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Περίληψη 
 

 

 

Η ρύθµιση των στοιχείων προστασίας ενός Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενάργειας είναι 

ζωτικής σηµασίας για την εύρυθµη λειτουργία του συστήµατος. Στη διπλωµατική 

αυτή εργασία πραγµατοποιείται η ρύθµιση των ηλεκτρονόµων υπερέντασης µε 

στοιχεία κατεύθυνσης, κάνοντας χρήση εναλλακτικών µεθόδων. Οι υπολογισµοί που 

προηγούνται της επιλογής και ρύθµισης των στοιχείων προστασίας είναι η ανάλυση 

ροών φορτίου, η ανάλυση βραχυκυκλωµάτων και η τοπολογική ανάλυση του 

συστήµατος. Η τελευταία περιλαµβάνει την εύρεση των βρόχων του συστήµατος, των 

Break Points, του ∆ιανύσµατος Σχετικής Ακολουθίας ( )RSV  και του Συνόλου 

∆ιαδοχικών Ζευγών ( )SSP . Για την εύρεση των Break Points και του διανύσµατος 

RSV χρησιµοποιούνται δυο εναλλακτικές µέθοδοι. Οι διαδικασίες αυτές 

υλοποιούνται και τα αποτελέσµατά τους χρησιµοποιούνται για τη ρύθµιση των 

ηλεκτρονόµων υπερέντασης – κατεύθυνσης και των µετασχηµατιστών έντασης. 

Συγκεκριµένα υπολογίζονται ο λόγος µετασχηµατισµού ( )CTR  των 

µετασχηµατιστών έντασης, το ρεύµα ρύθµισης  ( )_pick up
I  και η χρονική σταθερά 

( )TDS  των ηλεκτρονόµων. Η σταθερά TDS  των ηλεκτρονόµων υπολογίζεται 

κάνοντας χρήση δυο εναλλακτικών µεθόδων, της µεθόδου τοπολογικής ανάλυσης και 

της µεθόδου γραµµικού προγραµµατισµού. Η πρώτη από αυτές τις µεθόδους 

χρησιµοποιεί το Σύνολο ∆ιαδοχικών Ζευγών ( )SSP , ενώ για την υλοποίηση της 

δεύτερης χρησιµοποιήθηκε µια βελτιωµένη διαµόρφωση του προβλήµατος που 

οδηγεί σε µείωση της διάστασής του. Τέλος, πραγµατοποιείται εφαρµογή των 

χρησιµοποιούµενων µεθοδολογιών σε ένα πρότυπο σύστηµα των 14 ζυγών και 

εξάγονται τα απαραίτητα συµπεράσµατα. 

 

Λέξεις κλειδιά: < Ηλεκτρονόµοι υπερέντασης – κατεύθυνσης, συνεργασία 

ηλεκτρονόµων, τοπολογική ανάλυση συστήµατος, Break Points, RSV, SSP, ρεύµα 

ρύθµισης, χρονική σταθερά TDS, µέθοδος τοπολογικής ανάλυσης, γραµµικός 

προγραµµατισµός > 
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Abstract 

 
 

 

The coordination of the protection devices of a Power System is of tremendous 

importance for the proper operation of the system. In this thesis coordination of 

directional overcurrent relays using alternative methods is fulfilled. The computations 

that proceed the protection coordination are the Power Flow Analysis, the Fault 

Analysis and the Topological Analysis of the system. The last one is the enumeration 

of the loops of the system, Break Points Set, Relative Sequence Vector ( )RSV  and 

Set of Sequential Pairs ( )SSP . Two different methods are used for the enumeration of  

Break Points Set and Vector RSV . These procedures are completed and their results 

are used for the coordination of directional overcurrent relays and their current 

transformers. In particular, the current transformer ratio ( )CTR  of the current 

transformers, the pick up current ( )_pick up
I  and the time dial setting ( )TDS  of the 

relays are calculated. The TDS  of the relays are calculated using two alternative 

methods, the topological analysis method and the linear programming method. The 

first method uses the Set of Sequential Pairs ( )SSP , while for the implementation of 

the second method an improved formulation of the problem that leads to 

dimensionality reduction is used. At last, the described techniques are implemented 

on a 14-bus test system and the essential conclusions are drawn. 

 

Key words: < Directional overcurrent relays, protection coordination, topological 

analysis of the system, Break Points, RSV, SSP, pick up current, time dial setting 

TDS, topological analysis method, linear programming > 
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1 Εισαγωγή 
 

 

 

1.1 Προστασία Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 

Η λειτουργία των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας δεν µπορεί να εξασφαλιστεί 

χωρίς την ύπαρξη κατάλληλης προστασίας, η οποία παρέχεται από τα στοιχεία 

προστασίας. Η σωστή ρύθµιση των στοιχείων αυτών εξασφαλίζει την επιθυµητή 

λειτουργία τους στην περίπτωση εκδήλωσης βραχυκυκλώµατος και συνεπώς στον 

περιορισµό των συνεπειών του. Η βέλτιστη επιλογή και ρύθµιση των στοιχείων 

προστασίας είναι λοιπόν εξαιρετικής σηµασίας.  

 

 

1.2 Αντικείµενο διπλωµατικής 
 

Αντικείµενο της διπλωµατικής αυτής είναι η ρύθµιση Ηλεκτρονόµων Υπερέντασης- 

Κατεύθυνσης χρησιµοποιώντας δυο εναλλακτικές τεχνικές,  τη µέθοδο της 

τοπολογικής ανάλυσης και τη µέθοδο του γραµµικού προγραµµατισµού. Σκοπός είναι 

να ρυθµιστούν µε αποτελεσµατικό τρόπο όλες οι παράµετροι των ηλεκτρονόµων 

ώστε το σύστηµα προστασίας να χαρακτηρίζεται από αξιοπιστία, επιλογικότητα και 

ασφαλή ταχύτητα λειτουργίας. 

 

 

1.3 ∆οµή διπλωµατικής 
 

Για να επιτευχθεί ο σκοπός της διπλωµατικής, δηλαδή να ρυθµιστούν οι 

Ηλεκτρονόµοι Υπερέντασης- Κατεύθυνσης, θα πρέπει πρωτίστως να εκτελεστούν και 

κάποιες άλλες εργασίες. Οι επιµέρους λοιπόν εργασίες που απαιτούνται για την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας ρύθµισης είναι οι ακόλουθες: 

1. Ανάλυση Ροών Φορτίου 

2. Ανάλυση Βραχυκυκλωµάτων 

3. Τοπολογική ανάλυση συστήµατος 

4. Ρύθµιση των ηλεκτρονόµων 

 

Το τελευταίο από τα επιµέρους αυτά τµήµατα χρησιµοποιεί στις διαδικασίες του και 

τα αποτελέσµατα των προηγούµενων τµηµάτων. Έτσι, χωρίζεται µεν η εργασία σε 

επιµέρους τµήµατα, υπάρχει όµως µια αλληλεξάρτηση µεταξύ των τµηµάτων αυτών. 
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1.4 Οργάνωση κειµένου 
 

Η διπλωµατική εργασία έχει την ακόλουθη δοµή: 

Στο κεφάλαιο 2 αναφέρονται έννοιες που σχετίζονται µε το αντικείµενο της 

διπλωµατικής και δίνεται µια περιγραφή ή εξήγηση καθεµιάς από αυτές. Στο 

κεφάλαιο 3 παρατίθενται υπάρχουσες µέθοδοι που επιλύουν καθένα από τα 

προαναφερθέντα επιµέρους τµήµατα της διπλωµατικής. Οι µέθοδοι αυτές δεν 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται 

οι τεχνικές που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στη διπλωµατική αυτή για την 

ολοκλήρωση καθενός από τα τµήµατά της. Η παρουσίαση είναι περιγραφική ή 

θεωρητική. Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται αναλυτικά η υλοποίηση των µεθόδων 

αυτών. Εξηγείται η δοµή των αλγόριθµων και παρουσιάζονται λεπτοµέρειες σχετικά 

µε το αντίστοιχο πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε. Στο κεφάλαιο 6 γίνεται εφαρµογή 

των αλγορίθµων αυτών σε ένα πρότυπο σύστηµα και λαµβάνονται τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα ρύθµισης των ηλεκτρονόµων υπερέντασης. Στο έβδοµο κεφάλαιο 

γίνονται συγκρίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων και εξάγονται τα απαραίτητα 

συµπεράσµατα. Τέλος, στο κεφάλαιο 8 παρατίθεται η χρησιµοποιούµενη 

βιβλιογραφία και στο παράρτηµα παρατίθενται όλοι κώδικες που αποτελούν την 

υλοποίηση σε Matlab της µεθοδολογίας που χρησιµοποιήθηκε. 
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2 Βασικές έννοιες 
 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθεί ο ορισµός και µια σύντοµη ερµηνεία των εννοιών που 

χρησιµοποιούνται σε αυτή τη διπλωµατική εργασία. Θα εξηγηθούν δηλαδή οι έννοιες 

τις οποίες θα υπολογίσουµε στη συνέχεια.   

 

2.1 Προστασία 
 

Η ανάγκη της προστασίας των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενάργειας διαπιστώθηκε από 

τα πρώτα χρόνια της ανάπτυξής τους και παρουσιάζει και σήµερα συνεχή εξέλιξη. 

Ιδιαίτερη σηµασία έχει η ορθή επιλογή και ρύθµιση των Ηλεκτρονόµων (Η/Ν-relays), 

οι οποίοι µαζί µε τους ∆ιακόπτες Ισχύος (∆/Ι, Circuit Breakers- CB) αποτελούν τα 

µέσα προστασίας. Ο ρόλος της προστασίας ενός ηλεκτρικού συστήµατος συνίσταται 

στο να προλάβει µια βλάβη ή, εάν για οποιοδήποτε λόγο συµβεί ένα σφάλµα, να 

περιορίσει κατά το δυνατόν περισσότερο τις επιπτώσεις του στο υπόλοιπό σύστηµα.  

 

2.2 Προστασία Υπερέντασης - Κατεύθυνσης 

2.2.1 Ηλεκτρονόµοι υπερέντασης – κατεύθυνσης 
 

Η προστασία υπερεντάσεως είναι η απλούστερη και οικονοµικότερη προστασία, η 

οποία και εφαρµόζεται ευρύτατα είτε ως πρωτεύουσα προστασία σε δίκτυα διανοµής 

και συστήµατα υποµεταφοράς είτε ως δευτερεύουσα προστασία σε συστήµατα 

µεταφοράς. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται εκτεταµένα στις Εσωτερικές Ηλεκτρικές 

Εγκαταστάσεις και τα ∆ίκτυα ∆ιανοµής ΧΤ αλλά και ΜΤ.  

Ο ηλεκτρονόµος υπερεντάσεως είναι µια συσκευή που µετράει το ρεύµα που τη 

διαρρέει (υποβιβασµένο πάντα µέσω του Μ/Σ εντάσεως στο επίπεδο λειτουργίας του) 

και το συγκρίνει µε µια τιµή ρεύµατος αναφοράς ή ρύθµισης ή κατωφλιού (Pick up 

Current). Αν το ρεύµα αυτό είναι µεγαλύτερο από το ρεύµα αναφοράς, όπως στην 

περίπτωση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης, τότε λειτουργεί αποστέλλοντας ένα σήµα 

στο διακόπτη ισχύος µε τον οποίο επικοινωνεί, ώστε να αποκόψει το τµήµα του 

δικτύου που έχει υποστεί βλάβη. Η ενέργεια αυτή θα έχει ως αποτέλεσµα τη συνέχιση 

της οµαλής τροφοδότησης των υπολοίπων φορτίων του δικτύου. Εκτός από το ρεύµα 

ρύθµισης θα πρέπει να οριστεί και η χρονική σταθερά (Time Dial Setting- TDS), που 

καθορίζει το χρόνο λειτουργίας του ηλεκτρονόµου για κάθε τιµή του ρεύµατος. 

 

Ανάλογα µε τη σχέση χρόνου – έντασης οι Η/Ν υπερέντασης διακρίνονται σε: 

1. «Σταθερού χρόνου» (Definite Time), οι οποίοι ανεξάρτητα από το µέγεθος της 

υπερεντάσεως λειτουργούν στον ίδιο χρόνο που καθορίζεται από τη ρύθµισή 

τους. 
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2. «Αντιστρόφου χρόνου», στους οποίους ο χρόνος λειτουργίας µειώνεται όσο η 

υπερένταση αυξάνεται. Σύµφωνα µε τις υφιστάµενες τυποποιήσεις, ανάλογα 

µε το ρυθµό µείωσης του χρόνου διακρίνονται τρεις τύποι ηλεκτρονόµων: 

a. Οι απλώς αντιστρόφου χρόνου (Standard Inverse) 

b. Οι πολύ αντιστρόφου χρόνου (Very Inverse) 

c. Οι εξαιρετικώς αντιστρόφου χρόνου (Extremely Inverse) 

 

 Στο Γράφηµα 1 δίνονται οι γραφικές παραστάσεις του χρόνου λειτουργίας 

συναρτήσει του πολλαπλασίου του ρεύµατος ρύθµισης για TDS=1.0 και για 

διάφορους τύπους ηλεκτρονόµων. 

 

 
Γράφηµα 1: Χαρακτηριστικές διάφορων τύπων ηλεκτρονόµων µε TDS=1.0 

 

Όταν τα προστατευόµενα κυκλώµατα δε λειτουργούν ακτινικά (δηλαδή 

τροφοδοτούµενα από ένα σηµείο), αλλά λειτουργούν κλειστά (δηλαδή 

τροφοδοτούµενα από περισσότερα του ενός σηµεία), όπως ορισµένες φορές 

συµβαίνει ιδίως σε δίκτυα ∆ιανοµής όπου επιζητείται ένας µεγαλύτερος βαθµός 

συνέχειας της τροφοδοσίας, τότε χρησιµοποιούνται Η/Ν υπερεντάσεως 

κατευθύνσεως. Γενικότερα, οι περιπτώσεις στις οποίες είναι απαραίτητη η χρήση 

αυτού του τύπου των ηλεκτρονόµων είναι [10]: 

• Σε συστήµατα µε πολλές πηγές 

• Σε βροχοειδή συστήµατα και σε συστήµατα µε παράλληλες γραµµές 

• Για ανίχνευση µη κανονικής κατεύθυνσης της ροής ενεργού και άεργου 

ισχύος (γεννήτριες) 

Στη διπλωµατική αυτή θα ασχοληθούµε µε τη γενική περίπτωση των βροχοειδών 

δικτύων, οπότε οι ηλεκτρονόµοι που θα χρησιµοποιηθούν θα είναι Η/Ν 

υπερεντάσεως µε στοιχεία κατευθύνσεως. 
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Τα στοιχεία κατεύθυνσης είναι πολύ σηµαντικά για την επιλογικότητα, καθώς 

ελέγχουν τη λειτουργία των ηλεκτρονόµων υπερέντασης. Αυτό που κάνουν είναι να 

ανιχνεύουν την κατεύθυνση προς την οποία έχει γίνει το σφάλµα, καταγράφοντας την 

κατεύθυνση του ρεύµατος σφάλµατος ή µε άλλα λόγια τη διαφορά φάσης µεταξύ του 

ρεύµατος και της τάσης. Οι ηλεκτρονόµοι υπερέντασης µε στοιχεία κατεύθυνσης 

είναι πιο ευαίσθητοι από τους ηλεκτρονόµοι υπερέντασης χωρίς στοιχεία 

κατεύθυνσης. Επιπλέον η συνεργασία µεταξύ των ηλεκτρονόµων, η οποία θα 

εξηγηθεί στη συνέχεια, απλοποιείται, αφού το στοιχείο κατεύθυνσης περιορίζει τη 

λειτουργία του ηλεκτρονόµου µόνο σε σφάλµατα προς τη µια κατεύθυνση. 

 

2.2.2 Ζώνες προστασίας 
 

Ζώνες προστασίας είναι τα τµήµατα του συστήµατος που καλύπτονται από µια 

ορισµένη προστασία [1]. Η µια ζώνη καλύπτει την άλλη, ώστε κανένα σηµείο του 

δικτύου να µην µένει απροστάτευτο. Σε περίπτωση που για οποιονδήποτε λόγο η 

προστασία µιας ζώνης δε λειτουργήσει, ώστε να αποµονωθεί το εντός αυτής σφάλµα, 

προβλέπεται από τη σχεδίαση (µελέτη) της προστασίας ότι θα λειτουργήσει η 

προστασία της προηγούµενης ζώνης. Η προστασία αυτή είναι η προστασία δεύτερης 

βαθµίδας ή δευτερεύουσα προστασία (back-up protection)  σε αντίθεση µε την κύρια 

προστασία της ζώνης που αποτελεί την προστασία πρώτης βαθµίδας ή πρωτεύουσα 

προστασία (primary protection). Στη συνέχεια, όποτε αναφέρουµε την έννοια 

συνεργασία ηλεκτρονόµων θα εννοούµε τη λειτουργία του ηλεκτρονόµου 

δευτερεύουσας προστασίας σε σχέση µε τη λειτουργία του ηλεκτρονόµου 

πρωτεύουσας προστασίας. Στο Σχήµα 1 για σφάλµα F1 ή F2 ο ηλεκτρονόµος i 

αποτελεί πρωτεύουσα προστασία, ενώ ο ηλεκτρονόµος j δευτερεύουσα προστασία. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος αυτού δίνεται ο χρόνος λειτουργίας κάθε ηλεκτρονόµου 

συναρτήσει της σύνθετης αντίστασης της γραµµής, η οποία είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του ρεύµατος σφάλµατος. 

 

Χρονικό περιθώριο πρωτεύουσας- δευτερεύουσας προστασίας 

Πρόκειται για το χρονικό διάστηµα που πρέπει να µεσολαβήσει µεταξύ της 

λειτουργίας του ηλεκτρονόµου που παρέχει δευτερεύουσα προστασία και αυτού που 

παρέχει πρωτεύουσα προστασία. ∆ηλαδή, αν κάποιος primary ηλεκτρονόµος έχει 

ρυθµιστεί να λειτουργήσει σε χρόνο 1t , ο back-up ηλεκτρονόµος θα πρέπει να 

ρυθµιστεί να λειτουργήσει σε χρόνο 2 1 argm int t t= + . Το Σχήµα 1 δείχνει το χρονικό 

αυτό περιθώριο για δυο ηλεκτρονόµους i και j. Το χρονικό αυτό περιθώριο τίθεται για 

να αποφευχθεί η ταυτόχρονη λειτουργία των δυο ηλεκτρονόµων, η οποία θα 

οδηγούσε σε αβεβαιότητα σχετικά µε το σηµείο στο οποίο έγινε το βραχυκύκλωµα 

και σε άσκοπη µη τροφοδότηση κάποιων φορτίων. Πρέπει όµως το χρονικό 

περιθώριο να είναι και αρκούντως µικρό, ώστε σε περίπτωση που αποτύχει η 

λειτουργία του primary ηλεκτρονόµου να λειτουργήσει έγκαιρα ο back-up 

ηλεκτρονόµος. Η εύρεση της κατάλληλης τιµής του χρονικού αυτού περιθωρίου είναι 

λοιπόν ένα ζήτηµα.  
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Σχήµα 1 : Χρονικό περιθώριο argm int  

 

Οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται  το χρονικό περιθώριο είναι [16]: 

 

i. Ο χρόνος λειτουργίας του διακόπτη 

Ο χρόνος που χρειάζεται ένας διακόπτης για να ενεργήσει σε περίπτωση που 

ανιχνευτεί ρεύµα σφάλµατος εξαρτάται από το είδος του διακόπτη και την τιµή του 

ρεύµατος σφάλµατος. Οι κατασκευαστές παρέχουν συνήθως το χρόνο διακοπής 

σφάλµατος για βαθµονοµηµένη χωρητικότητα διακοπής. 

 

ii. Το σφάλµα στη χρονοµέτρηση του ηλεκτρονόµου 

 

Όλοι οι ηλεκτρονόµοι παρουσιάζουν σφάλµα στη χρονοµέτρησή τους συγκρινόµενοι 

µε τα ιδανικά χαρακτηριστικά που ορίζονται από το IEC 60255.  

 

iii. Ο επιπλέον χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόµου 

Όταν ένας ηλεκτρονόµος απενεργοποιείται, η λειτουργία του µπορεί αν συνεχίσει για 

λίγο ακόµα έως ότου σπαταληθεί η ενέργεια, η οποία µπορεί να είναι αποθηκευµένη 

στους πυκνωτές. Ο σχεδιασµός των ηλεκτρονόµων στοχεύει στην ελαχιστοποίηση 

και την απορρόφηση αυτής της ενέργειας, αλλά θα πρέπει να δίνεται και κάποιο 

περιθώριο. Ο επιπλέον χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόµου ορίζεται ως η διαφορά 

µεταξύ του χρόνου λειτουργίας του ηλεκτρονόµου για ένα συγκεκριµένο ρεύµα 

σφάλµατος και της µέγιστης διάρκειας που ο ηλεκτρονόµος δέχεται ρεύµα στην 

είσοδό του. 

 

iv. Τα σφάλµατα των µετασχηµατιστών έντασης 

Οι µετασχηµατιστές έντασης παρουσιάζουν σφάλµατα λόγω του πολύ µεγάλου 

ρεύµατος που απαιτείται για να µαγνητιστεί ο πυρήνας. Το αποτέλεσµα είναι ότι το 

ρεύµα στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή δεν είναι ένα αντίγραφο βαθµονοµηµένο 

µε την ίδια κλίµακα. Συνεπώς, δηµιουργούνται προβλήµατα στη λειτουργία των 

ηλεκτρονόµων, όσον αφορά το χρόνο λειτουργίας. 

 

v. Τελικό χρονικό περιθώριο 

Αφού έχουν ληφθεί υπόψη όλοι οι προηγούµενοι παράγοντες, ίσως χρειάζεται ένα 

επιπλέον χρονικό περιθώριο, έτσι ώστε ο ηλεκτρονόµος δευτερεύουσας προστασίας 
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να συνεργάζεται µε τον ηλεκτρονόµο πρωτεύουσας προστασίας όπως ακριβώς 

απαιτείται. 

 

 

Λαµβάνοντας υπόψη όλους αυτούς τους παράγοντες καθορίζεται το χρονικό 

περιθώριο argm int . Κάποτε το σύνηθες χρονικό περιθώριο ήταν 0,5 sec , ενώ µε τα 

σηµερινά δεδοµένα  µια λογική τιµή του χρονικού περιθωρίου είναι 0,3 sec . Συνήθως 

χρησιµοποιείται σταθερό χρονικό περιθώριο για όλους τους ηλεκτρονόµους του υπό 

µελέτη συστήµατος. Η τακτική αυτή είναι κατάλληλη στις περιπτώσεις που τα 

ρεύµατα σφάλµατος είναι µεγάλα, οπότε και οι χρόνοι λειτουργίας των 

ηλεκτρονόµων είναι µικροί. Για χαµηλότερα επίπεδα ρευµάτων σφάλµατος, οπότε οι 

χρόνοι λειτουργίας είναι µεγαλύτεροι, το επιτρεπόµενο σφάλµα στο χρόνο 

λειτουργίας του ηλεκτρονόµου µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το χρονικό 

περιθώριο, δηµιουργώντας έτσι πρόβληµα στη συνεργασία των ηλεκτρονόµων. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις απαιτείται επιλογή διαφορετικού argm int  για κάθε ζευγάρι 

ηλεκτρονόµων, ανάλογα µε τη θέση στην οποία βρίσκονται. Στην παρούσα 

διπλωµατική όµως δε θα µας απασχολήσει αυτή η περίπτωση και θα επιλεγεί ενιαίο 

argm int  για όλα τα ζεύγη ηλεκτρονόµων. 

 

 

2.3 Ανάλυση ροών φορτίου 
 

Το πρόβληµα των ροών φορτίου συνίσταται στο προσδιορισµό των µεταβλητών του 

συστήµατος (ισχύων, ρευµάτων, τάσεων) σε µια δεδοµένη µόνιµη κατάσταση 

λειτουργίας [2]. Η µόνιµη κατάσταση λειτουργίας αντιστοιχεί σε µια ορισµένη εικόνα 

φορτίων, µια αντίστοιχη εικόνα παραγόµενης ισχύος και αντίστοιχη εικόνα τάσεων 

και ροών στο δίκτυο. Κάθε άλλη εικόνα ροών, ή φορτίων, συνιστά µια άλλη 

κατάσταση λειτουργίας και περιγράφεται από άλλες τιµές µεταβλητών. 

 

2.3.1 Μεταβλητές συστήµατος 
 

Θεωρώντας τη γενική περίπτωση ενός ζυγού του συστήµατος µε παραγωγή και 

φορτίο, διακρίνουµε τα ακόλουθα έξι µεγέθη (Σχήµα 2): 

 

GP  : παραγόµενη ενεργός ισχύς 

GQ  : παραγόµενη άεργος ισχύς 

DP  : ενεργός ισχύς φορτίου 

DQ  : άεργος ισχύς φορτίου 

V  : µέτρο τάσης ζυγού 

δ  : γωνία τάσης ζυγού 
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Σχήµα 2: Χαρακτηριστικά ηλεκτρικά µεγέθη ζυγού 

 

Τα ηλεκτρικά αυτά µεγέθη αποτελούν τις µεταβλητές του προβλήµατος και είναι 6 

ανά ζυγό. Αντίστοιχα ορίζεται το ρεύµα ζυγού: 

( )* **

* * * *

G D G DG D
P P j Q QS SS P jQ

J
V V V V

− − −− −
= = = =

ɶ ɶɶ
ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ

 

 

Η εφαρµογή του νόµου ρευµάτων του Kirchhff σε κάθε ζυγό ενός συστήµατος N 

ζυγών, οδηγεί σε ένα σύστηµα 2N εξισώσεων µε 6N µεταβλητές η διαµόρφωση και η 

επίλυση του οποίου αποτελεί το στόχο της µελέτης ροών φορτίου. 

 

 

2.3.2 Χαρακτηρισµός ζυγών 
 

Για τις ανάγκες της µελέτης ροών φορτίου ορίζονται οι ακόλουθοι τρεις 

χαρακτηριστικοί τύποι ζυγών: 

• Ζυγοί φορτίου ή PQ, στους οποίους είναι γνωστές οι ισχείς φορτίου και 

άγνωστη η τάση κατά µέτρο και γωνία. 

• Ζυγοί παραγωγής ή PV, όπου είναι γνωστά η παραγόµενη ενεργός ισχύς και 

το µέτρο της τάσης και προσδιορίζονται η άεργος ισχύς και η γωνία της 

τάσης. 

• Ζυγός ταλάντωσης ή αναφοράς ή slack, ο οποίος είναι ζυγός παραγωγής, 

χρησιµοποιούµενος για να αντισταθµίσει τις απώλειες του δικτύου, που δεν 

είναι γνωστές εξ’ αρχής, και γενικά για άµεση αντιµετώπιση των µεταβολών 

ισχύος. Στο ζυγό αυτό θεωρείται σταθερή τάση κατά µέτρο και γωνία και 

προσδιορίζονται οι ισχείς παραγωγής. 

 

 

2.3.3 Εξισώσεις ροών φορτίου 
 

Η µαθηµατική ανάλυση καταλήγει στη διαµόρφωση ενός συστήµατος 2N µη 

γραµµικών εξισώσεων, όπου N ο αριθµός των ζυγών του δικτύου. Οι εγκάρσιες 

αγωγιµότητες προς γη των γραµµών µεταφοράς συγκεντρώνονται στους ζυγούς, 

οπότε για έναν οποιονδήποτε ζυγό i του συστήµατος θα είναι: 

0 0

1

N

i ij

j

Y Y
=

=∑  

 

Η εξίσωση των ρευµάτων στο ζυγό γράφεται: 

( )0 0 1 1 2 2 ...
N N

i i i i j ij i ij i i i iN N

j i j i

J VY V V Y Y Y V Y V Y V Y V
≠ ≠

 
= + − = + − − − − 

 
∑ ∑ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ  
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Όπου 1 2, ,...,i i iNY Y Y  οι αγωγιµότητες σειράς των γραµµών που συνδέονται στο ζυγό i 

και 1 2, ,..., NV V V  οι τάσεις προς γη των ζυγών του δικτύου. 

 

Εισάγοντας τις ακόλουθες νέες παραµέτρους, 

0

N

ii i ij

j i

y Y Y
≠

= +∑  

ij ij jiy Y Y= − = −  

η εξίσωση των ρευµάτων του ζυγού γράφεται: 
N

i ij j

j i

J y V
=

=∑ɶ ɶ .  Έχουµε συνεπώς για 

τους Ν ζυγούς του συστήµατος: 

1 111 12 1

21 22 22 2

1

...

...

... ... ... ...... ...

... ...

N

N

N NNN N

J Vy y y

y y yJ V

y yJ V

    
    
    =    
    
       

ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

και συµβολικά [ ]z z z
J Y V   =   
ɶ ɶ ,  

όπου [ ]zY  η µήτρα αγωγιµοτήτων ζυγών του συστήµατος. 

∆εδοµένου ότι για έναν ζυγό ισχύει 
*

i i
i

i

P jQ
J

V

−
=ɶ

ɶ
, η τυπική µιγαδική εξίσωση ροών 

φορτίου γράφεται: 

*
N

i i i ij j

j i

P jQ V y V
=

− = ∑ɶ ɶ   ( )2.1  

Χωρίζοντας πραγµατικά και φανταστικά µέρη, προκύπτουν από την ( )2.1  δυο 

εξισώσεις για κάθε ζυγό και συνεπώς για το σύστηµα Ν ζυγών έχουµε 2Ν εξισώσεις 

ροών φορτίου της µορφής: 

( ) ( )cos sin
N

i i j ji j i ji j i

j i

P V V g bδ δ δ δ
=

 = ⋅ − − − ∑  

( ) ( )sin cos
N

i i j ji j i ji j i

j i

Q V V g bδ δ δ δ
=

 − = ⋅ − + − ∑  

 

Οι εξισώσεις αυτές είναι αλγεβρικές, εφόσον αναφέρονται στη µόνιµη κατάσταση 

λειτουργίας και µη γραµµικές. 

 

� Η ανάλυση ροών φορτίου είναι λοιπόν η διαδικασία κατά την οποία, κάνοντας 

χρήση των παραπάνω εξισώσεων φορτίου, υπολογίζουµε την τάση κάθε ζυγού 

του συστήµατος κατά την κανονική λειτουργία. Χρησιµοποιώντας αυτές τις 

τάσεις θα υπολογίσουµε το ρεύµα που ρέει σε κάθε γραµµή του συστήµατος, 

που είναι και η µεταβλητή που µας ενδιαφέρει για τη ρύθµιση των 

ηλεκτρονόµων. 
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2.4 Ανάλυση βραχυκυκλωµάτων 
 

2.4.1 Βραχυκυκλώµατα 
 

Με τον όρο συµµετρικά βραχυκυκλώµατα χαρακτηρίζονται οι ανώµαλες µεταβατικές 

καταστάσεις, στις οποίες περιέρχεται το σύστηµα όταν λόγω βλάβης σε κάποιο 

σηµείο έρθουν σε επαφή µεταξύ τους και οι τρεις φάσεις [3]. Πλην των συµµετρικών 

βραχυκυκλωµάτων υπάρχουν και τα ασύµµετρα βραχυκυκλώµατα, όπως είναι τα 

διφασικά και τα µονοφασικά βραχυκυκλώµατα. Τα τελευταία είναι και τα 

συνηθέστερα. Τα περισσότερα βραχυκυκλώµατα, ή σφάλµατα, γίνονται στα 

εκτεθειµένα µέρη του δικτύου, όπως στις εναέριες γραµµές, στους ακροδέκτες του 

εξοπλισµού κλπ, είναι δε και τα πιο ανώδυνα. Αντίθετα, τα σφάλµατα στο εσωτερικό 

µιας συσκευής, π.χ. ενός µετασχηµατιστή, ή ενός καλωδίου είναι µεν σπανιότερα 

αλλά και καταστρεπτικότερα. 

 

Τα βραχυκυκλώµατα, σαν µεταβατικά φαινόµενα, είναι ηλεκτρικής φύσεως και 

δυναµικής µορφής. Εν σχέσει µε τις υπερτάσεις, οι οποίες είναι ηλεκτρικά επίσης 

µεταβατικά φαινόµενα αλλά διηλεκτρικής µορφής., τα βραχυκυκλώµατα είναι 

βραδύτερα στην εξέλιξή τους διότι καθορίζονται βασικά από τη µαγνητική αντίδραση 

και αλληλεπίδραση των τυλιγµάτων των γεννητριών. 

 

Τα βραχυκυκλώµατα συνοδεύονται από στιγµιαίο µηδενισµό ή βύθιση της τάσεως σε 

όλο το δίκτυο, σε διαφορετικό βέβαια βαθµό για κάθε ζυγό. Με την ξαφνική µείωση 

αυτή της τάσεως µειώνεται απότοµα η εξερχόµενη ισχύς των γεννητριών ενώ προς 

στιγµήν η µηχανική ισχύς των στροβίλων µένει σταθερή. Αυτή η κατάσταση 

δηµιουργεί ένα προσωρινό περίσσευµα κινητήριας ισχύος που δηµιουργεί ένα ζεύγος 

επιταχύνσεως µε πιθανές δυσµενείς συνέπειες για την ευστάθεια λειτουργίας του 

συστήµατος. 

 

Εκτός από τις επιπτώσεις αυτές στη λειτουργία του συστήµατος τα βραχυκυκλώµατα 

ως υπερεντάσεις µπορούν να φθάσουν σε τιµές καταστρεπτικές για τον εξοπλισµό, 

κυρίως τις γεννήτριες και τους µετασχηµατιστές. Οι υπερεντάσεις αυτές προκαλούν 

µηχανικές και θερµικές καταπονήσεις στον εξοπλισµό του συστήµατος, πολλές φορές 

µε καταστρεπτικά αποτελέσµατα, αν δεν εξουδετερωθούν έγκαιρα. Το καθήκον της 

εξουδετέρωσης των ρευµάτων βραχυκύκλωσης έχουν οι διακόπτες ισχύος και το 

σύστηµα προστασίας του δικτύου. Ο υπολογισµός των ρευµάτων βραχυκύκλωσης, 

που αποτελεί το κύριο έργο των µελετών των βραχυκυκλωµάτων, ενδιαφέρει 

πρώτιστα τα ανωτέρω µέσα διακοπής και προστασίας. Η ικανότητα διακοπής των 

διακοπτών βασίζεται στη δυσµενέστερη περίπτωση βραχυκυκλώµατος, ενώ το 

σύστηµα προστασίας βασίζει τη λειτουργία του στο µέγεθος και τη φορά 

κατευθύνσεως των ρευµάτων βραχυκύκλωσης. 

 

� Η ανάλυση βραχυκυκλωµάτων είναι η διαδικασία εύρεσης του ρεύµατος 

σφάλµατος για σφάλµα σε κάποιο σηµείο του δικτύου, καθώς και των 

ρευµάτων που ρέουν σε κάθε κλάδο του συστήµατος µετά την εκδήλωση του 

σφάλµατος και πριν την εκκαθάρισή του από τα µέσα προστασίας. Για τη 

ρύθµιση των ηλεκτρονόµων υπερέντασης ενδιαφερόµαστε για τα σοβαρότερα 

σφάλµατα, γι’ αυτό κατά την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων θεωρούνται 
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συµµετρικά (τριφασικά) βραχυκυκλώµατα. Σε κάθε επανάληψη της ανάλυσης 

θεωρείται σφάλµα σε ένα ζυγό του συστήµατος και υπολογίζονται οι 

συνεισφορές από τις διάφορες γραµµές του δικτύου. 

 

2.4.2 Ασύµµετρα τριφασικά συστήµατα 
 

Τα τριφασικά συστήµατα µπορούν να αναλυθούν και να µελετηθούν ευκολότερα  µε 

τη βοήθεια ισοδύναµων µονοφασικών κυκλωµάτων. Ένα τριφασικό σύστηµα µπορεί 

να παρασταθεί από ισοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα όταν είναι συµµετρικό, δηλαδή 

όλες οι φάσεις είναι ίδιες, δεν υπάρχουν ζεύξεις µεταξύ των φάσεων ή όταν υπάρχουν 

ζεύξεις µεταξύ φάσεων αυτές είναι όλες ίσες µεταξύ τους, και επιπλέον το κύκλωµα 

τροφοδοτείται από συµµετρικό τριφασικό σύστηµα τάσεων. Η συµµετρία του 

συστήµατος στην περίπτωση αυτή είναι διαγώνια και κυκλική. Τα τριφασικά 

συστήµατα τα οποία συναντώνται στην πράξη δεν είναι απολύτως συµµετρικά στις 

περισσότερες περιπτώσεις. Σε πολλές περιπτώσεις όµως οι ασυµµετρίες, οι οποίες 

οφείλονται σε ζεύξεις µεταξύ φάσεων, δηλαδή αµοιβαίες επαγωγικές και χωρητικές 

αντιδράσεις, είναι σχετικά πολύ µικρές και µπορούν να αγνοηθούν ή να θεωρηθούν 

ίσες µεταξύ τους, οπότε το σύστηµα αποκτά τη δυνατότητα µονοφασικής 

ισοδυναµίας. 

Σε άλλες περιπτώσεις οι ασυµµετρίες µπορούν να εξουδετερωθούν, όπως γίνεται µε 

την αντιµετάθεση των αγωγών τριφασικών γραµµών. Υπενθυµίζεται ότι η γενική 

ασύµµετρη τριφασική γραµµή χωρίς αντιµετάθεση αγωγών παρουσιάζει επαγωγικές 

και χωρητικές ζεύξεις µεταξύ των φάσεων, ώστε οι τρεις φάσεις δεν µπορούν να 

ανεξαρτητοποιηθούν και να επιτευχθεί ισοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα.  

Σε άλλες περιπτώσεις ασυµµετρίας, το ασύµµετρο τριφασικό σύστηµα είναι δυνατόν 

να αναλυθεί σε τρία ανεξάρτητα µονοφασικά κυκλώµατα διασυνδεδεµένα µεταξύ 

τους στα σηµεία της ασυµµετρίας. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε µια αλλαγή 

µεταβλητών, δηλαδή ένα µετασχηµατισµό συνιστωσών. Τέτοιοι είναι ο γνωστός 

µετασχηµατισµός συµµετρικών συνιστωσών και ο µετασχηµατισµός Clarke. Ο 

µετασχηµατισµός συµµετρικών συνιστωσών µετασχηµατίζει ένα τριφασικό σύστηµα 

σε δυο συµµετρικά τριφασικά συστήµατα, ευθύ (θετικής ακολουθίας) και αντίστροφο 

(αρνητικής ακολουθίας), και σε ένα οµοπολικό (µηδενικής ακολουθίας). Κυκλώµατα 

ακολουθίας είναι τα κυκλώµατα στα οποία ρέουν τα αντίστοιχα ρεύµατα ακολουθίας. 

Το κύκλωµα θετικής ακολουθίας περιλαµβάνει αντιστάσεις θετικής ακολουθίας και 

εµφανίζει τάσεις θετικής ακολουθίας. Τα κυκλώµατα αρνητικής και µηδενικής 

ακολουθίας δεν περιλαµβάνουν ΗΕ∆, παρά µόνο τις αντίστοιχες αντιστάσεις 

ακολουθίας. 

 

 

2.5 Τοπολογική ανάλυση συστήµατος 
 

Η συνεργασία ηλεκτρονόµων υπερέντασης µε στοιχεία κατευθύνσεως απαιτεί 

σύγκριση της λειτουργίας του ηλεκτρονόµου πρωτεύουσας προστασίας για κάποιο 

σφάλµα µε τη λειτουργία όλων των ηλεκτρονόµων δευτερεύουσας προστασίας. Έτσι, 

πριν την έναρξη της διαδικασίας ρύθµισης ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή 

συνεργασία θα πρέπει να αναγνωριστούν όλα τα ζευγάρια ηλεκτρονόµων 

πρωτεύουσας - δευτερεύουσας προστασίας (primary - backup, P-B). Για τη ρύθµιση 
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κάθε ηλεκτρονόµου x θα πρέπει να έχει προηγηθεί και να λαµβάνεται υπόψη η 

ρύθµιση των ηλεκτρονόµων για τους οποίους ο x λειτουργεί ως backup. Το πρόβληµα 

που προκύπτει όµως ακολουθώντας αυτή την τακτική εξηγείται µε το επόµενο 

παράδειγµα. 

 

Ας θεωρήσουµε το βρόχο του Σχήµατος 3. Έστω ότι η ηλεκτρονόµος 1R  ρυθµίζεται 

πρώτος. Στη συνέχεια θα ρυθµιστεί ο 4R  έτσι ώστε να συνεργάζεται µε τον 1R . 

Ύστερα ρυθµίζουµε τον 3R  ώστε να συνεργάζεται µε τον 4R , τον 2R  ώστε να 

συνεργάζεται µε τον 3R  και τον 1R  ώστε να συνεργάζεται µε τον 2R . Καθώς οι 

ρυθµίσεις του ηλεκτρονόµου 1R  άλλαξαν, πρέπει να ξαναεπισκεφτούµε τον 

ηλεκτρονόµο 4R  και να τον ρυθµίσουµε εκ νέου ώστε να συνεργάζεται σωστά µε τον 

ηλεκτρονόµο 1R . Έτσι, διασχίζουµε ξανά τον βρόχο. Συνεπώς, έχουµε µια 

επαναλαµβανόµενη διαδικασία ρύθµισης των ηλεκτρονόµων σε κάθε βρόχο του 

συστήµατος. Σε ένα σύστηµα µεταφοράς έχουµε πολλούς τέτοιους βρόχους, 

παρακείµενο τον έναν στον άλλο, και συνεπώς πρέπει να γίνει ένας µεγάλος αριθµός 

επαναλαµβανόµενων υπολογισµών ώστε να επιτύχουµε συνεργασία όλων των 

ηλεκτρονόµων του συστήµατος. 

 

 
Σχήµα 3 

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι είναι σηµαντικό να βρεθεί ο ελάχιστος αριθµός των 

αρχικών ηλεκτρονόµων έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο αριθµός των επαναλήψεων. 

Αυτό το ελάχιστο σύνολο ηλεκτρονόµων αναφέρεται ως Break Point (BP) 

ηλεκτρονόµοι και αποτελείται από τους ηλεκτρονόµους των οποίων το άνοιγµα 

οδηγεί στο άνοιγµα όλων των βρόχων του συστήµατος. Το άνοιγµα των 

ηλεκτρονόµων αυτών δηλαδή µετατρέπει το βροχοειδές σύστηµα σε ακτινικό. Από τη 

λογική υπολογισµού των Break Points συµπεραίνουµε ότι θα πρέπει να έχει 

προηγηθεί η εύρεση όλων των βρόχων (loops) του συστήµατος. Η εύρεση του 

ελάχιστου συνόλου των BP ηλεκτρονόµων είναι ένα κύριο αποτέλεσµα αυτής της 

τοπολογικής ανάλυσης. 

 

Από τη στιγµή που βρεθεί αυτό το σύνολο, το επόµενο  βήµα είναι να τοποθετηθούν 

όλοι οι ηλεκτρονόµοι σε συγκεκριµένη αλληλουχία, η οποία υποδεικνύει τη σειρά 
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ρύθµισής τους. Η δεδοµένη αυτή διάταξη των ηλεκτρονόµων ονοµάζεται ∆ιάνυσµα 

Σχετικής Ακολουθίας (Relative Sequence Vector- RSV). 

 

Αφού η συνεργασία των ηλεκτρονόµων βασίζεται στην έννοια των ζευγαριών P/B, το 

επόµενο βήµα είναι να καθορίσουµε το Σύνολο των ∆ιαδοχικών Ζευγών (Set of 

Sequential Pairs- SSP), που είναι η διατεταγµένη ακολουθία των ζευγαριών P/B του 

συστήµατος. 

 

Κατά την τοπολογική ανάλυση του συστήµατος λοιπόν θα πρέπει να υπολογιστούν τα 

ακόλουθα στοιχεία [18]: 

• Οι βρόχοι του συστήµατος (loops) 

• Το σύνολο των Break Points 

• Το ∆ιάνυσµα Σχετικής Ακολουθίας (RSV) 

• Το Σύνολο των ∆ιαδοχικών Ζευγών (SSP) 

 

 

 

2.6 Επιλογή - ρύθµιση εξοπλισµού προστασίας 
 

Για την προστασία υπερεντάσεως, η επιλογή του εξοπλισµού προστασίας 

περιλαµβάνει  σύµφωνα µε το [4] τα ακόλουθα: 

 

1. Επιλογή των µετασχηµατιστών εντάσεως (Current Transformers- CT) 

Για την επιλογή των Μ/Σ έντασης πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ακόλουθες 

παράµετροι: 

• Το ρεύµα στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή έντασης πρέπει να είναι 

µεγαλύτερο από το ρεύµα της γραµµής σε καταστάσεις οµαλής 

φόρτισης ή αποδεκτών υπερτάσεων. 

• Το ρεύµα στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή έντασης πρέπει να 

ταιριάζει µε το αναγραφόµενο ρεύµα λειτουργίας του 

χρησιµοποιούµενο ρεύµα υπερέντασης (τυπικά 5A  ή 1A ). 

• Πρέπει να αποφεύγονται φαινόµενα κορεσµού στους µετασχηµατιστές 

έντασης όταν αυτοί διαρρέονται από τα µέγιστα ρεύµατα σφάλµατος. 

 

2. Επιλογή των διακοπτών ισχύος (CB) 

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

• Το µέγιστο ρεύµα που µπορούν να αποκόψουν οι διακόπτες ισχύος πρέπει να 

είναι µεγαλύτερο από το ρεύµα σφάλµατος που µπορεί να προκύψει από το 

δίκτυο. 

• Ο µέγιστος χρόνος λειτουργίας ενός διακόπτης ισχύος πρέπει να είναι 

γνωστός εκ των προτέρων για το σωστό καθορισµό της απόκρισης των 

συνδεόµενων Η/Ν υπερέντασης. 

Σε αυτή τη διπλωµατική δε θα µας απασχολήσει η επιλογή των διακοπτών, αλλά θα 

θεωρήσουµε ότι αυτοί επιλέγονται σωστά και συµφωνούν µε τα παραπάνω κριτήρια. 

 

3. Επιλογή των Η/Ν υπερέντασης 

Οι ακόλουθες παράµετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη για την επιλογή των 

ηλεκτρονόµων υπερέντασης: 
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• Το αναγραφόµενο ρεύµα λειτουργίας του ηλεκτρονόµου πρέπει να 

ταιριάζει µε το ρεύµα στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή έντασης ή να 

είναι της ίδιας τάξης µεγέθους. 

• Οι επιλογή των παραµέτρων του ηλεκτρονόµου (ρεύµα ρύθµισης και 

χρονική σταθερά) πρέπει να ταιριάζει µε τις εκάστοτε ανάγκες προστασίας 

που καθορίζονται από τη θέση του ηλεκτρονόµου.  

 

Με την έννοια «παράµετροι ηλεκτρονόµου υπερέντασης» εννοούµε λοιπόν τα εξής 

χαρακτηριστικά τους: 

� Ρεύµα ρύθµισης (Pick up Current) 

� Χρονική σταθερά (Time Dial Setting- TDS) 

 

Ο καθορισµός των παραµέτρων αυτών αποτελεί και το σκοπό της διπλωµατικής 

αυτής. Ο ρόλος όλων των άλλων υπολογισµών και διαδικασιών που θα προηγηθούν 

είναι να παρέχουν τα δεδοµένα που είναι απαραίτητα για τη διαδικασία ρύθµισης των 

ηλεκτρονόµων υπερέντασης. Ο τρόπος ρύθµισης πρόκειται να καθοριστεί σε επόµενο 

κεφάλαιο. 
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3 Άλλες τεχνικές 
 

 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελείται από τέσσερις υποενότητες. Σε κάθε µια από αυτές 

παρουσιάζονται τεχνικές για την ολοκλήρωση καθενός από τα τέσσερα βασικά 

βήµατα που απαιτούνται για τη ρύθµιση των ηλεκτρονόµων υπερέντασης και τα 

οποία αναφέρθηκαν στο εισαγωγικό κεφάλαιο. ∆εν πρόκειται για τις τεχνικές οι 

οποίες θα χρησιµοποιηθούν στην παρούσα διπλωµατική εργασία, αλλά για 

εναλλακτικές τεχνικές. Η παρουσίασή τους γίνεται για λόγους πληρότητας και 

σύγκρισης µε τις µεθόδους που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια.  

 

 

3.1 Ανάλυση ροών φορτίου 
 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς των ροών φορτίου µπορούν 

αν λύσουν τις µη γραµµικές εξισώσεις των ροών φορτίου ακόµα και για µεγάλα 

συστήµατα µε ικανοποιητική ακρίβεια. Οι δυο βασικές µέθοδοι που εφαρµόζονται 

στις µελέτες ροών φορτίου είναι: 

a) Η µέθοδος Gauss - Siedel 

b) Η µέθοδος Newton – Raphson 

 

Και οι δυο αυτές µέθοδοι ξεκινούν από µια αρχική λύση και µε διαδοχικές 

ανακυκλώσεις προσεγγίζουν την τελική ως εξής: Αρχική λύση χρησιµοποιείται στις 

εξισώσεις του προβλήµατος για να βρεθεί µια νέα καλύτερη λύση. Η δεύτερη λύση 

χρησιµοποιείται στη συνέχεια για να βρεθεί µια τρίτη καλύτερη λύση κ.ο.κ. Μια 

τέτοια συγκλίνουσα διαδικασία λέγεται µέθοδος ή διαδικασία ανακύκλωσης και η 

ποιότητά της κρίνεται από την ταχύτητα συγκλίσεώς της. 

 

Στη διπλωµατική αυτή θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος Newton – Raphson. Συνεπώς 

στο κεφάλαιο αυτό, όπου παρουσιάζονται τεχνικές διαφορετικές από αυτές που 

χρησιµοποιήθηκαν, θα εξηγηθεί η µέθοδος Gauss – Siedel, όπως αυτή παρουσιάζεται 

στο [2]. 

 

3.1.1 Μέθοδος Gauss – Siedel 
 

Υποθέτουµε γνωστή µια αρχική σειρά τιµών όλων των τάσεων των ζυγών (µόνο του 

ζυγού ταλάντωσης η τάση είναι επιβεβληµένη) και έστω kVɶ  η αρχική αυτή τιµή για το 

ζυγό k. Θεωρώντας τη γενική µορφή των εξισώσεων ροών φορτίου ( )2.1  για το ζυγό 

k και λύνοντας ως προς kVɶ  έχουµε: 
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*
1

1
, 1,2,3,...,

N
k k

k kj j

jkk k
j k

P jQ
V y V j N

y V =
≠

 
− 

= − = 
  

∑ɶ ɶ
ɶ

 ( )3.1  

Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται επαναληπτικά σύµφωνα µε τη διαδικασία Gauss – 

Siedel. Για τον προσδιορισµό της kVɶ  στο βήµα ( )1n +  χρησιµοποιούνται οι 

προσεγγίσεις του βήµατος ( )1n +  των τάσεων 1 1kV V −−ɶ ɶ . Με τον τρόπο αυτό η ( )3.1  

κατά τη ( )1n +  επανάληψη θα είναι: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1
1 1

*
1 1

1
n n k N

n n nk k
k kj j kj jn

j j kkk k

P jQ
V y V y V

y V

−
+ +

= = +

 − 
= − − 

  
∑ ∑ɶ ɶ ɶ

ɶ
 ( )3.2  

 

Στους ζυγούς φορτίου ο τύπος ( )3.2  εφαρµόζεται κατευθείαν δεδοµένου ότι τα kP  

και 
kQ  είναι γνωστά. Στους ζυγούς παραγωγής όµως δεν είναι γνωστό το 

kQ  και 

χρειάζεται να υπολογιστεί από τον τύπο: 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1*

1

Im
k N

n n n n

k k kj j kj j

j j k

Q V y V y V
−

+

= =

   
= − +  

   
∑ ∑ɶ ɶ ɶ  ( )3.3  

 

Η µέθοδος συγκλίνει γρηγορότερα αν χρησιµοποιηθεί συντελεστής επιτάχυνσης. Η 

διαφορά δηλαδή µεταξύ δυο βηµάτων της µεθόδου πολλαπλασιάζεται µε έναν αριθµό 

α (γύρω στο 1,6 συνήθως). 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 'n n n n

k k k kV V V Vα+ += + −ɶ ɶ ɶ ɶ  ( )3.4  

Στους ζυγούς παραγωγής ο συντελεστής επιτάχυνσης εφαρµόζεται στη γωνία δ. 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 'n n n n

k k k kδ δ α δ δ+ += + −   ( )3.5  

Όπου οι τονούµενες τιµές είναι αυτές που προκύπτουν από τον τύπο ( )3.2 . 

 

Ένας συνοπτικός αλγόριθµός της µεθόδου Gauss – Siedel είναι: 

1) ∆ίνονται αρχικές τιµές στις τάσεις V των ζυγών φορτίου και στις γωνίες δ 

των ζυγών παραγωγής. 

2) Για κάθε ζυγό του συστήµατος εκτός του ζυγού ταλάντωσης: 

a.  Αν είναι ζυγός παραγωγής υπολογίζουµε το kQ  από τον τύπο ( )3.3 . 

b. Υπολογίζεται η νέα τιµή της τάσης 
( )1 'n

kV
+ɶ  από τον τύπο ( )3.2 . 

c.  Αν είναι ζυγός φορτίου διορθώνουµε το kVɶ  σύµφωνα µε τον τύπο ( )3.4  

και έχουµε τη νέα προσέγγιση 
( )1n

kV
+ɶ . 

d. Αν είναι ζυγός παραγωγής διορθώνουµε τη γωνία 
( )1 'n

kδ
+

 του 2b, 

σύµφωνα µε τον τύπο ( )3.5 . Η νέα τάση είναι 
( ) ( )1 1n n

k k k
V V δ+ += ∠ɶ ɶ . 

3) Αν οι νέες τιµές των τάσεων διαφέρουν από τις προηγούµενες 

περισσότερο από ένα όριο ανοχής ξαναγυρίζουµε στο βήµα 2. 

4) Εφόσον η µέθοδος έχει συγκλίνει υπολογίζουµε τις ροές ισχύων και τις 

απώλειες. 
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3.2 Ανάλυση βραχυκυκλωµάτων 
 

3.2.1 Μέθοδος στο πεδίο των ακολουθιακών κυκλωµάτων 
 

Η πρώτη και πιο κοινή µέθοδος για την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων σε συστήµατα 

µεταφοράς είναι η ακολουθιακή µέθοδος. Σε αυτή τη µέθοδο το ασύµµετρο 

τριφασικό σύστηµα αναλύεται σε τρία συµµετρικά συστήµατα, θετικής, αρνητικής 

και µηδενικής ακολουθίας, όπως εξηγήθηκε στην υποενότητα 2.4.2, και 

δηµιουργούνται οι αντίστοιχοι πίνακες ακολουθιακών σύνθετων αντιστάσεων ή 

αγωγιµοτήτων. Στην περίπτωση των τριφασικών βραχυκυκλωµάτων που µας 

ενδιαφέρει, χρειάζεται µόνο ο πίνακας συνθέτων αντιστάσεων θετικής ακολουθίας, ο 

οποίος δηλώνεται µε το δείκτη 1 στις εξισώσεις που ακολουθούν και προκύπτει µετά 

από αντιστροφή του πίνακα αγωγιµοτήτων θετικής ακολουθίας. Υπολογίζουµε το 

ρεύµα σφάλµατος και στη συνέχεια τις τάσεις των κόµβων µετά το σφάλµα. Οι 

σχέσεις που χρησιµοποιούνται [15] έχουν ως εξής: 

 
1

1 1

1

1

1 1 1 1

1 1

1 1 1

1

f i
i

ii

f final

j ij i j j j

j k final

jk jk jk jk

jk

Z Y

V
I

z

V z I V V V

V V
I I I I

Z

−=

−
=

∆ = ⇒ = + ∆

∆ −∆
∆ = ⇒ = + ∆

 

Όπου i ο κόµβος στον οποίο γίνεται το σφάλµα και j οποιοσδήποτε άλλος κόµβος του 

συστήµατος. 

 

Τα βασικά βήµατα της µεθόδου αυτής είναι λοιπόν: 

• ∆ηµιουργία των πινάκων σύνθετων αντιστάσεων 

• Υπολογισµός του ρεύµατος σφάλµατος 

• Υπολογισµός των µετά-σφάλµατος τάσεων 

• Υπολογισµός των µετά-σφάλµατος ρευµάτων γραµµής 

 

Μειονεκτήµατα 

Παρ’ όλο που η ακολουθιακή µέθοδος συνεισφέρει ακόµα αρκετά στην ανάλυση των 

βραχυκυκλωµάτων ενός συστήµατος, έχει κάποια κενά που περιορίζουν την 

εφαρµογή της. Η παραδοσιακή αυτή µέθοδος δεν µπορεί να χειριστεί σύνθετα 

σφάλµατα, όπου υπάρχει αµοιβαία σύζευξη µεταξύ των ακολουθιακών κυκλωµάτων.  

 

 

3.2.2 Μέθοδοι στο πεδίο των φάσεων 
 

1) Για να λυθεί αυτό το πρόβληµα της ακολουθιακής µεθόδου, ο Alvarado 

παρουσίασε το 1985 ένα σηµαντικό αλγόριθµο που εµπεριέχει το πεδίο των φάσεων. 

Το ίδιο έτος ο Tinney παρουσίασε επίσης µια µικτή µέθοδο για ανάλυση 

βραχυκυκλωµάτων, η οποία είναι σχεδόν ίδια µε τη µέθοδο του Alvarado. Υπάρχει 



18 

και µια άλλη παρόµοια µέθοδος που βασίζεται στις µεθόδους αυτών των δυο. Στις 

µεθόδους τους η µήτρα ακολουθιακών αγωγιµοτήτων µετατρέπεται πρώτα στο πεδίο 

των φάσεων και έπειτα αλληλοκαλύπτεται µε τον πίνακα σφάλµατος. Ένας πίνακας 

3 3×  προκύπτει συµπτίσσοντας τον φασικό πίνακα, όπως υποδεικνύεται από το 

σφάλµα. Ύστερα, οι φασικές τάσεις στο σηµείο σφάλµατος υπολογίζονται από αυτόν 

τον καινούριο πίνακα. Μετά από αυτό, οι φασικές τάσεις µετατρέπονται και πάλι στο 

ακολουθιακό πεδίο και χρησιµοποιούνται σε αυτή τη µορφή για να υπολογιστούν το 

ρεύµα σφάλµατος και οι τάσεις µετά το σφάλµα στο πεδίο των ακολουθιακών 

κυκλωµάτων. Είναι σαφές ότι µόνο ένα µέρος των υπολογισµών πραγµατοποιείται 

στο πεδίο φάσης.  

 

2) Από την άλλη, µια εναλλακτική µέθοδος στο φασικό πεδίο αναπτύχθηκε το 

1968. Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει δυο µεθόδους επίλυσης για τον υπολογισµό των 

βραχυκυκλωµάτων, τη µέθοδο µετασχηµατισµού των πηγών και τη µέθοδο των 

κατανεµηµένων πηγών. Η µέθοδος αυτή είναι η πρώτη µέθοδος στο πεδίο φάσεων για 

την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων. 

 

3) Αργότερα, παρουσιάστηκε µια γενικευµένη µέθοδος στο πεδίο φάσεων [17], η 

οποία βασίζεται στη µέθοδο των κατανεµηµένων πηγών. Στη µέθοδο αυτή όλα τα 

στοιχεία του ηλεκτρικού συστήµατος µοντελοποιούνται στο πεδίο των φάσεων και 

έπειτα υπολογίζεται ο τριφασικός πίνακας αγωγιµοτήτων. Μετά το σφάλµα, ο 

πίνακας αγωγιµοτήτων Y µετατρέπεται σε Y’ για να συµπεριλάβει τις αλλαγές στη 

συνδεσµολογία του δικτύου σύµφωνα µε το σφάλµα.  

Στη συνέχεια µπορούν να υπολογιστούν οι πτώσεις τάσης που δηµιουργούνται εξ’ 

αιτίας του σφάλµατος: 
' ' ' '

k kY V I Y V⋅ = − ⋅  ( )3.6  

Όπου k είναι ο κόµβος σφάλµατος, για τον οποίο συµπεριλαµβάνονται και οι τρεις 

φάσεις p, q, r,  

n είναι ο συνολικός αριθµός των ζυγών, 
'Y  είναι ο 3 3×  τροποποιηµένος πίνακας αγωγιµοτήτων, που διαφέρει από τον Y  στο 

ότι δεν περιέχει τις p, q και r γραµµές και στήλες, 
'V  είναι η ζητούµενη πτώση τάσεων, 

' 0I = , καθώς  το ρεύµα  '

kI  έχει απαλειφθεί από αυτό το διάνυσµα, 

'

kY  είναι οι p, q, r στήλες της µήτρας 'Y  που όµως δεν περιλαµβάνει τα  
'

ppY , 
'

qqY , '

rrY , 

kV  είναι η προ σφάλµατος τάση του κόµβου k συµπεριλαµβανοµένων των 
'

pV , 
'

qV , 

'

rV . 

Οι µετά σφάλµατος τάσεις των ζυγών δίνονται από τη σχέση: 
' 1,2,...i i iE V V i n= + =  

Το ρεύµα σφάλµατος προκύπτει από την εξίσωση: 

'

1

, ,
n

k ki i

i

I Y E k p q r
=

= ⋅ =∑  

 

Παρ’ όλο που αυτή η µέθοδος ξεκίνησε επιτυχώς την προσέγγιση της ανάλυσης 

βραχυκυκλωµάτων µε υπολογισµούς στο πεδίο των φάσεων, χρησιµοποιούταν µόνο 

σαν εναλλακτική µέθοδος, καθώς εκείνη την εποχή οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές δεν 

ήταν αρκετά ισχυροί ώστε να πραγµατοποιήσουν τον υπολογισµό στο πεδίο των 

φάσεων. 
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3.3 Τοπολογική ανάλυση συστήµατος 
 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι για τον καθορισµό της σειράς µε την οποία θα 

ρυθµίζονται οι ηλεκτρονόµοι υπερέντασης- κατεύθυνσης, καθώς µόνο στη περίπτωση 

που οι ηλεκτρονόµοι ρυθµίζονται µε συγκεκριµένη σειρά επιτυγχάνεται γρήγορη 

σύγκλιση της επαναληπτικής διαδικασίας ρύθµισης. 

 

3.3.1 Break Points 
 

Ο Knable ήταν αυτός που εφηύρε τα επονοµαζόµενα Break Points, που είναι οι 

ηλεκτρονόµοι από τους οποίους πρέπει να ξεκινήσει η διαδικασία ρύθµισης. Ο 

Damborg και οι συνεργάτες του, καθώς και ο Jenkines, έχουν εφαρµόσει τη µέθοδο 

της τοπολογικής ανάλυσης (χρησιµοποιώντας γραµµική µέθοδο γράφων και 

συναρτησιακή κτήση) για να ορίσουν το βέλτιστο σύνολο Break Points. Ο Bapeswara 

Rao και οι συνεργάτες του χρησιµοποίησαν την έννοια της ελάχιστης κάλυψης 

στηλών του Πίνακα Βρόχων DL
1
. ∆ιάφορες πράξεις της άλγεβρας Boole οδηγούν 

στην ελάχιστη κάλυψη, που είναι η κάλυψη µε τον ελάχιστο αριθµό ηλεκτρονόµων. 

 

3.3.2 RSM 
 

Ο Knable έχει προτείνει επίσης ένα ιεραρχικό σχήµα που δίνει αυτή τη συγκεκριµένη 

αλληλουχία ηλεκτρονόµων. Οι Dwarakanath και Nowitz χρησιµοποίησαν την θεωρία 

των γράφων για να λάβουν τον Πίνακα Σχετικής Ακολουθίας (Relative Sequence 

Matrix - RSM ), ο οποίος καθορίζει τη βέλτιστη αλληλουχία ρύθµισης των 

ηλεκτρονόµων. Αυτή η τεχνική αναπτύχθηκε λεπτοµερώς από τον Damborg και τους 

συνεργάτες του, οι οποίοι δηµιούργησαν ένα πρόγραµµα CAD  για τη ρύθµιση των 

ηλεκτρονόµων υπερέντασης µε στοιχεία κατεύθυνσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1
 Ο Πίνακας Βρόχων DL  έχει διάσταση ίση µε το συνολικό αριθµό των βρόχων επί το συνολικό 

αριθµό των ηλεκτρονόµων. Μια γραµµή του DL  δίνει τους ηλεκτρονόµους ενός βρόχου. Ένα στοιχείο 

( ),DL i j  είναι ίσο µε 1 εάν ο ηλεκτρονόµος j περιλαµβάνεται στο βρόχο i. 
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3.4 Ρύθµιση των ηλεκτρονόµων 
 

Ρύθµιση των ηλεκτρονόµων είναι ο προσδιορισµός του ρεύµατος ρύθµισης 
pick upI −  

και της χρονικής σταθεράς TDS  κάθε ηλεκτρονόµου. Ένα βασικό πρόβληµα που 

προκύπτει µε τους ηλεκτρονόµους υπερέντασης- κατεύθυνσης είναι η περιπλοκότητα 

που εισάγεται από την ανάγκη συνεργασίας των ηλεκτρονόµων, δηλαδή την ανάγκη 

σωστής λειτουργίας του ηλεκτρονόµου δευτερεύουσας βαθµίδας σε σχέση µε τον 

ηλεκτρονόµο πρωτεύουσας βαθµίδας. Η περιπλοκότητα είναι µεγαλύτερη σε 

συστήµατα µε πολλούς βρόχους και πολλές πηγές. Συνεπώς, από τη δεκαετία του 

1960 έχει πραγµατοποιηθεί µεγάλη προσπάθεια επίλυσης αυτού του προβλήµατος µε 

χρήση προσοµοίωσης µε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 

 

Αρχικά θα πρέπει να αναφερθούµε στον τύπο των ηλεκτρονόµων που 

χρησιµοποιούνται σε αυτή τη διπλωµατική εργασία. Οι ηλεκτρονόµοι υπερέντασης 

περιγράφονται από την ακόλουθη IEC χαρακτηριστική: 

 

2

1

1k

k
T TDS

M
= ⋅

−
 ( )3.7  

 

Όπου 

T  ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόµου, 

1k , 
2k  

σταθερές που δηλώνουν τον τύπο του ηλεκτρονόµου (αντιστρόφου, 

πολύ αντιστρόφου, εξαιρετικά αντιστρόφου χρόνου κτλ), 

_pick up

I
M

I
=  ο λόγος του ρεύµατος που διαρρέει τον ηλεκτρονόµο προς το ρεύµα 

ρύθµισης αυτού.  

 

 

Τρεις είναι οι προσεγγίσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί για τη ρύθµιση των 

ηλεκτρονόµων: οι µέθοδος δοκιµής και λάθους, η τοπολογική ανάλυση και η µέθοδος 

βελτιστοποίησης. 

 

 

3.4.1 Μέθοδος δοκιµής και λάθους 
 

Η µέθοδος δοκιµής και λάθους είναι η παραδοσιακή µέθοδος για τη ρύθµιση των 

ηλεκτρονόµων. Η αναζήτηση των κατάλληλων ρυθµίσεων γίνεται εµπειρικά 

δοκιµάζοντας διάφορες πιθανές τιµές. Η ελαχιστοποίηση των χρόνων λειτουργίας 

των ηλεκτρονόµων γίνεται θέτοντας αρχικά τις τιµές τους στην ελάχιστη επιτρεπτή 

τιµή και αυξάνοντας τες βαθµιαία. 

 

Μειονέκτηµα 

Η µέθοδος αυτή έχει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα που είναι ο µεγάλος χρόνος που 

απαιτείται για την εύρεση λύσης. 
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3.4.2 Μέθοδος τοπολογικής ανάλυσης 
 

Η µέθοδος της τοπολογικής ανάλυσης είναι µια από τις µεθόδους που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για τη ρύθµιση των ηλεκτρονόµων. Αναφέρεται εδώ 

απλά για λόγους πληρότητας, ενώ θα εξηγηθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Πλεονεκτήµατα - µειονεκτήµατα 

Παρά τα πλεονεκτήµατα της τοπολογικής προσέγγισης, δεν υπάρχει εγγύηση ότι 

επιλέγονται οι βέλτιστες ρυθµίσεις για τους ηλεκτρονόµους. Εξασφαλίζει βέβαια την 

απαιτούµενη συνεργασία, αλλά οι χρόνοι λειτουργίας των ηλεκτρονόµων δεν είναι οι 

ελάχιστοι δυνατοί. 

 

 

3.4.3 Μέθοδος βελτιστοποίησης 
 

3.4.3.1 Γραµµικός προγραµµατισµός 

∆ιατύπωση του προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού 

Το πρόβληµα ρύθµισης των ηλεκτρονόµων υπερέντασης έτσι ώστε να ακολουθούν 

τους κανόνες της µεταξύ τους συνεργασίας µπορεί να θεωρηθεί ως ένα παραµετρικό 

πρόβληµα βελτιστοποίησης. Βελτιστοποιούµε την αντικειµενική συνάρτηση που 

περιλαµβάνει τους χρόνους λειτουργίας των primary ηλεκτρονόµων, ενώ παράλληλα 

λαµβάνουµε υπόψη τους περιορισµούς που εκφράζουν τη συνεργασία πρωτεύουσας 

και δευτερεύουσας προστασίας. Μια πιθανή προσέγγιση του προβλήµατος θα ήταν να 

ελαχιστοποιήσουµε το άθροισµα των χρόνων λειτουργίας όλων των primary 

ηλεκτρονόµων, ελπίζοντας ότι µε την κίνηση αυτή και ο χρόνος λειτουργίας κάθε 

primary ηλεκτρονόµου θα είναι κοντά στην ελάχιστη δυνατή τιµή του. Θεωρώντας 

ένα σύστηµα µε n ηλεκτρονόµους, η αρχική αντικειµενική συνάρτηση J, η οποία 

πρόκειται να ελαχιστοποιηθεί είναι: 

 

ii

i

J T=∑  ( )3.8  

Όπου iiT  είναι ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόµου iR  πρωτεύουσας προστασίας 

για ένα σφάλµα αµέσως µετά τον ηλεκτρονόµο αυτό (close-in ή near-end fault), όπως 

φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 4 : Χρόνοι λειτουργίας πρωτεύοντος και δευτερεύοντος ηλεκτρονόµου 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόµου 

δευτερεύουσας προστασίας (back up) πρέπει να είναι µεγαλύτερος από το άθροισµα 

του χρόνου λειτουργίας του ηλεκτρονόµου πρωτεύουσας προστασίας (primary) και 

του χρονικού περιθωρίου µεταξύ των χρόνων των δυο ηλεκτρονόµων. Αυτός ο 

περιορισµός εκφράζεται από τη ανίσωση: 
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ji iiT T CTI≥ +   ( )3.9  

όπου jiT  είναι ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόµου jR  που προσφέρει 

δευτερεύουσα προστασία για το ίδιο close-in σφάλµα i και CTI  είναι το χρονικό 

περιθώριο πρωτεύουσας – δευτερεύουσας προστασίας. 

 

Στην εξίσωση ( )3.7  είναι εµφανές ότι η σχέση µεταξύ του χρόνου λειτουργίας T του 

ηλεκτρονόµου υπερέντασης και του πολλαπλάσιου του ρεύµατος ρύθµισης M είναι 

µη γραµµική. Αφού όµως το ρεύµα ρύθµισης των ηλεκτρονόµων µπορεί να 

προκαθοριστεί, η εξίσωση ( )3.7  γίνεται γραµµική για κάθε τιµή του ρεύµατος 

σφάλµατος. Η γραµµικότητα εκφράζεται από τη σχέση: 

 

T a TDS= ⋅  

όπου 
2

1

1k

k
a

M
=

−
. 

 

Με αντικατάσταση στη σχέση ( )3.8  η αντικειµενική συνάρτηση γράφεται: 

1

n

i i

i

J a TDS
=

= ⋅∑  ( )3.10  

 

Το πρόβληµα ρύθµισης των TDS  των ηλεκτρονόµων είναι ένα πρόβληµα γραµµικού 

προγραµµατισµού µε αντικειµενική συνάρτηση την ( )3.10 , η οποία ελαχιστοποιείται, 

και περιορισµούς που εκφράζονται από την εξίσωση ( )3.9 . Επιπλέον υπάρχουν και 

περιορισµοί που θέτουν τις επιτρεπόµενες τιµές των TDS , οι οποίοι εκφράζονται από 

τη σχέση: 

 

min maxiTDS TDS TDS≤ ≤  

 

Συνεπώς το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού διατυπώνεται ως εξής: 

 

1

min
n

i i

i

J a TDS
=

 
= ⋅ 

 
∑  

ji iiT T CTI≥ +  

min maxiTDS TDS TDS≤ ≤  

( )3.11  

 

 

 

Προσεγγίσεις του προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού 

Κάποιοι ερευνητές εφάρµοσαν την τεχνική του γραµµικού προγραµµατισµού για να 

ελαχιστοποιήσουν τις χρονικές σταθερές των ηλεκτρονόµων, ενώ τα ρεύµατα 

αναφοράς επιλέχθηκαν εµπειρικά. Το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού 

λύθηκε µε τη µέθοδο Simplex, Dual Simplex ή Two Phase Simplex. 

 

Οι Laway και Gubta χρησιµοποίησαν γραµµικό προγραµµατισµό για τον 

προσδιορισµό των TDS . Έλαβα υπόψιν για κάθε ηλεκτρονόµο δυο περιορισµούς 

σχετικούς µε τη συνεργασία, έναν για σφάλµα αµέσως µετά τον ηλεκτρονόµο (near 



23 

end / close-in fault) και έναν για σφάλµα στο τέλος της γραµµής (far-end fault). Τα 

σφάλµατα αυτά φαίνονται στο Σχήµα 5 που ακολουθεί.  Η αντικειµενική συνάρτηση 

είναι άθροισµα δυο προσθετέων: ο πρώτος είναι το σταθµισµένο άθροισµα των 

χρόνων λειτουργίας των ηλεκτρονόµων πρωτεύουσας προστασίας 
iiT  για close-in 

σφάλµα και ο δεύτερος είναι σταθµισµένο άθροισµα των χρόνων λειτουργίας των 

ηλεκτρονόµων πρωτεύουσας προστασίας για far-end σφάλµα. Αφού όµως οι γραµµές 

είναι µικρές και του ίδιου σχεδόν µήκους, χρησιµοποιούνται τα ίδια βάρη (=1) στα 

σταθµισµένα αθροίσµατα της αντικειµενικής συνάρτησης. Η εξίσωση ( )3.11  

λαµβάνει λοιπόν την εξής µορφή: 

 

, ,

1 1

, ,
1 1

min min
n n

ii near end ii far end i i

i i

n n

i near end i far end
i i

J T T J a TDS a TDS− −
= =

− −
= =

  
= + ⇔ ⋅ ⋅  

   
= +∑ ∑ ∑ ∑  

, ,ji near end ii near endT T CTI− −≥ +  

, ,ji far end ii far endT T CTI− −≥ +  

min maxiTDS TDS TDS≤ ≤  

 

 
Σχήµα 5 : Μεγέθη χρησιµοποιούµενα από το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού 

 

Αντί για ένα σφάλµα στην αρχή της γραµµής και ένα σφάλµα στο τέλος της, ο  

Urdenta και οι συνεργάτες του θεώρησαν σφάλµα στο µέσο της γραµµής για να 

µειώσουν τη διάσταση του προβλήµατος. 

 

Αργότερα ο Urdenta και οι συνεργάτες του πρότειναν τέσσερις περιορισµούς για 

κάθε ηλεκτρονόµο, τους δυο που χρησιµοποίησης οι Laway και Gubta και δυο για τις 

τοπολογικές αλλαγές κατά τη µεταβατική κατάσταση λειτουργίας. Τους τέσσερις 

αυτούς περιορισµούς χρησιµοποίησαν και οι Perez και Urdaneta στη δική τους 

προσέγγιση [9] της επίλυσης µε γραµµικό προγραµµατισµό. Με αυτόν τον τρόπο 

όµως, η διάσταση του προβλήµατος, που ήταν ήδη µεγάλη, αυξήθηκε περισσότερο. 

 

3.4.3.2 Μη γραµµικός προγραµµατισµός 

 

1. Για την εύρεση των TDS 

 
Το πρόβληµα του προσδιορισµού των παραµέτρων των ηλεκτρονόµων υπερέντασης 

έχει λάβει και µη γραµµική µορφή [8]. Η περίπτωση αυτή διαφέρει από την 

προηγούµενη στο ότι τα ρεύµατα ρύθµισης δεν προεπιλέγονται. Η χαρακτηριστική 

του ηλεκτρονόµου 
2

1

1
k

k
T TDS

M
= ⋅

−
 µπορεί να γραφεί στη µορφή: 

( ),
pick up

T f I I TDS−= ⋅  
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Χρησιµοποιώντας το µη γραµµικό µοντέλο του Sachdev για τους συντελεστές 

( ),
,

Pick up i i
f I I− , το οποίο εκφράζει το ρεύµα ρύθµισης κάθε ηλεκτρονόµου σαν µη 

γραµµική συνάρτηση της χρονικής του σταθεράς TDS ,  η αντικειµενική συνάρτηση 

του προβλήµατος δίνεται από τη σχέση: 

 

( ) ( )2 3 4

, 0 1 2 3 4,i Pick up i i i i i i i

i i i

J T f I I TDS b b TDS b TDS b TDS b TDS−= = ⋅ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑
 

Στη συνάρτηση δηλαδή περιλαµβάνονται τα TDS  των ηλεκτρονόµων και έχει µη 

γραµµική µορφή. Οι µεταβλητές της συνάρτησης αυτής υπόκεινται στους εξής 

περιορισµούς: 

 

min maxiTDS TDS TDS≤ ≤  

( ) ( ), ,
, ,

j i pick up j j j pick up i i i
T T CTI f I I TDS f I I TDS CTI− −− ≥ ⇔ ⋅ − ⋅ ≥  

 

Όπου iT  ο χρόνος λειτουργίας κάθε πρωτεύοντος ηλεκτρονόµου, 

jT  ο χρόνος λειτουργίας κάθε δευτερεύοντος ηλεκτρονόµου, 

CTI  το χρονικό περιθώριο δευτερεύουσας – πρωτεύουσας προστασίας. 

Τα µεγέθη αυτά φαίνονται χαρακτηριστικά και στο ακόλουθο σχήµα. 

 

 
Σχήµα 6 : Χρησιµοποιούµενα µεγέθη 

 

Μειονέκτηµα 

Το µειονέκτηµα του µη γραµµικού προγραµµατισµού είναι ότι πρόκειται για µια 

χρονοβόρα τεχνική. Αυτό συµβαίνει επειδή για κάθε επανάληψη του µη γραµµικού 

προγραµµατισµού καλείται ένας άλλος γραµµικός προγραµµατισµός για να 

καθοριστεί η κατεύθυνση αναζήτησης. 

 

 

2. Για την εύρεση των pick upI −  και των TDS 

 
Κάποιοι ερευνητές χρησιµοποίησαν µη γραµµικό προγραµµατισµό για να καθορίσουν 

τις βέλτιστες τιµές των ρευµάτων αναφοράς και γραµµικό προγραµµατισµό (µέθοδος 

Simplex) για βελτιστοποιήσουν τις τιµές των χρονικών σταθερών TDS , λαµβάνοντας 

πάντα υπόψιν τους περιορισµούς σχετικά µε τη συνεργασία των ηλεκτρονόµων.  

 

Άλλοι περιέλαβαν τόσο τα ρεύµατα ρύθµισης όσο και τις χρονικές σταθερές των 

ηλεκτρονόµων στο ίδιο πρόβληµα µη γραµµικού προγραµµατισµού σύµφωνα µε το 

γεννετικό αλγόριθµο. Η αντικειµενική συνάρτηση στην περίπτωση αυτή έχει, 

σύµφωνα µε το [7], την ακόλουθη µορφή: 
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( ) ( ) ( )2 2 2

, , _ ,i i pref i p up i p up pref i j i

i i i

J T TDS TDS I I T T CTIχ β α δ− −

       
= ⋅ + ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − −       

      
∑ ∑ ∑ ∑

 

Με 
,pref iTDS  το επιθυµούµενο από το χρήστη TDS για τον ηλεκτρονόµο i, 

_ ,p up pref iI −  το επιθυµούµενο από το χρήστη pick upI −  τον ηλεκτρονόµο i και 

j – i το κάθε ζεύγος δευτερεύουσας – πρωτεύουσας προστασίας. 

 

Είναι φανερό ότι οι περιορισµοί έχουν προστεθεί στην αντικειµενική συνάρτηση 

ύστερα από ύψωση στο τετράγωνο και πολλαπλασιασµό µε τον αντίστοιχο 

παράγοντα βάρους.  

 

Πλεονεκτήµατα - µειονεκτήµατα 

Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι τα ρεύµατα ρύθµισης των 

ηλεκτρονόµων δεν είναι προκαθορισµένα, αλλά υπολογίζονται. Έτσι, λαµβάνουµε 

µια διαφορετική βέλτιστη λύση, καλύτερη από αυτή που λαµβάνουµε στην 

περίπτωση που τα ρεύµατα ρύθµισης είναι προκαθορισµένα. 

 

Στα µειονεκτήµατα θα πρέπει να συµπεριληφθεί η πολυπλοκότητα που εισάγει η 

µεθοδολογία αυτή. Επίσης, λόγω της µη γραµµικής µορφής του προβλήµατος, 

υπάρχει η πιθανότητα να παγιδευτεί το πρόβληµα σε µια τοπική βέλτιστη λύση. 

 

Σε αυτή τη διπλωµατική δε θα µας απασχολήσουν µέθοδοι µη γραµµικού 

προγραµµατισµού. Από τις µεθόδους βελτιστοποίησης θα χρησιµοποιηθεί µια 

µέθοδος γραµµικού προγραµµατισµού, η οποία θα παρουσιαστεί στη συνέχεια στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο. 
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4 Χρησιµοποιούµενες τεχνικές 
 

 

Ύστερα από την παρουσίαση των εναλλακτικών µεθόδων, θα παρουσιαστούν οι 

τεχνικές που ακολουθήθηκαν στην εργασία αυτή. Θα παρατεθεί το θεωρητικό 

υπόβαθρο κάθε τεχνικής, όπου αυτό υπάρχει, και θα εξηγηθεί η µεθοδολογία η οποία 

ακολουθείται για την ολοκλήρωση κάθε µιας από τις τέσσερις επιµέρους διαδικασίες. 

 

 

4.1 Ανάλυση ροών φορτίου 

4.1.1 Μέθοδος Newton – Raphson 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.1, η µέθοδος ανάλυσης ροών φορτίου που 

θα χρησιµοποιηθεί στη διπλωµατική αυτή εργασία είναι η επαναληπτική µέθοδος 

Newton – Raphson. Η µέθοδος αυτή είναι πιο σύνθετη από τη µέθοδο Gauss – Siedel 

και απαιτεί σηµαντική µνήµη υπολογιστή, προσφέρει όµως τα ακόλουθα 

πλεονεκτήµατα: 

• Στις περισσότερες περιπτώσεις δεν έχει πρόβληµα σύγκλισης. 

• Κατά κανόνα συγκλίνει ταχύτερα από τη µέθοδο Gauss – Siedel. 

 

Έστω προς επίλυση το σύστηµα των εξισώσεων 

( )
( )

( )

1 1 2

2 1 2

1 2

, ,..., 0

, ,..., 0

...

, ,..., 0

n

n

n n

f x x x

f x x x

f x x x

=

=

=

 

 

Θεωρώντας το ανάπτυγµα Taylor όλων των συναρτήσεων f διαµορφώνουµε το γενικό 

σύστηµα των εξισώσεων: 

[ ] [ ][ ]f J x∆ = ∆  

Όπου [ ]

1 1 1

1 2

2

1

1 2

...

... ... ...

... ... ... ...

...

n

n n n

n

f f f

x x x

f

xJ

f f f

x x x

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
 
∂ 
 ∂=  
 
 
∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ 

 η Ιακωβιανή µήτρα του συστήµατος. 

 

Στη περίπτωση των ροών φορτίου οι µεταβλητές x και f παριστάνουν τα ακόλουθα 

µεγέθη: 
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[ ]

1

1

...

...

ni

i

n

x
VV

V

δ

δδ

 
 
 
  
 = = 
     
 
 
  

ɶɶ

ɶ

 το διάνυσµα καταστάσεως 

µε [ ]
0

0

0

i

i

x
V

δ 
=  
  
ɶ

 το διάνυσµα αρχικών τιµών, 

( )

1

1

...

...

S

S i Sk

S i S

Sk

P

P P
f x

Q Q

Q

 
 
 
  

= =     
    

 
 
  

 το διάνυσµα των καθαρών ισχύων 

µε ( )0

i

i

P
f x

Q

 
=    
  

 το διάνυσµα των κάθε φορά προσεγγίσεων των ισχύων P και Q. 

Η Ιακωβιανή µήτρα έχει µορφή: 

[ ] 1 2

3 4

P P

V J J
J

J JQ Q

V

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂   = =   ∂ ∂  
 ∂ ∂ 

 ( )4.1  

 

Θυµίζουµε στο σηµείο αυτό τις εξισώσεις ροών φορτίου που υπολογίστηκαν στην 

παράγραφο 2.3. 

( ) ( )cos sin
N

i i j ji j i ji j i

j i

P V V g bδ δ δ δ
=

 = ⋅ − − − ∑  

( ) ( )sin cos
N

i i j ji j i ji j i

j i

Q V V g bδ δ δ δ
=

 − = ⋅ − + − ∑  

 

Θεωρούµε 
i i i

V V δ= ∠ɶ ɶ  και 
ij iij ij

y y θ= ∠−ɶ ɶ , οπότε οι εξισώσεις ροών φορτίου 

γράφονται: 

 

( ) ( )2

1

cos cos
N

i i ii ii i ij j ij i j

j
j i

P V y V y Vθ θ δ δ
=
≠

= + + −∑ɶ ɶ ɶ  ( )4.2  

( ) ( )2

1

sin sin
N

i i ii ii i ij j ij i j

j
j i

Q V y V y Vθ θ δ δ
=
≠

= + + −∑ɶ ɶ ɶ  ( )4.3  
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Χρησιµοποιούµε αυτές τις εξισώσεις για να υπολογίσουµε τις µερικές παραγώγους 

της Ιακωβιανής µήτρας, οπότε για παράδειγµα για το στοιχείο 
1 ijJ  έχουµε: 

( )1
sin ,i

ij i j ii ij i j

j

P
J V V y j iθ δ δ

δ
∂

= = + − ≠
∂

ɶ ɶ  

Στην πραγµατικότητα όµως δε χρειάζεται να υπολογίσουµε όλες τις παραγώγους, 

γιατί στο ζυγό αναφοράς τα Vɶ  και δ  είναι γνωστά, όπως στους ζυγούς παραγωγής 

τα Vɶ , οπότε δεν απαιτείται να τα υπολογίσουµε. Έτσι, εάν αριθµήσουµε τους ζυγούς 

ώστε ο ζυγός 1 να είναι ο ζυγός αναφοράς, οι ζυγοί 2 έως m να είναι ζυγοί παραγωγής 

και οι ( )1m +  έως N ζυγοί φορτίου η Ιακωβιανή µήτρα που µας χρειάζεται έχει 

διαστάσεις ( ) ( )2 1 2 1N m N m− − × − − και ισούται µε: 

 

2 22 2

2 1

2

2 1

1 1 11 1

2 1

2

......

... ... ... ... ... ...

...
... ...

......
...

... ... ... ... ... ...

...

N m N

N N N N

N m N

m m mm m

N m N

N

N N N

N

P PP P

V V

P

P P P P

V VP

Q Q QQ Q

V V

Q

Q Q Q

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

+

Ν +

+ + ++ +

+

∂ ∂∂ ∂
∂ ∂∂ ∂

∆ 
  ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ ∆
= 

∆ ∂ ∂∂ ∂ 
  ∂ ∂∂ ∂
 
∆  

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

2

1

1

...

...

...

N

m

N

N

m N

V

V

Q

V V

δ

δ

+

+

 
 
 

∆  
  
  
 ∆ 
  
∆  
  
  
   ∆   

∂ 
 ∂ 

ɶ

ɶ

 

 

Ή συνοπτικά 
[ ]
[ ]

[ ]
P P

VP

Q VQ Q

V

δ δ

δ

  ∂ ∂ 
   ∂ ∂  ∆   ∆  

 =   
   ∆  ∆    ∂ ∂        ∂ ∂      

ɶ

ɶ

 ( )4.4  

 

Συνοπτικά η µέθοδος Newton – Raphson περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

1) ∆ίνονται αρχικές τιµές στα Vɶ  και δ , όπου αυτά δεν είναι καθορισµένα 

(διάνυσµα [ ]0x ). 

2) Υπολογίζονται οι ισχείς των ζυγών από τις εξισώσεις ( )4.2 , ( )4.3 . Είναι 

γνωστά τα P για όλους τους ζυγούς πλην του ζυγού αναφοράς και τα Q για 

τους ζυγούς φορτίου. Συνεπώς χρειάζεται ο υπολογισµός των 2 ,..., NP P  και 

µόνο των 1,...,m NQ Q+  που θα δώσουν τις αποκλίσεις [ ]P∆  και [ ]Q∆  που 

χρειάζεται η ( )4.4 . 

3) Υπολογίζεται η Ιακωβιανή από τη σχέση ( )4.1 . 
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4) Επιλύεται το σύστηµα ( )4.4  και υπολογίζονται οι αποκλίσεις [ ]V∆ , [ ]δ∆ , 

δηλαδή οι διορθώσεις [ ]x∆ . 

5) Αν οι αποκλίσεις είναι µεγαλύτερες από τα όρια ανοχής, επανερχόµαστε στο 

βήµα 2. 

6) Μετά τη σύγκλιση των αποτελεσµάτων υπολογίζονται τα 
1P , 

1Q  του ζυγού 

αναφοράς. 

 

 

4.1.2 Υπολογισµός ρευµάτων 
Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας που ορίζει η µέθοδος Newton – Raphson είναι 

γνωστές οι ισχείς και οι τάσεις σε όλους τους κόµβους. Χρησιµοποιούµε τις τάσεις 

αυτές για να υπολογίσουµε το ρεύµα που ρέει σε κάθε γραµµή του συστήµατος. 

Αυτές είναι οι µεταβλητές που µας ενδιαφέρουν, γιατί αυτές θα χρειαστούµε στη 

συνέχεια για τη ρύθµιση των ηλεκτρονόµων. 

 

Έστω δυο ζυγοί i, j του συστήµατος, οι τάσεις 
iVɶ  και jVɶ  των οποίων έχουν 

υπολογιστεί από την ανάλυση ροών φορτίου. Το ρεύµα που ρέει στον κλάδο i – j 

δίνεται από τη σχέση: 

( )ij ij i j
I Y V V= −ɶ ɶ ɶ ɶ  

Όπου ijYɶ  η αγωγιµότητα του κλάδου i-j.  

 

 

 

4.2 Ανάλυση βραχυκυκλωµάτων 
 

Ο αλγόριθµος για την επίλυση βραχυκυκλωµάτων που θα χρησιµοποιηθεί στη 

συνέχεια παρουσιάστηκε από τον Jun Zhu το 2004 [17]. Ο αλγόριθµος αυτός 

περιλαµβάνει υπολογισµούς αυστηρά στο πεδίο των φάσεων. ∆εν περιλαµβάνει τα 

ακολουθιακά κυκλώµατα, καθώς δηµιουργείται ο τριφασικός πίνακας αγωγιµοτήτων. 

Αφού πραγµατοποιεί τους υπολογισµούς σφάλµατος στο πεδίο των φάσεων, µπορεί 

να αντιµετωπίσει περίπλοκες περιπτώσεις βραχυκυκλωµάτων. Αυτή η µέθοδος δεν 

τροποποιεί τον πίνακα αγωγιµοτήτων, όπως άλλες µέθοδοι, αλλά χρησιµοποιεί τον 

πίνακα υπο-αντιστάσεων του ζυγού σφάλµατος για να υπολογίσει το ρεύµα 

σφάλµατος. Οι λεπτοµερείς υπολογισµοί παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

4.2.1 Τριφασικός πίνακας αγωγιµοτήτων Υ 
 

Αφού έχουν µοντελοποιηθεί όλα τα στοιχεία του συστήµατος, µπορούν να 

υπολογιστούν οι πίνακες αγωγιµοτήτων για τα τρία ακολουθιακά κυκλώµατα. Πρώτα 

δηµιουργούνται οι αρχικοί πίνακες αγωγιµοτήτων. Για παράδειγµα, ο αρχικός 

πίνακας σύνθετων αντιστάσεων µηδενικής ακολουθίας είναι: 
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1

2

0 3

0 0 ... 0

0 ... 0

0 ... 0

... ... ... ... ...

0 0 0 ...

r

r mu

mu r

rm

z

z z

z z z

z

 
 
 
 =
 
 
  

  ( )4.5  

 

Όπου rz είναι η σειριακή αγωγιµότητα της γραµµής, muz  είναι η αµοιβαία 

αγωγιµότητα των γραµµών 2 και 3 και m είναι ο συνολικός αριθµός των γραµµών. 

Εάν η γραµµή p είναι κλάδος µετασχηµατιστή, τότε η 
rpz  ισούται µε 1.0. 

 

Ο αρχικός πίνακας αγωγιµοτήτων µηδενικής ακολουθίας είναι συνεπώς: 
1

0 0y z−=  

και εάν η γραµµή p είναι κλάδος µετασχηµατιστή, τότε 1ppy = . Αυτό γίνεται για να 

είµαστε βέβαιοι ότι το στοιχείο του κλάδου µετασχηµατιστή δε θα επηρεάσει τα άλλα 

στοιχεία του πίνακα κατά την πραγµατοποίηση του γινοµένου της εξίσωσης ( )4.7 . 

 

Η πλήρης µήτρα πρόσπτωσης ορίζεται ως 

11 12 1

11 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

n

m m mn

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 =
 
 
 

 ( )4.6  

 

Όπου  

εάν q είναι ο ζυγός αφετηρίας του κλάδου p 

εάν q είναι ο ζυγός τερµατισµού του κλάδου p 

1

1

0

pqa




= −



 

αλλιώς 

Με m τον αριθµό των γραµµών και n τον αριθµό των ζυγών. 

 

Τώρα, µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση ο πίνακας αγωγιµοτήτων 

για κάθε ακολουθία i: 
'

l i iY A y A− = ⋅ ⋅   ( )4.7  

 

Σηµειωτέον ότι η µήτρα αυτή δεν περιλαµβάνει τα παράλληλα στοιχεία, τις 

γεννήτριες και τις παράλληλες χωρητικότητες των γραµµών µεταφοράς. 

Προσθέτοντας τις παράλληλες χωρητικότητες των γραµµών έχουµε 

l pp s s pq s

s

s qp s l qq s

Y y Y y
Y

Y y Y y

− −

− −

+ − 
=  − + 

 

Όπου p και q είναι οι κόµβοι της γραµµής και sy  είναι η παράλληλη αγωγιµότητα της 

γραµµής αυτής. 

 

Προσθέτοντας τα παράλληλα στοιχεία και τις γεννήτριες, 

pp s pp gY Y y−= +  
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Όπου p είναι ο κόµβος όπου συνδέεται το παράλληλο στοιχείο ή η γεννήτρια και gy   

είναι η αγωγιµότητα του παράλληλου στοιχείου ή της γεννήτριας. Σηµειώνεται ότι 

εάν η συνδεσµολογία της γεννήτριας δεν είναι αστέρας γειωµένος, η αγωγιµότητα 

µηδενικής ακολουθίας 0gy  της γεννήτριας έχει µηδενική τιµή. 

 

Εκτελώντας τα παραπάνω βήµατα και για τις τρεις ακολουθίες, λαµβάνουµε τους 

πίνακες αγωγιµοτήτων 
0Y , 

1Y  και 
2Y  µη συµπεριλαµβανοµένων των κλάδων 

µετασχηµατιστών. 

 

Στη συνέχεια αυτοί οι πίνακες αγωγιµοτήτων µετασχηµατίζονται στο πεδίο των 

φάσεων. Για κάθε ζυγό, για παράδειγµα το ζυγό 1, το διαγώνιο στοιχείο του πίνακα 

αγωγιµοτήτων στο φασικό πεδίο έχει τη µορφή: 

( )
1 1 1 1 1 1 0 11

, , 1

11 1 1 1 1 1 1 1 11

1 1 1 1 1 1 2 11

0 0

0 0

0 0

a a a b a c

a b c

b a b b b c

c a c b c c

Y Y Y Y

Y Y Y Y T Y T

Y Y Y Y

−
−

−

−

   
   = = ⋅ ⋅   
      

 ( )4.8  

Όπου 
0 11Y −  το στοιχείο στη θέση ( )1,1  του πίνακα αγωγιµοτήτων µηδενικής 

ακολουθίας και Τ ο συµµετρικός πίνακας µετασχηµατισµού: 

2

2

1 1 1

1

1

T a a

a a

 
 =  
  

 

Όπου 1 120a = ∠ � . 

 

Έτσι, ολόκληρος ο τριφασικός πίνακας αγωγιµοτήτων είναι: 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

n

abc

n n nn

Y Y Y

Y Y Y
Y

Y Y Y

 
 
 =
 
 
 

 ( )4.9  

 

Ο τελικός πίνακας αγωγιµοτήτων λαµβάνεται συνδυάζοντας τον πίνακα abcY  µε όλους 

τους πίνακες αγωγιµοτήτων µετασχηµατιστών. 

'

1

N

final abc Tj

j

Y Y Y
=

= +∑  

 

Όπου 

2

'

2

1 1

1 1

A j C jj

j j j

Tj

T

C j B jj

j j j

Y Yp

Y

Y Yq

α α β

α β β

 ⋅ − ⋅ 
 =
 
− ⋅ ⋅ 
 

 

 

Ν: ο αριθµός των µετασχηµατιστών 

A jY , B jY , C jY : παράµετροι του µετασχηµατιστή j 

jp , jq : οι τερµατικοί ζυγοί του µετασχηµατιστή j 

Όπου α  και β  είναι τα taps του πρωτεύοντος και του δευτρεύοντος αντίστοιχα. 
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Οι πίνακες AY , BY , CY  δίνονται από τους πίνακες IY , IIY , IIIY  ανάλογα µε τη 

συνδεσµολογία του µετασχηµατιστή, όπως δίνεται από τον ακόλουθο πίνακα: 

 

Συνδεσµολογία AY  
BY  

CY  

g gY Y−  
IY  IY  IY  

gY Y−  
IY  IIY  IIY  

gY D−  
IY  IIY  IIIY  

Y Y−  IIY  IIY  IIY  

Y D−  IIY  IIY  IIIY  

D D−  IIY  IIY  IIY  

Πίνακας 1: Ορισµός των AY , BY , CY  για διάφορες συνδεσµολογίες µετασχηµατιστή 

 

Οι πίνακες IY , IIY , IIIY  ορίζονται ως εξής: 

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

2
1

2
3

2

I

y y y y y y

Y y y y y y y

y y y y y y

+ − − 
 = − + − 
 − − + 

 

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2
1

2
3

2

II

y y y

Y y y y

y y y

− − 
 = − − 
 − − 

 

 

1 1

1 1

1 1

0
1

0
3

0

III

y y

Y y y

y y

− 
 = − 
 − 

 

 

Όπου για τους πίνακες AY  και BY  είναι 1 1 1

1

2
l my y y= +  και για τον πίνακα CY  είναι 

1 1ly y= . Το 0y  είναι πάντα ίσο µε 0ly . Οι δείκτες 1 και 0 αναφέρονται στη θετική και 

τη µηδενική ακολουθία αντίστοιχα. Σε κάθε ακολουθία ο µετασχηµατιστής 

µοντελοποιείται όπως φαίνεται στο Σχήµα 7, όπου ly  η εν σειρά αγωγιµότητα και my  

η παράλληλη αγωγιµότητα στην αντίστοιχη ακολουθία. 

 

 
Σχήµα 7: Μοντέλο µετασχηµατιστή 
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Έτσι, ο τελικός τριφασικός πίνακας αγωγιµοτήτων finalY , που στο εξής θα αναφέρεται 

απλά ως Y , έχει υπολογιστεί. 

 

4.2.2 Υπολογισµός τριφασικών σφαλµάτων 
 

Έστω ότι το σφάλµα συµβαίνει στο ζυγό k. Οι γραµµές και οι στήλες που 

αντιστοιχούν στο ζυγό σφάλµατος τοποθετούνται τελευταίες στον τριφασικό πίνακα 

αγωγιµοτήτων Y . 

 

11 12 1

21 22 2'

1 2

...

...

... ... ... ...

...

k

k

k k k

Y Y Y

Y Y Y
Y

Y Y Y

 
 
 =
 
 
 

 

 

Εφαρµόζοντας παραγοντοποίηση LU στον πίνακα 'Y  λαµβάνουµε τον 3 3×  υπο-

πίνακα σύνθετων αντιστάσεων kkZ . 

Στο Σχήµα 8 απεικονίζεται η αντίσταση σφάλµατος για διάφορα είδη σφαλµάτων στο 

ζυγό k. 

 

 
Σχήµα 8 : Αντίσταση σφάλµατος 

 

Ο τρόπος υπολογισµού του ρεύµατος βραχυκύκλωσης διαφέρει ανάλογα µε το εάν 

πρόκειται για σφάλµα προς γη ή όχι. Στη συνέχεια παρουσιάζεται µόνο η περίπτωση 

των σφαλµάτων προς γη, αφού τα σφάλµατα που µας ενδιαφέρουν είναι µόνο τα 

τριφασικά προς γη. 

 

Τα ρεύµατα σφάλµατος για τις τρεις φάσεις faI , fbI , fcI  υπολογίζονται από την 

ακόλουθη εξίσωση: 

( )
( )
( )

1
a g fa fb fc

fa akak fa akbk akck

fb bkak bkbk fb bkck b g fa fb fc

fc ckak ckbk ckck fx
c g fa fb fc

V Z I I II Z Z Z Z

I Z Z Z Z V Z I I I

I Z Z Z Z V Z I I I

−  − + +   +       = + ⋅ − + +        +      − + + 

 ( )4.10  

Όπου k ο ζυγός σφάλµατος και gZ  η αντίσταση σφάλµατος µεταξύ του ουδετέρου 

και της γης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 8. 
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Αφού έχουν υπολογιστεί τα ρεύµατα σφάλµατος, οι µεταβολές των τάσεων µετά την 

εκδήλωση του σφάλµατος προκύπτουν από την εξίσωση: 

fY V I⋅∆ = −  

Εφαρµόζοντας παραγοντοποίηση LU στον πίνακα Y  έχουµε: 

1

1

1

0

0

0

... ...

... ...

0

0

0

a

b

c

ka fa

kb fb

kc fc

na

nb

nc

V

V

V

V I

L U V I

V I

V

V

V

∆   
   ∆   
   ∆
   
   
   ∆ −
   

⋅ ⋅ ∆ = −   
   ∆ −
   
   
   ∆   
 ∆  
   ∆   

 

Όπου k είναι ο ζυγός σφάλµατος. 

Εφαρµόζοντας παραγοντοποίηση LU στον πίνακα αγωγιµοτήτων Y , αποφεύγεται η 

ανάγκη δηµιουργίας και αποθήκευσης του πίνακα συνθέτων αντιστάσεων Z. Σε ένα 

σύνηθες ηλεκτρικό σύστηµα οι περισσότεροι ζυγοί συνδέονται µε λιγότερους από 

δέκα άλλους ζυγούς, οδηγώντας έτσι σε έναν πολύ αραιό πίνακα αγωγιµοτήτων Y. 

Αντιθέτως, ο πίνακας συνθέτων αντιστάσεων Z είναι γενικά ένας πλήρης πίνακας. 

Εφαρµόζοντας παραγοντοποίηση LU, όχι µόνο εξοικονοµείται αποθηκευτικός χώρος, 

αλλά και αυξάνεται η ταχύτητα υπολογισµού αποφεύγοντας την αντιστροφή του 

πίνακα. 

Αφού ο Y είναι αραιός πίνακας, οι L και U είναι επίσης αραιοί πίνακες και το fI  

είναι αραιό διάνυσµα, µπορούµε εύκολα να λύσουµε την εξίσωση µε προς τα εµπρός 

και προς τα πίσω αντικατάσταση και να λάβουµε όλα τα ∆V. 

 

Οι µετά σφάλµατος τάσεις µπορούν συνεπώς να υπολογιστούν. 
new

pa pa pa

new

pb pb pb

new

pc pc pc

V V V

V V V

V V V

     ∆
     

= + ∆     
     ∆    

 

Όπου p είναι ο αριθµός του ζυγού. 

 

Η πτώση τάσης κατά µήκους κάθε γραµµής του συστήµατος µπορεί να υπολογιστεί 

και να αποθηκευτεί σε ένα διάνυσµα. 
new

lineV A V= ⋅  

Με A  την πλήρη µήτρα πρόσπτωσης που ορίστηκε στην εξίσωση ( )4.6 . 

 

Στη συνέχεια δηµιουργείται ο αρχικός πίνακας σύνθετων αντιστάσεων που δίνεται 

στην εξίσωση ( )4.5 , αλλά σε αυτή την περίπτωση συµπεριλαµβάνονται και οι 

σύνθετες αντιστάσεις των µετασχηµατιστών. Μετασχηµατίζοντας αυτούς τους τρεις 

ακολουθιακούς πίνακες στο πεδίο των φάσεων, όπως υποδεικνύεται στις εξισώσεις 
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( )4.8  και ( )4.9 , λαµβάνουµε τον πίνακα αγωγιµοτήτων κλάδων 
lineY  στο πεδίο των 

φάσεων. Έτσι, υπολογίζουµε τα µετά σφάλµατος ρεύµατα των κλάδων: 

line line lineI Y V= ⋅  

και η ανάλυση βραχυκυκλωµάτων ολοκληρώνεται. 

Συγκρινόµενη µε άλλες µεθόδους, η χρησιµοποιούµενη µέθοδος δε χρειάζεται να 

µετατρέψει τον πίνακα αγωγιµοτήτων ανάλογα µε τον τύπο του σφάλµατος, αλλά 

απαιτούνται µόνο οι σύνθετες αντιστάσεις του ζυγού σφάλµατος.  Ο υπολογισµός της 

εξίσωσης ( )3.6 , που δόθηκε στην υποενότητα 3.2.2, υποκαθίσταται τώρα από αυτόν 

της εξίσωσης ( )4.10 . 

 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι: 

• ∆ηµιουργεί τον τριφασικό πίνακα αγωγιµοτήτων και πραγµατοποιεί τους 

υπολογισµούς σφάλµατος στο πεδίο των φάσεων. 

• Χρησιµοποιεί τον υπο-πίνακα σύνθετων αντιστάσεων του ζυγού σφάλµατος 

για να υπολογίσει τα ρεύµατα σφάλµατος 

• Αποφεύγει τη χρησιµοποίηση του πλήρους τριφασικού πίνακα σύνθετων 

αντιστάσεων. 

 

 

4.3 Τοπολογική ανάλυση συστήµατος 

4.3.1 Βρόχοι συστήµατος 
 

Το πρώτο βήµα για την πραγµατοποίηση της τοπολογικής ανάλυσης είναι η εύρεση 

όλων των βρόχων του συστήµατος. Αναπτύσσεται αλγόριθµος που βρίσκει τους 

βρόχους του συστήµατος χρησιµοποιώντας µια δεδοµένη µέθοδο ανίχνευσης . Αυτή η 

µέθοδος ανίχνευσης είναι µια τροποποιηµένη εκδοχή της Μεθόδου Αναζήτησης κατά 

Βάθος (Depth First Search- DFS) και της ∆ιαδικασίας Επανιχνηλάτησης (Back 

Tracking- BT) που προτάθηκε από τον Tarjan [18]. Η εύρεση των Break Points 

προϋποθέτει την εύρεση όλων των βρόχων του συστήµατος και προς τις δυο 

κατευθύνσεις. Η εύρεση των βρόχων πραγµατοποιείται µε τα ακόλουθα βασικά 

βήµατα: 

1. Ξεκινάµε από ένα ζυγό και προχωράµε µέσα στο δίκτυο µέχρι να βρεθεί ένας 

βρόχος. 

2. Οπισθοχωρούµε στον προηγούµενο ζυγό και αναζητούµε άλλους πιθανούς 

βρόχους. 

3. Εάν έχουµε οπισθοχωρήσει στο ζυγό από τον οποίο ξεκινήσαµε, 

διαγράφουµε το ζυγό αυτό από το σύστηµα. Θεωρούµε τον επόµενο ζυγό και 

επιστρέφουµε στο βήµα 1 µέχρι να εξαλειφθούν όλοι οι ζυγοί. 

 

Αποτέλεσµα αυτού του τρόπου υπολογισµού των βρόχων είναι µια συστηµατική και 

αποτελεσµατική διαδικασία εύρεσης κάθε βρόχου µόνο µια φορά. 
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4.3.2 Break Points 
 

Από τη στιγµή που έχουν βρεθεί οι βρόχοι του συστήµατος, το επόµενο βήµα είναι ο 

καθορισµός του συνόλου των Break Points, δηλαδή του ελάχιστου συνόλου 

ηλεκτρονόµων που ανοίγουν όλους αυτούς τους βρόχους. Σκοπός είναι να βρεθεί το 

ελάχιστο σύνολο των ηλεκτρονόµων που έχουν αυτή την ιδιότητα. Πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν δυο εναλλακτικές µέθοδοι για τον προσδιορισµό των Break Points. 

 

4.3.2.1 Μέθοδος 1 

Ακολουθούµε τη µέθοδο που προτάθηκε από τον Gajbhiye και τους συνεργάτες του 

[11] εισάγοντας µια µικρή τροποποίηση. Για την κατανόηση της µεθόδου θα πρέπει 

πρώτα να εισάγουµε την έννοια Βαθµός Συµµετοχής Ζυγού στους Βρόχους (Loop 

Node Degree- LND), η οποία αναφέρεται σε κάθε ζυγό του συστήµατος. 

 

LND: Ισούται µε το πόσες φορές συµµετέχει ο ζυγός αυτός στους βρόχους του 

συστήµατος.    

 

Χρησιµοποιώντας την έννοια LND αναλύουµε τη διαδικασία εύρεσης των Break 

Points στα ακόλουθα βήµατα: 

1. Υπολογίζουµε τον LND κάθε ζυγού. 

2. Επιλέγουµε το ζυγό µε τον µεγαλύτερο LND. 

3. Εάν περισσότεροι του ενός ζυγοί έχουν το ίδιο LND, επιλέγουµε το ζυγό µε 

το µικρότερο αριθµό ηλεκτρονόµων. 

4. Προσθέτουµε τους ηλεκτρονόµους του ζυγού αυτού στο σύνολο των Break 

Points. 

5. Απαλείφουµε τους βρόχους που περιλαµβάνουν κάποιον από αυτούς τους 

ηλεκτρονόµους αυτούς. 

6. Εάν δεν έχουν απαλειφθεί όλοι οι βρόχοι επιστρέφουµε στο Βήµα 1. 

 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφέρουµε ότι τα φανταστικά στοιχεία (ζυγοί, 

ηλεκτρονόµοι) δε λαµβάνονται υπόψη σε αυτό το στάδιο. Όποτε ένας φανταστικός 

ηλεκτρονόµος επιλέγεται ως Break Point, αγνοείται και ο αλγόριθµος συνεχίζει στον 

αµέσως επόµενο ζυγό µε το µεγαλύτερο LND. 

 

4.3.2.2 Μέθοδος 2 

Η δεύτερη µέθοδος εύρεσης των Break Points δε χρησιµοποιεί τους βρόχους που 

υπολογίστηκαν παραπάνω, αλλά µόνο σε ποιους ηλεκτρονόµους προσφέρει κάθε 

ηλεκτρονόµος δευτερεύουσα προστασία. Η περίπλοκη διαδικασία εύρεσης των 

βρόχων του συστήµατος δεν απαιτείται δηλαδή για τη εφαρµογή αυτής της µεθόδου.  

 

Μια µέθοδος εύρεσης των Break Points ενός συστήµατος προτάθηκε από τους Yue, 

Lu, Yu και Wang [12]. Η µέθοδος αυτή κάνει χρήση των µεταβλητών PRDD και 

PPDS για να δηλώσει τα ζεύγη πρωτεύουσας- δευτερεύουσας προστασίας. Η τιµή της 

µεταβλητής PRDD για κάθε ηλεκτρονόµο x δηλώνει το πλήθος των ηλεκτρονόµων 

που σε καθενός τη ζώνη ο x προσφέρει δευτερεύουσα προστασία και η µεταβλητή 

PPDS είναι ένα σύνολο που αποτελείται από τους ηλεκτρονόµους αυτούς. Η 
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συνάρτηση ( )f n  χρησιµοποιείται λοιπόν για να απεικονίσει τις παραπάνω 

µεταβλητές και έχει την ακόλουθη µορφή: 

( ) 1 2:{ , ,..., }Pf n P n n n=  

Όπου n  ο εν λόγω ηλεκτρονόµος, P  η µεταβλητή PRDD και 
1 2{ , ,..., }Pn n n  η 

µεταβλητή PPDS. 

 

 Αφού έχει δηµιουργηθεί ο πίνακας M που περιλαµβάνει τις τιµές των παραπάνω 

µεταβλητών για καθέναν από τους ηλεκτρονόµους του συστήµατος, προχωρούµε 

στον υπολογισµό των Break Points. Τα Break Points θα αποτελέσουν στοιχεία της 

διάταξης MBPS (Minimum Break Point Set). Η µέθοδος συνίσταται από τα εξής 

βήµατα: 

1. Ορισµός των i, k, RSM, N και r. Ο ακέραιος i χρησιµοποιείται για να δηλώσει 

τον αριθµό των εξωτερικών επαναλήψεων και έχει αρχικά τιµή 1. Ο ακέραιος 

k είναι ο αριθµός της γραµµής του πίνακα RSM και η αρχική του τιµή είναι 

επίσης 1. Το r, ο αριθµός του ηλεκτρονόµου, του οποίου το PRDD έχει τη 

µεγαλύτερη τιµή, προκύπτει από τη διάταξη N. Η διάταξη N περιέχει κάθε 

φορά τους ηλεκτρονόµους µε το µεγαλύτερο PRDD. Οι ηλεκτρονόµοι αυτοί 

µπορεί να είναι περισσότεροι από ένας. Από αυτούς επιλέγεται τυχαία ένας, ο 

οποίος ονοµάζεται r. 

2. Συµπεριλαµβάνουµε τον ηλεκτρονόµο r στη διάταξη MBPS και έτσι αυτός 

αποτελεί το πρώτο Break Point. Επίσης, τοποθετούµε τον αριθµό r στην 

πρώτη γραµµή του πίνακα RSM και συνεπώς ο ηλεκτρονόµος r θα είναι αυτός 

που θα ρυθµιστεί πρώτος. Στην πρώτη σειρά του RSM τοποθετούνται τα 

Break Points του συστήµατος. 

3. ∆ιαγράφουµε τον ηλεκτρονόµο r από τα σύνολα PPDS του πίνακα M. 

Συνέπεια αυτού είναι ότι πρέπει να µειωθούν κατά 1 το PRDD των 

ηλεκτρονόµων, από το PPDS των οποίων διαγράφηκε ο ηλεκτρονόµος r. 

Υπάρχουν δυο τρόποι για να διαγραφεί ο ηλεκτρονόµος r. Η πρώτη είναι να 

βρεθεί ο αριθµός r του ηλεκτρονόµου ύστερα από αναζήτηση του r στον 

πίνακα M και να διαγραφεί. Ο δεύτερος είναι να έχει δοθεί αρχικά η ταµπέλα 

“true” σε όλους τους ηλεκτρονόµους του πίνακα M και όταν πρέπει να 

διαγραφεί ένας ηλεκτρονόµος, να λαµβάνει την ταµπέλα “false”. Οι 

ηλεκτρονόµοι µε ταµπέλα “false” δε θα λαµβάνονται στο εξής υπόψη. 

4. Ελέγχουµε αν υπάρχουν µηδενικά σύνολα στον πίνακα M, δηλαδή εάν 

υπάρχουν ηλεκτρονόµοι των οποίων το σύνολο PRDD είναι µηδενικό. 

Τοποθετούµε τους ηλεκτρονόµους αυτούς στην k+1 γραµµή του πίνακα RSG. 

Εν τω µεταξύ, διαγράφουµε τους ηλεκτρονόµους αυτούς από τον πίνακα M 

και µειώνουµε κατά 1 το PRDD των ηλεκτρονόµων, από το PPDS των οποίων 

διαγράφηκε ο ηλεκτρονόµος r. Στη συνέχεια ελέγχουµε εάν προέκυψαν µετά 

την αφαίρεση ηλεκτρονόµοι µε µηδενικό PRDD. Εάν συµβαίνει αυτό 

επιστρέφουµε στο βήµα 4, αλλιώς επιστρέφουµε στο βήµα 1 και αναζητούµε 

του ηλεκτρονόµου µε το µεγαλύτερο PRDD, βρίσκοντας έτσι το επόµενο 

Break Point. 

5. Εάν όλα τα PRDD στον πίνακα M είναι µηδενικά, η επαναληπτική διαδικασία 

σταµατάει και οι πίνακες MBPS και RSG έχουν βρεθεί. Τα Break Points, που 

καταγράφονται στον πίνακα MBPS, αποτελούν τους ηλεκτρονόµους που 

ρυθµίζονται πρώτοι. Οι ηλεκτρονόµοι κάθε σειράς του πίνακα RSG πρέπει να 

συνεργάζονται µε τους ηλεκτρονόµους ανώτερων σειρών. Έτσι η ρύθµιση των 
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υπολοίπων ηλεκτρονόµων ακολουθεί τη σειρά τους στον πίνακα RSG µε 

φορά από πάνω προς τα κάτω. 

 

Τα Break Points που προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου αυτής είναι 

αποθηκευµένα στην πρώτη γραµµή του πίνακα RSM. 

 

Πλεονεκτήµατα 

Ένα πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι η απλότητά της. Στα πλεονεκτήµατα θα 

πρέπει να συµπεριληφθούν επίσης οι µικρές απαιτήσεις σε µνήµη και η γρήγορη 

σύγκλισή της. Μάλιστα η σύγκλιση της µεθόδου αυτής δεν εξαρτάται από τον αριθµό 

των ζυγών και των κλάδων του υπό µελέτη συστήµατος.  

 

4.3.3 RSV 
 

Αφού έχει βρεθεί το ελάχιστο σύνολο Break Points, το επόµενο  βήµα είναι να 

τοποθετηθούν όλοι οι ηλεκτρονόµοι σε συγκεκριµένη αλληλουχία, η οποία 

υποδεικνύει τη σειρά ρύθµισής τους. Η δεδοµένη αυτή διάταξη των ηλεκτρονόµων 

ονοµάζεται ∆ιάνυσµα Σχετικής Ακολουθίας (Relative Sequence Vector- RSV). Η 

διαδικασία δηµιουργίας του εξαρτάται από τη µέθοδο εύρεσης των Break Points. 

Έτσι έχουµε και στην περίπτωση αυτή τις ακόλουθες δυο µεθόδους: 

 

4.3.3.1 Μέθοδος 1 

 Όταν τα Break Points του συστήµατος έχουν υπολογιστεί µε την πρώτη µέθοδο το 

διάνυσµα RSV δηµιουργείται µε την ακόλουθη λογική [18]: 

1. Πρώτα τοποθετούνται τα Break Points και αυτό σηµαίνει ότι αυτοί είναι οι 

πρώτοι ηλεκτρονόµοι που ρυθµίζονται. 

2. Στη συνέχεια τοποθετούνται οι υπόλοιποι ηλεκτρονόµοι, έτσι ώστε για κάθε 

ηλεκτρονόµο που πρόκειται να τοποθετηθεί, όλοι οι πρωτεύοντες 

ηλεκτρονόµοι του να έχουν ήδη τοποθετηθεί στο RSV. Αυτό εξασφαλίζει ότι 

ο εν λόγω ηλεκτρονόµος θα ρυθµιστεί  µετά από τους πρωτεύοντες 

ηλεκτρονόµους του και συνεπώς η ρύθµιση θα γίνει µε τρόπο ώστε να 

συνεργάζεται µε τους πρωτεύοντές του. 

 

4.3.3.2 Μέθοδος 2 

Στην περίπτωση υπολογισµού των Break Points µε τη δεύτερη µέθοδο, έχει 

δηµιουργηθεί ταυτόχρονα και ο πίνακας RSM. Ο πίνακας αυτός περιέχει την 

επιθυµητή διαδοχή των ηλεκτρονόµων, δηλαδή για κάθε ηλεκτρονόµο όλοι οι 

πρωτεύοντες ηλεκτρονόµοι του προηγούνται στον RSΜ. Για τη δηµιουργία του 

∆ιανύσµατος Σχετικής Ακολουθίας RSV, µένει συνεπώς απλά να διαβαστούν 

διαδοχικά οι γραµµές του RSM και τα στοιχεία να αποθηκευτούν στο διάνυσµα RSV. 

 

 

Τοποθετώντας τους ηλεκτρονόµους σε αυτή τη «βέλτιστη» ακολουθία, είτε µε την 

πρώτη είτε µε τη δεύτερη µέθοδο, εξασφαλίζουµε επίσης ότι κάθε ηλεκτρονόµος 

επισκέπτεται µόνο µια φορά κατά τη διάρκεια των επαναλήψεων. Αυτό εξηγείται ως 

εξής: Έστω ότι πρόκειται να τοποθετηθεί στο RSV ένας ηλεκτρονόµος x. Η 
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τοποθέτηση του x προϋποθέτει, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ότι όλοι οι 

πρωτεύοντες ηλεκτρονόµοι του έχουν ήδη τοποθετηθεί. Σηµαίνει όµως επίσης ότι 

κανένας από τους ηλεκτρονόµους που προσφέρουν δευτερεύουσα προστασία στον x 

είτε δεν έχει τοποθετηθεί στον RSV. Για να µπορούσε να τοποθετηθεί θα έπρεπε να 

υπήρχαν ήδη στον RSV όλοι οι πρωτεύοντές του, άρα και ο x, πράγµα που δε 

συµβαίνει. Αφού λοιπόν δεν υπάρχουν οι ηλεκτρονόµοι αυτοί στον RSV, δεν έχουν 

ρυθµιστεί, άρα δεν οδηγούµαστε µετά τη ρύθµιση του x στην ανάγκη εκ νέου 

ρύθµισης των ηλεκτρονόµων αυτών ώστε να προσφέρουν σωστή δευτερεύουσα 

προστασία στον x. Υπάρχει όµως και το ενδεχόµενο οι δευτερεύοντες ηλεκτρονόµοι 

του x ή κάποιοι από αυτούς να βρίσκονται ήδη στον RSV, αλλά στην περίπτωση αυτή 

πρόκειται αναγκαστικά για break points. Ακόµη και σε αυτή την περίπτωση δεν 

υπάρχει εκ νέου ρύθµιση των ηλεκτρονόµων αυτών µετά τη ρύθµιση του x, καθώς 

πρόκειται για break points, οι ρυθµίσεις των οποίων παραµένουν αµετάβλητες. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι σε κάθε περίπτωση δεν απαιτείται εκ νέου ρύθµιση 

κάποιων ηλεκτρονόµων, δηλαδή κάθε ηλεκτρονόµος επισκέπτεται (ρυθµίζεται) µόνο 

µια φορά. 

 

Η απουσία τέτοιας αλληλουχίας µπορεί να οδηγήσει στο να επισκέπτεται κάθε 

ηλεκτρονόµος περισσότερες από µια φορές κατά τη διάρκεια κάθε επανάληψης.  Έχει 

αποδειχθεί ότι εάν οι ηλεκτρονόµοι υπερέντασης ρυθµίζονται χρησιµοποιώντας το 

διάνυσµα RSV, η διαδικασία ρύθµισης των ηλεκτρονόµων συγκλίνει πολύ γρήγορα. 

 

4.3.4 SSP 
 

Αφού η συνεργασία των ηλεκτρονόµων βασίζεται στην έννοια των ζευγαριών P/B, το 

επόµενο βήµα είναι να καθορίσουµε το Σύνολο των ∆ιαδοχικών Ζευγών (Set of 

Sequential Pairs- SSP), που είναι η διατεταγµένη ακολουθία των ζευγαριών P/B του 

συστήµατος. Τα ζευγάρια τοποθετούνται σε σειρά µε τέτοιο τρόπο ώστε οι 

ηλεκτρονόµοι δευτερεύουσας προστασίας να ακολουθούν τη σειρά των 

ηλεκτρονόµων στο διάνυσµα RSV. Για κάθε ηλεκτρονόµο δηλαδή του RSV 

τοποθετούµε στο SSP όλα τα ζεύγη που δηµιουργούνται µε back-up τον ηλεκτρονόµο 

αυτό και συνεχίζουµε τη διαδικασία µε τον επόµενο ηλεκτρονόµο του RSV. 

 

Με την εύρεση του συνόλου SSP ολοκληρώνεται η τοπολογική ανάλυση του υπό 

µελέτη συστήµατος. Τα αποτελέσµατά της πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στη 

συνέχεια για τη ρύθµιση των ηλεκτρονόµων (µε την πρώτη µέθοδο, αυτή της 

τοπολογικής ανάλυσης). 
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4.4 Επιλογή - ρύθµιση εξοπλισµού προστασίας 
 

Παρουσιάζουµε στο σηµείο αυτό τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στη 

διπλωµατική αυτή εργασία για τη επιλογή ή ρύθµιση του εξοπλισµού προστασίας. 

Όπως κάθε µέθοδος ρύθµισης των στοιχείων προστασίας, έτσι και αυτή 

προσαρµόζεται στις ενδεχόµενες αλλαγές του συστήµατος που συνεπάγονται αλλαγές 

στις ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων, όπως είναι οι αλλαγές στα φορτία, στις γεννήτριες 

και στην τοπολογία του συστήµατος. 

 

4.4.1 Επιλογή των µετασχηµατιστών εντάσεως (CT) 
 

Επιλέγουµε το λόγο µετασχηµατισµού καθενός από τους µετασχηµατιστές εντάσεως 

µε βάσει τα κριτήρια που αναφέρθηκαν στη υποενότητα 2.6. Επιλέγεται τιµή 5A για 

το δευτερεύον του µετασχηµατιστή. Η τιµή του πρωτεύοντας καθορίζεται από το 

ρεύµα κανονικής λειτουργίας, αλλά δεν πρέπει να παρατηρούνται φαινόµενα 

κορεσµού κατά την εκδήλωση βραχυκυκλωµάτων. Συγκεκριµένα η διαδικασία που 

ακολουθείται έχει ως εξής: 

1. Θεωρείται το ρεύµα κανονικής λειτουργίας (σε Α) που διαρρέει τη γραµµή 

στο σηµείο που βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος. 

2. Θεωρείται το ρεύµα σφάλµατος (σε Α) που διαρρέει τη γραµµή στο σηµείο 

που βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος για σφάλµα αµέσως µετά τον ηλεκτρονόµο. 

3. Επιλέγεται ως προσωρινή τιµή του πρωτεύοντος και η τιµή της αµέσως 

µεγαλύτερης εκατοντάδας. 

4. Η τιµή που προέκυψε στο Βήµα 3 αυξάνεται ανά 100, έως ότου το 

αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού της επί 20 να είναι µεγαλύτερο από την 

τιµή του Βήµατος 2. 

5. Ο λόγος µετασχηµατισµού ισούται µε την τιµή που τελικά προκύπτει στο 

Βήµα 4 διαιρεµένη µε 5. 

 

 

4.4.2 Ρύθµιση των Η/Ν υπερέντασης 

4.4.2.1 Ρεύµα ρύθµισης ( )pick up
I −  

Το ρεύµα ρύθµισης επιλέγεται µε βάση το σύστηµα και το σχεδιασµό των 

ηλεκτρονόµων και η επιλογή είναι συνήθως εµπειρική. Στη διπλωµατική αυτή 

εργασία το ρεύµα ρύθµισης κάθε ηλεκτρονόµου  λαµβάνεται ίσο µε το ρεύµα 

κανονικής λειτουργίας που διαρρέει τον ηλεκτρονόµο πολλαπλασιασµένο µε 1,5. Το 

ρεύµα κανονικής λειτουργίας είναι αυτό που προκύπτει από την ανάλυση ροών 

φορτίου. Επιτρεπόµενη περιοχή τιµών για το ρεύµα ρύθµισης είναι το διάστηµα 

[ ]1,12 . Επειδή όµως το ρεύµα ρύθµισης λαµβάνει, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

διακριτές τιµές, οι επιτρεπόµενες τιµές θεωρούνται οι ακέραιες και οι δεκαδικές µε 

δεκαδικό µέρος ίσο µε 0,5. 

 

Για τον καθορισµό του ρεύµατος ρύθµισης κάθε ηλεκτρονόµου ακολουθούνται τα 

παρακάτω βήµατα:  
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1. Κατ’ αρχήν θεωρούµε το ρεύµα κανονικής λειτουργίας (σε Α) που διαρρέει τη 

γραµµή στο σηµείο που βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος. 

2. Το ρεύµα αυτό διαιρείται µε το λόγο µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή 

έντασης του ηλεκτρονόµου για να βρεθεί το ρεύµα που διαρρέει τον 

ηλεκτρονόµο. 

3. Η τιµή αυτή πολλαπλασιάζεται επί 1,5 και προκύπτει το ρεύµα ρύθµισης. 

 

4.4.2.2 Χρονική σταθερά ( )TDS  

Ο προσδιορισµός της σταθεράς TDS κάθε ηλεκτρονόµου αποτελεί και το βασικότερο 

υπολογισµό αυτής της εργασίας. Για την πραγµατοποίηση του υπολογισµού θα 

χρησιµοποιηθούν δυο από τις τεχνικές που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.4, η 

µέθοδος της τοπολογικής ανάλυσης και η µέθοδος του γραµµικού προγραµµατισµού. 

Οι τεχνικές αυτές είναι ανεξάρτητες και υπολογίζουν και οι δυο τα TDS των 

ηλεκτρονόµων υπερέντασης. Γίνεται χρήση και των δυο για να µπορούν στη συνέχεια 

να συγκριθούν τα αποτελέσµατά τους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διαδικασία που 

ακολουθείται σε καθεµία από αυτές τις µεθόδους. 

 

4.4.2.2.1 Μέθοδος τοπολογικής ανάλυσης 

Η πρώτη µέθοδος που θα εφαρµόσουµε χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα της 

τοπολογικής ανάλυσης του συστήµατος, δηλαδή το σύνολο των Break Points, το 

διάνυσµα RSV και τον πίνακα SSP. Τα δεδοµένα αυτά υποδεικνύουν τη βέλτιστη 

σειρά ρύθµισης των ηλεκτρονόµων. Μοναδική απαίτηση κατά τον υπολογισµό των 

TDS είναι να υπάρχει σωστή συνεργασία σε κάθε ζεύγος ηλεκτρονόµων 

πρωτεύουσας – δευτερεύουσας προστασίας. Θα πρέπει δηλαδή ο χρόνος λειτουργίας 

του back up ηλεκτρονόµου να είναι τουλάχιστον ίσος µε το άθροισµα του χρόνου 

λειτουργίας του primary ηλεκτρονόµου και του χρονικού περιθώριου που επιβάλει η 

συνεργασία, δηλαδή 

 

ji iiT T CTI≥ +   ( )4.11  

Όπου   

iiT  ο χρόνος λειτουργίας του primary ηλεκτρονόµου i για close-in σφάλµα i, 

jiT  ο χρόνος λειτουργίας του back up ηλεκτρονόµου j για το ίδιο σφάλµα i, 

CTI  το χρονικό περιθώριο συνεργασίας. 

 

Η γενική ιδέα της µεθόδου αναφέρεται στο [18]. Η διαδικασία η οποία ακολουθείται 

έχει ως ακολούθως: 

1. ∆ίνονται αρχικές ρυθµίσεις ίσες µε την ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή του TDS 

σε όλους τους ηλεκτρονόµους που αποτελούν το σύνολο των Break Points. 

2. Ξεκινώντας από το ζεύγος ηλεκτρονόµων που είναι αµέσως µετά τα Break 

Points στον πίνακα SSP, διατρέχουµε τον πίνακα και ρυθµίζουµε και τους 

υπόλοιπους ηλεκτρονόµους. Θεωρούµε ένα ζεύγος κάθε φορά και ο 

ηλεκτρονόµος δευτερεύουσας προστασίας (back up) ρυθµίζεται έτσι ώστε να 

συνεργάζεται σωστά µε τον ηλεκτρονόµο πρωτεύουσας προστασίας 

(primary), ο οποίος έχει ήδη ρυθµιστεί σε προηγούµενο στάδιο. Γίνεται 

δηλαδή χρήση της ισότητας της σχέσης ( )4.11 . 
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3. Μετά τη ρύθµιση του τελευταίου ηλεκτρονόµου, µετακινούµαστε πάλι στην 

αρχή του SSP και ελέγχουµε αν οι back up ηλεκτρονόµοι συνεργάζονται 

σωστά µε τους primary ηλεκτρονόµους τους. Εάν δε συµβαίνει αυτό, οι 

ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων πρέπει να αλλάξουν. Συνεπώς διατρέχουµε τον 

πίνακα για δεύτερη φορά, ορίζοντας τα νέα TDS. 

4. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή 

συνεργασία σε όλα τα ζεύγη primary – back up προστασίας. 

 

Αποδεικνύεται ότι ο πίνακας SSP παρέχει γρήγορη σύγκλιση της επαναληπτικής 

αυτής διαδικασίας. 

 

4.4.2.2.2 Μέθοδος γραµµικού προγραµµατισµού 

Στη διπλωµατική αυτή ακολουθείται η µέθοδος γραµµικού προγραµµατισµού που 

χρησιµοποιήθηκε από τους Talaat, Nosseir και τους συνεργάτες τους [6]. Πρόκειται 

για µια τροποποιηµένη διαµόρφωση του προβλήµατος µε σκοπό την επιτάχυνση της 

διαδικασίας. Εφαρµόζεται δηλαδή µια µέθοδος γραµµικού προγραµµατισµού µε 

µείωση στη διάσταση του προβλήµατος. Σε πρώτη φάση υπολογίζεται µια εφικτή 

λύση, ενώ η δεύτερη φάση περιλαµβάνει µια επαναληπτική ακολουθία εφικτών 

λύσεων, οι οποίες συγκλίνουν στη βέλτιστη λύση. Η αντικειµενική συνάρτηση δεν 

περιλαµβάνει το άθροισµα των χρόνων λειτουργίας όλων των ηλεκτρονόµων που 

παρέχουν πρωτεύουσα προστασία (primary relays) για µέγιστο ρεύµα σφάλµατος και 

για σφάλµα αµέσως µετά τον ηλεκτρονόµο (close-in fault), όπως θεωρείται συνήθως. 

Είναι απλά το άθροισµα των TDS  όλων των ηλεκτρονόµων, όπως θα αποδειχθεί στη 

συνέχεια. Οι περιορισµοί αναφέρονται και αυτοί σε µέγιστο ρεύµα σφάλµατος για 

close-in σφάλµατα. 

 

Το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού που θα εφαρµόσουµε περιγράφεται από 

τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 

1

min
n

i

i

J TDS
=

 
= 

 
∑  

ji iiT T CTI≥ +  

min maxiTDS TDS TDS≤ ≤  

( )4.12  

 

Σκοπός είναι ο προσδιορισµός των µεταβλητών iTDS  ελαχιστοποιώντας την 

αντικειµενική συνάρτηση J , η οποία αποτελεί το άθροισµα των TDS  όλων των 

ηλεκτρονόµων του συστήµατος. Παράλληλα όµως θα πρέπει οι µεταβλητές αυτές να 

ικανοποιούν τους περιορισµούς που επιβάλλονται από το γεγονός ότι για κάθε ζεύγος 

ηλεκτρονόµων πρωτεύουσας – δευτερεύουσας προστασίας θα πρέπει ο δευτερεύον 

ηλεκτρονόµος να καθυστερεί τη λειτουργία του κατά 0, 2 sec  σε σχέση µε τον 

πρωτεύον. Αν το σύστηµα λοιπόν έχει m ζεύγη ηλεκτρονόµων, θα έχουµε m 

ανισώσεις της µορφής ji iiT T CTI≥ + . Τέλος, οι ζητούµενες µεταβλητές µπορούν να 

λάβουν τιµές από ένα συγκεκριµένο εύρος τιµών, γι’ αυτό στους περιορισµούς 

περιλαµβάνονται και n περιορισµοί της µορφής min maxiTDS TDS TDS≤ ≤ . 
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Το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού που θα χρησιµοποιηθεί διαφέρει στη 

διαµόρφωσή του από άλλες µεθόδους γραµµικού προγραµµατισµού που 

χρησιµοποιούνται για τον ίδιο σκοπό, δηλαδή για τον υπολογισµό των TDS. Η 

διαφοροποίησή του έγκειται στα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Η αντικειµενική συνάρτηση δεν αποτελεί το άθροισµα των χρόνων 

λειτουργίας των ηλεκτρονόµων για close-in σφάλµα σε καθέναν από αυτούς, 

όπως θεωρείται συνήθως. Στην παρούσα µεθοδολογία χρησιµοποιείται το 

άθροισµα των TDS των ηλεκτρονόµων, δηλαδή παραλείπονται οι συντελεστές 

ia  της εξίσωσης 
1

n

i i

i

J a TDS
=

= ⋅∑ . 

• Το σφάλµα το οποίο θεωρούµε για τον υπολογισµό του χρόνου λειτουργίας 

κάθε ηλεκτρονόµου είναι σφάλµα αµέσως µετά από τον ηλεκτρονόµο (close-

in fault). Σε αυτά τα σφάλµατα αναφέρονται οι προσθετέοι της αντικειµενικής 

συνάρτησης και οι περιορισµοί, οι σχετικοί µε τη συνεργασία των 

ηλεκτρονόµων, στους οποίους υπόκεινται τα TDS. ∆ε θεωρούµε επιπλέον  

σφάλµατα στο τέλος της ζώνης προστασίας κάθε ηλεκτρονόµου (far-end 

fault), πράγµα που γίνεται σε άλλες διατυπώσεις του προβλήµατος. Τα 

σφάλµατα αυτά υπενθυµίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

• Η µεταβατική κατάσταση δε λαµβάνεται υπόψη κατά τους υπολογισµούς για 

την εύρεση των TDS. Η κατάσταση αυτή, όπως και οι παράµετροι που 

αναφέρθηκαν αµέσως πριν, δε επηρεάζει την εύρεση της λύσης, όπως θα 

εξηγηθεί παρακάτω. 

 

 
Σχήµα 9 : Τύποι σφαλµάτων 

 

 

 

Αιτιολόγηση της διαµόρφωσης του προβλήµατος 

 

a. Η µη επιρροή των συντελεστών 
ia  

Σύµφωνα µε τη µαθηµατική διατύπωση ου προβλήµατος γραµµικού 

προγραµµατισµού, µπορεί να δειχθεί ότι η αντικειµενική συνάρτηση έχει αρνητική 

κλίση, ενώ οι περιορισµοί ( )i ia X bY c− ≥  έχουν θετική κλίση. Η βέλτιστη λύση δε 

θα αλλάξει εάν οι συντελεστές των προσθετέων της αντικειµενικής συνάρτησης 

λάβουν διάφορες τιµές στο διάστηµα ( )0,∞ . Η βέλτιστη λύση θα αλλάξει µόνο στην 

περίπτωση που οι συντελεστές αυτοί λάβουν αρνητικές τιµές. Αυτή η περίπτωση 

όµως είναι αδύνατη, καθώς οι συντελεστές είναι θετικοί πραγµατικοί αριθµοί. Αν 

αποδεχόµασταν και αρνητικές τιµές των ia , κάποιοι από τους χρόνους λειτουργίας 

των ηλεκτρονόµων θα µεγιστοποιούνταν αντί να ελαχιστοποιούνταν. Μια ανάλυση 

ευαισθησίας σε οποιοδήποτε παράδειγµα γραµµικού προγραµµατισµού, στο οποίο η 

αντικειµενική συνάρτηση και οι περιορισµοί είναι ίδιου τύπου µε αυτούς του δικού 

µας προβλήµατος, αποδεικνύει τη µη επίδραση των συντελεστών ia . Αφού λοιπόν η 
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τιµή των συντελεστών δεν επηρεάζει τη λύση, οι συντελεστές ia  λαµβάνουν 

µοναδιαία τιµή. 

 

b. Η µη επιρροή του σφάλµατος στο τέλος της ζώνης προστασίας (far-end fault) 

Η θεώρηση και των σφαλµάτων στο τέλος της γραµµής, στην αρχή της οποίας 

βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος, αυξάνει τη διάσταση του προβλήµατος χωρίς παρ’ όλα 

αυτά να οδηγεί σε διαφορετική βέλτιστη λύση. Οι µελετητές που συµπεριέλαβαν τα 

σφάλµατα αυτά στη µελέτη τους πίστευαν ότι οι χρόνοι λειτουργίας των 

ηλεκτρονόµων θα ελαχιστοποιούνταν. 

 

Στην πραγµατικότητα η θεώρηση αυτή δεν έχει κανένα πλεονέκτηµα, καθώς 

οποιαδήποτε αλλαγή στους συντελεστές της αντικειµενικής συνάρτησης δεν έχει 

καµία επίδραση στη βέλτιστη λύση, όπως εξηγήθηκε αµέσως πριν. Άλλωστε η 

ελαχιστοποίηση του χρόνου λειτουργίας για close-in σφάλµα οδηγεί αυτόµατα στην 

ελαχιστοποίηση των χρόνων λειτουργίας για σφάλµα σε οποιοδήποτε σηµείο τη 

γραµµής, όπως στο µέσο ή το άλλο άκρο της γραµµής (far-end fault), χωρίς όµως η 

σχέση αυτή να ισχύει και αντίστροφα. Επιπλέον, κάθε ηλεκτρονόµος θα έχει δυο 

περιορισµούς, αλλά ο ένας από αυτούς θα είναι περιττός, καθώς θα ακυρώνεται από 

τον άλλο που θα έχει µικρότερη κλίση. 

 

Συνεπώς, η θεώρηση και σφαλµάτων στο τέλος της ζώνης προστασίας είναι περιττή 

και γι’ αυτό παραλείπεται στη συγκεκριµένη διαµόρφωση ου προβλήµατος. Συνέπεια 

αυτού είναι να µειωθεί η διάσταση του προβλήµατος στο µισό και να επιτυγχάνεται 

γρήγορη σύγκλιση (αφού ελαχιστοποιείται ο αριθµός των επαναλήψεων), άρα και 

επιτάχυνση της διαδικασίας ρύθµισης των ηλεκτρονόµων. 

 

c. Η µη επιρροή της µεταβατικής κατάστασης 

Μεταβατική είναι η κατάσταση που επικρατεί κατά τη διάρκεια εκκαθάρισης του 

βραχυκυκλώµατος. Κάποιοι µελετητές έχουν περιλάβει τις τοπολογικές αλλαγές, που 

συµβαίνουν στο σύστηµα κατά τη µεταβατική κατάσταση, στη διαµόρφωση του 

προβλήµατος, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4.3.1. Έτσι, η διάσταση του 

προβλήµατος αυξάνεται δυο ή τέσσερις φορές, καθώς για κάθε ηλεκτρονόµο 

θεωρούνται πλέον τέσσερις περιορισµοί, και το πρόβληµα γίνεται πιο περίπλοκο από 

ότι προηγουµένως. 

 

Στην πραγµατικότητα, η θεώρηση της µεταβατικής κατάστασης λειτουργίας είναι 

αποτελεσµατική µόνο σε µια σπάνια περίπτωση: όταν η µεταβολή του ρεύµατος που 

διαρρέει τον ηλεκτρονόµο δευτερεύουσας προστασίας είναι µεγαλύτερη από τη 

µεταβολή του ρεύµατος που διαρρέει τον ηλεκτρονόµο πρωτεύουσας προστασίας. 

Αυτό συµβαίνει µόνο στην περίπτωση δυο παράλληλων γραµµών που 

τροφοδοτούνται από πηγές και στα δυο άκρα τους. Στις άλλες περιπτώσεις δεν 

υπάρχει επίπτωση εάν θεωρήσουµε τη µεταβατική κατάσταση λειτουργίας. Αυτό 

µπορεί να αποδειχθεί µε προσοµοίωση, γραφικά ή µαθηµατικά. Είναι λοιπόν 

προτιµότερο να µην τη συµπεριλάβουµε στη διαµόρφωση του προβλήµατος, µε 

σκοπό να µειώσουµε τη διάσταση του προβλήµατος και τον αριθµό των 

επαναλήψεων και συνεπώς το χρόνο της διαδικασίας. 
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Πλεονέκτηµα ακολουθούµενης τεχνικής 

Από τα παραπάνω είναι εµφανές το πλεονέκτηµα που προσφέρει αυτή η διαµόρφωση 

του προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού. Μειώνεται η διάσταση του 

προβλήµατος στο ένα τέταρτο, ελαττώνοντας έτσι τον αριθµό των επαναλήψεων που 

απαιτούνται για την εύρεση λύσης. Συνεπώς η διαδικασία ρύθµισης των 

ηλεκτρονόµων γίνεται γρηγορότερη. Το χαρακτηριστικό αυτό καθιστά τη µέθοδο 

αυτή κατάλληλη και για διαδικτυακές εφαρµογές.   
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5 Υλοποίηση των χρησιµοποιούµενων

  τεχνικών 
 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι τεχνικές που θα χρησιµοποιηθούν σε 

καθένα από τα τµήµατα στα οποία µπορεί να χωριστεί αυτή η διπλωµατική εργασία. 

Έγινε µια αναφορά στη γενική ιδέα, τη διαδικασία και το θεωρητικό υπόβαθρο, όπου 

αυτό υφίσταται. Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε την υλοποίηση των µεθόδων 

αυτών, δηλαδή τη δηµιουργία προγράµµατος που εκτελεί τις διαδικασίες αυτές. Θα 

παρουσιάζονται µε διαγράµµατα ροής τα βήµατα των προγραµµάτων και στη 

συνέχεια θα εξηγούνται συνοπτικά ή αναλυτικότερα τα βήµατα αυτά, αναφέροντας 

και µεταβλητές του προγράµµατος. ∆εν πρόκειται να δοθούν κώδικες στο σηµείο 

αυτό, αλλά θα παρατεθούν συγκεντρωτικά στο Παράρτηµα. 

 

Η υλοποίηση των αλγορίθµων έγινε στο πρόγραµµα Matlab. Πρόκειται για µια 

γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου και ένα διαδραστικό περιβάλλον που 

επιτρέπει την πραγµατοποίηση υπολογιστικών εργασιών πιο γρήγορα από τις 

παραδοσιακές γλώσσες, όπως οι C, C++ και Fortran. 

 

Τα σηµαντικά χαρακτηριστικά που διαθέτει το Matlab είναι: 

• Γλώσσα υψηλού επιπέδου για τεχνικούς υπολογισµούς 

• Περιβάλλον για διαχείριση κώδικα, αρχείων και δεδοµένων 

• ∆ιαδραστικά εργαλεία για επαναληπτική αναζήτηση, σχεδίαση και επίλυση 

προβληµάτων 

• Μαθηµατικές συναρτήσεις για γραµµική άλγεβρα, στατιστική, 

βελτιστοποίηση 

• Ευκολία στη διαχείριση πινάκων 

• Γραφική απεικόνιση δεδοµένων 

• Συναρτήσεις για ολοκλήρωση των αλγορίθµων που βασίζονται στο Matlab µε 

άλλες εφαρµογές και γλώσσες, όπως C, C++, Fortran, Java, COM, and 

Microsoft Excel 

Η δοµή του προγράµµατος έχει ως εξής: 

Υπάρχει ένα κυρίως πρόγραµµα, από το οποίο καλούνται τα ακόλουθα 

υποπρογράµµατα: 

� Μια συνάρτηση που πραγµατοποιεί ανάλυση ροών φορτίου 

� Μια συνάρτηση που εκτελεί ανάλυση βραχυκυκλωµάτων 

� Ένα υποπρόγραµµα που πραγµατοποιεί τοπολογική ανάλυση του συστήµατος 

Στο κυρίως πρόγραµµα πραγµατοποιούνται όσοι επιπλέον υπολογισµοί χρειάζονται 

για να ολοκληρωθεί τελικά η διαδικασία µε τη ρύθµιση των ηλεκτρονόµων 

υπερέντασης. 

 

Για την ανάλυση ροών φορτίου και την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων 

χρησιµοποιούνται έτοιµα προγράµµατα, τα οποία έχουν δηµιουργηθεί από τους 
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Alvarado και Zhu αντίστοιχα. Βέβαια, στην ανάλυση βραχυκυκλωµάτων γίνεται 

παρέµβαση, ώστε τελικά να πραγµατοποιείται ο υπολογισµός του ρεύµατος 

σφάλµατος τόσες φορές όσοι είναι οι ζυγοί του συστήµατος. Το κυρίως πρόγραµµα, 

το οποίο καλεί όλες τις συναρτήσεις, πραγµατοποιεί τη δηµιουργία ενδιάµεσων 

πινάκων και τελικά τη ρύθµιση των ηλεκτρονόµων, καθώς και το υποπρόγραµµα 

τοπολογικής ανάλυσης, που υπολογίζει τους βρόχους, τα Break Points, το διάνυσµα 

RSV και τον πίνακα SSP, δηµιουργήθηκαν σε αυτή τη διπλωµατική εργασία.  

 

 

5.1 Ανάλυση  ροών φορτίου 

5.1.1 Αρχείο εισόδου 
 

Το πρώτο βήµα είναι η εισαγωγή των δεδοµένων του συστήµατος. Τα δεδοµένα αυτά 

αποθηκεύονται και δε χρησιµοποιούνται µόνο κατά την ανάλυση ροών φορτίου, αλλά 

κάποια από αυτά χρησιµοποιούνται και µετέπειτα στο πρόγραµµα. Τα δεδοµένα του 

υπό µελέτη συστήµατος υπάρχουν αποθηκευµένα σε ένα αρχείο µε κατάληξη “.cf”. 

Οργανώνονται σε τµήµατα, καθένα από τα οποία έχει τίτλο και τερµατίζεται µε µια 

σηµαία (συνήθως -9 ή -999). Τα δεδοµένα είναι αποθηκευµένα σε συγκεκριµένες 

στήλες του αρχείου αυτού, καθώς η συνάρτηση που διαβάζει το αρχείο αυτό και 

εισάγει τα δεδοµένα στο πρόγραµµα αναζητά σε κάθε συγκεκριµένη θέση το 

συγκεκριµένο στοιχείο που πρέπει να έχει αποθηκευτεί στη θέση αυτή. Ο τύπος 

δεδοµένων µπορεί να είναι αλφαριθµητικός, ακέραιος ή κινητής υποδιαστολής. 

 

Μερικά από τα δεδοµένα του αρχείου εισόδου, η πρώτη γραµµή του οποίου 

περιλαµβάνει τον τίτλο του και τη βάση ισχύος του συστήµατος, είναι: 

 

∆εδοµένα ζυγών 

• Αριθµός του ζυγού 

• Ο τύπος του ζυγού ( ), ,PV PQ swing  

• Παραγόµενη ενεργός ισχύς ( )P MW και άεργος ισχύς ( )Q MVAR  

• Φορτίο σε MW  και MVAR  

• Βασική ισχύς ( )kV  

• Σύνθετη αγωγιµότητα παράλληλου στοιχείου σε ανά µονάδα (α.µ.) 

 

∆εδοµένα γραµµών 

• Οι αριθµοί των ακραίων ζυγών της γραµµής αναφέροντας πρώτα το ζυγό στον 

οποίο καταλήγει η γραµµή 

• Ο τύπος της γραµµής 

• Η αντίσταση της γραµµής σε ανά µονάδα 

• Η αντίδραση της γραµµής σε ανά µονάδα 

• Ο λόγος µετασχηµατισµού στην περίπτωση που πρόκειται για 

µετασχηµατιστή 

• Το όριο φόρτισης 
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5.1.2 Αλγόριθµος 
 

Για τον προσδιορισµό των ρευµάτων κανονικής λειτουργίας χρησιµοποιείται το 

πρόγραµµα που δίνεται στο [5], το οποίο δηµιουργήθηκε από τον C.DeMarco και 

αναπτύχθηκε από τον F.Alvarado. Η µέθοδος την οποία εφαρµόζει το πρόγραµµα 

αυτό είναι η µέθοδος Newton – Raphson, η θεωρητική ανάλυση της οποίας έγινε 

στην υποενότητα 4.1. Η υλοποίησή της γίνεται µε κλήση επιµέρους συναρτήσεων και 

το τµήµα του κυρίως προγράµµατος που πραγµατοποιεί την ανάλυση ροών φορτίου 

µπορεί να περιγραφεί από το ακόλουθο διάγραµµα ροής: 

 

Εισαγωγή των 

δεδοµένων του 

συστήµατος

∆ηµιουργία του 

πίνακα 

αγωγιµοτήτων

∆ηµιουργία του 

Ιακωβιανού πίνακα

Υπολογισµός των 

τάσεων

Είναι το 

σφάλµα 

µικρότερο από 

0,0001;

Τέλος

Αρχή

NAI

OXI

 
∆ιάγραµµα 1: Ανάλυση ροών φορτίου 

 

Τα δεδοµένα διαβάζονται από το αρχείο εισόδου χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση 

“readcf”. Το αποτέλεσµα αυτής της ανάγνωσης στοιχείων αποθηκεύεται σε κάποιους 

πίνακες: Τον πίνακα z που περιέχει τα στοιχεία των κλάδων, τον πίνακα L που 

περιέχει τα δεδοµένα φορτίου και τον πίνακα Α που περιέχει τα δεδοµένα των 

γεννητριών. Επιπλέον αναγνωρίζονται οι ζυγοί αναφοράς, παραγωγής και φορτίου, 

καθώς και ο αριθµός των γραµµών ( )nLines  και ο αριθµός των ζυγών ( )nNodes  του 

συστήµατος. 

 

Στη συνέχεια δηµιουργείται ο πίνακας αγωγιµοτήτων, ο οποίος έχει διαστάσεις 

( )nNodes nNodes×  µε nNodes  τον αριθµό των ζυγών του υπό µελέτη συστήµατος. Η 

δηµιουργία του πίνακα αγωγιµοτήτων γίνεται καλώντας τη συνάρτηση “bldybus”. 

 

Η βασική ρουτίνα στο παραπάνω πρόγραµµα είναι η “pfsolve. Το πρώτο βήµα είναι η 

αρχικοποίηση του σφάλµατος, το οποίο λαµβάνει άπειρη τιµή. Στη συνέχεια 

ακολουθεί η επαναληπτική διαδικασία για τον υπολογισµό της λύσης ενηµερώνοντας 
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σε κάθε επανάληψη τον Ιακωβιανό πίνακα. Βασική ιδέα της συνάρτησης είναι αυτή 

του υπολογισµού ενός µιγαδικού διανύσµατος για να αποκτήσουµε µέσω αυτού το 

µιγαδικό Ιακωβιανό πίνακα. Από τον πίνακα αυτό προκύπτει ο πραγµατικός 

Ιακωβιανός πίνακας. Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει ως έξοδο τη µιγαδική τάση σε 

κάθε ζυγό και το σφάλµα σύγκλισης. Σε περίπτωση που το σφάλµα είναι µικρότερο 

από 0.001 επιτυγχάνεται σύγκλιση. 

 

Μέχρι στιγµής έχουν υπολογιστεί το µέτρο και η γωνία της τάσης σε κάθε ζυγό του 

συστήµατος. Οι µεταβλητές όµως που χρειαζόµαστε στη συνέχεια για τον καθορισµό 

των παραµέτρων των ηλεκτρονόµων είναι τα ρεύµατα που ρέουν στο σύστηµα. Με 

κλήση της συνάρτησης “flows” υπολογίζεται το ρεύµα σε κάθε γραµµή του 

συστήµατος και αναφέρονται υπερφορτίσεις σε περίπτωση που αυτές υπάρχουν. 

 

Με την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του τµήµατος του προγράµµατος που 

πραγµατοποιεί ανάλυση ροών φορτίου έχει δηµιουργηθεί ένα αρχείο S. Tο αρχείο 

αυτό περιέχει διάφορες µεταβλητές, από τις οποίες αυτές που θα χρησιµοποιήσουµε 

στη συνέχεια είναι: 

 

S.Misc.BaseMVA Η βάση ισχύος. 

S.Bus.KV 
Η βάση τάσης σε κάθε ζυγό του συστήµατος ( διάσταση 

( )1nNodes× ) . 

S.Bus.Voltages 
Η µιγαδική τάση (α.µ.) κάθε ζυγού κατά την κανονική 

λειτουργία ( διάσταση ( )1nNodes× ) . 
S.Machine.BusRef Οι αριθµοί των ζυγών όπου συνδέονται γεννήτριες. 

S.Branch.From 
Οι αριθµοί των ζυγών από τους οποίους ξεκινούν οι 

γραµµές ( διάσταση ( )1nLines× ) . 

S.Branch.To 
Οι αριθµοί των ζυγών στους οποίους καταλήγουν οι 

γραµµές ( διάσταση ( )1nLines× ) . 

S.Branch.Z 
Οι σύνθετη αντίσταση κάθε γραµµής ( διάσταση 

( )1nLines× ) . 

S.Flow 
Το µιγαδικό ρεύµα (α.µ.) που ρέει σε κάθε γραµµή κατά 

την κανονική λειτουργία ( διάσταση ( )1nLines× ) . 
 

Πίνακας 2: Μερικά από τα περιεχόµενα του αρχείου S 

 

 

5.2 Ανάλυση βραχυκυκλωµάτων 
 

Η διαδικασία ανάλυσης βραχυκυκλωµάτων, η οποία αναλύθηκε στο εδάφιο 4.2, 

µπορεί να περιγραφεί  από τα εξής βήµατα: 

1. ∆ηµιουργία του πίνακα Y για γραµµές µεταφοράς στο πεδίο των φάσεων. 

2. ∆ηµιουργία των πινάκων αγωγιµοτήτων για µετασχηµατιστές στο πεδίο των 

φάσεων. 

3. Συνδυασµός των πινάκων αυτών ώστε να δηµιουργηθεί ο τελικός πίνακας Y 

στο πεδίο των φάσεων. 
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4. Υπολογισµός του σφάλµατος χρησιµοποιώντας τον πίνακα αγωγιµοτήτων. 

5. Υπολογισµός των µετά σφάλµατος τάσεων των ζυγών. 

6. Υπολογισµός των µετά σφάλµατος ρευµάτων των γραµµών. 

 

5.2.1 Αρχεία εισόδου 
 

Αρχικά θα πρέπει να γίνει η εισαγωγή των δεδοµένων του συστήµατος στο οποίο 

επιθυµούµε να κάνουµε ανάλυση βραχυκυκλωµάτων. Οι τιµές των δεδοµένων αυτών 

ανατίθενται στις αντίστοιχες τοπικές µεταβλητές της συνάρτησης που πραγµατοποιεί 

την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων και η οποία καλείται από το  κυρίως πρόγραµµα. Τα 

δεδοµένα είναι αποθηκευµένα σε τέσσερα αρχεία εισόδου: 

 

5.2.1.1 scparam.txt 

Αυτό το αρχείο περιέχει µόνο δυο παραµέτρους. Η πρώτη καθορίζει τον τρόπο µε τον 

οποίο θα γίνει η ανάλυση βραχυκυκλωµάτων, αν δηλαδή θα συµπεριληφθούν τα 

ρεύµατα κανονικής λειτουργίας ή όχι. Στην πρώτη περίπτωση οι αρχικές τάσεις των 

ζυγών έχουν τις τιµές που προκύπτουν από την ανάλυση ροών φορτίου, ενώ στη 

δεύτερη οι αρχικές τάσεις θεωρούνται ίσες µε 1 pu . Η δεύτερη µεταβλητή του 

αρχείου αυτού είναι η βασική ισχύς του συστήµατος. 

 

5.2.1.2 busotp.txt 

Το αρχείο αυτό περιέχει τις προ σφάλµατος τάσεις των ζυγών. Από εδώ διαβάζονται 

οι τάσεις αυτές στην περίπτωση που η µεταβλητή του προηγούµενου αρχείου 

καθορίζει τρόπο λύσης που να λαµβάνει υπόψη τα ρεύµατα κανονικής λειτουργίας. 

Συγκεκριµένα, δίνεται για κάθε ζυγό ο αριθµός του ζυγού, το µέτρο της τάσης της 

φάσης a, η γωνία της τάσης αυτής, το µέτρο της τάσης της φάσης b, η γωνία της, το 

µέτρο της τάσης της φάσης c και η γωνία της τάσης αυτής. 

Για κάθε ζυγό τα µέτρα των φασικών τάσεων είναι ίσα και οι γωνίες των φάσεων a, b, 

c είναι αντίστοιχα 0 , 120 ,120−� � � . 

 

5.2.1.3 scinput.txt 

Το τρίτο αρχείο εισόδου παρέχει πληροφορίες για το σύστηµα, όπως τα δεδοµένα των 

γεννητριών, των παράλληλων στοιχείων, των φορτίων, των γραµµών και των 

αµοιβαίων αντιστάσεων. 

• Τα δεδοµένα των γεννητριών περιλαµβάνουν τη συνδεσµολογία κάθε 

γεννήτριας, το ζυγό στον οποίο συνδέεται, την αντίσταση και την αντίδρασή 

της για κάθε ακολουθία. 

• Για τα παράλληλα στοιχεία δίνεται ο τρόπος συνδεσµολογίας, ο ζυγός στον 

οποίο συνδέεται καθένα από αυτά, την αντίσταση και την αντίδρασή του για 

κάθε ακολουθία. 

• Σχετικά µε τα φορτία του συστήµατος δίνονται ο αντίστοιχος ζυγός, η ενεργός 

και η άεργος ισχύς του φορτίου. 

• Τα δεδοµένα των κλάδων περιλαµβάνουν τον αριθµό της γραµµής, τους 

ακραίους ζυγούς, τον τύπο της γραµµής και τη σύνθετη αντίστασή της για 
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κάθε ακολουθία. Στην περίπτωση που πρόκειται για µετασχηµατιστή δίνονται 

επίσης ο τρόπος σύνδεσης και τα taps. 

• Σχετικά µε την αµοιβαία σύζευξη των γραµµών δίνονται οι αριθµοί των 

γραµµών που την εµφανίζουν, οι ακραίοι ζυγοί τους και η αµοιβαία σύνθετη 

αντίσταση. Στη διπλωµατική αυτή εργασία θα αγνοηθεί η αµοιβαία σύζευξη 

µεταξύ των γραµµών και συνεπώς το τµήµα αυτό του αρχείου εισόδου δεν 

περιέχει δεδοµένα. 

 

5.2.1.4 fltinput.txt 

Το τελευταίο αρχείο εισόδου παρέχει πληροφορίες για το σφάλµα. ∆ίνεται ο ζυγός 

στον οποίο πραγµατοποιείται, ο τύπος του και οι σύνθετες αντιστάσεις σφάλµατος, 

, , ,a b c gz z z z , που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.2.2. 

Για τη µελέτη προστασίας χρειάζονται τα ρεύµατα σε κάθε ηλεκτρονόµο για σφάλµα 

σε καθέναν από τους ζυγούς. Τροποποιούµε λοιπόν τη συνάρτηση βραχυκυκλωµάτων  

του Jun Zhu, ώστε αυτή να υπολογίζει το ρεύµα σε κάθε κλάδο του συστήµατος για 

σφάλµα σε έναν από τους ζυγούς κάθε φορά. Εισάγεται δηλαδή ένας επαναληπτικός 

βρόχος ώστε η ανάλυση βραχυκυκλωµάτων να γίνει τόσες φορές όσοι είναι οι ζυγοί 

του συστήµατος. 

Επίσης καταργούµε τα αρχεία εξόδου του προγράµµατος του Jun Zhu, καθώς δε µας 

ενδιαφέρει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης σφαλµάτων, αλλά απλά 

η αποθήκευσή τους σε µεταβλητές και η χρησιµοποίησή τους στη ρύθµιση των 

ηλεκτρονόµων. 

 

 

5.2.2 Αλγόριθµος 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο αλγόριθµος για την επίλυση βραχυκυκλωµάτων στο 

πεδίο των φάσεων παρουσιάστηκε από τον Jun Zhu [17]. Χρησιµοποιούµε τον 

αλγόριθµο αυτό µε τη διαφοροποίηση ότι εισάγουµε έναν επαναληπτικό βρόχο που 

πραγµατοποιεί την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων τόσες φορές όσοι είναι οι ζυγοί του 

συστήµατος. Ο αλγόριθµος εξηγείται από το παρακάτω διάγραµµα ροής: 
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∆ιάγραµµα 2: ∆ιάγραµµα ροής αλγόριθµου ανάλυσης βραχυκυκλωµάτων 
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Η ανάλυση βραχυκυκλωµάτων γίνεται από µια συνάρτηση µε το όνοµα 

“shortcircuits”, η οποία καλείται από το κυρίως πρόγραµµα. Κατ’ αρχήν γίνεται η 

εισαγωγή των δεδοµένων που βρίσκονται στα αρχεία εισόδου και την αποθήκευσή 

τους σε µεταβλητές για µελλοντική τους χρήση από τη συνάρτηση. Μια από αυτές 

είναι ο πίνακας Vpre  που περιέχει τις προ σφάλµατος τάσεις των ζυγών.  Στη 

συνέχεια δηµιουργούνται οι πίνακες αγωγιµοτήτων θετικής, αρνητικής και µηδενικής 

ακολουθίας ακολουθώντας τη θεωρητική ανάλυση που έγινε στην παράγραφο 4.2. 

Λαµβάνουµε δηλαδή υπόψη τα δεδοµένα όλων των στοιχείων εκτός από τους 

µετασχηµατιστές και γίνεται χρήση της εξίσωσης ( )4.7 . Μετασχηµατίζουµε τους 

πίνακες αγωγιµοτήτων στο πεδίο των φάσεων και προκύπτει έτσι ο πίνακας Ymatrix  

διαστάσεων ( )3 3nNodes nNodes⋅ × ⋅ . Η διάσταση αυτή δικαιολογείται από το 

γεγονός ότι λαµβάνονται υπόψη και οι τρεις φάσεις, αφού βρισκόµαστε στο πεδίο 

των φάσεων. Στη συνέχεια προστίθενται και οι αγωγιµότητες των µετασχηµατιστών, 

ανάλογα µε τη συνδεσµολογία του µετασχηµατιστή και ο πίνακας που προκύπτει 

αντιστρέφεται, λαµβάνοντας έτσι τον πίνακα Zmatrix . 

 

Ακολουθεί το τµήµα της συνάρτησης στο οποίο γίνεται ο υπολογισµός των 

σφαλµάτων. Ένας επαναληπτικός βρόχος for βοηθάει ώστε να υπολογιστεί το ρεύµα 

σφάλµατος για σφάλµα σε καθέναν από τους ζυγούς του συστήµατος. Για τριφασικό 

βραχυκύκλωµα υπολογίζεται αρχικά το ρεύµα σφάλµατος σε καθεµία από τις τρεις 

φάσεις (τα µέτρα των ρευµάτων στην περίπτωση αυτή προκύπτουν ίσα) κάνοντας 

χρήση τη εξίσωσης ( )4.10  και τα ρεύµατα αυτά αποθηκεύονται στον πίνακα 

_I short . Από αυτόν δηµιουργείται το διάνυσµα _I fault  διάστασης nNodes , όπου 

έχουµε για καθένα από τα σφάλµατα το ρεύµα σφάλµατος σε µια από τις τρεις 

φάσεις. Από τις σχέσεις 

_deltaV Zmatrix I short= ⋅  

_V short Vpre deltaV= +  

 

Υπολογίζονται οι τάσεις των ζυγών µετά την εκδήλωση του σφάλµατος. Γνωρίζοντας 

τις τάσεις αυτές µπορούµε να υπολογίσουµε την πτώση τάσης σε καθεµιά από τις 

γραµµές του συστήµατος και συνεπώς το ρεύµα που τις διαρρέει. Τα ρεύµατα των 

γραµµών αποθηκεύονται στον πίνακα _ _I fault line  διάστασης ( )nLines nNodes× , 

του οποίου κάθε στοιχείο ( )_ _ ,I fault line i j  δηλώνει το ρεύµα που ρέει στη γραµµή 

i για σφάλµα στο ζυγό j. Αφού γίνει και αυτός ο υπολογισµός περνάµε στην επόµενη 

επανάληψη του βρόχου for, δηλαδή στη µελέτη του σφάλµατος στο επόµενο ζυγό. 

 

 

Μετά την ανάλυση ροών φορτίου και βραχυκυκλωµάτων δηµιουργούνται στο κυρίως 

πρόγραµµα κάποιοι πίνακες, οι οποίοι πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια. 

Αυτοί είναι: 

 

Numbers 

Πρόκειται για πίνακα διάστασης ( )nLines nNodes× , όπου nLines  ο αριθµός των 

γραµµών του συστήµατος και nNodes  ο αριθµός των ζυγών. Σε κάθε γραµµή του 

πίνακα αυτού δυο στοιχεία είναι µη µηδενικά. Κάθε µη µηδενικό στοιχείο 

( ),Numbers i j  έχει τιµή ίση µε τον αριθµό του ηλεκτρονόµου που βρίσκεται στη 
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γραµµή i του δικτύου και πρόσκειται στο ζυγό j. Η δηµιουργία του πίνακα Numbers 

γίνεται µε τη βοήθεια του πίνακα κατάστασης A, του οποίου κάθε γραµµή περιέχει 

µηδενικά στοιχεία, εκτός από δυο στοιχεία µε τιµές 1 (στη στήλη που αντιστοιχεί 

στην αρχικό ζυγό της γραµµής)  και -1 (στη στήλη που αντιστοιχεί στον τελικό ζυγό 

της γραµµής. Μετά τη δηµιουργία του πίνακα Numbers, βρίσκουµε το µέγιστο 

στοιχείο του, το οποίο δηλώνει τον αριθµό των ηλεκτρονόµων του συστήµατος και 

αποθηκεύεται στη µεταβλητή Ren lays . 

 

 

PhantomRelays 

Είναι ο πίνακας που περιέχει τους αριθµούς των φανταστικών ηλεκτρονόµων του 

συστήµατος. Εξετάζεται οι περίπτωση του µετασχηµατιστή τριών τυλιγµάτων, για 

την παράσταση του οποίου χρησιµοποιείται ένας φανταστικός ζυγός, όπως θα 

εξηγηθεί και στη συνέχεια. Το πρόγραµµα βρίσκει τέτοιους φανταστικούς ζυγούς, 

διαβάζει από τον πίνακα Numbers τους ηλεκτρονόµους τους και τους αποθηκεύει στο 

διάνυσµα phantomRelays. Φανταστικός θεωρείται επίσης ο ηλεκτρονόµους που 

βρίσκεται αµέσως µετά από µια γεννήτρια, όταν αυτοί συνδέεται µε έναν 

µετασχηµατιστή. Εξετάζεται και αυτοί οι περίπτωση και οι αντίστοιχοι ηλεκτρονόµοι 

συµπεριλαµβάνονται στο διάνυσµα phantomRelays. 

 

 

Primaries 

Πρόκειται για πίνακα που περιέχει Ren lays  γραµµές και που σε κάθε γραµµή g 

αποθηκεύονται οι ηλεκτρονόµοι εκείνου για τους οποίους ο g αποτελεί δευτερεύουσα 

προστασία. Ο πίνακας primaries δηλαδή περιέχει τους πρωτεύοντες ηλεκτρονόµους 

κάθε ηλεκτρονόµου. Για τη δηµιουργία του πίνακα χρησιµοποιείται ο πίνακας 

Numbers. Συγκεκριµένα, για κάθε ηλεκτρονόµο ( ),Numbers i j  του πίνακα Numbers 

αναζητούµε στην ίδια γραµµή i το άλλο µη µηδενικό στοιχείο, δηλαδή τον 

ηλεκτρονόµο στο άλλο άκρο της γραµµής. Έστω ότι αυτό βρίσκεται στη στήλη 'j , 

δηλαδή ο ηλεκτρονόµος ανήκει στο ζυγό 'j . Στη συνέχεια διατρέχουµε τη στήλη 'j  

και κάθε µη µηδενικό στοιχείο διάφορο του ( ), 'Numbers i j  που βρίσκουµε το 

αποθηκεύουµε στη γραµµή ( ),Numbers i j  του πίνακα primaries. Πρόκειται για 

ηλεκτρονόµο που βρίσκεται σε κάποια άλλη γραµµή και πρόσκειται στο ζυγό 'j . 

Είναι δηλαδή ο ηλεκτρονόµος στη ζώνη του οποίου ο ( ),Numbers i j  προσφέρει 

δευτερεύουσα προστασία. Κάθε φορά ελέγχεται αν ο υποψήφιος primary 

ηλεκτρονόµος είναι φανταστικός. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, ο ηλεκτρονόµος δεν 

συµπεριλαµβάνεται στον πίνακα primaries και η διαδικασία που περιγράφηκε για τη 

διάσχιση του πίνακα Numbers επαναλαµβάνεται µε αφετηρία τώρα τον φανταστικό 

αυτό ηλεκτρονόµο. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να βρεθεί ηλεκτρονόµος 

που να µην είναι φανταστικός. Ο νέος ηλεκτρονόµος που θα προκύψει θα είναι ο 

primary του ηλεκτρονόµου από τον οποίο αρχικά ξεκινήσαµε.  

 

 

BreakersOfNode 

Είναι ένα διάνυσµα διάστασης ( )1nNodes×  που το στοιχείο κάθε γραµµής i έχει τιµή 

ίση µε τον αριθµό των ηλεκτρονόµων που ανήκουν στο ζυγό i. 
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I_base 

Το διάνυσµα αυτό έχει διάσταση ( )Re 1n lays×  και περιέχει τη βάση ισχύος που 

αντιστοιχεί στο σηµείο που βρίσκεται ο κάθε ηλεκτρονόµος. Ο υπολογισµός της 

βάσης ισχύος γίνεται από τον τύπο: 

3

base
base

base

S
I

V
=  

Όπου η βασική τάση και η βασική ισχύς είναι αποθηκευµένες στις εξόδους 

S.Misc.BaseMVA και S.Bus.KV αντίστοιχα του προγράµµατος ανάλυσης ροών 

φορτίου. 

 

 

I_flow_relay 

Είναι διάνυσµα µε διάσταση ίδια µε αυτή του προηγούµενου διανύσµατος, δηλαδή 

( )Re 1n lays× . Περιέχει για κάθε ηλεκτρονόµο του ρεύµα κανονικής λειτουργίας σε 

A που διαρρέει τη γραµµή στο σηµείο που βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος. Το ρεύµατα 

ροής είναι αποτέλεσµα της ανάλυσης βραχυκυκλωµάτων και αποθηκεύονται στο 

διάνυσµα S.Flow. Το διάνυσµα όµως αυτό περιέχει τα ρεύµατα σε µιγαδική ανά 

µονάδα µορφή. Για κάθε ηλεκτρονόµο ( ),Numbers i j  βρίσκουµε το ρεύµα της 

γραµµής του ( ). ,1S Flow i , λαµβάνουµε το µέτρο του ρεύµατος αυτού και το 

πολλαπλασιάζουµε επί το βασικό ρεύµα στην περιοχή του ηλεκτρονόµου, δηλαδή επί 

( )( )_ , ,1I base Numbers i j . Το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στη θέση 

( )( )_ _ , ,1I flow relay Numbers i j . 

 

 

I_fault_relay 

Πρόκειται για διάνυσµα διάστασης ( )Re 1n lays× , το οποίο αρχικοποιείται µηδενικό. 

Κάθε γραµµή του αντιστοιχεί σε έναν ηλεκτρονόµο και περιέχει  το ρεύµα σε A που 

διαρρέει τη γραµµή στο σηµείο που βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος για close-in στον 

ηλεκτρονόµο σφάλµα. Στο Σχήµα 10 που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα close-in στον 

ηλεκτρονόµο iR  σφάλµα. O υπολογισµός του ρεύµατος αυτού γίνεται ως εξής: Για 

κάθε ηλεκτρονόµο προσθέτουµε τα ρεύµατα όλων των γραµµών που έχουν ένα από 

τα δυο άκρα τους στο ζυγό του ηλεκτρονόµου, εκτός από τη γραµµή στην οποία 

βρίσκεται ο εν λόγω ηλεκτρονόµος. Το αποτέλεσµα πολλαπλασιάζεται µε το βασικό 

ρεύµα στο σηµείο του ηλεκτρονόµου για να προκύψει το ρεύµα σε A. Με αναφορά 

στους χρησιµοποιούµενους πίνακες έχουµε: Για κάθε στοιχείο ( ),Numbers i j  

διατρέχουµε τη στήλη j του πίνακα Numbers αναζητώντας άλλα µη µηδενικά 

στοιχεία, δηλαδή αναζητούµε τους ηλεκτρονόµους του ζυγού j που ανήκουν σε 

γραµµή διαφορετική από αυτή που ανήκει ο ( ),Numbers i j . Για κάθε στοιχείο που 

βρίσκουµε, έστω το ( ),Numbers line j  που βρίσκεται στη γραµµή line, προσθέτουµε 

στο στοιχείο ( )( )_ _ , ,1I fault relay Numbers i j  το γινόµενο 

( ) ( )( )_ _ , _ , ,1I fault line line j I base Numbers line j⋅ , δηλαδή το ρεύµα σε A που 

διαρρέει τη γραµµή line. Αφού προστεθούν τα ρεύµατα από όλος τις γραµµές εκτός 
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από αυτή που βρίσκεται ο ( ),Numbers i j , έχουµε το ρεύµα που διαρρέει τον 

ηλεκτρονόµο ( ),Numbers i j  για close-in σε αυτόν σφάλµα. 

 

 
 

Σχήµα 10 : Close-in σφάλµα 

 

 

Μετά την ανάλυση ροών φορτίου, την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων και τους 

υπολογισµούς που αναλύθηκαν αµέσως πριν έχουν δηµιουργηθεί κάποιοι πίνακες, οι 

οποίοι θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια. Συγκεντρωτικά αυτοί δίνονται στον 

επόµενο πίνακα: 

 

( ),Numbers i j  
Κάθε µη µηδενικό στοιχείο ισούται µε τον αριθµό του 

ηλεκτρονόµου που βρίσκεται στη γραµµή i και στο ζυγό j. 

phantomRelays  Περιέχει όλους τους µη φανταστικούς ηλεκτρονόµους. 

( ),primaries i j  
Η γραµµή i περιέχει όλους τους ηλεκτρονόµους που για τη 

ζώνη του καθενός ο i αποτελεί δευτερεύουσα προστασία. 

( ),1Breake rsOfNode i  Περιέχει τον αριθµό των ηλεκτρονόµων του ζυγού i. 

( )_ ,1I base i  Περιέχει τη βάση ισχύος του ηλεκτρονόµου i. 

( )_ _ ,1I flow relay i  
Το ρεύµα κανονικής λειτουργίας σε A που ρέει στη γραµµή 

στη θέση που βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος i. 

( )_ _ ,I fault line i j  
Το ρεύµα σφάλµατος σε α.µ. που αντιστοιχεί στον 

ηλεκτρονόµο i όταν συµβεί σφάλµα στο ζυγό j. 

( )_ _ ,1I fault relay i  
Το ρεύµα σφάλµατος σε A που ρέει στη γραµµή στη θέση 

που βρίσκεται ο  ηλεκτρονόµος i όταν συµβεί close-in 

σφάλµα στον ηλεκτρονόµο i . 
 

Πίνακας 3 : Πίνακες που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια 

 

 

5.3 Τοπολογική ανάλυση συστήµατος 
 

Ο αλγόριθµος που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια διεξάγει την τοπολογική ανάλυση 

κάθε συστήµατος µε πολλούς βρόχους και καταλήγει σε µια «βέλτιστη» ακολουθία 

ηλεκτρονόµων. Ένα διάγραµµα ροής που δείχνει τα βασικά βήµατα της τοπολογικής 

ανάλυσης δίνεται στο ∆ιάγραµµα 3. 
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Είσοδος 

τοπολογικών 

δεδοµένων

Εύρεση των βρόχων 

χρησιµοποιώντας Depth First Search 

(DFS) και Back Tracking (BT)

Εύρεση των Break Points 

(BP)

Εύρεση του Relative 

Sequence Vector (RSV)

Εύρεση του Set of 

Sequential Pairs (SSP)

Τέλος
 

 
∆ιάγραµµα 3 : ∆ιάγραµµα ροής τοπολογικής ανάλυσης συστήµατος 

 

Η τοπολογική ανάλυση του συστήµατος γίνεται από ένα υποπρόγραµµα µε όνοµα 

“Topol_anal”, το οποίο καλείται από το κυρίως πρόγραµµα. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται η υλοποίηση της εύρεσης καθενός από τα στοιχεία που υπολογίζει το 

υποπρόγραµµα αυτό.  

5.3.1 Βρόχοι του συστήµατος 
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.3.1, η µέθοδος ανίχνευσης που θα 

χρησιµοποιηθεί για τη εύρεση των βρόχων είναι µια τροποποιηµένη εκδοχή της 

Μεθόδου Αναζήτησης κατά Βάθος (Depth First Search- DFS) και της ∆ιαδικασίας 

Επανιχνηλάτησης (Back Tracking- BT). Ακολουθήσαµε τη γενική ιδέα που 

περιγράφεται στο [18] τροποποιώντας τη, και δηµιουργήσαµε πρόγραµµα που να 

υλοποιεί τον αλγόριθµο αυτό. Το πρόγραµµα αυτό αποτελεί συνάρτηση, η οποία 

καλείται από το κυρίως πρόγραµµα και επιστρέφει δυο πίνακες που έχουν τόσες 

γραµµές όσοι οι βρόχοι του συστήµατος. Ο πρώτος ονοµάζεται “loopsBreakers” και 

κάθε γραµµή του δίνει τους ηλεκτρονόµους που σχηµατίζουν έναν βρόχο. Ο δεύτερος 

ονοµάζεται “loopsBuses” και περιέχει σε κάθε γραµµή του τους ζυγούς που 

σχηµατίζουν βρόχο, δηλαδή κάθε στοιχείο ( )loopsBuses i,j  είναι ο ζυγός στον οποίο 

ανήκει το στοιχείο ( )loopsBreakers i,j . Το διάγραµµα ροής που περιγράφει το 

πρόγραµµα δίνεται παρακάτω: 
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Θεωρούµε ως 

START ζυγό τον 

πρώτο ζυγο

Βρίσκουµε τον 

πρώτο Η/Ν του 

ζυγού αυτού

Βρίσκουµε το 

remote ζυγό που 

βλέπει ο Η/Ν

Είναι ο remote 

ζυγός ο START

ζυγός;

Έχει επισκεφτεί

ή εξαλειφθεί ο 

remote ζυγός;

OXI

NAI

Έχουν 

εξεταστεί όλοι 

οι Η/Ν του 

ζυγού;

NAI

Έχουµε 

επιστρέψει 

στον START

ζυγό;

NAI

Έχουν 

εξεταστεί όλοι 

οι Η/Ν του 

ζυγού;

Τέλος

NAI

Προσθήκη Η/Ν 

στο loop

∆ηµιουργία ίδιου 

επόµενου loop 

χωρίς τον 

τελευταίο Η/Ν

NAI

Βρίσκουµε τον 

επόµενο Η/Ν του 

ζυγού 

OXI

OXI

Προσθέτουµε 

τον Η/Ν στο loop

Αποθηκεύουµε 

το ζυγό και τον 

Η/Ν για 

backtracking

Ο ζυγός 

θεωρείται ότι 

έχει επισκεφτεί

OXI

Ζυγός θεωρείται 

ο remote ζυγός

Βρίσκουµε τον 

πρώτο Η/Ν του 

ζυγού αυτού

Θεωρούµε

αυτό το 

ζυγό

non-visited

Επιστροφή 

στον

προηγούµενο 

ζυγό

OXI

Εξαλείφουµε το 

ζυγό 

Έχουν 

θεωρηθεί και οι 

(nNdes-1) ζυγοί 

START; 

ΝΑΙ

Βρίσκουµε τον 

επόµενο Η/Ν του 

ζυγού 

Βρίσκουµε τον 

πρώτο Η/Ν του 

ζυγού αυτού

Θεωρούµε ως 

START ζυγό τον 

επόµενο ζυγό

ΟΧΙ

 
 

∆ιάγραµµα 4: ∆ιάγραµµα ροής αλγόριθµου εύρεσης των βρόχων 

 

 

Επεξηγηµατικά µπορούµε να πούµε τα ακόλουθα: 

Ο αλγόριθµος αποτελείται από τρεις επαναληπτικούς βρόχους. Ένας εξωτερικός 

βρόχος for, ο οποίος καθορίζει το ζυγό από τον οποίο ξεκινάµε, περιέχει ένα βρόχο 

while, ο οποίος προχωράει µέσα στο σύστηµα προς αναζήτηση βρόχου 
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ακολουθώντας προς τα εµπρός πορεία, και αυτός µε τη σειρά του περιέχει έναν άλλο 

βρόχο while, ο οποίος ακολουθεί πορεία οπισθοδρόµησης αναζητώντας 

ηλεκτρονόµους που δεν έχουν εξεταστεί. 

 

Αφετηρία είναι ο πρώτος ζυγός µε βάση τη σειρά που έχουν δηλωθεί, έστω ο ζυγός j, 

και το πρώτο βήµα είναι η αναζήτηση στον πίνακα Numbers  του πρώτου µη 

µηδενικού στοιχείου της στήλης j. Αυτό σηµαίνει ότι θεωρούµε τον πρώτο 

ηλεκτρονόµο (µε βάση τη σειρά που έχουν δηλωθεί) του ζυγού αυτού.  Έστω ότι ο 

ηλεκτρονόµος αυτός βρίσκεται στη γραµµή i του πίνακα Numbers, πράγµα που 

σηµαίνει ότι ανήκει στη γραµµή i του συστήµατος. Αναζητούµε στη γραµµή i το 

άλλο µη µηδενικό στοιχείο, εκτός από το ( ),Numbers i j , δηλαδή τον ηλεκτρονόµο 

στο άλλο άκρο της γραµµής. Αυτός είναι ο ηλεκτρονόµος που στο διάγραµµα ροής 

αναφέρεται ως ζεύγος. Ο ηλεκτρονόµος και το ζεύγος του προστίθενται στον πίνακα 

“autos”, όπου αποθηκεύονται όλοι οι ηλεκτρονόµοι που εξετάζονται. 

 

Στη συνέχεια ξεκινάει ο πρώτος while επαναληπτικός βρόχος, ο οποίος διατρέχει το 

σύστηµα προς εύρεση βρόχου. Ονοµάζουµε τη στήλη στην οποία βρίσκεται το ζεύγος  

του υπό εξέταση ηλεκτρονόµου, δηλαδή του ( ),Numbers i j , “remote bus”. Μέσω 

δηλαδή της γραµµής του ηλεκτρονόµου ( ),Numbers i j  προχωρούµε στον επόµενο 

υπό εξέταση ζυγό. 

 

Στη συνέχεια ελέγχουµε εάν ο remote ζυγός είναι αυτός από τον οποίο ξεκινήσαµε, 

δηλαδή ο j. Εάν δε συµβαίνει αυτό, ελέγχουµε επίσης εάν ο remote ζυγός έχει ήδη 

επισκεφτεί ή εξαλειφθεί από το σύστηµα. Εάν τίποτα από όλα αυτά δε συµβαίνει, 

αυτό σηµαίνει ότι δεν έχει ολοκληρωθεί ο βρόχος, οπότε η πορεία θα πρέπει να 

συνεχιστεί. Αποθηκεύουµε τον εν λόγω ηλεκτρονόµο, τον ( ),Numbers i j , στην 

πρώτη σειρά του πίνακα loopsBreakers και το ζυγό του, τον j, στην πρώτη σειρά του 

πίνακα loopsBuses, δηλαδή θεωρείται το πρώτο στοιχείο του υπό κατασκευή βρόχου. 

Ο ηλεκτρονόµος αποθηκεύεται επίσης στο διάνυσµα “runningbreakers”, όπου 

αποθηκεύονται όλοι οι ηλεκτρονόµοι που συµµετέχουν σε έναν βρόχο. Ο ζυγός του 

ηλεκτρονόµου, ο j, προστίθεται στο διάνυσµα “visitedBus”, στο οποίο θα 

αποθηκεύονται οι ζυγού που επισκεπτόµαστε, δηλαδή αυτού από τους οποίους 

περνάµε κατά τη δηµιουργία του βρόχου. Τώρα ζυγός θεωρείται ο remote ζυγός και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται, δηλαδή βρίσκουµε τον πρώτο ηλεκτρονόµο του ζυγού 

και το ζεύγος του και µεταβαίνουµε στην αρχή του επαναληπτικού βρόχου while. 

 

Στην περίπτωση που ο remote ζυγός είναι αυτός από τον οποίο ξεκινήσαµε, δηλαδή ο 

j που στο εξής θα αναφέρεται ως start ζυγός, τότε έχει δηµιουργηθεί ένας βρόχος, 

αφού ξεκινήσαµε και καταλήξαµε στον ίδιο ζυγό. Αποθηκεύουµε τον ηλεκτρονόµο 

που εξετάζεται τη δεδοµένη στιγµή στην τρέχουσα γραµµή του πίνακα loopsBreakers 

και το ζυγό του στην τρέχουσα γραµµή του πίνακα loopsBuses. Πρόκειται για τα 

τελευταία στοιχεία του βρόχου, γι’ αυτό µετά την καταγραφή τους προχωρούµε στην 

επόµενη γραµµή των πινάκων loopsBreakers και loopsBuses και αντιγράφουµε σε 

αυτή όλα τα στοιχεία της προηγούµενης γραµµής εκτός από το τελευταίο. Η νέα αυτή 

γραµµή καταγράφει ένα τµήµα του επόµενου πιθανού βρόχου. Αυτό σηµαίνει ότι θα 

παραµείνουµε στον τελευταίο ζυγό και θα θεωρήσουµε κάποιον άλλο ηλεκτρονόµο 

του, όπως θα φανεί στη συνέχεια. Αντιγράφουµε όλους τους ηλεκτρονόµους εκτός 

από τον τελευταίο, αφού ως εκείνο το σηµείο ο νέος πιθανός βρόχος έχει την ίδια 
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πορεία µε τον προηγούµενο. Στη συνέχεια θα προστεθούν στο νέο βρόχο οι επόµενοι 

ηλεκτρονόµοι που απαιτούνται για την ολοκλήρωσή του. 

 

Είτε στην περίπτωση που ο remote ζυγός είναι ο start είτε στην περίπτωση που ο 

remote ζυγός έχει επισκεφτεί, δηλαδή βρίσκεται στο διάνυσα visitedBus, ή εξαλειφθεί 

από το σύστηµα µπαίνουµε στον επόµενο while βρόχο, ο οποίος περιέχεται στον 

προηγούµενο βρόχο while. Αυτός βρίσκει άλλους ηλεκτρονόµους για να συνεχιστεί η 

αναζήτηση εξετάζοντας τους υπόλοιπους ηλεκτρονόµους του τελευταίου ζυγού και 

αν από την εξέταση αυτή δεν προκύψει αποτέλεσµα, οπισθοχωρεί στους 

προηγούµενους ζυγούς µέχρι να βρεθεί νέος βρόχος. Ανακόπτεται δηλαδή η προς τα 

εµπρός πορεία που ακολουθούσαµε µέχρι τώρα. Πρώτα εξετάζουµε εάν υπάρχει 

άλλος ηλεκτρονόµος στον τρέχοντα ζυγό (currentBus), ο οποίος είναι ο τελευταίος 

υπό εξέταση ζυγός. Για να γίνει αυτό διατρέχουµε τη στήλη currentBus του πίνακα 

Numbers και όποτε βρίσκουµε µη µηδενικό στοιχείο, δηλαδή ηλεκτρονόµο στο ζυγό, 

ελέγχουµε εάν αυτός υπάρχει στο διάνυσµα autos, δηλαδή εάν έχει εξεταστεί ήδη. 

 

Αν από την παραπάνω διαδικασία δεν βρεθεί κάποιος ηλεκτρονόµος, οπότε έχουν 

εξεταστεί όλοι οι ηλεκτρονόµοι του τρέχοντα ζυγού, ακολουθεί ένας ακόµη έλεγχος. 

Ελέγχουµε εάν έχουµε οπισθοχωρήσει στον start ζυγό, δηλαδή σε αυτόν από τον 

οποίο ξεκινήσαµε. Εάν δε συµβαίνει αυτό, µπορούµε να οπισθοχωρήσουµε στον 

προηγούµενο ζυγό και να συνεχίσουµε από εκεί την αναζήτηση βρόχων. Αυτό 

συνεπάγεται ότι θα πρέπει να βρεθεί στο διάνυσµα visitedBus ο τρέχον ζυγός και να 

διαγραφεί από το διάνυσµα αυτό. Το ίδιο θα πρέπει να γίνει και στην τρέχουσα 

γραµµή του πίνακα loopsBuses. Επίσης διαγράφονται οι αντίστοιχοι ηλεκτρονόµοι 

από τα διανύσµατα running, autos και από την τρέχουσα γραµµή του πίνακα 

loopsBreakers. ∆ιαγράφονται δηλαδή όλα τα στοιχεία τα οποία είχαν καταγραφεί 

επειδή εξετάστηκαν, δεν οδήγησαν όµως στη δηµιουργία βρόχου. Ως currentBus 

θεωρείται τώρα ο ζυγός που βρίσκεται στην αµέσως προηγούµενη θέση του 

visitedBuses, δηλαδή ο αµέσως προηγούµενος ζυγός στην πορεία που είχαµε 

διαγράψει. Αυτό που στην ουσία κάνουµε είναι να αγνοούµε τον τελευταίο ζυγό, 

αφού δεν υπάρχουν άλλοι ηλεκτρονόµοι που µπορούµε να εξετάσουµε στο ζυγό αυτό, 

και να γυρνάµε στον προτελευταίο ζυγό, όπου και συνεχίζουµε τη διαδικασία. Στη 

συνέχεια επιστρέφουµε στο σηµείο όπου εξετάζεται εάν υπάρχουν ηλεκτρονόµοι 

στον τρέχοντα ζυγό που δεν έχουν εξεταστεί. 

 

Εάν στο τελευταίο έλεγχο προκύψει θετική απάντηση, δηλαδή εάν οπισθοχωρώντας 

έχουµε επιστρέψει στον start ζυγό, εξετάζουµε εάν υπάρχει ηλεκτρονόµος στο ζυγό 

αυτό που δεν έχει εξεταστεί. Εάν ναι, θεωρούµε τον ηλεκτρονόµο του start ζυγού που 

δεν έχει εξεταστεί και το ζεύγος του και συνεχίζουµε τις επαναλήψεις στον αρχικό 

while βρόχο χωρίς να βγούµε από αυτόν . Εάν όχι, εξαλείφουµε αυτόν το ζυγό, 

δηλαδή τον προσθέτουµε στο διάνυσµα eliminatedBus. Βγαίνουµε από το while 

βρόχο και βρισκόµαστε πλέον στο for βρόχο. Εκεί θεωρούµε start ζυγό τον επόµενο 

ζυγό και η διαδικασία επαναλαµβάνεται από την αρχή, δηλαδή βρίσκουµε τον πρώτο 

ηλεκτρονόµο του start ζυγού και το ζεύγος του και µπαίνουµε ξανά στον αρχικό 

while βρόχο. Για συνολικό αριθµό ζυγών nNodes, οι ( )nNodes-1  ζυγοί θα θεωρηθούν 

start, ένας βέβαια κάθε φορά, καθώς δεν έχει νόηµα να θεωρηθεί start και ο 

τελευταίος. Ο επαναληπτικός βρόχος for έχει λοιπόν άνω όριο ( )nNodes-1 . 
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5.3.2 Break Points 
 

Το επόµενο βήµα είναι ο καθορισµός του ελάχιστου συνόλου των Break Points, 

δηλαδή του ελάχιστου συνόλου ηλεκτρονόµων που ανοίγουν όλους τους βρόχους. Η 

εύρεση των ηλεκτρονόµων αυτών θα γίνει µε δυο εναλλακτικές µεθόδους. Γι’ αυτό το 

λόγο εµφανίζεται κατά τη εκτέλεση στην οθόνη ένα µήνυµα που καλεί το χρήστη να 

επιλέξει τη µέθοδο µε την οποία θα συνεχιστεί η διαδικασία.. 

 

5.3.2.1 Μέθοδος 1 

Χρησιµοποιούµε στον αντίστοιχο κώδικα, που είναι τµήµα του κυρίως 

προγράµµατος, την έννοια Βαθµός Συµµετοχής Ζυγού στους Βρόχους (Loop Node 

Degree- LND), η οποία εξηγήθηκε στην παράγραφο 4.3.2.1. Θυµίζουµε εδώ τι 

παριστάνει η έννοια αυτή για κάθε ζυγό. 

 

LND: Ισούται µε το πόσες φορές συµµετέχει ο ζυγός αυτός στους βρόχους του 

συστήµατος.    

 

 Ο αλγόριθµος που δηµιουργήθηκε για την εύρεση του συνόλου των Break Points 

εξηγείται καλύτερα µε ένα διάγραµµα ροής. 
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Βρίσκουµε σε πόσους 

βρόχους συµµετέχει 

κάθε ζυγός (LND)

Από αυτούς επιλέγουµε 

το ζυγό µε τους 

λιγότερους Η/Ν

Περισσότεροι από 

ένας ζυγοί µε το ίδιο 

µέγιστο LND;

Επιλέγουµε το ζυγό 

µε το µέγιστο LND

Προσθέτουµε τους µη 

φανταστικούς  Η/Ν του 

στα Break Points

Μηδενίζουµε τους 

βρόχους που ανοίγουν 

µε τα Break Points

Υπάρχουν βρόχοι 

που δεν έχουν 

µηδενιστεί;

Τέλος

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

Αρχή

ΝΑΙ

 
 

∆ιάγραµµα 5: ∆ιάγραµµα ροής για εύρεση των Break Points µε την πρώτη µέθοδο 

 

Το τµήµα του προγράµµατος που εκτελεί την εύρεση των Break Points αποτελείται 

από ένα βρόχο while, ο οποίος επαναλαµβάνεται µέχρι να βρεθούν τα Break Points 

και περιέχει άλλους επαναληπτικούς βρόχους και ελέγχους. Αρχικά αναφέρουµε ότι 

µετά την ολοκλήρωση της εύρεσης των βρόχων του συστήµατος, οι πίνακες 

loopsBreakers και loopsBuses αντιγράφονται δηµιουργώντας δυο νέους ίδιους 

πίνακες, που τους ονοµάζουµε loopsBreakers_br και loopsBuses_br. Αυτοί οι πίνακες 

θα χρησιµοποιηθούν για την εύρεση των Break Points. Ο λόγος που γίνεται αυτό 
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είναι ότι επιθυµούµε να υπάρχουν πίνακες που περιέχουν τους ηλεκτρονόµους και 

τους ζυγούς κάθε βρόχου µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας εύρεσης των Break 

Points, κατά την οποία οι αντίστοιχοι πίνακες χρησιµοποιούνται και εν τέλει 

µηδενίζονται. ∆ιατρέχουµε λοιπόν τον πίνακα loopsBuses_br και αποθηκεύουµε σε 

έναν πίνακα-στήλη “times”, µε διάσταση ίση µε το πλήθος των ζυγών, πόσες φορές 

συναντάται σε βρόχους ο αντίστοιχος ζυγός. Υπολογίζουµε δηλαδή το LND κάθε 

ζυγού. Στη συνέχεια βρίσκουµε το µέγιστο στοιχείο του times, και θεωρούµε τη 

γραµµή στην οποία βρίσκεται, δηλαδή το ζυγό µε το µεγαλύτερο LND, αν ο ζυγός 

αυτός δεν είναι φανταστικός. Αν περισσότεροι του ενός ζυγοί έχουν το ίδιο LND, το 

πρόγραµµα ανατρέχει στις αντίστοιχες γραµµές του πίνακα  BreakersOfNode και 

επιλέγει από τις γραµµές αυτές εκείνη τη γραµµή i που έχει το µικρότερο 

( )BreakersOfNode i,1 . Έτσι επιλέγεται από τους υποψήφιους ζυγούς αυτός µε το 

µικρότερο αριθµό ηλεκτρονόµων. Στην στήλη i του πίνακα Numbers βρίσκουµε τα 

µη µηδενικά στοιχεία και αν πρόκειται για µη φανταστικούς ηλεκτρονόµους, τους 

προσθέτουµε στο διάνυσµα breakpoints. Περιλαµβάνονται έτσι οι Η/Ν του ζυγού i 

στα Break Points. 

 

Έπειτα εξετάζουµε για κάθε γραµµή του πίνακα loopsBreakers_br και για κάθε Break 

Point εάν υπάρχει σε αυτή τη γραµµή το Break Point αυτό. Ελέγχουµε δηλαδή εάν ο 

συγκεκριµένος βρόχος ανοίγει µε κάποιο από τα Break Points. Αν συµβαίνει αυτό, 

µηδενίζουµε τη γραµµή αυτή, δηλαδή το αντίστοιχο βρόχο, από τους πίνακες 

loopsBreakers και loopsBuses. Το εάν υπάρχουν βρόχοι που εξακολουθούν να είναι 

µη µηδενικοί, διαπιστώνεται από την τιµή µιας µεταβλητής, που έχει αρχικά µηδενική 

τιµή και η τιµή της αυξάνεται κάθε φορά που βρίσκεται ένας τέτοιος βρόχος. Αν η 

µεταβλητή αυτή έχει µη µηδενική τιµή, ξαναµπαίνουµε στον εξωτερικό βρόχο while 

και η διαδικασία επαναλαµβάνεται. Στην αντίθετη περίπτωση, η µεταβλητή ελέγχου 

της εντολής while αλλάζει τιµή και έτσι η είσοδος στο βρόχο δεν είναι πλέον δυνατή. 

Έχουν ανοίξει δηλαδή όλοι οι βρόχοι, συνεπώς έχουν βρεθεί τα Break Points και 

είναι αποθηκευµένα στο διάνυσµα “breakpoints”. 

 

5.3.2.2 Μέθοδος 2 

Ακολουθώντας την περιγραφική διαδικασία που αναλύθηκε στην παράγραφο 4.3.2.2 

γράφουµε πρόγραµµα που υπολογίζει τα Break Points µε τη δεύτερη µέθοδο. 

Θυµίζουµε ότι στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται το µέγεθος PRDD. Το PRDD κάθε 

ηλεκτρονόµου x ισούται µε τον αριθµό των ηλεκτρονόµων που σε καθενός τη ζώνη ο 

x προσφέρει δευτερεύουσα προστασία. 
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Βρίσκουµε πόσους 

πρωτεύοντες έχει κάθε 

ηλεκτρονόµος (PRDD)

Επιλέγουµε τον Η/Ν 

µε το µέγιστο PRDD

Προσθέτουµε τον Η/Ν 

στην πρώτη γραµµή του 

πίνακα RSM

Υπάρχει Η/Ν µε 

PRDD=0;

Τέλος

Αρχή

Αφαιρούµε 1 από το 

PRDD τον Η/Ν που τον 

έχουν πρωτεύοντα

∆ηλώνουµε τον Η/Ν ως 

εξετασµένο

Προσθέτουµε τον Η/Ν 

στη δεύτερη γραµµή 

του πίνακα RSM

ΝΑΙ

ΟΧΙ

Έχουν 

εξεταστεί όλοι 

οι Η/Ν;

ΟΧΙ

 
 

∆ιάγραµµα 6 : ∆ιάγραµµα ροής για εύρεση των Break Points µε τη δεύτερη µέθοδο 

 

Αρχικά δηµιουργείται ο πίνακας NumberOfPrim διάστασης ( )Re 1n lays× , που κάθε 

στοιχείο του 1ix  ισούται µε τον αριθµό των ηλεκτρονόµων στη ζώνη των οποίων ο 

ηλεκτρονόµος i παρέχει δευτερεύουσα προστασία. Πρόκειται δηλαδή για το PRDD 

κάθε ηλεκτρονόµου. Στη συνέχεια δίνουµε την τιµή (-1) στα στοιχεία 

( )Pr ,1NumberOf im i  µε i τον αριθµό κάθε φανταστικού ηλεκτρονόµου. Ακολουθεί 

ένας επαναληπτικός βρόχος while, ο οποίος επαναλαµβάνεται όσο δεν υπάρχει 

ηλεκτρονόµος µε 0PRDD = . Εντός του βρόχου αυτού βρίσκουµε πρώτα τον 

ηλεκτρονόµο µε το µεγαλύτερο PRDD , δηλαδή µε τους περισσότερους πρωτεύοντες 

ηλεκτρονόµους, τον τοποθετούµε στο διάνυσµα breakpoints και στην πρώτη σειρά 

του πίνακα RSM. ∆ίνουµε επίσης τιµή (-1) στο στοιχείο του πίνακα NumberOfPrim 
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που αντιστοιχεί στον ηλεκτρονόµο αυτό, δηλώνοντας έτσι ότι ο ηλεκτρονόµος έχει 

εξεταστεί, και µειώνουµε κατά 1 την τιµή των στοιχείων του πίνακα NumberOfPrim 

που αντιστοιχούν σε ηλεκτρονόµους που έχουν πρωτεύοντα των ηλεκτρονόµο που 

µόλις εξετάσαµε. Όταν ένας ηλεκτρονόµος είναι εξετασµένος, δεν πρόκειται να 

εξεταστεί πάλι, αφού στις αντίστοιχες συνθήκες που κάθε φορά ελέγχονται 

περιλαµβάνεται και το εάν η τιµή του ηλεκτρονόµου στον πίνακα NumberOfPrim 

είναι µηδενική. Στη συνέχεια, χωρίς να βγούµε από τον εξωτερικό βρόχο while, 

εισερχόµαστε σε έναν εσωτερικό while βρόχο, ο οποίος επαναλαµβάνεται όσο 

υπάρχουν ηλεκτρονόµοι µε 0PRDD = . Εντός του βρόχου αυτού ελέγχονται ένας – 

ένας οι ηλεκτρονόµοι και αν βρεθεί κάποιος µε µηδενικό PRDD , καταγράφεται στη 

δεύτερη σειρά του πίνακα RSM, δηλώνεται ως εξετασµένος και µειώνεται κατά 1 το 

PRDD  των στοιχείων που τον περιέχουν στους πρωτεύοντες ηλεκτρονόµους τους. 

Μετά την έξοδο από το βρόχο αυτό, δηλαδή όταν δεν υπάρχουν ηλεκτρονόµοι µε 

0PRDD = , προχωρούµε στην επόµενη επανάληψη του εξωτερικού βρόχου while, 

αναζητούµε δηλαδή τον ηλεκτρονόµο µε το µεγαλύτερο PRDD . Έξοδο από το βρόχο 

αυτό έχουµε όταν έχουν εξεταστεί όλοι οι ηλεκτρονόµοι, πράγµα που δηλώνεται από 

την τιµή µιας µεταβλητής, η οποία αυξάνει κατά 1 όταν βρεθεί στον πίνακα 

NumberOfPrim ηλεκτρονόµος µε τιµή (-1). Στην πρώτη γραµµή του πίνακα RSM 

είναι αποθηκευµένα τα Break Points, ενώ το διάνυσµα RSV προκύπτει από τη 

διαδοχική ανάγνωση της πρώτης και της δεύτερης σειράς του πίνακα RSM. 

 

  

5.3.3 RSV 
 

5.3.3.1 Μέθοδος 1 

Ο πρώτος τρόπος τοποθέτησης των ηλεκτρονόµων στο ∆ιάνυσµα Σχετικής 

Ακολουθίας (Relative Sequence Vector- RSV) αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.3.3.1. 

Εδώ παρουσιάζονται λεπτοµέρειες σχετικές µε την υλοποίησή του και τη δηµιουργία 

του αντίστοιχου προγράµµατος. 
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Αρχή

Τέλος

Θεωρούµε τον 

πρώτο Η/Ν

Υπάρχουν όλοι οι 

primaries του Η/Ν 

στο RSV;

Περιλαµβάνουµε 

τον Η/Ν στο RSV

Υπάρχει ο Η/Ν 

στον RSV;

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙΝΑΙ
Είναι ο Η/Ν 

φανταστικός

Η/Ν;

ΟΧΙ
ΝΑΙ

Υπάρχει µη 

εξετασµένος

Η/Ν;

Θεωρούµε τον 

επόµενο Η/Ν

ΝΑΙ

Υπήρχε Η/Ν που δε 

συµπεριλήφθηκε στο 

RSV;

ΟΧΙ

ΟΧΙ

NAI

 
 

∆ιάγραµµα 7: ∆ιάγραµµα ροής για εύρεση ∆ιάνυσµατος Σχετικής Ακολουθίας (RSV) 

 

Πρόκειται να εξηγήσουµε το πρόγραµµα αναφέροντας και τις αντίστοιχες µεταβλητές 

που χρησιµοποιούνται. Αρχικά πρέπει να ειπωθεί ότι στο διάνυσµα RSV υπάρχουν 

ήδη κάποια στοιχεία και δεν είναι άλλα από τα Break Points. Αποθηκεύτηκαν στο 

RSV κατά το προηγούµενο στάδιο, δηλαδή αµέσως µετά την εύρεση του καθενός. 

Όπως στην εύρεση των Break Points, έτσι και στην περίπτωση αυτή έχουµε έναν 
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εξωτερικό βρόχο while που επαναλαµβάνεται µέχρι να βρεθεί το RSV. Αυτός 

περιέχει έναν βρόχο for που επαναλαµβάνεται τόσες φορές όσοι είναι οι Η/Ν του 

συστήµατος. Ο βρόχος αυτός διατρέχει για κάθε Η/Ν i την αντίστοιχη γραµµή του 

πίνακα primaries, δηλαδή την i-οστή, και για κάθε έναν primary Η/Ν του i ελέγχει αν 

ο Η/Ν αυτός βρίσκεται στον RSV. Αν βρει κάποιον ηλεκτρονόµο που δεν υπάρχει 

στο RSV, τότε διακόπτεται η διαδικασία ελέγχου και δεν εξετάζονται οι επόµενοι 

primaries του ηλεκτρονόµου αυτού. Αρκεί ένας primary να µην υπάρχει ήδη στο 

διάνυσµα RSV για να µην µπορεί να συµπεριληφθεί σε αυτό και ο υπό εξέταση 

ηλεκτρονόµος i. Επίσης, αυξάνεται κατά ένα η τιµή µιας µεταβλητής (againRSV) που 

είχε αρχικοποιηθεί να έχει µηδενική τιµή και ο ρόλος της οποίας θα εξηγηθεί 

παρακάτω. Η εκτέλεση συνεχίζεται ξαναµπαίνοντας στο βρόχο for, δηλαδή 

θεωρώντας τον επόµενο ηλεκτρονόµο και εξετάζοντας αν µπορεί αυτός να προστεθεί 

στο RSV. 

 

Αντίθετα, αν προέκυψε ότι όλοι οι primaries ενός Η/Ν υπάρχουν ήδη στο RSV, 

ελέγχουµε εάν υπάρχει ήδη ο εν λόγω ηλεκτρονόµος στο RSV και εάν είναι 

φανταστικός ηλεκτρονόµος. Αν τίποτα από αυτά δεν ισχύει, τον περιλαµβάνουµε στο 

RSV και συνεχίζουµε µε την επόµενη εκτέλεση του βρόχου for, δηλαδή ελέγχοντας 

τον επόµενο Η/Ν. Όταν τελειώσουν όλοι οι ηλεκτρονόµοι, το εάν θα επαναληφθεί ο 

εξωτερικός while βρόχος εξαρτάται από την τιµή της µεταβλητής που αναφέρθηκε 

παραπάνω. Αν η µεταβλητή αυτή έχει τιµή µεγαλύτερη του µηδενός, αυτό σηµαίνει 

ότι υπάρχουν ηλεκτρονόµοι που δε συµπεριλήφθηκαν στο RSV, πρέπει συνεπώς η 

όλη διαδικασία να επαναληφθεί. Άρα, έχουµε µια ακόµα επανάληψη του βρόχου 

while. 

 

5.3.3.2 Μέθοδος 2 

Στην περίπτωση της εύρεσης των Break Points µε την πρώτη µέθοδο, η υλοποίηση 

της διαδικασίας δηµιουργίας του διανύσµατος RSV είναι πολύ απλή, αφού η 

αλληλουχία των ηλεκτρονόµων είναι ουσιαστικά έτοιµη. Πρόκειται για την 

αλληλουχία των στοιχείων του πίνακα RSM, ο οποίος δηµιουργήθηκε κατά την 

εύρεση των Break Points του συστήµατος. Αυτό που κάνει το πρόγραµµα στο στάδιο 

αυτό είναι να διαβάζει πρώτα τα στοιχεία της πρώτης γραµµής και στη συνέχεια τα 

στοιχεία της δεύτερης γραµµής του πίνακα RSM και να τα αποθηκεύει διαδοχικά στο 

διάνυσµα RSV. Το πρόγραµµα εκτελεί δηλαδή τα ακόλουθα απλά βήµατα: 

 

1. Αποθηκεύει τα στοιχεία της πρώτης γραµµής του RSM στο RSV. 

2. Αποθηκεύει στη συνέχεια στην ίδια γραµµή του RSV τα στοιχεία της δεύτερη 

γραµµής του RSM. 

 

 

5.3.4 SSP 
 

Το τµήµα αυτό του κυρίως προγράµµατος αποσκοπεί στη διάταξη των ζευγών 

primary- backup µε συγκεκριµένη αλληλουχία. Τα ζεύγη αυτά των ηλεκτρονόµων 

είναι ήδη γνωστά και ουσιαστικά βρίσκονται αποθηκευµένα στον πίνακα primaries 

που κάθε γραµµή του i περιέχει τους primaries του ηλεκτρονόµου i. Το επιπλέον που 

θα επιτευχθεί τώρα είναι να διαταχθούν αυτά τα ζεύγη µε συγκεκριµένη σειρά και να 
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δηµιουργηθεί το Σύνολο των ∆ιαδοχικών Ζευγών (Set of Sequential Pairs- SSP). Το 

παρακάτω διάγραµµα ροής εξηγεί τη διαδικασία: 

 

 
 
∆ιάγραµµα 8: ∆ιάγραµµα ροής για τη εύρεση του Συνόλου των ∆ιαδοχικών Ζευγών (SSP) 

 

Το τµήµα αυτό του κώδικα αποτελείται από έναν εξωτερικό βρόχο for, ο οποίος 

επαναλαµβάνεται τόσες φορές όση είναι η διάσταση του διανύσµατος RSV και  

περιλαµβάνει έναν βρόχο while. Ξεκινάµε θεωρώντας τον πρώτο ηλεκτρονόµο του 

RSV. Στο while βρόχο θεωρούµε ένα- ένα τα στοιχεία της σειράς του primaries που 

αντιστοιχεί στον θεωρούµενο ηλεκτρονόµο και καταγράφουµε στην πρώτη στήλη του 

πίνακα SSP τον primary που διαβάζεται από τον πίνακα primaries και στη δεύτερη 

στήλη της ίδιας σειράς του SSP τον backup που είναι ο υπό εξέταση ηλεκτρονόµος. 

Στη συνέχεια µετακινούµαστε στην επόµενη σειρά του SSP και καταγράφουµε σε 

αυτήν το επόµενο ζευγάρι primary- backup. Εξερχόµαστε από το βρόχο while όταν 

έχουν εξεταστεί όλοι οι primaries ηλεκτρονόµοι της υπό εξέταση γραµµής του πίνακα 

primaries. Θεωρούµε τον επόµενο ηλεκτρονόµο του RSV και επαναλαµβάνουµε τη 

διαδικασία. Ο πίνακας SSP έχει βρεθεί όταν έχουν εξεταστεί όλα τα στοιχεία του 

διανύσµατος RSV. 
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Μετά το τέλος της τοπολογικής ανάλυσης του συστήµατος έχουν δηµιουργηθεί οι 

παρακάτω πίνακες: 

 

( ),loopsBreake rs i j  
Κάθε γραµµή i περιέχει όλους τους ηλεκτρονόµους που 

σχηµατίζουν ένα βρόχο . 

( ),loopsBuses i j  
Κάθε γραµµή i περιέχει όλους τους ζυγούς που σχηµατίζουν 

ένα βρόχο . 

( )1,breakpoin ts j  
Περιέχει όλους τους ηλεκτρονόµους που αποτελούν Break 

Points. 

( )1,RSV j  Περιέχει τη διατεταγµένη ακολουθία των ηλεκτρονόµων. 

( )1,SSP j  
Περιέχει τη διατεταγµένη ακολουθία των ζευγών 

ηλεκτρονόµων σύµφωνα µε την οποία θα ρυθµιστούν οι 

ηλεκτρονόµοι. 
 

Πίνακας 4 : ∆εδοµένα που προκύπτουν από την τοπολογική ανάλυση του συστήµατος 

 

 

 

5.4 Επιλογή - ρύθµιση εξοπλισµού προστασίας 
 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η υλοποίηση της διαδικασίας επιλογής και ρύθµισης των 

στοιχείων προστασίας, η οποία εξηγήθηκε στο εδάφιο 4.4. Στο σηµείο αυτό θα 

περιγραφούν όχι µόνο οι αντίστοιχοι αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν στη διπλωµατική 

αυτή εργασία, αλλά και η γενική πορεία του προγράµµατος σε καθένα από τα 

επιµέρους τµήµατα. 

 

 

5.4.1 Επιλογή του λόγου των µετασχηµατιστών εντάσεως ( )CTR  

και του ρεύµατος ρύθµισης των ηλεκτρονόµων ( )pick up
I −  

 

Ακολουθούµε τη διαδικασία που έχει ήδη περιγραφεί και υπολογίζουµε το λόγο 

µετασχηµατισµού (Current Transformer Ratio – CTR) κάθε µετασχηµατιστή έντασης 

και το ρεύµα ρύθµισης κάθε ηλεκτρονόµου ( )pick up
I − . Ο υπολογισµός γίνεται µε τη 

βοήθεια ενός επαναληπτικού βρόχου for, εντός του οποίου υπολογίζονται και οι δυο 

παράµετροι. Ο αλγόριθµος παρουσιάζεται στο διάγραµµα ροής που ακολουθεί και το 

οποίο επαναλαµβάνεται τόσες φορές όσες είναι και οι γραµµές του συστήµατος. 

Μετά το διάγραµµα ροής εξηγείται αναλυτικά το αντίστοιχο τµήµα του κυρίως 

προγράµµατος. 
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Temp1= 

Στρογγυλοποιηµένο το 

ρεύµα ροής της 

γραµµής

20*temp1>Ρεύµα 

σφάλµατος;

Τέλος

Αρχή

ΝΑΙ

ΝΑΙ

Ροή ρεύµατος κατά τη 

φορά που έχει οριστεί η 

γραµµή;

Είναι φανταστικός ο 

ηλεκτρονόµος;

ΟΧΙ

CTR=(temp1)/5

ΟΧΙ
Temp1=

temp1+100

Θεωρείται ο 

ηλεκτρονόµος στη αρχή 

της γραµµής

Θεωρείται ο 

ηλεκτρονόµος στο 

άλλο άκρο της 

γραµµής

ΟΧΙ

Θεωρείται ο 

ηλεκτρονόµος στο 

τέλος της γραµµής

temp2=1,5*(Ρεύµα ροής 

που διαρρέει τον 

ηλεκτρονόµο)

Ipick_up= 

Στρογγυλοποιηµένο το 

temp2

Είναι φανταστικός ο 

ηλεκτρονόµος;

Temp1= 100

20*temp1>Ρεύµα 

σφάλµατος;
ΟΧΙ

Temp1=

temp1+100

CTR=(temp1)/5

Ipick_up= 1

Θεωρείται η επόµενη 

γραµµή

NAI

 
 

∆ιάγραµµα 9: Αλγόριθµος για τον υπολογισµό των CTR των µετασχηµατιστών 

και των pick upI −  των ηλεκτρονόµων κάθε γραµµής 

Αρχικά αρχικοποιούνται λαµβάνοντας µηδενική τιµή το διάνυσµα _CT Ratio , στο 

οποίο θα αποθηκευτούν οι λόγοι µετασχηµατισµού ( )CTR  των µετασχηµατιστών και 

το διάνυσµα pick upI − , στο οποίο θα αποθηκευτούν τα ρεύµατα ρύθµισης ( )pick up
I −  των 
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ηλεκτρονόµων. Και τα δυο αυτά διανύσµατα έχουν διαστάσεις ( )Re 1n lays× , όπου 

Ren lays  ο αριθµός των ηλεκτρονόµων.  Με τη βοήθεια ενός επαναληπτικού βρόχου 

for, ο κώδικας που υλοποιεί τον αλγόριθµο που περιγράφεται στο παραπάνω 

διάγραµµα ροής επαναλαµβάνεται nLines  φορές, όπου nLines  ο αριθµός των 

γραµµών του συστήµατος. 

 

Εντός του βρόχου for υπάρχει αρχικά ένας έλεγχος για το εάν η ροή ρεύµατος είναι 

κατά τη φορά που έχει οριστεί η γραµµή. Συγκεκριµένα, για κάθε γραµµή ελέγχουµε 

στις θέσεις του διανύσµατος S.Bus.Voltages που αντιστοιχούν στους ζυγούς στα 

άκρα της γραµµής, ποια από τις δυο αυτές τάσεις είναι µεγαλύτερη. Ροή ρεύµατος 

έχουµε από το ζυγό µε τη µεγαλύτερη τάση προς τον άλλο ζυγό . Αν η φορά της ροής 

ταυτίζεται µε τη φορά ορισµού της γραµµής, τότε ρυθµίζουµε τον µετασχηµατιστή 

και τον ηλεκτρονόµο στην αρχή της γραµµής µε βάση το ρεύµα κανονικής 

λειτουργίας και στα στοιχεία στο τέλος της γραµµής δίνουµε την ελάχιστη 

επιτρεπόµενη τιµή του CTR , ελέγχοντας βέβαια αν παρατηρείται κορεσµός, και την 

ελάχιστη επιτρεπόµενη  τιµή του pick upI −  αντίστοιχα. Αν η ροή ρεύµατος έχει αντίθετη 

φορά, η ρύθµιση µε βάση το ρεύµα γίνεται στα στοιχεία στο τέλος της γραµµής, ενώ 

ελάχιστες τιµές λαµβάνουν οι παράµετροι των στοιχείων στην αρχή της γραµµής. 

 

Θεωρούµε ροή ρεύµατος κατά τη φορά ορισµού της γραµµής. Αρχικά ελέγχουµε αν ο 

ηλεκτρονόµος στην αρχή της γραµµής είναι φανταστικός αναζητώντας τον στο 

διάνυσµα phantomRelays. Αν βρεθεί στο διάνυσµα αυτό η διαδικασία συνεχίζει στον 

επόµενο ηλεκτρονόµο, χωρίς να ρυθµιστούν ο µετασχηµατιστής του και αυτός. 

Μηδενική τιµή στα CTR  και pick upI −  σηµαίνει ότι ο ηλεκτρονόµος είναι φανταστικός, 

οπότε δεν έχει ρυθµιστεί. 

 

Η ρύθµιση των µετασχηµατιστών γίνεται ως εξής: Αν ο ηλεκτρονόµος δεν είναι 

φανταστικός βρίσκουµε στο διάνυσµα _ _I flow relay  το ρεύµα κανονικής 

λειτουργίας της γραµµής. Η προσωρινή µεταβλητή temp1 λαµβάνει τιµή ίση µε την 

τιµή του ρεύµατος αυτού στρογγυλοποιηµένο στην εκατοντάδα. Στη συνέχεια 

ελέγχεται αν η τιµή του temp πολλαπλασιαζόµενη επί 20 δίνει τιµή µεγαλύτερη από 

το ρεύµα που περνά από το πρωτεύον του µετασχηµατιστή σε περίπτωση close-in 

βραχυκυκλώµατος, το οποίο είναι αποθηκευµένο στη θέση του διανύσµατος 

_ _I fault relay  που αντιστοιχεί στον εν λόγω ηλεκτρονόµο. Αν ο έλεγχος 

ικανοποιείται ο λόγος µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή είναι 1 5CTR temp= . 

∆ιαφορετικά η τιµή temp αυξάνεται ανά 100, έως ότου ικανοποιηθεί ο έλεγχος. Όσο 

για τον ηλεκτρονόµο στο τέλος της γραµµής, αυτός λαµβάνει αρχική τιµή temp την 

ελάχιστη δυνατή τιµή πρωτεύοντος µετασχηµατιστή (100), ενώ στη συνέχεια η 

διαδικασία είναι η ίδια µε αυτή για τον ηλεκτρονόµο στην αρχή της γραµµής. 

 

Για το ρεύµα ρύθµισης των ηλεκτρονόµων της γραµµής έχουµε: ∆ιαβάζουµε το 

ρεύµα κανονικής λειτουργίας που διαρρέει τον ηλεκτρονόµο από τον πίνακα 

_ _I flow relay , το πολλαπλασιάζουµε επί 1,5 και το αποτέλεσµα αποθηκεύεται στη 

µεταβλητή temp2. Αν το δεκαδικό µέρος της temp2 είναι µικρότερο από 0,5, ως 

ρεύµα ρύθµισης του ηλεκτρονόµου λαµβάνεται το ακέραιο µέρος της temp2. Αν το 

δεκαδικό µέρος είναι µεγαλύτερο του 0,5, θεωρούµε ρεύµα ρύθµισης µε τιµή ίση µε 

(ακέραιο µέρος της temp2 + 0,5). O ηλεκτρονόµος στο τέλος της γραµµής λαµβάνει 
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τιµή 1pick upI − = , δηλαδή την ελάχιστη δυνατή, και η ρύθµιση των στοιχείων της 

γραµµής ολοκληρώνεται. 

 

Για γραµµές µε φορά ρεύµατος αντίθετη από τη φορά ορισµού της γραµµή, η 

διαδικασία είναι η ίδια, µόνο που τώρα ο ηλεκτρονόµος στο τέλος της γραµµής 

ρυθµίζεται µε βάσει το ρεύµα και ο ηλεκτρονόµος στην αρχή της γραµµής λαµβάνει 

τις ελάχιστες δυνατές ρυθµίσεις. 

 

 

5.4.2 Χρονική σταθερά ( )TDS  

 

Το πρώτο βήµα για τον υπολογισµό των TDS  των ηλεκτρονόµων προστασίας είναι η 

δηµιουργία ενός πίνακα που χρησιµοποιείται για την εύρεση λύσης. 

 

Πίνακας _A lin  

Πρόκειται για τον πίνακα _A lin , ο οποίος αρχικοποιείται µηδενικός και έχει 

διαστάσεις ( )Rezeugi n lays× , όπου zeugi  είναι ο αριθµός των ζευγών πρωτεύουσας 

– δευτερεύουσας προστασίας, δηλαδή ο αριθµός των γραµµών του πίνακα SSP . 

Κάθε γραµµή του πίνακα _A lin  περιέχει δυο µη µηδενικά στοιχεία, ένα που 

αναφέρεται στον primary ηλεκτρονόµο και ένα που αναφέρεται στον back-up 

ηλεκτρονόµο. Αρχικά διαβάζουµε τους ηλεκτρονόµους κάθε ζεύγους από τον πίνακα 

SSP  και τους βρίσκουµε στον πίνακα Numbers. Μας ενδιαφέρουν η στήλη c_pr του 

primary ηλεκτρονόµου και η γραµµή και η στήλη, l και c αντίστοιχα, του back up 

ηλεκτρονόµου. Ενδιαφερόµαστε δηλαδή για το ζυγό του primary και για το ζυγό και 

τη γραµµή του back up ηλεκτρονόµου. 

 

Για τον ηλεκτρονόµο πρωτεύουσας προστασίας ( )pr  επιλέγουµε από τον πίνακα 

“I_fault_relay” το στοιχείο ( )I_fault_relay pr,c_pr , δηλαδή το ρεύµα που περνάει από 

τη γραµµή στο σηµείο που βρίσκεται ο ηλεκτρονόµος για close-in σφάλµα και 

διαιρούµε το ρεύµα αυτό µε το στοιχείο ( )_ pr,1CT Ratio  του πίνακα “ _CT Ratio ” 

για να βρούµε το ρεύµα στο δευτερεύον, δηλαδή το ρεύµα που διαρρέει τον 

ηλεκτρονόµο για close-in σφάλµα. Το αποτέλεσµα διαιρείται µε το ρεύµα ρύθµισης 

του εν λόγο ηλεκτρονόµου που είναι αποθηκευµένο στον πίνακα “ _pick upI ”, δηλαδή 

µε ( )_ pr,1pick upI , και έτσι λαµβάνουµε την ποσότητα M για τον ηλεκτρονόµο. Τέλος, 

από τη σχέση 
2

1

1
k

k
a

M
=

−
 υπολογίζουµε το a  και το αποθηκεύουµε στη θέση 

( )_ line,prA lin  του πίνακα _A lin , όπου line η γραµµή του ζεύγους στον SSP . 

 

Για τον ηλεκτρονόµο δευτερεύουσας προστασίας ( )bu  η διαδικασία είναι παρόµοια, 

µόνο που δεν αναφερόµαστε σε σφάλµα αµέσως µετά τον back-up, αλλά σε σφάλµα 

αµέσως µετά τον primary, δηλαδή το σφάλµα που θεωρήθηκε προηγουµένως. 

Θεωρούµε το στοιχείο ( )I_fault_line l,c_pr , δηλαδή το ρεύµα που περνάει από τη 

γραµµή του δευτερεύοντος ηλεκτρονόµου για close-in σφάλµα στον πρωτεύοντα 
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ηλεκτρονόµο, και το πολλαπλασιάζουµε επί ( )I_base bu,1 , αφού τα στοιχεία του 

πίνακα I_fault_line  είναι σε α.µ. ∆ε χρησιµοποιούµε στην περίπτωση αυτή τον 

πίνακα I_fault_relay , καθώς ο πίνακας αυτός περιέχει για κάθε ηλεκτρονόµο το 

ρεύµα που διαρρέει το πρωτεύον για close-in σε αυτόν σφάλµα. Εδώ δεν πρόκειται 

για close-in στον δευτερεύοντα ηλεκτρονόµο σφάλµα. ∆ιαιρούµε το αποτέλεσµα που 

προέκυψε µε το λόγο µετασχηµατισµού ( )_ bu,1CT Ratio  για να βρούµε το ρεύµα 

που διαρρέει τον ηλεκτρονόµο. Το αποτέλεσµα διαιρείται µε το ρεύµα ρύθµισης του 

εν λόγο ηλεκτρονόµου, δηλαδή µε ( )_ bu,1pick upI , και έτσι λαµβάνουµε την ποσότητα 

M. Χρησιµοποιούµε τη σχέση 
2

1

1k

k
a

M
=

−
 και αποθηκεύουµε το ( )a−  στη θέση 

( )_ line,buA lin  του πίνακα _A lin . Ο αλγόριθµος της δηµιουργίας του πίνακα 

_A lin  περιγράφεται από το διάγραµµα ροής που δίνεται στο ∆ιάγραµµα 10. 

 

Για τη δηµιουργία του πίνακα _A lin  δεν απαιτείται να ελέγχουµε αν κάθε 

ηλεκτρονόµος είναι φανταστικός, αφού οι ηλεκτρονόµοι διαβάζονται από τον πίνακα 

SSP , όπου υπάρχουν µόνο µη φανταστικοί ηλεκτρονόµοι. 

 

Τελικά στον πίνακα _A lin  περιέχονται οι ποσότητες a  ή ( )a−  όλων των 

ηλεκτρονόµων και από εδώ θα διαβάζονται για να χρησιµοποιηθούν στις παρακάτω 

δυο µεθοδολογίες. Θεωρώντας τη χαρακτηριστική του ηλεκτρονόµου 

2

1

1k

k
T TDS a TDS

M
= ⋅ = ⋅

−
 

έχουµε για τον πίνακα _A lin : 

 

_A lin  

Κάθε γραµµή περιέχει το a  του πρωτεύοντα ηλεκτρονόµου του ζεύγους 

στη στήλη που αντιστοιχεί στο ζυγό του ηλεκτρονόµου αυτού και το ( )a−  

του δευτερεύοντα ηλεκτρονόµου του ζεύγους στη στήλη που αντιστοιχεί 

στο ζυγό του ηλεκτρονόµου αυτού. 

Πίνακας 5 : Πίνακας _A lin  

 

Η δηµιουργία του πίνακα αυτού περιγράφεται µε το ακόλουθο διάγραµµα ροής: 
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Βρίσκουµε το ζυγό c_pr

του primary 

ηλεκτρονόµου

Μ=(ρεύµα στον primary

για close-in σφάλµα)/

(ρεύµα ρύθµισης)

Τέλος

Αρχή

ΝΑΙ

ΟΧΙ

Θεωρούµε το πρώτο 

ζεύγος ηλεκτρονόµων

Αποθήκευση του α για 

τον primary στον 

πίνακα A_lin

Εξετάστηκαν όλα 

τα ζεύγη;

Θεωρούµε τον 

επόµενο ζεύγος

Βρίσκουµε τη γραµµή l 

και το ζυγό c του back 

up ηλεκτρονόµου

Μ=(ρεύµα στον back up για 

close-in σφάλµα στον

primary)/(ρεύµα ρύθµισης)

Αποθήκευση του (-α)

για τον back up στον 

πίνακα A_lin

 
 

∆ιάγραµµα 10 : Αλγόριθµος δηµιουργίας του πίνακα _A lin  

 

Ο υπολογισµός των χρονικών σταθερών TDS  των ηλεκτρονόµων θα γίνει µε δυο 

εναλλακτικούς τρόπους. Γι’ αυτό κατά τη εκτέλεση εµφανίζεται στην οθόνη ένα 

µήνυµα που καλεί το χρήστη να επιλέξει ποια µέθοδος επιθυµεί να χρησιµοποιηθεί. 

Στη συνέχεια δίνονται τιµές στις σταθερές 1k  και 2k  της χαρακτηριστικής του 
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ηλεκτρονόµου. Επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν ηλεκτρονόµοι απλώς αντιστρόφου 

χρόνου, γι’ αυτό οι σταθερές λαµβάνουν τιµές 
1 0,14k =  και 

2 0,02k = . Το 

πρόγραµµα συνεχίζει µε την εκτέλεση της επιλεγµένης µεθόδου. Στη συνέχεια 

περιγράφεται αναλυτικά η υλοποίηση των δυο αυτών µεθόδων. 

 

5.4.2.1 Μέθοδος τοπολογικής ανάλυσης 

Με τη βοήθεια ενός διαγράµµατος ροής παρουσιάζουµε τον αλγόριθµο της µεθόδου 

αυτής, τον οποίο εξηγήσαµε συνοπτικά στην παράγραφο 4.4.2.2.1. Εν συνεχεία, 

εξηγείται το τµήµα του προγράµµατος που υλοποιεί τον αλγόριθµο αυτό. 

 

TDS=0,01 για όλα τα 

Break Points

Αρχή

Βρίσκουµε την πρώτη γραµµή 

line του SSP που ο back-up 

δεν είναι Break Point

Θεωρούµε τη γραµµή 

l=line του SSP

Θεωρήθηκαν όλες οι 

γραµµές του SSP;

Θεωρούµε την επόµενη 

γραµµή l του SSP

Ελέγχουµε τη συνεργασία των 

ζευγών ως τη γραµµή line

Υπάρχει σωστή 

συνεργασία σε όλα 

τα ζεύγη;

Τέλος

NAI

NAI

OXI

Ρυθµίζουµε τα TDS των back 

up των ζευγών ως τη γραµµή 

line

  
 

∆ιάγραµµα 11 : Αλγόριθµος της πρώτης µεθόδου εύρεσης των TDS  των ηλεκτρονόµων 
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Αναλυτικά µπορούµε να πούµε τα ακόλουθα: Αρχικοποιούµε το διάνυσµα TDS , 

διάστασης ( )Re 1n lays× , µηδενίζοντας το. Στη συνέχεια βρίσκουµε την πρώτη 

γραµµή, έστω line, του SSP  που ο ηλεκτρονόµος δευτερεύουσας προστασίας δεν 

είναι Break Point. Αυτό γίνεται ελέγχοντας για κάθε ζεύγος primary – back up του 

SSP  αν ο back up ηλεκτρονόµος υπάρχει στο διάνυσµα Rephantom lays  των 

φανταστικών ηλεκτρονόµων. ∆ίνουµε την ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή του TDS  

στους ηλεκτρονόµους που είναι Break Points. ∆ηλαδή  ( ),1 0,01TDS i =  για όλες τις 

θέσεις i του διανύσµατος TDS  που αντιστοιχούν σε Break Points. 

 

Ένας επαναληπτικός βρόχος while που ακολουθεί διατρέχει συνεχώς το διάνυσµα 

TDS  ανανεώνοντας τον, έως ότου τα στοιχεία του οδηγούν στην επιθυµητή 

συνεργασία των ηλεκτρονόµων. Εντός του βρόχου, ρυθµίζονται αρχικά οι 

ηλεκτρονόµοι που δεν είναι Break Points. Αν βρισκόµαστε στην πρώτη επανάληψη, 

υπολογίζουµε για κάθε ζεύγος ηλεκτρονόµων, που βρίσκεται στη γραµµή i του SSP  

αρχίζοντας από τη γραµµή line που βρέθηκε προηγουµένως, το χρόνο λειτουργίας 

του primary από τη σχέση ( ) ( )_ i,pr ,1prT A lin TDS pr= ⋅ . Η µεταβλητή ( ),1TDS pr  

έχει ήδη οριστεί, αφού για κάθε ζεύγος ο primary ηλεκτρονόµος ορίζεται πριν από 

τον back up.  Ύστερα απαιτούµε 

( )
( )

0, 2
,1

_ bu

pr

bu pr

T
T T CTI TDS bu

A lin

+
= + ⇔ =

−
 ( )5.1  

και από τη σχέση αυτή βρίσκουµε το TDS  του back up ηλεκτρονόµου και το 

αποθηκεύουµε στην αντίστοιχη θέση του διανύσµατος TDS . Αν πρόκειται για µια 

από τις επόµενες επαναλήψεις του while, υπολογίζουµε για κάθε ζεύγος 

ηλεκτρονόµων το χρόνο λειτουργίας του primary από τη σχέση 

( ) ( )_ i,pr ,1prT A lin TDS pr= ⋅  και του back up από τη σχέση 

( ) ( )_ i,bu ,1buT A lin TDS bu= − ⋅ . Ελέγχουµε αν οι χρόνοι αυτοί διαφέρουν λιγότερο 

από το χρονικό περιθώριο συνεργασίας 0,2secCTI =  και αν συµβαίνει αυτό 

αλλάζουµε το SSP TDS  του back up ηλεκτρονόµου, έτσι ώστε οι χρόνοι να 

διαφέρουν 0, 2sec . 

 

Μετά την ανανέωση των TDS  των ηλεκτρονόµων που δεν είναι Break Points, θα 

πρέπει να επιστρέψουµε στην αρχή του πίνακα SSP  και να ελέγξουµε αν τα ζεύγη 

στα οποία ο back up ηλεκτρονόµος είναι Break Point συνεργάζονται σωστά. Αν σε 

κάποιο ζεύγος υπάρχει πρόβληµα, ανανεώνεται η τιµή ( ),1TDS bu  χρησιµοποιώντας 

τον τύπο ( )5.1 . Παράλληλα, κάθε φορά που αλλάζει το TDS  κάποιου Break Point, 

αυξάνεται κατά ένα η τιµή µιας αρχικά µηδενικής µεταβλητής ( )change . Αν η 

µεταβλητή αυτή έχει µη µηδενική τιµή µετά τον έλεγχο όλων των ζευγών µε back up 

ηλεκτρονόµο ένα Break Point, αυτό σηµαίνει ότι έγιναν κάποιες αλλαγές στο 

διάνυσµα TDS . Θα πρέπει λοιπόν να ξαναδιασχίσουµε τον πίνακα SSP  και να 

ελέγξουµε τη συνεργασία µε τις νέες τιµές των TDS . Έξοδο από το βρόχο while 

έχουµε όταν 0change > . Οι τιµές του διανύσµατος είναι τότε οι τελικές τιµές των 

TDS . 
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5.4.2.2 Μέθοδος γραµµικού προγραµµατισµού 

Ο δεύτερος τρόπος υπολογισµού των TDS  είναι µε χρήση της µεθόδου γραµµικού 

προγραµµατισµού. Με τη βοήθεια ενός διαγράµµατος ροής παρουσιάζουµε τον 

αλγόριθµο της µεθόδου αυτής, ο οποίος βασίζεται στις σχέσεις ( )4.12  της 

παραγράφου 4.4.2.2.2. Επαναλαµβάνουµε για λόγους συνοχής τις σχέσεις αυτές: 

 

1

min
n

i

i

J TDS
=

 
= 

 
∑  

ji iiT T CTI− ≥  

min maxiTDS TDS TDS≤ ≤  

( )4.12  

 

Για την επίλυση µε γραµµικό προγραµµατισµό χρησιµοποιείται η εντολή “linprog” 

του Matlab. Πρόκειται για µια έτοιµη συνάρτηση του προγράµµατος, η οποία επιλύει 

προβλήµατα της µορφής  

( )min J f x= ⋅  

A x b⋅ ≤  

Aeq x beq⋅ =  

lb x ub≤ ≤  

 

δίνοντας ως αποτέλεσµα το διάνυσµα x. Συντάσσεται ως εξής: 

( , , , , , , )x linprog f A b Aeq beq lb ub=  

 

Το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού που επιθυµούµε να επιλύσουµε αποκτάει 

τη µορφή που απαιτεί η συνάρτηση του Matlab αν η πρώτη οµάδα περιορισµών 

θεωρηθεί µε αντίθετη φορά. Για το λόγο αυτό πολλαπλασιάζουµε επί ( )1−  τις 

ανισότητες αυτές. Επίσης παρατηρούµε ότι στο πρόβληµα εύρεσης των TDS  δεν 

υπάρχουν περιορισµοί που εκφράζονται µε ισότητα. Για το λόγο αυτό, ο πίνακας 

Aeq  και το διάνυσµα beq  που απαιτούνται από τη διατύπωση της συνάρτησης 

θεωρούνται στην περίπτωσή µας κενοί. Οι αντιστοιχίες που ισχύουν µεταξύ των 

πινάκων που χρησιµοποιούνται από τη συνάρτηση και των πινάκων του προβλήµατός 

µας είναι: 

 

x  Το διάνυσµα TDS  διάστασης ( )Re 1n lays× , 

f  Μοναδιαίο διάνυσµα διάστασης ( )1 Ren lays× , 

A  ο πίνακας _A lin  διάστασης ( )Rezeugi n lays× , 

b  διάνυσµα διάστασης ( )1zeugi×  µε στοιχεία ίσα µε ( )CTI− , 

Aeq  κενός πίνακας, 

beq  κενό διάνυσµα, 

lb  διάνυσµα διάστασης ( )Re 1n lays×  µε στοιχεία ίσα µε 0,01, 

ub  διάνυσµα διάστασης ( )Re 1n lays×  µε στοιχεία ίσα µε 1,1 . 

 

Πίνακας 6 : Στοιχεία της συνάρτησης επίλυσης γραµµικού προγραµµατισµού 
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Παρατηρούµε ότι κάποιοι από τους πίνακες που χρειαζόµαστε έχουν ήδη 

δηµιουργηθεί, ενώ άλλοι θα πρέπει να οριστούν σε αυτό το στάδιο. Ακολουθούν 

κάποια σχόλια για τους χρησιµοποιούµενους πίνακες και ο ορισµός όσων δεν έχουν 

ήδη οριστεί. 
 

∆ιάνυσµα f  

Το διάνυσµα αυτό χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει την αντικειµενική 

συνάρτηση πολλαπλασιαζόµενο µε το διάνυσµα των αγνώστων. Πρόκειται για 

διάνυσµα διάστασης ίσης µε τον αριθµό των ηλεκτρονόµων, που τα στοιχεία του 

έχουν τιµή ίση µε τη µονάδα. Εξαιρούνται οι θέσεις του διανύσµατος που 

αντιστοιχούν στους φανταστικούς ηλεκτρονόµους. ∆εν επιθυµούµε να ρυθµίσουµε 

τους ηλεκτρονόµους αυτούς, αφού δεν έχουν φυσική υπόσταση. Γι’ αυτό το λόγο οι 

αντίστοιχες θέσεις στο διάνυσµα f  έχουν µηδενική τιµή. Επίσης οι ηλεκτρονόµοι 

αυτοί δεν εµφανίζονται στους περιορισµούς. Αναφέρουµε ότι το διάνυσµα f  

περιέχει µοναδιαία στοιχεία, καθώς χρησιµοποιούµε τη συγκεκριµένη διαµόρφωση 

του προβλήµατος, στην οποία η αντικειµενική συνάρτηση είναι το άθροισµα των 

TDS  και όχι των χρόνων λειτουργίας των ηλεκτρονόµων. 

 

Πίνακας A  και διάνυσµα b  

Πρόκειται για στοιχεία που χρησιµοποιούνται για να δηλωθούν οι περιορισµοί που 

σχετίζονται µε τη συνεργασία πρωτεύουσας-δευτερεύουσας προστασίας. Ο πίνακας 

A  είναι ο γνωστός πίνακας _A lin , ο οποίος ορίστηκε στην αρχή της παραγράφου 

5.4.2 και έχει διάσταση ( )Rezeugi n lays× . Το διάνυσµα b  έχει διάσταση ίση µε τον 

αριθµό των ζευγών πρωτεύουσας-δευτερεύουσας προστασίας. Αποτελείται από 

στοιχεία µε τιµή ίση µε το αντίθετο του χρονικού περιθωρίου που ισχύει σε κάθε 

ζεύγος προστασίας, δηλαδή ( )CTI− . Οι πίνακες αυτοί είναι κατάλληλοι για να 

εκφράσουν τους περιορισµούς 

bu pr bu prT T CTI T T CTI− ≥ ⇔ − + ≤ −  

 

αφού το γινόµενο κάθε γραµµής του πίνακα _A lin  επί το διάνυσµα των αγνώστων 

TDS  δίνει ως αποτέλεσµα bu bu pr pr bu pra TDS a TDS T T− ⋅ + = − + , το οποίο θα πρέπει αν 

είναι µικρότερο ή ίσο µε το χρονικό περιθώριο. Αφού το πλήθος των γραµµών του 

πίνακα _A lin  ισούται µε τον αριθµό των ζευγών, τόσοι είναι συνολικά και οι 

περιορισµοί που προκύπτουν. 

 

Πίνακας Aeq  και διάνυσµα beq  

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, τα στοιχεία αυτά χρησιµοποιούνται για να 

εκφράσουν περιορισµούς µε µορφή ισότητας. Στην περίπτωσή µας είναι κενοί, αφού 

δεν υπάρχουν τέτοιοι περιορισµοί, η χρησιµοποίησή τους όµως επιβάλλεται απόν τη 

σύνταξη της συνάρτησης linprog. 

 

∆ιανύσµατα lb και ub  

Πρόκειται για διανύσµατα διάστασης ( )Re 1n lays× , τα οποία χρησιµοποιούνται για 

να εκφραστούν οι περιορισµοί οι σχετικοί µε τα επιτρεπόµενα όρια του TDS . Τα 

διανύσµατα εκφράζουν το κάτω και το πάνω όριο των περιορισµών, οι οποίοι έχουν 

την ακόλουθη µορφή: 
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0,01 1,1TDS≤ ≤  

Συνεπώς τα στοιχεία των διανυσµάτων lb και ub  έχουν τιµή ίση µε 0,01 και 1,1  

αντίστοιχα. 

 

Όσα εξηγήθηκαν παραπάνω παρουσιάζονται συνοπτικά µε το ακόλουθο διάγραµµα 

ροής: 

 

Τέλος

Είναι ο 

ηλεκτρονόµος 

φανταστικός;

Θεωρούµε τον πρώτο 

ηλεκτρονόµο i

ΟΧΙ

Θεωρούµε τον επόµενο 

ηλεκτρονόµο iΝΑΙ

Θεωρήθηκαν όλοι οι 

ηλεκτρονόµοι;
ΟΧΙ

∆ηµιουργούµε τον 

πίνακα b µε στοιχεία 

ίσα µε (-0,2) 

∆ηµιουργούµε τον 

κενό πίνακα Aeq και 

το κενό διάνυσµα beq

∆ηµιουργούµε τα 

διανύσµατα lb µε 

στοιχεία ίσα µε 0,01

και ub µε στοιχεία ίσα 

µε 1,1 

Καλούµε τη 

συνάρτηση γραµµικού 

προγραµµατισµού, η 

οποία υπολογίζει τα 

TDS

Αρχή

f(i,1)=1 f(i,1)=0

 
 

∆ιάγραµµα 12 : Αλγόριθµος της δεύτερης µεθόδου εύρεσης των TDS  των ηλεκτρονόµων  
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6 Εφαρµογή 
 

Εφαρµόζουµε τη µέθοδο ρύθµισης των ηλεκτρονόµων υπερέντασης, που αναλύθηκε 

στα δυο προηγούµενα κεφάλαια, στο IEEE 14-ζυγών σύστηµα δοκιµής, το οποίο 

απεικονίζεται στο Σχήµα 11. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από 14 ζυγούς και 21 

κλάδους. Έχουµε παραγωγή ενεργού ισχύος στους ζυγούς 1 και 2 και άεργου ισχύος 

στους ζυγούς 3, 6 και 8. Όσον αφορά τα φορτία, έχουµε κατανάλωση ενεργού ισχύος 

σε όλους τους ζυγούς εκτός από τους 1, 7, 8 και κατανάλωση άεργου ισχύος σε όλους 

τους ζυγούς εκτός από τους 1, 4, 7 και 8. Στο σύστηµα υπάρχουν επίσης δυο 

µετασχηµατιστές, µεταξύ των ζυγών 5-6 και 4-9, και ένας µετασχηµατιστής τριών 

τυλιγµάτων µε άκρα στους ζυγούς 4, 9 και 8. 

Ακολουθούµε τη σειρά µε την οποία ορίζονται οι γραµµές στο αντίστοιχο αρχείο 

εισόδου και τοποθετούµε ηλεκτρονόµους στην αρχή και το τέλος κάθε γραµµής, 

διαδικασία που υλοποιείται µε τη δηµιουργία το πίνακα Numbers. Στο Σχήµα 8 

φαίνεται επίσης η αρίθµηση των ηλεκτρονόµων.  

 

 
 

Σχήµα 11 : IEEE 14-ζυγών σύστηµα δοκιµής 

 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, το σύστηµα περιλαµβάνει έναν µετασχηµατιστή τριών 

τυλιγµάτων µε άκρα τους ζυγούς 4, 9 και 8. Το ισοδύναµο του µετασχηµατιστή αυτού 

φαίνεται σε µεγέθυνση στο σχήµα που ακολουθεί. Θεωρείται ένας επιπλέον 

φανταστικός ζυγός, ο 7, στον οποίο συνδέονται και τα τρία τυλίγµατα του 

µετασχηµατιστή. Κατά τη δήλωση των γραµµών στο αρχείο εισόδου καταγράφονται 

στο συγκεκριµένο τµήµα του συστήµατος τρεις γραµµές, οι 7-4, 7-9 και 8-7. Έτσι, 
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κατά την τοποθέτηση και αρίθµηση των ηλεκτρονόµων, στις γραµµές αυτές 

τοποθετούνται 6 ηλεκτρονόµοι µε την αρίθµηση που φαίνεται στο σχήµα. Όµως, από 

τους ηλεκτρονόµους αυτούς µόνο οι 37 και 39 υφίστανται στην πραγµατικότητα, ενώ 

οι υπόλοιποι (38, 40, 41, 42) είναι φανταστικοί ηλεκτρονόµοι (phantom relays). Στη 

συνέχεια θα λαµβάνονται υπόψη, γιατί βοηθούν στον καθορισµό των ζευγών 

πρωτεύουσας και δευτερεύουσας προστασίας, δεν πρόκειται όµως οι ηλεκτρονόµοι 

αυτοί τελικά να λάβουν ρυθµίσεις. Γι’ αυτό και δεν εµφανίζονται στο Σχήµα 11. 

 

 
 

Σχήµα 12 : Μετασχηµατιστής τριών τυλιγµάτων 

 

 

 

6.1 Ανάλυση ροών φορτίου και ανάλυση 

βραχυκυκλωµάτων 
 

Τα πρώτα στοιχεία που υπολογίζονται είναι τα ρεύµατα κανονικής λειτουργίας που 

ρέουν στους κλάδους του συστήµατος. Τα αρχεία εισόδου που χρησιµοποιούν οι 

µέθοδοι αυτοί κατασκευάζονται από τα στοιχεία που υπάρχουν στα [4], [13], [14] και 

δίνονται στο παράρτηµα. Αρχικά το αποτέλεσµα για κάθε κλάδο είναι µιγαδικό και 

εκφρασµένο στο ανά µονάδα σύστηµα. Στη συνέχεια υπολογίζεται για κάθε 

ηλεκτρονόµο το ρεύµα κανονικής λειτουργίας σε A που ρέει στο πρωτεύον του 

µετασχηµατιστή του και η τιµή αποθηκεύεται στο διάνυσµα _ _I flow relay . Το 

διάνυσµα αυτό στην περίπτωσή µας έχει διάσταση ( )42 1× . 

 

Το κυρίως πρόγραµµα συνεχίζει καλώντας τη συνάρτηση shortcircuits. Η συνάρτηση 

αυτή υπολογίζει το ρεύµα σε κάθε κλάδο του συστήµατος για σφάλµα σε καθέναν 

από τους ζυγούς. Εν προκειµένω, η συνάρτηση θα εκτελέσει τον υπολογισµό 

βραχυκυκλωµάτων 14 φορές και θα επιστρέψει έναν πίνακα _ _I fault line  

διαστάσεων ( )21 14× , όπου το στοιχείο ijx  του πίνακα ισούται µε το α.µ. ρεύµα που 

διαρρέει τη γραµµή i για σφάλµα στο ζυγό j. Στη συνέχεια δηµιουργείται και το 

διάνυσµα _ _I fault relay , όπου αποθηκεύεται το ρεύµα σε A στο πρωτεύον κάθε 

ηλεκτρονόµου για close-in σε αυτόν σφάλµα. Το διάνυσµα αυτό έχει διάσταση 

( )42 1× . 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται τα περιεχόµενα του διανύσµατος 

_ _I flow relay  και _ _I fault relay , δηλαδή για κάθε ηλεκτρονόµο το ρεύµα 

κανονικής λειτουργίας και το ρεύµα για close-in σφάλµα. 
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Ηλεκτρονόµος ( )_ _I flow relay A  ( )_ _I fault relay A  

1 361.95 2804.85 

2 361.95 3656.39 

3 358.77 3702.98 

4 358.77 2760.16 

5 212.95 3725.20 

6 212.95 3283.60 

7 305.60 3649.71 

8 305.60 2783.81 

9 255.51 3772.99 

10 255.51 3285.72 

11 212.12 3196.85 

12 212.12 3776.99 

13 84.66 2855.66 

14 84.66 3211.02 

15 212.13 2757.04 

16 212.13 2195.12 

17 181.32 3229.71 

18 906.61 12554.73 

19 67.58 3739.67 

20 337.89 8602.58 

21 160.72 17323.44 

22 160.72 4514.67 

23 376.04 16314.97 

24 376.04 4945.02 

25 36.92 6147.23 

26 36.92 11094.11 

27 166.77 15045.04 

28 166.77 5993.42 

29 120.08 10379.36 

30 120.08 6812.27 

31 91.04 6942.75 

32 91.04 11655.37 

33 127.42 3565.94 

34 127.42 8516.88 

35 200.92 9239.12 

36 200.92 4158.10 

37 584.08 5325.98 

38 584.08 10333.66 

39 127.61 3344.40 

40 638.04 12556.29 

41 407.93 13467.21 

42 312.75 7276.50 

 

Πίνακας 7 : Ρεύµα στο πρωτεύον για κανονική λειτουργία και close-in σφάλµα 
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6.2 Τοπολογική ανάλυση συστήµατος 
 

Το υποπρόγραµµα τοπολογικής ανάλυσης δίνει ως πρώτο αποτέλεσµα όλους τους 

βρόχους του συστήµατος. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή προκύπτουν 112 βρόχοι, που 

καθένας τους περιλαµβάνει από 2 έως 11 ηλεκτρονόµους. Ένα µέρος του πίνακα που 

περιέχει τους βρόχους µε αναφορά στους αντίστοιχους ηλεκτρονόµους είναι: 

 
1 3          

1 7 13 15 6       

1 7 13 19 34 32 28 18 6   

1 7 13 19 35 30 24 18 6   

1 7 13 19 35 30 26 22 18 6  

1 7 13 39 38 34 32 28 18 6  

1 7 13 39 38 35 30 24 18 6  

1 7 13 39 38 35 30 26 22 18 6 

1 9 15 6        

1 9 19 34 32 28 18 6    

1 9 19 35 30 24 18 6    

1 9 19 35 30 26 22 18 6   

1 9 39 38 34 32 28 18 6   

1 9 39 38 35 30 24 18 6   

1 9 39 38 35 30 26 22 18 6  

1 12 6         

4 2          

4 7 13 15 6       

4 7 13 19 34 32 28 18 6   

4 7 13 19 35 30 24 18 6   

4 7 13 19 35 30 26 22 18 6  

4 7 13 39 38 34 32 28 18 6  

4 7 13 39 38 35 30 24 18 6  

4 7 13 39 38 35 30 26 22 18 6 

4 9 15 6        

4 9 19 34 32 28 18 6    

4 9 19 35 30 24 18 6    

4 9 19 35 30 26 22 18 6   

4 9 39 38 34 32 28 18 6   

4 9 39 38 35 30 24 18 6   

4 9 39 38 35 30 26 22 18 6  

4 12 6         

5 11 2         

5 11 3         

5 16 10 2        

5 16 10 3        

5 16 14 8 2       

5 16 14 8 3       

5 17 21 25 29 36 20 10 2   

5 17 21 25 29 36 20 10 3   

….          

 

Πίνακας 8 : Μερικοί από τους βρόχους του συστήµατος 
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Στη συνέχεια, το υποπρόγραµµα προχωρεί στον υπολογισµό των Break Points. Με τη 

µέθοδο εύρεσής τους από τους βρόχους προκύπτουν 16 Break Points, ενώ µε τη 

µέθοδο εύρεσής τους από τους πρωτεύοντες ηλεκτρονόµους προκύπτουν 18 Break 

Points. Ο πίνακας breakpoints που δηµιουργείται από καθεµία από τις µεθόδους αυτές 

είναι: 

 

Break Points 1 (προκύπτουν µε τη  µέθοδο 1) 
6 11 16 17 24 26 29 2 3 7 9 12 20 34 35 37 

 

Break Points 2 (προκύπτουν µε τη  µέθοδο 2) 
1 4 8 10 11 9 13 17 19 22 24 28 2 3 5 12 16 20 

 

Πίνακας 9 : Οι ηλεκτρονόµοι που είναι Break Points 

 

 

 Για κάθε µια από τις παραπάνω µεθόδους, χρησιµοποιώντας τους πίνακες 

breakpoints και primaries (ο οποίος περιέχει για κάθε ηλεκτρονόµο τους 

ηλεκτρονόµους στη ζώνη των οποίων ο εν λόγω παρέχει δευτερεύουσα προστασία), 

δηµιουργείται το διάνυσµα RSV . ∆εν περιέχονται σε αυτό οι φανταστικοί 

ηλεκτρονόµοι, συνεπώς η διάστασή του είναι ( )38 1× : 

 

RSV 1 (προκύπτει µε τη  µέθοδο 1) 
 

6  11  16  17  24  26  29  2  3  7  9  12  20  34  35  37  1  4  5  8  10  14  15  18  19  23  25  30  
33  36  39  13  21  28  31  32  27  22 

 

 

RSV 2 (προκύπτει µε τη  µέθοδο 2) 
 

1  4  8  10  11  9  13  17  19  22  24  28  2  3  5  12  16  20  6  14  7  15  37  26  30  35  32  34  
18  33  36  39  29  31  23  25  27  21 

     

 
Πίνακας 10 : Το ∆ιάνυσµα Σχετικής Ακολουθίας (RSV) 

 

 

Από το διάνυσµα αυτό και τον πίνακα primaries προκύπτει εύκολα ο πίνακας SSP, ο 

οποίος περιέχει όλα τα ζεύγη πρωτεύουσας – δευτερεύουσας προστασίας. Τα ζεύγη 

αυτά είναι 98 για το σύστηµα των 14 ζυγών. Τµήµα του πίνακα αυτού για καθένα από 

τα σύνολα Break Points είναι: 

 

SSP 1 

(χρησιµοποιώντας το RSV 1) 
 

SSP 2 

(χρησιµοποιώντας το RSV 2) 

primary back-up  primary back-up 
1 6  3 1 

4 6  7 1 

2 11  9 1 

3 11  12 1 

7 11  2 4 

9 11  7 4 

10 16  9 4 

14 16  12 4 
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SSP 1 

(χρησιµοποιώντας το RSV 1) 
 

SSP 2 

(χρησιµοποιώντας το RSV 2) 
19 16  2 8 

39 16  3 8 

21 17  9 8 

23 17  12 8 

27 17  2 10 

18 24  3 10 

21 24  7 10 

27 24  12 10 

22 26  2 11 

36 29  3 11 

4 2  7 11 

5 2  9 11 

1 3  14 9 

5 3  15 9 

13 7  19 9 

14 9  39 9 

15 9  10 13 

19 9  15 13 

39 9  19 13 

6 12  39 13 

16 12  21 17 

17 12  23 17 

10 20  27 17 

14 20  34 19 

15 20  35 19 

39 20  37 19 

32 34  18 22 

30 35  23 22 

10 37  27 22 

14 37  18 24 

15 37  21 24 

19 37  27 24 

3 1  18 28 

7 1  21 28 

9 1  23 28 

12 1  4 2 

2 4  5 2 

7 4  1 3 

9 4  5 3 

12 4  11 5 

11 5  16 5 

16 5  17 5 

17 5  6 12 

2 8  16 12 

3 8  17 12 

9 8  10 16 

12 8  14 16 

2 10  19 16 

3 10  39 16 

7 10  10 20 

12 10  14 20 

8 14  15 20 

6 15  39 20 

11 15  1 6 

17 15  4 6 
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SSP 1 

(χρησιµοποιώντας το RSV 1) 
 

SSP 2 

(χρησιµοποιώντας το RSV 2) 
6 18  8 14 

11 18  13 7 

16 18  6 15 

34 19  11 15 

35 19  17 15 

37 19  10 37 

26 23  14 37 

29 23  15 37 

24 25  19 37 

29 25  22 26 

24 30  24 30 

26 30  26 30 

20 33  30 35 

35 33  28 32 

37 33  32 34 

20 36  6 18 

34 36  11 18 

37 36  16 18 

20 39  20 33 

34 39  35 33 

35 39  37 33 

10 13  20 36 

15 13  34 36 

19 13  37 36 

39 13  20 39 

25 21  34 39 

18 28  35 39 

21 28  36 29 

23 28  33 31 

33 31  26 23 

28 32  29 23 

31 27  24 25 

18 22  29 25 

23 22  31 27 

27 22  25 21 

 

Πίνακας 11 : Τµήµα του Σύνολο ∆ιαδοχικών Ζευγών (SSP) 

 

Πρόκειται για τα ίδια ζεύγη πρωτεύουσας – δευτερεύουσας προστασίας µόνο που η 

σειρά µε την οποία εµφανίζονται στον πίνακα SSP  είναι διαφορετική. 

 

 

6.3 Επιλογή - ρύθµιση εξοπλισµού προστασίας 

6.3.1 Επιλογή του λόγου των µετασχηµατιστών εντάσεως ( )CTR  

και του ρεύµατος ρύθµισης των ηλεκτρονόµων ( )pick up
I −  

 

Τα δυο αυτά µεγέθη υπολογίζονται µε τη διαδικασία που έχει ήδη περιγραφεί. Τα 

αποτελέσµατα αποθηκεύονται στους πίνακες _CT Ratio  και  _Ipick up , οι οποίοι 

για το σύστηµα των 14 ζυγών έχουν την ακόλουθη µορφή: 
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Ηλεκτρονόµος _CT Ratio  ( )_Ipick up A  

1 80 6.5 

2 40 1 

3 40 1 

4 80 6.5 

5 60 5 

6 40 1 

7 80 5.5 

8 40 1 

9 60 6 

10 40 1 

11 40 1 

12 60 5 

13 40 1 

14 40 3 

15 40 1 

16 60 5 

17 40 1 

18 200 6.5 

19 40 1 

20 100 5 

21 180 1 

22 60 1 

23 180 3 

24 60 1 

25 80 1 

26 120 1 

27 160 1.5 

28 60 1 

29 120 1.5 

30 80 1 

31 80 1.5 

32 120 1 

33 40 1 

34 100 1.5 

35 100 3 

36 60 1 

37 60 1 

38 0 0 

39 40 1 

40 0 0 

41 0 0 

42 0 0 

 

Πίνακας 12 : Λόγος µετασχηµατισµού _CT Ratio  κάθε µετασχηµατιστή έντασης 

και ρεύµα ρύθµισης _Ipick up  κάθε ηλεκτρονόµου 

 

Σχετικά µε τους λόγους µετασχηµατισµού, οι τιµές που καταγράφονται στον 

παραπάνω πίνακα είναι το αποτέλεσµα της διαίρεσης της ονοµαστικής τιµής του 

πρωτεύοντος µε την ονοµαστική τιµή του δευτερεύοντος, που είναι 5 A . Οι 

ηλεκτρονόµοι που έχουν µηδενική τιµή στο λόγο µετασχηµατισµού και στο ρεύµα 
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ρύθµισης είναι οι φανταστικοί ηλεκτρονόµοι. Οι ηλεκτρονόµοι αυτοί δεν υφίστανται 

στην πραγµατικότητα, συνεπώς δε χρειάζεται να ρυθµιστούν. Οι µηδενικές τιµές είναι 

ένας τρόπος να δηλωθεί ότι οι ηλεκτρονόµοι αυτοί δε ρυθµίζονται. 

 

 

6.3.2 Χρονική σταθερά ( )TDS  

 

Ο υπολογισµός της χρονικής σταθεράς είναι ο κυριότερος από τους υπολογισµούς 

που περιλαµβάνει όλη η διαδικασία. Παρακάτω δίνονται τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν για το TDS κάθε ηλεκτρονόµου από κάθε µια από τις χρησιµοποιούµενες 

µεθόδους. 

 

6.3.2.1 Μέθοδος τοπολογικής ανάλυσης 

Ο πίνακας TDS  που προκύπτει µε εφαρµογή αυτής της µεθόδου είναι: 

 

Ηλεκτρονόµος TDS  

1 0.0124 

2 0.2756 

3 0.2783 

4 0.01 

5 0.1224 

6 0.0854 

7 0.1254 

8 0.2439 

9 0.1283 

10 0.223 

11 0.2222 

12 0.1402 

13 0.5079 

14 0.1795 

15 0.5791 

16 0.2143 

17 0.5437 

18 0.1415 

19 0.4764 

20 0.2001 

21 0.5506 

22 0.2899 

23 0.4582 

24 0.5222 

25 0.5531 

26 0.3492 

27 0.5771 

28 0.6221 

29 0.5696 

30 0.5241 

31 0.5801 

32 0.6409 
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Ηλεκτρονόµος TDS  

33 0.6423 

34 0.7383 

35 0.4554 

36 0.6511 

37 0.5504 

38 0 

39 0.5248 

40 0 

41 0 

42 0 

 

Πίνακας 13 : Χρονική σταθερά ( )TDS  κάθε ηλεκτρονόµου µε χρήση της µεθόδου τοπολογικής 

ανάλυσης 

 

Οι παραπάνω τιµές της σταθεράς TDS  προκύπτουν είτε εφαρµοστεί η µέθοδος 

προσδιορισµού των Break Points µε χρήση των βρόχων (Break Points 1) είτε η 

µέθοδος προσδιορισµού µε χρήση των πρωτευόντων ηλεκτρονόµων (Break Points 2). 

∆ηλαδή το αποτέλεσµα είναι ακριβώς το ίδιο όποια µέθοδος εύρεσης Break Points, 

συνεπώς οποιαδήποτε από της δυο αλληλουχίες ρύθµισης που ορίζουν οι πίνακες 

SSP, και αν έχει χρησιµοποιηθεί. 

 

6.3.2.2 Μέθοδος γραµµικού προγραµµατισµού 

Αν αντί της προηγούµενης µεθόδου υπολογισµού των TDS  χρησιµοποιηθεί η 

µέθοδος του γραµµικού προγραµµατισµού, ο πίνακας  που προκύπτει είναι: 

 

Ηλεκτρονόµος TDS  

1 0.0124 

2 0.2756 

3 0.2783 

4 0.01 

5 0.1224 

6 0.0854 

7 0.1254 

8 0.2439 

9 0.1283 

10 0.223 

11 0.2222 

12 0.1402 

13 0.5079 

14 0.1795 

15 0.5791 

16 0.2143 

17 0.5437 

18 0.1415 

19 0.4764 

20 0.2001 

21 0.5506 

22 0.2899 

23 0.4582 
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Ηλεκτρονόµος TDS  

24 0.5222 

25 0.5531 

26 0.3492 

27 0.5771 

28 0.6221 

29 0.5696 

30 0.5241 

31 0.5801 

32 0.6409 

33 0.6423 

34 0.7383 

35 0.4554 

36 0.6511 

37 0.5504 

38 0 

39 0.5248 

40 0 

41 0 

42 0 

 

Πίνακας 14 : Χρονική σταθερά ( )TDS  κάθε ηλεκτρονόµου µε χρήση της µεθόδου γραµµικού 

προγραµµατισµού 

 

Και στην περίπτωση των TDS  µηδενική ρύθµιση σηµαίνει απλά ότι ο ηλεκτρονόµος 

είναι φανταστικός και δε ρυθµίζεται. Η µηδενική τιµή δεν ανταποκρίνεται σε 

πραγµατική ρύθµιση, αλλά είναι µια ένδειξη µη ρύθµισης του ηλεκτρονόµου. 

 

Παρατηρούµε ότι προκύπτουν ακριβώς ίδιες τιµές µε αυτές που προέκυψαν µε την 

προηγούµενη µέθοδο. Επίσης, αν εφαρµοστεί η µέθοδος γραµµικού 

προγραµµατισµού για τον υπολογισµό των TDS , τα παραπάνω αποτελέσµατα δεν 

εξαρτώνται προφανώς από τα Break Points, οπότε είναι τα ίδια είτε εφαρµοστεί η 

πρώτη µέθοδος προσδιορισµού των Break Points είτε η δεύτερη. Οποιοσδήποτε 

λοιπόν από τους τέσσερις συνδυασµούς µεθόδων οδηγεί στην ίδια λύση για τη 

χρονική σταθερά των ηλεκτρονόµων. 
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7 Αξιολόγηση – Σύγκριση 

αποτελεσµάτων 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται σχολιασµοί και συµπεράσµατα σχετικά µε τις 

χρησιµοποιούµενες τεχνικές και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή 

τους. Πραγµατοποιούνται επίσης οι απαραίτητες συγκρίσεις µεταξύ των 

διαφορετικών αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τη χρήση εναλλακτικών µεθόδων, 

όπου αυτό πραγµατοποιήθηκε. 

 

 

7.1 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 
 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σχετικά µε τις παραµέτρους ρύθµισης των 

ηλεκτρονόµων και των αντίστοιχων µετασχηµατιστών τους είναι  αρκετά 

ικανοποιητικά. Τόσο οι λόγοι µετασχηµατισµού _CT Ratio  των µετασχηµατιστών 

έντασης, όσο και τα ρεύµατα ρύθµισης _Ipick up  και η χρονικές σταθερές TDS  των 

ηλεκτρονόµων υπερέντασης λαµβάνουν τιµές που βρίσκονται εντός των επιτρεπτών 

ορίων και ανταποκρίνονται στις πραγµατικές συνθήκες. 

 

Όσον αφορά συγκεκριµένα τις χρονικές σταθερές των ηλεκτρονόµων, οι τιµές τους 

είναι ικανοποιητικά µικρές και δεν προσεγγίζουν το άνω επιτρεπτό όριο. Μάλιστα, σε 

κάποιους ηλεκτρονόµους η σταθερά TDS  λαµβάνει την ελάχιστη δυνατή τιµή ή τιµή 

κοντά στη ελάχιστη δυνατή (ηλεκτρονόµοι 1, 4, 6). Η επιθυµία µας να λάβουν οι  

σταθερές TDS  των ηλεκτρονόµων όσο το δυνατόν µικρότερες τιµές εξηγείται από το 

γεγονός ότι για µικρότερες τιµές των TDS  έχουµε και µικρότερους χρόνους 

λειτουργίας των ηλεκτρονόµων. Αυτό είναι εµφανές από τη µορφή της 

χαρακτηριστικής των ηλεκτρονόµων υπερέντασης: 

2

1

1
k

k
T TDS

M
= ⋅

−
 

 

Οι µικροί χρόνοι λειτουργίας των ηλεκτρονόµων επιδιώκονται, καθώς σηµαίνουν 

γρήγορη ανταπόκριση των µέσων προστασίας σε περίπτωση εκδήλωσης 

βραχυκυκλώµατος στο σύστηµα. Προϋπόθεση είναι βέβαια ότι θα τηρούνται οι 

περιορισµοί που επιβάλλονται από τη συνεργασία των ηλεκτρονόµων. 

 

Για να ελέγξουµε ότι οι περιορισµοί αυτοί ικανοποιούνται, δηλαδή ότι για κάθε 

ζεύγος πρωτεύουσας – δευτερεύουσας προστασίας ο ηλεκτρονόµος δευτερεύουσας 

προστασίας ανταποκρίνεται στο σφάλµα τουλάχιστον 0, 2sec  µετά τον ηλεκτρονόµο 

πρωτεύουσας προστασίας, ελέγχουµε τους χρόνους λειτουργίας των ηλεκτρονόµων. 

Για κάθε γραµµή i του SSP, δηλαδή για κάθε ζεύγος πρωτεύουσας – δευτερεύουσας 

προστασίας, έχουµε: 

( )pr=SSP i,1  ( )bu=SSP i,2  
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Και οι χρόνοι λειτουργίας των ηλεκτρονόµων κάθε ζεύγους είναι: 

 

( ) ( )_ i,pr pr,1prt A lin TDS= ⋅  

( ) ( )_ i,bu bu,1but A lin TDS= ⋅  

 

 

Υπολογίζουµε τους χρόνους αυτούς και τους αποθηκεύουµε σε έναν πίνακα. Μετά 

την τοποθέτηση όλων των ζευγών ο πίνακας αυτός είναι: 

 

Η/Ν πρωτεύουσας 

προστασίας ( )pr  

Χρόνος λειτουργίας 

( )sec  

Η/Ν δευτερεύουσας 

προστασίας ( )bu  

Χρόνος λειτουργίας 

( )sec  

1 0.0508 6 0.2508 
4 0.0412 6 0.2508 
2 0.4083 11 0.6111 
3 0.4111 11 0.6111 
7 0.4063 11 0.6111 
9 0.3733 11 0.6111 

10 0.3386 16 0.9938 
14 0.3698 16 0.9938 
19 0.7021 16 0.9938 
39 0.7938 16 0.9938 
21 0.8061 17 1.1363 
23 0.9094 17 1.1363 
27 0.9363 17 1.1363 
18 0.4271 24 1.1363 
21 0.8061 24 1.1363 
27 0.9363 24 1.1363 
22 0.4497 26 0.6497 
36 1.0303 29 1.2303 
4 0.0412 2 0.5315 
5 0.3315 2 0.5315 
1 0.0508 3 0.5315 
5 0.3315 3 0.5315 

13 0.7979 7 0.9979 
14 0.3698 9 1.1177 
15 0.9177 9 1.1177 
19 0.7021 9 1.1177 
39 0.7938 9 1.1177 
6 0.1297 12 1.0292 

16 0.7389 12 1.0292 
17 0.8292 12 1.0292 
10 0.3386 20 1.1177 
14 0.3698 20 1.1177 
15 0.9177 20 1.1177 
39 0.7938 20 1.1177 
32 0.9363 34 1.1363 
30 0.7893 35 0.9893 
10 0.3386 37 1.1177 
14 0.3698 37 1.1177 
15 0.9177 37 1.1177 
19 0.7021 37 1.1177 
3 0.4111 1 0.6111 
7 0.4063 1 0.6111 
9 0.3733 1 0.6111 

12 0.3777 1 0.6111 
2 0.4083 4 1.1412 
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Η/Ν πρωτεύουσας 

προστασίας 

Χρόνος λειτουργίας 

( )sec  
Η/Ν δευτερεύουσας 

προστασίας 

Χρόνος λειτουργίας 

( )sec  

7 0.4063 4 1.1412 
9 0.3733 4 1.1412 

12 0.3777 4 1.1412 
11 0.3397 5 1.0292 
16 0.7389 5 1.0292 
17 0.8292 5 1.0292 
2 0.4083 8 0.6111 
3 0.4111 8 0.6111 
9 0.3733 8 0.6111 

12 0.3777 8 0.6111 
2 0.4083 10 0.6111 
3 0.4111 10 0.6111 
7 0.4063 10 0.6111 

12 0.3777 10 0.6111 
8 0.3855 14 0.5855 
6 0.1297 15 1.0292 

11 0.3397 15 1.0292 
17 0.8292 15 1.0292 
6 0.1297 18 0.9389 

11 0.3397 18 0.9389 
16 0.7389 18 0.9389 
34 1.2284 19 1.4284 
35 0.8985 19 1.4284 
37 0.8209 19 1.4284 
26 0.5159 23 1.144 
29 0.944 23 1.144 
24 0.7925 25 1.144 
29 0.944 25 1.144 
24 0.7925 30 0.9925 
26 0.5159 30 0.9925 
20 0.4785 33 1.0985 
35 0.8985 33 1.0985 
37 0.8209 33 1.0985 
20 0.4785 36 1.4284 
34 1.2284 36 1.4284 
37 0.8209 36 1.4284 
20 0.4785 39 1.4284 
34 1.2284 39 1.4284 
35 0.8985 39 1.4284 
10 0.3386 13 1.1177 
15 0.9177 13 1.1177 
19 0.7021 13 1.1177 
39 0.7938 13 1.1177 
25 0.8536 21 1.0536 
18 0.4271 28 1.1094 
21 0.8061 28 1.1094 
23 0.9094 28 1.1094 
33 0.9571 31 1.1571 
28 0.9029 32 1.1029 
31 0.9606 27 1.1606 
18 0.4271 22 1.1363 
23 0.9094 22 1.1363 
27 0.9363 22 1.1363 

 

Πίνακας 15 : Χρόνοι λειτουργίας πρωτεύουσας και δευτερεύουσας προστασίας 
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Ελέγχοντας ένα – ένα τα ζεύγη ηλεκτρονόµων διαπιστώνουµε ότι όντως ο χρόνος 

λειτουργίας του ηλεκτρονόµου δευτερεύουσας προστασίας είναι τουλάχιστον 0, 2sec  

µεγαλύτερος από το χρόνο λειτουργίας του ηλεκτρονόµου πρωτεύουσας προστασίας. 

∆ηλαδή οι περιορισµοί που σχετίζονται µε τη συνεργασία των ηλεκτρονόµων 

πληρούνται. Σε πολλά ζεύγη µάλιστα η διαφορά των δυο χρόνων είναι ακριβώς 

0, 2sec , οδηγώντας έτσι στην ταχύτερη δυνατή λειτουργία του ηλεκτρονόµου 

δευτερεύουσας προστασίας σε περίπτωση που αποτύχει η λειτουργία του 

πρωτεύοντος ηλεκτρονόµου. Το Γράφηµα 2 παρουσιάζει µε παραστατικό τρόπο τη 

διαφορά των χρόνων λειτουργίας των ηλεκτρονόµων κάθε ζεύγους. 
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Γράφηµα 2 : ∆ιαφορά χρόνων λειτουργίας των ηλεκτρονόµων κάθε ζεύγους 

 

Στο γράφηµα αυτό φαίνεται εµφανώς ότι οι διαφορές στους χρόνους λειτουργίας των 

ηλεκτρονόµων κάθε ζεύγους είναι µικρές και κυµαίνονται από 0, 2  έως 0,95sec . 

Σχεδόν όλα τα ζεύγη έχουν διαφορά χρόνων λειτουργίας µικρότερη από 0,8sec , ενώ 

υπάρχουν αρκετά ζεύγη στα οποία ο δευτερεύον ηλεκτρονόµος ανταποκρίνεται  

0, 2sec  µετά τον πρωτεύον. Όλα αυτά σηµαίνουν ότι οι ηλεκτρονόµοι δευτερεύουσας 

προστασίας ανταποκρίνονται, σε περίπτωση αποτυχίας λειτουργίας της πρωτεύουσας 

προστασίας, ικανοποιητικά γρήγορα, οδηγώντας έτσι σύντοµα σε αποµόνωση της 

περιοχής όπου εκδηλώθηκε το σφάλµα. 
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7.2 Σύγκριση εναλλακτικών µεθόδων 
 

Στην παράγραφο αυτή πρόκειται να συγκριθούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

ύστερα από τη χρησιµοποίηση εναλλακτικών µεθόδων. Περισσότερες από µια 

µέθοδοι χρησιµοποιήθηκαν για την εύρεση των Break Points και του διανύσµατος 

RSV και για τον υπολογισµό της χρονικής σταθεράς TDS  κάθε ηλεκτρονόµου. 

 

7.2.1 Για εύρεση των Break Points , RSV 
 

Συγκρίνοντας τις δυο µεθόδους προσδιορισµού των Break Points του συστήµατος, 

δηλαδή τη µέθοδο εύρεσής τους µε χρήση των βρόχων και τη µέθοδο εύρεσής τους 

µε χρήση αποκλειστικά των πρωτευόντων ηλεκτρονόµων, µπορούµε να κάνουµε τα 

ακόλουθα σχόλια: Η πρώτη µέθοδος οδηγεί σε µικρότερο πλήθος Break Points, και 

αφού σκοπός είναι να βρεθεί το ελάχιστο σύνολο Break Points, η µέθοδος αυτή 

µπορεί να θεωρηθεί καλύτερη. Η αλληλουχία των ηλεκτρονόµων στο διάνυσµα RSV 

και των ζευγών στον πίνακα SSP διαφέρουν επίσης ανάλογα µε τη µέθοδο που 

χρησιµοποιείται, αλλά αυτό είναι αναµενόµενο από τη στιγµή που διαφέρουν τα 

Break Points των δυο µεθόδων. 

 

Παρ’ όλες όµως αυτές τις αλλαγές, το τελικό αποτέλεσµα που είναι η ρύθµιση των 

ηλεκτρονόµων δε διαφέρει όποια από τις δυο µεθόδους εύρεσης των Break Points και 

αν έχει χρησιµοποιηθεί, όπως θα φανεί αµέσως µετά. 

 

7.2.2 Για εύρεση των TDS 

7.2.2.1 Επίδραση των Break Points 

Κατ’ αρχήν επιθυµούµε να βρούµε τι επίδραση έχει το σύνολο των Break Points και 

το διάνυσµα RSV στις τιµές των TDS . Θεωρούµε συνεπώς ότι εφαρµόζεται η 

µέθοδος τοπολογικής ανάλυσης για τον προσδιορισµού των χρονικών σταθερών TDS  

των ηλεκτρονόµων, αφού µόνο στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται τα Break Points 

και το RSV. Συγκρίνουµε τις τιµές των TDS  που προκύπτουν µε χρήση της µεθόδου 

αυτής στις ακόλουθες δυο περιπτώσεις: εύρεση των Break Points µε τη πρώτη µέθοδο 

και εύρεση των Break Points µε τη δεύτερη µέθοδο. Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν για τις χρονικές σταθερές των ηλεκτρονόµων είναι ακριβώς τα ίδια είτε 

έχει χρησιµοποιηθεί η πρώτη είτε η δεύτερη µέθοδος. Η διαφοροποίηση δηλαδή των 

αποτελεσµάτων των δυο µεθόδων όσον αφορά τα Break Points και το RSV δε 

συνεπάγεται διαφοροποίηση και στις χρονικές σταθερές των ηλεκτρονόµων. 

 

7.2.2.2 Επίδραση της µεθόδου εύρεσης των TDS  

Στη συνέχεια συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τη χρονική σταθερά 

των ηλεκτρονόµων µε χρήση της µεθόδου τοπολογικής ανάλυσης και της µεθόδου 

γραµµικού προγραµµατισµού. Όπως αναφέρθηκε και κατά την παράθεση των 

αποτελεσµάτων, οι τιµές των TDS  των ηλεκτρονόµων είναι ακριβώς οι ίδιες όποια 

από τις δυο µεθόδους και αν εφαρµοστεί. Θα ανέµενε κανείς ότι η µέθοδος 

τοπολογικής ανάλυσης θα οδηγούσε σε λιγότερο καλά αποτελέσµατα, δηλαδή σε 

µεγαλύτερες τιµές των χρονικών σταθερών. Αυτό υποστηρίζεται, επειδή όπως 
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αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4.3 η µέθοδος τοπολογικής ανάλυσης δεν εγγυάται 

ότι επιλέγονται οι βέλτιστες, δηλαδή οι ελάχιστες δυνατές, ρυθµίσεις για τους 

ηλεκτρονόµους. Στο σύστηµα των 14 ζυγών όµως δεν παρατηρήθηκε να µειονεκτεί η 

µέθοδος αυτή έναντι της µεθόδου γραµµικού προγραµµατισµού, καθώς προέκυψαν οι 

ίδιες ρυθµίσεις. Ενδεχοµένως, σε πιο περίπλοκα συστήµατα να είναι εµφανής η 

υπεροχή της µιας µεθόδου έναντι της άλλης. 

 

 

7.3 Συµπεράσµατα 
Στη διπλωµατική αυτή εργασία πραγµατοποιήθηκε ρύθµιση των ηλεκτρονόµων 

υπερέντασης µε στοιχεία κατεύθυνσης, κάνοντας χρήση εναλλακτικών µεθόδων. Ο 

χρήστης έχει συνεπώς τη δυνατότητα να επιλέξει ποια από τις µεθόδους επιθυµεί να 

χρησιµοποιηθεί σε κάθε εφαρµογή. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα σύγκρισης των 

αποτελεσµάτων ύστερα από εκτέλεση όλων των εναλλακτικών µεθόδων. 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εκτέλεση του προτεινόµενου 

προγράµµατος είναι, όπως διαπιστώθηκε και στην εφαρµογή, λογικά και 

ικανοποιητικά. Εξασφαλίζεται δηλαδή η απαραίτητη συνεργασία των ηλεκτρονόµων 

βελτιστοποιώντας τις ρυθµίσεις των στοιχείων προστασίας. Βέβαια, ενδεχοµένως να 

υπάρχουν περιθώρια περαιτέρω βελτίωσης των ρυθµίσεων.   

 

Τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η χρησιµοποιούµενη µεθοδολογία είναι λοιπόν η 

επικοινωνία µε το χρήστη και η δυνατότητα σύγκρισης διαφορετικών µεθόδων. 

Επίσης, θα πρέπει να συµπεριληφθούν τα πλεονεκτήµατα της βελτιωµένης 

διαµόρφωσης του προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού, που είναι η µείωση της 

διάστασής του προβλήµατος και συνεπώς η µείωση των απαιτήσεων σε µνήµη και η 

επιτάχυνση της διαδικασίας. 
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Παράρτηµα  
 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι κώδικες που χρησιµοποιήθηκαν για την 

πραγµατοποίηση των υπολογισµών που περιλαµβάνει η διπλωµατική αυτή εργασία. 

∆ίνονται επίσης τα αρχεία εισόδου για το σύστηµα των 14 ζυγών, στο οποίο 

εφαρµόστηκαν αυτοί οι κώδικες.  

Προγράµµατα 

 

Το κυρίως πρόγραµµα, το οποίο καλεί άλλα υποπρογράµµατα και πραγµατοποιεί στο 

τέλος τη ρύθµιση των ηλεκτρονόµων είναι:  

 
%-----Analusi rown fortiou 
S=readcf; 
S.Ybus=bldybus(S);     %Dimiourgia tou pinaka agwgimotitwn Y-bus 
S.snet= 
sparse(S.Machine.BusRef,1,S.Machine.MW+j*S.Machine.MVAR,S.Bus.n,1)... 
    -sparse(S.Load.BusRef,1,S.Load.MW+j*S.Load.MVAR,S.Bus.n,1); 
S=pfsolve(S); 
if S.mismatch>0.001, 
  disp('H sugklisi apetuxe'); 
else 
  disp('Oloklirwthike i analusi rown fortiou'); 
end; 
%Ypologismos twn reumatwn kai twn uperfortisewn 
[S.Flow,S.iOvld]=flows(S); 
  
%------Analusi vraxukuklwmatwn 
[nLines,one]=size(S.Branch.To); 
nNodes=max(max(S.Branch.To),max(S.Branch.From)); 
buildinc; 
[I_fault,I_fault_line,Vnodes]=shortcircuit(S.Branch.From,S.Branch.To,A); 
disp('Ypologistikan ta 3ph vraxukuklwmata'); 
  
%------Dimiourgia tou pinaka Numbers[nLines,nNodes] 
k=1; 
for i=1:nLines 
    for c=1:nNodes 
        if A(i,c)==1 
            Numbers(i,c)=k+1; 
        end; 
        if A(i,c)==(-1) 
            Numbers(i,c)=k; 
        end; 
    end; 
    k=k+2; 
end; 
nRelays=max(max(Numbers(:,1:nNodes))); 
  
%------Euresi twn phantom relays (periptwsi metasximatisti 3 tuligmatwn) 
[mach_numb,y]=size(S.Machine.BusRef); 
t=1; 
c=1; 
times_ph=zeros(nNodes,1); 
for i=1:nLines 
    if real(S.Branch.Z(i,1))==0 %R=0 
        times_ph(S.Branch.From(i,1),1)=times_ph(S.Branch.From(i,1),1)+1; 
        times_ph(S.Branch.To(i,1),1)=times_ph(S.Branch.To(i,1),1)+1; 
    end; 
end; 
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for i=1:nNodes 
    if times_ph(i,1)==3 %o i einai zugos metasximatisti 3 tuligmatwn 
        phantomBuses(1,t)=i; 
        for line=1:nLines 
            if Numbers(line,i)~=0 %vriskei tous relays tou zugou i 
                phantomRelays(1,c)=Numbers(line,i); 
                c=c+1; 
                for col=1:nNodes 
                    if Numbers(line,col)~=0 && col~=c %vriskei ton relay sto 
          allo akro tis grammis 
                        for h=1:mach_numb 
                            if S.Machine.BusRef(h,1)==col 
                                phantomRelays(1,c)=Numbers(line,col); 
                                c=c+1; 
                            end; 
                        end; 
                    end; 
                end; 
            end; 
        end; 
    end; 
end; 
[one,numberOfPhantom]=size(phantomRelays); 
[one,numberOfPhantom_B]=size(phantomBuses); 
         
  
primaries=zeros(nRelays,nRelays); 
newBus=0; 
newLine=0; 
%------Euresi twn primaries kathe breaker 
for i=1:nLines 
    column1=1; 
    column2=1; 
    c=1; 
    while Numbers(i,c)==0 && (c<nNodes)     %vriskoume ton back-up1 
        c=c+1; 
    end; 
    bus1=c; 
    c=c+1; 
    while Numbers(i,c)==0 
        c=c+1; 
    end; 
    bus2=c;         %vriskoume ton back-up2 
  
    isPhantom=0; 
    for h=1:numberOfPhantom 
        if phantomRelays(1,h)==Numbers(i,bus1) %elegxei an o relay1 einai 
        phantom 
            isPhantom=1; 
            break; 
        end; 
    end;  
    if (isPhantom==0)   
        for k=1:nLines       %vriskoume tin primary prostasia 
            if Numbers(k,bus2)~=0 && (k~=i) 
                found=0; 
                for h=1:numberOfPhantom 
                    if Numbers(k,bus2)==phantomRelays(1,h) %elegxei an o  
          primary einai phantom 
                        found=1; 
                        break; 
                    end; 
                end; 
                if (found==0) 
                    primaries(Numbers(i,bus1),column1)=Numbers(k,bus2); %an 
       den einai phantom ton grafei ston primaries_RSV 
                    column1=column1+1; 
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                elseif (found==1)% an einai phantom xanakanw ti diadikasia 
                    c=1; 
                    while Numbers(k,c)==0 || (c==bus2) 
                        c=c+1; 
                    end; 
                    newBus=c; 
                    for newLine=1:nLines 
                        if Numbers(newLine,newBus)~=0 && (newLine~=k) 
                            found=0; 
                            for h=1:numberOfPhantom 
                                if 
Numbers(newLine,newBus)==phantomRelays(1,h) %elegxei an o primary einai  
           phantom 
                                    found=1; 
                                    break; 
                                end; 
                            end; 
                            if (found==0) 
                                
primaries(Numbers(i,bus1),column1)=Numbers(newLine,newBus); %an den einai 
     phantom ton grafei ston primaries_RSV 
                                column1=column1+1; 
                            elseif (found==1)    % an einai kai autos  
          phantom 
                                c=1; 
                                while Numbers(newLine,c)==0 || (c==newBus) 
                                    c=c+1; 
                                end; 
                                newBus=c; 
                                continue; 
                            end; 
                        end; 
                    end; 
                end; 
            end; 
        end; 
    end; 
  
  
    isPhantom=0; 
    for h=1:numberOfPhantom 
        if phantomRelays(1,h)==Numbers(i,bus2) %elegxei an o relay2 einai 
        phantom 
            isPhantom=1; 
            break; 
        end; 
    end;  
    if (isPhantom==0)   
        for k=1:nLines       %vriskoume tin primary prostasia 
            if Numbers(k,bus1)~=0 && (k~=i) 
                found=0; 
                for h=1:numberOfPhantom 
                    if Numbers(k,bus1)==phantomRelays(1,h) %elegxei an o  
        primary einai phantom 
                        found=1; 
                        break; 
                    end; 
                end; 
                if (found==0) 
                    primaries(Numbers(i,bus2),column2)=Numbers(k,bus1); %an 
    den einai phantom ton grafei ston primaries_RSV 
                    column2=column2+1; 
  
                elseif (found==1)% an einai phantom xanakanw ti diadikasia 
                    c=1; 
                    while Numbers(k,c)==0 || (c==bus1) 
                        c=c+1; 
                    end; 
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                    newBus=c; 
                    for newLine=1:nLines 
                        if Numbers(newLine,newBus)~=0 && (newLine~=k) 
                            found=0; 
                            for h=1:numberOfPhantom 
                                if 
Numbers(newLine,newBus)==phantomRelays(1,h) %elegxei an o primary einai  
           phantom 
                                    found=1; 
                                    break; 
                                end; 
                            end; 
                            if (found==0) 
                                
primaries(Numbers(i,bus2),column2)=Numbers(newLine,newBus); %an den einai 
     phantom ton grafei ston primaries_RSV 
                                column2=column2+1; 
                            elseif (found==1)    % an einai kai autos  
           phantom 
                                c=1; 
                                while Numbers(newLine,c)==0 || (c==newBus) 
                                    c=c+1; 
                                end; 
                                newBus=c; 
                                continue; 
                            end; 
                        end; 
                    end; 
                end; 
            end; 
        end; 
    end; 
end; 
primaries_RSV=primaries; 
[linesPrim,columnsPrim]=size(primaries); 
  
  
%------vriskw posa breakers exei kathe zugos 
BreakersOfNode=zeros(nNodes,1); 
for c=1:nNodes 
    for i=1:nLines 
        if Numbers(i,c)~=0 
            BreakersOfNode(c,1)=BreakersOfNode(c,1)+1; 
        end; 
    end; 
end; 
  
  
Topol_anal %Topologiki analusi tou systimatos 
  
  
%------upologismos twn I_base gia kathe relay 
I_base=zeros(nRelays,1); 
for i=1:nLines 
    for c=1:nNodes 
        if Numbers(i,c)~=0 
            
I_base(Numbers(i,c),1)=(S.Misc.BaseMVA*1000)/(sqrt(3)*S.Bus.KV(c,1)); 
        end; 
    end; 
end; 
  
%------upologismos tou I_flow apo kathe relay 
I_flow_relay=zeros(nRelays,1); 
for i=1:nLines 
    for c=1:nNodes 
        if Numbers(i,c)~=0 
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I_flow_relay(Numbers(i,c),1)=abs(S.Flow(i,1))*I_base(Numbers(i,c),1);  
            %To S.Flow (pu) anaferetai stin antistoixi grammi. To   
        I_flow_relay (A) anaferetai ston ilektronomo 
        end; 
    end; 
end; 
  
%------upologismos tou I_fault_relay (A) pou pernaei apo kathe relay gia     
close-in fault 
I_fault_relay=zeros(nRelays,1); 
for i=1:nLines 
    for c=1:nNodes 
        if Numbers(i,c)~=0 
            for line=1:nLines 
                if Numbers(line,c)~=0 && line~=i %allos relay pou sundeetai 
              ston idio zugo kai einai se alli grammi 
                    
I_fault_relay(Numbers(i,c),1)=I_fault_relay(Numbers(i,c),1)+I_fault_line(lin
e,c)*I_base(Numbers(line,c),1); 
                end; 
            end; 
            for h=1:mach_numb 
                if S.Machine.BusRef(h,1)==c 
                    I_fault_relay(Numbers(i,c),1)=(I_fault(c,1)-
I_fault_line(i,c))*I_base(Numbers(i,c),1);   
                end; 
            end; 
        end; 
    end; 
end; 
  
  
%------kathorismos twn CTR kai twn pick_up currents 
CT_Ratio=zeros(nRelays,1); 
Ipick_up=zeros(nRelays,1); 
for i=1:nLines 
    if 
S.Bus.Voltages(S.Branch.From(i,1),1)>S.Bus.Voltages(S.Branch.To(i,1),1) 
%exoume roi isxuos kata ti fora pou exei oristei i grammi 
        phant=0; %elegxei an o relay stin arxi tis grammis einai phantom 
        for h=1:numberOfPhantom 
            if Numbers(i,S.Branch.From(i,1))==phantomRelays(1,h)  
                phant=1; 
                break; 
            end; 
        end; 
        if phant==0 %ean den einai phantom upologizei to CTR 
            found=0; 
            temp1=I_flow_relay(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)+(100-
mod(I_flow_relay(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1),100)); %pithani timi tou 
         2ontos tou CT (den exei elegxthei o koresmos) 
            while found==0 %epanaliptikos vroxos mexri na vrethei i timi tou 
     2ontos tou CT 
                if 
(20*temp1)>(I_fault_relay(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)) %ean den  
     paratireitai koresmos kata to 3ph fault 
                    CT_Ratio(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)=temp1/5; 
                    found=1; 
                else 
                   temp1=temp1+100; 
                end; 
            end; 
            
temp2=1.5*(I_flow_relay(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)/CT_Ratio(Numbers(i,
S.Branch.From(i,1)),1)); 
            akeraio=fixdec(temp2,0); 
            dekadiko=mod(temp2,akeraio); 
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            if dekadiko<0.5 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)=akeraio; 
            else 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)=(akeraio+0.5); 
            end; 
            if Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)>12 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)=12; 
            end; 
            if Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)<1 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)=1; 
            end; 
        end; 
  
        phant=0; %elegxei an o relay sto telos tis grammis einai phantom 
        for h=1:numberOfPhantom 
            if Numbers(i,S.Branch.To(i,1))==phantomRelays(1,h)  
                phant=1; 
                break; 
            end; 
        end; 
        if phant==0 %ean den einai phantom upologizei to CTR 
            found=0; 
            temp1=100; %pithani timi tou 2ontos tou CT (den exei elegxthei o 
          koresmos) 
            while found==0 %epanaliptikos vroxos mexri na vrethei i timi tou 
     2ontos tou CT 
                if (20*temp1)>(I_fault_relay(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)) 
%ean den paratireitai koresmos kata to 3ph fault 
                    CT_Ratio(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)=temp1/5; 
                    found=1; 
                else 
                   temp1=temp1+100; 
                end; 
            end; 
            Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)=1; 
        end; 
         
    else %exoume roi isxuos kata fora antitheti apo auti pou exei oristei i 
    grammi 
        phant=0; %elegxei an o relay stin arxi tis grammis einai phantom 
        for h=1:numberOfPhantom 
            if Numbers(i,S.Branch.To(i,1))==phantomRelays(1,h)  
                phant=1; 
                break; 
            end; 
        end; 
        if phant==0 %ean den einai phantom upologizei to CTR 
            found=0; 
            temp1=I_flow_relay(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)+(100-
mod(I_flow_relay(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1),100)); %pithani timi tou 
         2ontos tou CT (den exei elegxthei o koresmos) 
            while found==0 %epanaliptikos vroxos mexri na vrethei i timi tou 
     2ontos tou CT 
                if (20*temp1)>(I_fault_relay(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)) 
%ean den paratireitai koresmos kata to 3ph fault 
                    CT_Ratio(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)=temp1/5; 
                    found=1; 
                else 
                   temp1=temp1+100; 
                end; 
            end; 
            
temp2=1.5*(I_flow_relay(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)/CT_Ratio(Numbers(i,S.
Branch.To(i,1)),1)); 
            akeraio=fixdec(temp2,0); 
            dekadiko=mod(temp2,akeraio); 
            if dekadiko<0.5 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)=akeraio; 
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            else 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)=(akeraio+0.5); 
            end; 
            if Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)>12 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)=12; 
            end; 
            if Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)<1 
                Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.To(i,1)),1)=1; 
            end; 
        end; 
  
        phant=0; %elegxei an o relay sto telos tis grammis einai phantom 
        for h=1:numberOfPhantom 
            if Numbers(i,S.Branch.From(i,1))==phantomRelays(1,h)  
                phant=1; 
                break; 
            end; 
        end; 
        if phant==0 %ean den einai phantom upologizei to CTR 
            found=0; 
            temp1=100; 
            while found==0 %epanaliptikos vroxos mexri na vrethei i timi tou 
     2ontos tou CT 
                if 
(20*temp1)>(I_fault_relay(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)) %ean den  
         paratireitai koresmos kata to 3ph fault 
                    CT_Ratio(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)=temp1/5; 
                    found=1; 
                else 
                   temp1=temp1+100; 
                end; 
            end; 
            Ipick_up(Numbers(i,S.Branch.From(i,1)),1)=1; 
        end; 
    end; 
end; 
%telos kathorismou twn CTR kai twn pick up currents 
  
  
%------dimiourgia tou pinaka A_lin 
k1=0.14; 
k2=0.02; 
[zeugi,two]=size(SSP); 
A_lin=zeros(zeugi,nRelays); 
for line=1:zeugi 
    pr=SSP(line,1); 
    bu=SSP(line,2); 
    found=0; 
    for l=1:nLines %vriskei to zugo(c_pr) kai ti grammi(l) pou anikei o pr 
        for c_pr=1:nNodes 
            if Numbers(l,c_pr)==pr 
                found=1; 
                break; 
            end; 
        end; 
        if found==1 
            break;  
        end; 
    end; 
    M=I_fault_relay(pr,1)/(CT_Ratio(pr,1)*Ipick_up(pr,1));  
    A_lin(line,pr)=(k1/((M^k2)-1)); %sumplirwnoume ton pinaka A_lin me  
        stoixeia pou anaferontai stous pr relays 
     
    found=0; 
    for l=1:nLines %vriskei to zugo(c) kai ti grammi(l) pou anikei o bu 
        for c=1:nNodes 
            if Numbers(l,c)==bu 
                found=1; 
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                break; 
            end; 
        end; 
        if found==1 
            break;  
        end; 
    end; 
    M=(I_fault_line(l,c_pr)*I_base(bu,1))/(CT_Ratio(bu,1)*Ipick_up(bu,1)); 
    A_lin(line,bu)=(-k1/((M^k2)-1)); %sumplirwnoume ton pinaka A_lin me  
     stoixeia pou anaferontai stous bu relays 
end; 
  
%------ruthmisi twn ilektronomwn  
swsti=0; 
while swsti==0 
    methodos=input('Epilexe methodo upologismou twn TDS, topologiki i 
grammikou programmatismou (1 i 2?)  '); 
    if methodos==1 
       %ruthmisi twn TDS me methodo topologikis analusis-arxi 
       swsti=1; 
       TDS=zeros(nRelays,1); 
       for line=1:zeugi %vriskei tin prwti grammi (line) tou SSP pou o b_u 
        den einai breakpoint 
            found=0; 
            for t=1:(columnBreakPoints-1) 
                if breakpoints(1,t)==SSP(line,2) 
                    found=1; 
                    continue; 
                end; 
            end; 
            if found==0 
                break; 
            end; 
        end; 
  
        for t=1:(columnBreakPoints-1) %arxiki timi twn TDS twn breakpoints 
            TDS(breakpoints(1,t),1)=0.01;  
        end; 
         
        change=1; 
        while change>0 
            change=0; 
            for i=line:zeugi %ruthmisi twn relays pou den einai breakpoints 
                t_pr=A_lin(i,SSP(i,1))*TDS(SSP(i,1),1); 
                if TDS(SSP(i,2),1)~=0 
                    t_bu=(-A_lin(i,SSP(i,2)))*TDS(SSP(i,2),1); 
                    margin=(t_bu-t_pr); 
                    if (margin<0.2) 
                        TDS(SSP(i,2),1)=(t_pr+0.2)/(-A_lin(i,SSP(i,2))); 
                    end; 
                else 
                    TDS(SSP(i,2),1)=(t_pr+0.2)/(-A_lin(i,SSP(i,2))); 
                end; 
            end; 
  
            for i=1:(line-1) %xanaruthmizei ta breakpoints 
                t_bu=(-A_lin(i,SSP(i,2)))*TDS(SSP(i,2),1); 
                t_pr=(A_lin(i,SSP(i,1))*TDS(SSP(i,1),1)); 
                margin=(t_bu-t_pr); 
                if (margin<0.2) 
                    old=TDS(SSP(i,2),1); 
                    TDS(SSP(i,2),1)=(t_pr+0.2)/(-A_lin(i,SSP(i,2))); 
                    if old~=TDS(SSP(i,2),1) 
                        change=change+1; 
                    end; 
                end; 
            end;  
        end; 
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        disp('Ruthmistikan oi ilektronomoi'); 
        %ruthmisi twn TDS me methodo topologikis analusis-telos 
  
    elseif methodos==2 %grammikos programmatismos 
        swsti=1; 
        f=zeros(1,nRelays);%orismos tou pinaka f 
        for i=1:nRelays 
            phant=0; %elegxei an o relay einai phantom 
            for h=1:numberOfPhantom 
                if i==phantomRelays(1,h)  
                    phant=1; 
                    break; 
                end; 
            end; 
            if phant==0 %ean den einai phantom  
                f(1,i)=1; 
            end; 
        end; 
  
        for i=1:zeugi %orismos tou pinaka b 
            b(i,1)=(-0.2); 
        end; 
  
        Aeq=[]; 
        beq=[]; 
        for i=1:nRelays 
            lb=0.01; 
            ub=1.1; 
        end; 
  
        TDS=linprog(f,A_lin,b,Aeq,beq,lb,ub); 
        disp('Ruthmistikan oi ilektronomoi'); 
    else 
        disp ('Lathos methodos!'); 
    end; 
end; 
  
for i=1:nRelays %elexisti dunati timi to 0.01 
    if TDS(i,1)<0.01 && TDS(i,1)>0 
        TDS(i,1)=0.01; 
    end; 
end; 
  
xronoi=zeros(zeugi,2); %upologizei se kathe zeugos to xrono leitourgias twn 
       ilektronomwn 
for i=1:zeugi 
    xronoi(i,1)=A_lin(i,SSP(i,1))*TDS(SSP(i,1),1); 
    xronoi(i,2)=-A_lin(i,SSP(i,2))*TDS(SSP(i,2),1); 
end; 
%telos tis ruthmisis twn ilektronomwn 

  

 

 

Το κυρίως πρόγραµµα καλεί κάποια υποπρογράµµατα, τα οποία µε τη σειρά που 

καλούνται είναι: 

 

Συναρτήσεις χρησιµοποιούµενες από την ανάλυση ροών φορτίου 

 
function S=readcf(fname) 
% readcf.m 
% Read the common format file and create a data dictionary structure 
if nargin<1, [fname,pname]=uigetfile('*.cf'); fname=[pname fname]; end 
S.Misc.BaseMVA=100; 
fcf=fopen(fname,'r');   % Open common format file 
s=fgetl(fcf); 



110 

while strcmp(s(1:min(3,length(s))),'BUS')~=1, % Find the start of bus data 
  s=fgetl(fcf); 
end 
s=fgetl(fcf); 
while s(1)=='%', s=fgetl(fcf); end; 
nL=0; ng=0; n=0; 
S.PQlist=[]; S.SlackList=[]; S.BlackList=[]; S.PVlist=[]; 
S.Bus.Voltages=sparse(n,1); 
S.Interch.I=[]; 
S.Interch.areaCount=zeros(100,1); 
while strcmp(s(1:4),'-999')~=1, 
  n=n+1; 
  Pg=scanreal(s,59,67); 
  Qg=scanreal(s,68,75); 
  Pd=scanreal(s,41,49); 
  Qd=scanreal(s,50,58); 
  S.Bus.busType(n,1)=sscanf(s(26),'%d'); 
  if (s(26)=='1') || (s(26)=='2') || (s(26)=='3') 
    if s(26)=='3', S.SlackList=[S.SlackList n];  
    else S.PVlist=[S.PVlist n]; 
    end; 
  else 
    S.PQlist=[S.PQlist n]; 
  end; 
  bus=scanint(s,1,5); 
  S.Bus.Number(n,1)=bus; 
  S.Bus.Name{n}=s(6:17); 
  S.newBus(bus)=n; 
  S.Machine.newGen(bus,1)=0; 
  if (Pg~=0) || (Qg~=0) || (s(26)=='3') || (s(26)=='2'), 
    ng=ng+1; 
    S.Machine.newGen(bus,1)=ng; 
    S.Machine.BusRef(ng,1)=bus;    % Generation bus number 
    S.Machine.MW(ng,1)=Pg/S.Misc.BaseMVA;  % Active Power Generation  
          (actual) 
    S.Machine.MVAR(ng,1)=Qg/S.Misc.BaseMVA; % Reactive Power Generation 
    S.Machine.Status(ng,1)=1; 
  end 
  if (Pd~=0) || (Qd~=0), 
    nL=nL+1; 
    newLoad(bus,1)=nL; 
    S.Load.BusRef(nL,1)=bus;         % Load bus number 
    S.Load.MW(nL,1)=Pd/S.Misc.BaseMVA;      % Net active power load 
    S.Load.MVAR(nL,1)=Qd/S.Misc.BaseMVA;    % Net reactive power load 
    S.Load.Status(nL,1)=1; 
  end; 
  S.Bus.Generation(n,1)=(Pg+j*Qg)/S.Misc.BaseMVA; 
  S.Bus.Load(n,1)=(Pd+j*Qd)/S.Misc.BaseMVA; 
  S.Bus.Voltages(n,1)=scanreal(s,28,33,1)* ... 
                      exp(sqrt(-1)*scanreal(s,34,40)*pi/180); 
  S.Bus.area(n,1)=sscanf(s(19:20),'%d'); % Now this is numeric, +1 
  S.Bus.Zone(n,:)=s(21:23); 
  S.Bus.KV(n,1)=scanreal(s,77,83); 
  if S.Machine.newGen(bus), 
    S.Machine.MinOperatingVolt(ng,1)=scanreal(s,85,90); 
    S.Machine.MaxOperatingVolt(ng,1)=scanreal(s,85,90); 
    S.Machine.MaxQOutput(ng,1)=scanreal(s,91,98)/S.Misc.BaseMVA; 
    S.Machine.MinQOutput(ng,1)=scanreal(s,99,106)/S.Misc.BaseMVA; 
    S.Machine.ControlledBusRef(ng,1)=scanreal(s,124,128); 
  end 
  S.Bus.G(n,1)=scanreal(s,107,114); 
  S.Bus.B(n,1)=scanreal(s,115,122); 
  s=fgetl(fcf); 
  while s(1)=='%', s=fgetl(fcf); end; 
end; 
minArea=min(S.Bus.area); 
dArea=1-minArea; 
S.Interch.areaCount=sparse(S.Bus.area+dArea,1,1); 
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while ~strcmp(s(1:3),'BRA'), s=fgetl(fcf); end 
s=fgetl(fcf); 
while s(1)=='%', s=fgetl(fcf); end; 
nn=0; 
while ~strcmp(s(1:4),'-999'), 
  nn=nn+1; 
  S.Branch.To(nn,1)=S.newBus(scanint(s,1,5)); 
  S.Branch.From(nn,1)=S.newBus(scanint(s,6,10)); 
  R=scanreal(s,20,29); % Resistance 
  X=scanreal(s,30,40); % Reactance 
  S.Branch.Z(nn,1)=R+j*X; 
  S.Branch.B(nn,1)=scanreal(s,41,49); % Line Charging 
  S.Branch.RateValue(nn,1)=scanreal(s,51,55)/S.Misc.BaseMVA; 
  S.Branch.Type(nn,1)=scanint(s,19,19); % Type 
  if S.Branch.Type(nn,1), % If dealing with a transformer 
    tap=scanreal(s,77,82); 
    alpha=scanreal(s,84,90)*pi/180; 
    S.Branch.TAP(nn,1)=tap.*exp(j*alpha); 
  else 
    S.Branch.TAP(nn,1)=1; 
  end; 
  s=fgetl(fcf);                       % Next line 
  while s(1)=='%', s=fgetl(fcf); end; % Skip comments 
end 
S.Branch.YI=zeros(nn,1); 
S.Branch.YJ=zeros(nn,1);  
S.Branch.Status=ones(nn,1); 
kzero=find(S.Branch.RateValue==0); % No zero ratings permitted 
S.Branch.RateValue(kzero)=Inf; 
  
while ~strcmp(s(1:3),'INT'), 
  s=fgetl(fcf); 
end 
s=fgetl(fcf); 
while s(1)=='%', s=fgetl(fcf); end; 
nInterch=0; 
while ~strcmp(s(1:2),'-9'), 
  nInterch=nInterch+1; 
  S.Interch.I(nInterch,1)=scanint(s,1,2); 
  S.Interch.ControlGenRef(nInterch,1)=scanint(s,3,7); 
  S.Interch.SchedNetMW(nInterch,1)=scanreal(s,21,29)/S.Misc.BaseMVA; 
  s=fgetl(fcf); 
  while s(1)=='%', s=fgetl(fcf); end; 
end 
fclose(fcf); 
S.Machine.BusRef=S.newBus(S.Machine.BusRef)'; % Use internal bus numbers 
S.Load.BusRef=S.newBus(S.Load.BusRef)';       %          " 
ky=find(S.Machine.ControlledBusRef);          %          " 
kx=S.Machine.ControlledBusRef(ky); 
S.Machine.ControlledBusRef(ky)=S.newBus(kx); 
S.Bus.n=length(S.Bus.Voltages); 
S.Branch.nn=length(S.Branch.From); 
S.Bus.area=S.Bus.area+dArea; 

 

 

 

 
function Ybus=bldybus(S) 
% bldybus.m Build the y-bus matrices 
Ybus=sparse(S.Bus.n,S.Bus.n); 
YL=[]; 
if isfield(S.Bus,'G'), 
  YL=S.Bus.G; 
end 
if isfield(S.Bus,'B'), 
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  YL=YL+i*S.Bus.B; 
end 
if ~isempty(YL), 
  Ybus=Ybus+diag(sparse(YL)); 
end 
n=S.Bus.n; 
Y11=(1./S.Branch.Z+(i*S.Branch.B)/2).*S.Branch.Status; 
Ybus=Ybus+sparse(S.Branch.From,S.Branch.From,Y11,n,n); 
Y12=(-1./(S.Branch.TAP.*S.Branch.Z)).*S.Branch.Status; 
Ybus=Ybus+sparse(S.Branch.From,S.Branch.To,Y12,n,n); 
Y21=(-1./(conj(S.Branch.TAP).*S.Branch.Z)).*S.Branch.Status; 
Ybus=Ybus+sparse(S.Branch.To,S.Branch.From,Y21,n,n); 
Y22=(1./((abs(S.Branch.TAP).^2).*S.Branch.Z)+(i*S.Branch.B)/2).*S.Branch.Sta
tus; 
Ybus=Ybus+sparse(S.Branch.To,S.Branch.To,Y22,n,n); 
if isfield(S.Branch,'YI'), 
  Ybus=Ybus+sparse(S.Branch.From,S.Branch.From,S.Branch.YI,n,n); 
end 
if isfield(S.Branch,'YJ'), 
  Ybus=Ybus+sparse(S.Branch.To,S.Branch.To,S.Branch.YJ,n,n); 
end 
if isfield(S,'Shunt'), 
  Ybus=Ybus+sparse(S.Shunt.I,S.Shunt.I,i*S.Shunt.BINIT,n,n); 
end; 

 
function S=pfsolve(S) 
%  This routine solves the power flow problem using a Newton-Raphson 
%  iteration with full Jacobian update at every iteration. 
%  Originally developed by Professor Christopher DeMarco, 1997 
%  and expanded by Fernando Alvarado 1998, 1999 
% 
% Compute initial mismatch 
MAXITER=15;   n=S.Bus.n; 
vbus=S.Bus.Voltages; 
S.mismatch = Inf;  % pick off largest component of relevant mismatch 
% Newton-Raphson Iteration 
S.itcnt = 0; 
while S.mismatch > .0001 
   fullmiss = pfmiss(S); 
   rmiss=[real(fullmiss(S.PVlist));real(fullmiss(S.PQlist)); ... 
       imag(fullmiss(S.PQlist))]; 
   S.mismatch = max(abs(rmiss)); 
   [dsdd, dsdv] = pflowjac(S.Ybus,vbus); 
  
%  dsdd and dsdv are composed of all (complex) partial derivatives 
%  rjac is a selection from these 
   rjac = [ ... 
        real(dsdd(S.PVlist,S.PVlist)) real(dsdd(S.PVlist,S.PQlist)) ... 
        real(dsdv(S.PVlist,S.PQlist)); ... 
        real(dsdd(S.PQlist,S.PVlist)) real(dsdd(S.PQlist,S.PQlist)) ... 
        real(dsdv(S.PQlist,S.PQlist)); ... 
        imag(dsdd(S.PQlist,S.PVlist)) imag(dsdd(S.PQlist,S.PQlist)) ... 
        imag(dsdv(S.PQlist,S.PQlist)) ]; 
    x=[angle(vbus(S.PVlist))*pi/180; 
      angle(vbus(S.PQlist))*pi/180; 
      abs(vbus(S.PQlist))]; 
    dx = -rjac\rmiss;  % Here is the actual update 
    del=angle(vbus); 
    vmag=abs(vbus); 
    n1=length(S.PVlist); n2=n1+length(S.PQlist); n3=length(dx); 
    del(S.PVlist)=del(S.PVlist)+dx(1:n1); 
    del(S.PQlist)=del(S.PQlist)+dx((n1+1):n2); 
    vmag(S.PQlist)=vmag(S.PQlist)+dx((n2+1):n3); 
    vbus=vmag.*exp(j*del); 
    S.Bus.Voltages=vbus; 
    S.itcnt=S.itcnt+1; 
    if (S.itcnt > MAXITER)||((S.itcnt>3)&&(S.mismatch>100)),  
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      S.itcnt=Inf; 
      break;  
    end; 
end 
if (S.itcnt<=MAXITER), 
  S.Bus.Voltages=vbus; 
  disp([int2str(S.itcnt) ' iterations']); 
end 

 
function nmiss = pfmiss(S) 
%  Form the vector of complex power mismatches. 
%  Usage: nmiss = pfmiss(Y,vb,s_net_inject) 
%  Arguments: complex bus admittance matrix, Y; 
%             vector of complex bus voltage phasors, vb; 
%             vector of complex bus power demand (net), 
%             S.snet; (note that s_net_inject will be 
%             negative at buses demanding power) 
%  Returns:   a full complex n-vector of power mismatches. 
%             Power LEAVING the bus is positive 
%  Comments:  Note that we return ALL mismatches at EVERY bus. 
ib=S.Ybus*S.Bus.Voltages; 
nmiss = S.Bus.Voltages.*conj(ib)-S.snet; 

 
function [dSdd,dSdv] = pflowjac(Y,vb) 
%  Construct the power flow Jacobian matrix in complex form 
%  Usage: [dSdd,dSdv] = pflowjac(Y,vb) 
%  Arguments: complex bus admittance matrix, Y; 
%             vector of complex bus voltage phasors, vb. 
%  Returns:  Two full, complex nxn matrices of partial derivatives; 
%            dSdd = partial of complex power w.r.t. delta; 
%            dSdv = partial of complex power w.r.t. voltage magnitude. 
%  Comments: We return ALL the partial derivatives of power absorbed at 
EVERY 
%            bus with respect to EVERY voltage magnitude and phase angle. 
%  The operation of this routine is transparent if one recognizes that: 
%   S = diag(vb)*conj(ib) = diag(conj(ib))*vb; 
%  hence: 
%   dS/d(delta) = 
diag(vb)*conj(d(ib)/d(delta))+diag(conj(ib))*d(vb)/d(delta) 
%   dS/d(vmag) = diag(vb)*conj(d(ib)/d(vmag))+diag(conj(ib))*d(vb)/d(vmag) 
%  This routine was developed by Chris DeMarco of the University of 
Wisconsin 
ib=Y*vb; 
dSdd=j*diag(conj(ib).*vb)-j*diag(vb)*conj(Y)*diag(conj(vb)); 
dSdv=diag(conj(ib).*(vb./abs(vb)))+diag(vb)*conj(Y)*diag(conj(vb)./abs(vb)); 

 

function i=scanint(s,beg,last,default) 
% Function to read an integer from a designated field 
if nargin<4, default=0; end; 
i=default; 
[dummy,ns]=size(s); 
if ns<beg, return; end; 
if last<beg, return; end; 
last=min(last,ns); 
if isspace(s(beg:last)), return; end; 
i=sscanf(s(beg:last),'%d'); 
return; 

 

function i=scanreal(s,beg,last,default) 
% Function to read a real from a designated field 
if nargin<4, default=0; end; 
i=default; 
[dummy,ns]=size(s); 
if ns<beg, return; end; 
if last<beg, return; end; 
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last=min(last,ns); 
if isspace(s(beg:last)), return; end; 
i=sscanf(s(beg:last),'%f'); 
return; 

 

function [Sflow,iOvld]=flows(S) 
% Calculate all the line flows and report overloads 
Vf=S.Bus.Voltages; 
Sflow=(Vf(S.Branch.From,1)-Vf(S.Branch.To,1))./S.Branch.Z+ ... 
      Vf(S.Branch.From,1).*(j*S.Branch.B/2); 
Sflow=Sflow/2; 
iOvld=find((S.Branch.Status.*abs(Sflow))>S.Branch.RateValue); 

 

 

Συναρτήσεις χρησιµοποιούµενες από την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων 

 
function [I_fault,I_fault_line,Vnodes] = 
shortcircuit(SBranchFrom,SBranchTo,A) 
% start to input data 
finput=fopen('scparam.txt'); % input calculation mode and base MVA 
ReadLine=fgets(finput); 
BranchData=str2num(ReadLine); 
while BranchData(1)~=-99 
    prefaultv = BranchData(1); % The calculation mode: inlcuding the load 
currents or not 
    MVAbase= BranchData(2); 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
end; 
fclose(finput); 
finput=fopen('scinput.txt'); % input generator data 
ReadLine=fgets(finput); 
BranchData=str2num(ReadLine); 
I=1; 
while BranchData(1)~=-99 
    gennum(I)=BranchData(1); 
    genconnect(I)=BranchData(2); 
    negative(I)=BranchData(3); 
    genzr(I)=BranchData(4); 
    genzx(I)=BranchData(5); 
    genpr(I)=BranchData(6); 
    genpx(I)=BranchData(7); 
    if negative(I)==1 % if data of negative sequence = positive sequence 
        gennr(I)=genpr(I); % use the same data 
        gennx(I)=genpx(I); 
    else 
        gennr(I)=BranchData(8); 
        gennx(I)=BranchData(9); 
    end; 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
    I=I+1; 
end; 
total_gen=I-1; 
ReadLine=fgets(finput); % input shunt elements data 
BranchData=str2num(ReadLine); 
I=1; 
while BranchData(1)~=-99 
    shuntnum(I)=BranchData(1); 
    shuntconnect(I)=BranchData(2); 
    negative(I)=BranchData(3); 
    shuntzr(I)=BranchData(4); 
    shuntzx(I)=BranchData(5); 
    shuntpr(I)=BranchData(6); 
    shuntpx(I)=BranchData(7); 
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    if negative(I)==1 
        shuntnr(I)=shuntpr(I); 
        shuntnx(I)=shuntpx(I); 
    else 
        shuntnr(I)=BranchData(8); 
        shuntnx(I)=BranchData(9); 
    end; 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
    I=I+1; 
end; 
total_shunt=I-1; 
ReadLine=fgets(finput); % input load data 
BranchData=str2num(ReadLine); 
I=1; 
while BranchData(1)~=-99 
    loadnum(I)=BranchData(1); 
    loadbus(I)=BranchData(2); 
    loadP(I)=BranchData(3); 
    loadQ(I)=BranchData(4); 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
    I=I+1; 
end; 
total_load=I-1; 
ReadLine=fgets(finput); % input lines data 
BranchData=str2num(ReadLine); 
I=1; 
while BranchData(1)~=-99 
    startbus(I) = BranchData(2); 
    endbus(I) = BranchData(3); 
    negative(I)=BranchData(4); 
    branchtype(I) = BranchData(5); 
    frombuscon(I) = BranchData(6); 
    tobuscon(I) = BranchData(7); 
    ratiop(I) = BranchData(8); 
    ratios(I) = BranchData(9); 
    zr(I) = BranchData(10); 
    zx(I) = BranchData(11); 
    zcon(I) = BranchData(12); 
    zsup(I) = BranchData(13); 
    pr(I) = BranchData(14); 
    px(I) = BranchData(15); 
    pg(I) = BranchData(16); 
    pb(I) = BranchData(17); 
    if negative(I)==1 
        nr(I)=pr(I); 
        nx(I)=px(I); 
        ng(I)=pg(I); 
        nb(I)=pb(I); 
    else 
        nr(I)=BranchData(18); 
        nx(I)=BranchData(19); 
        ng(I)=BranchData(20); 
        nb(I)=BranchData(21); 
    end; 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
    I=I+1; 
end; 
total_line=I-1; 
total_bus=max(max(startbus),max(endbus)); 
ReadLine=fgets(finput); % input mutual couplings data 
BranchData=str2num(ReadLine); 
I=1; 
while BranchData(1)~=-99 
    mutualset(I,:)=BranchData(1:2); 
    mutualendbus(I,:)=BranchData(3:6); 
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    mutualzim(I)=BranchData(7)+i*BranchData(8); 
    mutualpim(I)=BranchData(9)+i*BranchData(10); 
    mutualnim(I)=BranchData(11)+i*BranchData(12); 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
    I=I+1; 
end; 
total_mutual=I-1; 
if total_mutual==0 
    mutual=0; 
else 
    mutual=1; 
end; 
fclose(finput); 
  
finput=fopen('fltinput.txt'); % input fault data 
ReadLine=fgets(finput); 
BranchData=str2num(ReadLine); 
I=1; 
while BranchData(1)~=-99 
    shortbus(I,1)=BranchData(1); 
    z(I,1)=BranchData(2)+i*BranchData(3); 
    z(I,2)=BranchData(4)+i*BranchData(5); 
    z(I,3)=BranchData(6)+i*BranchData(7); 
    z(I,4)=BranchData(8)+i*BranchData(9); 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
    I=I+1; 
end; 
  
total_fault=I-1; 
fclose(finput); 
if prefaultv==1 % not including load currents 
    v=ones(total_bus,1); % Initial value for bus voltages = desired voltage 
    in data file 
    va=v; 
    vb=v*cos(-2/3*pi)+v*sin(-2/3*pi)*i; 
    vc=v*cos(2/3*pi)+v*sin(2/3*pi)*i; 
else % including load currents 
    finput=fopen('BUSOTP.txt'); % Initial value for bus voltages = voltages 
     of power flow 
    results 
    ReadLine=fgets(finput); 
    BranchData=str2num(ReadLine); 
    I=1; 
    if BranchData(1)==0 
        I=I+1; 
    while I<=total_bus+1 
        ReadLine=fgets(finput); 
        BranchData=str2num(ReadLine); 
        va(I-
1)=BranchData(2)*cos(BranchData(3)*pi/180)+BranchData(2)*sin(BranchData(3)*p
i/180)*i; 
        vb(I-
1)=BranchData(4)*cos(BranchData(5)*pi/180)+BranchData(4)*sin(BranchData(5)*p
i/180)*i; 
        vc(I-
1)=BranchData(6)*cos(BranchData(7)*pi/180)+BranchData(6)*sin(BranchData(7)*p
i/180)*i; 
        I=I+1; 
    end; 
    end; 
    fclose(finput); 
end; 
a=-0.5+sqrt(3)*j/2; 
T=[1 1 1;1 a^2 a;1 a a^2]; % transforming matrix 
S=inv(T); 
C=1/sqrt(3)*[1 -1 0;0 1 -1;-1 0 1]; % matrix used in transformer model 
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% Build prefault three-phase voltage matrix 
vpre=zeros(total_bus*3,1); 
for x=1:total_bus 
    vpre(x*3-2)=va(x); 
    vpre(x*3-1)=vb(x); 
    vpre(x*3)=vc(x); 
end; 
  
  
% Build the Y Matrix of zero-sequence 
zz=zeros(total_line,total_line); 
for x=1:total_line 
    if branchtype(x)==0 % input elements data other than transformer 
        zz(x,x)=zr(x)+zx(x)*i; 
    else 
        zz(x,x)=1; 
    end; 
end; 
if total_mutual>0 % input mutual couplings data 
    for x=1:total_mutual 
        zz(mutualset(x,1),mutualset(x,2))=mutualzim(x); 
        zz(mutualset(x,2),mutualset(x,1))=mutualzim(x); 
    end; 
end; 
yz=inv(zz); 
for x=1:total_line 
    if branchtype(x)==1 
        yz(x,x)=0; 
    end; 
end; 
Ymatrixz=A'*yz*A; 
if total_gen~=0 
    for x=1:total_gen % add the generator admittance 
        if genconnect(x)==0 
            bus=gennum(x); 
            Ymatrixz(bus,bus)=Ymatrixz(bus,bus)+1/(genzr(x)+genzx(x)*i); 
        end; 
    end; 
end; 
if total_shunt~=0 
    for x=1:total_shunt % add the shunt element admittance 
        if shuntconnect(x)==0 
            bus=shuntnum(x); 
            Ymatrixz(bus,bus)=Ymatrixz(bus,bus)+1/(shuntzr(x)+shuntzx(x)*i); 
        end; 
    end; 
end; 
for x=1:total_line % add line shunt capacitance 
    from=startbus(x); 
    to=endbus(x); 
    if branchtype(x)==0 
        Ymatrixz(from,from)=Ymatrixz(from,from)+zcon(x)+zsup(x)*i; 
        Ymatrixz(to,to)=Ymatrixz(to,to)+zcon(x)+zsup(x)*i; 
    end; 
end; 
if prefaultv==0 % if considering load currents, add the equivalent load  
      impedance 
    for x=1:total_load 
        bus=loadbus(x); 
        PQ=(loadP(x)-loadQ(x)*j)/MVAbase; 
        zload(x)=va(bus)*conj(va(bus))/PQ; 
        Ymatrixz(bus,bus)=Ymatrixz(bus,bus)+1/zload(x); 
    end; 
end; 
% Build the Y Matrix of positive-sequence 
zp=zeros(total_line,total_line); 
for x=1:total_line 
    if branchtype(x)==0 % input elements data other than transformer 
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        zp(x,x)=pr(x)+px(x)*i; 
    else 
        zp(x,x)=1; 
    end; 
end; 
if total_mutual>0 % input mutual couplings data 
    for x=1:total_mutual 
        zp(mutualset(x,1),mutualset(x,2))=mutualpim(x); 
        zp(mutualset(x,2),mutualset(x,1))=mutualpim(x); 
    end; 
end; 
yp=inv(zp); 
for x=1:total_line 
    if branchtype(x)==1 
        yp(x,x)=0; 
    end; 
end; 
Ymatrixp=A'*yp*A; 
if total_gen~=0 
    for x=1:total_gen % add the generator admittance 
        bus=gennum(x); 
        Ymatrixp(bus,bus)=Ymatrixp(bus,bus)+1/(genpr(x)+genpx(x)*i); 
    end; 
end; 
if total_shunt~=0 
    for x=1:total_shunt % add the shunt element admittance 
        bus=shuntnum(x); 
        Ymatrixp(bus,bus)=Ymatrixp(bus,bus)+1/(shuntpr(x)+shuntpx(x)*i); 
    end; 
end; 
for x=1:total_line % add line shunt capacitance 
    from=startbus(x); 
    to=endbus(x); 
    if branchtype(x)==0 
        Ymatrixp(from,from)=Ymatrixp(from,from)+pg(x)+pb(x)*i; 
        Ymatrixp(to,to)=Ymatrixp(to,to)+pg(x)+pb(x)*i; 
    end; 
end; 
if prefaultv==0 % if considering load currents, add the equivalent load  
      impedance 
    for x=1:total_load 
        bus=loadbus(x); 
        Ymatrixp(bus,bus)=Ymatrixp(bus,bus)+1/zload(x); 
    end; 
end; 
% Build the Y Matrix of negative-sequence 
zn=zeros(total_line,total_line); 
for x=1:total_line 
    if branchtype(x)==0 % input elements data other than transformer 
        zn(x,x)=nr(x)+nx(x)*i; 
    else 
        zn(x,x)=1; 
    end; 
end; 
if total_mutual>0 % input mutual couplings data 
    for x=1:total_mutual 
        zn(mutualset(x,1),mutualset(x,2))=mutualnim(x); 
        zn(mutualset(x,2),mutualset(x,1))=mutualnim(x); 
    end; 
end; 
yn=inv(zn); 
for x=1:total_line 
    if branchtype(x)==1 
        yn(x,x)=0; 
    end; 
end; 
Ymatrixn=A'*yn*A; 
if total_gen~=0 
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    for x=1:total_gen % add the generator admittance 
        bus=gennum(x); 
        Ymatrixn(bus,bus)=Ymatrixn(bus,bus)+1/(gennr(x)+gennx(x)*i); 
    end; 
end; 
if total_shunt~=0 
    for x=1:total_shunt % add the shunt element admittance 
        bus=shuntnum(x); 
        Ymatrixn(bus,bus)=Ymatrixn(bus,bus)+1/(shuntnr(x)+shuntnx(x)*i); 
    end; 
end; 
for x=1:total_line % add line shunt capacitance 
    from=startbus(x); 
    to=endbus(x); 
    if branchtype==0 
        Ymatrixn(from,from)=Ymatrixn(from,from)+ng(x)+nb(x)*i; 
        Ymatrixn(to,to)=Ymatrixn(to,to)+ng(x)+nb(x)*i; 
    end; 
end; 
if prefaultv==0 % if considering load currents, add the equivalent load  
      impedance 
    for x=1:total_load 
        bus=loadbus(x); 
        Ymatrixn(bus,bus)=Ymatrixn(bus,bus)+1/zload(x); 
    end; 
end; 
  
% Convert to Y matrix in phase domain 
Ymatrix=zeros(total_bus*3,total_bus*3); 
for x=1:total_bus 
    for y=1:total_bus 
        if y<x 
            Ymatrix(3*x-2:3*x,3*y-2:3*y)=Ymatrix(3*y-2:3*y,3*x-2:3*x); 
        else 
            Ymatrix(((3*x)-2):(3*x),((3*y)-2):(3*y))=T*[Ymatrixz(x,y) 0 0;0 
Ymatrixp(x,y) 0;0 0 Ymatrixn(x,y)]*S; 
        end; 
    end; 
end; 
% Add transformer components 
for x=1:total_line 
    from=startbus(x); 
    to=endbus(x); 
    if branchtype(x)==1 
        ys1=1/(pr(x)+px(x)*i)+pg(x)+pb(x)*i; 
        ys0=1/(zr(x)+zx(x)*i)+zcon(x)+zsup(x)*i; 
        y1=1/(pr(x)+px(x)*i); 
        y0=1/(zr(x)+zx(x)*i); 
        alpha=ratiop(x); 
        beta=ratios(x); 
        Y1=1/3*[ys0+2*ys1 ys0-ys1 ys0-ys1;ys0-ys1 ys0+2*ys1 ys0-ys1;ys0-ys1 
ys0-ys1 ys0+2*ys1]; 
        Y2=1/3*[2*ys1 -ys1 -ys1;-ys1 2*ys1 -ys1;-ys1 -ys1 2*ys1]; 
        Y1x=1/3*[y0+2*y1 y0-y1 y0-y1;y0-y1 y0+2*y1 y0-y1;y0-y1 y0-y1 
y0+2*y1]; 
        Y2x=1/3*[2*y1 -y1 -y1;-y1 2*y1 -y1;-y1 -y1 2*y1]; 
        Y3=y1*C; 
        Y3t=y1*C'; 
        fromco=frombuscon(x); 
        toco=tobuscon(x); 
        if fromco==0 % for different connections, use different functions 
            switch toco 
                case 0 
                    Ya=Y1; 
                    Yb=Y1x; 
                    Yc=Y1x; 
                    Yd=Y1; 
                case 1 
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                    Ya=Y1; 
                    Yb=Y2x; 
                    Yc=Y2x; 
                    Yd=Y2; 
                otherwise 
                    Ya=Y1; 
                    Yb=Y3; 
                    Yc=Y3t; 
                    Yd=Y2; 
            end; 
        elseif fromco==1 
            switch toco 
                case 0 
                    Yd=Y1; 
                    Yb=Y2x; 
                    Yc=Y2x; 
                    Ya=Y2; 
                case 1 
                    Ya=Y2; 
                    Yb=Y2x; 
                    Yc=Y2x; 
                    Yd=Y2; 
                otherwise 
                    Ya=Y2; 
                    Yb=Y3; 
                    Yc=Y3t; 
                    Yd=Y2; 
            end; 
        else 
            switch toco 
                case 0 
                    Ya=Y2; 
                    Yb=Y3t; 
                    Yc=Y3; 
                    Yd=Y1; 
                case 1 
                    Ya=Y2; 
                    Yb=Y3t; 
                    Yc=Y3; 
                    Yd=Y2; 
                otherwise 
                    Ya=Y2; 
                    Yb=Y2x; 
                    Yc=Y2x; 
                    Yd=Y2; 
            end; 
        end; 
        Ytr=[Ya/alpha^2 -Yb/(alpha*beta);-Yc/(alpha*beta) Yd/beta^2]; %  
        build the final matrix 
        Ymatrix(from*3-2:from*3,from*3-2:from*3)=Ymatrix(from*3-
2:from*3,from*3-2:from*3)+Ytr(1:3,1:3); % overlap it to the Y amtrix 
        Ymatrix(to*3-2:to*3,to*3-2:to*3)=Ymatrix(to*3-2:to*3,to*3-
2:to*3)+Ytr(4:6,4:6); 
        Ymatrix(from*3-2:from*3,to*3-2:to*3)=Ymatrix(from*3-2:from*3,to*3-
2:to*3)+Ytr(1:3,4:6); 
        Ymatrix(to*3-2:to*3,from*3-2:from*3)=Ymatrix(to*3-2:to*3,from*3-
2:from*3)+Ytr(4:6,1:3); 
    end; 
end; 
Zmatrix=inv(Ymatrix); % get the Z matrix 
% Short circuit study 
Ishort=zeros(total_bus*3,1);  
I_fault_line=zeros(total_line,total_bus); 
for faultNode=1:total_fault 
    k=shortbus(faultNode,1); 
    if z(faultNode,4)==-1 % for non-grounded fault 
        if z(faultNode,1)==-1 
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            Zx=Zmatrix(3*k-1:3*k,3*k-1:3*k)+[z(faultNode,2) 0;0 
z(faultNode,3)]; 
            Zf=[Zx(1,:)-Zx(2,:);1 1]; 
            Ip=inv(Zf)*[vb(k)-vc(k);0]; 
            If=[0;-Ip]; 
        elseif z(faultNode,2)==-1 
            Zx=[Zmatrix(3*k-2,3*k-2)+z(faultNode,1) Zmatrix(3*k-
2,3*k);Zmatrix(3*k,3*k-2) 
            Zmatrix(3*k,3*k)+z(faultNode,3)]; 
            Zf=[Zx(1,:)-Zx(2,:);1 1]; 
            Ip=inv(Zf)*[va(k)-vc(k);0]; 
            If=[-Ip(1);0;-Ip(2)]; 
        elseif z(faultNode,3)==-1 
            Zx=Zmatrix(3*k-2:3*k-1,3*k-2:3*k-1)+[z(faultNode,1) 0;0 
z(faultNode,2)]; 
            Zf=[Zx(1,:)-Zx(2,:);1 1]; 
            Ip=inv(Zf)*[va(k)-vb(k);0]; 
            If=[-Ip;0]; 
        else %3-phase fault 
            Zx=Zmatrix(3*k-2:3*k,3*k-2:3*k)+[z(faultNode,1) 0 0;0 
z(faultNode,2) 0;0 0 z(faultNode,3)]; 
            Zf=[Zx(1,:)-Zx(2,:);Zx(2,:)-Zx(3,:);1 1 1]; 
            Ip=inv(Zf)*[va(k)-vb(k);vb(k)-vc(k);0]; 
            If=-Ip; 
        end; 
    else % for grounded fault 
        if (z(faultNode,1)==-1)&&(z(faultNode,2)==-1) 
            Ic=vc(k)/(z(faultNode,3)+z(faultNode,4)+Zmatrix(3*k,3*k)); 
            If=[0;0;-Ic]; 
        elseif (z(faultNode,1)==-1)&&(z(faultNode,3)==-1) 
            Ib=vb(k)/(z(faultNode,2)+z(faultNode,4)+Zmatrix(3*k-1,3*k-1)); 
            If=[0;-Ib;0]; 
        elseif (z(faultNode,2)==-1)&&(z(faultNode,3)==-1) 
            Ia=va(k)/(z(faultNode,1)+z(faultNode,4)+Zmatrix(3*k-2,3*k-2)); 
            If=[-Ia;0;0]; 
        elseif z(faultNode,1)==-1 
            Zx=Zmatrix(3*k-1:3*k,3*k-1:3*k)+[z(faultNode,2) 0;0 
z(faultNode,3)]+z(faultNode,4)*ones(2,2); 
            Ip=inv(Zx)*[vb(k);vc(k)]; 
            If=[0;-Ip]; 
        elseif z(faultNode,2)==-1 
            Zx=[Zmatrix(3*k-2,3*k-2)+z(faultNode,1) Zmatrix(3*k-
2,3*k);Zmatrix(3*k,3*k-2) 
            Zmatrix(3*k,3*k)+z(faultNode,3)]+z(faultNode,4)*ones(2,2); 
            Ip=inv(Zx)*[va(k);vc(k)]; 
            If=[-Ip(1);0;-Ip(2)]; 
        elseif z(faultNode,3)==-1 
            Zx=Zmatrix(3*k-2:3*k-1,3*k-2:3*k-1)+[z(faultNode,1) 0;0 
z(faultNode,2)]+z(faultNode,4)*ones(2,2); 
            Ip=inv(Zx)*[va(k);vb(k)]; 
            If=[-Ip;0]; 
        else %(3-phase ground fault) 
            Zx=Zmatrix(3*k-2:3*k,3*k-2:3*k)+[z(faultNode,1) 0 0;0 
z(faultNode,2) 0;0 0 z(faultNode,3)]+z(faultNode,4)*ones(3,3); 
            Ip=inv(Zx)*[va(k);vb(k);vc(k)]; 
            If=-Ip; 
        end; 
    end; 
    Ishort=zeros(3*total_bus,1); 
    Vshort=zeros(3*total_bus,1); 
    Ishort(3*k-2:3*k)=If; % calculate fault currents 
    I_fault(faultNode,1)=abs(Ishort(3*k)); 
     
    deltaV=Zmatrix*Ishort; 
    Vshort=vpre+deltaV; % calculate post-fault voltages 
     
    for h=1:total_bus 
        Vnodes(h,faultNode)=abs(Vshort(3*h)); 
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    end; 
         
    Iline=zeros(total_line*3,1); 
    Vline=zeros(total_line*3,1); 
    for x=1:total_line % build the voltage difference matrix for the line 
        from=startbus(x); 
        to=endbus(x); 
        Vline(3*x-2:3*x)=Vshort(from*3-2:from*3)-Vshort(to*3-2:to*3); 
    end; 
    Yline=zeros(total_line*3,total_line*3); % build the line impedance  
            matrix 
    for x=1:total_line 
        if branchtype(x)==0 
            Ym=T*[yz(x,x) 0 0;0 yp(x,x) 0;0 0 yn(x,x)]*S; 
        else 
            Ym=T*[1/(zr(x)+zx(x)*i) 0 0;0 1/(pr(x)+px(x)*i) 0;0 0 
1/(nr(x)+nx(x)*i)]*S; 
        end; 
        Yline(3*x-2:3*x,3*x-2:3*x)=Ym; 
    end; 
    if total_mutual>0 % add mutual couplings 
        for x=1:total_mutual 
            a=mutualset(x,1); 
            b=mutualset(x,2); 
            for y=1:total_line 
                Ym1=T*[yz(a,y) 0 0;0 yp(a,y) 0;0 0 yn(a,y)]*S; 
                Ym2=T*[yz(b,y) 0 0;0 yp(b,y) 0;0 0 yn(b,y)]*S; 
                Yline(3*a-2:3*a,3*y-2:3*y)=Ym1; 
                Yline(3*b-2:3*b,3*y-2:3*y)=Ym2; 
            end; 
        end; 
    end; 
    Iline=Yline*Vline; % calculate the post-fault branch currents 
    shuntIline=zeros(total_line*3,2); % calculate the flow in and out  
      currents of the line 
    for x=1:total_line 
        from=startbus(x); 
        to=endbus(x); 
        yshunt=T*[zcon(x)+zsup(x)*i 0 0;0 pg(x)+pb(x)*i 0;0 0 
ng(x)+nb(x)*i]*S; 
        shuntIline(3*x-2:3*x,1)=yshunt*Vshort(from*3-2:from*3); 
        shuntIline(3*x-2:3*x,2)=yshunt*Vshort(to*3-2:to*3); 
    end; 
    for k=1:total_line 
        if SBranchFrom(k,1)==startbus(k) && SBranchTo(k,1)==endbus(k) 
            
I_fault_line(k,faultNode)=abs(Iline(k*3)+shuntIline(k*3,1)+shuntIline(k*3,2)
); 
        end; 
    end;    
end; 

 
% buildinc.m build the incidence matrices by means of a loop 
A=zeros(nLines,nNodes); 
for i=1: nLines, 
  if S.Branch.From(i,1), A(i,S.Branch.From(i,1))=1; end; 
  if S.Branch.To(i,1), A(i,S.Branch.To(i,1))=-1; end; 
end; 

Συνάρτηση τοπολογικής ανάλυσης συστήµατος 

 
startBus=0; 
currentBreaker=0; 
currentBus=0; 
pairOfCurrentBreaker=0; 
searchingLine=0; 
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remoteBus=0; 
loopsBreakers=[]; 
loopsBuses=[]; 
loopsBreakers_br=[]; 
loopsBuses_br=[]; 
autos_y=1; 
currentLoopLine=1; 
currentLoopColumn=1; 
eliminatedBus=zeros(1,nNodes); 
elBus_y=1; 
  
for startBus=1:(nNodes-1) 
    newBreaker=1; 
    isBusVisited=0; 
    isBusEliminated=0; 
    backTrackStart=0; 
    runningBreakers=zeros(1,nRelays); 
    visitedBus=zeros(1,nNodes); 
    autos=zeros(); 
    autos_y=1; 
    rBr_y=1; 
    vBu_x=1; 
    vBu_y=1; 
     
    %Epilogi zygou 
    currentBus=startBus; 
     
    %Euresi prwtou breaker zygou 
    for i=1:nLines 
        if Numbers(i,currentBus)~=0 
            currentBreaker=Numbers(i,currentBus); 
            searchingLine=i; 
            autos(1,autos_y)=currentBreaker; 
            autos_y=autos_y+1; 
            break; 
        end; 
    end; 
     
     
    while ((newBreaker==1 || (isBusVisited==0 && isBusEliminated==0)) && 
(backTrackStart==0)) 
        isBusVisited=0; 
        isBusEliminated=0; 
        
        %Euresi zeugous breaker 
        for i=1:nNodes 
            if ((Numbers(searchingLine,i)~=0) && 
(Numbers(searchingLine,i)~=currentBreaker)) 
                pairOfCurrentBreaker=Numbers(searchingLine,i); 
                autos(1,autos_y)=pairOfCurrentBreaker; 
                autos_y=autos_y+1; 
                break; 
            end; 
        end; 
        %Euresi remote bus pou vlepei o breaker 
        for i=1:nNodes 
            if 
(Numbers(searchingLine,i)~=0)&&(Numbers(searchingLine,i)~=currentBreaker) 
                remoteBus=i; 
                break; 
            end; 
        end; 
  
        %o remote pou vrika einai o start? 
        if (remoteBus~=startBus) 
            %vriskw an o remote bus einai visited i eliminated 
            for i=1:nNodes  
                if (remoteBus==visitedBus(1,i)) 
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                    isBusVisited=1; 
                    break; 
                end; 
                if (remoteBus==eliminatedBus(1,i)) 
                    isBusEliminated=1; 
                    break; 
                end; 
            end; 
            % An den einai o remote bus visited oute eliminated 
            if (isBusVisited==0 && isBusEliminated==0) 
                synthiki2=1; 
                
loopsBreakers(currentLoopLine,currentLoopColumn)=currentBreaker; 
                loopsBuses(currentLoopLine,currentLoopColumn)=currentBus; 
                currentLoopColumn=currentLoopColumn+1; 
                runningBreakers(1,rBr_y)=currentBreaker;  
                rBr_y=rBr_y+1; 
                if vBu_y==1 
                    visitedBus(vBu_x,vBu_y)=currentBus; 
                    
                    vBu_y=vBu_y+1; 
                else 
                    if currentBus~=visitedBus(1,vBu_y-1) 
                        visitedBus(vBu_x,vBu_y)=currentBus; 
                         
                        vBu_y=vBu_y+1; 
                    end; 
                end; 
                currentBus=remoteBus; 
                 
                %vriskei ton epomeno breaker 
                for i=1:nLines 
                    if 
((Numbers(i,currentBus)~=0)&&(Numbers(i,currentBus)~=pairOfCurrentBreaker)) 
                        currentBreaker=Numbers(i,currentBus); 
                        searchingLine=i; 
                        autos(1,autos_y)=currentBreaker; 
                        autos_y=autos_y+1; 
                        break; 
                    end; 
                end; 
                continue; 
            end; 
        else 
            loopsBreakers(currentLoopLine,currentLoopColumn)=currentBreaker; 
            loopsBuses(currentLoopLine,currentLoopColumn)=currentBus; 
            for i=1:currentLoopColumn-1 
                
loopsBreakers(currentLoopLine+1,i)=loopsBreakers(currentLoopLine,i); 
                
loopsBuses(currentLoopLine+1,i)=loopsBuses(currentLoopLine,i); 
            end 
            currentLoopLine=currentLoopLine+1; 
            currentLoopColumn=currentLoopColumn; 
        end; 
  
        %Euresi allou breaker 
        backTrackStart=0; 
        newBreaker=0; 
        while (backTrackStart==0) && (newBreaker==0) 
            f=0; 
            l=0; 
            while (l<nLines) && (f==0)   %vriskw allon breaker se auto to 
        zugo 
                l=l+1; 
                if Numbers(l,currentBus)~=0 
                    x=0; 
                    f=1; 



125 

                    while (x<autos_y-1) && (f==1) %an exei exetastei o  
            breaker 
                        x=x+1; 
                        if (Numbers(l,currentBus)==autos(1,x))  
                           f=0; 
                           break; 
                        end; 
                    end; 
                end; 
            end; 
                     
            if (f==0) %den vrike mi exetasmeno breaker->exoun exetastei oloi 
                %Backtracked to start? 
                if (currentBus~=startBus) 
                    %vriskw ton proigoumeno zugo (auton pou einai prin apo 
   auton pou aporripsame) 
                    x=1;                                   
                    while (x<=nNodes) 
                        if (visitedBus(1,x)~=currentBus) 
                            x=x+1; 
                        else 
                            break; %to vrike stous visited 
                        end; 
                    end; 
                    if (x>nNodes) %den vrike ton current stous visited 
                        x=1; 
                        while (visitedBus(1,x)~=0) %vriskw sto visited to 
     teleutaio mi mideniko kai xerw ti thesi tou 
                            x=x+1; 
                        end; 
                    else 
                        visitedBus(1,x)=0; %svinw ton current apo tous  
          visited 
                         vBu_y=x; 
                    end;                                  
                                       
                 %svisimo stoixeiwn apo tous pinakes running,autos kai loops 
                    f=0; 
                    l=0; 
                    bus=visitedBus(1,vBu_y-1); 
                    while (l<nLines) && (f==0) 
                        l=l+1; 
                        if Numbers(l,bus)~=0 %vrike kapoion breaker 
                            f=1; 
                        end; 
                     
                        i=0; 
                        g=0; 
                        while (i<(rBr_y-1)) && (g==0) 
                            i=i+1; 
                            if runningBreakers(1,i)==Numbers(l,bus) %ton  
        vrike sto running 
                                g=1; 
                            end; 
                        end; 
                         
                        if (g==1) 
                            c=0;  
                            d=0; 
                            while (c<(autos_y-1)) && (d==0) 
                                c=c+1; 
                                if autos(1,c)==Numbers(l,bus) 
                                    d=1; 
                                end; 
                            end;  
                            for k=(c+1):(autos_y-1) %tous svinei apo ton  
        autos 
                                autos(1,k)=0; 
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                            end; 
                            autos_y=c+1; 
                            
  
                            n=0; 
                            m=0; 
                            while n<(currentLoopColumn-1) && (m==0) %to  
        vriskei sto loops 
                                n=n+1; 
                                if 
loopsBreakers(currentLoopLine,n)==Numbers(l,bus) 
                                    m=1; 
                                end; 
                            end; 
  
                            for t=n:(currentLoopColumn-1) 
                                loopsBreakers(currentLoopLine,t)=0; %tous 
             svinw apo to loops 
                                loopsBuses(currentLoopLine,t)=0; 
                            end; 
                            currentLoopColumn=n; 
  
                             
                            for k=i:(rBr_y-1) %tous svinei apo to running 
                                runningBreakers(1,k)=0; 
                            end; 
                            rBr_y=i; 
                        else 
                            f=0; 
                             
                        end; 
                    end; 
                    %telos svisimatos stoixeiwn 
                    
                    currentBus=visitedBus(1,x-1); 
                     
                elseif currentBus==startBus 
                    backTrackStart=1; 
                    %Eliminate bus from system 
                    eliminatedBus(1,elBus_y)=currentBus; 
                    elBus_y=elBus_y+1; 
                end; 
                 
            elseif f==1 % exei vrei mi exetasmeno breaker 
                currentBreaker=Numbers(l,currentBus); 
                searchingLine=l; 
                autos(1,autos_y)=currentBreaker; 
                autos_y=autos_y+1; 
                newBreaker=1; 
            end; 
        end; 
    end; 
end; 
  
[x,y]=size(loopsBreakers); 
  
loopsBreakers(x,:)=[]; %svinw tin teleutaia grammi (mideniki) 
loopsBuses(x,:)=[]; 
loopsBreakers(:,y)=[]; %svinw tin teleutaia stili (mideniki) 
loopsBuses(:,y)=[]; 
  
loopsBreakers_br=loopsBreakers; 
loopsBuses_br=loopsBuses; 
  
  
%------Euresis breakpoints-RSV 
swsti=0; 
while swsti==0 
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    methodos_br=input('Epilexte methodo euresis twn Break Points, apo 
vroxous i apo primaries (1 i 2) '); 
     
    %euresi twn break points me tin prwti methodo 
    if methodos_br==1 % 
        swsti=1; 
        times=zeros(nNodes,1); 
        breakpoints=[]; 
        RSV=[]; 
        [numberofLoops,maxNodesinLoop]=size(loopsBuses); 
        breakPointsFound=0; 
        columnBreakPoints=1; 
        columnRSV=1; 
            
        while (breakPointsFound==0) 
            %dimiourgia tou pinaka times(se posa loops summetexei kathe  
  zugos) 
            for i=1:numberofLoops 
                c=1; 
                while loopsBuses_br(i,c)~=0 
                    times(loopsBuses_br(i,c))=times(loopsBuses_br(i,c))+1; 
                    if c<maxNodesinLoop 
                        c=c+1; 
                    else 
                        break; 
                    end; 
                end; 
            end; 
  
            %euresi tou zugou pou summetexei sta perissotera loops 
            pos=1; 
            maxtimes=0; 
            for i=1:nNodes 
                found=0; 
                for h=1:numberOfPhantom_B 
                    if i==phantomBuses(1,h) %elegxei an o bus einai phantom 
                        found=1; 
                        break; 
                    end; 
                end; 
                if (times(i,1)>maxtimes) && (found==0) 
                    pos=i;     
                    maxtimes=times(i,1); 
                elseif (times(i,1)==maxtimes) && (found==0)  %an 2 zugoi  
 exoun to idio times, pos thewrei autwn me tous ligoterous breakers 
                    if BreakersOfNode(i,1)<BreakersOfNode(pos,1) 
                        pos=i; 
                    end; 
                end; 
            end; 
  
            %euresi twn breakpoints 
            for i=1:nLines 
                if Numbers(i,pos)~=0 
  
                    isPhantom=0; 
                    for h=1:numberOfPhantom 
                        if phantomRelays(1,h)==Numbers(i,pos) %elegxei an o 
        relay einai phantom 
                            isPhantom=1; 
                            break; 
                        end; 
                    end;  
                    if (isPhantom==0)   
                        breakpoints(1,columnBreakPoints)=Numbers(i,pos); 
                        RSV(1,columnRSV)=Numbers(i,pos); 
  
                        c=1; 
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                        while primaries_RSV(Numbers(i,pos),c)~=0   % svinei 
      ti grammi tou apo ton primaries_RSV 
                            primaries_RSV(Numbers(i,pos),c)=0; 
                            if c<columnsPrim 
                                c=c+1; 
                            end; 
                        end; 
                        columnBreakPoints=columnBreakPoints+1; 
                        columnRSV=columnRSV+1; 
                    end; 
                end; 
            end; 
  
            %dimiourgia tou neou pinaka loopsBuses_br (poia loops den  
  anoigoun me ta parapanw breakpoints) 
            breakerFound=0; 
            again=0; 
            c=1; 
            for line=1:numberofLoops 
                while (breakerFound==0) && (c<=maxNodesinLoop) && 
(loopsBreakers_br(line,c)~=0) 
                    for t=1:(columnBreakPoints-1) 
                        if (loopsBreakers_br(line,c)==breakpoints(1,t)) 
                            breakerFound=1; 
                            break; 
                        end; 
                    end; 
                    if c<maxNodesinLoop 
                        c=c+1; 
                    else 
                        break; 
                    end; 
                end; 
                if (breakerFound==1)  %an to loop sti grammi line anoigei me 
           ta breakpoints to midenizoume 
                    c=0; 
                    while (c<maxNodesinLoop) 
                        c=c+1; 
                        loopsBuses_br(line,c)=0; 
                        loopsBreakers_br(line,c)=0; 
                    end; 
                else  %to loop den anoigei kai den einai mideniko ->tha  
      xanaginei i diadikasia 
                    if c>1 
                        again=again+1; 
                    end; 
                end; 
                breakerFound=0; 
                c=1; 
            end; 
  
            if (again==0) 
                breakPointsFound=1; 
            end; 
            times=zeros(nNodes,1); 
        end; 
  
        %dimiourgia tou pinaka RSV 
        RSV_found=0; 
        while (RSV_found==0) 
            againRSV=0; 
            for i=1:nRelays  %gia kathe breaker 
                c=1; 
                primaryFound=1; 
                while (primaries_RSV(i,c)~=0) && (c<=columnsPrim) && 
(primaryFound==1)  %gia kathe primary tou 
                    g=0; 
                    for t=1:(columnRSV-1) 
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                        if (primaries_RSV(i,c)==RSV(1,t))      %o primary 
         uparxei ston RSV 
                            g=1; 
                            break; 
                        end; 
                    end; 
  
                    if (g==0)  %DEN vrethike o primary 
                        primaryFound=0; 
                    end; 
  
                    if c<columnsPrim 
                        c=c+1; 
                    else 
                        break; 
                    end; 
                end; 
  
                if (primaryFound==1)    %uparxoun oloi oi primaries ston RSV 
                    exists=0; 
                    for h=1:(columnRSV-1) 
                        if RSV(1,h)==i %elegxei an uparxei o relay ston RSV 
                            exists=1; 
                            break; 
                        end; 
                    end; 
                    isPhantom=0; 
                    for h=1:numberOfPhantom 
                        if phantomRelays(1,h)==i %elegxei an o relay einai 
          phantom 
                            isPhantom=1; 
                            break; 
                        end; 
                    end;  
                    if (exists==0) && (isPhantom==0)      %an DEN uparxei 
    ston RSV kai DEN einai phantom, ton prosthetei 
                        RSV(1,columnRSV)=i; 
                        columnRSV=columnRSV+1; 
                        c=1; 
                    end; 
                elseif (primaryFound==0) 
                    againRSV=againRSV+1; 
                end; 
            end; 
            if (againRSV==0) 
              RSV_found=1; 
            end; 
        end; 
  
    %euresi twn break points me ti deuteri methodo 
    elseif methodos_br==2  
        swsti=1; 
        breakpoints=[]; 
        RSM=[]; 
        columnBreakPoints=1; 
        columnRSM=1; 
        columnRSM_next=1; 
        rowRSM=1; 
        NumberOfPrim=zeros(nRelays,1); %dimiourgia tou pinaka NumberOfPrim 
        for i=1:nRelays 
            c=1; 
            while primaries(i,c)~=0 
                NumberOfPrim(i,1)=NumberOfPrim(i,1)+1; 
                c=c+1; 
            end; 
        end; 
  
        for g=1:numberOfPhantom 
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            NumberOfPrim(phantomRelays(1,g),1)=(-1); 
        end; 
  
  
        found=0; 
        while found==0; 
            relay=1;% euresi tou relay me tous perissoterous primaries 
            maxtimes=0; 
            examined=0; 
            for i=1:nRelays 
                if (NumberOfPrim(i,1)>maxtimes) 
                    relay=i;   
                    maxtimes=NumberOfPrim(i,1); 
                end; 
                if NumberOfPrim(i,1)==(-1) 
                    examined=examined+1; 
                end; 
            end; 
  
            if examined==nRelays 
                break; 
            end; 
  
            breakpoints(1,columnBreakPoints)=relay; 
            columnBreakPoints=columnBreakPoints+1; 
            RSM(rowRSM,columnRSM)=relay; 
            columnRSM=columnRSM+1; 
            NumberOfPrim(relay,1)=-1; 
  
            for i=1:nRelays %de thewrei primary ton relay 
                for c=1:nRelays 
                    if primaries(i,c)==relay && NumberOfPrim(i,1)~=(-1) 
                        NumberOfPrim(i,1)=NumberOfPrim(i,1)-1; 
                    end; 
                end; 
            end; 
  
  
            found=1; 
            while found==1 %epanalamvanetai mexri na min uparxei relay me 
     miden primaries 
  
                found=0; 
                for h=1:nRelays %an uparxei relay me miden primaries 
                    if NumberOfPrim(h,1)==0 
                        RSM(rowRSM+1,columnRSM_next)=h; 
                        columnRSM_next=columnRSM_next+1; 
                        relay=h; 
                        NumberOfPrim(relay,1)=-1; 
                        found=1; 
                        for i=1:nRelays %de thewrei primary ton relay 
                            for c=1:nRelays 
                                if primaries(i,c)==relay && 
NumberOfPrim(i,1)~=(-1) 
                                    NumberOfPrim(i,1)=NumberOfPrim(i,1)-1; 
                                end; 
                            end; 
                        end; 
                    end; 
                end; 
            end; 
        end; 
        %dimiourgia tou dianusmatos RSV apo ton pinaka RSM 
        [two,col]=size(RSM); 
        i=1;   
        while RSM(1,i)~=0 
            RSV(1,i)=RSM(1,i); 
            i=i+1; 
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        end; 
        column=i;  
        i=1; 
        while RSM(2,i)~=0  
            RSV(1,column)=RSM(2,i); 
            column=column+1; 
            if i<col 
                i=i+1; 
            else 
                break; 
            end; 
        end; 
        columnRSV=column; 
    else 
        disp('Lathos methodos!'); 
    end; 
end; 
% telos euresis breakpoints-RSV 
  
%------dimiourgia tou pinaka SSP 
lineSSP=1; 
for i=1:(columnRSV-1)  %diavazei enan breaker apo ton RSV 
    c=1; 
    while (primaries(RSV(1,i),c)~=0) && (c<=columnsPrim) 
        SSP(lineSSP,1)=primaries(RSV(1,i),c); 
        SSP(lineSSP,2)=RSV(1,i); 
        lineSSP=lineSSP+1; 
        if c<columnsPrim 
            c=c+1; 
        else 
            break; 
        end; 
    end; 
end; 

 

 

Αρχεία εισόδου 

Το αρχείο εισόδου για την ανάλυση ροών φορτίου στο σύστηµα των 14 ζυγών είναι: 

 
08/19/93 UW ARCHIVE           100.0  1962 W IEEE 14 Bus Test Case 
BUS DATA FOLLOWS                            14 ITEMS 
   1 Bus 1      HV  1  1  3 1.060     0.0       0.0    0.0  232.4  -16.9     69   1.060    0.0      0.0   0.0    0.0   0 
   2 Bus 2      HV  1  1  2 1.045  -4.98    21.7   12.7    40.0   42.4     69   1.045   50.0  -40.0   0.0    0.0   0 
   3 Bus 3      HV  1  1  2 1.010 -12.72   94.2   19.0      0.0   23.4     69   1.010   40.0     0.0   0.0    0.0   0  
   4 Bus 4      HV  1  1  0 1.019 -10.33   47.8    -3.9      0.0    0.0      69   0.0       0.0       0.0   0.0    0.0   0 
   5 Bus 5      HV  1  1  0 1.020   -8.78      7.6    1.6      0.0    0.0      69   0.0       0.0       0.0   0.0    0.0   0 
   6 Bus 6      LV   1  1  2 1.070 -14.22   11.2     7.5      0.0   12.2  13.8   1.070   24.0   -6.0   0.0    0.0   0 
   7 Bus 7      ZV   1  1  0 1.062 -13.37     0.0     0.0      0.0    0.0   13.8   0.0       0.0      0.0   0.0    0.0   0 
   8 Bus 8      TV   1  1  2 1.090 -13.36     0.0     0.0      0.0   17.4     18   1.090   24.0   -6.0   0.0    0.0   0 
   9 Bus 9       LV   1  1  0 1.056 -14.94   29.5  16.6      0.0    0.0    13.8   0.0       0.0     0.0   0.0    0.19  0 
  10 Bus 10    LV   1  1  0 1.051 -15.10     9.0    5.8      0.0    0.0    13.8   0.0       0.0     0.0   0.0    0.0    0 
  11 Bus 11    LV   1  1  0 1.057 -14.79     3.5    1.8      0.0    0.0    13.8   0.0       0.0     0.0   0.0    0.0    0 
  12 Bus 12    LV   1  1  0 1.055 -15.07     6.1    1.6      0.0    0.0    13.8   0.0       0.0     0.0   0.0    0.0    0 
  13 Bus 13    LV   1  1  0 1.050 -15.16   13.5    5.8      0.0    0.0    13.8   0.0       0.0     0.0   0.0    0.0    0 
  14 Bus 14    LV   1  1  0 1.036 -16.04   14.9    5.0      0.0    0.0    13.8   0.0       0.0     0.0   0.0    0.0    0 
-999  
BRANCH DATA FOLLOWS                         20 ITEMS 
   1    2  1  1 1 0  0.01938    0.05917     0.0528     0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
   1    5  1  1 1 0  0.05403    0.22304     0.0492     0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
   2    3  1  1 1 0  0.04699    0.19797     0.0438     0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
   2    4  1  1 1 0  0.05811    0.17632     0.0340     0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
   2    5  1  1 1 0  0.05695    0.17388     0.0346     0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
   3    4  1  1 1 0  0.06701    0.17103     0.0128     0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
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   4    5  1  1 1 0  0.01335    0.04211     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
   4    7  1  1 1 0  0.0            0.20912     0.0           0     0     0    0 0  0.978   0.0 0.0    0.0     0.0    0.0   0.0 
   4    9  1  1 1 0  0.0            0.55618     0.0           0     0     0    0 0  0.969   0.0 0.0    0.0     0.0    0.0   0.0 
   5    6  1  1 1 0  0.0            0.25202     0.0           0     0     0    0 0  0.932   0.0 0.0    0.0     0.0    0.0   0.0 
   6   11  1  1 1 0  0.09498   0.19890     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0      0.0     0.0    0.0   0.0 
   6   12  1  1 1 0  0.12291   0.25581     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0      0.0     0.0    0.0   0.0 
   6   13  1  1 1 0  0.06615   0.13027     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0      0.0     0.0    0.0   0.0 
   7    8  1  1 1 0  0.0            0.17615     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0      0.0     0.0    0.0   0.0 
   7    9  1  1 1 0  0.0            0.11001     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0      0.0     0.0    0.0   0.0 
   9   10  1  1 1 0  0.03181   0.08450     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0      0.0     0.0    0.0   0.0 
   9   14  1  1 1 0  0.12711   0.27038     0.0           0     0     0    0 0  0.0       0.0 0.0      0.0     0.0    0.0   0.0 
  10   11  1  1 1 0  0.08205   0.19207     0.0          0     0     0    0 0  0.0      0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
  12   13  1  1 1 0  0.22092   0.19988     0.0          0     0     0    0 0  0.0      0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
  13   14  1  1 1 0  0.17093   0.34802     0.0          0     0     0    0 0  0.0      0.0 0.0     0.0     0.0    0.0   0.0 
-999 
LOSS ZONES FOLLOWS                     1 ITEMS 
  1 IEEE 14 BUS 
-99 
INTERCHANGE DATA FOLLOWS                 1 ITEMS 
 1    2 Bus 2     HV    0.0  999.99  IEEE14  IEEE 14 Bus Test Case 
-9 
TIE LINES FOLLOWS                     0 ITEMS 
-999 
END OF DATA 

 

Τα αρχεία εισόδου για την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων είναι: 

 

Αρχείο scparam.txt 

 
1 100 
-99    
 

Αρχείο busotp.txt 

 
0 
1  1.060  0.000  1.060  -120.000 1.060  120.000 
2  1.045  0.000  1.045  -120.000 1.045  120.000 
3  1.010  0.000  1.010  -120.000 1.010  120.000 
4  1.019  0.000  1.019  -120.000 1.019  120.000 
5  1.020  0.000  1.020  -120.000 1.020  120.000 
6  1.070  0.000  1.070  -120.000 1.070  120.000 
7  1.062  0.000  1.062  -120.000 1.062  120.000 
8  1.090  0.000  1.090  -120.000 1.090  120.000 
9  1.056  0.000  1.056  -120.000 1.056  120.000 
10 1.051  0.000  1.051  -120.000 1.051  120.000 
11 1.057  0.000  1.057  -120.000 1.057  120.000 
12 1.055  0.000  1.055  -120.000 1.055  120.000 
13 1.050  0.000  1.050  -120.000 1.050  120.000 
14 1.036  0.000  1.036  -120.000 1.036  120.000 
-999 

 

 

Αρχείο scinput.txt 
1 0 1 0.000 0.899 0.000 0.2995 
2 0 1 0.000 0.555 0.000 0.1850 
3 0 1 0.000 0.555 0.000 0.1850 
6 0 1 0.000 0.696 0.000 0.232 
8 0 1 0.000 0.696 0.000 0.232 
-99 
9 0 1 0.000 0.19 0.000 0.19 
-99 
1  2  21.7     12.7 
2  3  94.2     19.0 
3  4  47.8     0.0 
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4  5  7.6      1.6  
5  6  11.2     7.5 
6  9  29.5     16.6  
7  10 9.0      5.8 
8  11 3.5      1.8 
9  12 6.1      1.6 
10 13 13.5     5.8 
11 14 14.9     5.0 
-99 
1  2  1  1 0 -1 -1 -1 -1   0.00969  0.029585  0.00000 0.0088   0.00969 0.029585  0.00000  0.0264     
2  1  2  1 0 -1 -1 -1 -1   0.00969  0.029585  0.00000 0.0088   0.00969 0.029585  0.00000  0.0264     
3  5  1  1 0 -1 -1 -1 -1   0.05403  0.22304   0.00000 0.0164   0.05403  0.22304     0.00000 0.0492      
4  3  2  1 0 -1 -1 -1 -1   0.04699  0.19797   0.00000 0.0146   0.04699  0.19797     0.00000 0.0438      
5  4  2  1 0 -1 -1 -1 -1   0.05811  0.17632   0.00000 0.0125   0.05811  0.17632     0.00000 0.0374      
6  2  5  1 0 -1 -1 -1 -1   0.05695  0.17388   0.00000 0.0113   0.05695  0.17388     0.00000 0.0340      
7  4  3  1 0 -1 -1 -1 -1   0.06701  0.17103   0.00000 0.0115   0.06701  0.17103     0.00000 0.0346      
8  5  4  1 0 -1 -1 -1 -1   0.01335  0.04211   0.00000 0.0043   0.01335  0.04211     0.00000 0.0128 
9  6  5  1 0 -1 -1  1  1    0.00000  0.25202   0.00000 0.0000   0.00000  0.25202     0.00000 0.00000 
10 9  4  1 0 -1 -1  1  1   0.00000  0.55618   0.00000 0.0000   0.00000  0.55618     0.00000 0.00000 
11 12 6  1 0 -1 -1 -1 -1  0.12291  0.25581   0.00000 0.0000   0.12291  0.25581     0.00000 0.00000 
12 13 6  1 0 -1 -1 -1 -1  0.06615  0.13027   0.00000 0.0000   0.06615  0.13027     0.00000 0.00000 
13 13 12 1 0 -1 -1 -1 -1 0.22092  0.19988   0.00000 0.0000   0.22092  0.19988     0.00000 0.00000 
14 11 6  1 0 -1 -1 -1 -1  0.09498  0.19890   0.00000 0.0000   0.09498  0.19890     0.00000 0.00000 
15 14 13 1 0 -1 -1 -1 -1 0.17093  0.34802   0.00000 0.0000   0.17093  0.34802     0.00000 0.00000 
16 10 11 1 0 -1 -1 -1 -1 0.08205  0.19207   0.00000 0.0000   0.08205  0.19207     0.00000 0.00000 
17 9  10 1 0 -1 -1 -1 -1  0.03181  0.08450   0.00000 0.0000   0.03181  0.08450     0.00000 0.00000 
18 14 9  1 0 -1 -1 -1 -1  0.12711  0.27038   0.00000 0.0000   0.12711  0.27038     0.00000 0.00000 
19 7  9  1 0 -1 -1 -1 -1   0.00000  0.11001   0.00000 0.0000   0.00000  0.11001     0.00000 0.00000 
20 7  4  1 0 -1 -1  1  1   0.00000  0.20912   0.00000 0.0000   0.00000  0.20912     0.00000 0.00000 
21 8  7  1 0 -1 -1 -1 -1   0.00000  0.17615   0.00000 0.0000   0.00000  0.17615     0.00000 0.00000 
-99 
-99 

 

Αρχείο flinput.txt 

 
1    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
2    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
3    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
4    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
5    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
6    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
7    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
8    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
9    0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
10  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
11  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
12  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
13  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
14  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -1 0 
-99 

 

 


