κατάσταση κανονικής πορείας
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                             --------------------                               

                                Generator  Data                                 

                             --------------------                               

                          System   Name                               Td 

Bus Name                     V       V   Code    kVA    %X   X/R      ms   

------------------------ ------- ------- ---- ------- ----- -----    ----- 

Total Equal Generator     440.00  440.00  GN   2718.0 18.51 29.00(") 1.000 

                                                      24.93 48.33(') 20.00 

                                                      309.2 322.2    76.92 Tdc

                              ------------------                                

                                 Motor   Data                                   

                              ------------------                                

                          System   Rated        Rated              T"m   Tdc  Dem 

Bus Name                     V       V   Code     A    %X"   X/R   ms    ms   Fac  

------------------------ ------- ------- ---- ------- ----- ----- ----- ----- ---

Motor #1                  440.00  440.00  MI   555.14 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #2                  440.00  440.00  MI    60.04 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #3                  440.00  440.00  MI     8.91 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #4                  440.00  440.00  MI   163.32 17.00 2.716 18.67 11.73 100 
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                          ---------------------------                           

                             Feeders/Cables   Data                              

                          ---------------------------                           

                     Resistance displayed in the Editor is at 25.0°C.

                                             Length    R       X     Temp

Branch Name              #C Device Type       Feet   Ohms/K  Ohms/K  °C   

------------------------ -- ---------------- ------- ------- ------- ----

Feeder #1                   250                    7  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #2                   250                    3  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #3                   250                   64  0.0223  0.0131 20.0 

Feeder #4                   250                  123  0.0837  0.0274 20.0 

Feeder #5                   250                   90  0.1674  0.0299 20.0 

                                    EDSA

                         IEC 363 Short Circuit v5.00.00

Project  No.:                                 Page     :  5

Project Name:                                 Date     :  12/16/07

Title       :                                 Time     :  12:54:56ðì

Drawing  No.:                                 Company  :  

Revision No.:                                 Engineer :  

JobFile Name:   EQUAL CIRCUIT                 Check by :  

Scenario    :   1:                            CheckDate:  

Base kVA    :    100000                       Cyc/Sec  :  60

--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                           ------------------------                             

                           Bus Device Per Unit Data                             
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                           Base     

Bus Name                    V    Cd  R"(pu)  X"(pu)  R'(pu)  X'(pu)  R (pu)  X (pu) 

------------------------ ------- -- ------- ------- ------- ------- ------- -------

Motor #1                  440.00 MI 14.7956 40.1820                                 

Motor #2                  440.00 MI 136.793 371.504                                 

Motor #3                  440.00 MI 922.298 2504.79                                 

Motor #4                  440.00 MI 50.2903 136.579                                 

Total Equal Generator     440.00 GN  0.2349  6.8109  0.1898  9.1737  0.3530 113.744 
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                          Branch Device Per Unit Data                           

                          ---------------------------                           

Branch Name              Cd Device Type        R(pu)    X(pu)   

------------------------ -- ---------------- -------- --------

Feeder #1                FR 250                0.2269   0.1333

Feeder #2                FR 250                0.1135   0.0666

Feeder #3                FR 250                0.7379   0.4332

Feeder #4                FR 250                5.3191   1.7433

Feeder #5                FR 250                7.8013   1.3920
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

--------------------------

Bus Results: at 0.5 Cycle

--------------------------

                                 Thevenin Imped.     

                         Pre-Flt ---------------   Tdc     Idc      Iac    Ievn     

Bus Name                    V     R(pu)   X(pu)     ms      A        A      A      

------------------------ ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Bush Bar                  440.00  0.5929  5.2358   23.42 24673.8 13684.0 44025.9

Motor #1                  440.00  0.6785  5.2800   20.64 23279.4 13627.4 42551.4

Motor #2                  440.00  1.2757  5.6247   11.70 15778.6 13186.3 34426.8

Motor #3                  440.00  5.5313  6.8331    3.28 1659.62 11033.4 17263.2

Motor #4                  440.00  6.4836  7.0409    2.88 1074.36 10638.2 16119.1

Total Equal Generator     440.00  0.4350  5.1625   31.48 27487.0 13776.7 46970.2
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Σχήμα 26: Ρεύματα βραχυκύκλωσης της γεννήτριας σε κανονική πορεία
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Σχήμα 27: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης της γεννήτριας σε κανονική πορεία
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Σχήμα 28 : Ρεύματα βραχυκύκλωσης του ζυγού σε κανονική πορεία
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Σχήμα 29: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του ζυγού σε κανονική πορεία
[image: image39.jpg]| [+ el alal oy sl el

Short Circuit Current

—lde
85000 —iac

— leny
0000 .
ss000
s0000
45000
40000
35000
30000
25000

20000

15000

Gurrent (4)

10000

s000

-5000

-10000

-15000

20000

25000

-30000

00 50 100 150 00 250 30 HO 400 450 500 550 00 50 700 750 800 850 SO0 %50 1000
Time (ms)





Σχήμα 30: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #1 σε κανονική πορεία
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Σχήμα 31: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #1 σε κανονική πορεία
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Σχήμα 32: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #2 σε κανονική πορεία
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Σχήμα 33: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #2 σε κανονική πορεία
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Σχήμα 34: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #3 σε κανονική πορεία
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Σχήμα 35: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #3 σε κανονική πορεία
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Σχήμα 36: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #4 σε κανονική πορεία
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Σχήμα 37: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #4 σε κανονική πορεία
· Κατάσταση Χειρισμών
Στη συγκεκριμένη κατάσταση τα στοιχεία τροποποιούνται, ως φαίνονται κατωτέρω στον πίνακα :

	Κινητήρας
	M1
	M2
	M3
	M4

	Φαινόμενη Ισχύς S (KVA)
	473,377
	44,968
	6,792
	124,474


Πίνακας 10: Φόρτιση κινητήρων σε κατάσταση κανονικής πορείας
[image: image47.jpg]



Σχήμα 38: Μονογραμμικό διάγραμμα ΣΗΕ πλοίου σε κατάσταση χειρισμών κατά το βραχυκύκλωμα
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                             --------------------                               

                                Generator  Data                                 

                             --------------------                               

                          System   Name                               Td 

Bus Name                     V       V   Code    kVA    %X   X/R      ms   

------------------------ ------- ------- ---- ------- ----- -----    ----- 

Total Equal Generator    440.0000 440.0000  GN   2718.0 18.51 29.00(") 1.000 

                                                      24.93 48.33(') 20.00 

                                                      309.2 322.2    76.92 Tdc

                              ------------------                                

                                 Motor   Data                                   

                              ------------------                                

                          System   Rated        Rated              T"m   Tdc  Dem 

Bus Name                     V       V   Code     A    %X"   X/R   ms    ms   Fac  

------------------------ ------- ------- ---- ------- ----- ----- ----- ----- ---

Motor #1                 440.0000 440.0000  MI   621.15 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #2                 440.0000 440.0000  MI   59.005 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #3                 440.0000 440.0000  MI   8.9056 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #4                 440.0000 440.0000  MI   163.32 17.00 2.716 18.67 11.73 100 
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             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                          ---------------------------                           

                             Feeders/Cables   Data                              

                          ---------------------------                           

                     Resistance displayed in the Editor is at 25.0°C.

                                             Length    R       X     Temp

Branch Name              #C Device Type       Feet   Ohms/K  Ohms/K  °C   

------------------------ -- ---------------- ------- ------- ------- ----

Feeder #1                   250                    7  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #2                   250                    3  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #3                   250                   64  0.0223  0.0131 20.0 

Feeder #4                   250                  123  0.0837  0.0274 20.0 

Feeder #5                   250                   90  0.1674  0.0299 20.0 
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             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   
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                           Bus Device Per Unit Data                             

                           ------------------------                             

                           Base     

Bus Name                    V    Cd  R"(pu)  X"(pu)  R'(pu)  X'(pu)  R (pu)  X (pu) 

------------------------ ------- -- ------- ------- ------- ------- ------- -------

Motor #1                 440.0000 MI 13.2234 35.9122                                 

Motor #2                 440.0000 MI 139.202 378.047                                 

Motor #3                 440.0000 MI 922.298 2504.79                                 

Motor #4                 440.0000 MI 50.2903 136.579                                 

Total Equal Generator    440.0000 GN  0.2349  6.8109  0.1898  9.1737  0.3530 113.744 
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                          Branch Device Per Unit Data                           

                          ---------------------------                           

Branch Name              Cd Device Type        R(pu)    X(pu)   

------------------------ -- ---------------- -------- --------

Feeder #1                FR 250                0.2269   0.1333

Feeder #2                FR 250                0.1135   0.0666

Feeder #3                FR 250                0.7379   0.4332

Feeder #4                FR 250                5.3191   1.7433

Feeder #5                FR 250                7.8013   1.3920
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             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                                 --------------------------

                                  Bus Results: at 0.5 Cycle 

                                 --------------------------

                                 Thevenin Imped.     

                         Pre-Flt ---------------   Tdc     Idc      Iac    Ievn     

Bus Name                    V     R(pu)   X(pu)     ms      A        A      A      

------------------------ ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Bush Bar                 440.0000  0.5901  5.1721   23.25 24908.7 13879.2 44536.9

Motor #1                 440.0000  0.6736  5.2147   20.54 23519.9 13823.3 43069.0

Motor #2                 440.0000  1.2749  5.5641   11.58 15826.2 13364.9 34727.0

Motor #3                 440.0000  5.5422  6.7836    3.25 1626.69 11143.9 17386.6

Motor #4                 440.0000  6.4397  6.9469    2.86 1064.80 10727.8 16236.2

Total Equal Generator    440.0000  0.4360  5.1015   31.04 27708.9 13970.1 47465.6
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Σχήμα 39: Ρεύματα βραχυκύκλωσης της γεννήτριας σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 40: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης της γεννήτριας σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 41: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του ζυγού σε κανονική πορεία
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Σχήμα 42: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του ζυγού σε κανονική πορεία
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Σχήμα 43: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #1 σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 44: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #1 σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 45: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #2 σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 46: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #2 σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 47: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #3 σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 48: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #3 σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 49: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #4 σε κατάσταση χειρισμών
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Σχήμα 50: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #4 σε κατάσταση χειρισμών
· Εν Όρμω
Στην κατάσταση αυτή, ισχύουν ακριβώς τα ίδια μεγέθη με τις παραπάνω δύο καταστάσεις με την μόνη διαφορά, ότι μεταβάλλεται η φόρτιση των κινητήρων. Ειδικότερα οι φαινόμενες ισχείς των τεσσάρων κινητήρων γίνονται όπως στο πίνακα:

	Κινητήρας
	M1
	M2
	M3
	M4

	Φαινόμενη Ισχύς S (KVA)
	142,316
	39,714
	6,792
	124,474


Πίνακας 11: Φόρτιση κινητήρων εν όρμω
[image: image60.jpg]



Σχήμα 51: Μονογραμμικό διάγραμμα ΣΗΕ πλοίου εν όρμω κατά το βραχυκύκλωμα
Συνεπώς εκτελώντας ξανά για την συγκεκριμένη κατάσταση την δοκιμή βραχυκυκλώματος προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα:
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                             --------------------                               

                                Generator  Data                                 

                             --------------------                               

                          System   Name                               Td 

Bus Name                     V       V   Code    kVA    %X   X/R      ms   

------------------------ ------- ------- ---- ------- ----- -----    ----- 

Total Equal Generator    440.0000 440.0000  GN   2718.0 18.51 29.00(") 1.000 

                                                      24.93 48.33(') 20.00 

                                                      309.2 322.2    76.92 Tdc

                              ------------------                                

                                 Motor   Data                                   

                              ------------------                                

                          System   Rated        Rated              T"m   Tdc  Dem 

Bus Name                     V       V   Code     A    %X"   X/R   ms    ms   Fac  

------------------------ ------- ------- ---- ------- ----- ----- ----- ----- ---

Motor #1                 440.0000 440.0000  MI   186.74 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #2                 440.0000 440.0000  MI   52.111 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #3                 440.0000 440.0000  MI   8.9056 17.00 2.716 18.67 11.73 100 

Motor #4                 440.0000 440.0000  MI   163.32 17.00 2.716 18.67 11.73 100 
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                          ---------------------------                           

                             Feeders/Cables   Data                              

                          ---------------------------                           

                     Resistance displayed in the Editor is at 25.0°C.

                                             Length    R       X     Temp

Branch Name              #C Device Type       Feet   Ohms/K  Ohms/K  °C   

------------------------ -- ---------------- ------- ------- ------- ----

Feeder #1                   250                    7  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #2                   250                    3  0.0670  0.0393 20.0 

Feeder #3                   250                   64  0.0223  0.0131 20.0 

Feeder #4                   250                  123  0.0837  0.0274 20.0 

Feeder #5                   250                   90  0.1674  0.0299 20.0 
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                           ------------------------                             

                           Bus Device Per Unit Data                             

                           ------------------------                             

                           Base     

Bus Name                    V    Cd  R"(pu)  X"(pu)  R'(pu)  X'(pu)  R (pu)  X (pu) 

------------------------ ------- -- ------- ------- ------- ------- ------- -------

Motor #1                 440.0000 MI 43.9841 119.452                                 

Motor #2                 440.0000 MI 157.618 428.061                                 

Motor #3                 440.0000 MI 922.298 2504.79                                 

Motor #4                 440.0000 MI 50.2903 136.579                                 
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Branch Name              Cd Device Type        R(pu)    X(pu)   

------------------------ -- ---------------- -------- --------

Feeder #1                FR 250                0.2269   0.1333
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--------------------------------------------------------------------------------

             Electrical One-Line 3-Phase to Single-Phase project                   

                                 --------------------------

                                  Bus Results: at 0.5 Cycle 

                                 --------------------------

                                 Thevenin Imped.     

                         Pre-Flt ---------------   Tdc     Idc      Iac    Ievn     

Bus Name                    V     R(pu)   X(pu)     ms      A        A      A      

------------------------ ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Bush Bar                 440.0000  0.6091  5.6391   24.56 23302.5 12551.5 41053.0
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[image: image61.jpg]curert (4]

500

10000

15000

‘Short Circuit Current

=g
—leru

00

50

100

150

a0

=p

£l

®0

a0

5

Ting (ms)

50

@0

&0

i

7

@00

&0

il

i

1m0



Σχήμα 52: Ρεύματα βραχυκύκλωσης της γεννήτριας εν όρμω
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Σχήμα 53: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης της γεννήτριας εν όρμω
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Σχήμα 54: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του ζυγού εν όρμω
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Σχήμα 55: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του ζυγού εν όρμω
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Σχήμα 56: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #1 εν όρμω
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Σχήμα 57: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #1 εν όρμω
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Σχήμα 58: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #2 εν όρμω
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Σχήμα 59: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #2 εν όρμω
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Σχήμα 60: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #3 εν όρμω
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Σχήμα 61: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #3 εν όρμω
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Σχήμα 62: Ρεύματα βραχυκύκλωσης του κινητήρα #4 εν όρμω
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Σχήμα 63: Απόσβεση της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης του κινητήρα #4 εν όρμω
3.4 ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΕΝΑΝΤΙ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
Τα στοιχεία που προστατεύουν το κύκλωμα από βραχυκύκλωμα, το διακόπτουν όταν ανιχνεύσουν υψηλές εντάσεις ρευμάτων. Τέτοια στοιχεία είναι: 
• Ασφάλειες (θυσιαζόμενες) 

• Αυτόματοι διακόπτες ισχύος 
Στις ασφάλειες τήξεως συνήθως τήκεται (θυσιάζεται) ένα μεταλλικό στοιχείο λόγω της διαρροής του ρεύματος. 
Χαρακτηριστικές παράμετροι των στοιχείων προστασίας είναι οι εξής: 
•  Το μέγεθος του διακοπτόμενου ρεύματος βραχυκύκλωσης 
• Ο χρόνος διακοπής (από τη στιγμή της αναγνώρισης ύπαρξης σφάλματος και εντολής διακοπής έως την πλήρη διακοπή κάθε μορφής ροής ρεύματος) 
Αξίζει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο η διαφορά μεταξύ υπερφόρτισης και υπερέντασης (βραχυκυκλώματος). Η υπερφόρτιση αναφέρεται σε υπέρβαση του ονομαστικού ρεύματος λειτουργίας μόνον περίπου κατά 20%, ενώ η υπερένταση εν γένει αναφέρεται σε πολλαπλάσια τιμή (τουλάχιστον 200%). Έτσι, η φιλοσοφία προστασίας από υπερφόρτιση ικανοποιείται από στοιχεία με χαρακτηριστική

αντιστρόφου χρόνου (βλ. Σχήμα 1), ενώ στην περίπτωση της υπερέντασης ο χρόνος αντίδρασης του στοιχείου προστασίας μπορεί να είναι «ακαριαίος» (βλ. Σχήμα. 1). 
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Η ονομαστική ένταση ρεύματος διακοπής των διακοπτικών στοιχείων πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το αναμενόμενο ρεύμα βραχυκύκλωσης, αλλιώς η διακοπή δεν θα επιτευχθεί και εκτός της εγκατάστασης θα καταστραφεί και το διακοπτικό στοιχείο. 

Ο χρόνος διακοπής πέραν κάποιας σκόπιμης καθυστέρησης που ρυθμίζεται από τους ηλεκτρονόμους (βοηθητικά ρελαί που δίνουν την εντολή διακοπής), περιλαμβάνει και χρόνους καθυστέρησης λόγω των φυσικών φαινομένων διακοπής. Κατά τη φάση διακοπής, στην εκκίνηση του φαινομένου απομάκρυνσης των αγωγίμων επαφών του διακόπτη αναπτύσσεται ηλεκτρικό τόξο στον ενδιάμεσο χώρο (που πληρώνεται από κάποιο διακοπτικό - μονωτικό μέσο όπως αέρας, SF6, κενό, μονωτικό έλαιο κ.λπ.). Ο φυσικός μηχανισμός για την αποκατάσταση της μόνωσης στο εσωτερικό διακόπτη (σβέση του τόξου με εξάλειψη όλων των αγώγιμων φορέων και αποκατάσταση της διηλεκτρικής αντοχής μεταξύ των επαφών του διακόπτη) απαιτεί κάποιο χρόνο. 

Σημειώνεται ότι ένα διακοπτικό στοιχείο εκτός από την ικανότητά του διακοπής ρεύματος βραχυκυκλώματος (short circuit breaking capacity), χαρακτηρίζεται και από την ικανότητά του να κλείσει τις επαφές του και σε συνθήκες βραχυκυκλώματος (short circuit making capacity). Οι δύο χαρακτηριστικές αυτές τιμές, εν γένει, διαφέρουν. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ
4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης σε κάθε κατάσταση εξάγονται τα ακόλουθα συμπεράσματα:
1.  Όπως ήταν αναμενόμενο η κατάσταση χειρισμών αποτελεί την χειρότερη περίπτωση, απ’ την άποψη των ρευμάτων βραχυκύκλωσης, όπου εμφανίζουν τις μεγαλύτερες τιμές τους. Ακολουθεί η κατάσταση κανονικής πορείας με όχι και τόσο σημαντικές αποκλίσεις απ’ την προαναφερθείσα κατάσταση και τέλος στην κατάσταση εν όρμω παρατηρούμε μια αισθητή μείωση των ρευμάτων βραχυκύκλωσης. Αυτό είναι απόλυτα λογικό και σύμφωνο με τις προβλέψεις μας, καθότι στην κατάσταση χειρισμών οι κινητήρες ζητούν περισσότερο ρεύμα και έχουν μεγαλύτερη φόρτιση. Όλα τα προαναφερθέντα φαίνονται σχηματοποιημένα στον πίνακα 13 που ακολουθεί: 
	ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ EDSA
	ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΠΟΡΕΙΑ

(Α)
	ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΧΕΙΡΙΣΜΩΝ
(Α)
	ΕΝ ΟΡΜΩ (Α)

	Idc (Τ/2)
	27487,0
	27708,9
	26170,9

	Iac (Τ/2)
	13776,7
	13970,1
	12652,2

	Ip    (Τ/2)
	46970,2
	47465,6
	44063,9


Πίνακας 12: Συγκριτικός πίνακας ρευμάτων βραχυκύκλωσης μεταξύ των 3 καταστάσεων φόρτισης
2. Επιπρόσθετα παρατηρείται σχεδόν απόλυτη σύγκλιση σε ότι αφορά τις μεταβατικές (Td’) και υπομεταβατικές (Τd”) χρονικές σταθερές των επαγωγικών μηχανών, μεταξύ θεωρητικών υπολογισμών με το χέρι και προσομοίωσης με το EDSA. Στον ακόλουθο πίνακα παρίστανται τα σχετικά μεγέθη καθώς και η απόκλισή τους, για τον κινητήρα Μ1 και κατ΄ ανάλογο τρόπο προκύπτουν και οι αποκλίσεις για τους υπόλοιπους:
	ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ
	ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ (msec)
	ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ EDSA (msec)
	ΑΠΟΚΛΙΣΗ (%)

	ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΠΟΡΕΙΑ
	18,95
	18,67
	0,021

	ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΧΕΙΡΙΣΜΩΝ


	19,00
	18,67
	0,070

	ΕΝ ΟΡΜΩ
	18,96
	18,67
	-0,019


Πίνακας 13: Σύγκριση υπομεταβατικών (Τd”) χρονικών σταθερών του κινητήρα M1
3. Ακόμη αξίζει να αναφερθεί ότι στην κατάσταση χειρισμών παρατηρούμε και μικρότερες σταθερές χρόνου dc (Tdc), ενώ αντίστοιχα στην κατάσταση εν όρμω την μεγαλύτερη τιμή της σταθεράς αυτής. Αυτό ποιοτικά εξηγείται αν λάβουμε υπόψη τον ρόλο της σταθεράς χρόνου dc, που απεικονίζει την ταχύτητα της απόσβεσης της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Έτσι στην κατάσταση χειρισμών που εμφανίζονται μεγαλύτερα ρεύματα βραχυκύκλωσης και μικρότεροι χρόνοι Tdc, η dc συνιστώσα του ρεύματος βραχυκύκλωσης αποσβένει γρηγορότερα σε αντίθεση με τη κατάσταση εν όρμω, όπου συναντάται η μικρότερη τιμή του χρόνου dc.
	ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ EDSA
	ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΠΟΡΕΙΑ

(ms)
	ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΧΕΙΡΙΣΜΩΝ

(ms)
	ΕΝ ΟΡΜΩ
(ms)

	Tdc
	31,48
	31,04
	34,40


Πίνακας 14: Συγκριτικός πίνακας χρόνων dc μεταξύ των 3 καταστάσεων φόρτισης
4. Όπως διαπιστώνεται και απ’ τα σχήματα της απόσβεσης της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης κάθε στοιχείου σε κάθε μία απ’ τις 3 διακριτές καταστάσεις που προκύπτουν απ’ την προσομοίωση με το EDSA, που αναπαριστούν σημείο προς σημείο πως εξελίσσεται η απόσβεση του ρεύματος, επιβεβαιώνεται ο εκθετικός χαρακτήρας της απόσβεσης της dc συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης (βλ. αντίστοιχα σχήματα).
5. Η θεώρηση της επίδρασης των καλωδίων αποδείχθηκε αμελητέα, λόγω κυρίως του μικρού τους μήκους και των μικρών ηλεκτρικών τους στοιχείων (επαγωγική αντίδραση), απλά κρίθηκε σκόπιμο να συμπεριληφθούν για λόγους πληρότητας και ακρίβειας. Ακόμη εξαιτίας των μικρών καλωδιώσεων δεν υπάρχει αισθητή διαφορά μεταξύ ρευμάτων βραχυκύκλωσης στη παραγωγή (γεννήτρια) και στη κατανάλωση (κινητήρες M1, M2, M3, M4). 
6. Ιδιαίτερη αξία έχει ακόμη το γεγονός, ότι σε όλα τα στάδια των μελετών ροής φορτίου και βραχυκύκλωσης, τα αποτελέσματα που προέκυψαν σχετικά με την πτώση τάσης κατά μήκος του υπό εξέταση δικτύου (από τα αποτελέσματα voltage profile) είναι σύμφωνα με την απαίτηση κατά L.R.S, που υπαγορεύει ότι η μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση τάσης κατά μήκος μιας γραμμής για εγκαταστάσεις πλοίων υπολογίζεται ως το 6% της ονομαστικής τάσης.  

7. Η εισαγωγή των απαιτούμενων δεδομένων (στοιχεία κυκλώματος) αν και αρχικά φάνηκε κάπως προβληματική και ελλιπής, εντούτοις πλέον είμαστε πεπεισμένοι ότι το EDSA, ως λογισμικό πακέτο, προσφέρει απεριόριστες δυνατότητες στον μελετητή μηχανικό και κατάλληλα εργαλεία ώστε να προσαρμόσουμε το πρόγραμμα στα δικά μας κάθε φορά δεδομένα. Η ταχύτητα των υπολογισμών, η παρουσίαση των αποτελεσμάτων (είτε γραφικά είτε αναφορικά), οι ελάχιστες απαιτήσεις σε υλικό του προγράμματος (minimum hardware requirements), το συνοδευόμενο εγχειρίδιο χρήσης (manual) και εν τέλει η συνολική υλοποίηση του λογισμικού, μας άφησε πολύ θετικές εντυπώσεις. Συνιστάται ανεπιφύλακτα για αντίστοιχες μελέτες στο μέλλον, με την προϋπόθεση όμως ότι κανείς γνωρίζει σε πολύ καλό βαθμό τη χρήση και καταλαβαίνει απόλυτα κάθε βήμα του προγράμματος.    

8. Ο τελικός σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας, δηλαδή η προσομοίωση του ηλεκτρικού συστήματος ενός πλοίου μέσω του EDSA, θεωρούμε ότι επιτευχθεί με επιτυχία, εφόσον είμαστε πλέον σε θέση να διατυπώσουμε κάποια γενικά συμπεράσματα, πάντα σύμφωνα (εννοείται τα συμπεράσματα) με την θεωρία, και να ελέγξουμε την αξιοπιστία και την ακρίβειά τους.
4.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΩΝ ΤΙΜΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΟΥ EDSA 

Στο στάδιο αυτό λοιπόν, είμαστε πλέον σε θέση να συγκρίνουμε και να αξιολογήσουμε την ακρίβεια των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την προσομοίωση με το λογισμικό EDSA και να διατυπώσουμε ένα γενικό συμπέρασμα περί της επίτευξης του αρχικού στόχου που ετέθη και περί της χρησιμότητας του EDSA. Στον πίνακα που ακολουθεί περιλαμβάνονται οι αναμενόμενες τιμές με βάση τη θεωρητική προσέγγιση και κατόπιν των υπολογισμών « με το χέρι », τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με το EDSA καθώς και η απόκλιση μεταξύ των προαναφερθέντων τιμών των βασικότερων ηλεκτρικών μεγεθών που μας ενδιαφέρουν. 

Κατάσταση Κανονικής Πορείας

Ισοδύναμη Γεννήτρια
	ΜΕΓΕΘΟΣ
	ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ (Α)
	ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ EDSA
(Α)
	ΑΠΟΚΛΙΣΗ (%)

	Idc (Τ/2)
	26757,91
	27487,0
	-2,725

	Iac (Τ/2)
	13857,10
	13776,7
	0,580

	Ip    (Τ/2)
	43630,16
	46970,2
	-7,655


Πίνακας 15: Σύγκριση ρευμάτων βραχυκύκλωσης της γεννήτριας
Κατάσταση Χειρισμών

Ισοδύναμη Γεννήτρια
	ΜΕΓΕΘΟΣ
	ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ (Α)
	ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ EDSA (Α)
	ΑΠΟΚΛΙΣΗ (%)

	Idc (Τ/2)
	26762,85
	27708,9
	-0,035

	Iac (Τ/2)
	13899,80
	13970,1
	-0,005

	Ip    (Τ/2)
	43695,08
	47465,6
	-0,086


Πίνακας 16: Σύγκριση ρευμάτων βραχυκύκλωσης της γεννήτριας
Εν Όρμω

Ισοδύναμη Γεννήτρια
	ΜΕΓΕΘΟΣ
	ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ (Α)
	ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ EDSA (Α)
	ΑΠΟΚΛΙΣΗ (%)

	Idc (Τ/2)
	26732,23
	26170,9
	0,021

	Iac (Τ/2)
	13608,40
	12652,2
	0,070

	Ip    (Τ/2)
	43255,49
	44063,9
	-0,019


Πίνακας 17: Σύγκριση ρευμάτων βραχυκύκλωσης της γεννήτριας
Δυστυχώς δεν είμαστε σε θέση να συνεχίσουμε την σύγκριση και στο επίπεδο της κατανάλωσης, μιας και η αντίστοιχη διπλωματική, της οποίας η παρούσα αποτελεί συνέχεια, κατέληξε εξακριβωμένα πλέον, σε λανθασμένα αριθμητικά αποτελέσματα. Η διόρθωση αυτών των αποτελεσμάτων, θεωρήθηκε ότι ξεφεύγει απ’ τα όρια και τις απαιτήσεις της παρούσας μελέτης και γι’ αυτό δεν επιχειρήθηκε. Σε κάθε περίπτωση πάντως, είμαστε απόλυτα πεπεισμένοι ότι οι αποκλίσεις μεταξύ θεωρίας και προσομοίωσης θα κυμαίνονταν σε αυτές τις τιμές, που παρατηρήθηκαν και στα στοιχεία της γεννήτριας.

Επιπρόσθετα θα ήταν παράλειψη να μην ειπωθεί ότι τυχόν αποκλίσεις που εμφανίζονται στους πίνακες 10-12 οφείλονται και στον τρόπο και στην ακρίβεια υπολογισμού των μεγεθών κατά τη δοκιμή βραχυκύκλωσης σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61363, που ακολουθήθηκε. Προς επίλυση κάθε γενόμενης απορίας, θεωρήθηκε σκόπιμο να συμπεριληφθεί στο παράρτημα Α και η πλήρης μετάφραση του προτύπου IEC 61363.
4.3 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ
Στο παρόν εδάφιο συγκεντρώνονται όλες οι πτυχές του υπό εξέταση θέματος, που δεν εντάσσονται στα όρια της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας και με βάση τα συμπεράσματα που διατυπώθηκαν παραπάνω, αποτελούν προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. Συγκεκριμένα είναι οι ακόλουθες:
· Αρχικά η μελέτη ενός πολυσύνθετου ηλεκτρικού δικτύου με περισσότερα σταθερά αλλά και μεταβλητά φορτία και καταναλώσεις αποτελεί μια αρκετά ενδιαφέρουσα πρόταση, αφού προσεγγίζει και μοντελοποιεί σε καλύτερο βαθμό ένα πραγματικό ηλεκτρικό δίκτυο πλοίου. Η εισαγωγή περισσότερων κινητήρων επαγωγής στη πλευρά της κατανάλωσης καθώς και φορτίων με μεταβλητή φόρτιση (π.χ. τα thrusters που λειτουργούν υπό ορισμένες συνθήκες), θα μεταβάλλει αρκετά ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των συμπερασμάτων που εξήχθησαν στην παρούσα εργασία. Βέβαια στην περίπτωση αυτή απαιτείται ένας επαναπροσδιορισμός των διακριτών καταστάσεων που ορίσθηκαν, με βάση τις ενεργειακές ανάγκες, με σκοπό την κατάστρωση του ηλεκτρικού ισολογισμού. 
· Επιπρόσθετα ένα πολύ σημαντικό κομμάτι ενασχόλησης θα αποτελέσει σίγουρα και  η προστασία έναντι βραχυκυκλώματος, καθώς και τα απαιτούμενα στοιχεία (διακόπτες). Έχοντας ως βάση την μελέτη βραχυκυκλώματος που πραγματοποιήθηκε στο κεφάλαιο 3, μπορεί πλέον ο μελετητής μηχανικός είτε με τις κλασσικές μεθόδους είτε με τη βοήθεια λογισμικών πακέτων (όπως το EDSA) να επιλέξει κατάλληλα μέσα προστασίας ανάλογα με την περίπτωση, που καθορίζονται κυρίως απ’ τη μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης και απ’ τον απαιτούμενο χρόνο προστασίας του κυκλώματος.
· Μια ακόμη ενδιαφέρουσα πρόκληση θα ήταν η ενσωμάτωση στο ηλεκτρικό δίκτυο που είναι από εξέταση, κινητήρων ηλεκτρικής πρόωσης, μεγάλης ισχύος και μελέτη ροής φορτίου και βραχυκυκλώματος για τη νέα αυτή δομή. Μια τέτοια περίπτωση θα μπορούσε κάλλιστα να αποτελέσει λογική και νοηματική συνέχεια του παρόντος συγγράμματος και με βεβαιότητα θα κατέληγε σε συμπεράσματα με ιδιαίτερη πρακτική σημασία. Τέτοια περίπτωση μπορούμε να συναντήσουμε στην περίπτωση συμβατικών υποβρυχίων τα οποία όταν είναι σε κατάδυση χρησιμοποιούν συστοιχίες ηλεκτρικών συσσωρευτών (μπαταρίες) τόσο για την πρόωση τους όσο και για την κάλυψη των απαιτήσεων ηλεκτρικής ενέργειας του σκάφους.
· Η όλη ανάλυση στο IEC61363 στηρίζεται και αναφέρεται σε ακτινικά (μη διασυνδεδεμένα) δίκτυα  σε πλοία. Εν τούτοις σε αρκετά πλοία νέας τεχνολογίας  και κυρίως σε πολεμικά πλοία αλλά και κρουαζιερόπλοια, στα οποία είναι ιδιαίτερη η ανάγκη για ύπαρξη εφεδρικών συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας πέραν της καθιερωμένης ηλεκτρομηχανής ανάγκης, είναι δυνατό να συναντήσουμε και βροχοειδή (διασυνδεδεμένα) ηλεκτρικά δίκτυα. Έτσι προτείνεται η διερεύνηση και η ανάλυση βραχυκυκλωμάτων σε ένα  τέτοιο δίκτυο.
· Μοντελοποίηση και διερεύνηση της συμμετοχής των ηλεκτρονικών ισχύος (π.χ μετατροπείς) ως παθητικά στοιχεία στην ανάλυση βραχυκυκλωμάτων.
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	Σελ. 141

	8.2.2
	ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ
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	ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΗΜΙ-ΑΓΩΓΩΝ ΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ
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	ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ
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	ΓΕΝΙΚΑ
	Σελ. 148
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	ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
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	8.7.6
	ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
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	8.7.7
	ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΩΝ
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	8.7.8
	ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
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	8.7.9
	ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ
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	ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
	Σελ. 152

	9.1
	ΓΕΝΙΚΑ
	Σελ. 152

	9.2
	ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΧΡΙ 1KV
	Σελ. 152

	9.3
	ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΝΩ ΑΠΟ 1kV
	Σελ. 155


1. ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ

Οι διεθνείς αυτοί κανονισμοί περιγράφουν τις διαδικασίες για τον υπολογισμό ρευμάτων βραχυκυκλώσεως τα οποία πιθανόν να συμβούν σε ΕΡ δίκτυο σε ναυτικές ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις.

Οι μέθοδοι υπολογισμού εφαρμόζονται σε τριφασικά, μη διασυνδεδεμένα δίκτυα εναλλασσόμενου ρεύματος στα οποία 

α) η συχνότητα λειτουργίας είναι 50Hz ή 60 Hz .

β) η τάση σε οποιοδήποτε δίκτυο προδιαγράφεται στο IEC 60092-201 πίνακας 2.

γ) υπάρχουν ένα η περισσότερα επίπεδα τάσεων.

δ) λαμβάνουν μέρος γεννήτριες, κινητήρες (σύγχρονοι και ασύγχρονοι) μετασχηματιστές, πηνία, καλώδια και μετατροπείς.

ε) ο ουδέτερος είναι συνδεδεμένος με το σκάφος μέσω σύνθετης αντίστασης, η οποία είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να περιορίζει την ροή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως προς το σκάφος.

ζ) ο ουδέτερος δεν είναι συνδεδεμένος με το σκάφος.


Οι διαδικασίες υπολογισμών εφαρμόζονται σε τριφασικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα, όπως για παράδειγμα βραχυκύκλωμα σε τριφασικό αγωγό ή βραχυκύκλωμα μεταξύ του αγωγού και του σκάφους και για το οποία το βραχυκύκλωμα συμβαίνει και στις τρεις φάσεις ταυτόχρονα. Η περίπτωση υπολογισμού μη συμμετρικών βραχυκυκλωμάτων μπορεί να οδηγήσει σε υψηλή μη περιοδική συνιστώσα του ρεύματος βραχυκυκλώσεως και δεν εξετάζεται σε αυτούς τους κανονισμούς.


Οι σχέσεις και οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα για το ρεύμα βραχυκυκλώσεως κατά την διάρκεια των πρώτων 100 ms από την στιγμή που συμβεί το βραχυκύκλωμα. Οι σχέσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για χρονικό διάστημα πέρα των  100 ms όταν εξετάζουμε τους ζυγούς διανομής στους οποίους οι γεννήτριες είναι απ’ ευθείας συνδεδεμένες. Για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο των  100 ms επικρατεί ο ρυθμιστής τάσης και για αυτό τον λόγο δεν εξετάζονται τέτοιες περιπτώσεις σε αυτούς τους κανονισμούς.


Αντικείμενο των κανονισμών αυτών είναι να περιγραφούν μαθηματικές σχέσεις για τον υπολογισμό ρευμάτων βραχυκυκλώσεως στα στοιχεία ενός δικτύου καθώς επίσης και να δειχθεί πως οι σχέσεις αυτές μπορούν να απλοποιηθούν όταν υπολογίζουμε ρεύματα βραχυκυκλώσεως σε διάφορα σημεία του δικτύου. 
Οι υπολογισμοί εκτιμούν το προσδοκώμενο ρεύμα βραχυκυκλώσεως όταν τα στοιχεία του δικτύου συνεισφέρουν την μέγιστη ισχύ τους. 


Προκειμένου να γίνουν κατανοητές οι μέθοδοι και οι συνέπειες των αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται στους κανονισμούς αυτούς, θεωρείται ότι αυτός που ασχολείται με τους υπολογισμούς των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως πρέπει να είναι εξοικειωμένος με τις βασικές αρχές του ηλεκτρισμού.

2. ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΣΕ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ

Οι παρακάτω κανονισμοί περιέχουν πληροφορίες οι οποίες χρησιμοποιούνται στο παρών κείμενο.

IEC60034-4: 1985. Στρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές. Μέρος 4: μέθοδοι για το καθορισμό χαρακτηριστικών σύγχρονων κινητήρων με δοκιμές. 

IEC60038: 1983. Κανονικές τάσεις.

IEC60050 (151): 1978. Διεθνές ηλεκτροτεχνικό λεξικό – Κεφάλαιο 151: Ηλεκτρικές και μαγνητικές συσκευές.

IEC60050 (411): 1996. Διεθνές ηλεκτροτεχνικό λεξικό – Κεφάλαιο 411:Στρεφόμενες μηχανές.

IEC60050 (441): 1984. Διεθνές ηλεκτροτεχνικό λεξικό – Κεφάλαιο 441: Διακόπτες και ασφάλειες.

IEC60092 – 201: 1994. Ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις πλοίων. – Μέρος 201: Σχεδίαση δικτύων – Γενικά.

IEC60092 – 202: 1994. Ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις πλοίων. – Μέρος 202: Σχεδίαση δικτύων – Προστασία.

IEC60909: 1988. Υπολογισμός ρευμάτων βραχυκυκλώσεως σε τριφασικά δίκτυα εναλλασσόμενου ρεύματος.
3. ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ, ΣΥΜΒΟΛΑ, ΔΕΙΚΤΕΣ ΚΑΙ ΕΚΘΕΤΕΣ

3.1 ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ

Για τον σκοπό των κανονισμών αυτών χρησιμοποιούνται τα παρακάτω σύμβολα και επεξηγήσεις.

3.1.1 Βραχυκύκλωμα

Η τυχαία ή η σκόπιμη ένωση δύο σημείων σε ένα δίκτυο τα οποία συνήθως βρίσκονται υπό διαφορετική τάση με μία σχετικά χαμηλή αντίσταση ή σύνθετη αντίσταση [IEV 151-03-41].
3.1.2 Ρεύμα βραχυκυκλώσεως

Η υπερένταση σε ένα δίκτυο εξαιτίας ενός βραχυκυκλώματος ή μιας λανθασμένης σύνδεσης [IEV 441-11-07].
3.1.3 Αναμενόμενο ρεύμα (όσον αφορά τον διακόπτη)

Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως το οποίο θα διαρρέει το κύκλωμα εάν κάθε πόλος της συσκευής (διακόπτης) αντικατασταθεί με αγωγό αμελητέας σύνθετης αντίστασης.
3.1.4 Συμμετρικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως

Είναι η ενεργός τιμή (r.m.s) της ac συμμετρικής συνιστώσας του αναμενόμενου ρεύματος βραχυκυκλώσεως. Μη περιοδική συνιστώσα του ρεύματος εφ’ όσον υπάρχει αμελείται (IEC 60909 υποπαράγραφος 3.4).

3.1.5 Αρχικό συμμετρικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως
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Είναι η ενεργός τιμή της ac συμμετρικής συνιστώσας του αναμενόμενου ρεύματος βραχυκυκλώσεως η οποία παράγεται κατά την στιγμή του βραχυκυκλώματος εφ’ όσον η σύνθετη αντίσταση εξακολουθεί να έχει την τιμή μηδέν (παράγραφος 3.5 IEC 60909, καθώς και σχήμα 2).

3.1.6 Υπoμεταβατικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως στον ευθύ άξονα 
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Είναι η ενεργός τιμή (r.m.s) του ρεύματος βραχυκυκλώσεως που διαρρέει κύκλωμα στο οποίο οι στρεφόμενες μηχανές λαμβάνουν μέρος με σύνθετη αντίσταση ίση με την υπομεταβατική σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος.

3.1.7 Μεταβατικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως στον ευθύ άξονα
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Είναι η ενεργός τιμή (r.m.s) του ρεύματος βραχυκυκλώσεως που διαρρέει κύκλωμα στο οποίο οι στρεφόμενες μηχανές λαμβάνουν μέρος με σύνθετη αντίσταση ίση με την μεταβατική σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος.
3.1.8 Ρεύμα βραχυκυκλώσεως στη μόνιμη κατάσταση στον ευθύ άξονα
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Είναι η ενεργός τιμή (r.m.s) του συμμετρικού ρεύματος βραχυκυκλώσεως το οποίο διαρρέει ένα κύκλωμα με γεννήτριες και το οποίο παραμένει μετά την πάροδο/ απόσβεση των μεταβατικών φαινομένων.
3.1.9 Μη περιοδική dc συνιστώσα ρεύματος βραχυκυκλώσεως
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Είναι η συνιστώσα του ρεύματος το οποίο διαρρέει ένα κύκλωμα αμέσως μετά την έναρξη του βραχυκυκλώματος.
Σημείωση - Είναι η μέση τιμή μεταξύ της άνω και κάτω περιβάλλουσας για το ρεύμα βραχυκυκλώσεως το οποίο αποσβέννυται από μια αρχική τιμή Α έως την τιμή μηδέν σύμφωνα με το σχήμα 2.  
3.1.10 Κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως
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Είναι η μέγιστη δυνατή στιγμιαία τιμή του αναμενόμενου ρεύματος βραχυκυκλώσεως (βλ. σχήμα 2 και παράγραφο 3.8 του IEC60909).

3.1.11 Υπομεταβατική σταθερά χρόνου βραχυκυκλώσεως 
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Είναι ο απαιτούμενος χρόνος ώστε η συνιστώσα, που εμφανίζεται κατά την διάρκεια των πρώτων κύκλων στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως και οδηγεί σε ταχεία μεταβολή των συνθηκών λειτουργίας, να μειωθεί απότομα στο 1/e της αρχικής της τιμής, με τους κινητήρες να λειτουργούν στην ονομαστική ταχύτητα λειτουργίας [IEV 411-48-30]. 

3.1.12 Υπομεταβατική σταθερά χρόνου ανοικτού κυκλώματος στον ευθύ άξονα 
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Ο απαιτούμενος χρόνος για την ραγδαία αλλαγή (μείωση στο 1/e δηλ. 0,368 της αρχικής τιμής) της συνιστώσας της κύριας τάσης τυλίγματος του  ανοικτού κυκλώματος, η οποία οφείλεται στην μεταβολή του ευθέως άξονα και σαν επακόλουθο έχει την ταχεία μεταβολή των συνθηκών λειτουργίας όταν ο κινητήρας λειτουργεί στις ονομαστικές στροφές λειτουργίας.  

3.1.13 Μεταβατική σταθερά χρόνου βραχυκυκλώματος στον ευθύ άξονα 
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Ο απαιτούμενος χρόνος για αργή αλλαγή (μείωση στο 1/e δηλ. 0,368 της αρχικής τιμής) του κύριου ρεύματος βραχυκυκλώματος στον ευθύ άξονα η οποία σαν επακόλουθο έχει την ταχεία μεταβολή των συνθηκών λειτουργίας όταν ο κινητήρας λειτουργεί στις ονομαστικές στροφές λειτουργίας.  
3.1.14 Μεταβατική σταθερά χρόνου ανοικτού κυκλώματος στον ευθύ άξονα
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Ο απαιτούμενος χρόνος για αργή αλλαγή (μείωση στο 1/e π.χ 0,368 της αρχικής τιμής) της συνιστώσας της κύριας τάσης ανοικτού κυκλώματος, η οποία οφείλεται στην μεταβολή του ευθέως άξονα και σαν επακόλουθο έχει την ταχεία μεταβολή των συνθηκών λειτουργίας όταν ο κινητήρας λειτουργεί στις ονομαστικές στροφές λειτουργίας.  
3.1.15 DC σταθερά χρόνου 
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Είναι ο χρόνος που απαιτείται ώστε η dc συνιστώσα που εμφανίζεται στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως και οδηγεί σε ταχεία μεταβολή των συνθηκών λειτουργίας να μειωθεί στο 1/e της αρχικής της τιμής με τους κινητήρες να λειτουργούν στην ταχύτητα λειτουργίας. 

3.1.16 Υπομεταβατική άεργος αντίσταση στον ευθύ άξονα 
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Το πηλίκο της αρχικής τιμής κατά την διάρκεια μιας ταχείας μεταβολής, εκείνης της θεμελιώδους ac συνιστώσας της κύριας τάσης η οποία παράγεται από την συνολική μεταβολή του κύριου άξονα προς την τιμή της θεμελιώδους ac συνιστώσας του κύριου ρεύματος στον ευθύ άξονα κατά την διάρκεια της ίδιας ταχείας μεταβολής όταν η μηχανή λειτουργεί στις ονομαστικές στροφές λειτουργίας.

3.1.17 Μεταβατική άεργος αντίσταση στον ευθύ άξονα 
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Το πηλίκο της αρχικής τιμής κατά την διάρκεια μιας ταχείας μεταβολής, εκείνης της θεμελιώδους ac συνιστώσας της κύριας τάσης η οποία παράγεται από την συνολική μεταβολή του κύριου άξονα προς την τιμή της θεμελιώδους ac του κύριου ρεύματος στον ευθύ άξονα κατά την διάρκεια της ίδιας ταχείας μεταβολής όταν η μηχανή λειτουργεί στις ονομαστικές στροφές λειτουργίας.

3.1.18 Σύγχρονη επαγωγική  αντίσταση στον ευθύ άξονα 
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Το πηλίκο της τιμής (στην μόνιμη κατάσταση) εκείνης της θεμελιώδους ac συνιστώσας της κύριας τάσης η οποία παράγεται από την συνολική μεταβολή του ευθύ άξονα προς το κύριο ρεύμα στον ευθύ άξονα μετά την απόσβεση των μεταβατικών φαινομένων.

3.1.19 Αντίσταση στάτη γεννήτριας 
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Είναι η αντίσταση του στάτη σύγχρονων κινητήρων μετρούμενη σε συνεχές ρεύμα.
3.1.20 Σύνθετη αντίσταση βραχυκυκλώματος 
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Το πηλίκο της ημιτονοειδούς τάσης ανά φάση σε ένα συμμετρικό εναλλασσόμενο δίκτυο προς την ίδιας συχνότητας συνιστώσα του ρεύματος βραχυκυκλώματος στο δίκτυο.

3.1.21 Πηγή τάσης

Είναι ένα ενεργό στοιχείο το οποίο μπορεί να είναι κάποια ιδανική πηγή τάσης ανεξάρτητη από όλα ρεύματα και τις τάσεις στο κύκλωμα σε σειρά συνδεδεμένη με ένα παθητικό στοιχείο του κυκλώματος.
3.1.22 Ονομαστική τάση δικτύου 
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Είναι η τάση (πολική) από την οποία χαρακτηρίζεται ένα δίκτυο και στην οποία αναφέρονται συγκεκριμένα χαρακτηριστικά λειτουργίας (βλ.  IEC60038).

3.1.23 Υπό-μεταβατική τάση στρεφόμενης μηχανής 
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Είναι η ενεργός τιμή (r.m.s) της συμμετρικής εσωτερικής τάσης ενός κινητήρα πίσω από την υπό-μεταβατική σύνθετη αντίσταση 
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 την στιγμή του βραχυκυκλώματος.

3.1.24 Μεταβατική τάση στρεφόμενης μηχανής 
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Είναι η ενεργός τιμή (r.m.s) της συμμετρικής εσωτερικής τάσης ενός κινητήρα πίσω από την μεταβατική σύνθετη αντίσταση 
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 την στιγμή του βραχυκυκλώματος.

3.1.25 Ονομαστική τιμή 
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Κατάλληλη προσεγγιστική τιμή κάποιας ποσότητας η οποία χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίζει ή να προσδιορίζει ένα στοιχείο μια διάταξη ή κάποιο εξοπλισμό [IEV 151-04-01].

3.1.26 Τιμή λειτουργίας 
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Είναι η τιμή κάποιας ποσότητας η οποία γενικά προσδιορίζεται από τον κατασκευαστή για συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας ενός στοιχείου μιας διάταξης ή κάποιου εξοπλισμού.

3.1.27 Ισοδύναμη γεννήτρια (κινητήρας)


Ισοδύναμη γεννήτρια (κινητήρας) η οποία έχει χαρακτηριστικά τα οποία θα δώσουν το ίδιο ρεύμα βραχυκυκλώσεως σε οποιοδήποτε σημείο μιας ηλεκτρικής εγκατάστασης με αυτό που θα έδινε ο συνδυασμός των γεννητριών και των κινητήρων με τα διαφορετικά μεταξύ τους χαρακτηριστικά λειτουργίας συνδεδεμένα στο δίκτυο (δες παράγραφο 7). 

3.2 ΣΥΜΒΟΛΑ

Όλες οι εξισώσεις είναι γραμμένες χωρίς συγκεκριμένες μονάδες. Τα σύμβολα αντιπροσωπεύουν ποσότητες οι οποίες επέχουν θέση τόσο αριθμητικής τιμής όσο και διάστασης και είναι ανεξάρτητα από μονάδες που προέρχονται από ένα σύστημα μονάδων (π.χ Διεθνές σύστημα S.I).


Στην περίπτωση σύνθετων αντιστάσεων, άεργων αντιστάσεων, αντιστάσεων και πτώσεων τάσεως, τα κεφαλαία γράμματα συμβολίζουν απόλυτες τιμές και τα μικρά γράμματα σχετικές τιμές (ανά μονάδα ή επί τοις εκατό).


Για τις χρονικά εξαρτώμενες τιμές (ρεύμα, τάση), τα κεφαλαία γράμματα συμβολίζουν ενεργές τιμές (r.m.s) και τα μικρά συμβολίζουν στιγμιαίες τιμές. 

	
[image: image97.wmf]j


	Γωνία φάσης 
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	Υπομεταβατική και μεταβατική τάση γεννήτριας στον q-άξονα (r.m.s)
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	Υπομεταβατική τάση κινητήρα (r.m.s)
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	Συχνότητα
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	Χαμηλότερη συχνότητα αξονικής γεννήτριας
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	Συχνότητα λειτουργίας δικτύου
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	Υπομεταβατικό και μεταβατικό ρεύμα βραχυκυκλώματος ισοδύναμης γεννήτριας (r.m.s)
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	Ρεύμα ισοδύναμης γεννήτριας (r.m.s)
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	Υπομεταβατικό ρεύμα βραχυκυκλώματος ασύγχρονου κινητήρα και ισοδύναμου κινητήρα (r.m.s)
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	Υπομεταβατικό και μεταβατικό αρχικό ρεύμα βραχυκυκλώματος σύγχρονης μηχανής (r.m.s)
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	Ρεύμα (r.m.s)
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	AC συνιστώσα ρεύματος στο ρεύμα βραχυκυκλώματος σύγχρονης μηχανής (r.m.s)
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	Συμμετρικό ρεύμα βραχυκυκλώματος ασύγχρονου κινητήρα (r.m.s)
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	Ρεύμα ακινητοποιημένου δρομέα ασύγχρονου κινητήρα 
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	DC συνιστώσα ρεύματος στο ρεύμα βραχυκυκλώματος σύγχρονης μηχανής (στιγμιαία)
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	DC συνιστώσα ρεύματος στο ρεύμα βραχυκυκλώματος ασύγχρονου κινητήρα και ισοδύναμου κινητήρα (στιγμιαία)
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	Άνω περιβάλλουσα του ρεύματος βραχυκυκλώματος
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	Ρεύμα βραχυκυκλώματος μόνιμης κατάστασης ισοδύναμης γεννήτριας (r.m.s) 
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	Ρεύμα βραχυκυκλώματος μόνιμης κατάστασης σύγχρονης μηχανής (r.m.s)
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	Άνω περιβάλλουσα του ρεύματος βραχυκυκλώματος ασύγχρονου κινητήρα
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	Κρουστικές τιμές του ρεύματος βραχυκυκλώματος σύγχρονης μηχανής και ασύγχρονου κινητήρα
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	Ρεύμα λειτουργίας (r.m.s)
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	Υπομεταβατική αυτεπαγωγή σύγχρονου πυκνωτή σε σύστημα με αξονική γεννήτρια (σύγχρονη μηχανή)
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	Υπομεταβατική αυτεπαγωγή σε σύγχρονη αξονική γεννήτρια με μετατροπέα
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	Αυτεπαγωγή καλωδίων
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	Αυτεπαγωγή του πηνίου μεταγωγής σε σύγχρονη αξονική γεννήτρια με μετατροπέα
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	Αυτεπαγωγή του κυκλώματος συνεχούς ρεύματος σε σύγχρονη αξονική γεννήτρια με μετατροπέα
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	Απώλειες χαλκού σε μετασχηματιστή στην συχνότητα λειτουργίας
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	Αντίσταση
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	Αντίσταση ισοδύναμης γεννήτριας
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	Αντίσταση στάτη σύγχρονης μηχανής
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	Αντίσταση καλωδίων
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	Αντίσταση συνεχούς ρεύματος
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	Αντίσταση ασύγχρονου κινητήρα
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	Αντίσταση δρομέα ασύγχρονου κινητήρα 
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	Αντίσταση δρομέα ισοδύναμου ασύγχρονου κινητήρα
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	Αντίσταση στάτη ασύγχρονου κινητήρα
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	Αντίσταση στάτη ασύγχρονου ισοδύναμου κινητήρα
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	Αντίσταση μετασχηματιστή
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	Ισχύς λειτουργίας μετασχηματιστή
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	Χρονική διάρκεια από την έναρξη του βραχυκυκλώματος
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	Λόγος μετασχηματισμού
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	Καθορισμένη χρονική διάρκεια από την έναρξη του βραχυκυκλώματος
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	Υπομεταβατική  και μεταβατική σταθερά χρόνου σύγχρονης μηχανής
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	Υπομεταβατική και μεταβατική σταθερά χρόνου ισοδύναμης γεννήτριας 
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	Υπομεταβατική και μεταβατική σταθερά χρόνου ανοικτό-κυκλώματος σύγχρονης μηχανής
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	Υπομεταβατική και μεταβατική σταθερά χρόνου σύγχρονης μηχανής συμπεριλαμβανομένου και των μη ενεργών στοιχείων
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	Υπομεταβατική σταθερά χρόνου ασύγχρονου κινητήρα και ασύγχρονου ισοδύναμου κινητήρα
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	Υπομεταβατική σταθερά χρόνου ισοδύναμου ασύγχρονου κινητήρα συμπεριλαμβανομένου και των καλωδίων σύνδεσης
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	DC σταθερά χρόνου σύγχρονου κινητήρα και ισοδύναμης γεννήτριας
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	DC σταθερά χρόνου σύγχρονου κινητήρα συμπεριλαμβανομένου και των μη ενεργών στοιχείων
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	DC σταθερά χρόνου ασύγχρονου κινητήρα και ισοδύναμου ασύγχρονου κινητήρα
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	DC σταθερά χρόνου ασύγχρονου κινητήρα συμπεριλαμβανομένου και των καλωδίων συνδέσεως
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	Πολική τάση πριν το βραχυκύκλωμα
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	Ονομαστική πολική τάση
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	Πολική τάση λειτουργίας
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	Τάση βραχυκυκλώσεως λειτουργίας μετασχηματιστή
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	Τάση βραχυκυκλώσεως λειτουργίας επαγωγικού πηνίου
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	Τάση λειτουργίας κινητήρα
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	Ωμική τάση λειτουργίας μετασχηματιστή
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	Υπομεταβατική επαγωγική αντίδραση ισοδύναμης γεννήτριας
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	Επαγωγική αντίδραση
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	Υπομεταβατική και μεταβατική επαγωγική αντίδραση σύγχρονης μηχανής στον ευθύ-άξονα
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	Υπομεταβατική επαγωγική αντίδραση ασύγχρονου κινητήρα
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	Υπομεταβατική επαγωγική αντίδραση ισοδύναμου ασύγχρονου κινητήρα
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	Υπομεταβατική επαγωγική αντίδραση ασύγχρονου κινητήρα συμπεριλαμβανομένου των καλωδίων συνδέσεως
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	Επαγωγική αντίδραση σύγχρονης μηχανής στον ευθύ-άξονα
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	Επαγωγική αντίδραση δρομέα και στάτη ασύγχρονου κινητήρα
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	Επαγωγική αντίδραση πηνίου
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	Επαγωγική αντίδραση μετασχηματιστή

	
[image: image169.wmf]*

ZZ


	Σύνθετη αντίσταση και ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση
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	Υπομεταβατική σύνθετη αντίσταση ισοδύναμης γεννήτριας
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	Υπομεταβατική και μεταβατική σύνθετη αντίσταση σύγχρονης μηχανής
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	Υπομεταβατική και μεταβατική σύνθετη αντίσταση σύγχρονης μηχανής συμπεριλαμβανομένου και των μη ενεργών στοιχείων
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	Υπομεταβατική σύγχρονη αντίσταση ασύγχρονου κινητήρα
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	Υπομεταβατική σύνθετη αντίσταση ισοδύναμου ασύγχρονου κινητήρα
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	Σύνθετη αντίσταση μετασχηματιστή


3.3 ΔΕΙΚΤΕΣ
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	Σύνθετη αντίσταση


3.4 ΕΚΘΕΤΕΣ
	“
	Υπό-μεταβατική τιμή

	‘
	Μεταβατική τιμή


4. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ
4.1 ΓΕΝΙΚΑ
Ο προγραμματισμός, ο σχεδιασμός και η λειτουργία ηλεκτρικών εγκαταστάσεων σε πλοία και πλωτές κατασκευές απαιτεί πολλές μελέτες για να επιτευχθεί αξιοπιστία και ασφάλεια τόσο σε κανονικές συνθήκες όσο και σε συνθήκες βραχυκυκλώσεως. Τέτοιες μελέτες είναι η ροή φορτίου, η ευστάθεια του συστήματος, η εκκίνηση των κινητήρων, οι μεταβατικές συνθήκες, οι γειώσεις και οι αρμονικές. Ο μελετητής μηχανικός του συστήματος αποφασίζει ποιες μελέτες απαιτούνται για κάθε ιδιαίτερη εγκατάσταση. Οι μελέτες ρευμάτων βραχυκυκλώσεως είναι οι πιο πιθανά εκπονούμενες για ναυτικά η παράκτια ηλεκτρικά συστήματα ανεξάρτητα από το μέγεθος τους και την πολυπλοκότητα τους. Σε ένα πραγματικό σύστημα, τα αποτελέσματα ελέγχου των αυτόματων ρυθμιστών και η μη γραμμικότητα των παράλληλων συνδεδεμένων μηχανών έχουν επιπτώσεις στα προκύπτοντα ρεύματα.  Το να υπολογισθούν ακριβώς τα ρεύματα που προκύπτουν από τις παραπάνω επιπτώσεις είναι πέρα από το πεδίο αυτών των προτύπων, και πρέπει να γίνει χρησιμοποιώντας τις τεχνικές προσομοίωσης υπολογιστών.   

Το ηλεκτρικό σύστημα πλοίων και πλωτών κατασκευών πρέπει να είναι σχεδιασμένο ώστε να εξασφαλίζει ότι όλες οι πιθανές προφυλάξεις έχουν ληφθεί για να αποτρέψουν την εμφάνιση ρευμάτων βραχυκυκλώσεως.  Ο βασικός σκοπός του υπολογισμού του ρεύματος βραχυκυκλώσεως είναι να εξασφαλίσει ότι  το δίκτυο και τα στοιχεία  του είναι σε θέση να αντεπεξέλθουν στα  αποτελέσματα του βραχυκυκλώματος, και με αυτόν τον τρόπο να περιορίσουν  οποιαδήποτε προκύπτουσα ζημία στο ελάχιστο.  Προστασία του δικτύου από ρεύματα βραχυκυκλώσεως παρέχεται συνήθως από  ασφάλειες  και διακόπτες.  Η βασική αρχή των υπολογισμών αυτών είναι να παρέχουν επαρκείς πληροφορίες οι οποίες είναι ικανές να οδηγήσουν σε επιλογή διατάξεων προστασίας ικανών να παρέχουν την απαιτούμενη προστασία.  Επιπλέον, οι υπολογισμοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να βοηθήσουν τις επιλεγμένες διατάξεις προστασίας να περιορίζουν το ρεύμα βραχυκυκλώσεως εντός των ορίων προστασίας που παρέχουν οι συσκευές.   

Κατά τον υπολογισμό των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως, είναι σημαντικό να γίνει κατανοητή η διαφορά μεταξύ του ρεύματος βραχυκυκλώσεως που παράγεται από ένα μεμονωμένο κομμάτι του εξοπλισμού, και το αποτελέσματα βραχυκυκλώματος όταν συνδέονται διάφορα κομμάτια του εξοπλισμού σε ένα σύστημα.  Όταν μια απομονωμένη μηχανή εξετάζεται, μόνο οι ηλεκτρικές παράμετροι της μηχανής έχουν επιπτώσεις στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως που παράγεται.  Σε ένα σύστημα, εντούτοις, αυτό το ρεύμα περιορίζεται από την σύνθετη αντίσταση των μη ενεργών στοιχείων, παραδείγματος χάριν, των καλωδίων, των μετασχηματιστών κ.λ.π,  που αποτελούν  το σύστημα, και που αλλάζει τόσο τις μεταβατικές όσο και τις τιμές μόνιμης κατάστασης του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.

Η πλειοψηφία των ηλεκτρικών  συστημάτων σε πλοία και πλωτές κατασκευές λειτουργεί  με τον ουδέτερο που είτε απομονώνεται από την γάστρα ή που συνδέεται με αυτήν μέσω μιας σύνθετης αντίστασης.  Σε τέτοια συστήματα, την υψηλότερη τιμή  του ρεύματος βραχυκυκλώματος δίνει το τριφασικό βραχυκύκλωμα.  Εάν ο ουδέτερος συνδέεται κατευθείαν  με την γάστρα, τότε μεγαλύτερη τιμή ρεύματος βραχυκυκλώματος μπορούν να δώσουν τα βραχυκυκλώματα «γραμμή – γραμμή – γάστρα σκάφους» ή «γραμμή – γάστρα σκάφους».

4.2 ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

Η παράγραφος  5 περιγράφει τις εξισώσεις για τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσεως των διάφορων ενεργών τμημάτων στο δίκτυο.   

Κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων υπολογισμού, ιδιαίτερη προσοχή  πρέπει να δοθεί στη ακρίβεια που περιλαμβάνεται στον καθορισμό των χαρακτηριστικών παραμέτρων των ενεργών στοιχείων που καθορίζουν το μέγεθος του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.  Οι αποδεκτές ανοχές για την υπομεταβατική  και μεταβατική  σύνθετη αντίσταση μπορεί να αλλάξουν το υπολογισμένο ρεύμα βραχυκυκλώσεως σε μια μεγαλύτερη έκταση από τις αποδεκτές ανοχές για τις χρονικές σταθερές.  Οι εξισώσεις για τα ενεργά στοιχεία που αναπτύσσονται σε αυτά τα πρότυπα χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τις συνθήκες του τριφασικού βραχυκυκλώματος με ικανοποιητική ακρίβεια για τις πρακτικές εφαρμογές.   

Όταν εφαρμόζεται στους υπολογισμούς συστημάτων, η ακρίβεια του τελικού αποτελέσματος εξαρτάται όχι μόνο από την ακρίβεια των παραμέτρων των χαρακτηριστικών των στοιχείων του συστήματος αλλά και από την χρησιμοποιούμενη μέθοδο υπολογισμού, των τύπων υπολογισμού και της ανάλογης σπουδαιότητας ενός ιδιαίτερου στοιχείου στο σύστημα όσον αφορά τη δυνατότητά του να παραγάγει ή να μειώσει το ρεύμα βραχυκυκλώσεως. Παραδοχές μπορούν να χρησιμοποιηθούν  προκειμένου να απλοποιηθούν οι διαδικασίες υπολογισμού (βλ. παράγραφο 6), αλλά οι απλοποιήσεις θα οδηγήσουν σε μείωση της ακρίβειας.  Καλές απλοποιήσεις θα παράγουν τα αποτελέσματα που οδηγούν στις υψηλότερες τιμές του ρεύματος βραχυκυκλώσεως από αυτό που θα έρεε πραγματικά στο φυσικό σύστημα.   
4.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ 


Ένας ολοκληρωμένος υπολογισμός βραχυκυκλώματος πρέπει να δώσει τιμή  του ρεύματος σε κάθε χρονικό σημείο από την έναρξή του μέχρι το τερματισμό του.  Ο υπολογισμός πρέπει να δώσει ιδιαίτερη βαρύτητα στις συνθήκες φόρτισης πριν το βραχυκύκλωμα, στα χαρακτηριστικά λειτουργίας των ενεργών συστατικών, στα αποτελέσματα απόσβεσης των μη ενεργών συστατικών, και στην στιγμιαία τάση στα διαφορετικά σημεία του συστήματος στη έναρξη του βραχυκυκλώματος.  

Ένας τέτοιος υπολογισμός θεωρείται περιττός για τους περισσότερους πρακτικούς σκοπούς, και αναλόγως πέρα από το πεδίο αυτών των προτύπων.   

Οι τύποι που περιγράφονται στο παρόν, υπολογίζουν την άνω περιβάλλουσα των μέγιστων τιμών του χρονικά εξαρτώμενου ρεύματος βραχυκυκλώσεως (σχήμα 2).  Η περιβάλλουσα υπολογίζεται χρησιμοποιώντας ειδικές χαρακτηριστικές παραμέτρους μηχανών που έχουν δοθεί από τους κατασκευαστές εξοπλισμού χρησιμοποιώντας τις αναγνωρισμένες μεθόδους ελέγχου, και εφαρμόζοντας τις ακόλουθες υποθέσεις: 

α) όλες οι χωρητικότητες του δικτύου αμελούνται 

β) στη έναρξη του βραχυκυκλώματος, η στιγμιαία τιμή της τάσης σε μια φάση στο σημείο βλάβης είναι μηδέν 

γ) κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος, δεν υπάρχει καμία αλλαγή στη τρέχουσα πορεία του ρεύματος βραχυκυκλώματος 

δ) η σύνθετη αντίσταση τόξων βραχυκυκλώματος αμελείται 

ε) οι μετασχηματιστές τίθενται στα ονομαστικά σημεία λήψης τάσης 

ζ) το βραχυκύκλωμα εμφανίζεται ταυτόχρονα και στις τρεις φάσεις 

η) για τις παράλληλα συνδεδεμένες γεννήτριες, όλες οι γεννήτριες μοιράζονται το ενεργό και αντιδραστικό φορτίο τους αναλογικά στη έναρξη και κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος 

θ) κατά τη διάρκεια κάθε χρονικού διαστήματος, όλα τα τμήματα του κυκλώματος ενεργούν γραμμικά.   

Με τις ανωτέρω υποθέσεις, τα αποτελέσματα υπολογισμού θεωρούνται ικανά να επιτύχουν τους στόχους αυτών των προτύπων.  

Η περιβάλλουσα του ρεύματος βραχυκυκλώσεως κανονικά περιγράφεται κατά τη διάρκεια των πρώτων-πρώτων χιλιοστών του δευτερολέπτου της έναρξης του σφάλματος (υπομεταβατική περίοδος), καθώς και κατά τα επόμενα χιλιοστά του δευτερολέπτου (μεταβατική περίοδος) και τα δευτερόλεπτα (περίοδος μόνιμης κατάστασης) του σφάλματος.  Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως που παράγεται από μια σύγχρονη γεννήτρια επηρεάζεται πολύ από τα χαρακτηριστικά του ρυθμιστή τάσης της.  Για να υπολογίσει κανείς τα ακριβή αποτελέσματα του ρυθμιστή απαιτούνται ακριβή στοιχεία των ρυθμιστών, και εν τούτοις οι προκύπτουσες εξισώσεις δεν μπορούν εύκολα να αξιολογηθούν.  Η τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως μόνιμης κατάστασης που παράγεται λαμβάνοντας υπ’ όψιν  τον ρυθμιστή μπορεί εντούτοις να ληφθεί γενικά από τον κατασκευαστή γεννητριών.   

Για το τριφασικό συμμετρικό βραχυκύκλωμα, μόνο τα θετικής ακολουθίας στοιχεία του δικτύου λαμβάνονται υπ’ όψιν.

4.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
Οι τύποι που αναπτύσσονται στην παράγραφο 5 θεωρούνται οι καταλληλότεροι για τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως.  Όταν οι πλήρεις πληροφορίες δεν είναι διαθέσιμες, τέτοιοι τύποι δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν εκτός αν απλοποιηθούν.  Οποιαδήποτε απλοποίηση γενικά εμπεριέχει μια προσέγγιση ή μια αμέλεια ορισμένων παραμέτρων και ως εκ τούτου προκαλεί ανακρίβειες στα υπολογισμένα αποτελέσματα.  Η παράγραφος 6 περιγράφει τις διάφορες απλοποιήσεις και δίνει μια ένδειξη των προκυπτουσών ανακριβειών.  Η παράγραφος 8 περιγράφει την εφαρμογή αυτών των τύπων στους υπολογισμούς συστημάτων.   

Δύο βασικές μέθοδοι υπολογισμού συστημάτων μπορούν να υιοθετηθούν, χρονικά εξαρτημένες και μη-χρονικά εξαρτημένες.  Σε μερικές περιπτώσεις, η χρονικά εξαρτημένη φύση του ρεύματος βραχυκυκλώσεως μπορεί να αμεληθεί.  Εντούτοις, όταν απαιτείται μια ακριβής ανάλυση, παραδείγματος χάριν για να καθορίσουν οι αυτόματοι διακόπτες τύπου μη περιορισμένου ρεύματος (όπως στα χαμηλής τάσης συστήματα) ή όταν είναι σημαντική η dc συνιστώσα  (όπως για τα συστήματα μέσης-τάσης), ένας χρονικός εξαρτώμενος υπολογισμός απαιτείται.   

Και για τις δύο μεθόδους υπολογισμού, το σύστημα διαιρείται στα ενεργά και μη ενεργά στοιχεία του.  Τα ενεργά στοιχεία είναι πηγές ρεύματος βραχυκυκλώσεως, τα μη ενεργά στοιχεία διαβιβάζουν ή μετασχηματίζουν το ρεύμα βραχυκυκλώσεως για να το διανείμουν από την πηγή στο σημείο σφάλματος.  Κάθε στοιχείο αντιπροσωπεύεται από ένα μαθηματικό μοντέλο που διατυπώνεται από τις χαρακτηριστικές παραμέτρους του.  

Παράλληλα συνδεδεμένα στοιχεία όπως κινητήρες και γεννήτριες με όμοια χαρακτηριστικά λειτουργίας μπορούν να θεωρηθούν ως μια ενιαία μηχανή.  Για να ολοκληρωθεί ένας χρονικά εξαρτημένος υπολογισμός σε ένα σύστημα που περιλαμβάνει διάφορα ανόμοια ενεργά στοιχεία, χρησιμοποιείται η μέθοδος με ισοδύναμες  γεννήτριες  όπως περιγράφεται στην παράγραφο 7.   

Για τους κινητήρες, είναι απαραίτητο να γίνει διάκριση μεταξύ "μικρός" και "μεγάλος" κινητήρας.  Μια ομάδα μικρών κινητήρων που συνδέονται με ένα κοινό σημείο διανομής μπορεί να θεωρηθεί ως ενιαίος ισοδύναμος κινητήρας στο σημείο διανομής.  Οι μεγάλοι κινητήρες πρέπει να θεωρηθούν ως χωριστές πηγές ρεύματος βραχυκυκλώσεως.   

Σημείωση - Ο όρος "μεγάλος" καθορίζεται στην παράγραφο 6.3.3.   

Οι ακριβείς εξισώσεις για να περιγράψουν την συμπεριφορά των αξονικών γεννητριών που χρησιμοποιούν μετατροπείς συχνότητας εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες συμπεριλαμβανομένου της σχεδίασης του συστήματος από τον εκάστοτε κατασκευαστή.  Συνεπώς, το να περιγράψουμε τέτοια συστήματα στην απαραίτητη ακρίβεια θα απαιτούσε μια σύνθετη εξίσωση, η οποία δεν μπορεί εύκολα να αξιολογηθεί.  Η προτεινόμενη μέθοδος από αυτά τα πρότυπα διαιρεί ένα τυπικό σύστημα σε διακριτά στοιχεία για τα οποία το ρεύμα βραχυκυκλώσεως μπορεί να αξιολογηθεί.  Εντούτοις, συνιστάται, όποτε είναι δυνατόν, οι συμβουλές του εκάστοτε  κατασκευαστή να λαμβάνονται υπ’ όψιν.  

5. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ
5.1 ΕΝΕΡΓΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
5.1.1 ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 
5.1.1.1 ΓΕΝΙΚΑ
Οι σύγχρονοι κινητήρες που χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρικές εγκαταστάσεις  πλοίων και πλωτών κατασκευών περιλαμβάνουν σύγχρονες γεννήτριες, κινητήρες και πυκνωτές.  Η γνώση του ρεύματος βραχυκυκλώματος που παράγεται  από αυτές τις μηχανές είναι θεμελιώδης στον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώματος ενός ηλεκτρικού συστήματος. Κατά τη διάρκεια των πρώτων-πρώτων κύκλων ενός βραχυκυκλώματος όλες οι σύγχρονες μηχανές αποκρίνονται με παρόμοιο τρόπο και ανάλογα το ρεύμα βραχυκυκλώματος που παράγεται έχει τα ίδια βασικά χαρακτηριστικά.   

Οι σύγχρονες γεννήτριες μπορούν να είναι είτε σύνθετης ή παράλληλης διέγερσης.  Για κινητήρες παραλλήλου διεγέρσεως, το ρεύμα διέγερσης μπορεί να μειωθεί για να πλησιάσει στην τιμή μηδέν κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος, με την επακόλουθη απώλεια ρεύματος βραχυκυκλώσεως.  Στους κινητήρες με σύνθετη διέγερση, το ρεύμα βραχυκυκλώσεως χρησιμοποιείται για να ελέγξει και να διατηρήσει το ρεύμα διέγερσης.  Συνεπώς, για γεννήτριες είτε σύνθετης ή παράλληλης διέγερσης με παρόμοια χαρακτηριστικά λειτουργίας ο κινητήρας με σύνθετη διέγερση  θα παράγει τις υψηλότερες τιμές του ρεύματος βραχυκυκλώσεως αφότου έχουν αποσβεστεί τα υπομεταβατικά φαινόμενα.  
5.1.1.2 ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ
Για τον υπολογισμό του τριφασικού ρεύματος βραχυκυκλώσεως στους ακροδέκτες ενός σύγχρονου κινητήρα, οι χαρακτηριστικές παράμετροι συνδέονται σε δίκτυο θετικής ακολουθίας όπως φαίνεται στο σχήμα 1.

Σχήμα 1. Σύγχρονος κινητήρας και το αντίστοιχο δίκτυο θετικής ακολουθίας

5.1.1.3 ΒΑΣΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
Ο υπολογισμός του ρεύματος βραχυκυκλώσεως για ένα σύγχρονο κινητήρα είναι βασισμένος στην αξιολόγηση της περιβάλλουσας καμπύλης  των μέγιστων τιμών του πραγματικού χρονικά εξαρτημένου ρεύματος βραχυκυκλώσεως του κινητήρα. Η προκύπτουσα περιβάλλουσα είναι μια συνάρτηση  των βασικών παραμέτρων του κινητήρα (ισχύ, σύνθετη αντίσταση, κ.λ.π)  και των ενεργών τάσεων  
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 χρησιμοποιώντας την υπομεταβατική, μεταβατική  και τη μόνιμης κατάστασης σύνθετη αντίσταση του κινητήρα. Οι σύνθετες αντιστάσεις εξαρτώνται από τις συνθήκες λειτουργίας αμέσως πριν την εκδήλωση του βραχυκυκλώματος.
α) ΕΝΕΡΓΕΣ ΤΑΣΕΙΣ
Για έναν ακριβή υπολογισμό, οι ενεργές τάσεις θα εξεταστούν τόσο στον ευθύ  όσο και στον εγκάρσιο άξονα  κατά τη διάρκεια των υπό - μεταβατικών και μεταβατικών περιόδων
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 και θα αξιολογηθούν λαμβάνοντας υπόψη τις τάσεις λόγω των ρευμάτων των φορτίων πριν το σφάλμα που ενεργούν επάνω στη σύνθετη αντίσταση τόσο στον ευθύ όσο και στον εγκάρσιο άξονα κατά τη διάρκεια της υπομεταβατικής και μεταβατικής περιόδου.   

β) ΣΥΝΘΕΤΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ
Η σύνθετη αντίσταση του κινητήρα περιλαμβάνει τόσο την ωμική αντίσταση όσο και την επαγωγική αντίδραση στον ευθύ (d) και στον εγκάρσιο (q) άξονα.

Για λόγους υπολογισμού, η επαγωγική αντίδραση του κινητήρα θεωρείται σταθερή, εντούτοις είναι σταθερή μόνο για τις αντίστοιχες υπό - μεταβατικές, μεταβατικές και περιόδους μόνιμης κατάστασης του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.   

γ) ΥΠΟΜΕΤΑΒΑΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΧΡΟΝΟΥ 

Η απόσβεση της ac συνιστώσας του ρεύματος βραχυκυκλώσεως χαρακτηρίζεται από την υπoμεταβατική και μεταβατική σταθερά χρόνου του κινητήρα.

Η υπoμεταβατική σταθερά T”d αφορά την αρχική απόσβεση της ac συνιστώσας  του ρεύματος βραχυκυκλώσεως, και εξαρτάται από τα αποτελέσματα απόσβεσης του κυκλώματος του δρομέα. 

Η μεταβατική  σταθερά T’d αφορά την απόσβεση της ac συνιστώσας του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.  Εξαρτάται κυρίως από τα αποτελέσματα απόσβεσης των κυκλωμάτων διέγερσης.   

Η dc σταθερά χρόνου Tdc αφορά την απόσβεση της απεριοδικής συνιστώσας του ρεύματος βραχυκυκλώσεως και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά απόσβεσης του κυκλώματος του στάτη.   
5.1.1.4 ΤΡΙΦΑΣΙΚΟ ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
Συνθήκες τριφασικού βραχυκυκλώματος πληρούνται όταν βραχυκυκλωθούν ταυτόχρονα και οι τρεις φάσεις.  Το προκύπτον ρεύμα είναι ένας συνδυασμός των χρονικά εξαρτημένων  συναρτήσεων  που εμφανίζονται σε κάθε φάση.  Το ρεύμα περιέχει τόσο την dc όσο και την ac συνιστώσα του ρεύματος όπως τυπικά φαίνεται στο σχήμα 2.
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	Αρχικό συμμετρικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως.
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	Κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως.
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	Ρεύμα βραχυκυκλώσεως στην μόνιμη κατάσταση.
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	Αποσβενύμενη μη περιοδική συνιστώσα του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.

	A
	Αρχική τιμή της μη περιοδικής συνιστώσας 


Σχήμα 2. Κυματομορφή ρεύματος  βραχυκυκλώσεως στους ακροδέκτες σύγχρονης γεννήτριας

Το ρεύμα σε οποιοδήποτε χρονικό σημείο εξαρτάται από τις στιγμιαίες τιμές των χαρακτηριστικών των κινητήρων σύμφωνα με την παράγραφο 5.1.1.3.  Για συνθήκες τριφασικού βραχυκυκλώματος, μόνο το δίκτυο θετικής ακολουθίας (Σχήμα 1) γίνεται αποδεκτό.
5.1.1.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ
Όπως υποδεικνύεται στην παρ. 5.1.1.3, για να εκτιμηθεί το ρεύμα βραχυκυκλώσεως ακριβώς, τα χαρακτηριστικά των κινητήρων πρέπει να καθορισθούν τόσο στον ευθύ όσο και στον εγκάρσιο άξονα.  Ένας τέτοιος υπολογισμός είναι εξαιρετικά σύνθετος, και η πρόσθετη ακρίβεια που αποκτάται σε σύγκριση με άλλες μεθόδους υπολογισμού δεν αντισταθμίζει την πρόσθετη εργασία.   

Εάν η συνιστώσα του ρεύματος στον εγκάρσιο άξονα αμελείται τότε τα αποτελέσματα θα είναι μέσα  στο + 10% των αποτελεσμάτων όταν περιλαμβάνεται η συνιστώσα στον εγκάρσιο άξονα.   

Οι μέγιστες τιμές του ρεύματος βραχυκυκλώματος θα εμφανιστούν όταν ο κινητήρας πριν το βραχυκύκλωμα λειτουργεί στις τιμές λειτουργίας του φορτίου της τάσης της συχνότητας και του συντελεστή ισχύος. 

Σημείωση  1 – Εάν ο κινητήρας πριν το βραχυκύκλωμα λειτουργούσε κάτω από την ονομαστική ενεργό ισχύ και πάνω από την ονομαστική άεργο ισχύ τότε το εξέχον επίπεδο διέγερσης θα προκαλέσει ρεύμα βραχυκυκλώσεως μεγαλύτερο από το μέγιστο ρεύμα που αναφέρθηκε προηγουμένως.

Κατά τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσεως, μόνο οι μέγιστες τιμές λαμβάνονται υπόψη.  Το σχήμα 2 δείχνει ότι οι μέγιστες τιμές μεταβάλλονται συναρτήσει του χρόνου κατά μήκος της άνω περιβάλλουσας της χρονικά εξαρτημένης συνάρτησης  Το ρεύμα που καθορίζεται από την άνω περιβάλλουσα  υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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Για κανονικές εφαρμογές συνήθως υπολογίζονται τρεις συναρτήσεις από την περιβάλλουσα, η συνιστώσα εναλλασσόμενου ρεύματος Iac(t), η συνιστώσα συνεχούς ρεύματος idc(t) και η μέγιστη πιθανή κρουστική τιμή ip.
α) Η AC ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΡΕΥΜΑΤΟΣ Iac(t)
Η ac συνιστώσα συναρτήσει του χρόνου χαρακτηρίζεται από το υπομεταβατικό το μεταβατικό και το ρεύμα μόνιμης κατάστασης κατά την διάρκεια της υπομεταβατικής και της μεταβατικής χρονικής περιόδου.  Αυτά τα χρονικά διαστήματα καθορίζονται από υπό-μεταβατικές και μεταβατικές σταθερές χρόνου T”d T’d  στον ευθύ άξονα 


[image: image186.wmf]kd

T

t

kd

kd

T

t

kd

kd

ac

I

e

I

I

e

I

I

t

I

d

d

+

×

-

+

×

-

=

-

-

'

"

)

(

)

(

)

(

'

'

"

  (2)
Οι υπό-μεταβατικές και μεταβατικές  αρχικές τιμές των τριφασικών ρευμάτων βραχυκυκλώσεως I”kd και  I’kd μπορούν να υπολογισθούν χρησιμοποιώντας τις ενεργές τάσεις και τις αντίστοιχες σύνθετες αντιστάσεις, με βάση τις εξισώσεις (3) και (4).   
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Το 
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που είναι το ρεύμα βραχυκυκλώσεως μόνιμης κατάστασης, πρέπει γενικά να δίνεται από τον κατασκευαστή.   

Οι ενεργές τάσεις E”q0 και E’q0  εξαρτώνται από το ρεύμα πριν την φόρτιση  και μπορούν να αξιολογηθούν χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (5) και (6) που προέρχονται από τις διανυσματικές εξισώσεις (7) και (8).   
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όπου:


[image: image194.wmf])

"

(

"

d

a

d

jX

R

Z

+

=

 και


[image: image195.wmf])

'

(

'

d

a

d

jX

R

Z

+

=


Σημείωση 2 – Εάν ο σύγχρονος κινητήρας λειτουργεί στην ονομαστική τάση του δικτύου και στο ρεύμα λειτουργίας πριν το βραχυκύκλωμα τότε το  
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β) Η DC ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΡΕΥΜΑΤΟΣ  idc(t)
Η συνεχή συνιστώσα idc(t) υπολογίζεται από την εξίσωση (9).   
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γ) Η ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΤΙΜΗ ip
Η κρουστική τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως εμφανίζεται μεταξύ του χρόνου t=0 και t=T/2 κατά την εξέλιξη του βραχυκυκλώματος. Ο ακριβής χρόνος εξαρτάται από τις συνθήκες φόρτισης πριν το βραχυκύκλωμα, τη σύνθετη αντίσταση των γεννητριών και τις σταθερές χρόνου. Εντούτοις, είναι αποδεκτό να υπολογιστεί το ip στον χρόνο Τ /2, δηλ. στο πρώτο μισό - κύκλο του βραχυκυκλώματος χρησιμοποιώντας την εξίσωση (10).   
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5.1.2 ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

5.1.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Οι ασύγχρονοι κινητήρες μπορούν να χωριστούν σε δύο ευρείες κατηγορίες:   

· Μεγάλοι κινητήρες    

· Μικροί κινητήρες   

Η ομαδοποίηση εξαρτάται από την ισχύ των γεννητριών του συστήματος και τα πραγματικά χαρακτηριστικά λειτουργίας του κινητήρα.  Οι κινητήρες της πρόωσης, των αντλιών φορτίου, των γερανών και τα βαρέων μηχανημάτων καταστρώματος θεωρούνται «μεγάλοι» κινητήρες ενώ οι κινητήρες που τροφοδοτούν τα βοηθητικά συστήματα των πλοίων (αντλίες μεταφοράς καυσίμου, διαχωριστήρες κ.λ.π) θεωρούνται «μικροί».

Όταν ένα βραχυκύκλωμα συμβεί σε ένα σύστημα, όλοι οι κινητήρες που είναι συνδεδεμένοι τη στιγμή του βραχυκυκλώματος, συμβάλλουν στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως.  Οι μεγάλοι κινητήρες πρέπει να αξιολογηθούν χωριστά.  Οι μικροί κινητήρες μπορούν να ομαδοποιηθούν και να αντιμετωπιστούν ως ισοδύναμη ενιαία πηγή.   

Ένας μεγάλος κινητήρας αντιμετωπίζεται με τον ίδιο τρόπο όπως μια γεννήτρια, χρησιμοποιώντας τις χαρακτηριστικές παραμέτρους της για να υπολογισθεί η άνω περιβάλλουσα του μέγιστου ρεύματος που παράγεται υπό τις συνθήκες του βραχυκυκλώματος.

5.1.2.2 ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

Για συνθήκες τριφασικού βραχυκυκλώματος μόνο τα στοιχεία θετικής ακολουθίας του δικτύου λαμβάνονται υπ’ όψιν.

[image: image200.png]Asynchronous motor in system Positive-sequence network




Σχήμα 3. Ασύγχρονος κινητήρας  και το αντίστοιχο δίκτυο θετικής ακολουθίας
5.1.2.3 ΒΑΣΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

Σε τριφασικά βραχυκυκλώματα, οι ασύγχρονοι κινητήρες συμβάλλουν στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως για μια μικρή χρονική περίοδο.  Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως εξαρτάται από την εσωτερική υπομεταβατική  ενεργό τάση, την σύνθετη αντίσταση και τις σταθερές χρόνου, και αποτελείται  τόσο από μια ένα εναλλασσόμενη όσο και από μια συνεχή συνιστώσα, οι οποίες αποσβένονται  κάτω από τις κατάλληλες υπομεταβατικές και dc σταθερές χρόνου.
5.1.2.4 ΣΥΝΘΕΤΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
Η σύνθετη αντίσταση και η επαγωγική αντίδραση των κινητήρων  που φαίνονται στο δίκτυο θετικής ακολουθίας (βλ. σχήμα 3) είναι η σύνθετη αντίσταση και επαγωγική αντίδραση του στάτη και του δρομέα, ανηγμένες στην τάση του στάτη, για παράδειγμα για ολίσθηση s = 1.  
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5.1.2.5 ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΧΡΟΝΟΥ 
Η υπό-μεταβατική σταθερά χρόνου T”M   αφορά την ραγδαία απόσβεση της ac συνιστώσας.  Εξαρτάται κυρίως από την επίδραση του κυκλώματος του δρομέα στην απόσβεση και μπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση (13).   
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Η dc σταθερά χρόνου αφορά την απόσβεση της μη περιοδικής συνιστώσας του ρεύματος βραχυκυκλώσεως. Εξαρτάται κυρίως από την επίδραση του κυκλώματος του στάτη στην απόσβεση και μπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση (14).      
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5.1.2.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ
Η άνω περιβάλλουσα των μέγιστων τιμών του ρεύματος βραχυκυκλώματος ενός ασύγχρονου κινητήρα παρουσιάζεται στο σχήμα 4. Μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (15).  
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Σχήμα 4.  Κυματομορφή ρεύματος βραχυκυκλώσεως στους ακροδέκτες ασύγχρονου κινητήρα
α) AC ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΡΕΥΜΑΤΟΣ  
[image: image206.wmf])
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Η ac συνιστώσα εξαρτάται από την υπομεταβατική επίδραση του κινητήρα και μπορεί να  υπολογιστεί από την εξίσωση (16).   


[image: image207.wmf]M

T

t

M

acM

e

I

t

I

"

"

)

(

-

×

=

  (16)

όπου το I”M μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (17).   
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Η τάση E”M εξαρτάται από την τάση στους ακροδέκτες του κινητήρα, το ρεύμα και τον συντελεστή ισχύος του κινητήρα κατά την στιγμή του βραχυκυκλώματος. Μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (18).   
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όπου το 
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Η αριθμητική τιμή της εξίσωσης (18) φαίνεται στην εξίσωση (19). 
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β) DC ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΡΕΥΜΑΤΟΣ  
[image: image212.wmf])
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Η dc συνιστώσα ρεύματος μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (20). 


[image: image213.wmf]dcM

T

t

M

rM

M

dcM

e

I

I

t

i

-

×

+

=

)

sin

"

(

2

)

(

j

  (20)
όπου το cosφΜ  είναι ο συντελεστής ισχύος του κινητήρα.  

γ) ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΤΙΜΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
[image: image214.wmf]pM
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Η κρουστική τιμή μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την εξίσωση (21).   
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στον χρόνο τ=Τ/2.   

5.1.3 ΑΞΟΝΙΚΕΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

5.1.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Αξονική γεννήτρια είναι κάθε γεννήτρια η οποία λαμβάνει μηχανική ισχύ από το αξονικό σύστημα του σκάφους. Διακρίνουμε τις παρακάτω περιπτώσεις: 

α) σύγχρονες γεννήτριες που οδηγούνται από ένα μηχανικό, υδραυλικό ή ηλεκτρικό σύστημα κίνησης διατεταγμένες ώστε να λειτουργούν με μια σταθερή ταχύτητα 

β) ασύγχρονες γεννήτριες που λειτουργούν με μεταβλητή συχνότητα διέγερσης στο κύκλωμα του δρομέα. 

γ) γεννήτριες συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος που χρησιμοποιούν μετατροπείς  για να συνδεθούν με το σύστημα ισχύος.

Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως για τις περιπτώσεις α ή β υπολογίζεται με βάση τα αποτελέσματα της παραγράφου 5.1.1, ενώ για την περίπτωση γ απαιτείται ειδική θεώρηση.
5.1.3.2 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΕΣ ΜΕΣΩ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ
Η τεκμηρίωση στα χαρακτηριστικά βραχυκυκλώματος των γεννητριών που συνδέονται με το σύστημα μέσω μετατροπέων είναι λιγοστή.  Υπάρχουν πολλά διαφορετικά σχέδια διαθέσιμα και σε όλες τις περιπτώσεις ο κατασκευαστής πρέπει πρώτα να ερωτηθεί για τις συνθήκες λειτουργίας σε βραχυκύκλωμα του συγκεκριμένου συστήματος γεννητριών.

Η αξιολόγηση του ρεύματος  βραχυκυκλώσεως απαιτεί μια ακριβή γνώση των χαρακτηριστικών συστημάτων ελέγχου του μετατροπέα και των διατάξεων προστασίας συμπεριλαμβανομένου διατάξεων περιορισμού ρεύματος, στατούς διακόπτες και οποιεσδήποτε άλλες διατάξεις που θα περιορίσουν το ρεύμα βραχυκυκλώματος.  Ακόμα και όταν οι πλήρεις πληροφορίες είναι διαθέσιμες ένας ακριβής υπολογισμός είναι περίπλοκος λόγω της διακοπτικής ικανότητας των ημιαγώγιμων διατάξεων.

Ελλείψει των πληροφοριών του κατασκευαστή, η ακόλουθη μέθοδος θα χρησιμοποιηθεί για να προβλέψει το ρεύμα βραχυκυκλώματος.   

α) ΓΕΝΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

Το σχήμα 5 δείχνει  την γενική διάταξη  μιας αξονικής γεννήτριας  η οποία συνδέεται στο σύστημα μέσω ενός μετατροπέα.  Η γεννήτρια μπορεί να είναι εναλλασσόμενου  ή συνεχούς ρεύματος οπότε σε αυτή την περίπτωση θα χρησιμοποιούνταν μόνο μια γέφυρα μετατροπέων.   

Σχήμα 5.  Σύστημα αξονικής γεννήτριας με μετατροπέα

β) ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ 
Στον υπολογισμό των ρευμάτων βραχυκυκλώματος σε συστήματα με αξονικές γεννήτριες , γίνονται οι ακόλουθες υποθέσεις:   

· όλα τα στοιχεία συνεχίζουν να λειτουργούν κανονικά καθ’ όλη τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος

· το σύστημα συμβάλλει μόνο στο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώματος.   

· για την εξεταζόμενη από τον υπολογισμό χρονική περίοδο, καμία διάταξη λειτουργίας δεν λειτουργεί.    

· η γεννήτρια «βλέπει» το βραχυκύκλωμα ως τριφασικό βραχυκύκλωμα.    

· ο μετατροπέας συνεχίζεται να μετάγει για  τουλάχιστον 10 ms.  

Χρησιμοποιώντας τις ανωτέρω υποθέσεις, το κύκλωμα του σχήματος 5 μπορεί να παρασταθεί ως το διάγραμμα σύνθετης αντίστασης που παρουσιάζεται στο σχήμα 6.   


Σχήμα 6.   Ισοδύναμο κύκλωμα συστήματος αξονικής γεννήτριας με μετατροπέα

Ο αντιστροφέας μπορεί να συνδυαστεί με τον σύγχρονο πυκνωτή για να επιτρέψει στην αξονική γεννήτρια να αντιμετωπιστεί ως συμβατική σύγχρονη γεννήτρια.  Πρέπει να σημειωθεί εντούτοις ότι: 

· Ldc είναι η αυτεπαγωγή του κυκλώματος συνεχούς ρεύματος.   

Για να υπολογισθεί το ρεύμα βραχυκυκλώματος στον χρόνο t=5ms, το Ldc μπορεί να μειωθεί με τον συντελεστή 
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· Η αξονική γεννήτρια μπορεί να λειτουργεί σε χαμηλότερη συχνότητα. 

Αυτό μπορεί να ενσωματωθεί με μείωση του L”SG με τον συντελεστή fe/fr όπου fe είναι η χαμηλότερη συχνότητα της αξονικής γεννήτριας  στην οποία μπορεί να παραχθεί  η τάση λειτουργίας και  fr είναι η συχνότητα λειτουργίας του δικτύου.

· Lcom είναι η αυτεπαγωγή του πηνίου μετατροπής.   

· L”SG είναι η υπομεταβατική αυτεπαγωγή του σύγχρονου πυκνωτή.   

Από το σχήμα 6 μπορεί να φανεί ότι ανάλογα με τον λόγο του Ldc προς την υπομεταβατική επαγωγική αντίδραση του σύγχρονου πυκνωτή L”SC  η συμβολή της αξονικής γεννήτριας μπορεί να αμεληθεί. 

5.1.3.3 ΑΞΟΝΙΚΕΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΜΕ ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΙΣ ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ

Στο σχήμα 7 παρουσιάζεται μια αξονική γεννήτρια με αντιστροφέα εξαναγκασμένης μεταγωγής.

Σχήμα 7. Αξονική γεννήτρια με αντιστροφέα εξαναγκασμένης μεταγωγής

Σε αυτό το σύστημα, οι συσκευές ημιαγωγών διακόπτονται  προτού να φθάσει το ρεύμα βραχυκυκλώσεως στη μέγιστη ελέγξιμη κρουστική τιμή του, ή το ρεύμα περιορίζεται από ταχείας δράσης ασφάλειες περιορισμού του ρεύματος.   

Υποθέτοντας ότι οι συσκευές ημιαγωγών έχουν επαφή για ελάχιστο χρόνο 0.1ms από την έναρξη του βραχυκυκλώματος, το ρεύμα θα αυξηθεί γραμμικά με το χρόνο, σε ένα ποσοστό που καθορίζεται από την αυτεπαγωγή περιορισμού του ρεύματος L1 (σχήμα 7), έως ότου φθάσει στο μέγιστό του.  Το μέγεθος του μέγιστου ρεύματος πρέπει να ληφθεί από τον κατασκευαστή. Λόγω έλλειψης ακριβών στοιχείων το μέγιστο ρεύμα μπορεί να υποτεθεί ότι είναι  δύο φορές το ρεύμα λειτουργίας της γεννήτριας στον χρόνο t=0.1ms. Η μέγιστη αυτή τιμή θα συμβεί πριν την μέγιστη τιμή του ρεύματος των ενεργών (στρεφόμενων) στοιχείων και επομένως δεν συμβάλλει στο μέγιστο ρεύμα βραχυκυκλώσεως σε ένα δίκτυο.   

Εάν το βραχυκύκλωμα εμφανιστεί πιο μακριά από τους ακροδέκτες του μετατροπέα, η σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος σύνδεσης θα πρέπει να  περιληφθεί στους υπολογισμούς.  

5.1.4 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΟΔΗΓΗΣΗΣ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ
Οι μετατροπείς οδήγησης κινητήρων μπορούν να συμβάλουν στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως μόνο εάν ο μετατροπέας αποτελείται από δύο αντί παράλληλα συνδεδεμένα θυρίστορ όταν το θυρίστορ αντιστροφής είτε είναι ή μεταβαίνει σε αγώγιμη κατάσταση.  Οι περιπτώσεις αυτές μπορούν να αντιμετωπιστούν με τον ίδιο τρόπο όπως μια αξονική γεννήτρια με αντιστροφέα παραλείποντας τον σύγχρονο πυκνωτή.  

5.2 ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
5.2.1 ΓΕΝΙΚΑ
Τα παθητικά στοιχεία των  δικτύων είναι τα καλώδια, οι μετασχηματιστές και τα επαγωγικά πηνία.  Τέτοια στοιχεία μειώνουν και δεν συμβάλλουν  στο ρεύμα βραχυκυκλώματος.
5.2.2 ΚΑΛΩΔΙΑ
Το δίκτυο θετικής ακολουθίας παρουσιάζεται στο σχήμα 8.   


Σχήμα 8. Καλώδια και το αντίστοιχο δίκτυο θετικής ακολουθίας 
Η σύνθετη αντίσταση καλωδίων περιλαμβάνει την ωμική αντίσταση και την επαγωγική αντίδραση.  Προσοχή πρέπει να δοθεί στη θερμοκρασία των αγωγών κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας και της ανόδου θερμοκρασίας λόγω του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.  Στις περισσότερες περιπτώσεις οι τιμές αντίστασης και επαγωγικής αντίδρασης μπορούν να ληφθούν από τα πρότυπα κατασκευής και να αξιολογηθούν για μια θερμοκρασία αγωγών 20oC και την συχνότητα λειτουργίας του συστήματος. Για παράλληλα συνδεδεμένα καλώδια , πρέπει να δοθεί προσοχή στην παράγραφο 8.5.2 του IEC 60092-202.   
5.2.3 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ
Το σχήμα 9 παρουσιάζει το δίκτυο θετικής ακολουθίας για έναν μετασχηματιστή.  Αυτό το δίκτυο περιλαμβάνει τις τιμές διαρροής της ωμικής αντίστασης και της επαγωγικής αντίδρασης, οι οποίες μπορούν να ληφθούν από τον κατασκευαστή.   
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Σχήμα 9. Μετασχηματιστής και το αντίστοιχο δίκτυο θετικής ακολουθίας

Η ωμική αντίσταση, η επαγωγική αντίδραση και η σύνθετη αντίσταση θετικής ακολουθίας μπορούν να υπολογιστούν από τις εξισώσεις (22), (23) και (24). Οι τιμές του urR και του urK είναι σε  ποσοστό επί τοις %. 
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Εάν οι ωμικές απώλειες PCu είναι γνωστές, η αντίσταση μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (25).  
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5.2.4 ΕΠΑΓΩΓΙΚΑ ΠΗΝΙΑ
 Το θετικής ακολουθίας δίκτυο για ένα επαγωγικό πηνίο παρουσιάζεται στο σχήμα 10. Η ωμική αντίσταση του επαγωγικού πηνίου  είναι γενικά μικρή και μπορεί να αμεληθεί. Η επαγωγική αντίδραση αναφέρεται κανονικά ως ποσοστό και μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (26). Οι τιμές του urL είναι σε ποσοστό επί τοις %. 
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[image: image223.png]Reactor in system Positive-sequence network




Σχήμα 10. Επαγωγικό πηνίο και το αντίστοιχο δίκτυο θετικής ακολουθίας
6. ΑΠΛΟΥΣΤΕΥΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ

6.1 ΓΕΝΙΚΑ
Οι τύποι στην παράγραφο 5 είναι οι πιο κατάλληλοι για τον υπολογισμό των χρονικά εξαρτημένων ρευμάτων βραχυκυκλώσεως που εμφανίζονται στους ακροδέκτες του εξοπλισμού.  Όταν τα στοιχεία συνδέονται σε ένα σύστημα, είναι επιθυμητό να απλοποιηθούν οι τύποι υπολογισμού και να τυποποιηθεί η μέθοδος υπολογισμού.   

Οποιαδήποτε απλοποίηση αναπόφευκτα εισάγει σφάλματα.  Συνεπώς, ο βαθμός απλοποίησης που επιλέγεται θα εξαρτηθεί όχι μόνο από τα διαθέσιμα στοιχεία αλλά και από την επιδιωκόμενη ακρίβεια στο τελικό αποτέλεσμα.  Εάν οι πλήρεις πληροφορίες είναι διαθέσιμες, οι τύποι της παραγράφου 5 πρέπει να χρησιμοποιηθούν.  Εάν οι πληροφορίες είναι περιορισμένες, ένας κατάλληλος τύπος από αυτήν την παράγραφο μπορεί να χρησιμοποιηθεί.   

Η παράγραφος αυτή περιγράφει τις προσεγγίσεις που μπορούν να γίνουν για να απλοποιήσουν έναν υπολογισμό, και δείχνει  την προκύπτουσα απώλεια ακρίβειας όταν συγκρίνεται με τις περιπλοκότερες μεθόδους.  Θα παραμείνει στην ευθύνη του μελετητή μηχανικού να αποφασίσει την ανοχή της απώλειας ακρίβειας σε έναν υπολογισμό, και να επιλέξει τους τύπους ανάλογα με την περίπτωση.   

6.2 ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ
6.2.1 ΤΡΙΦΑΣΙΚΑ ΡΕΥΜΑΤΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ 

Οι τύποι της παραγράφου 5.1.1.5 απαιτούν την γνώση των παραμέτρων του κινητήρα καθώς και τις συνθήκες πριν την φόρτιση και τον συντελεστή ισχύος.

Για τους υπολογισμούς ρεύματος βραχυκυκλώσεως όπου το κύριο ενδιαφέρον είναι στη επιλογή των διατάξεων προστασίας, διάφορες λογικές υποθέσεις μπορούν να γίνουν που θα απλοποιήσουν τις διαδικασίες υπολογισμού και οι οποίες διατηρούν μια επαρκή ακρίβεια στο αποτέλεσμα, κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος που εξετάζεται.   

Οι υποθέσεις αυτές περιλαμβάνουν:  

α)   η αγνόηση  της ωμικής αντίστασης του στάτη οδηγεί σε αμελητέο σφάλμα,  

β) η αγνόηση των συνθηκών φόρτισης πριν το βραχυκύκλωμα οδηγεί σε αποτελέσματα που είναι μέσα στο 5% και 10%,    

γ)   η αγνόηση της μεταβατικής απόσβεσης  της ac συνιστώσας του ρεύματος οδηγεί σε υπερβολικές ανακρίβειες στο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώματος,    

δ)   η αγνόηση της υπό-μεταβατικής και μεταβατικής απόσβεσης  της ac συνιστώσας του ρεύματος δίνει υπερβολικές ανακρίβειες στο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώματος.

6.2.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΣΤΑΤΗ 

Εάν η αντίσταση του στάτη Ra δεν είναι διαθέσιμη μπορεί να αγνοηθεί στους τύπους (3), (4), (5), (6), (7), και (8).  Για ένα ρεύμα βραχυκυκλώσεως που υπολογίζεται στους ακροδέκτες του κινητήρα, το αποτέλεσμα θα είναι υψηλότερο αλλά σύμφωνο με τις αποδεκτές ανοχές.  Για τους υπολογισμούς συστημάτων, το λάθος είναι αμελητέο.   
6.2.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ  ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΠΡΙΝ ΤΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ 
Εάν αγνοούνται οι συνθήκες φόρτισης πριν το βραχυκύκλωμα, Ιο  στις εξισώσεις (5), (6), (7) και (8) οι τιμές E”qo και E’qo  μπορούν να θεωρηθούν ίσες με την τιμή 
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.  Αυτό υπολογίζει ουσιαστικά το ρεύμα βραχυκυκλώσεως υποθέτοντας μια γεννήτρια υπό κενό φορτίο, και δίνει μια χαμηλότερη τιμή του συμμετρικού ρεύματος βραχυκυκλώσεως (γενικά λιγότερο από το 10%). 

6.2.4 ΑΜΕΛΕΙΑ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΤΗΣ AC ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ 

Εάν αγνοηθεί η μεταβατική συνιστώσα απόσβεσης, υπερβολικές ανακρίβειες εμφανίζονται στο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως.  Τέτοιες ανακρίβειες θα ακυρώσουν οποιαδήποτε αποτελέσματα που υπολογίζονται πέρα από τον πρώτο μισό-κύκλο του σφάλματος, και αναλόγως αυτή η προσέγγιση δεν συνιστάται όταν απαιτούνται οι χρονικά εξαρτημένοι υπολογισμοί.   

Χρησιμοποιώντας αυτό, ο προσεγγιστικός τύπος γίνεται :
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6.2.5 ΑΜΕΛΕΙΑ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ
Στην παράγραφο 5, οι τύποι είναι βασισμένοι στον υπολογισμό της απόσβεσης της περιβάλλουσας του ρεύματος βραχυκυκλώσεως ως αποτέλεσμα της υπό-μεταβατικής, μεταβατικής και σύγχρονης συνιστώσας.  Εάν αυτή η απόσβεση αγνοηθεί, η  ac συνιστώσα του ρεύματος βραχυκυκλώσεως μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι  αναλογία μιας σταθερής τάσης που διαιρείται με τη σταθερή υπό-μεταβατική επαγωγική αντίδραση και η dc συνιστώσα ως ανάλογη σταθερά.  Η ωμική αντίσταση του στάτη και οι συνθήκες προ φόρτισης πρέπει να αγνοηθούν και το υπολογισμένο κρουστικό ρεύμα θεωρείται με μέγιστη ασυμμετρία. 

Οι υποθέσεις αυτές πρέπει μόνο να γίνουν κατά το υπολογισμό των κατά προσέγγιση τιμών δεδομένου ότι τα αποτελέσματα θα δώσουν μεγάλα σφάλματα για τους υπολογισμούς που απαιτούνται πέρα από τους πρώτους 0.5 κύκλους.   

Οι τύποι υπολογισμού γίνονται: 
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για παράδειγμα: 
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Σημείωση 1 - Uo είναι η τάση της γεννήτριας πριν το σφάλμα. Για να εξασφαλισθεί ότι ο υπολογισμός περιλαμβάνει την μέγιστη τιμή των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως, πρέπει να θεωρείται ότι σε συνθήκες σφάλματος πριν το βραχυκύκλωμα, οι γεννήτριες λειτουργούσαν στις τιμές λειτουργίας τους. 

Σημείωση 2 – Για έναν ακριβέστερο υπολογισμό της κρουστικής τιμής στους 0.5 κύκλους ο συντελεστής 2 μπορεί να αντικατασταθεί με τον 1.8 

6.2.6 ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΧΡΟΝΟΥ 
Εάν οι ac και οι dc χρονικές σταθερές είναι μη διαθέσιμες, μπορούν να υπολογιστούν από τις χρονικές σταθερές ανοικτού κυκλώματος και τη σύνθετη αντίσταση των κινητήρων ως εξής: 

α) υπομεταβατική χρονική σταθερά (συνήθως από 1ms έως 30 ms):   
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β) Μεταβατική χρονική σταθερά (συνήθως από 20ms έως 1200 ms):   
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γ) χρονική σταθερά συνεχούς ρεύματος (συνήθως από 15ms έως 300 ms):   
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6.3 ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

6.3.1 ΠΡΩΤΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ 

Σαν πρώτη προσέγγιση, λαμβάνεται  ότι όλοι οι ασύγχρονοι κινητήρες που είναι συνδεδεμένοι κατά την διάρκεια του βραχυκυκλώματος, συνεισφέρουν ένα εναλλασσόμενο ρεύμα βραχυκυκλώσεως ίσο με το ρεύμα εκκίνησής τους.  (Συνήθως 4 έως 7 φορές του κανονικού ρεύματος σε πλήρες φορτίο).   

Μπορεί επίσης να υποτεθεί ότι η συμβολή των κινητήρων είναι σταθερή σε όλη την περίοδο του βραχυκυκλώματος.

Τέτοιες υποθέσεις θα δώσουν υψηλότερες τιμές ρεύματος βραχυκυκλώματος από αυτές που  θα εμφανιστούν στη πραγματική εγκατάσταση.  Το σφάλμα θα εξαρτηθεί από τον αριθμό και το μέγεθος των κινητήρων που είναι συνδεδεμένοι.  

6.3.2 ΑΜΕΛΕΙΑ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΠΡΙΝ ΤΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ
Οι εξισώσεις (18) και (19) υπολογίζουν την εσωτερική υπομεταβατική τάση του κινητήρα Ε”M και περιλαμβάνουν την επίδραση των συνθηκών προ φόρτισης του κινητήρα.  Οι συνθήκες προ φόρτισης  μπορεί να αμεληθούν με αμελητέο λάθος έτσι ώστε: 
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Περαιτέρω, εάν τα καλώδια σύνδεσης είναι μικρού μήκους, το UrM μπορεί να προσεγγιστεί από το UΝ, την ονομαστική τάση του συστήματος: 
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Ομοίως στις εξισώσεις (17) και (20) για τις ac και dc συνιστώσες, το ρεύμα προ φόρτισης του κινητήρα μπορεί να παραμεληθεί και οι εξισώσεις γίνονται: 
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και 
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6.3.3 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ
Για οποιαδήποτε κινητήρα πάνω από 100 kW ή από 15% της ισχύος των συνδεδεμένων γεννητριών, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι τύποι της παραγράφου 5. Εάν δεν υπάρχουν αρκετά στοιχεία για τους κινητήρες, οι ακόλουθες προσεγγιστικές τιμές για τα χαρακτηριστικά στοιχεία των παραμέτρων των κινητήρων μπορούν να χρησιμοποιηθούν.   

α) Σύνθετη αντίσταση κινητήρα 
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Για δίκτυα τόσο  50 ΗΖ όσο και 60 ΗΖ 
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Ζ”M είναι η σύνθετη αντίσταση ακινητοποιημένου δρομέα. 
β) Σταθερές  χρόνου

σε 60 ΗΖ , T”M = 18,67 ms  TdcM = 11,73ms
σε 50 ΗΖ , T”M = 22,40 ms   TdcM = 14,08ms
γ) Αγνόηση του ρεύματος προ-φόρτισης

Εάν αγνοείται το ρεύμα στην κατάσταση φόρτισης πριν το βραχυκύκλωμα χρησιμοποιώντας τις παραπάνω παραμέτρους θα έχουμε.   
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δ) Χρησιμοποιώντας το ρεύμα ακινητοποιημένου δρομέα του κινητήρα 
Εάν είναι γνωστό το ρεύμα ακινητοποιημένου δρομέα του κινητήρα ILR τότε μπορεί να θεωρηθεί ότι το I”M είναι ίσο με το  ILR 

ε) Όταν δεν είναι διαθέσιμα πλήρη στοιχεία του κινητήρα (kVA) τότε η ισχύς εισόδου υπολογίζεται ως κάτωθι.    

Επαγωγικοί κινητήρες 1 kW = 1.34 kVA 

Σύγχρονοι κινητήρες (1.0 pf) 1 kW = 1 kV Α 

Για τους κατά προσέγγιση υπολογισμούς το γινόμενο του συντελεστή ισχύος και του βαθμού απόδοσης του κινητήρα  μπορεί να θεωρηθεί ίσο με 0,8.  
6.3.4 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΜΙΚΡΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

Μικροί κινητήρες συνδεδεμένοι στον ίδιο ζυγό διανομής μπορεί να θεωρηθούν σαν ένας απλός ισοδύναμος κινητήρας με ρεύμα λειτουργίας ίσο με το άθροισμα των ρευμάτων του κάθε χωριστού κινητήρα και ο οποίος συνδέεται με το δίκτυο μέσω ενός κοινού ζυγού διανομής. 

Η συνολική ομάδα κινητήρων  συμπεριλαμβανομένων των καλωδίων τους μπορεί να θεωρηθεί ως ενιαίος ισοδύναμος κινητήρας που έχει τις ακόλουθες χαρακτηριστικές παραμέτρους:   

α) Σύνθετη αντίσταση κινητήρα 
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Για δίκτυα τόσο  50 ΗΖ όσο και 60 ΗΖ
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β) Σταθερές  χρόνου
σε 60 ΗΖ , T”M = 18,67 ms  TdcM = 11,73ms
σε 50 ΗΖ , T”M = 22,40 ms   TdcM = 14,08ms
γ) Αγνόηση του ρεύματος φόρτισης πριν το βραχυκύκλωμα.

Εάν αγνοείται το ρεύμα στην κατάσταση φόρτισης πριν το βραχυκύκλωμα χρησιμοποιώντας τις παραπάνω παραμέτρους θα έχουμε.   
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δ) Οι τύποι της παραγράφου 6.3.3 μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της άεργου ισχύος του κινητήρα (kVA).   

6.3.5 Ασύγχρονοι κινητήρες για μη συνεχή λειτουργία
Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως κινητήρων που σχεδιάζονται για μη συνεχή λειτουργία και των οποίων οι  παράμετροι δεν είναι εντελώς γνωστές, μπορεί να υπολογισθεί υποθέτοντας ότι είναι σε συνεχή λειτουργία με μειωμένη ισχύ.

7. Εφαρμογή της ισοδύναμης γεννήτριας

7.1 Γενικά 
Για συστήματα με γεννήτριες και / ή κινητήρες που έχουν διαφορετικές αναλογίες και / ή χαρακτηριστικά, οι γεννήτριες και οι κινητήρες θα συνδυαστούν για να διαμορφώσουν μια "ισοδύναμη γεννήτρια" ή ένα "ισοδύναμο κινητήρα".   

7.2 Υποθέσεις 
Η μέθοδος υπολογισμού θεωρεί ότι το ρεύμα βραχυκυκλώσεως σε οποιοδήποτε σημείο σε μια εγκατάσταση μπορεί να αξιολογηθεί με την αντικατάσταση των ενεργών στοιχείων με μια ισοδύναμη γεννήτρια ή / και ενός κινητήρα, τα οποία έχουν χαρακτηριστικά που θα δώσουν το ίδιο ρεύμα βραχυκυκλώσεως με αυτό που θα έδινε το ενεργό στοιχείο που αντικαθιστούν.

7.3 Αξιολόγηση του  ισοδύναμου κινητήρα
7.3.1 Γενικά
Για την  αξιολόγηση του ισοδύναμου κινητήρα, το ρεύμα βραχυκυκλώσεως για κάθε μεμονωμένο κινητήρα θα υπολογιστεί στο σημείο της κοινής σύνδεσης, σύμφωνα με την παράγραφο 5.1.2.6.   

Τα μεμονωμένα ρεύματα βραχυκυκλώσεως έπειτα θα αθροιστούν αριθμητικά για να καθορίσουν τα συνολικά ρεύματα βραχυκυκλώσεως IacM(t)To και idcM(t)To, χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (45) και (46).   
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Το άθροισμα των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως θα χρησιμοποιηθεί για να καθορίσει τις χαρακτηριστικές παραμέτρους ενός ισοδύναμου κινητήρα που θα παρήγαγε το ίδια ρεύματα βραχυκυκλώσεως όπως υπολογίζονται παραπάνω.   

Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως της ισοδύναμης μηχανής 
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7.3.2 Προσδιορισμός των παραμέτρων των ισοδύναμων κινητήρων 

Για να αξιολογηθούν οι εξισώσεις (47) και (48), οι παράμετροι των ισοδύναμων κινητήρων θα υπολογισθούν ως εξής:   

α) Υπό-μεταβατικό ρεύμα ισοδύναμου κινητήρα 
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μπορεί να υπολογιστεί με το άθροισμα των μεμονωμένων ρευμάτων
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β) Υπό-μεταβατική σύνθετη αντίσταση κινητήρα  
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 υπολογίζεται χρησιμοποιώντας  την τιμή  του
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γ) Σταθερές χρόνου ισοδύναμου κινητήρα   
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Τα  
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 υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (53) και (54): 
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όπου tX είναι το χρονικό σημείο στο οποίο υπολογίζονται τα ρεύματα.   

δ) Ωμική αντίσταση και επαγωγική αντίδραση ισοδύναμων κινητήρων

Η ωμική αντίσταση και η επαγωγική αντίδραση υπολογίζονται ως εξής:  
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όπου 
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7.4 Αξιολόγηση της ισοδύναμης γεννήτριας 

7.4.1 Γενικά 

Για να  αξιολογηθεί  η ισοδύναμη γεννήτρια, το χρονικά εξαρτημένο ρεύμα βραχυκυκλώσεως για κάθε μεμονωμένη γεννήτρια και κινητήρα θα υπολογιστεί στο σημείο της κοινής σύνδεσης, όπως περιγράφεται στις παραγράφους 5.1.1.5 και 5.1.2.6.   

Τα μεμονωμένα ρεύματα βραχυκυκλώσεως αθροίζονται αριθμητικά για να καθορίσουν το συνολικό  ρεύμα βραχυκυκλώματος 
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, χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (61) και (62):   
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και 
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Το συνολικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως θα χρησιμοποιηθεί έπειτα για να προσδιορισθούν οι χαρακτηριστικές παράμετροι μιας ισοδύναμης γεννήτριας η οποία θα παράγει το ίδιο ρεύμα βραχυκυκλώσεως όπως υπολογίσθηκε παραπάνω.
7.4.2 AC Συνιστώσα ρεύματος 
[image: image291.wmf]*
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Η ac συνιστώσα ρεύματος συναρτήσει του χρόνου υπολογίζεται για κάθε χρονική στιγμή χρησιμοποιώντας την εξίσωση (61).  Η συνάρτηση αυτή περιλαμβάνει το υπό-μεταβατικό, το μεταβατικό και το ρεύμα μόνιμης κατάστασης της ισοδύναμης γεννήτριας, όπως για παράδειγμα:
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Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να ξαναγραφεί όπως:   


[image: image293.wmf]*

*

*

'

*

"

*

*

)

(

K

T

t

T

t

ac

I

e

N

e

M

t

I

d

d

+

×

+

×

=

-

-

  (64)
Οι αρχικές τιμές για το υπό-μεταβατικό το μεταβατικό και το τριφασικό ρεύμα μόνιμης κατάστασης της ισοδύναμης γεννήτριας  υπολογίζονται  χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (65), (66), και (67):   
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Τα παραπάνω αθροίσματα εφαρμόζονται για τις i γεννήτριες και τους j κινητήρες που συνδέονται σε κοινό σημείο για το οποίο υπολογίζεται η ισοδύναμη γεννήτρια.

Οι σταθερές  
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7.4.3 Υπομεταβατική σταθερά χρόνου ισοδύναμης γεννήτριας 
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Μια παρόμοια συνάρτηση 
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η οποία είναι επίσης ίση με την:   
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για κάθε γεννήτρια και κινητήρα.   

Η παραπάνω εξίσωση πρέπει να υπολογισθεί για χρόνο tx ,ώστε να υπολογίσουμε το 
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7.4.4 Μεταβατική σταθερά χρόνου ισοδύναμης γεννήτριας 
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[image: image313.wmf]X

t

t

=



[image: image314.wmf]*

*

*

'

*

"

*

*

)

(

K

T

t

T

t

X

ac

I

e

N

e

M

t

I

d

X

d

X

+

×

+

×

=

-

-

  (74)
Το 
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για τις εξεταζόμενες i γεννήτριες και j κινητήρες.   

Το 
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Ως εκ τούτου το 
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7.4.5 DC Σταθερά χρόνου 
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η οποία είναι επίσης ίση με:   
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για τις εξεταζόμενες i γεννήτριες και j κινητήρες.   

Το 
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Το 
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 υπολογίζεται από την εξίσωση (78).   
7.4.6 Ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση γεννητριών 

Η ωμική αντίσταση και η επαγωγική αντίδραση μπορούν να υπολογισθούν από τους παρακάτω τύπους:   
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όπου:   
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 Η σύνθετη αντίσταση μπορεί να υπολογισθεί από την σχέση:  


[image: image334.wmf]2

*

2

*

*

X

R

Z

+

=

  (82)


[image: image335.wmf]*

0

*

"

3

"

I

U

Z

×

=

  (83)


[image: image336.wmf]*

0

*

'

3

'

I

U

Z

×

=

  (84)


[image: image337.wmf]*

0

*

3

I

U

Z

×

=

  (85)
ως εκ τούτου:
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8. ΕΠΙΛΥΣΗ ηλεκτρικών δικτύων
8.1 Γενικά
Οι υπολογισμοί ηλεκτρικών δικτύων απαιτούν το ρεύμα βραχυκυκλώσεως να υπολογισθεί στα παρακάτω σημεία:   

α) Τον ζυγό διανομής της κύριας γεννήτριας.    

β) Πίνακες διανομής που συνδέονται με τον ζυγό διανομής της κύριας γεννήτριας.    

γ) Πίνακες διανομής ή υπό - πίνακες συνδεδεμένοι στο κύριο ζυγό διανομής της γεννήτριας ή σε πίνακα διανομής και τροφοδοτούμενοι μέσω μετασχηματιστή.

Οι υπολογισμοί ρευμάτων βραχυκυκλώσεως σε ηλεκτρικά δίκτυα θα περιλαμβάνουν το ρεύμα βραχυκυκλώσεως που παράγεται από όλους τους κινητήρες και τις γεννήτριες που συνδέονται με το δίκτυο συμπεριλαμβανομένων εκείνων που συνδέονται με τους ζυγούς διανομής των κύριων γεννητριών, τους υπό-πίνακες και τους πίνακες διανομής.  Οι τύποι των παραγράφων 5 και 6 υπολογίζουν το χρονικά εξαρτημένο ρεύμα βραχυκυκλώσεως στους ακροδέκτες των στοιχείων του δικτύου.  Για τους υπολογισμούς δικτύων, αυτοί οι τύποι θα πρέπει να  τροποποιηθούν όπως περιγράφονται στις ακόλουθες παραγράφους, προκειμένου να συμπεριληφθούν οι επιδράσεις  των καλωδίων και των μετασχηματιστών που συνδέουν τα στοιχεία  του δικτύου με τους πίνακες διανομής και τους υπό-πίνακες.   

Είναι δύσκολο να καθιερωθεί μια τυποποιημένη μεθοδολογία η οποία  να περιγράφει τους υπολογισμούς σε ηλεκτρικά δίκτυα, αλλά προκειμένου να εξασφαλισθεί μια συνεπής προσέγγιση, μια τυποποιημένη διαδικασία υπολογισμού όπως περιγράφεται στην παράγραφο 8.7 πρέπει να ακολουθηθεί.   

Λόγω των εμπλεκομένων περιπλοκών, η ολοκλήρωση ενός λεπτομερούς υπολογισμού μπορεί να είναι χρονοβόρα και αναλόγως οι υπολογισμοί "δοκιμής" θα πρέπει να γίνονται  όπως υποδεικνύεται στην παράγραφο 8.3 για να εξακριβωθεί εάν τα λάθη ως αποτέλεσμα της χρησιμοποίησης μιας απλουστευμένης ή κατά προσέγγιση μεθόδου είναι αποδεκτά.   

8.2 Αποτέλεσμα της εν σειρά σύνδεσης ΠΑΘΗΤΙΚΩΝ  στοιχείων με ενεργά στοιχεία
8.2.1 Γενικά
Κατά τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσεως σε ένα σημείο σε μια εγκατάσταση όπου συνδέεται ένα παθητικό στοιχείο (καλώδια ή μετασχηματιστές) με ένα ενεργητικό στοιχείο (γεννήτριες και κινητήρες), η σύνθετη αντίσταση των παθητικών στοιχείων θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν. Αυτή η σύνθετη αντίστασή μειώνει το μέγεθος του ρεύματος βραχυκυκλώσεως, αυξάνει τις υπό-μεταβατικές και μεταβατικές χρονικές σταθερές, και μειώνει την χρονική σταθερά συνεχούς ρεύματος.  Η καθαρή επίδραση είναι μια χαμηλότερη τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως η οποία αποσβένεται πιο αργά.

8.2.2 Γεννήτριες 
α) Αλλαγές στην σύνθετη αντίσταση 

Οι σύνθετες αντιστάσεις των μη ενεργών στοιχείων του δικτύου λαμβάνονται υπ’ όψιν με την αύξηση της σύνθετης αντίστασης των ενεργών στοιχείων.   

Στις εξισώσεις (3) και (4) τα 
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Στις εξισώσεις (7) και (8), τα 
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β) Αλλαγές στην σταθερά χρόνου 

Οι χρονικές σταθερές θα περιλάβουν την πρόσθετη σύνθετη αντίσταση των παθητικών στοιχείων.  

Η υπoμεταβατική σταθερά χρόνου 
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Η μεταβατική σταθερά χρόνου 
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Η dc σταθερά χρόνου 
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8.2.3 Κινητήρες 

α) Αλλαγές στην σύνθετη αντίσταση
Η σύνθετη αντίσταση των παθητικών στοιχείων του δικτύου θα ληφθεί υπ’ όψιν με την αύξηση της σύνθετης αντίστασης των ενεργών στοιχείων.   

Οι εξισώσεις (11) και (12) θα τροποποιηθούν ως κάτωθι:   
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β) Αλλαγές στην σταθερά χρόνου
Οι χρονικές σταθερές θα περιλάβουν την πρόσθετη σύνθετη αντίσταση των παθητικών στοιχείων.  

Η υπoμεταβατική σταθερά χρόνου 
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Η σταθερά χρόνου συνεχούς ρεύματος 
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8.3 Ρεύμα βραχυκυκλώΣΕΩς στους ζυγούς διανομής γεννήτριας 

Ο υπολογισμός των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως στους ζυγούς διανομής των γεννητριών θα περιλάβει:   

α) παράλληλα συνδεδεμένες γεννήτριες    

β) απ’ ευθείας συνδεδεμένους κινητήρες    

γ) κινητήρες  ή / και γεννήτριες που συνδέονται με υπό-πίνακες ή πίνακες διανομής απ’ ευθείας συνδεδεμένους με το κύριο ζυγό διανομής.
8.3.1 Παράλληλα συνδεδεμένες γεννήτριες  
Εάν οι παράλληλα συνδεδεμένες γεννήτριες έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά λειτουργίας, μπορούν να αξιολογηθούν ως μια γεννήτρια που έχει χαρακτηριστικά λειτουργίας όσο το άθροισμα των χαρακτηριστικών λειτουργίας των μεμονωμένων γεννητριών.  

Τα καλώδια γεννητριών είναι γενικά μικρού μήκους και μπορούν κανονικά να αμεληθούν, εντούτοις εάν μειώνουν το ρεύμα βραχυκυκλώσεως περισσότερο από 5%, θα συμπεριληφθούν στους υπολογισμούς χρησιμοποιώντας τους τύπους που περιγράφονται στην παράγραφο 8.2.   

Εάν τα μήκη καλωδίων γεννητριών είναι εντός του 5%, όλες οι γεννήτριες θα αξιολογηθούν σαν να συνδέονταν με τα ίδια καλώδια του ίδιου μήκους.   

Για να καθορισθούν τα αποτελέσματα των καλωδίων των γεννητριών ή των διαφορετικών μηκών καλωδίων, απλοί υπολογισμοί "δοκιμής" θα πρέπει να γίνουν σε μια γεννήτρια χρησιμοποιώντας προσεγγιστικούς τύπους.  Οι υπολογισμοί "δοκιμής" πρέπει διαδοχικά να περιλαμβάνουν και να αγνοούν τα καλώδια, και να θεωρούν τα μέγιστα και ελάχιστα μήκη καλωδίων.  Εάν τα αποτελέσματα είναι εντός του 5% του καθενός, τότε η επίδραση αυτή θα αμεληθεί χωρίς πρόβλημα.  Για τις εγκαταστάσεις μέσης-τάσης, η σύνθετη αντίσταση καλωδίων έχει μικρή επίδραση, αλλά για τα συστήματα χαμηλότερης τάσης, οι σύνθετες αντιστάσεις των καλωδίων πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν.   

Εάν οι γεννήτριες έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά λειτουργίας, ή τα μήκη και τα μεγέθη των καλωδίων δεν μπορούν να αμεληθούν, τότε κάθε γεννήτρια θα εξεταστεί χωριστά συμπεριλαμβάνοντας  την επίδραση του καλωδίου, και τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως αξιολογούνται χρησιμοποιώντας την μέθοδο της ισοδύναμης γεννήτριας  της παραγράφου 7.   

8.3.2 ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

Οι κινητήρες θα αξιολογηθούν βασιζόμενοι στα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους σε σχέση με την εγκατεστημένη ισχύ των  γεννητριών του συστήματος.  Μικροί κινητήρες ομαδοποιούνται και αντιμετωπίζονται ως ενιαίος ισοδύναμος κινητήρας.  Οι μεγάλοι κινητήρες θα αξιολογηθούν χρησιμοποιώντας τις μεθόδους της παραγράφους 5.  Εάν δεν είναι διαθέσιμα πλήρη δεδομένα μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι πληροφορίες που δίνονται  στην 6.3.3.   

Στην πράξη, οποιαδήποτε συμβολή από τους κινητήρες θα σταματήσει όταν τα κυκλώματα ελέγχου τους τεθούν εκτός λειτουργίας λόγω απώλειας της τάσης Ε.Ρ στον βραχυκυκλωμένο ζυγό.  Αυτό μπορεί να εμφανιστεί μεταξύ 0.5 και 3 κύκλων.   

Οι μέθοδοι της παραγράφου 5 περιλαμβάνουν τα αποτελέσματα της μείωσης του ρεύματος των κινητήρων. Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως του κινητήρα πρέπει να αξιολογηθεί σε κάθε ιδιαίτερο χρονικό διάστημα και να προστεθεί αριθμητικά στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως των γεννητριών στο ίδιο χρονικό σημείο.  Οι συνδυασμοί γεννήτριας - κινητήρα μπορούν έπειτα να αξιολογηθούν ως ενιαία ισοδύναμη γεννήτρια όπως υποδεικνύονται στην παράγραφο 7.  

8.3.3 ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΚΑΙ/Η ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΠΟΥ ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ ΣΕ ΑΛΛΟΥΣ ΖΥΓΟΥΣ

Πριν ολοκληρωθεί ένας ακριβής υπολογισμός της συμβολής του ρεύματος βραχυκυκλώσεως λόγω των κινητήρων και των γεννητριών που συνδέονται με άλλα μέρη του συστήματος, οι κατά προσέγγιση υπολογισμοί που αμελούν την μείωση του ρεύματος βραχυκυκλώσεως θα πρέπει να  γίνουν και η σπουδαιότητα της συνεισφοράς αυτών των στοιχείων θα πρέπει να εξακριβωθεί.   

Όταν οι ακριβείς υπολογισμοί είναι απαραίτητοι, οι γεννήτριες και οι κινητήρες που συνδέονται με άλλα μέρη του συστήματος θα αντιμετωπιστούν σύμφωνα με τις παραγράφους 8.3.1 και 8.3.2 λαμβάνοντας υπόψη την μείωση του ρεύματος.  Αυτές οι συνεισφορές μπορούν έπειτα να προστεθούν με άλλες συνεισφορές, στο ζυγό όπου έχει παρουσιασθεί το σφάλμα και με την χρήση μιας  ισοδύναμης γεννήτριας θα αξιολογηθούν  χρησιμοποιώντας τις μεθόδους της παραγράφους 7.   

8.4 ΡΕΥΜΑΤΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ ΣΕ ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΕΣ ΖΥΓΟΥΣ ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΟΥΣ ΣΤΟ ΖΥΓΟ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ

Για τον υπολογισμό του  ρεύματος βραχυκυκλώσεως σε δευτερεύοντα ζυγό που συνδέεται άμεσα με το ζυγό της γεννήτριας, το υπολογισμένο ρεύμα βραχυκυκλώσεως των στοιχείων που συνδέονται με τον δευτερεύοντα ζυγό, θα αξιολογηθεί χρησιμοποιώντας την μέθοδο της ισοδύναμης γεννήτριας της παραγράφου  7, συμπεριλαμβάνοντας και την επίδραση  των ενδιάμεσων συνδετικών στοιχείων μεταξύ του κύριου και του δευτερεύων ζυγού.   

     Εάν ο δευτερεύων ζυγός συνδέεται με καλώδιο μικρού μήκους αλλά μεγάλης διατομής, τότε το καλώδιο αυτό μπορεί να αγνοηθεί και οι συνθήκες του βραχυκυκλώματος να θεωρηθούν ίδιες με αυτές στην μπάρα των γεννητριών. Για να ελέγξουμε την επίδραση  των ενδιάμεσων συνδέσεων, πρέπει να γίνει ένας προσεγγιστικός υπολογισμός στον οποίο το δίκτυο της γεννήτριας θεωρείται σαν άπειρο σύστημα με δεδομένη ικανότητα σε βραχυκύκλωμα και η επίδραση των ενδιάμεσων συνδέσεων εκτιμάται συγκρίνοντας την σύνθετη αντίσταση του συστήματος με αυτή των ενδιάμεσων συνδέσεων. 

Εάν ένας ακριβέστερος υπολογισμός είναι απαραίτητος, το σύστημα της γεννήτριας  θα θεωρηθεί ως ισοδύναμη γεννήτρια και οι σταθερές της επαγωγικής αντίδρασης και χρόνου θα αξιολογηθούν  σύμφωνα με την παράγραφο 7.  Αυτές οι χαρακτηριστικές παράμετροι θα τροποποιηθούν έπειτα για να περιλάβουν την σύνθετη αντίσταση των ενδιάμεσων συνδέσεων σύμφωνα με την παράγραφο 8.2, και το χρονικά εξαρτημένο ρεύμα βραχυκυκλώσεως που υπολογίζεται. 

8.5 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ
Ο υπολογισμός του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο πρωτεύον  ενός μετασχηματιστή που συνδέεται με τον κύριο ζυγό των γεννητριών, πρέπει ή δεν πρέπει  να συμπεριλάβει την επίδραση των τμημάτων του κυκλώματος του δευτερεύοντος.  Ομοίως ο υπολογισμός του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο δευτερεύον ενός μετασχηματιστή πρέπει ή δεν πρέπει να συμπεριλάβει την επίδραση των τμημάτων του κυκλώματος του πρωτεύοντος.   

Δύο κύριες πτυχές πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν:   

α) ο μετασχηματιστής είναι αρκετά μικρός έτσι ώστε τα φορτία στο δευτερεύον δεν έχουν επίπτωση στους υπολογισμούς στο πρωτεύον  και το υπολογισμένο ρεύμα βραχυκυκλώσεως στο δευτερεύον δεν επηρεάζεται από τα φορτία του πρωτεύοντος.

β) ο μετασχηματιστής είναι αρκετά μεγάλος έτσι ώστε τα φορτία στο δευτερεύον έχουν επίπτωση στους υπολογισμούς στο πρωτεύον και το πρωτεύον επιδρά στον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο δευτερεύον.

Εάν ο μετασχηματιστής είναι μικρός και η σύνθετη αντίστασή του είναι μεγάλη, τότε το πρωτεύον δεν επηρεάζει το ρεύμα βραχυκυκλώσεως του δευτερεύοντος  και ο μετασχηματιστής θα εξεταστεί σαν να συνδεότανε με έναν άπειρο ζυγό τροφοδότησης.   

Εάν ο μετασχηματιστής είναι μεγάλος και η σύνθετη αντίστασή του είναι μικρή, τότε οι υπολογισμοί των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως στο πρωτεύον θα περιλάβουν τις συνεισφορές των κινητήρων και των γεννητριών που συνδέονται με το δευτερεύον.  Επιπλέον, ο υπολογισμός του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο δευτερεύον θα περιλάβει την επίδραση των στοιχείων του πρωτεύοντος.

Μικρός και μεγάλος είναι σχετικοί όροι που αφορούν την σχέση της σύνθετης αντίστασης των μετασχηματιστών με την σύνθετη αντίσταση του συστήματος αλλά διάκριση  δεν μπορεί να γίνει μόνο στις απόλυτες τιμές τους.  Σαν πρώτη προσέγγιση, η σύνθετη αντίσταση των μετασχηματιστών θα συγκριθεί με την σύνθετη αντίσταση του συστήματος, (που υπολογίζονται στην ίδια βάση) και η διάκριση θα γινότανε σημειώνοντας την αύξηση που είχε σαν  αποτέλεσμα η επίδραση του πρωτεύοντος.  Εάν η σύνθετη αντίσταση αυξηθεί αρκετά ώστε να προκαλέσει την αύξηση περισσότερο από 5% στο ρεύμα βραχυκυκλώματος στο δευτερεύον, τότε η επίδραση του πρωτεύοντος δεν θα αμεληθεί.   

Εναλλακτικά, τα αποτελέσματα της πτώσης τάσης που εμφανίζεται λόγω του βραχυκυκλώματος μπορούν να ληφθούν υπόψη.  Η τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο δευτερεύον που αξιολογείται υποθέτοντας ότι ο μετασχηματιστής συνδέεται με έναν άπειρο ζυγό διανομής, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθορίσει την πιθανή πτώση τάσης στον κύριο ζυγό διανομής, όταν εμφανίζεται το βραχυκύκλωμα.  Εάν η υπολογισμένη πτώση τάσης είναι λιγότερο από 20 %, είναι απίθανο ότι οι γεννήτριες θα αντιδράσουν στο βραχυκύκλωμα.  Σε τέτοιες περιπτώσεις, η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας θα ασκήσει αμελητέα επίδραση στα ρεύματα βραχυκυκλώσεως στο δευτερεύον, και οι υπολογισμοί στο δευτερεύον μπορούν να ολοκληρωθούν υποθέτοντας  ότι ο μετασχηματιστής συνδέεται με άπειρο ζυγό διανομής.   

Εάν η επίδραση  του πρωτεύοντος δεν αμεληθεί, τότε η σύνθετη αντίσταση λόγω του μετασχηματιστή πρέπει να προστεθεί στη σύνθετη αντίσταση της ισοδύναμης γεννήτριας, και νέες χρονικές σταθερές πρέπει να υπολογισθούν.  Αυτές οι νέες παράμετροι μπορούν έπειτα να χρησιμοποιηθούν για να καθορίσουν το χρονικά εξαρτώμενο ρεύμα βραχυκυκλώσεως σύμφωνα με την 8.2. 

8.6 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΗΜΙ-ΑΓΩΓΩΝ ΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ

Κατά την εξέταση της συμβολής του ρεύματος βραχυκυκλώσεως κινητήρα τροφοδοτούμενου μέσω ενός μετατροπέα ημιαγωγών, είναι ουσιαστικό να καθορίσουμε υπό ποιους όρους ο κινητήρας θα συμβάλει στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως του συστήματος. Η τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως θα εξαρτηθεί από την ταχύτητα του κινητήρα (και ως εκ τούτου της τάσης) και η συχνότητα και το μέγεθος του ρεύματος θα μειωθούν καθώς οι στροφές μειώνονται.  

Ένας κινητήρας ελεγχόμενης ταχύτητας (π.χ. κινητήρας πρόωσης) τροφοδοτούμενος από μετατροπέα γέφυρας 4 τεταρτημορίων, θα συνεισφέρει σε ένα τριφασικό βραχυκύκλωμα που θα συμβεί στο κύριο σύστημα όταν η διάταξη αποδίδει ισχύ (αναγεννά) και η γέφυρα αντιστροφής ισχύος είναι σε αγωγή .  Εάν ο οδηγός τροφοδοτείται κανονικά, και ένα βραχυκύκλωμα στο κύριο σύστημα συμβεί, ο κινητήρας θα συμβάλει στο ρεύμα βραχυκυκλώματος αλλά αυτό θα σταματήσει μόλις η γέφυρα ευθείας ροής του μετατροπέα διακόψει την αγωγή στο πρώτο μηδενισμό ρεύματος.  Η γέφυρα αντίστροφης ισχύος δεν θα είναι ανοικτή και θα εμποδίσει περαιτέρω ρεύμα να παραχθεί από τον κινητήρα όπως επιβραδύνεται έως ότου σταματήσει.  Ο κινητήρας επομένως θα συμβάλει μόνο στο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώματος.   

8.7 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

8.7.1 ΓΕΝΙΚΑ
Είναι δύσκολο να καθιερωθεί ένας τυποποιημένος υπολογισμός για όλα τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως συστημάτων.  Κάθε σύστημα θα εξεταστεί ανάλογα με την αξία του και τις σχετικές απλοποιήσεις, τις υποθέσεις και τους υπολογισμούς που επιλέγονται αναλόγως.  Οι τύποι που χρησιμοποιούνται για ένα σύστημα πιθανόν να μην ισχύσουν για κάποιο άλλο.   

Είναι εντούτοις σημαντικό να καθιερωθεί μια τυποποιημένη διαδικασία για να εξασφαλίσει ότι όλες οι πτυχές των συστημάτων έχουν εξεταστεί.  Παραμένει η ευθύνη του μελετητή μηχανικού, χρησιμοποιώντας τις οδηγίες αυτών των προτύπων, να καθορίσει την σχετική σπουδαιότητα του υπολογισμού και να κάνει τις απαραίτητες  κρίσεις ως προς το ποίες προσεγγίσεις μπορούν να εφαρμοστούν.  

8.7.2 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
Η διαδικασία μελέτης βραχυκυκλώματος θα περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:  

α) καθορισμός του συστήματος και του προβλήματος και προετοιμασία ενός διαγράμματος μελέτης   

β) αναγνώριση χαρακτηριστικών παραμέτρων του συστήματος    

γ) προετοιμασία ενός διαγράμματος σύνθετων αντιστάσεων του συστήματος    

δ) γρήγορος  υπολογισμός για να καθορισθούν κατά προσέγγιση επίπεδα σφαλμάτων σε συγκεκριμένα σημεία    

ε) καθορισμός  των κατάλληλων προσεγγίσεων που μπορούν να γίνουν για να απλοποιήσουν τις διαδικασίες υπολογισμού μέσα στην απαιτούμενη ακρίβεια υπολογισμού    

ζ) υπολογισμός των χρονικά εξαρτημένων ρευμάτων βραχυκυκλώσεως στα σημαντικότερα σημεία στο σύστημα    

η) σύνοψη ρευμάτων βραχυκυκλώσεως  και συμπεράσματα μελέτης.   

8.7.3 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΕΝΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ
Ένα βασικό μονογραμμικό σχέδιο πρέπει να γίνει όπου θα παρουσιάζονται όλα τα κύρια στοιχεία του συστήματος.

Ο σκοπός του υπολογισμού, η έκταση και η αποδεκτή ακρίβεια πρέπει να καθορισθούν.  Οποιεσδήποτε εφαρμόσιμες υποθέσεις πρέπει να καταγραφούν.  Οι συνθήκες λειτουργίας  κάτω από τις οποίες οι υπολογισμοί πρόκειται να γίνουν θα πρέπει να είναι λεπτομερείς και ο αριθμός των συνδεδεμένων γεννητριών καθώς και τα κατ' εκτίμηση φορτία των γεννητριών και των κινητήρων θα πρέπει να σημειωθούν.   

Μια περίληψη των χρησιμοποιούμενων τύπων πρέπει να δοθεί, απαριθμώντας οποιεσδήποτε ειδικές συνθήκες που έχουν επιπτώσεις στη συνεισφορά οποιουδήποτε στοιχείου στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως.   

Μια συνοπτική δήλωση πρέπει να γίνει περιγράφοντας την δυνατότητα εφαρμογής των αποτελεσμάτων.   

8.7.4 ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Για κάθε στοιχείο στο μονογραμμικό διάγραμμα, όλες οι σχετικές χαρακτηριστικές παράμετροι πρέπει να αναφέρονται.  Αναφορά  πρέπει να γίνεται για το ποιο χαρακτηριστικό είναι πραγματικό και ποιο είναι υποθετικό.

8.7.5 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Το διάγραμμα σύνθετης αντίστασης του συστήματος κατασκευάζεται συνθέτοντας τις αντιστάσεις που καθορίζονται από το μονογραμμικό διάγραμμα. Εάν κάθε στοιχείο αντιπροσωπεύεται από τη σύνθετη αντίστασή του που υπολογίζεται σε μια κοινή βάση, το διάγραμμα σύνθετων αντιστάσεων θα δώσει μια άμεση ένδειξη της σχετικής σπουδαιότητας των διάφορων στοιχείων που συμβάλλουν στο βραχυκύκλωμα σε οποιοδήποτε σημείο, και ως εκ τούτου μια ένδειξη των πιθανών προσεγγίσεων που μπορούν να γίνουν.   

Σημείωση - Για τις γεννήτριες είναι γενικά ικανοποιητικό να χρησιμοποιηθεί η υπομεταβατική σύνθετη αντίσταση μόνο, δεδομένου ότι ο σκοπός του διαγράμματος είναι να δειχθεί η διαμόρφωση του συστήματος.   

8.7.6 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
Χρησιμοποιώντας τους τύπους της παραγράφου 6.2.5, ένας κατά προσέγγιση, μη-χρονικά - εξαρτημένος υπολογισμός πρέπει να γίνει σε κάθε κύριο πίνακα διανομής.  Η παράγραφος 6.3 χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσεως σε κινητήρες.

Σημείωση 1 – Για τον υπολογισμό του κρουστικού ρεύματος βραχυκυκλώματος θεωρείστε τη μέγιστη ασυμμετρία.  Για τις γεννήτριες, χρησιμοποιήστε την υπομεταβατική σύνθετη αντίσταση.  Για τους μετασχηματιστές θεωρείστε ότι συνδέονται με έναν άπειρο ζυγό τροφοδότησης.   

Τα αποτελέσματα του υπολογισμού θα ταξινομηθούν σε πίνακες και θα χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο του χρονικά εξαρτημένου υπολογισμού.   

Σημείωση 2 - Για μερικές εφαρμογές, κανένας περαιτέρω υπολογισμός δεν χρειάζεται να γίνει.  Παραδείγματος χάριν, εάν ο σκοπός του υπολογισμού είναι να ελεγχθούν τα ονομαστικά ρεύματα του διακοπτικού εξοπλισμού, και εάν οι εκτιμήσεις των ονομαστικών ρευμάτων του διακοπτικού εξοπλισμού υπερβαίνουν τα ρεύματα βραχυκυκλώματος που υπολογίζονται μ' αυτό τον τρόπο.   

8.7.7 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΩΝ 

Οι τύποι της παραγράφου 5.1.1.5 θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της μείωσης του χρονικά εξαρτημένου ρεύματος βραχυκυκλώματος για τις γεννήτριες του συστήματος και για να καθιερώσει μια βάση από την οποία άλλες προσεγγίσεις μπορούν να εξαχθούν π.χ.:   

α) υπολογισμοί για την εξακρίβωση της επίδραση των καλωδίων των γεννητριών στα αποτελέσματα    

Σημείωση – ένας  χρονικά εξαρτημένος υπολογισμός μπορεί να γίνει για μια γεννήτρια με και χωρίς το καλώδιο της και να συγκριθούν τα αποτελέσματα.  Με βάση αυτό θα κριθεί εφ’ όσον πρέπει ή δεν πρέπει να συμπεριλαμβάνονται τα καλώδια στους υπολογισμούς.

β) υπολογισμοί για να καθορισθεί η πτώση τάσης στους κύριου ζυγούς τροφοδότησης, ως αποτέλεσμα ενός ρεύματος βραχυκυκλώσεως στον δευτερεύον ενός συνδεδεμένου μετασχηματιστή.  

Σημείωση - τα αποτελέσματα αυτών των υπολογισμών θα παράσχουν τα κριτήρια για να καθορισθεί εάν η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας θα πρέπει να  συμπεριληφθεί κατά την υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο δευτερεύον του μετασχηματιστή.
8.7.8 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα των χρονικά εξαρτημένων υπολογισμών, και εφαρμόζοντας τις υποθέσεις που επιτρέπονται, το ρεύμα βραχυκυκλώσεως σε κάθε σχετικό σημείο στο σύστημα θα αξιολογηθεί.   

Οι υπολογισμοί ρεύματος βραχυκυκλώσεως θα γίνουν για τις χειρότερες συνθήκες λειτουργίας, για παράδειγμα  εκείνοι που δίνουν τις υψηλότερες τιμές του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.  Επιπλέον, οι θεωρητικά αυστηρότερες συνθήκες λειτουργίας, με όλα τα ενεργά στοιχεία να δίνουν το μέγιστο ρεύμα βραχυκυκλώσεως, θα προσδιορισθούν και οι υπολογισμοί θα γίνουν για να εξακριβωθεί εάν οι διατάξεις προστασίας θα περιληφθούν στο σύστημα για την αποφυγή εμφάνισης τέτοιων συνθηκών λειτουργίας.
8.7.9 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

Μια πλήρης περίληψη πρέπει να γίνει για τα αποτελέσματα. Παρατηρήσεις πρέπει να γίνουν για την καταλληλότητα των διατάξεων προστασίας που υπάρχουν στο σύστημα.

9. ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

9.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Ο κύριος σκοπός μιας μελέτης ρευμάτων βραχυκυκλώσεως είναι:   

α) να υπολογίσει τις τιμές του ρεύματος βραχυκυκλώσεως σε συγκεκριμένα σημεία στο δίκτυο.    

β) να εξακριβώσει ότι τα τμήματα του συστήματος έχουν την επαρκή αντοχή στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως.    

γ) να γίνει επιλογή των διατάξεων προστασίας του συστήματος  με ορθότητα.   

Έχοντας υπολογίσει το ρεύμα βραχυκυκλώσεως, σημασία θα δοθεί στις συγκεκριμένες συνθήκες  και τα πρότυπα που θα εφαρμοσθούν στον έλεγχο των διατάξεων προστασίας και οι συνθήκες αυτές θα ληφθούν υπ’ όψιν κατά την εφαρμογή των αποτελεσμάτων για τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκυκλώσεως.

Επιπλέον  πρέπει να σημειωθεί ότι τα ηλεκτρικά συστήματα σε πλοία και πλωτές κατασκευές, χαρακτηρίζονται γενικά από την συγκέντρωση μεγάλης ισχύος γεννητριών σε μικρό χώρο.  Κατά συνέπεια το ρεύμα βραχυκυκλώσεως που μπορεί να εμφανιστεί έχει σχετικά υψηλή τιμή με  χαμηλό συντελεστή ισχύος.  

9.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΧΡΙ 1kV 

Οι προστατευτικές συσκευές που χρησιμοποιούνται στα συστήματα μέχρι 1 kV για προστασία  από τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως είναι γενικά ασφάλειες και διακόπτες.   

Κατά την επιλογή των διακοπτών για τη χρήση σε συστήματα μέχρι 1 kV, τα ακόλουθα χαρακτηριστικά λειτουργίας και συνθήκες ελέγχου πρέπει να αναφέρονται.

· Ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως    

· Ονομαστική διακοπτική ικανότητα   

· Χρόνος διαχωρισμού επαφών    

· Τάση λειτουργίας    

· Συντελεστής ισχύος  

α) ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΖΕΥΞΗΣ ΣΤΟ ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ

Για όλους τους τύπους διακοπτών, η ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως δεν θα είναι μικρότερη από το υπολογισμένο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως στο σημείο της τοποθέτησης τους, στο σύστημα.   

Η ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως πρέπει να εγγυάται για τιμή τάσης λειτουργίας όχι μικρότερη από την ονομαστική τάση του συστήματος στο σημείο στο οποίο τοποθετείται ο διακόπτης.

β) ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΔΙΑΚΟΠΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ
Η ονομαστική διακοπτική ικανότητα δεν πρέπει να είναι μικρότερη από το υπολογισμένο προσδοκώμενο ρεύμα βραχυκυκλώσεως διακοπής.  Η τιμή αυτή θα ληφθεί υπολογίζοντας την εναλλασσόμενη συνιστώσα του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο σημείο τοποθέτησης του διακόπτη στο σύστημα και την στιγμή κατά την οποία αποχωρίζονται οι επαφές του διακόπτη.

Για τους διακόπτες για τους οποίους ο χωρισμός επαφών μπορεί να εμφανιστεί σε λιγότερο από 1/2 κύκλο ο κατασκευαστής του διακόπτη πρέπει να ερωτηθεί σχετικά με τα όρια λειτουργίας.

Η ονομαστική διακοπτική ικανότητα πρέπει να εγγυάται για τάση όχι μικρότερη από την ονομαστική τάση του συστήματος στο σημείο τοποθέτησης του διακόπτη και για συντελεστή τάσης όχι μεγαλύτερο από τον υπολογισμένο συντελεστή τάσης του προσδοκώμενου ρεύματος βραχυκυκλώσεως διακοπής.
γ) ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

Οι διακόπτες συνήθως ελέγχονται  με έναν σταθερό συντελεστή ισχύος.  Εξαιτίας της μη γραμμικότητας και  της χρονικά εξαρτημένης φύσης της σύνθετης αντίστασης των ενεργών στοιχείων κατά τη διάρκεια ενός βραχυκυκλώματος, ο συντελεστής ισχύος υπό συνθήκες βραχυκυκλώματος αλλάζει σταθερά.  Συνεπώς οι ηλεκτρικές εγκαταστάσεις εναλλασσόμενου ρεύματος σε πλοία και πλωτές κατασκευές δεν έχουν έναν σταθερό συντελεστή ισχύος και κατά συνέπεια ο συντελεστής θα υπολογισθεί για συγκεκριμένο χρονικό σημείο.

Λόγω των μικρών αποστάσεων μεταξύ των γεννητριών και των καταναλωτών σε πλοία και πλωτές κατασκευές, τα καλώδια έχουν γενικά μεγάλες διατομές και μικρά μήκη, με συνέπεια ο συντελεστής ισχύος υπό συνθήκες βραχυκυκλώματος να είναι μικρότερος από αυτόν που χρησιμοποιείται για τις δοκιμές των διακοπτών.

Εάν ο συντελεστής ισχύος υπό συνθήκες  βραχυκυκλώματος είναι μικρότερος από αυτόν που χρησιμοποιείται για τις δοκιμές των διακοπτών, η αντοχή σε βραχυκύκλωμα του διακόπτη μπορεί να είναι ανεπαρκής, ακόμα κι αν η ονομαστική διακοπτική ικανότητα μπορεί να είναι υψηλότερη από το αναμενόμενο ρεύμα βραχυκυκλώσεως διακοπής. 

 Σημείωση 1 – Η ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως  μπορεί να είναι μικρότερη από το υπολογισμένο κρουστικό ρεύμα και κατά συνέπεια ο διακόπτης να κριθεί ακατάλληλος.

Σημείωση 2 - Γενικά οι διακόπτες, που δοκιμάζονται σε συντελεστές ισχύος κάτω από 0.2, είναι επαρκείς για τη χρήση στα κυκλώματα που έχουν συντελεστή ισχύος από  0.05 έως 0.20.  Αλλά εάν ο διακόπτης έχει ελεγχθεί σε μεγαλύτερο συντελεστή ισχύος, (π.χ. 0,2 έως 0,5), η διακοπτική ικανότητα μπορεί να επηρεαστεί λόγω της αλλαγής στην τάση αποκατάστασης και ο κατασκευαστής πρέπει να ερωτηθεί. 
δ) ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αφ’ ότου ελεγχθούν οι διακόπτες, τα παρακάτω χαρακτηριστικά λειτουργία πρέπει να προσδιορισθούν.

· Ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως    

· Ονομαστική διακοπτική ικανότητα   

· Χρόνος διαχωρισμού επαφών    

· Τάση λειτουργίας    

· Συντελεστής ισχύος   
Διακόπτες που τοποθετούνται σε δίκτυο δεν πρέπει να έχουν ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως μικρότερη από το υπολογισμένο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως. Η ονομαστική διακοπτική ικανότητα δεν πρέπει να είναι μικρότερη από το Iac(t) υπολογισμένο για το χρόνο διαχωρισμού των επαφών του διακόπτη.  Η τάση λειτουργίας του διακόπτη δεν πρέπει να είναι μικρότερη από την ονομαστική τάση του δικτύου στο σημείο εγκατάστασής του στο δίκτυο. Ο συντελεστής ισχύος δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον συντελεστή ισχύος του υπολογισμένου προσδοκώμενου ρεύματος βραχυκυκλώσεως.   

Όπου υπάρχουν μικρές διαφορές μεταξύ των συνθηκών υπολογισμού των ρευμάτων βραχυκυκλώσεως και των προδιαγεγραμμένων ρευμάτων του διακόπτη τότε ο κατασκευαστής πρέπει να ερωτηθεί πριν από τη χρησιμοποίηση του διακόπτη.  
9.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΝΩ ΑΠΟ 1kV 
Κατά επιλογή των διακοπτών για  χρήση σε συστήματα επάνω από 1 kV, τα ακόλουθα χαρακτηριστικά και οι συνθήκες δοκιμών πρέπει να  αναφερθούν:

· Ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως    

· Ονομαστική διακοπτική ικανότητα   

· Μέγιστη αποδεκτή τιμή της συνεχούς συνιστώσας.  

· Χρόνος αποκόλλησης επαφών του διακόπτη    

· Χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόμου

· Τάση λειτουργίας    

α) ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΖΕΥΞΗΣ ΣΤΟ ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΕΩΣ  

  
Η ονομαστική ικανότητα ζεύξης στο ρεύμα βραχυκυκλώσεως του διακόπτη δεν πρέπει να είναι μικρότερη από το υπολογισμένο κρουστικό ρεύμα βραχυκυκλώσεως στο σημείο τοποθέτησης του στο κύκλωμα και πρέπει να είναι εγγυημένη για τάση όχι μικρότερη από την ονομαστική τάση του κυκλώματος στο ίδιο σημείο.
β) ονομαστική διακοπτική ικανότητα   
 Η ονομαστική διακοπτική ικανότητα  δεν πρέπει να είναι μικρότερη από το υπολογισμένο προσδοκώμενο ρεύμα βραχυκυκλώσεως. Αυτό λαμβάνεται υπολογίζοντας την ac συνιστώσα του ρεύματος βραχυκυκλώσεως Iac(t)   κατά την χρονική στιγμή που αρχίζει το άνοιγμα των επαφών.  Αυτός ο χρόνος αποτελεί το άθροισμα του χρόνου αποκόλλησης των επαφών και του χρόνου λειτουργίας του ηλεκτρονόμου και κυμαίνεται από 70ms έως 80ms.

H ονομαστική διακοπτική ικανότητα πρέπει να εγγυάται σε τάση όχι μικρότερη από την ονομαστική τάση του κυκλώματος στο σημείο εγκατάστασης του διακόπτη.
γ) ΜΕΓΙΣΤΗ ΑΠΟΔΕΚΤΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ

Η μέγιστη αποδεκτή τιμή της συνεχούς συνιστώσας στον χρόνο ανοίγματος του διακόπτη λαμβάνεται από τον κατασκευαστή, και δεν πρέπει να είναι μικρότερη από την υπολογισμένη τιμή της συνεχούς συνιστώσας του ρεύματος βραχυκυκλώσεως υπολογισμένη στον χρόνο ενεργοποίησης του διακόπτη.   

Η μέγιστη αποδεκτή τιμή της  συνεχούς συνιστώσας του ρεύματος εκφράζεται συνήθως ως ποσοστό της τιμής του κρουστικού ρεύματος βραχυκυκλώσεως του διακόπτη υπό δοκιμή.   

Για τις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις σε πλοία και πλωτές κατασκευές, η συνεχή συνιστώσα  είναι γενικά υψηλότερη απ' ότι σε άλλους τύπους δικτύων.  Εάν η υπολογισμένη τιμή της συνεχούς συνιστώσας υπερβαίνει αυτής του διακόπτη, πρέπει να ληφθεί η γνώμη του κατασκευαστή.
δ) ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

Για συστήματα επάνω από 1 kV, οι διακόπτες δοκιμάζονται σε συντελεστές ισχύος 0,15 και κατά συνέπεια τέτοιοι διακόπτες είναι γενικά αποδεκτοί για τη χρήση σε ηλεκτρικές εγκαταστάσεις εναλλασσόμενου ρεύματος σε πλοία και πλωτές κατασκευές.  
ε) ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Για τις εγκαταστάσεις που έχουν ονομαστικές τάσεις επάνω από 1 kV το ρεύμα βραχυκυκλώσεως πρέπει να αξιολογηθεί τουλάχιστον πέρα από περίοδο 5-κύκλων και να ληφθεί η τιμή των Iac(t) και Idc(t).  Η κρουστική τιμή πρέπει επίσης να  υπολογιστεί.   

Χρησιμοποιώντας την κρουστική τιμή και την εναλλασσόμενη συνιστώσα ως οδηγό, οι κατάλληλοι διακόπτες πρέπει να επιλεγούν και να ληφθεί ο χρόνος ανοίγματος και η μέγιστη αποδεκτή τιμή της συνεχούς συνιστώσας.   

Αυτές οι τιμές πρέπει μετά να συγκριθούν με τις υπολογισμένες τιμές ρεύματος βραχυκυκλώσεως και να επιλεγούν οι κατάλληλοι διακόπτες.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’: ΣΥΝΟΔΕΥΟΜΕΝΑ ΑΡΧΕΙΑ ΚΕΙΜΕΝΟΥ (PDF) ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΜΑΘΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ EDSA – ΟΠΤΙΚΟΣ ΔΙΣΚΟΣ « EDSA DOCUMENTATION »

Στην σελίδα που ακολουθεί παρατίθεται ένας πλήρης κατάλογος με όλα τα αρχεία κειμένου σε μορφή PDF που συνοδεύουν το λογισμικό EDSA κατά την αγορά του. Επίσης περιέχεται η λίστα με όλα τα αρχεία που επεξηγούν τα διάφορα στοιχεία των κατασκευαστών που υπάρχουν στις βάσεις δεδομένων του προγράμματος κατηγοριοποιημένα κατά εταιρεία (π.χ. διακόπτες, ασφάλειες) καθώς και κείμενα που επεξηγούν την λειτουργία του ίδιου του EDSA. Τέλος ο αναγνώστης θα βρει μία λίστα με έτοιμες εργασίες (sample projects) που έχουν δημιουργηθεί εκ των προτέρων απ’ τους μηχανικούς της EDSA Paladin®, με σκοπό να βοηθήσουν τον χρήστη στην εκμάθηση και κατανόηση του λογισμικού. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ’: ΣΥΝΟΔΕΥΟΜΕΝΑ ΑΡΧΕΙΑ VIDEO ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΜΑΘΗΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ EDSA – ΟΠΤΙΚΟΣ ΔΙΣΚΟΣ « EDSA TUTORIALS »
Στον εν λόγω παράρτημα κρίθηκε σκόπιμο να συμπεριληφθεί ένας πλήρης κατάλογος με τα αρχεία video που περιέχονται στον οπτικό δίσκο με αριθμό 2 και όνομα « EDSA Tutorials » ώστε να διευκολυνθεί ο αναγνώστης κατά την εκτέλεση και ανάγνωση του DVD. 

Είναι κοινός τόπος ότι η εκμάθηση και η κατανόηση μιας νέας τεχνολογίας και κατ’ επέκταση και ενός λογισμικού, όπως το EDSA, διευκολύνεται και επιταχύνεται όταν ο χρήστης βλέπει ζωντανά και στην πράξη τη λειτουργία του από την πολύωρη και κουραστική διαδικασία της ανάγνωσης όλου του οδηγού χρήσης του προγράμματος. Με το σκεπτικό αυτό λοιπόν, ότι δηλ. ενδεχομένως στο μέλλον κάποιοι αναγνώστες του παρόντος συγγράμματος θα επιδίωκαν να ασχοληθούν με το πρόγραμμα EDSA, θεωρήθηκε απαραίτητη η δημιουργία ενός DVD με αρχεία με οπτικοακουστικό υλικό που δείχνει βήμα προς βήμα την προσομοίωση όλων των λειτουργιών και δυνατοτήτων που προσφέρει το EDSA, όπως π.χ. μελέτη ροής φορτίου (load flow analysis) ή μελέτη βραχυκυκλώματος ( short circuit analysis) κτλ. Τέλος για όσους έχουν την δυνατότητα άμεσης και σταθερής σύνδεσης στο Internet, τα περιεχόμενα του εν λόγω καταλόγου έχουν υπερσυνδεθεί στους αντίστοιχους συνδέσμους της EDSA στο διαδίκτυο, ώστε με ένα απλό κλικ ο αναγνώστης να έχει την δυνατότητα να παρακολουθήσει όποιο βίντεο επιθυμεί την ίδια χρονική στιγμή της ανάγνωσης της παρούσας διπλωματικής εργασίας.
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/align.htm" \t "_blank" Align Feature
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Automatic Transfer Switch
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[image: image375.png]


Custom Annotation
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Zoom feature
Getting Started with Paladin DesignBase
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/NEW-PROJECT.htm" \t "_blank" Starting a new project
[image: image384.png]


Project Setup: page setup, orientation, length units, scaling, grid)
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Project layout management: single drawing, multiple drawings project
Paladin DesignBase Solutions Modules: Program Tutorials
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/LOAD_FLOW_F.htm" \t "_blank" AC Power Flow
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/LOAD-FLOW-VOLT-CONTROL-XFMR.htm" \t "_blank" AC Power Flow - Voltage control using XFMR
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AC Power Flow - Voltage control using static VAR
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/ac_short_circuit.htm" \t "_blank" AC Short Circuit
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Injecting%20PD-curves.htm" \t "_blank" Injecting PDC Curves
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/PLOTING-PDC.htm" \t "_blank" Plotting PD Curves
AC Arc Flash
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Arc%20Flash.htm" \t "_blank" AC Arc Flash - how to generate labels
[image: image393.png]


AC Arc Flash - how to generate reports
Advanced Motor Starting
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Advanced%20Motor%20Starting-%20Simultaneous%20motors.htm" \t "_blank" Advanced Motor starting - simultaneous multi motor starting
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Advanced Motor starting - dynamic motor starting
Cable Ampacity
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Cable-Ampacity-Managing-Data.htm" \t "_blank" Cable Ampacity - managing the input data
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Project%20Manager.htm" \t "_blank" Project Manager-features and how to use
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Project-Revision-Control.htm" \t "_blank" Project Revision Control
Advanced Transient
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Advanced%20Transients-1.htm" \t "_blank" Advanced Transient program - Managing the program tools
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Advanced Transient program - adding the dynamic data
[image: image401.png]




 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Advanced%20Transients-3.htm" \t "_blank" Advanced Transient program - running the program
Electromagnetic Transient Analysis (EMTAP)
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/EMTAP-PART1.htm" \t "_blank" EDSA EMTAP- start the program, set up the event
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Professional%20Repot%20Writer%201.htm" \t "_blank" Professional Report Writer
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Advanced%20Transmission%20Line%20Constants%20and%20Fields.htm" \t "_blank" Advanced Transmission Line Constants and Fields
Harmonics
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Harmonics1-Frequency%20Scan%20Tool.htm" \t "_blank" Harmonics - Frequency Scan Tool
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Harmonics - Harmonic Current Source
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Harmonics3-Total%20Harmonic%20Distortion.htm" \t "_blank" Harmonics - Total Harmonic Distortion
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 HYPERLINK "http://www.edsa.com/tutorials/Harmonics4-Automatic%20Filter%20Sizing.htm" \t "_blank" Harmonics - Automatic Filter Sizing
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1 Λειτουργία ενός ηλεκτρικού 


    κινητήρα σε ροπή 100%


2 Λειτουργία δύο ηλεκτρικών 


    κινητήρων σε ροπή 100%


3 Συνδυασμένη λειτουργία














1 Λειτουργία ενός ηλεκτρικού 


    κινητήρα σε ροπή 120%


2 Λειτουργία ενός ηλεκτρικού 


    κινητήρα σε ροπή 100%


3 Λειτουργία δύο ηλεκτρικών 


    κινητήρων σε ροπή 120%


4 Λειτουργία δύο ηλεκτρικών 


    κινητήρων σε ροπή 100%


5 Λειτουργία 30% SM


6 Δοκιμή στη θάλασσα


7 Δοκιμή ρυμούλκησης











Shaft Line





IFEP-Pod  Σύστημα Πρόωσης ΄


(με αξιμουθιακό προωστήρα) 





IFEP-Σύστημα Πρόωσης 





Συμβατική Πρόωση  με  Αξονικό Σύστημα

































































































































































































































































Σχήμα 11:  Διάταξη μετατροπέα συχνότητας κινητήρα αξονικής ροής  [8].





Σχήμα 10: Διάταξη στάτη αποτελούμενου από 4 επιμέρους σπονδύλους κινητήρα [8].





Σχήμα 9: Κάθετη τομή κινητήρα αξονικής ροής με 4 σπονδύλους (modules) [8].





Σχήμα 8: Μηχανή αξονικής ροής [8]
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                            Μόνιμοι Μαγνήτες στο δρομέα         


Βοηθ. Τύλιγμα εκκινήσεως (κλωβός)





    	      α					β				     γ





Σχήμα 6: Διατάξεις σύγχρονων κινητήρων με μόνιμους μαγνήτες


    	α) οι μόνιμοι μαγνήτες στην εξωτερική επιφάνεια του δρομέα


    	β) οι μόνιμοι μαγνήτες στο εσωτερικό του δρομέα


    	γ) οι μόνιμοι μαγνήτες στο εσωτερικό του δρομέα με διεύθυνση ροής εγκάρσια στον άξονα.
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