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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση, η ανάλυση και η 

αξιολόγηση διαφόρων τύπων ηλεκτρονόµων κατεύθυνσης που χρησιµοποιούνται στα 

σύγχρονα συστήµατα προστασίας συστηµάτων ηλεκτρική ενέργειας (ΣΗΕ). 

Η εργασία αυτή χωρίζεται σε 6 κεφάλαια. Στο πρώτο και εισαγωγικό παρουσιάζεται ο 

σκοπός και ο ρόλος του συστήµατος προστασίας, καθώς επίσης και οι βασικές αρχές 

λειτουργίας του. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια ανασκόπηση της θεωρίας υπολογισµού 

των σφαλµάτων και µια κατηγοριοποίηση αυτών. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγική περιγραφή του εξοπλισµού προστασίας 

κατεύθυνσης. Συγκεκριµένα συζητούνται ο ρόλος της προστασίας κατεύθυνσης και η 

αναγκαιότητα χρήσης του, οι µεταβλητές εισόδου, διάφορα χαρακτηριστικά µεγέθη, και οι 

αρχές ανίχνευσης του εξοπλισµού αυτού. Επίσης συζητείται η εφαρµογή τους τόσο σε 

ακτινικά όσο και σε δίκτυα κλειστού βρόχου. Και τέλος παρουσιάζονται οι νέες τεχνολογίες 

για τον εξοπλισµό αυτό. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται και αξιολογούνται διάφοροι τύποι στοιχείων 

κατεύθυνσης. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται η εξίσωση ροπής, οι µεταβλητές πόλωσης 

και λειτουργίας, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του καθενός από αυτούς. Επίσης 

αξιολογούνται διάφοροι συνδυασµοί εισόδου των στοιχείων αυτών, και πώς µε αυτούς τους 

συνδυασµούς λειτουργούν στα απλά και στα σύνθετα σφάλµατα. Επιπλέον αναλύονται νέες 

και παραδοσιακές επιλογές εισόδου, κλασικά προβλήµατα και η λύση τους. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται και αναλύονται οι διάφορες πηγές πόλωσης 

των ηλεκτρονόµων κατεύθυνσης γης. Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η περιγραφή των 

πηγών πόλωσης, των διαφορετικών σχηµάτων που είναι διαθέσιµα, καθώς επίσης και η 

ανάλυση των προβληµάτων που προκύπτουν σε καθένα από αυτά. 

Τέλος στο έκτο κεφάλαιο αναλύεται η λειτουργία και η απόδοση των δηµοφιλών 

στοιχείων απόστασης και κατεύθυνσης για διαφορετικές διαµορφώσεις συστήµατος. Πιο 

συγκεκριµένα γίνεται η αξιολόγηση της απόκρισης των στοιχείων κατεύθυνσης και 

απόστασης, όταν οι µετασχηµατιστές µέτρησης εγκαθίστανται είτε στην υψηλή, είτε στην 

χαµηλή τάση του µετασχηµατιστή ισχύος. Για την αξιολόγηση αυτή επιλύεται µια σειρά 

από παραδείγµατα διαφόρων διαµορφώσεων. Η αναλυτική επίλυση των παραδειγµάτων 

αυτών παρουσιάζεται στο παράρτηµα Β. 

Τελειώνοντας, θέλω να ευχαριστήσω τον κ. Κορρέ Γεώργιο, Αναπληρωτή Καθηγητή 

του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, για την ουσιαστική καθοδήγηση και πολύτιµη 

συµβολή του στην ολοκλήρωση της διπλωµατική εργασίας 

 

Λέξεις Κλειδιά 

 

Συστήµατα προστασίας, ηλεκτρονόµος, σφάλµατα, προστασία κατεύθυνσης, προστασία 

αποστάσεως, , συµµετρικές συνιστώσες,. 

 

 

  



 

Abstract 
 

The aim of this diploma thesis is the presentation, the analysis and the evaluation of 

several directional relay types that are used in modern protection systems. 

This thesis is divided into six chapters. In the first and introductory chapter the aim 

and the role of directional protection equipment is presented, as well as the fundamental 

principles of its operation. Chapter two presents the theory of short circuit calculations and 

also provides a grouping of them. 

In the third chapter there is an introductive description of directional protection 

equipment. In particular it is discussed the role of directional protection equipment and its 

necessity of use, the inputs variables, various characteristic quantities and its principles of 

operation. It is also discussed the application of directional protection equipment on radial 

networks as well as on close rings. Finally the new technologies for this equipment are 

presented. 

In the fourth chapter several types of directional elements are analyzed and evaluated. 

In particular are presented the torque equation, the polarizing and operating quantities, and 

their advantages and disadvantages of each of them. There is also an evaluation of various 

directional element input combinations and how these combinations operate on simple and 

complex system faults. Moreover, new and traditional input choices, classical security 

problems and their solutions it is analyzed. 

In the fifth chapter various polarizing sources for directional ground relays, are 

presented and analyzed. The aim of this chapter is to discuss polarizing sources, the 

different schemes available and the problem pertinent to each. 

Finally in the sixth chapter it is analyzed the operation and the performance of popular 

distance and directional elements for several system configurations. In particular, this 

chapter addresses the application of distance and directional relays when instrument 

transformer inputs (CTs and VTs) are located on the low side of power transformer or on 

the opposite sides of the transformer bank. For this evaluation we solve, various 

configurations examples. The analytic solution of these examples is presented in Appendix 

B. 

Concluding, I would like to thank my supervisor George Korres, Associate Professor 

of N.T.U.A for his substantial directions and valuable contributions for completion this 

diploma thesis. 

 

 

Key Words 

Protection systems, faults, short circuit, directional overcurrent protection, distance 

protection, protective relays, symmetrical component. 
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1  Εισαγωγή 
 

 

 

 

Κατά την λειτουργία του Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) εµφανίζονται 

πολλές φορές βραχυκυκλώµατα, που οφείλονται είτε σε βλάβες του ίδιου του συστήµατος, 

είτε σε εξωτερικά τυχαία αίτια ή σε ατµοσφαιρικές επιδράσεις. Με τον προσεκτικό 

σχεδιασµό και την προσεκτική λειτουργία και συντήρηση µπορεί να ελαχιστοποιηθεί η 

εµφάνιση των βραχυκυκλωµάτων, δεν είναι όµως δυνατόν να εξαλειφθούν τελείως. 

Βραχυκύκλωµα ή απλώς σφάλµα ονοµάζεται η επαφή οποιουδήποτε υπό τάση 

τµήµατος του συστήµατος προς γη, ή προς γειωµένα µεταλλικά µέρη των εγκαταστάσεων ή 

των συσκευών, όπως επίσης και η επαφή δύο διαφορετικών φάσεων µεταξύ τους. Τα 

βραχυκυκλώµατα µπορούν να διακριθούν σε µονοφασικά αν γίνονται µεταξύ µιας φάσης 

και της γης ή πολυφασικά (διφασικά ή τριφασικά) αν σε αυτά εµπλέκονται περισσότερες 

φάσεις. Η συνηθέστερη κατηγορία βραχυκυκλωµάτων είναι τα µονοφασικά ως προς γη. 

Τα βραχυκυκλώµατα εκδηλώνονται ως απότοµες υπερεντάσεις πολλαπλάσιες των 

κανονικών ρευµάτων φορτίου και αν επιτραπεί η ροή τους µπορεί να προκαλέσουν βλάβες 

στην µόνωση, τήξη των αγωγών, πυρκαγιές και εκρήξεις. Επίσης τα τυλίγµατα (γεννητριών, 

µετασχηµατιστών, κ.α.) και οι ζυγοί των υποσταθµών µπορεί να υποστούν µηχανικές 

καταπονήσεις και βλάβες λόγω των υψηλών µαγνητικών δυνάµεων που αναπτύσσονται από 

την ροή των µεγάλων ρευµάτων βραχυκύκλωσης. 

Εποµένως τα βραχυκυκλώµατα πρέπει γρήγορα να αποµακρύνονται από το σύστηµα. 

Ένας τυπικός εξοπλισµός προστασίας υψηλής τάσης είναι σχεδιασµένος να εκκαθαρίζει το 

σφάλµα µέσα σε τρείς κύκλους, ενώ αυτός της χαµηλής τάσης µέσα σε 5 έως 20 κύκλους. 

[1, 20] 

 

 

1.1 Σκοπός και Ρόλος του Συστήµατος Προστασίας 

 

Κάθε στοιχείο του ΣΗΕ στο οποίο έχει εντοπισθεί βλάβη πρέπει να αποµονωθεί το 

ταχύτερο ώστε: 

• Να περιορισθεί κατά το δυνατόν η βλάβη του στοιχείου στο οποίο εκδηλώθηκε. 

• Να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις στο υπόλοιπο σύστηµα και ιδιαίτερα να 

αποφευχθεί η θέση εκτός λειτουργίας και άλλων στοιχείων αυτού. 

• Να αποφευχθεί η δηµιουργία επικίνδυνων καταστάσεων για τα πρόσωπα 

(ηλεκτροπληξία) και πράγµατα (πυρκαγιά). 

Επιπρόσθετα, κάθε υπέρβαση των χαρακτηριστικών µεγεθών λειτουργίας ενός 

συστήµατος (π.χ. της τάσης) ή της ικανότητας φόρτισής του, µπορεί να οδηγήσει σε βλάβη 

του. 

Έτσι ο ρόλος του συστήµατος προστασίας είναι η ανίχνευση και η αποµόνωση ενός 

σφάλµατος και ο περιορισµός κατά το δυνατόν των επιπτώσεών του στο υπόλοιπο 

σύστηµα. Αυτό επιτυγχάνεται µε µέσα προστασίας τα οποία συνίστανται από: 
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• Μετασχηµατιστές Μετρήσεων 

• Ηλεκτρονόµους (Relays) 

• ∆ιακόπτες Ισχύος (Circuit breakers) 

Οι ηλεκτρονόµοι που είναι το κύριο µέσο προστασίας αφού ανιχνεύσουν ένα σφάλµα 

µε την βοήθεια των µετασχηµατιστών µετρήσεων, δίνουν εντολή ανοίγµατος στους 

διακόπτες ισχύος. Ένα άλλο µέσο προστασίας είναι οι ασφάλειες οι οποίες ανιχνεύουν και 

διακόπτουν ταυτόχρονα το σφάλµα. [1.22,23] 

 

 

1.2 Βασικές Αρχές Λειτουργίας 

 

1.2.1 Ζώνες Προστασίας 

 

Το Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας διαιρείται σε ζώνες προστασίας η οποίες 

ορίζονται από τον εξοπλισµό και τους διαθέσιµους διακόπτες ισχύος. Σε κάθε ΣΗΕ είναι 

δυνατή η ύπαρξη έξι κατηγοριών ζωνών προστασίας: 

1. Γεννήτριες και µετασχηµατιστές γεννητριών 

2. Μετασχηµατιστές Ισχύος 

3. Ζυγοί 

4. Γραµµές (Μεταφοράς, υποµεταφοράς, και διανοµής) 

5. Βοηθητικού εξοπλισµού (κινητήρες, στατικά φορτία) 

6. Σταθµοί πυκνωτών ή πηνίων (όταν προστατεύονται ξεχωριστά) 

Στο σχήµα 1.1 φαίνονται οι περισσότερες από τις παραπάνω ζώνες. Αν και οι βασικές 

αρχές προστασίας είναι παρόµοιες, κάθε µια από αυτές τις κατηγορίες έχει ηλεκτρονόµους 

προστασίας ειδικά σχεδιασµένους για προστασία πρώτης βαθµίδας (primary protection), η 

οποία βασίζεται στα χαρακτηριστικά του εξοπλισµού που προστατεύεται. Η προστασία της 

κάθε ζώνης συνήθως περιλαµβάνει ηλεκτρονόµους που παρέχουν προστασία δεύτερης 

βαθµίδας (backup protection) για τους ηλεκτρονόµους των γειτονικών ζωνών. 

 

 
Σχήµα 1.1  Ζώνες  Προστασίας  
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Οι γειτονικές ζώνες επικαλύπτονται για να αποφεύγονται οι απροστάτευτες περιοχές. 

Χωρίς την επικάλυψη µια µικρή περιοχή µεταξύ των δυο ζωνών δεν ανήκει σε καµία από 

τις γειτονικές της ζώνες και έτσι δεν προστατεύεται. ∆εδοµένου ότι η αποµόνωση κατά την 

διάρκεια των σφαλµάτων γίνεται από τους διακόπτες ισχύος, θα πρέπει να εγκαθίστανται 

στην σύνδεση της κάθε ζώνης µε το υπόλοιπό σύστηµα. Έτσι οι διακόπτες ισχύος θα πρέπει 

να εγκαθίστανται σε κάθε επικαλυπτόµενη περιοχή, ορίζοντας εποµένως τα όρια των ζωνών 

προστασίας. Η επικάλυψη των ζωνών επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη τοποθέτηση των 

µετασχηµατιστών µέτρησης. Όπως φαίνεται από το σχήµα 1.2 ένα σφάλµα µέσα στην 

επικαλυπτόµενη περιοχή των ζωνών 1 και 2 έχει ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση των 

ηλεκτρονόµων και των δυο ζωνών, οι οποίοι δίνουν εντολή ανοίγµατος στον διακόπτη 

ισχύος. [1,2,23] 

 

 
Σχήµα 1.2  Ζώνες  Προστασίας και  ΜΕ 

 

1.2.2 Λειτουργία Χαρακτηριστικά του Συστήµατος Προστασίας 

 

Οι κυριότεροι παράγοντες που χαρακτηρίζουν ποιοτικά ένα σύστηµα προστασίας 

είναι οι ακόλουθοι: 

• Αξιοπιστία (Reliability): Αξιόπιστη λειτουργία όταν εµφανιστούν οι συνθήκες 

σφάλµατος ακόµα και αν αυτός παραµείνει ανενεργός για µήνες ή για χρόνια. Η 

µη ορθή λειτουργία του µπορεί να προκαλέσει ζηµίες πολλαπλάσιες του κόστους 

της. 

• Επιλογικότητα (Selectivity): Αποφυγή των µη αναγκαίων και εσφαλµένων 

διακοπών. 

• ∆ιαβάθµιση (Coordination): Κατάλληλες κλιµακωτές ρυθµίσεις για την 

επίτευξή της επιλογικότητας. 

• Ευαισθησία (Sensitivity): Η ικανότητα του συστήµατος προστασίας να 

αναγνωρίζει µια διαταραχή που υπερβαίνει τις ονοµαστικές συνθήκες διέγερσης 

και να θέτει το σύστηµα αυτό σε λειτουργία. 

• Ταχύτητα Λειτουργίας (Operating time): Γρήγορη ενεργοποίηση για την 

ελαχιστοποίηση της διάρκειας του σφάλµατος και των ζηµιών του εξοπλισµού. 

Κάθε σκόπιµη χρονική καθυστέρηση θα πρέπει να είναι ακριβής. 

• ∆ιακριτικότητα (Discrimination): Η ικανότητα ενός ηλεκτρονόµου (Η/Ν) να 

διακρίνει µεταξύ ενός σφάλµατος ή µιας υπερβάσης οφειλόµενη σε µεταβατική 

κατάσταση. 
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• Οικονοµία (Economy): Παροχή της καλύτερης δυνατής προστασίας στο 

ελάχιστο κόστος. 

• Απλότητα (Simplicity): Ελαχιστοποίηση του απαιτούµενου εξοπλισµού 

προστασίας και της απαιτούµενης καλωδίωσης. [1,22,23] 

 

 

1.2.3 Τύποι Ηλεκτρονόµων 

 

Οι ηλεκτρονόµοι (Η/Ν) µπορούν να διακριθούν µε βάση την τεχνολογία κατασκευής 

τους σε τρείς κατηγορίες: 

1. Ηλεκτροµαγνητικοί Η/Ν 

2. Στατικοί ή Ηλεκτρονικοί Η/Ν 

3. Ψηφιακοί ή Αριθµητικοί Η/Ν 

Οι ηλεκτροµαγνητικοί Η/Ν µπορούν να διακριθούν περαιτέρω σε: (α) Η/Μ 

Ηλεκτροµαγνητικής Έλξης (β) Η/Μ επαγωγής και (γ) Η/Ν µε ζυγό ισορροπίας. Οι Η/Ν 

ηλεκτροµαγνητικής έλξης δέχονται µια είσοδο (τάση ή ρεύµα) και ενεργοποιούνται 

κλείνοντας την επαφή εξόδου τους, όταν η είσοδος ξεπεράσει το όριο διέγερσης. Οι 

επαγωγικοί Η/Ν δέχονται µια ή δυο εισόδους και ενεργοποιούνται όταν η ροπή που 

αναπτύσσεται στο κινητό τους µέρος είναι θετική και ξεπερνά την ροπή συγκράτησης. Οι 

επαγωγικοί Η/Ν µιας εισόδου χρησιµοποιούνται κυρίως ως Η/Ν υπερέντασης, ενώ αυτοί 

των δύο εισόδων ως Η/Ν κατεύθυνσης. Οι Η/Ν µε ζυγό ισορροπίας δέχονται δυο εισόδους. 

Όταν και οι δυο είσοδοι είναι ρεύµατα, τότε η ροπή του Η/Ν είναι ανάλογη της διαφοράς 

των ρευµάτων αυτών και χρησιµοποιείται ως διαφορικός Η/Ν. Αν η µια από τις δυο 

εισόδους είναι τάση και η δεύτερη ρεύµα τότε προκύπτει ο Η/Ν απόστασης. Ο Η/Ν αυτός 

µετρά το λόγο �� = ���� , την αντίσταση δηλαδή που βλέπει την στιγµή του σφάλµατος. Αν 

αυτή είναι µικρότερη από τιµή, ο Η/Ν ενεργοποιείται. 

Οι βασικές λειτουργίες των Η/Ν που υλοποιούνται µε τους ηλεκτροµαγνητικούς Η/Ν 

µπορούν να επιτευχθούν µε την χρήση στατικών (ηλεκτρονικών) Η/Ν, η αρχή λειτουργίας 

των οποίων είναι η επεξεργασία αναλογικών σηµάτων µε ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Τα 

πλεονεκτήµατα των στατικών Η/Ν έναντι των ηλεκτροµαγνητικών είναι: 

• πολύ µικρότερη κατανάλωση ισχύος 

• µεγαλύτερη ακρίβεια και ταχύτητα λειτουργίας 

• µεγαλύτερη ευκαµψία στη διαµόρφωση των κυκλωµάτων προστασίας 

• δεν απαιτούν συντήρηση 

Οι ψηφιακοί ή οι αριθµητικοί Η/Ν αποτελούν την τελευταία εξέλιξη στην τεχνική των 

Η/Ν, η οποία δίδει πολύ µεγάλες δυνατότητες όσον αφορά την ακρίβεια, την ευκαµψία 

διαµόρφωσης τους, την αξιοπιστία λειτουργίας καθώς και τον συνδυασµό µε άλλες 

λειτουργίες ελέγχου. Η αρχή λειτουργίας των Η/Ν αυτών είναι η δειγµατοληψία 

αναλογικών σηµάτων και η ψηφιακή τους επεξεργασία (Άλγεβρα Boole). Τα κύρια στοιχεία 

τους φαίνονται στο σχήµα 1.3 

Ανάλογα µε την αρχή ανίχνευσης και τρόπο λειτουργίας οι Η/Ν µπορούν να 

διακριθούν σε: 
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• Η/Ν Υπερέντασης 

• ∆ιαφορικοί Η/Ν 

• Η/Ν απόστασης 

• Η/Ν κατεύθυνσης 

Σε αυτήν την εργασία ασχολούµαστε µε την τελευταία κατηγορία, τους Η/Ν 

κατεύθυνσης. [22,23] 

 

 
Σχήµα 1.3  Κύρια συστατικά ενός ψηφιακού ηλεκτρονόµου 
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2 Βραχυκυκλώµατα 
 

 

 

 

Σφάλµα ονοµάζουµε κάθε ανώµαλη κατάσταση η οποία εµφανίζεται στο σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ), και οφείλεται είτε σε βλάβες αυτού, είτε σε εξωτερικά τυχαία 

αίτια ή ατµοσφαιρικές επιδράσεις. Ο όρος σφάλµα συχνά ταυτίζεται µε τον όρο 

βραχυκύκλωµα, αν και είναι γενικότερος αυτού, αφού καλύπτει και άλλες µη οµαλές 

καταστάσεις. 

 

 

2.1 Κατηγορίες Σφαλµάτων 

 

Μια πρώτη διάκριση των σφαλµάτων µπορεί να γίνει ανάλογα µε την διάρκεια και 

τον τρόπο σβέσης του τόξου τους. Έτσι στα εναέρια δίκτυα στα οποία η µόνωση τους είναι 

κυρίως ο αέρας, µπορούν να διακριθούν σε παροδικά σφάλµατα, στα οποία αρκεί η 

διακοπή της τάσης για µικρό χρονικό διάστηµα για την εξάλειψή τους. Ορισµένα από αυτά 

τα σφάλµατα µπορεί να σβένυνται µόνα τους χωρίς την διακοπή της τάσης και ονοµάζονται 

παροδικά αυτοσβενύµενα. Σε άλλα σφάλµατα που οφείλονται κυρίως σε εξωτερικά αίτια 

απαιτείται, για την απαλοιφή τους, χρονικό διάστηµα τουλάχιστον µερικών δευτερολέπτων. 

Τα σφάλµατα αυτά ονοµάζονται ηµιµόνιµα. Και τέλος µόνιµα ονοµάζονται τα σφάλµατα 

στα οποία είναι απαραίτητη η ανθρώπινη παρέµβαση για την απαλοιφή τους. Στα υπόγεια 

δίκτυα, στα οποία η µόνωση τους είναι ένα στερεό µονωτικό, η διάσπασή του κατά την 

εκδήλωση ενός σφάλµατος οδηγεί στην καταστροφή του. Έτσι τα σφάλµατα στα υπόγεια 

δίκτυα είναι κυρίως µόνιµα αφού απαιτείται η ανθρώπινη παρέµβαση για την απαλοιφή 

τους. 

Επίσης τα σφάλµατα µπορούν να διακριθούν ανάλογα µε τον αριθµό των φάσεων που 

εµπλέκονται σε αυτό. Έτσι, τα σφάλµατα διακρίνονται σε τριφασικά όταν εµπλέκονται και 

οι τρείς φάσεις, σε διφασικά ως προς γη όταν εµπλέκονται δυο φάσεις και η γη, σε 

διφασικά και σε µονοφασικά ως προς γη. Υπάρχουν επίσης και τα εξελισσόµενα 

σφάλµατα τα οποία ξεκινούν ως µονοφασικά ως προς γη και στην συνέχεια εµπλέκονται 

περισσότερες φάσεις σε αυτό. 

Τα σφάλµατα οφείλονται σε εξωτερικά και εσωτερικά αίτια. Τα εξωτερικά είναι τα 

κυριότερα αίτια για τα εναέρια δίκτυα και συνίστανται κυρίως σε σφάλµατα από εξωτερικές 

υπερτάσεις (κεραυνοί), ξένα αντικείµενα, την ρύπανση των µονωτήρων, και την επιφόρτιση 

των γραµµών (άνεµος, χιόνι). Το κυριότερο εξωτερικό αίτιο για τα υπόγεια δίκτυα είναι οι 

εκσκαφές που γίνονται διπλά ή πάνω από αυτά. Τα εσωτερικά αίτια συνίστανται κυρίως σε 

σφάλµατα λόγω γήρανσης της µόνωσης, κατασκευαστικής αδυναµίας και αστοχίας υλικού. 

Τα σφάλµατα που οφείλονται σε εσωτερικά αίτια είναι κυρίως µόνιµα. [20,22,23] 

 

 



20    2. Βραχυκυκλώµατα 

 

2.2 Υπολογισµός Σφαλµάτων 

 

2.2.1 Σύστηµα Συµµετρικών Συνιστωσών 

 

Κάθε τριφασικό σύστηµα φασικών διανυσµάτων µπορεί να αναλυθεί σε τρία 

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

(αρνητικής ακολουθίας) και ένα οµοπολικό (µηδενικής ακολουθίας) Ο µετασχηµατισµός 

αυτός ονοµάζεται µετασχηµατισµός συµµετρικών συνιστωσών και οι σχέσεις που τον 

διέπουν είναι οι ακόλουθές: 

 

��	
�	��	�
 = 13 ∙ �1 1 11 � ��1 �� �  ∙ ��	����

 (2.1) 

 

��	����
 = �1 1 11 �� �1 � �� ∙ ��	
������

 (2.2) 

 

όπου � = 1∠120� 

 �	, ��, �� τα φασικά διανύσµατα του τριφασικού συστήµατος. 

 �	
, �	�, �	� οι συµµετρικές συνιστώσες της �	 

 

Κυκλώµατα ακολουθίας είναι τα κυκλώµατα στα οποία ρέουν τα αντίστοιχα ρεύµατα 

ακολουθίας. Έτσι το κύκλωµα στο οποίο ρέουν τα ρεύµατα θετικής ακολουθίας ονοµάζεται 

κύκλωµα θετικής ακολουθίας, περιλαµβάνει µόνο τις αντιστάσεις θετικής ακολουθίας και 

εµφανίζει τάσεις θετικής ακολουθίας. Τα αντίστοιχα ισχύουν για τα κυκλώµατα αρνητικής 

και µηδενικής ακολουθίας. 

Για τον υπολογισµό των σφαλµάτων ακολουθούνται τα παρακάτω βήµατα: 

1. Κατασκευή των τριών κυκλωµάτων ακολουθίας και διασύνδεση τους το σηµείο 

του σφάλµατος. 

2. Υπολογισµός των ρευµάτων και των τάσεων ακολουθίας. 

3. Μετασχηµατισµός των παραπάνω σε φασικά ρεύµατα και τάσεις του τριφασικού 

συστήµατος. 

 

Στις επόµενες παραγράφους αναλύεται πως διασυνδέονται τα κυκλώµατα ακολουθίας 

για τα παρακάτω σφάλµατα που εξετάζουµε: 

• Μονοφασικό ως προς γη βραχυκύκλωµα 

• ∆ιφασικό βραχυκύκλωµα 

• ∆ιφασικό ως προς γη βραχυκύκλωµα 

• Τριφασικό βραχυκύκλωµα µε ή χωρίς γη 
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2.2.2 Μονοφασικό ως προς γη Βραχυκύκλωµα 

 

Τα κυκλώµατα ακολουθίας για αυτόν τον τύπο βραχυκυκλώµατος συνδέονται όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.1 

 

 
Σχήµα 2.1  Κυκλώµατα ακολουθίας για µονοφασικό  ως προς γη σφάλµα.  

 

Από το παραπάνω σχήµα έχουµε: 

 �� = ���� + �� + �
 + 3�� + 3�� 

επίσης �� = �� = �
  

 

Για τις τάσεις ακολουθίας έχουµε: �� = �� − !�"�  �� = −!�"�  �
 = −!
#"
 + 3"$%  

 

Εφαρµόζοντας το µετασχηµατισµό (2.2) βρίσκουµε τις τάσεις και τα ρεύµατα του 

τριφασικού συστήµατος. 
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2.2.3 ∆ιφασικό Βραχυκύκλωµα 

 

Τα κυκλώµατα ακολουθίας για αυτόν τον τύπο βραχυκυκλώµατος συνδέονται όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.2 

 

 
Σχήµα 2.2  Κυκλώµατα ακολουθίας για διφασικό σφάλµα.  

 

Από το παραπάνω σχήµα έχουµε: 

 �� = ���� + �� + �� 

επίσης �� = −��  �
 = 0  

 

Για τις τάσεις ακολουθίας έχουµε: �� = �� − !�"�  �� = −!�"�  

 �
 = 0 

 

Εφαρµόζοντας το µετασχηµατισµό (2.2) βρίσκουµε τις τάσεις και τα ρεύµατα του 

τριφασικού συστήµατος. 
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2.2.4 ∆ιφασικό ως προς Γη Βραχυκύκλωµα 

 

Τα κυκλώµατα ακολουθίας για αυτόν τον τύπο βραχυκυκλώµατος συνδέονται όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.3 

 
Σχήµα 2.3  Κυκλώµατα ακολουθίας για διφασικό ως προς γη σφάλµα 

 

Από το παραπάνω σχήµα έχουµε: 

 �� = ���� + &��//#�
 + 3�� + 3��%( = ���� + ) "�#"
 + 3"$ + 3"�%"� + "
 + 3"$ + 3"�* 

επίσης �� = #−!�% "
 + 3"$ + 3"�"� + "
 + 3"$ + 3"�  

�
 = #−!�% "�"� + "
 + 3"$ + 3"�  

 

Για τις τάσεις ακολουθίας έχουµε: �� = �� − !� ∙ "�  �� = −!� ∙ "�  �
 = −!
 ∙ #"
 + 3"$%   

 

Εφαρµόζοντας το µετασχηµατισµό (2.2) βρίσκουµε τις τάσεις και τα ρεύµατα του 

τριφασικού συστήµατος. 
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2.2.5 Τριφασικό Βραχυκύκλωµα µε ή χωρίς Γη 

 

Τα κυκλώµατα ακολουθίας για αυτόν τον τύπο βραχυκυκλώµατος συνδέονται όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.4 

Ε1

Ζ1

Ζ2

Ζ0

3ΖN

I1

I2

I0

 
Σχήµα 2.4  Κυκλώµατα ακολουθίας για τριφασικό σφάλµα.  

 

Από το παραπάνω σχήµα έχουµε: 

 �� = ���� 

επίσης �� = 0  �
 = 0  

 

Για τις τάσεις ακολουθίας έχουµε: �� = �� − !�"�  �� = 0  �
 = 0  

 

Εφαρµόζοντας το µετασχηµατισµό (2.2) βρίσκουµε τις τάσεις και τα ρεύµατα του 

τριφασικού συστήµατος. 
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2.2.6 Κυκλώµατα Ακολουθίας στους Μετασχηµατιστές Ισχύος. 

 

Στους µετασχηµατιστές αστέρα – τριγώνου προκαλείται πάντοτε στροφή γωνίας των 

διανυσµάτων. Στους µετασχηµατιστές αυτούς, δηλαδή, οι µεταβλητές θετικής ακολουθίας 

στρέφονται κατά +30
ο
 από το τύλιγµα τριγώνου στο τύλιγµα αστέρα, ενώ οι µεταβλητές 

αρνητικής ακολουθίας κατά -30
ο
 από το τύλιγµα τριγώνου στο τύλιγµα αστέρα. Το αντίθετο 

συµβαίνει αν πηγαίνουµε από το τύλιγµα αστέρα στο τύλιγµα τριγώνου. Στις µεταβλητές 

του κυκλώµατος µηδενικής ακολουθίας, αντίθετα, δεν γίνεται καµία στροφή γωνίας. 

Την παραπάνω επίδραση των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή στις µεταβλητές 

ακολουθίας τη µοντελοποιούµε προσθέτοντας στα κυκλώµατα θετικής και αρνητικής 

ακολουθίας µετασχηµατιστές γωνίας, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.5 

 

 

 
Σχήµα 2.5  Κυκλώµατα ακολουθίας για τους µετασχηµατιστές αστέρα –τριγώνου.  

 

 

Τέλος στον Πίνακα 2.1 φαίνονται τα κυκλώµατα µηδενικής ακολουθίας διαφόρων 

τριφασικών µετασχηµατιστών. 

 

 

1 :   e
j 30

I1IA1

e   :   1
j 30

I2
IA2

I0IA0
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Πίνακας 2.1  Κυκλώµατα µηδενικής ακολουθίας για διάφορες  συνδεσµολογίες 

µετασχηµατιστών 

 

Μονογραµµικό ∆ιάγραµµα Κύκλωµα Μηδενικής Ακολουθίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

[1,21,22] 
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3  Εξοπλισµός Προστασίας Κατεύθυνσης 

 

 

 

 

3.1  Εισαγωγή 

3.1.1 Ο Ρόλος της Προστασίας Κατεύθυνσης 

 

Ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης έχει ως βασικό ρόλο την ανίχνευση ενός 

ηλεκτρικού σφάλµατος και την αποσύνδεση του τµήµατος του δικτύου στο οποίο 

εµφανίζεται το σφάλµα αυτό, περιορίζοντας το µέγεθος του αποσυνδεδεµένου τµήµατος 

στο µικρότερο δυνατόν. 

Με την προστασία κατεύθυνσης έχουµε την δυνατότητα καλύτερης διάκρισης του 

τµήµατος του δικτύου, στο οποίο έχει συµβεί ένα σφάλµα από ότι µε την προστασία 

υπερέντασης. 

Είναι αναγκαίος να χρησιµοποιείται στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

• σε συστήµατα µε πολλές πηγές 

• σε συστήµατα κλειστού βρόχου ή παράλληλων καλωδίων 

• σε συστήµατα µε αποµονωµένο ουδέτερο για την ανάδραση των χωρητικών 

ρευµάτων 

• για την ανίχνευση αντικανονικής ροής ενεργής και άεργης ισχύος (γεννήτριες) 

 

Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται µια περίπτωση στην οποία και οι δυο πηγές ισχύος θα 

διακοπούν αν χρησιµοποιηθεί απλή προστασία υπερέντασης. 

 
Σχήµα 3.1:Παρουσίαση εφαρµογής του εξοπλισµού προστασίας  κατεύθυνσης 

 

Με τον εξοπλισµό προστασίας κατεύθυνσης έχουµε την δυνατότητα για διακοπή των 

διακλαδώσεων µόνο, στις οποίες έχει συµβεί σφάλµα.  

Η κατεύθυνση του σφάλµατος ανιχνεύεται µε την µέτρηση της κατεύθυνσης ροής του 

ρεύµατος, ή µε άλλα λόγια µε την µέτρηση της διαφοράς φάσης µεταξύ ρεύµατος και 

τάσης. 
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Ο εξοπλισµός προστασίας ισχύος, µετρά είτε την ενεργή, είτε την άεργο ισχύ που ρέει 

µέσω της σύνδεσης, στην οποία βρίσκονται οι αισθητήρες ρεύµατος. Ο εξοπλισµός 

προστασίας λειτουργεί αν η ισχύς είναι µεγαλύτερη από ένα κατώτερο όριο (κατώφλι) και 

όταν αυτή ρέει στην κατεύθυνση διακοπής.  

Οι εξοπλισµοί προστασίας κατεύθυνσης ισχύος και ρεύµατος απαιτούν την µέτρηση 

ρεύµατος και τάσης. 

 

3.1.2 Εφαρµογές 

 

Ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης είναι χρήσιµος για όλα τα τµήµατα του δικτύου στα 

οποία η κατεύθυνση ροής της ισχύος είναι πιθανόν να αλλάξει, ειδικότερα στην περίπτωση 

διφασικού ή µονοφασικού ως προς γη βραχυκυκλώµατος. 

• Η προστασία κατεύθυνσης φάσης εγκαθίσταται για την προστασία παράλληλων 

συνδέσεων: ενός κλειστού βρόχου ή ενός τµήµατος δικτύου που είναι 

συνδεδεµένο σε δυο πηγές ισχύος (βλέπε Σχήµα 3.2). 

• Η προστασία κατεύθυνσης γης (e/f) είναι ευαίσθητη στην κατεύθυνση ροής του 

ρεύµατος προς ή από την γη. Είναι αναγκαίο να εγκατασταθεί αυτός ο τύπος 

εξοπλισµού προστασίας όταν το ρεύµα φάσης – γης διαιρείται µεταξύ διαφόρων 

γειώσεων του συστήµατος. 

 

 
Σχήµα 3.2:  Ροη ρεύµατος και  Φορά ανίχνευσης του εξοπλισµού προστασίας.  

 

Ωστόσο, αυτή η ροή ρεύµατος δεν οφείλεται µόνο στην γείωση του ουδετέρου του 

δικτύου, αλλά επίσης και στην χωρητικότητα µεταξύ φάσης και γης των γραµµών και των 

καλωδίων (1 km καλωδίου 20 kV προκαλεί ροή χωρητικού ρεύµατος 3 µε 4 Α περίπου). 
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Η προστασία κατεύθυνσης υπερέντασης υπόλοιπου ρεύµατος (residual), όπως επίσης 

και η προστασία ενεργού ισχύος µηδενικής ακολουθίας, χρησιµοποιείται για την προστασία 

γραµµών τροφοδοσίας (feeders), που έχουν χωρητικό ρεύµα της ίδιας τάξης µεγέθους µε το 

ρεύµα σφάλµατος ως προς γη. 

Σε αυτές τις γραµµές τροφοδοσίας (feeders), όταν εµφανιστεί ένα σφάλµα ως προς γη, 

σε οποιοδήποτε σηµείο του δικτύου, η χωρητικότητα φάσης – γης έχει τέτοια τιµή ώστε το 

ρεύµα µηδενικής ακολουθίας είναι µεγάλο, και έτσι ανιχνεύεται από την απλή προστασία 

υπερέντασης σφαλµάτων γης, η οποία προκαλεί διακοπή της γραµµής αυτής, ενώ κανονικά 

δεν θα έπρεπε, διότι το σφάλµα έχει συµβεί στην άλλη γραµµή.(βλέπε σχήµα 3.3). 

Η προστασία κατεύθυνσης είναι εποµένως συµπληρωµατική της προστασίας 

υπερέντασης, δίνοντας την δυνατότητα καλύτερης διάκρισης του τµήµατος του δικτύου στο 

οποίο έχει συµβεί σφάλµα, για όλες τις παραπάνω αναφερθείσες περιπτώσεις. 

Ο εξοπλισµός προστασίας ενεργού ή άεργου ισχύος χρησιµοποιείται για την 

ανίχνευση µιας αντικανονικής ροής ισχύος, πέρα από αυτήν που οφείλεται σε ένα 

βραχυκύκλωµα π.χ. αν συµβεί βλάβη στην κινητήρια µηχανή, η γεννήτρια θα συνεχίσει να 

περιστρέφεται ως σύγχρονος κινητήρας, απορροφώντας ισχύ από το δίκτυο. 

 

Φορά ανίχνευσης του εξοπλισµού προστασίας

Κατεύθυνσης ροής του ρεύµατος σφάλµατος

1 2

∆εν ενεργοποιείται

 
Σχήµα 3.3:Ανίχνευση χωρητικών ρευµάτων.  

 

 

 

3.1.3 Κωδικοί και Συµβολισµοί ∆ιαφόρων Τύπων Ηλεκτρονόµων 

 

Στον πίνακα 3.1, παρουσιάζονται, για κάθε κώδικα ANSI ένας ή περισσότεροι τύποι 

εξοπλισµού προστασίας καθώς επίσης τα συνήθη ονόµατα και τα πεδία εφαρµογής τους. 
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Πίνακας 3.1  Κωδικοί  ANSI,  συµβολισµοί  και  εφαρµογές  

Σύµβολο Κώδικας ANSI(C37-2) Συνήθη Ονόµατα Πεδία Εφαρµογής 

 

67 • Υπερέντασης κατεύθυνσης 

(directional overcurrent) 

• Κατεύθυνσης φάσεων 

(phase directional) 

Ανίχνευση ενός 

βραχυκυκλώµατος µεταξύ 

φάσεων µαζί µε την 

κατεύθυνσή του 

 

67Ν • Υπερέντασης κατεύθυνσης 

παραµένοντος ρεύµατος 

(directional residual 

overcurrent) 

• Κατεύθυνσης σφάλµατος ως 

προς γη (directional earth 

fault) 

• Ενεργής ισχύος µηδενικής 

ακολουθίας. (zero sequence 

active power) 

Ανίχνευση ενός σφάλµατος 

ως προς γη µαζί µε την 

κατεύθυνση του. 

 

32P • Ενεργής Υπερισχύος (active 

overpower) 

• Ενεργής Ισχύος αντίθετης 

φοράς (active  reverse 

power) 

Προστασία των γεννητριών 

και των σύγχρονών 

κινητήρων ή για ανίχνευση 

µιας αντικανονικής ροής 

ισχύος. 

Q >

 

32Q • Άεργης Υπερισχύος 

(reactive overpower) 

• Άεργης Ισχύος αντίθετης 

φοράς(reactive reverse 

power) 

P <

 

32P • Ενεργής Υπο ισχύος 

Q <

 

32Q • Άεργης Υπο ισχύος 

 

 

3.2  Περιγραφή των Ηλεκτρονόµων Κατεύθυνσης 

  

Για να µετρηθεί η τιµή της ισχύος ή για να καθοριστεί αν το σφάλµα είναι ορθής ή 

αντίστροφης φοράς, στο σηµείο όπου µετράται το ρεύµα, θα πρέπει να προσδιοριστεί η 

διαφορά φάσης µεταξύ του µετρούµενου ρεύµατος και µιας µεταβλητής αναφοράς: η 

πολική τάση για την προστασία κατεύθυνσης φάσης και η υπόλοιπη τάση (residual) για την 

προστασία κατεύθυνσης σφαλµάτων γης.  

Αυτή η µεταβλητή αναφοράς καλείται µεταβλητή πόλωσης. 
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3.2.1 Προστασία Κατεύθυνσης Σφαλµάτων Γης 

 

Μεταβλητές Εισόδου 

Στην προστασία κατεύθυνσης γης µετράται το υπόλοιπο ρεύµα (residual), ενώ η 

υπόλοιπη τάση (residual), συχνά χρησιµοποιείται ως µεταβλητή πόλωσης. ∆εν θα πρέπει να 

συγχέεται µε την τάση µηδενικής ακολουθίας. Υπενθυµίζεται ότι για κάθε τριφασικό 

σύστηµα +	 , +� , +�, στην θεωρία συµµετρικών συνιστωσών ορίζεται η µεταβλητή µηδενικής 

ακολουθίας ως : +
---. = 13 /+0---. + +1----. + +2---.3 

ενώ η υπόλοιπη µεταβλητή (residual): +4 = +0---. + +1----. + +2---. 

είναι τρεις φορές µεγαλύτερη από την µεταβλητή µηδενικής ακολουθίας +
 

Το υπόλοιπο ρεύµα (residual) µπορούµε να το µετρήσουµε είτε µε τρεις 

µετασχηµατιστές έντασης (ΜΕ), ένας για κάθε φάση, είτε µε ένα δακτυλιοειδές πηνίο (ring 

CT) τυλιγµένο γύρω από τις τρεις φάσεις. 

• Η χρήση των τριών ΜΕ (βλ σχήµα 3.5) έχει ορισµένα πλεονεκτήµατα: 

o Οι ΜΕ είναι γενικά αξιόπιστοι. 

o Έχουν την δυνατότητα να µετρούν µεγάλα ρεύµατα 

Αλλά επίσης έχουν και ορισµένα µειονεκτήµατα: 

o Ο κορεσµός των ΜΕ τη στιγµή του βραχυκυκλώµατος ή τη στιγµή που ο 

µετασχηµατιστής ισχύος συνδέεται στο δίκτυο, παράγει ένα εσφαλµένο 

υπόλοιπο ρεύµα (residual). 

o Πρακτικά η ρύθµιση (κατώφλι) του ηλεκτρονόµου δεν µπορεί να τεθεί κάτω 

από το 10% του ονοµαστικού ρεύµατος των ΜΕ 

 

ia

ib

ic

ir=ia+ib+ic
Ia Ib Ic

 
Σχήµα 3.5:  Μέτρηση του υπόλοιπου ρεύµατος µε την χρήση τριών ΜΕ 

 

• Η µέτρηση µε την χρήση δακτυλιοειδούς ΜΕ (βλ σχήµα 3.6) 

o έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι πολύ ευαίσθητη 

o και το µειονέκτηµα του πηνίου, το οποίο έχει µόνωση χαµηλής τάσης και 

είναι εγκατεστηµένο γύρω από γυµνούς αγωγούς. 
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Ia Ib Ic

ir

 
Σχήµα 3.6:Μέτρηση υπόλοιπου ρεύµατος  µε την χρήση δακτυλιοειδούς ΜΕ 

 

Η υπόλοιπη τάση (residual) µετράται από τρεις µετασχηµατιστές τάσης (ΜΤ): συχνά 

χρησιµοποιούνται ΜΤ µε δυο δευτερεύοντα τυλίγµατα (βλ. Σχήµα 3.7) το ένα σε σύνδεση 

αστέρα, µε το οποίο µπορούµε να µετρήσουµε τόσο τις φασικές όσο και τις πολικές τάσεις, 

και το άλλο σε σύνδεση ανοικτού τριγώνου, µε το οποίο µπορούµε να µετρήσουµε την 

υπόλοιπη τάση (residual). 

Αν οι ΜΤ έχουν µόνο ένα δευτερεύον τύλιγµα, αυτό είναι συνδεδεµένο σε γειωµένο 

αστέρα. Σε αυτούς τους ΜΤ µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια οµάδα βοηθητικών ΜΤ για την 

µέτρηση της υπόλοιπη τάσης (residual) (βλέπε Σχήµα 3.8). Αυτή η περίπτωση συναντάται 

συχνά όταν αναβαθµίζεται το σύστηµα προστασίας των υπαρχουσών εγκαταστάσεων. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι ο εξοπλισµός κύριας προστασίας δεν απαιτεί 

βοηθητικούς ΜΤ, ο εξοπλισµός από µόνος του λαµβάνει την τιµή της υπόλοιπης τάσης 

(residual) από τις τρεις φασικές τάσεις. 

 

Vr=Va+Vb+Vc

 

 
 

Σχήµα 3.7:  Μέτρηση υπόλοιπης τάσης µε 

την χρήση τριών ΜΤ 

Σχήµα 3.8:  Μέτρηση της υπόλοιπης 

τάσης µε την χρήση βοηθητικών ΜΤ 
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Η µεταβλητή πόλωσης που χρησιµοποιείται πιο συχνά σε έναν ηλεκτρονόµο 

κατεύθυνσης γης είναι η υπόλοιπη τάση (residual), ωστόσο η µεταβλητή πόλωσης µπορεί 

επίσης να ληφθεί από το ρεύµα ουδετέρου του µετασχηµατιστή ισχύος. (βλέπε Σχήµα 3.9) 

Θεωρητικά οι δυο τρόποι πόλωσης του εξοπλισµού προστασίας είναι ισοδύναµοι. Αν �
 είναι η σύνθετη αντίσταση αρνητικής ακολουθίας του µετασχηµατιστή και "5 η σύνθετη 

αντίσταση της γείωσης ουδετέρου κόµβου , η υπόλοιπη τάση �4 (residual) και το ρεύµα του 

ουδετέρου κόµβου, !5 σχετίζονται µε την ακόλουθη εξίσωση: 

 �4 = #"
 + "5%!5 

 

Στην πράξη, µόνο η πόλωση µε την χρήση του ρεύµατος ουδετέρου χρησιµοποιείται 

σε δίκτυα, όπου το ρεύµα σφάλµατος ως προς γη είναι, και µεγάλο (µερικές εκατοντάδες Α) 

και ταυτόχρονα πολύ µεγαλύτερο από το ρεύµα που οφείλεται στην παράσιτη 

χωρητικότητα (parasite capacitance) του δικτύου. 

Αυτήν την στιγµή η µέτρηση του ρεύµατος ουδετέρου  είναι πιο ακριβής από ότι αυτή 

της υπόλοιπης τάσης (residual), ή οποία έχει πολύ µικρή τιµή την στιγµή του 

βραχυκυκλώµατος. Η τελευταία µπορεί να χρησιµοποιείται µόνο σε υποσταθµούς που 

βρίσκονται κοντά στην σύνδεση γείωσης του ουδετέρου κόµβου. 

 

 
Σχήµα 3.9:  ∆υο τρόποι  πόλωσης για την προστασία κατεύθυνσης ως προς  γη.  

 

 

Χαρακτηριστική γωνία 

Για να καθοριστεί η κατεύθυνση του σφάλµατος, ο εξοπλισµός προστασίας µετρά την 

διαφορά φάσης µεταξύ του ρεύµατος και της µεταβλητής πόλωσης. Αν η µεταβλητή 

πόλωσης δεν βρίσκεται πάνω στον άξονα µέγιστης ροπής του ηλεκτρονόµου 

(χαρακτηριστικός άξονας, βλέπε Σχήµα 3.10), είναι αναγκαίο, να επανατοποθετηθεί σε 

φάση µε αυτόν, ρυθµίζοντας την χαρακτηριστική του γωνία. 
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Κατά τον σχεδιασµό της διαβάθµισης των ηλεκτρονόµων προστασίας κατεύθυνσης, η 

χαρακτηριστική γωνία του εξοπλισµού προστασίας πρέπει να καθοριστεί έτσι ώστε κάθε 

σφάλµα στην κατεύθυνση διακοπής να προκαλεί ένα ρεύµα το οποίο να πέφτει µέσα ζώνη 

διακοπής, ενώ ένα σφάλµα της αντίθετης κατεύθυνσης να προκαλεί ένα ρεύµα το οποίο να 

πέφτει έξω από αυτήν την ζώνη. 

Η χαρακτηριστική γωνία εξαρτάται από την επιλογή της µεταβλητής πόλωσης και 

από την µέθοδο γείωσης των ουδετέρων κόµβων του δικτύου ( για τους ηλεκτρονόµους 

γης). 

Εποµένως η χαρακτηριστική γωνία επιδέχεται συχνά ρύθµιση. Οι κύριες εφαρµογές 

και οι αντίστοιχες ρυθµίσεις της εξετάζονται στην παράγραφο 3.3. 

Για να είναι δυνατή η µέτρηση της διαφοράς φάσης µεταξύ του ρεύµατος και της 

µεταβλητής πόλωσης είναι βασικό για την τελευταία να έχει αρκετά µεγάλη τιµή, (γενικά 

0,5 έως 2% της ονοµαστικής τιµής της µεταβλητής αυτής). Αν η µεταβλητή πόλωσης είναι 

µικρότερη από αυτό το όριο ο εξοπλισµός προστασίας δεν θα ενεργοποιηθεί για 

οποιοδήποτε ρεύµα και αν µετρηθεί. 

 

Μέθοδοι ανίχνευσης 

Υπάρχουν τρεις µέθοδοι ανίχνευσης, οι οποίες αντιστοιχούν σε διάφορες απαιτήσεις 

και µερικές φορές σε διάφορες πρακτικές: 

• υπερένταση κατεύθυνσης 

• µέτρηση της προβολής του ρεύµατος 

• µέτρηση της υπόλοιπης ενεργής ισχύος (residual) 

Οι πρώτες δυο χρησιµοποιούνται για ανίχνευση σφαλµάτων µεταξύ των φάσεων και 

µεταξύ φάσης- γης, ενώ η τελευταία χρησιµοποιείται ειδικά για την ανίχνευση σφαλµάτων 

ως προς γη σε συστήµατα µε ειδικού τύπου µέθοδο γείωσης ουδετέρου κόµβου. 

 

Υπερένταση κατεύθυνσης (βλέπε Σχήµα 3.10) 

Αυτός ο τύπος ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης κατασκευάζεται µε τον συνδυασµό του 

εξοπλισµού προστασίας υπερέντασης µε έναν εξοπλισµό ο οποίος µετρά την διαφορά 

φάσης µεταξύ ρεύµατος και µεταβλητής πόλωσης. 

Ο ηλεκτρονόµος ενεργοποιείται όταν πληρούνται οι δυο παρακάτω συνθήκες: 

• το ρεύµα είναι µεγαλύτερο από τη ρύθµιση (κατώφλι) του ηλεκτρονόµου 

• η διαφορά φάσης µεταξύ ρεύµατος και του χαρακτηριστικού άξονα, ο οποίος 

καθορίζεται από την γωνία της µεταβλητής πόλωσης συν την χαρακτηριστική 

γωνία, να είναι στην ζώνη των  +90� και −90� από αυτόν. 



3. Εξοπλισµός Προστασίας Κατεύθυνσης       35 

 

 

 
Σχήµα 3.10:  Χαρακτηριστική λειτουργίας του εξοπλισµού προστασίας  κατεύθυνσης 

υπερέντασης.  

 

Μέτρηση της προβολής  ρεύµατος (βλέπε Σχήµα 3.11) 

Σε αυτόν τον εξοπλισµό προστασίας γίνεται ο υπολογισµός της προβολής του 

ρεύµατος πάνω στον χαρακτηριστικό άξονα. Το αποτέλεσµα έπειτα συγκρίνεται µε την  

ρύθµιση (κατώφλι) του για να καθοριστεί αν θα δοθεί εντολή διακοπής ή όχι. 

 

 
Σχήµα 3.11:Εξοπλισµός  προστασίας κατεύθυνσης µε µέτρηση της προβολής ρεύµατος  

 

Μέτρηση της υπόλοιπης ενεργής ισχύος (residual active power) 

Αυτός ο τύπος εξοπλισµού προστασίας, στην πραγµατικότητα µετρά την υπόλοιπη 

ενεργό ισχύ (residual), έτσι το κατώφλι του είναι εκφρασµένο σε watt. Για να αποφεύγονται 

ανεπιθύµητες διακοπές που προκαλούνται από µη ακριβείς µετρήσεις κατά την διάρκεια 

ισχυρών χωρητικών υπόλοιπων ρευµάτων (residual) (υψηλή άεργη ισχύς ουδετέρου 

κόµβου),η ζώνη διακοπής περιορίζεται στα άκρα της, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.12 
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Σχήµα 3.12:  Χαρακτηριστική λειτουργίας του εξοπλισµού προστασίας  κατεύθυνσης,  

ο  οποίος µετρά την ενεργό ισχύ µηδενικής ακολουθίας.  

 

Για την ανίχνευση σφαλµάτων γης, η πιο διαδεδοµένη µέθοδος είναι αυτή της 

µέτρησης προβολής του ρεύµατος. 

Η χρήση των ηλεκτρονόµων κατεύθυνσης υπερέντασης δεν είναι κατάλληλη για όλες 

τις µεθόδους γείωσης ουδετέρου.(Στην παράγραφο 3, αναλύεται ότι αυτή η µέθοδος 

µέτρησης δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε σύστηµα µε µέθοδο γείωσης ουδετέρου µε 

αντιστάθµιση(compensated neutral point)). Η χρήση του εξοπλισµού προστασίας που µετρά 

την υπόλοιπη ενεργή ισχύ (residual) είναι περιορισµένη και χρησιµοποιείται µόνο σε 

διατάξεις γείωσης ουδετέρου µε αντιστάθµιση, αντίθετα από ότι αυτή των ηλεκτρονόµων 

τύπου προβολής ρεύµατος. 

 

3.2.2 Προστασία Κατεύθυνσης Φάσης 

 

Γωνία σύνδεσης, χαρακτηριστική γωνία 

Τις πιο πολλές φορές, αυτός ο τύπος εξοπλισµού προστασίας, είναι διφασικός και 

αποτελείται από δυο ανεξάρτητα µονοφασικά στοιχεία. Μερικές φορές όµως πρέπει να 

χρησιµοποιείται τριφασικός εξοπλισµός προστασίας. Σε αυτόν για κάθε φάση που 

επιτηρείται, ο ηλεκτρονόµος µετρά το ρεύµα της, και χρησιµοποιεί ως µεταβλητή πόλωσης, 

την πολική τάση. Η φασική τάση δεν χρησιµοποιείται εδώ επειδή µεταβάλλεται σηµαντικά 

κατά την διάρκεια του σφάλµατος ως προς γη, διότι εξαρτάται από την υπόλοιπη τάση. 

(residual voltage). 

• Όταν ο ηλεκτρονόµος µετρά το ρεύµα στην φάση α, η τάση πόλωσης που 

χρησιµοποιείται συχνά είναι η �� − ��. Η γωνία σύνδεσης του εξοπλισµού λέµε 

τότε ότι είναι 90
ο
 (βλέπε Σχήµα 3.13). 

• Όπως και στον ηλεκτρονόµο κατεύθυνσης γης, η χαρακτηριστική γωνία του 

ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης φάσης ορίζει την γωνία της ζώνης διακοπής. Είναι η 

γωνία που σχηµατίζεται από την κάθετο στο επίπεδο διακοπής και την µεταβλητή 

πόλωσης. 
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• Για να είναι δυνατός ο προσδιορισµός της κατεύθυνσης του ρεύµατος, η 

µεταβλητή πόλωσης (ή τάση) πρέπει να έχει αρκετά µεγάλη τιµή. Ειδικότερα, 

όταν ένα τριφασικό σφάλµα γίνεται πολύ κοντά στον ηλεκτρονόµο, δεν 

ανιχνεύεται επειδή όλες οι πολικές τάσεις είναι σχεδόν µηδέν. 

Για να καθοριστεί η κατεύθυνση αυτού του σφάλµατος, ο ηλεκτρονόµος προστασίας 

πρέπει να χρησιµοποιεί τάσης µνήµης. 

 

I >

Φορά ανίχνευσης του εξοπλισµού 

προστασίας

Ζώνη διακοπής

Μεταβλητή 

πόλωσης

Χαρακτηριστική γωνία

Χαρακτηριστικός άξονας

Ζώνη µη διακοπής

Ρεύµα που προκαλεί ενεργοποίηση 

του εξοπλισµού προστασίας

Ιa

Vb-Vc

Vb

90o γωνία 

σύνδεσης

Vc

 
Σχήµα 3.13:Χαρακτηριστηκή λειτουργίας Η/Ν µε το ρεύµα Ia  ως µεταβλητή 

λειτουργίας  και  την  τάση V a-Vb  ως µεταβλητή πόλωσης 

 

Μέθοδοι ανίχνευσής 

Οι ηλεκτρονόµοι κατεύθυνσης φάσης λειτουργούν, είτε ως στοιχεία υπερέντασης 

κατεύθυνσης (βλέπε σχήµα 3.14), είτε µετρούν την προβολή του ρεύµατος πάνω στον 

χαρακτηριστικό άξονα. Αν και υπάρχουν στην αγορά, ηλεκτρονόµοι που λειτουργούν και 

µε τις δυο µεθόδους ανίχνευσής, θα πρέπει να προτιµάται ο ηλεκτρονόµος κατεύθυνσης 

υπερέντασης. Η διαβάθµιση του εξοπλισµού προστασίας υπερέντασης είναι ευκολότερη 

επειδή η ρύθµιση (κατώφλι) του ηλεκτρονόµου είναι ανεξάρτητη από την φάση του 

µετρούµενου ρεύµατος. 

Η µέτρηση ισχύος δεν χρησιµοποιείται για την ανίχνευση βραχυκυκλωµάτων, διότι η 

ισχύς δεν είναι καλό κριτήριο ανίχνευσης, επειδή την στιγµή του σφάλµατος µεταξύ των 

φάσεων, αυτή όσο πλησιάζουµε το σηµείο του σφάλµατος παίρνει την µικρότερη τιµή της. 
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Σχήµα 3.14:Χαρακτηριστική λειτουργίας εξοπλισµού προστασίας κατεύθυνσης 

υπερέντασης 

 

3.2.3 Ηλεκτρονόµοι Ισχύος 

 

Αυτός ο τύπος εξοπλισµού προστασίας συχνά χρησιµοποιεί την µέθοδο διπλού 

βαττοµέτρου (dual wattmeter) για την µέτρηση της ενεργού ισχύος, µια παραλλαγή αυτού, 

την οποία θα ονοµάσουµε µέθοδο διπλού βαρµετρού (dual VARmeter), µε την οποία µετρά 

την άεργο ισχύ. 

Υπενθυµίζεται ότι αυτή η µέθοδος καθιστά δυνατή την µέτρηση ισχύος µε την χρήση 

δυο µετρητών ρεύµατος και δυο µετρητών πολικής τάσης (βλέπε σχήµα 3.15). Εφαρµόζεται 

σε ένα τριφασικό δίκτυο, είτε είναι ισορροπηµένο, είτε όχι, µε την προϋπόθεση ότι δεν 

υπάρχει ροή ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας στο κύκλωµα. Η µέθοδος αυτή δεν είναι 

κατάλληλη για δίκτυα χαµηλής τάσης τεσσάρων αγωγών, σε δίκτυα δηλαδή όπου 

διανέµεται ο ουδέτερος, τροφοδοτώντας µε ισχύ µονοφασικά φορτία, τα οποία συνδέονται 

µεταξύ φάσης και ουδετέρου. 

Η ενεργός ισχύς δίνεται από τον τύπο: 7 = !	��� cos#!�, ���% + !����;<=#!� , ���% 

Όµοια, η άεργος ισχύς δίνεται από: > = !���� sin#!�, ���% + !����=AB#!�, ���% 

Η µετρούµενη ισχύς είναι εποµένως µια βαθµωτή µεταβλητή, της οποίας η 

κατεύθυνση ροής προσδιορίζεται από το πρόσηµό της. Εποµένως ο εξοπλισµός προστασίας 

ισχύος είναι εκ φύσεως κατεύθυνσης. Μερικοί ηλεκτρονόµοι χρησιµοποιούν τρεις 

µονοφασικούς µετρητές για τον καθορισµό της ισχύος, οι οποίοι είναι χρήσιµοι σε δίκτυα 

τεσσάρων αγωγών. Έχουν ωστόσο το µειονέκτηµα ότι απαιτούν την εγκατάσταση τριών 

µετασχηµατιστών τάσης και τριών µετασχηµατιστών έντασης.  
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P

 
 

Σχήµα 3.15:  ∆ιάγραµµα  µέτρησης ισχύος  

 

 

3.3  Εφαρµογές του Εξοπλισµού Προστασίας Κατεύθυνσης 

 

3.3.1 Προστασία Ακτινικών ∆ικτύων 

 

Γενικά 

α. Χωρητικό ρεύµα 

Κάθε (ενεργό) τµήµα καλώδιο ή γραµµή µεταφοράς που βρίσκεται υπό τάση, 

σχηµατίζει ένα πυκνωτή ως προς γη (βλέπε σχήµα 3.16). Αυτό ισχύει για τα καλώδια, των 

οποίων η χωρητικότητα ανά χιλιόµετρο είναι συνήθως της τάξης των µερικών µF. Ισχύει 

επίσης και για τις γραµµές µεταφοράς, όµως µε µια τιµή χωρητικότητας περίπου 100 φορές 

µικρότερη. 

 
 

Σχήµα 3.16:  Χωρητικότητα καλωδίου.  

 

Η χωρητικότητα των καλωδίων είναι τέτοια ώστε αν τροφοδοτήσουµε µε ισχύ ένα 

καλώδιο 50 km κάτω από συνθήκες µη φόρτισης στα 20 kV, είναι ισοδύναµη µε την 

σύνδεση 3 MVAR πυκνωτών µεταξύ του δικτύου και γης. 

Αν το καλώδιο τροφοδοτείται µε µια ισορροπηµένη τριφασική πηγή τάσης, το 

άθροισµα των χωρητικών ρευµάτων των τριών φάσεων είναι σχεδόν µηδέν. Την στιγµή που 
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συµβεί ένα µονοφασικό ως προς γη σφάλµα στο δίκτυο, µια από τις φασικές τάσεις είναι 

χαµηλότερη από τις άλλες, οπότε τα χωρητικά ρεύµατα δεν είναι πλέον ισορροπηµένα και 

ένα χωρητικό υπόλοιπο ρεύµα (residual) ρέει στο δίκτυο. Τα ρεύµατα αυτά παρουσιάζονται 

διαγραµµατικά στο σχήµα 3.17. 

 

 
Σχήµα 3.17:Κυκλοφορία των χωρητικών ρευµάτων κατά την διάρκεια ενός 

µονοφασικού ως προς γη βραχυκυκλώµατος  

 

Κατά την εγκατάσταση του εξοπλισµού προστασίας, είναι αναγκαίο να υπολογιστεί 

για µια δεδοµένη γραµµή (feeder), η µέγιστη τιµή του χωρητικού υπόλοιπου ρεύµατος 

(residual). Αυτό είναι το ρεύµα που θα µετρηθεί από έναν ΜΕ που είναι τοποθετηµένος σε 

αυτήν την γραµµή (feeder), όταν η µια της φάση, είναι βραχυκυκλωµένη ως προς γη ανάντη 

αυτού, ενώ οι δύο άλλες φάσεις έχουν την ονοµαστική πολική τάση του δικτύου. 

Γενικά αυτό ονοµάζεται χωρητικό ρεύµα γραµµής (feeder). Η τιµή του ρεύµατος 

αυτού δίνεται από τον τύπο: !� = 3CD� 

όπου: 

• C η χωρητικότητα ως προς γη της κάθε φάσης 

• � η φασική τάση 

• D η γωνιακή συχνότητα του δικτύου 
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β. Μέθοδοι γείωσης ουδετέρου κόµβου 

Η επιλογή του τρόπου µε τον οποίον θα γίνει η σύνδεση µεταξύ ουδετέρου και γης 

είναι ένα σηµαντικό στάδιο στην σχεδίαση του ηλεκτρικού δικτύου. Είναι πάντα το 

αποτέλεσµα συµβιβασµού διαφόρων παραγόντων. 

Ένας παράγοντας που λαµβάνεται συχνά υπόψη είναι η επιθυµία να µειωθεί το ρεύµα 

το σφάλµατος προκειµένου να βελτιωθεί η ασφάλεια των ανθρώπων (περιορίζοντας την 

τάση στα σηµεία που συµβαίνει το ως προς γη σφάλµα) , και η ασφάλεια του εξοπλισµού 

(περιορίζοντας την ενέργεια που απελευθερώνεται µέσω του ηλεκτρικού τόξου του 

βραχυκυκλώµατος). Ο περιορισµός του ρεύµατος σφάλµατος, καθιστά πιο δύσκολη την 

ανίχνευσή του, οπότε εδώ είναι απαραίτητη η χρήση ενός συστήµατος προστασίας 

κατεύθυνσης γης. Αν το ρεύµα του σφάλµατος είναι αρκετά µικρό, δεν είναι αναγκαίο 

πλέον η ακαριαία διακοπή της παροχής ισχύος. Έτσι έχουµε µια σηµαντική βελτίωση στην 

συνέχεια της τροφοδότησης. 

Κατά την διάρκεια ενός ως προς γη βραχυκυκλώµατος, στο ρεύµα που ρέει µέσω της 

σύνθετης αντίστασης γείωσης του ουδετέρου κόµβου προστίθεται το χωρητικό ρεύµα, µε 

αποτέλεσµα την µείωση του συνολικού ρεύµατος βραχυκύκλωσης. 

Συνεπώς, στα δίκτυα που έχουν µεγάλα χωρητικά ρεύµατα, ο µόνος τρόπος να 

περιορίσουµε τα ρεύµατα σφάλµατος είναι να επιλέξουµε µια επαγωγική σύνθετη 

αντίσταση γείωσης, η οποία να έχει τέτοια τιµή ώστε το ρεύµα της να αντισταθµίζει τα 

χωρητικά ρεύµατα. Όταν αυτή η σύνθετη αντίσταση ουδέτερου κόµβου είναι ρυθµιζόµενη 

για να διατηρεί την ισορροπία αυτή (3ECD� = 1), ονοµάζεται πηνίο Petersen. Στην 

περίπτωση αυτή το ρεύµα σφάλµατος είναι θεωρητικά µηδέν. 

 

Προστασία σφαλµάτων γης 

Η προστασία κατεύθυνσης γης χρησιµοποιείται σε ακτινικά δίκτυα όταν: 

• το χωρητικό ρεύµα της γραµµής είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε την ρύθµιση 

(κατώφλι) ρεύµατος του εξοπλισµού προστασίας (η οποία πρέπει να τίθεται 

αρκετά χαµηλή προκειµένου να ανιχνεύονται σφάλµατα ωµικού χαρακτήρα.). 

• ο ουδέτερος είναι γειωµένος σε διάφορα σηµεία. 

 

α. ∆ίκτυα µε γραµµές (feeders) µεγάλου µήκους. 

Όταν η γραµµή έχει µεγάλο χωρητικό ρεύµα – κατά κανόνα µεγαλύτερο από το 10% 

του ρεύµατος που ρέει από µέσω της σύνθετης αντίστασης γείωσης ουδετέρου – ο απλός 

ηλεκτρονόµος υπερέντασης υπόλοιπου ρεύµατος (residual) δεν είναι κατάλληλος να 

προσφέρει προστασία µε την απαιτούµενη ευαισθησία και επιλογικότητα. 

Αν η ρύθµιση του (κατώφλι) τεθεί σε µια τιµή κάτω από το χωρητικό ρεύµα της 

προστατευόµενης γραµµής µεταφοράς, θα προκληθούν εσφαλµένες διακοπές στο δίκτυο 

όταν συµβεί ένα ως προς γη σφάλµα σε αυτό. 

Για αυτήν την περίπτωση, ένα κατάλληλο σύστηµα προστασίας για την γραµµή θα 

αποτελείται από έναν ηλεκτρονόµο κατεύθυνσης γης του οποίου η ρύθµιση (κατώφλι) 

µπορεί να τεθεί κάτω από το χωρητικό ρεύµα. 

Η χαρακτηριστική γωνία του εξοπλισµού προστασίας τίθεται σύµφωνα µε την µέθοδο 

γείωσης του ουδετέρου της εγκατάστασης: 
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1.∆ίκτυο αποµονωµένου ουδετέρου (Isolated neutral network) 

Λειτουργία 

• Η γενική προστασία του δικτύου επιτελείται από την συνεχή παρακολούθηση του 

επίπεδου µόνωσης ή από τον εξοπλισµό προστασίας υπόλοιπης υπερτάσης 

(residual) (µετατόπιση του ουδετέρου κόµβου). 

• Ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης γης ανιχνεύει την γραµµή  που έχει το 

σφάλµα. 

• Η χαρακτηριστική γωνία επιλέγεται, F = 90� (βλέπε Σχήµα 3.18) 

Παρατηρήσεις 

Λειτουργεί µόνο όταν το χωρητικό ρεύµα είναι αρκετά µεγάλο. Στην πράξη η 

ελάχιστη τιµή του είναι 1Α 

 

 
 

Σχήµα 3.18:  ∆ίκτυο αποµονωµένου ουδετέρου (ανίχνευση σφαλµάτων γης)  

 

2. ∆ίκτυο γείωσης ουδετέρου ωµικής αντίστασης (Resistance earthed neutral 

network)(βλέπε Σχήµα 3.19). 

Στην γραµµή που έχει γίνει το σφάλµα, το υπόλοιπο ρεύµα (residual), που είναι 

ωµικού χαρακτήρα, προστίθεται στο χωρητικό ρεύµα των υγιών γραµµών µεταφοράς. Αν η 

ωµική αντίσταση του ουδέτερου κόµβου έχει τέτοια τιµή έτσι ώστε το ρεύµα ωµικού 

χαρακτήρα να είναι δυο φορές µεγαλύτερο από το χωρητικό ρεύµα της εγκατάστασης δεν 

είναι απαραίτητη η χρήση προστασίας κατεύθυνσης. 

Η παρακάτω χαρακτηριστική γωνία επιλέγεται: 

• Α. F = 0�, για τους ηλεκτρονόµους τύπου προβολής ρεύµατος. (projection type) 

(Με αυτήν την ρύθµιση, ο ηλεκτρονόµος ανιχνεύει το ωµικό υπόλοιπο ρεύµα 

(residual), αλλά όχι το χωρητικό ρεύµα. 

• Β. F = 45�, για τους ηλεκτρονόµους υπερέντασης κατεύθυνσης. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µε την χαρακτηριστική γωνία των 45
ο
, το υπόλοιπο ρεύµα  

(residual) (κυρίως χωρητικό) των υγιών γραµµών είναι καθαρά µέσα στην ζώνη µη 

διακοπής του ηλεκτρονόµου, και εποµένως είναι κατάλληλες όλες οι µέθοδοι προστασίας. 

Με την χαρακτηριστική γωνία των 0�, το υπόλοιπο ρεύµα (residual) (κυρίως 

χωρητικό) της υγιούς γραµµή είναι πάνω στο σύνορο της ζώνης διακοπής, εποµένως είναι 

απαραίτητο, να γίνει η χρήση ηλεκτρονόµου τύπου προβολής ρεύµατος (projection type) σ’ 
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αυτήν την περίπτωση. Η λύση αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι ο ηλεκτρονόµος είναι 

εξολοκλήρου αναίσθητος στο χωρητικό ρεύµα. 

 
 

Σχήµα 3.19:  ∆ίκτυο γείωσης ουδετέρου ωµικής αντίστασης (ανίχνευση σφαλµάτων 

γης)  

 

3. ∆ίκτυο γείωσης ουδετέρου µε αντιστάθµιση (Compensated neutral network) 

Λειτουργία 

Το ρεύµα στην γραµµή που έχει σφάλµα, προκύπτει από την επαλληλία: 

• των χωρητικών ρευµάτων των υγειών γραµµών τροφοδοσίας. 

• του ρεύµατος του πηνίου που αντισταθµίζει το συνολικό χωρητικό ρεύµα του 

δικτύου. 

• του ρεύµατος της ωµικής αντίστασης του ουδετέρου κόµβου, το οποίο είναι 

γενικά κάτω από το 10% του ρεύµατος του πηνίου (υπάρχουν δίκτυα στα οποία 

δεν εγκαθίσταται η ωµική αντίσταση στον ουδέτερο κόµβο, όµως αυτή η 

περίπτωση δεν εξετάζεται εδώ). 

Η χαρακτηριστική γωνία επιλέγεται ως F = 0� 

 

Παρατηρήσεις 

Είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί εξοπλισµός προστασίας τύπου προβολής 

ρεύµατος, διότι µε την χρήση του εξοπλισµού προστασίας υπερέντασης κατεύθυνσης 

υπάρχει κίνδυνος να προκληθούν εσφαλµένες διακοπές. 

Με αυτόν τον τύπο δικτύου γείωσης, τα σφάλµατα µόνωσης είναι επαναλαµβανόµενα 

στην φύση τους, δηλαδή το ηλεκτρικό τόξο του βραχυκυκλώµατος θα σβήσει έπειτα από 

µερικά msec και θα επανεµφανιστεί µερικές περιόδους µετά, όπως φαίνεται στο σχήµα 

3.20β. Ο εξοπλισµός προστασίας πρέπει ειδικά να σχεδιαστεί έτσι ώστε να λειτουργεί και 

για αυτόν τον τύπου σφάλµατος. 
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ΙrdΙrs

Vr

Vr

Ιrd

Ιrs

θ=0ο

 

 

α Μόνιµο σφάλµα β. Επαναλαµβανόµενο σφάλµα  

(τάσης της βραχυκυκλωµένης φάσης και παραµένον 

ρεύµα.) 

 

Σχήµα 3.20:  ∆ίκτυο γείωσης ουδετέρου αντιστάθµισης (ανίχνευση σφαλµάτων γης)  

 

4. ∆ίκτυα απευθείας γειωµένου ουδετέρου (βλέπε Σχήµα 3.21) 

Λειτουργία 

Το ρεύµα ουδετέρου είναι κυρίως επαγωγικό. Είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από το 

χωρητικό ρεύµα του δικτύου. 

Η χαρακτηριστική γωνία επιλέγεται να είναι F = −45� έως F = −90�. 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι ένας απλός ηλεκτρονόµος υπερέντασης µηδενικής 

ακολουθίας είναι αρκετός για την ανίχνευση σφαλµάτων σε µια γραµµή, αφού έχουµε θέσει 

την ρύθµισή (κατώφλι) του σε τιµή µεγαλύτερη από το χωρητικό ρεύµα της 

προστατευόµενης γραµµής. 

Οι ηλεκτρονόµοι κατεύθυνσης χρησιµοποιούνται µόνο σε δίκτυα ή κλειστού βρόχου 

σε αυτά που έχουν πολλούς ουδέτερους κόµβους. 

 

ΙrdΙrs

Vr

Vr

Ιrd

Ιrs

θ=-70ο

 
 

Σχήµα 3.21:  ∆ίκτυο απευθείας γειωµένου ουδετέρου (ανίχνευση σφαλµάτων γης)  

 

β. ∆ίκτυα µε πολλαπλά σηµεία γείωσης (Multiple earthing points). 

Ορισµένα δίκτυα µπορούν να λειτουργούν µε τον ουδέτερο γειωµένο σε διάφορα 

σηµεία. Αυτό συµβαίνει κυρίως όταν ο ουδέτερος είναι γειωµένος σε κάθε γεννήτρια ή 
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µετασχηµατιστή ισχύος. Η παράλληλη σύνδεση των συσκευών αυτών οδηγεί στην 

παράλληλη σύνδεση και των γειώσεών τους. 

Σε αυτήν την περίπτωση, για την προστασία των συσκευών αυτών, έναντι των 

σφαλµάτων ως προς γη, απαιτείται η εγκατάσταση εξοπλισµού προστασίας κατεύθυνσης 

γης στην είσοδο κάθε συσκευής. 

Στο σχήµα 3.22 φαίνεται µια τυπική διάταξη του εξοπλισµού προστασίας γης. Το 

βέλος δείχνει την κατεύθυνση ανίχνευσης του σφάλµατος για κάθε ηλεκτρονόµο. Επίσης 

φαίνονται οι χρονικές καθυστερήσεις του κάθε ηλεκτρονόµου. 

Η χαρακτηριστική γωνία επιλέγεται σύµφωνα µε την µέθοδο γείωσης του ουδετέρου 

κόµβου, αυτή του εξοπλισµού προστασίας που είναι τοποθετηµένος στην γεννήτρια 

σύµφωνα µε την µέθοδο γείωσης του µετασχηµατιστή και αυτή του εξοπλισµού προστασίας 

που έχει εγκατασταθεί στην είσοδο του µετασχηµατιστή σύµφωνα µε την µέθοδο γείωσης 

της γεννήτριας. 

 

Ih >

Ih > Ih >

Ih >

0.1s0.1s

0.4s ή περισσότερο

0.4s ή περισσότερο

κατεύθυνση 

ανίχνευσης

 
 

Σχήµα 3.22:  Προστασία σφαλµάτων γης ενός γειωµένου σε διάφορα σηµεία 

δικτύου.  

 

Προστασία σφαλµάτων µεταξύ φάσεων 

Ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης φάσης χρησιµοποιείται σε ακτινικά δίκτυα 

για υποσταθµούς που τροφοδοτούνται ταυτόχρονα από πολλές πηγές. 

Για να επιτευχθεί καλή συνέχεια τροφοδότησης ισχύος, είναι σηµαντικό για ένα 

σφάλµα που επηρεάζει την µια πηγή, να µην προκαλεί διακοπή όλων των άλλων. Η 

επιθυµητή επιλογικότητα επιτυγχάνεται µε την εγκατάσταση εξοπλισµού προστασίας 

κατεύθυνσης φάσης στην είσοδο της κάθε πηγής. 

Στο σχήµα 3.23 παρουσιάζεται µια τυπική διάταξη εξοπλισµού προστασίας 

σφαλµάτων φάσεων. Σε αυτό το σχήµα, το βέλος δείχνει την κατεύθυνση ανίχνευσής 

σφάλµατος του κάθε ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης φάσης. 

Ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης φάσης γενικά είναι διφασικός. Οι 

περιπτώσεις στις οποίες απαιτείται η χρήση τριφασικού εξοπλισµού περιγράφονται στην 

παράγραφο 3.4. 
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Πρέπει να σηµειωθεί εδώ, ότι αν η ισχύς βραχυκύκλωσης της γεννήτριας είναι 

χαµηλή σε σύγκριση µε αυτή του δικτύου, ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης που έχει 

εγκατασταθεί στην είσοδο της µπορεί να αντικατασταθεί από ένα απλό εξοπλισµό 

προστασίας υπερέντασης στο οποίο η ρύθµιση του (κατώφλι) να έχει τεθεί µεγαλύτερη από 

το ρεύµα βραχυκύκλωσης της γεννήτριας και µικρότερη από το ρεύµα βραχυκύκλωσης του 

δικτύου. 

 

I >

I > I >

0.1s0.1s

0.4s ή περισσότερο

0.4s ή περισσότερο

κατεύθυνση 

ανίχνευσης

I >

I >>

 
 

Σχήµα 3.23:  Προστασία σφαλµάτων φάσεων σε ένα δίκτυο  πολλαπλών πηγών 

 

 

3.3.2 Προστασία Κλειστών Βρόχων 

 

Σε αυτά τα δίκτυα ένας ή περισσότεροι βρόχοι είναι στην κανονική λειτουργία τους 

κλειστοί. (βλέπε Σχήµα 3.24) 

Το πλεονέκτηµα αυτής της δοµής δικτύου είναι ότι εξασφαλίζεται άριστη αξιοπιστία 

ισχύος σε όλους τους καταναλωτές που είναι εγκατεστηµένοι στον βρόχο, δηλαδή δίνεται η 

δυνατότητα της αποσύνδεσης του ελαττωµατικού τµήµατος από το δίκτυο, χωρίς να 

διακοπεί η παροχή ισχύος στους καταναλωτές. 

Το µειονέκτηµα της λύσης αυτής είναι το κόστος. Απαιτεί την εγκατάσταση ενός 

διακόπτη ισχύος στο τέλος της κάθε σύνδεσης, και επιπλέον ο εξοπλισµός προστασίας 

γίνεται πιο πολύπλοκος. 

∆ύο από τις µεθόδους προστασίας που µπορεί να χρησιµοποιηθούν είναι οι εξής: 

• ∆ιαφορική προστασία 

• Προστασία κατεύθυνσης 

Η τελευταία λειτουργεί αν, στον βρόχο ένας υποσταθµός είναι συνδεδεµένος µε µια ή 

περισσότερες πηγές και επίσης έχει γειωµένο τον ουδέτερο του. Στην πράξη, η 

επιλογικότητα του εξοπλισµού προστασίας κατεύθυνσης εξασφαλίζεται από τα συστήµατα 

λογικής επιλογικότητας. 

Συγκρινόµενη µε την διαφορική προστασία, η οποία έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι 

γρήγορη, η προστασία κατεύθυνσης είναι οικονοµικότερη και ευκολότερη στην 

εγκατάστασή της. Σηµειώστε ότι τα σφάλµατα ως προς γη ανιχνεύονται ανεξάρτητα µε το 

ποια µέθοδο γείωσης ουδετέρου κόµβου έχει η εγκατάσταση, ενώ ο εξοπλισµός διαφορικής 



3. Εξοπλισµός Προστασίας Κατεύθυνσης       47 

 

 

προστασίας γραµµών µεταφοράς έχει περιορισµένη ευαισθησία γι’ αυτόν τον τύπο 

σφαλµάτων 

 

 
 

Σχήµα 3.24:  ∆ιάγραµµα κλειστού βρόχου 

 

Παράλληλα συνδεδεµένες γραµµές 

∆υο παράλληλα συνδεδεµένες γραµµές είναι το απλούστερο παράδειγµα κλειστού 

βρόχου. Το σύστηµα προστασίας πρέπει να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε ένα σφάλµα 

στην µια γραµµή να µην προκαλεί διακοπή της άλλης γραµµής. 

Ένα τυπικό σύστηµα προστασίας εµφανίζεται στο σχήµα 3.25. Σε αυτήν τα βέλη 

δείχνουν την κατεύθυνση ανίχνευσης σφάλµατος του κάθε ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης. 

Ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης φάσης είναι διφασικού τύπου και η 

χαρακτηριστική του γωνία τίθεται ανάλογα µε την επιλογή της γωνίας σύνδεσης (45� για 

γωνία σύνδεσης των 90�) 

Η χαρακτηριστική γωνία του εξοπλισµού προστασίας κατεύθυνσης γης τίθεται 

σύµφωνα µε την µέθοδο γείωσης του ουδέτερου κόµβου όπως εξηγείται στις προηγούµενες 

παραγράφους. 

Οι χρόνοι καθυστέρησης του εξοπλισµού προστασίας επίσης εµφανίζονται στο σχήµα 

3.25. Οι απλοί ηλεκτρονόµοι υπερέντασης που χρησιµοποιούνται στις γραµµές του πάνω 

υποσταθµού, καθυστερούν τόσο ώστε να είναι διαβαθµισµένοι χρονικά µε τους 

ηλεκτρονόµους κατεύθυνσης που βρίσκονται στις εισόδους του κάτω υποσταθµού. 

Όταν συµβεί ένα βραχυκύκλωµα στην µία από τις δυο γραµµές, το ρεύµα διαιρείται 

σύµφωνα µε την σύνθετη αντίσταση της κάθε γραµµής. Ένα µέρος του ρέει κατευθείαν από 

τον πάνω υποσταθµό στην γραµµή που έχει το σφάλµα, και το υπόλοιπο πέρνα µέσω του 

κάτω υποσταθµού στο σηµείο του σφάλµατος. 

Ο εξοπλισµός προστασίας ενεργοποιείται µε την ακόλουθη σειρά: 

• Α1, D1 και D2 ανιχνεύουν το σφάλµα. 

• Α1, ανοίγει ( χρόνος καθυστέρησης 0,1s) 

• D2, τίθεται στην αρχική του κατάσταση πριν παρέλθει ο χρόνος καθυστέρησης 

του.(reset) 

• D1, ανοίγει (χρόνος καθυστέρησης 0.4s) 
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Όταν εµφανιστεί ένα βραχυκύκλωµα κοντά στους ζυγούς του πάνω υποσταθµού, το 

ποσοστό του ρεύµατος που περνά µέσω του κάτω υποσταθµού στο σηµείο του σφάλµατος 

είναι πολύ χαµηλό, µικρότερο από την τιµή ρύθµισης (κατωφλίου) του ηλεκτρονόµου 

κατεύθυνσης φάσης. 

Αυτό συµβαίνει, όταν η θέση “I” του σφάλµατος είναι µεταξύ 0 εώς 2 φορές του 

λόγου 
JK�KL (µεταξύ της ρύθµισης (κατωφλίου) του ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης και του 

ρεύµατος βραχυκύκλωσης). Σε αυτήν την περίπτωση ο εξοπλισµός προστασίας 

υπερέντασης της γραµµής που έχει το σφάλµα (D1) ενεργοποιείται πρώτος ( χρονική 

καθυστέρηση 0,4s) µε τον A1 να ενεργοποιείται µετά. 

Ο συνολικός χρόνος για την εξάλειψη του σφάλµατος εποµένως παρατείνεται. Το 

µειονέκτηµα αυτό µπορεί να εξαλειφθεί µε την εγκατάσταση ενός δεύτερου ηλεκτρονόµου 

υπερέντασης στις γραµµές D1 και D2 ο οποίος θα έχει µεγαλύτερη τιµή ρύθµισης 

(κατώφλι) (εντολή διακοπής για �M� που αντιστοιχεί σε µικρότερο από το 90% του µήκους 

της γραµµής) µε χρόνο καθυστέρησης 0,1s. 

 
Σχήµα 3.25:  Προστασία παράλληλων συνδεδεµένων γραµµών 

 

Κλειστός βρόχος 

Κάθε διακόπτης ισχύος είναι εφοδιασµένος µε δυο συστήµατα προστασίας 

κατεύθυνσης, καθένα από οποία ανιχνεύει σφάλµατα αντίθετων κατευθύνσεων (εκτός από 

τους διακόπτες στην αρχή του κάθε βρόχου, οι οποίοι είναι εφοδιασµένοι µε απλά 

συστήµατα προστασίας υπερέντασης). 

Η διάταξη αυτή εµφανίζεται στο σχήµα 3.26. Κάθε σύστηµα προστασίας 

αποτελείται από δυο ηλεκτρονόµους κατεύθυνσης φάσης και δύο ηλεκτρονόµους 

κατεύθυνσης γης. 

Η κατεύθυνση ανίχνευσης του κάθε συστήµατος προστασίας δείχνεται µε το βέλος. 

Σχηµατίζονται έτσι δυο αλληλουχίες επιλογικότητας, µια για κάθε κατεύθυνση στην οποία 

µπορεί να ρέει το ρεύµα. 

• A > B > C > D > E 

• F > E > D > C > B 
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Αν η επιλογικότητα είναι βασισµένη καθαρά στο χρόνο, οι χρόνοι διακοπής 

γρήγορα γίνονται απαγορευτικοί. Στην πράξη, η διάταξή αυτή υλοποιείται µε λογική 

επιλόγικοτητα ( βλέπε σχήµα 3.27) , µε την οποία είναι δυνατόν να επιτευχθούν πολύ 

µικροί χρόνοι διακοπής (0,1s), χρησιµοποιώντας γραµµές διασύνδεσης µεταξύ κάθε 

υποσταθµού 
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Σχήµα 3.26:  Προστασία κλειστού βρόχου µε επιλογικότητα βασισµένη σε χρόνο.  

 

 
 

Σχήµα 3.27:  Προστασία κλειστού βρόχου µε την χρήση λογικής επιλογικότητας 
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3.3.3 Προστασία Εναλλακτήρων 

 

Ανίχνευση απώλειας διέγερσης 

Η διακοπή ή η βραχυκύκλωση του πηνίου διέγερσης ενός εναλλακτήρα είναι ένα 

σοβαρό σφάλµα. Προκαλεί είτε την λειτουργία του εναλλακτήρα ως ασύγχρονη γεννήτρια, 

είτε την διακοπή παραγωγής ενέργειας η οποία έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

ταχύτητας του δροµέα. 

Η πρώτη περίπτωση εµφανίζεται όταν το κύκλωµα διέγερσης είναι βραχυκυκλωµένο 

ή όταν ο δροµέας διαθέτει τυλίγµατα απόσβεσης. Η κατάσταση αυτή είναι σταθερή όµως η 

µηχανή δεν είναι σχεδιασµένη να την αποδέχεται για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Στην 

δεύτερη περίπτωση, η κατάσταση είναι ασταθής και η κινητήρια µηχανή πρέπει να 

σταµατήσει όσο γρηγορότερα γίνεται. 

Είναι εποµένως αναγκαίο να παρακολουθείται το κύκλωµα διέγερσης. ∆υστυχώς αυτό 

είναι συχνά δυσπρόσιτο, τοποθετηµένο εξολοκλήρου µέσα στον δροµέα (εναλλακτήρας 

χωρίς δακτύλιους ή ψήκτρες). Οπότε σε αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιούµε την µέτρηση 

άεργης ισχύος, που απορροφάται από την µηχανή ή την µέτρηση της σύνθετης αντίστασης 

του κυκλώµατος διέγερσης. (βλέπε Σχήµα 3.28). 

Η µέτρηση άεργης ισχύος είναι η µέθοδος που χρησιµοποιείται πιο συχνά για την 

προστασία µηχανών µέσης και χαµηλής ισχύος. Ανιχνεύει κάθε στιγµή που η µηχανή 

απορροφά άεργη ισχύ και εποµένως κάθε στιγµή που λειτουργεί ως ασύγχρονη γεννήτρια. 

Πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα να τεθεί η ρύθµισή του (κατώφλι) σε τιµή κάτω του N5 ( η 

ονοµαστική φαινόµενη ισχύς της µηχανής). Τυπικά τίθεται 0,4 ∙ N5. 

 

 
 

Σχήµα 3.28:  Προστασία έναντι  απώλειας διέγερσης µε ηλεκτρονόµο κατεύθυνσης 

άεργης ισχύος  

 

Ανίχνευση λειτουργίας κινητήρα 

Μια γεννήτρια που είναι συνδεδεµένη στο δίκτυο ισχύος συνεχίζει να περιστρέφεται 

µε την σύγχρονη ταχύτητα ακόµα και αν η κινητήρια µηχανή (ντίζελ ή αεροστρόβιλος ή 

ατµοστρόβιλος) δεν παρέχει ισχύ σε αυτήν. Η κατάσταση αυτή µπορεί να είναι επιζήµια για 

την κινητήρια µηχανή. Για να ανιχνεύεται µια τέτοια κατάσταση θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται ένας ηλεκτρονόµος κατεύθυνσης ενεργού ισχύος ( βλέπε Σχήµα 3.29). 
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Η ρύθµιση (κατώφλι) αυτού του εξοπλισµού προστασίας τίθεται σε χαµηλή τιµή 

συγκρινόµενη µε την ονοµαστική φαινόµενη ισχύ του εναλλακτήρα, τυπικά µεταξύ 5 και 

20% αυτής και µερικές φορές µπορεί να είναι πιο µικρή για τους στροβιλοεναλλακτήρες. 

Ειδική προσοχή θα πρέπει να δοθεί στον σχεδιασµό αυτού του πολύ ευαίσθητου 

ηλεκτρονόµου προκειµένου να εξασφαλισθεί σταθερότητα κάτω από όλες τις κανονικές 

καταστάσεις λειτουργίας του εναλλακτήρα. 

 

 
 

Σχήµα 3.29:  Ανίχνευση λειτουργίας κινητήρα µε ηλεκτρονόµο κατεύθυνσης ενεργού 

ισχύος  

 

Προστασία για παράλληλη λειτουργία γεννητριών 

Όταν µια βιοµηχανική εγκατάσταση έχει µια ή περισσότερες µονάδες παραγωγής 

ισχύος, σχεδιασµένες να λειτουργούν παράλληλα µε την κύρια παροχή του δικτύου, είναι 

σκόπιµο να εφοδιαστεί µε ένα ειδικό σύστηµα προστασίας. 

Ο εξοπλισµός αυτός προστασίας έχει δυο στόχους: 

• την ασφάλεια των µονάδων παραγωγής του ιδιωτικού σταθµού ισχύος 

•  την ασφάλεια του κυρίως δικτύου, το οποίο µπορεί να τροφοδοτηθεί από τον 

ιδιωτικό βιοµηχανικό σταθµό παράγωγης. 

Αυτός ο εξοπλισµός προστασίας είναι γενικά εγκατεστηµένος στον διακόπτη ισχύος 

που βρίσκεται στην είσοδο του βιοµηχανικού δικτύου ,και ελέγχει το άνοιγµά του. Επίσης 

µπορεί να ελέγχει τον διακόπτη ισχύος του ιδιωτικού σταθµού παραγωγής µέσω σύζευξης 

των δυο τµηµάτων της εγκατάστασης. 

Ένας από τους ρόλους του εξοπλισµού προστασίας παρουσιάζεται στο σχήµα 3.30. 

Περιλαµβάνει την ανίχνευση ενός σφάλµατος που συµβαίνει στην γραµµή τροφοδοσίας της 

βιοµηχανικής εγκατάστασης µε διπλό στόχο: 

• την ασφάλεια του δικτύου: διακόπτοντας την παροχή προς το σφάλµα 

• την ασφάλεια του εναλλακτήρα του ιδιωτικού σταθµού : αποφεύγοντας την 

επανασύνδεση της γραµµής τροφοδοσίας µε τον υποσταθµό του δικτύου όταν δεν 

ισχύουν οι συνθήκες συγχρονισµού, αποφεύγεται έτσι µια επικίνδυνη σύνδεση. 

Η ανίχνευση του σφάλµατος εξασφαλίζεται µε την χρήση εξοπλισµού προστασίας 

κατεύθυνσης φάσης και γης: 
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• Η προστασία κατεύθυνσης γης ανιχνεύει το υπόλοιπο ρεύµα (residual) που ρέει 

µέσω της χωρητικότητας φάσης - γης της εγκατάστασης ή (και) από το ρεύµα 

που ρέει µέσω της γείωσης του ιδιωτικού σταθµού παραγωγής. 

• Η προστασία κατεύθυνσης φάσης ανιχνεύει ένα σφάλµα µεταξύ φάσεων πάνω 

από την βιοµηχανική εγκατάσταση στην γραµµή τροφοδοσίας.  

Επειδή είναι κατεύθυνσης, αυτή η προστασία δεν ενεργοποιείται για ένα σφάλµα που 

γίνεται µέσα στην βιοµηχανική εγκατάσταση. 

Πέρα από τον εξοπλισµό προστασίας κατεύθυνσης, η προστασία για την παράλληλη 

λειτουργία συχνά αποτελείται από ένα ηλεκτρονόµο ρυθµού µεταβολής συχνότητας 
OPOQ: η 

εσφαλµένη αύξηση ζήτησης ισχύος στον ιδιωτικό σταθµό παραγωγής στην περίπτωση 

απώλειας της παροχής ισχύος από το δίκτυο, προκαλεί διακύµανση στην συχνότητα των 

γεννητριών του ιδιωτικού σταθµού παραγωγής. 

Τέλος, µπορεί επίσης να εγκατασταθεί ένα σύστηµα προστασίας κατεύθυνσης 

ενεργού ισχύος, προκειµένου να ανιχνεύεται η αντικανονική κατεύθυνση ροής ισχύος. 

 

 
 

Σχήµα 3.30:  Παράδειγµα εξοπλισµού προστασίας  απόζευξης (decoupling protect ion 

equipment)  
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3.4  Χρήση 

 

3.4.1 ∆ιαβάθµιση των Μετασχηµατιστών Έντασης και Τάσης 

 

Η επιλογή των µετασχηµατιστών τάσης (ΜΤ) δεν είναι κάποιο ιδιαίτερο πρόβληµα. 

Οι ΜΤ που εγκαθίσταται στα δίκτυα διανοµής είναι ή της κλάσης 0,5 ή της κλάσης 1: οι 

οποίοι ταιριάζουν απόλυτα για την τροφοδοσία του εξοπλισµού προστασίας κατεύθυνσης 

εφόσον το άθροισµα των φορτίων που συνδέονται σε αυτούς, δεν είναι ούτε µεγαλύτερο 

από ονοµαστικό φορτίο τους, ούτε πολύ µικρό, έτσι ώστε να αποφεύγονται οι κίνδυνοι 

σιδηροσυντονισµού (ferro-resonance). 

Η επιλογή των µετασχηµατιστών έντασης (ΜΕ) είναι πιο περίπλοκη. Εάν δεν έχει 

γίνει κατάλληλη επιλογή, την στιγµή του βραχυκυκλώµατος το ρεύµα θα έχει µια 

απεριοδική συνιστώσα µε υψηλή σταθερά χρόνου, µε αποτέλεσµα οι ΜΕ να φθάνουν στον 

κόρο. Το φαινόµενο αυτό προκαλεί την λαθεµένη µέτρηση του φασικού ρεύµατος κατά την 

διάρκεια του µεταβατικού φαινοµένου, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.31. 

 

 
Σχήµα 3.31:Σφάλµα γωνίας µετρούµενου ρεύµατος στους ΜΕ.  

 

Το παραπάνω σφάλµα υπολογίζεται κάτω από τις ακόλουθες συνθήκες: 

• Το σφάλµα περιέχει µια απεριοδική συνιστώσα των 100% και σταθεράς χρόνου 

των 40% 

• Ο κορεσµός των ΜΕ είναι διπλάσιος από το ρεύµα βραχυκυκλώµατος 

 

Το ρεύµα που µετράται στο δευτερεύον τύλιγµα του ΜΕ προπορεύεται πάντοτε του 

ρεύµατος του πρωτεύοντος. 

Η εσφαλµένη επιλογή ΜΕ είναι πιθανόν να έχει δυο συνέπειες: 

• µπορεί να προκληθεί εσφαλµένη διακοπή – ένας κίνδυνος που µειώνει την διάρκεια 

της καθυστέρησης χρόνου του εξοπλισµού προστασίας 
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• µπορεί να προκληθεί καθυστερηµένη διακοπή – ένας κίνδυνος που είναι 

ανεξάρτητος από την επιλεγµένη καθυστέρηση χρόνου. 

Ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει την συµπεριφορά του εξοπλισµού προστασίας 

είναι η διαφορά φάσης a µεταξύ του ρεύµατος βραχυκύκλωσης και της συνοριακής 

γραµµής της ζώνης διακοπής του εξοπλισµού προστασίας όπως ορίζεται στο σχήµα 3.32. 

Πρακτικά, οι σχεδιαστικές απαιτήσεις για τους ΜΕ δεν είναι τόσο αυστηρές, αν η 

γωνία � είναι µεγαλύτερη από 45�(περίπτωση που συναντάται συχνά, όταν έχουν τεθεί οι 

συνιστώµενες ρυθµίσεις). Η επιλογή του συντελεστή ορίου ακρίβειας (accuracy limit 

factor) για τους ΜΕ ( όπως ορίζεται στην αναφορά [4]) πρέπει να είναι µεγαλύτερος ή ίσος 

µε 0,3 της τιµής του µέγιστου ρεύµατος βραχυκύκλωσης που παρατηρείται από τον 

εξοπλισµό προστασίας κατεύθυνσης. 

 
 

Σχήµα 3.32:  Ορισµός  της γωνίας α 

3.4.2 Επιλογή Μεταξύ ∆ιφασικής ή Τριφασικής Προστασίας 

 

Με την αναλογική τεχνολογία, ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης είναι συχνά 

µονοφασικός, µετρά το ρεύµα δηλαδή σε µια φάση. Με αυτήν υπάρχει η δυνατότητα να 

εφοδιαστεί ο ηλεκτρονόµος µε την µια, τις δυο ή και µε τις τρεις φάσεις. 

Με την ψηφιακή τεχνολογία πολλές λειτουργίες προστασίας είναι ενσωµατωµένες 

µέσα στο κύκλωµα του εξοπλισµού : ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης είναι τις 

περισσότερες φορές διφασικός και µερικές φορές τριφασικός. 

Γενικά, η αντικανονική ροή ισχύος ( προστασία µηχανών), είναι φαινόµενο 

ισορροπηµένο στις τρεις φάσεις, εποµένως εδώ αρκεί η χρήση ενός µονοφασικού 

ηλεκτρονόµου. Τουλάχιστον µια από τις δυο φάσεις θα εµπλακεί στο σφάλµα. 

Για την ανίχνευση σφάλµατος φάσης – γης απαιτείται, είτε τριφασικός εξοπλισµός 

προστασίας κατεύθυνσης, είτε εξοπλισµός προστασίας γης. Αν ο ουδέτερος της 

εγκατάστασης είναι απευθείας γειωµένος, η πρώτη λύση είναι συχνά καταλληλότερη. Για 

τις υπόλοιπες µεθόδους γείωσης του ουδετέρου κόµβου, επιλέγεται η δεύτερη. 
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3.4.3 Προστασία Παράλληλων Συνδεδεµένων Μετασχηµατιστών 

 

Ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης φάσης µπορεί να επιλεγεί για τον εξοπλισµό 

διαφορικής προστασίας προκειµένου να προστατευθούν δυο παράλληλα συνδεδεµένοι 

µετασχηµατιστές, ειδικά εάν οι ζυγοί τους είναι σε πολύ µακρινή απόσταση (πρακτικά είναι 

αδύνατον να γίνει σύνδεση των δευτερευόντων τυλιγµάτων των ΜΕ για απόσταση άνω των 

εκατό µέτρων). 

Το σύστηµα προστασίας που χρησιµοποιείται σε αυτήν την εφαρµογή παρουσιάζεται 

στο σχήµα 3.33, στην οποία πρέπει  να ακολουθηθούν οι παρακάτω ρυθµίσεις. 

• η ρύθµιση (κατώφλι) του εξοπλισµού προστασίας ακαριαίας υπερέντασης τίθεται 

έτσι ώστε να ανιχνεύονται σφάλµατα στο πρωτεύον κύκλωµα του 

µετασχηµατιστή, µόνο. 

• ταυτόχρονη εντολή ανοίγµατος των διακοπτών ισχύος πρωτεύοντος – 

δευτερεύοντος 

• ο εξοπλισµός προστασίας κατεύθυνσης φάσης τίθεται έτσι ώστε να ανιχνεύονται 

σφάλµατα στο δευτερεύον κύκλωµα του µετασχηµατιστή, µόνο. 

Ανάλογα µε τον ουδέτερο κόµβο, οποίος βρίσκεται στο δευτερεύον κύκλωµα του 

µετασχηµατιστή υπάρχουν δυο παραλλαγές: 

• Αν ο ουδέτερος κόµβος του δευτερεύοντος βρίσκεται πάνω στους ζυγούς, η 

προστασία κατεύθυνσης σφαλµάτων γης αντικαθίσταται µε απλή προστασία 

υπερέντασης υπολοίπου ρεύµατος ( residual ). 

• Αν κάθε µετασχηµατιστής έχει τον δικό του ουδέτερο κόµβο και αν οι ζυγοί του 

δευτερεύοντος κυκλώµατος και οι µετασχηµατιστές βρίσκονται µέσα στον ίδιο 

υποσταθµό µπορεί να χρησιµοποιηθεί προστασία περιορισµού του σφάλµατος 

γης (restricted earth fault protection), αντί της προστασίας κατεύθυνσης 

σφαλµάτων γης. 

 

 
Σχήµα 3.33:  Προστασία δυο  παράλληλα συνδεδεµένων µετασχηµατιστών 
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3.5  Νέες Τεχνολογίες 

 

3.5.1 Νέες Τεχνολογίες στην Τεχνολογία Εξοπλισµού Προστασίας 

 

Η γενικευµένη χρήση του στατικού (ηλεκτρονικού) και ψηφιακού εξοπλισµού 

προστασίας καθιστά τον εξοπλισµό κατεύθυνσης απλό και σχετικά ανέξοδο στην χρήση 

του. Αυτός ο τύπος προστασίας εποµένως φαίνεται να είναι µια άριστη ευκαιρία να 

βελτιωθεί και η µεταφορά ισχύος µέσω του δικτύου και η ποιότητα υπηρεσίας. 

Για παράδειγµα, αν έχουµε δυο γραµµές, από τις οποίες η µια για την παροχή ισχύος, 

ενώ η δεύτερη είναι εφεδρική, µπορούν να λειτουργούν τώρα παράλληλα µε την χρήση του 

εξοπλισµού προστασίας κατεύθυνσης. 

Ο συνδυασµός λογικής επιλογικότητας (αναφορά [5]) και εξοπλισµού προστασίας 

κατεύθυνσης δίνει την δυνατότητα στα συστήµατα να σχεδιαστούν έτσι ώστε να βελτιωθεί 

η αξιοπιστία της ηλεκτρικής ισχύος. 

Η εµφάνιση στην αγορά των ηλεκτρονόµων πολλαπλών λειτουργιών (µε άλλα λογία 

αυτοί που συνδυάζουν όλες τις λειτουργίες προστασίας συν την απαιτούµενη λογική 

ελέγχου) που αφιερώνονται σε κάθε εφαρµογή απλοποιεί τον σχεδιασµό και την ένταξη του 

συστήµατος προστασίας (βλέπε σχήµα 3.34). 

 

 
Σχήµα 3.34:  SEPAM 2000,  Ένας ψηφιακός ηλεκτρονόµος πολλαπλών λειτουργιών.  
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3.5.2 Νέες Τεχνολογίες Αισθητήρων 

 

Η έλευση του ψηφιακού εξοπλισµού προστασίας, που απαιτεί πολύ µικρή ποσότητα 

ισχύος για τις µετρήσεις, καθιστά δυνατή την χρήση νέων ειδών αισθητήρων. Τα πηνία 

Rogοwski (ΜΕ χωρίς πυρήνα) επειδή δεν φθάνουν στο κόρο, δίνουν την δυνατότητα στον 

εξοπλισµό κατεύθυνσης να διατηρεί την ακρίβεια των µετρήσεων και έτσι να αποφεύγονται 

οι λάθος µετρήσεις γωνίας για οποιοδήποτε είδος σφάλµατος. Έτσι το πρόβληµα της 

διαβάθµισης των ΜΕ εξαλείφεται. 

Αυτοί οι µετασχηµατιστές µετρήσεων, που περιλαµβάνουν έναν τύλιγµα µεγάλου 

αριθµού ελιγµάτων γύρω από ένα µη µαγνητικό πυρήνα, περιγράφονται στην αναφορά [6] 

Οι καταµεριστές τάσης (ωµικοί διαιρέτες τάσης), µε το χαµηλό τους κόστος και τις 

χαµηλές απαιτήσεις τους σε όγκο, είναι εγκατεστηµένοι σε θαλάµους κοντά στον εξοπλισµό 

προστασίας κατεύθυνσης: το κύκλωµα του καταµεριστή τάσης είναι πολύ πιο αξιόπιστο 

από ότι όταν χρησιµοποιούνται ΜΤ: οι ΜΤ δεν είναι πλέον η κύρια αιτία αποτυχίας για το 

σύστηµα προστασίας. 

Η εξέλιξη των αισθητήρων προχωρά περαιτέρω στην ενίσχυση του ενδιαφέροντος για 

τον εξοπλισµό προστασίας κατεύθυνσης, µε την βελτίωση της ενσωµάτωσής τους καθώς 

και των επιπέδων απόδοσης τους. 

 

3.5.3 Συµπεράσµατα 

 

Οι τεχνολογική πρόοδος (εξοπλισµός ψηφιακής προστασίας, νέοι αισθητήρες κ.α), 

καθώς επίσης και η λογική επιλογικότητα καθιστούν τον εξοπλισµό προστασίας 

κατεύθυνσης ευκολότερο στην χρήση. 

Σήµερα, η υψηλή τους απόδοση και η ευκολία στη ένταξή του εξοπλισµού 

προστασίας αποδεικνύεται ανεκτίµητη στην βελτίωση της αξιοπιστίας της παροχής 

ηλεκτρικής ισχύος. 

Χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο για την προστασία δικτύων και µηχανών για 

προστασία είτε σφαλµάτων µεταξύ φάσεων, είτε σφαλµάτων γης. 

Οι αναγνώστες που ενδιαφέρονται για περισσότερες γενικές πληροφορίες στους 

διάφορους τύπους εξοπλισµού προστασίας που χρησιµοποιείται στην κλίµακα των ΜV 

µπορούν να αναφερθούν στην αναφορά [7]. 
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4  Σχεδίαση και Αξιολόγηση Ηλεκτρονόµων Κατεύθυνσης 

 

 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Τα στοιχεία κατεύθυνσης είναι βασικά για την ασφάλεια και την επιλογικότητα του 

συστήµατος προστασίας, επιτελώντας κρίσιµες λειτουργίες, όπως η επιτήρηση των 

στοιχείων απόστασης και ο έλεγχος των στοιχείων υπερέντασης. Οι αριθµητικοί 

(numerical) ηλεκτρονόµοι, η νεώτερη πλατφόρµα για τα στοιχεία κατεύθυνσης, 

διαµορφώνουν χαρακτηριστικά κατεύθυνσης από µεγέθη τύπου ροπής και από µετρήσεις 

σύνθετης αντίστασης ακολουθίας. 

Αυτοί οι νέοι ηλεκτρονόµοι ενσωµατώνουν πολλά στοιχεία κατεύθυνσης στο 

ηλεκτρονικό τους κύκλωµά προκειµένου να ορίσουν την κατεύθυνση σφαλµάτων όλων των 

τύπων. Η ενσωµάτωση επιτρέπει σε αυτούς τους νέους ηλεκτρονόµους να εκτελούν 

υπολογισµούς κατεύθυνσης και να αξιολογούν τα αποτελέσµατά αυτά για να λάβουν την 

καλύτερη απόφαση για την κατεύθυνση του σφάλµατος. Αντίθετα, στην ηλεκτροµηχανική 

υλοποίηση, το στοιχείο κατεύθυνσης δε γνωρίζει τις αποφάσεις που λαµβάνονται από τα 

άλλα στοιχεία κατεύθυνσης µέσα στον ίδιο ηλεκτρονόµο.  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά σχέδια των στοιχείων κατεύθυνσης. 

Αξιολογούνται διάφοροι συνδυασµοί εισόδου των στοιχείων κατεύθυνσης και αναλύονται 

πως αυτοί οι συνδυασµοί λειτουργούν στα απλά και σύνθετα σφάλµατα. 

Επίσης αναλύονται: 

• Νέες και παραδοσιακές επιλογές εισόδου στοιχείων κατεύθυνσης. 

• Κλασικά προβλήµατα και λύσεις στοιχείων κατεύθυνσης. 

• Ένα βελτιωµένο στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας µε το οποίο 

ξεπερνούµε τα προβλήµατα που παρουσιάζονται στα παραδοσιακά στοιχεία 

κατεύθυνσης σε δύσκολες εφαρµογές. 

• Την απόδοση του στοιχείου κατεύθυνσης επαλληλίας θετικής ακολουθίας 

(superposition directional element). 

Τέλος, εξετάζεται η απόδοση του νέου στοιχείου κατεύθυνσης σύνθετης αντίστασης 

αρνητικής ακολουθίας για ένα σφάλµα ως προς γη σε µια γραµµή µεταφοράς 345 kV µε 

αντιστάθµιση σειράς. 

 

 

4.2 Λόγοι Χρήσης Στοιχείων Κατεύθυνσης; 

 

Χρησιµοποιούµε στοιχεία κατεύθυνσης για να: 

• καθορίσουµε την κατεύθυνση του σφάλµατος 

• επιτηρήσουµε στοιχεία αποστάσεως 
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• για να διαµορφώσουµε την χαρακτηριστική τετραπλεύρου σύνθετης αντίστασης 

R-X των στοιχείων απόστασης γης. 

4.2.1 Καθορισµός Κατεύθυνσης Σφάλµατος 

Όταν εφαρµόζουµε έναν ηλεκτρονόµο υπερέντασης σε κλειστό βρόγχο ή σε ένα 

τµήµα του δικτύου, τότε αυτός χρειάζεται ένα στοιχείο κατεύθυνσης για να καθορίσει την 

κατεύθυνση του σφάλµατος. 

Οι ηλεκτρονόµοι κατεύθυνσης υπερέντασης µπορεί να ρυθµιστούν να είναι πιο 

ευαίσθητοι από ότι τους απλούς ηλεκτρονόµους υπερέντασης. Επιπρόσθετα η διαδικασία 

χρονικής διαβάθµισης απλοποιείται επειδή τα στοιχεία κατεύθυνσης περιορίζουν τη 

λειτουργία του ηλεκτρονόµου προς την µια κατεύθυνση. 

Τα στοιχεία υπερέντασης κατεύθυνσης παρέχουν υψηλής ταχύτητας πρωτεύουσα 

προστασία γραµµών µεταφοράς µε την βοήθεια καναλιών επικοινωνίας. Τα στοιχεία 

υπερέντασης κατεύθυνσης λειτουργούν συχνά παράλληλα µε στοιχεία αποστάσεως, 

δηµιουργώντας έτσι σχήµατα, όπως επιτρεπτή µεταφορά υπέρβασης ορίου διακοπής 

(Permissive Overreaching Transfer Trip )(POTT) και αποκλεισµός σύγκρισης κατεύθυνσης 

(Directional Comparison Blocking) (DCB). Αυτά τα στοιχεία υπερέντασης κατεύθυνσης 

περιλαµβάνονται σε σχέδια διακοπών υποβοηθούµενα µε επικοινωνία για να ξεπεραστούν 

οι περιορισµοί που επιβάλλει η αντίσταση σφάλµατος στα στοιχεία κατεύθυνσης γης. 

 

4.2.2 Επιτήρηση Στοιχείων Αποστάσεως 

Τα στοιχεία κατεύθυνσης προσθέτουν ασφάλεια σε όλα τα στοιχεία αποστάσεως. 

 

Αντίστροφης φοράς σφάλµατα γης και στοιχεία αποστάσεως γης 

Οι µεταβλητές λειτουργίας για τα στοιχεία αποστάσεως γης περιλαµβάνουν το 

υπόλοιπο ρεύµα (residual) (!R). Τα στοιχεία αυτά όταν έχουν ρύθµιση (κατώφλι), 

σφάλµατος ορθής φοράς, µεγάλης τιµής, µπορεί να ενεργοποιηθούν για σφάλµατα ως προς 

γη αντίστροφης φοράς, των άλλων φάσεων, που συµβαίνουν κοντά στον ηλεκτρονόµο 

εξαιτίας της ύπαρξης του !R στην µεταβλητή λειτουργίας. Μια λύση στο πρόβληµα αυτό 

είναι η επιτήρηση των στοιχείων αποστάσεως γης από ένα ξεχωριστό στοιχείο 

κατεύθυνσης. 

 

Αντίστροφης φοράς σφάλµατα φάσεων και στοιχεία αποστάσεως φάσης 

Οι µεταβλητές λειτουργίας για τα στοιχεία αποστάσεως φάσης χρησιµοποιούν φασικά 

ρεύµατα, δηλαδή το στοιχείο αποστάσεως φάσεων BC χρησιµοποιεί το ρεύµα (!S − !T) ως 

µεταβλητή λειτουργίας, όπου �U και �T είναι τα ρεύµατα της Β και της C φάσης αντίστοιχα. 

Για ένα κοντινό αντίστροφης φοράς σφάλµα µεταξύ των φάσεων C- A, το ορθής φοράς 

ρυθµισµένο (forward reaching) στοιχείο αποστάσεως BC της φάσης µπορεί να ανιχνεύσει 

το σφάλµα εξαιτίας της επίδρασης του ρεύµατος της φάσης C. Μπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε ένα στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας για να επιτηρούµε τα 

στοιχεία αποστάσεως φάσης ώστε να αποφεύγονται τέτοιες αντικανονικές ενεργοποιήσεις 

του ηλεκτρονόµου.  
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Αντίστροφης φοράς τριφασικά σφάλµατα και στοιχεία αποστάσεως φάσης 

Τα στοιχεία αποστάσεως τύπου mho που είναι ρυθµισµένα για σφάλµατα ορθής 

φοράς (forward reaching) στερούνται ασφάλειας στα αντίστροφης φοράς τριφασικά 

σφάλµατα όταν συµβαίνουν όλα τα παρακάτω: 

• ρέει ένα σηµαντικό ρεύµα φορτίου στον ζυγό από µια αδύναµη πηγή (πηγή µε 

µεγάλη σύνθετη αντίσταση). 

• το σφάλµα έχει µια µικρή άλλα υπολογίσιµη αντίσταση σφάλµατος. 

• η µνήµη της τάσης πόλωσης έχει λήξει. 

Υπό από αυτές τις συνθήκες, η γωνία µεταξύ των µεταβλητών πόλωσης και 

λειτουργίας είναι µικρότερη των 90� για τα ορθής φοράς ρυθµιζόµενα (forward reaching) 

στοιχεία αποστάσεως [9]. Μια λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η επιτήρηση των τριφασικών 

στοιχείων αποστάσεως από ένα στοιχείο κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

 

∆ιαµόρφωση χαρακτηριστικής τετραπλεύρου σύνθετης αντίστασης R-X των στοιχείων 

αποστάσεως γης. 

Τα στοιχεία αποστάσεως χαρακτηριστικής τετραπλεύρου είναι ένας συνδυασµός των 

παρακάτω τεσσάρων στοιχείων: 

• στοιχείο κατεύθυνσης (κάτω πλευρά)(directional element) 

• στοιχείο επαγωγικής αντίστασης (πάνω πλευρά)(reactance element) 

• στοιχείο αντίστασης δεξιάς πλευράς (resistance element) 

• στοιχείο αντίστασης αριστερής πλευράς (resistance element) 

Τα στοιχεία επαγωγικής αντίστασης και αντίστασης είναι απλά, δηλαδή µη – 

κατεύθυνσης και απαιτούν ένα ανεξάρτητο στοιχείο κατεύθυνσης για να δηµιουργήσουν 

την χαρακτηριστική αποστάσεως κατεύθυνσης. 

 

4.3 Σχεδίαση Στοιχείων Κατεύθυνσης Φάσης 

4.3.1 Στοιχείο Κατεύθυνσης Φάσης Σύνδεσης 90
ο 

 

Όπως περιγράφεται στο τρίτο κεφάλαιο είναι αναγκαίο σε ένα στοιχείο κατεύθυνσης 

να έχει οριστεί µια µεταβλητή αναφοράς, έτσι ώστε να είναι ικανός να καθορίζει την 

κατεύθυνσης του σφάλµατος. Η µεταβλητή αυτή ονοµάζεται µεταβλητή πόλωσης. Έναντι 

αυτής της µεταβλητής η µεταβλητή λειτουργίας συγκρίνεται. Ο Sommenarn [10] 

περιγράφει το δηµοφιλές στοιχείο κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο
. Στον Πίνακα 4.1 

φαίνονται οι µεταβλητές λειτουργίας και πόλωσης των στοιχείων αυτών. 

 
Πίνακας 1:  Είσοδοι  του στοιχείου κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90

ο
 

 

Φάση Μεταβλητή Λειτουργίας VWX Μεταβλητή Πόλωσης YXWZ 

Α ![ �\]^[ = �ST 

Β !_ �\]^S = �T[ 

C !T �\]^T = �[S 
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Οι ροπές ( \̀a[bc) του καθενός στοιχείου κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο
 υπολογίζονται 

µε τους παρακάτω τύπους: 

 d[ = |�ST||![|;<=#∠�ST − ∠![% (4.1) dS = |�T[||!S|;<=#∠�T[ − ∠!S% (4.2) dT = |�[S||!T|;<=#∠�ST − ∠!T% (4.3) 

όπου: ![, !S, !T = Το ρεύµα της φάσης Α, Β και C αντίστοιχα. �[, �S, �T = Η τάση της φάσης Α, Β και C αντίστοιχα. �[S, �ST , �T[ = Οι διαφορές τάσεων �[ − �S, �S − �Tκαι �T − �[ αντίστοιχα. 

Κάθε στοιχείο κατεύθυνσης ορίζει κατάσταση σφάλµατος ορθής φοράς αν το πρόσηµο της 

ροπής είναι θετικό και κατάσταση σφάλµατος αντίστροφης φοράς αν το πρόσηµο της ροπής 

είναι αρνητικό. 

Παράδειγµα 4.1 

Ας εξετάσουµε τώρα την απόκριση του στοιχείου κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο
 

για ένα τριφασικό σφάλµα ορθής φοράς στο σύστηµα που φαίνεται στο σχήµα 4.1. Στο 

παράδειγµα αυτό, το τριφασικό σφάλµα συµβαίνει σε απόσταση m=0,3, όπου m είναι η ανά 

µονάδα απόσταση του σφάλµατος στην γραµµή από την θέση του ηλεκτρονόµου. 

 

 
Σχήµα 4.1  Σύστηµα του παραδείγµατος  4 .1  

Η λύση του παραδείγµατος αυτού γίνεται µε την βοήθεια του MathCad. 

 

 

 
 

Ορισµοί 

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=
pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=

a e

2πi

3
:= A1

1

1

1

1

a
2

a

1

a

a
2













:= a 0.5− 0.866i+= A1

1

1

1

1

0.5− 0.866i−

0.5− 0.866i+

1

0.5− 0.866i+

0.5− 0.866i−











=

∆εδοµένα 

VS
116

3
V:= VR

116

3
V:=

ZS1 0.8 e

j
π

2
Ω⋅:= ZR1 ZS1:= ZL1 4 e

j
π

2
⋅

Ω⋅:= m 0.3:=

Κατασκευάζουµε το κύκλωµα θετικής ακολουθίας που αντιστοιχεί στο σχήµα 4.1.  
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Σχήµα 4.2  Κύκλωµα θετικής ακολουθίας του συστήµατος  του σχήµατος 4 .1  

 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα ορίζουµε:

Zx1 ZS1 m ZL1⋅+:= Zy1 ZR1 1 m−( ) ZL1⋅+:=

Βρίσκουµε το ισοδύναµο Thevenin ως προς τον κόµβο του σφάλµατος.

Zth

Zx1 Zy1⋅

Zx1 Zy1+
:= Vth VS:=

Με την βοήθεια του ισοδυνάµου Thevenin υπολογίζουµε το ρεύµα σφάλµατος. Μετά

µε την χρήση διαιρέτη ρεύµατος υπολογίζουµε το ρεύµα που ρέει στον ηλεκτρονόµο.

IF

Vth

Zth

:= IF 52.09i− A=

Ix1 IF

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= Ix1 33.486i− A=

I012

0

Ix1

0









:= Iabc A1 I012⋅:= Ia Iabc
0

:= Ib Iabc
1

:= Ic Iabc
2

:=

Αφού έχουµε υπολογίσει τα ρεύµατα των φάσεων που ρέουν στην θέση του

ηλεκτρονόµου, ορίζουµε τώρα τις µεταβλητές λειτουργιας για τα στοιχεία κατεύθυνσης.

IOPA Ia:= IOPA 33.486 A= arg IOPA( ) 90− deg⋅=

IOPB Ib:= IOPB 33.486 A= arg IOPB( ) 150 deg⋅=

IOPC Ic:= IOPC 33.486 A= arg IOPC( ) 30 deg⋅=

Τώρα µε την χρήση του ρεύµατος Ιx1 υπολογίζουµε την τάση στον ηλεκτρονόµο.

V012

0

Vrelay

0









:= Vabc A1 V012⋅:= Vabc

40.184

20.092− 34.8i−

20.092− 34.8i+











V= arg Vabc( )
0

120−

120











deg⋅=

Va Vabc
0

:= Vb Vabc
1

:= Vc Vabc
2

:=
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Σχήµα 4.3  ∆ιανυσµατικό διάγραµµα τάσεων και  ρευµάτων.  

 
 

Για συµµετρικά σφάλµατα, όλα τα στοιχεία κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο
 

συµφωνούν στην κατεύθυνση του σφάλµατος. Αυτή η συµφωνία κατεύθυνσης συµβαίνει 

πάντοτε για συµµετρικά σφάλµατα. Συµφωνούν όµως, αυτά τα στοιχεία κατεύθυνσης 

φάσης σύνδεσης 90
ο
 αν το σφάλµα είναι µη συµµετρικό; 

Μέτα ορίζουµε τις µεταβλητές πόλωσης των στοιχείων κατεύθυνσης:

VPOLA Vb Vc−:= VPOLA 69.6 V= arg VPOLA( ) 90− deg⋅=

VPOLB Vc Va−:= VPOLB 69.6 V= arg VPOLB( ) 150 deg⋅=

VPOLC Va Vb−:= VPOLC 69.6 V= arg VPOLC( ) 30 deg⋅=

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το διανυσµατικό διάγραµµα των µεταβλητών πόλωσης

και λειτουργίας των στοιχείων κατεύθυνσης.

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

VPOLA

VPOLB

VPOLC

Ia

Ib

Ic

arg VPOLA( ) arg VPOLB( ), arg VPOLC( ), arg Ia( ), arg Ib( ), arg Ic( ), 

Και τέλος υπολογίζουµε τις ροπές του καθενός στοιχείου κατεύθυνσης σύνδεσης 90ο

TA VPOLA Ia⋅ cos arg VPOLA( ) arg Ia( )−( )⋅:= TA 2.331 10
3

× W=

TB VPOLB Ib⋅ cos arg VPOLB( ) arg Ib( )−( )⋅:= TB 2.331 10
3

× W=

TC VPOLC Ic⋅ cos arg VPOLC( ) arg Ic( )−( )⋅:= TC 2.331 10
3

× W=

Επειδή οι παραπάνω ροπές είναι µεγαλύτερες από το µηδέν (θετικό πρόσηµο) όλα τα

στοιχεία κατεύθυνσης ορίζουν την κατεύθυνση του σφάλµατος ως ορθης φοράς.
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Παράδειγµα 4.2 

Ο Warrington [11] προσδιορίζει µια περίπτωση σφάλµατος εξαρτώµενη από το 

σύστηµα, στην οποία τα στοιχεία κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο
 λειτουργούν 

αντικανονικά. Η περίπτωση αυτή (σχήµα 4.4) είναι ένα µονοφασικό ως προς γη σφάλµα 

αντίστροφης φοράς, όπου το εισερχόµενο ρεύµα στον ζυγό S είναι κυρίως µηδενικής 

ακολουθίας.  

 

 
Σχήµα 4.4  ∆ίκτυο γ ια το παράδειγµα 4 .2  

Η λύση του παραδείγµατος αυτού γίνεται µε την βοήθεια του MathCad. 

 

 

Ορισµοί 

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=

pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=
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3
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3
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j
π

2
Ω⋅:= ZR1 ZS1:= ZL1 8 e

j
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2
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j
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2
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j
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2
⋅

Ω⋅:=

ZS2 ZS1:= ZR2 ZR1:= ZL2 ZL1:= XTR 2.4 e

j
π

2
⋅

Ω⋅:=

Απο το κύκλωµα του σχήµατος 4.4 κατασκευάζουµε τα κυκλώµατα ακουλουθίας, τα οποία

και τα συνδέουµε στο σηµείο του σφάλµατος για τον υπολογισµό του ρεύµατος

βραχυκύκλωσης. Τα κυκλώµατα αυτά φαίνονται στο σχήµα 4.5.
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Σχήµα 4.5  Κυκλώµατα ακολουθίας του δικτύου του σχήµατος 4 .4  

 

 

 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα ορίζουµε:

Zx1 ZR1:= Zx2 Zx1:= Zx0 ZR0:= Zy0 XTR ZL0+:=

Z1 Zx1:= Z2 Zx2:= Z0

Zx0 Zy0⋅

Zx0 Zy0+
:=

x0 y0

Βρίσκουµε το ισοδύναµο Thevenin ως προς τον κόµβο του σφάλµατος

Zth Z1 Z2+ Z0+:= Vth VR:=

Με την βοήθεια του ισοδυνάµου Thevenin υπολογίσουµε το ρεύµα βραχυκύκλωσης. Μετά

µε την χρήση διαιρέτη ρεύµατος υπολογίζουµε το ρεύµα που ρέει στους δυο

ηλεκτρονόµους.

IF

Vth

Zth

:= IF 17.624i− A=

Iy0 IF

Zx0

Zx0 Zy0+
⋅:= Iy0 1.469i− A=

I012

Iy0

0

0









:= Iabc A1 I012⋅:= Iabc

1.469i−

1.469i−

1.469i−











A= arg Iabc( )
90−

90−

90−











deg⋅=

Ia Iabc
0

:= Ib Iabc
1

:= Ic Iabc
2

:=

Αφού έχουµε υπολογίσει τα ρεύµατα των φάσεων που ρέουν στην θέση του

ηλεκτρονόµου, ορίζουµε τώρα τις µεταβλητές λειτουργιας για τα στοιχεία κατεύθυνσης.
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IOPA1 Ia:= IOPA1 1.469A= arg IOPA1( ) 90− deg⋅=

IOPB1 Ib:= IOPB1 1.469A= arg IOPB1( ) 90− deg⋅=

IOPC1 Ic:= IOPC1 1.469A= arg IOPC1( ) 90− deg⋅=

Με την χρήση του ρεύµατος σφάλµατος IF υπολογίζουµε την τάση θετικής και αρνητικής

ακολουθίας του ηλεκτρονόµου 1. Επειδη δεν έχουµε ροή ρεύµατος θετικής και αρνητικης

ακολουθίας στην γραµµή 1 η τάση στον ηλεκτρονόµο 1 θα είναι ίση µε την τάση στον

ζυγό R.

Vrelay1 VR IF Z1⋅−:= Vrelay1 52.873 V=

Vrelay2 IF− Z2⋅:= Vrelay2 14.1− V=

Ενώ για την τάση µηδενικής ακολουθίας έχουµε:

Vrelay0 Iy0− XTR⋅:= Vrelay0 3.525− V=

Αφού έχουµε υπολογίσει τις τάσεις θετικής, αρνητικής και µηδενικής ακολουθίας ,

υπολογίζουµε τώρα την τάση στον ηλεκτρονοµο 1.

V012

Vrelay0

Vrelay1

Vrelay2













:= Vabc A1 V012⋅:= arg Vabc( )
0

111.555−

111.555











deg⋅=

Va Vabc
0

:= Vb Vabc
1

:= Vc Vabc
2

:=

Μέτα ορίζουµε τις µεταβλητές πόλωσης των στοιχείων κατεύθυνσης:

VPOLA1 Vb Vc−:= VPOLA1 116 V= arg VPOLA1( ) 90− deg⋅=

VPOLB1 Vc Va−:= VPOLB1 82.138 V= arg VPOLB1( ) 135.079 deg⋅=

VPOLC1 Va Vb−:= VPOLC1 82.138 V= arg VPOLC1( ) 44.921 deg⋅=

Υπολογίζουµε τώρα το ρεύµα στον ηλεκτρονοµο 2.

I012

Iy0−

0

0









:= Iabc A1 I012⋅:= Iabc

1.469i

1.469i

1.469i











A= arg Iabc( )
90

90

90











deg⋅=

Ia Iabc
0

:= Ib Iabc
1

:= Ic Iabc
2

:=

Αφού έχουµε υπολογίσει τα ρεύµατα των φάσεων που ρέουν στην θέση του

ηλεκτρονόµου, ορίζουµε τώρα τις µεταβλητές λειτουργιας για τα στοιχεία κατεύθυνσης.

IOPA2 Ia:= IOPA2 1.469A= arg IOPA2( ) 90 deg⋅=

IOPB2 Ib:= IOPB2 1.469A= arg IOPB2( ) 90 deg⋅=

IOPC2 Ic:= IOPC2 1.469A= arg IOPC2( ) 90 deg⋅=

Οµοία µε τον υπολογισµό της τάσης στον ηλεκτρονόµο 1, υπολογίζουµε την τάση στον

ηλεκτρονόµο2.
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Σχήµα 4.6  Μεταβλητές πόλωσης και  λειτουργίας  στον  ηλεκτρονόµο 1  

 

 

Vrelay1 VR IF Z1⋅−:= Vrelay1 52.873V=

Vrelay2 IF− Z2⋅:= Vrelay2 14.1− V=

Vrelay0 Iy0− Zy0⋅:= Vrelay0 38.774− V=

V012

Vrelay0

Vrelay1

Vrelay2













:= Vabc A1 V012⋅:= arg Vabc( )
8.481 10

15−
×

135.079−

135.079











deg⋅=

Va Vabc
0

:= Vb Vabc
1

:= Vc Vabc
2

:=

Μέτα ορίζουµε τις µεταβλητές πόλωσης των στοιχείων κατεύθυνσης:

VPOLA2 Vb Vc−:= VPOLA2 116 V= arg VPOLA2( ) 90− deg⋅=

VPOLB2 Vc Va−:= VPOLB2 82.138 V= arg VPOLB2( ) 135.079 deg⋅=

VPOLC2 Va Vb−:= VPOLC2 82.138 V= arg VPOLC2( ) 44.921 deg⋅=

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το διανυσµατικό διάγραµµα των µεταβλητών πόλωσης

και λειτουργίας των στοιχείων κατεύθυνσης.

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

VPOLA1

VPOLB1

VPOLC1

20 IOPA1⋅

arg VPOLA1( ) arg VPOLB1( ), arg VPOLC1( ), arg IOPA1( ), 

Στο σχήµα 4.7 φαίνεται το διανυσµατικό διάγραµµα των µεταβλητών πόλωσης και

λειτουργίας των στοιχείων κατεύθυνσης.
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Σχήµα 4.7  Μεταβλητές πόλωσης και  λειτουργίας  στον  ηλεκτρονόµο 2  

 
 

Για το σφάλµα που φαίνεται στο σχήµα 4.6, ο ορισµός της κατεύθυνσης πρέπει να 

είναι ορθής φοράς για τα στοιχεία του ζυγού S και αντίστροφης για τα στοιχεία του ζυγού 

R. 

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

VPOLA2

VPOLB2

VPOLC2

20 IOPA2⋅

arg VPOLA2( ) arg VPOLB2( ), arg VPOLC2( ), arg IOPA2( ), 

Και τέλος υπολογίζουµε τις ροπές του καθενός στοιχείου κατεύθυνσης σύνδεσης 90ο

 στον ηλεκτρονόµο 1.

TA VPOLA1 IOPA1⋅ cos arg VPOLA1( ) arg IOPA1( )−( )⋅:= TA 170.369 W=

TB VPOLB1 IOPA1⋅ cos arg VPOLB1( ) arg IOPB1( )−( )⋅:= TB 85.184− W=

TC VPOLC1 IOPC1⋅ cos arg VPOLC1( ) arg IOPC1( )−( )⋅:= TC 85.184− W=

Και στον ηλεκτρονόµο 2.

TA VPOLA2 IOPA2⋅ cos arg VPOLA2( ) arg IOPA2( )−( )⋅:= TA 170.369− W=

TB VPOLB2 IOPA2⋅ cos arg VPOLB2( ) arg IOPB2( )−( )⋅:= TB 85.184 W=

TC VPOLC2 IOPC2⋅ cos arg VPOLC2( ) arg IOPC2( )−( )⋅:= TC 85.184 W=

Από τους παραπάνω υπολογισµούς των ροπών βλέπουµε ότι το στοιχείο της φάσης Α του

ηλεκτρονόµου1 καθώς επίσης και τα στοιχεία των φάσεων Β και C του ηλεκτρονόµου 2

ορίζουν λάθος κατεύθυνσης σφάλµατος.
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Στα πολικά διαγράµµατα των σχηµάτων 4.6 και 4.7 η φάση Α του ηλεκτρονόµου 1 

και οι φάσεις Β και C του ηλεκτρονόµου 2 ορίζουν την κατεύθυνση του σφάλµατος ως 

ορθής φοράς. Επίσης οι φάσεις Β και C του ηλεκτρονόµου 1 και η φάση Α του 

ηλεκτρονόµου 2 ορίζουν την κατεύθυνση του σφάλµατος ως αντίστροφης φοράς. 

Παρατηρήστε ότι τα στοιχεία κατεύθυνσης φάσης σε κάθε ζυγό δεν συµφωνούν στην 

κατεύθυνση του σφάλµατος. 

Αυτή η ασυµφωνία οφείλεται στην µεγάλη διαφορά φάσης των µεταβλητών πόλωσης. 

Με αυτές τις µεταβλητές πόλωσης και λειτουργίας, τουλάχιστον ένα στοιχείο κατεύθυνσης 

σε κάθε ζυγό παίρνει λάθος απόφαση κατεύθυνσης. 

Οι εσφαλµένες αποφάσεις κατεύθυνσης των στοιχείων των φάσεων B και C µπορεί 

να προκαλέσουν µια ανεπιθύµητη διακοπή της υγιούς γραµµής αν το ρεύµα του σφάλµατος 

είναι πάνω από την ρύθµιση (κατώφλι) του ηλεκτρονόµου υπερέντασης φάσης. Σε αυτό το 

παράδειγµα, το ρεύµα σφάλµατος είναι κάτω από την ρύθµιση (κατώφλι) ενός τυπικού 

στοιχείου υπερέντασης φάσης. Ωστόσο, σε γραµµές µικρού µήκους το ρεύµα σφάλµατος 

αυξάνεται αρκετά, µε αποτέλεσµα το στοιχείο υπερέντασης φάσης να ενεργοποιείται. 

 

 

4.3.2  Βελτιωµένο Στοιχείο Κατεύθυνσης Φάσης – Στοιχείο Κατεύθυνσης Θετικής 

Ακολουθίας 

 

Για τα τριφασικά σφάλµατα που συζητήθηκαν παραπάνω, όλοι οι ορισµοί 

κατεύθυνσης των στοιχείων αυτών συµφωνούν, όµως για τα εκτός ζώνης µονοφασικά ως 

προς γη σφάλµατα διαφωνούν. Πως µπορούµε να εξαλείψουµε την ασυµφωνία αυτή των 

στοιχείων κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο
; 

 

Παρακάτω παρατίθενται τρεις πιθανές λύσεις σε αυτό το πρόβληµα: 

 

Λύση 1η  Να απαιτηθεί συµφωνία όλων των στοιχείων κατεύθυνσης φάσης πριν τον 

ορισµό της κατεύθυνσης του σφάλµατος. 

 Η λύση 1 προσφέρει την επιθυµητή ασφάλεια στην περίπτωση των 

µονοφασικών ως προς γη σφαλµάτων, όµως µε αυτήν εµποδίζεται η 

λειτουργία των στοιχείων κατεύθυνσης φάσης στα διφασικά σφάλµατα. 

Απαιτείται λοιπόν ένα ανεξάρτητο στοιχείο κατεύθυνσης για την ανίχνευση 

της κατεύθυνσης των διφασικών σφαλµάτων. 

 

Λύση 2η  Να γίνεται επιτήρηση του κάθε ορισµού κατεύθυνσης από ένα διφασικό 

στοιχείο υπερέντασης (Στην περίπτωση του µονοφασικού ως προς γη 

σφάλµατος, το ρεύµα µεταξύ φάσεων είναι µηδέν). 

 Ενώ είναι εφικτή αυτή η λύση σε ένα αριθµητικό (numerical) ηλεκτρονόµο, 

δεν είναι εφαρµόσιµη σε έναν ηλεκτροµηχανικό ηλεκτρονόµο. 
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Λύση 3η  Να δεσµεύονται οι ορισµοί κατεύθυνσης των τριφασικών στοιχείων 

κατεύθυνσης, από στοιχεία κατεύθυνσης φάσης αν το ρεύµα µηδενικής 

ακολουθίας είναι πάνω από κάποιο όριο. 

 Η τρίτη λύση είναι ικανοποιητική αν δεν υπάρχει η απαίτηση να λειτουργούν 

οι ηλεκτρονόµοι φάσης για διφασικά ως προς γη σφάλµατα. 

 

Ας εξετάσουµε τώρα µια τέταρτη λύση, η οποία στηρίζεται στην πρώτη απαιτεί όµως 

λιγότερα στοιχεία κατεύθυνσης για να λειτουργήσει. 

Οι τάσεις και τα ρεύµατα θετικής ακολουθίας είναι οι µόνες µεταβλητές ακολουθίας 

που είναι παρούσες στα συµµετρικά σφάλµατα. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις 

µεταβλητές αυτές για να υλοποιήσουµε ένα απλό τριφασικό στοιχείο κατεύθυνσης και να 

αντικαταστήσουµε τα τρία ανεξάρτητα στοιχεία κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο
. Η 

χρήση ενός στοιχείου κατεύθυνσης συµµετρικού σφάλµατος, για την επιτήρηση στοιχείων 

φάσης αποστάσεως ή υπερέντασης, δεν απαιτεί ένα ανεξάρτητο στοιχείο κατεύθυνσης για 

τα µη συµµετρικά σφάλµατα. Εποµένως, ο συνολικός αριθµός των στοιχείων κατεύθυνσης 

φάσης µειώνεται σε ένα.  

Ο πίνακας 2 παρουσιάζει τις εισόδους για το στοιχείο κατεύθυνσης θετικής 

ακολουθίας. 

 
Πίνακας 2:  Είσοδοι  του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας  

 

Φάση Μεταβλητή Λειτουργίας VfWX Μεταβλητή πόλωσης YfXWZ 

Τριφασικό 3!�#1∠�^�% 3�� 

 

Με την εξίσωση (4.4) υπολογίζεται η ροπή (dg�\) του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής 

ακολουθίας: dg�\ = |3��||3!�|;<=&∠3�� − #∠3!� + ∠"^�%( (4.4) 

όπου: 3!� = Το ρεύµα θετικής ακολουθίας:  3�� = Η τάσης θετικής ακολουθίας:  � = 1∠120h ∠"^� = Η γωνία της σύνθετης αντίστασης θετικής ακολουθίας της γραµµής. 

Το πρόσηµο της ροπής ` g�\ είναι θετικό για τα ορθής φοράς και αρνητικό για τα 

αντίστροφης φοράς τριφασικά σφάλµατα. Ως ένα επιπρόσθετο µέτρο ασφάλειας, η τιµή της dg�\ πρέπει να υπερβαίνει ένα ελάχιστο όριο πριν το στοιχείο θεωρήσει τον ορισµό της 

κατεύθυνσης σωστό. Αυτή η απαίτηση προλαµβάνει εσφαλµένες αποφάσεις κατεύθυνσης 

όταν, το |��\]^| ή το |!�]\| είναι τόσο µικρά ώστε να είναι αναξιόπιστα τα γωνιακά 

ορίσµατά τους. 

 

Απόκριση της ` g�\ στο µονοφασικό ως προς γη σφάλµα που φαίνεται στo σχήµα 4.4. 

Πως αντιδρά το στοιχείο κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας που βρίσκεται στο ζυγό R 

στο αντίστροφης φοράς µονοφασικό σφάλµα που παρουσιάστηκε νωρίτερα; Υπενθυµίζεται 

ότι η τιµή της ` g�\ πρέπει να υπερβαίνει ένα ελάχιστο όριο ροπής. Επειδή το ��]\ είναι 
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µηδέν για αυτό το µονοφασικό σφάλµα αντίθετης φοράς το στοιχείο κατεύθυνσης θετικής 

ακολουθίας δεν θα δώσει έξοδο. 

 

Απόκριση της ` g�\ σε τριφασικά σφάλµατα µηδενικής τάσης 

Αν η µεταβλητή πόλωσης του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας δεν 

αποθηκεύεται σε µνήµη, το στοιχείο αυτό δεν µπορεί να λειτουργήσει για τριφασικά 

σφάλµατα όπου οι τιµές των τάσεων και των τριών φάσεων είναι σχεδόν µηδέν (ούτε τα 

στοιχεία κατεύθυνσης φάσης σύνδεσης 90
ο 

µπορούν). Με την χρήση µνήµης τάσης θετικής 

ακολουθίας (��ici) αντί της ��\]^, εξαλείφεται το πρόβληµα της παρουσίας χαµηλής 

τάσης στον ηλεκτρονόµο για ένα τριφασικό σφάλµα που συµβαίνει πολύ κοντά στον ζυγό 

όπου είναι εγκατεστηµένος ο ηλεκτρονόµος αυτός. Με την αντικατάσταση της ��\]^ από 

την ��ici στην εξίσωση (4.4), το στοιχείο ` g�\ µπορεί να λειτουργεί ορθά, για ένα 

τριφασικό σφάλµα πολύ κοντά στον ζυγό, µέχρι την λήξη της µνήµης. 

 

Το εκτός ζώνης διφασικό σφάλµα µε υψηλό φορτίο επηρεάζει δυσµενώς το στοιχείο ` g�\. 

Το στοιχείο ` g�\ µπορεί να χρειαστεί κάποια επιπρόσθετη επιτήρηση αν το σφάλµα 

δεν εµπλέκει και τις τρεις φάσεις, και οι τιµές των ρευµάτων σφάλµατος προσεγγίζουν αυτά 

του φορτίου. Αυτό αναλύεται στο παρακάτω παράδειγµα. 

Παράδειγµα 4.3 

Το σχήµα 4.8 παρουσιάζει την απόκρισή ενός στοιχείου ` g�\ για ένα διφασικό 

σφάλµα µεταξύ των φάσεων BC (σύνθετες αντιστάσεις πηγών "b� = "R� = j ∙ 0.8 m και 

σύνθετες αντιστάσεις γραµµών "^� = "^� = j ∙ 4 m). Για αυτό το παράδειγµα, το φορτίο 

ρέει από τα αριστερά προς τα δεξιά (n = 30�) και η τιµή του φορτίου πριν το σφάλµα είναι 

4.8 Α στο δευτερεύον του ΜΕ. 

Relay 1 Relay 2
ES=ES exp(30

o
) ER=ER exp(0

o
)

Bus S Bus R

Line 2

Line 1

∆ιφασικό σφάλµα στο m=0,6

 
 

Σχήµα 4.8  ∆ίκτυο του παραδείγµατος 4 .3  

 

Η λύση του παραδείγµατος αυτού γίνεται µε την βοήθεια του MathCad. 

 

Ορισµοί

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=

pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=

a e
j 120⋅ deg

:= A1

1

1

1

1

a
2

a

1

a

a
2













:= a 0.5− 0.866i+= A1

1

1

1

1

0.5− 0.866i−

0.5− 0.866i+

1

0.5− 0.866i+

0.5− 0.866i−











=
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Σχήµα 4.9  Κυκλώµατα ακολουθίας για το δίκτυο του σχήµατος 4 .8  

∆εδοµένα

VS
116

3
e

j 30⋅ deg
⋅ V:= VR

116

3
V:=

ZS1 0.8 e
j 90⋅ deg

Ω⋅:= ZR1 ZS1:= ZL1_1 4 e
j 90⋅ deg

Ω⋅:= ZL2_1 ZL1_1:=

ZS2 ZS1:= ZR2 ZR1:= ZL1_2 ZL1_1:= ZL2_2 ZL2_1:= m 0.6:=

Υπολογισµός ρεύµατος φορτίου

Είναι Igen_load

VS VR−

ZS1 ZR1+
ZL1_1 ZL2_1⋅

ZL1_1 ZL2_1+
+













:=
Igen_load 9.63 A= arg Igen_load( ) 15 deg⋅=

Iline_load Igen_load

ZL2_1

ZL1_1 ZL2_1+
⋅:= Iline_load 4.815A= arg Iline_load( ) 15 deg⋅=

Από το κύκλωµα του σχήµατο 4.8 κατασκευάζουµε τα κυκλώµατα ακολουθίας τα οποία

και τα συνδέουµε στο σηµείο του σφάλµατος για να υπολογίσουµε το ρεύµα

βραχυκύκλωσης. Τα κυκλώµατα αυτά φαίνονται στο σχήµα 4.9.
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Σχήµα 4.10 Υπολογισµός τάσης Thevenin 

 

Μετατρέπουµε τις αντιστάσεις που είναι σε τρίγωνο σε αστέρα, για να βρούµε στις

αντιστάσεις Ζx1 και   Ζy1  που ειναι αριστερα και δεξια του σφάλµατος. Οπότε έχουµε:

Z1trig60% m ZL1_1⋅:= Z1trig40% 1 m−( ) ZL1_1⋅:= Z1trig_SR ZL2_1:=

Z1a

Z1trig60% Z1trig_SR⋅( )
Z1trig60% Z1trig_SR+ Z1trig40%+

:=
Z1b

Z1trig40% Z1trig_SR⋅( )
Z1trig40% Z1trig_SR+ Z1trig40%+

:=

Z1c

Z1trig60% Z1trig40%⋅( )
Z1trig60% Z1trig_SR+ Z1trig40%+

:=

Z1a 1.2iΩ= Z1b 0.889iΩ= Z1c 0.48iΩ=

Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζονται οι σύνθετες αντιστάσεις αρνητικής ακολουθίας. Οπότε

έχουµε:

Z2a Z1a:= Z2b Z1b:= Z2c Z1c:=

Στην συνέχεια ορίζουµε τις παρακάτω αντιστάσεις:

Zx1 ZS1 Z1a+:= Zy1 ZR1 Z1b+:=

Zx2 ZS2 Z2a+:= Zy2 ZR2 Z2b+:=

Μετά  βρίσκουµε το ισοδύναµο Thevenin ως προς τον κόµβο του σφάλµατος.

Zth 2 Z1c⋅ 2
Zx1 Zy1⋅

Zx1 Zy1+
⋅+:=

Itemp

VS VR−

Zx1 Zy1+
:= Vth VS Itemp Zx1⋅−:=

Με την βοήθεια του ισοδυνάµου Thevenin υπολογίζουµε το ρεύµα βραχυκύκλωσης.

IF

Vth

Zth

:= IF 23.182 A=
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th

Μετά υπολογίζουµε την τάση θετικής ακολουθίας του κόµβου k. Στην συνέχεια µε την

χρήση της τάσης αυτής υπολογίζουµε τα ρεύµατα Ιx1 και Ιy1.  Με την βοήθεια αυτών των

ρευµάτων υπολογίζουµε τις τάσεις θετικής ακολουθίας στους ηλεκτρονόµους 1 και 2.

Και µε αυτές τις τάσεις στην συνέχεια υπολογίζουµε τα ρεύµατα θετικής ακολουθίας της

γραµµής 1.

Vk IF 2Z1c

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
+









⋅:= Iy1

VR Vk−

Zy1

:= VrelayR1 VR Iy1 ZR1⋅−:=

Ix1

VS Vk−

Zx1

:= VrelayS1 VS Ix1 ZS1⋅−:=

Iline1

VrelayS1 VrelayR1−

ZL2_1

:= Iline1 4.914A= arg Iline1( ) 10.438deg⋅=

IrelayS1 Iline1:= IrelayR1 Iline1−:=

Εποµένως τα ρεύµατα και οι τάσεις θετικής ακολουθίας των ηλεκτρονόµων 1 και 2 είναι:

VrelayS1 57.086 V= arg VrelayS1( ) 25.096 deg⋅= VrelayR1 55.473 V= arg VrelayR1( ) 5.047 deg⋅=

IrelayS1 4.914A= arg IrelayS1( ) 10.438 deg⋅= IrelayR1 4.914A= arg IrelayR1( ) 169.562− deg⋅=

Τα ρεύµατα αρνητικής ακολουθίας τα υπολογίζουµε µε την χρήση διαιρέτη ρεύµατος.

Στην συνέχεια µε αυτά τα ρεύµατα υπολογίζουµε τις τάσεις αρνητικής ακολουθίας στους

ηλεκτρονόµους 1 και 2. Και τέλος µε την χρήση των τάσεων αυτών το ρεύµα αρνητικης

ακολουθίας της γραµµής 1.

Ix2 IF−
Zy2

Zy2 Zx2+
⋅:= VrelayS2 Ix2− ZS2⋅:= Iy2 IF−

Zx2

Zy2 Zx2+
⋅:= VrelayR2 Iy2− ZR2⋅:=

Iline2

VrelayS2 VrelayR2−

ZL2_2

:= Iline2 0.391A= arg Iline2( ) 103.705 deg⋅=

IrelayS2 Iline2:= IrelayR2 Iline2−:=

Εποµένως τα ρεύµατα και οι τάσεις αρνητικής ακολουθίας των ηλεκτρονόµων 1 και 2

είναι:

VrelayS2 8.491V= arg VrelayS2( ) 13.705 deg⋅= VrelayR2 10.055 V= arg VrelayR2( ) 13.705 deg⋅=

IrelayS2 0.391A= arg IrelayS2( ) 103.705 deg⋅= IrelayR2 0.391A= arg IrelayR2( ) 76.295− deg⋅=

Παρακάτω στα σχήµατα 4.11 και 4.12 φαίνονται τα διανυσµατικά διαγράµµατα των

ρευµάτων και τάσεων θετικής ακολουθίας  των ηλεκτρονόµων 1 και 2 αντίστοιχα.
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Σχήµα 4.11 ∆ιανυσµατικό διάγραµµα τάσεων και  ρευµάτων του Η/Ν 1  

 

 
 

Σχήµα 4.12 ∆ιανυσµατικό διάγραµµα τάσεων και  ρευµάτων του Η/Ν 2  
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Το στοιχείο ` g�\ για τον ηλεκτρονόµο 2 ορίζει εσφαλµένα το σφάλµα ως ορθής 

φοράς g̀�\ = 230.524. Το στοιχείο δεν λειτουργεί ορθά επειδή η γωνία µεταξύ �4op�qR� 

και !4op�qR� ∙ 1∠"^� είναι µικρότερη των 90
ο
 (Σχήµα 4.12). Αυτός ο εσφαλµένος ορισµός 

κατεύθυνσης οφείλεται στο γεγονός ότι οι τιµές των ρευµάτων του σφάλµατος και του 

φορτίου είναι σχεδόν ίσες στην γραµµή 1. Μετακινώντας το σφάλµα στην γραµµή 2 πιο 

κοντά στον ζυγό R το στοιχείο ` g�\ του ηλεκτρονόµου 2 αναγνωρίζει ορθά το σφάλµα ως 

αντίθετης φοράς. 

 

 

4.3.3 Στοιχείο Κατεύθυνσης Αρνητικής Ακολουθίας 

 

Στοιχεία κατεύθυνσης φάσης για µη συµµετρικά σφάλµατα. 

Χρειαζόµαστε ένα ανεξάρτητο στοιχείο κατεύθυνσης για να προσδιορίσουµε την 

κατεύθυνση ενός µη συµµετρικού σφάλµατος. Ο ορισµός κατεύθυνσης αυτού του στοιχείου 

πρέπει να υπερισχύει του ορισµού του στοιχείου g̀�\ στα µη συµµετρικά σφάλµατα. 

Ποιες µεταβλητές πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ως είσοδο σε ένα στοιχείο 

κατεύθυνσης µη συµµετρικού σφάλµατος; Πρέπει εποµένως να προσδιορίζουµε ποιες 

µεταβλητές ακολουθίας είναι παρούσες στα διφασικά και στα διφασικά ως προς γη 

σφάλµατα (βλέπε πίνακα 4.3). 

Από τον Πίνακα 4.3, βλέπουµε ότι µόνο οι µεταβλητές θετικής και αρνητικής 

ακολουθίας είναι διαθέσιµες και για τους δυο τύπους µη συµµετρικών σφαλµάτων. Το 

φορτίο είναι ποσότητα θετικής ακολουθίας και παραπλανά το στοιχείο κατεύθυνσης όταν 

Υπολογισµός ροπών ηλεκτρονόµου 1 

T32P 3VrelayS1 3IrelayS1⋅ cos arg 3VrelayS1( ) arg 3IrelayS1( ) arg ZL2_1( )+( )− ⋅:=

T32P 638.959W=

T32Q 3VrelayS2 3IrelayS2⋅ cos arg 3− VrelayS2( ) arg 3IrelayS2( ) arg ZL2_2( )+( )− ⋅:=

T32Q 29.879W=

Υπολογισµός ροπών ηλεκτρονόµου 2

T32P 3VrelayR1 3IrelayR1⋅ cos arg 3VrelayR1( ) arg 3IrelayR1( ) arg ZL2_1( )+( )− ⋅:=

T32P 230.524W=

T32Q 3VrelayR2 3IrelayR2⋅ cos arg 3− VrelayR2( ) arg 3IrelayR2( ) arg ZL2_2( )+( )− ⋅:=

T32Q 35.383− W=

Από τους παραπάνω υπολογισµούς ροπών βλέπουµε ότι στο στοιχείο κατέυθυνσης

θετικής ακολουθίας του ηλεκτρονόµου 2 ορίζει λάθος την κατεύθυνσης του σφάλµατος.

Βλέπουµε επίσης ότι το πρόβληµα αυτό εξαλείφεται µε την χρήση στοιχείου κατεύθυνσης

αρνητικής ακολουθίας το οποίο ορίζει την κατεύθυνση του σφάλµατος σωστά.
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συµβαίνουν µη συµµετρικά σφάλµατα. Έτσι µόνο οι µεταβλητές αρνητικής ακολουθίας 

είναι κατάλληλες είσοδοι για ένα στοιχείο κατεύθυνσης µη συµµετρικών σφαλµάτων. 

Ο Πίνακας 4.4 παρουσιάζει τις εισόδους για ένα παραδοσιακό στοιχείο κατεύθυνσης 

αρνητικής ακολουθίας και µε την εξίσωση (4.5) υπολογίζεται η ροπή του ( g̀�r). 

 
Πίνακας 4.3:  ∆ιαθέσιµες µεταβλητές ακολουθίας  για µη συµµετρικά σφάλµατα 

µεταξύ φάσεων 

Μεταβλητή Ακολουθίας ∆ιφασικό Σφάλµα ∆ιφασικό ως προς γη 

Σφάλµα. �� ΝΑΙ ΝΑΙ �� ΝΑΙ ΝΑΙ �
 ΟΧΙ ΟΧΙ !� ΝΑΙ ΝΑΙ !� ΝΑΙ ΝΑΙ !
 ΟΧΙ ΟΧΙ 

 
Πίνακας 4.4:  Είσοδοι  του στοιχείου κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας  

 

Μεταβλητή Λειτουργίας (VWX) Μεταβλητή Πόλωσης (YXWZ) 3!�1∠"^� −3�� 

 dg�r = |3��||3!�| cos&∠#−3��% − #∠3!� + ∠"^�%( (4.5) 

 

όπου : 

   3!� = Ρεύµα αρνητικής ακολουθίας: 3!� = ![ + ��!S + �!T  −3�� = Τάση αρνητικής ακολουθίας : 3�� = �[ + ���S + ��T 

Η ροπή g̀�r είναι θετική για σφάλµατα ορθής φοράς και αρνητική για σφάλµατα 

αντίστροφης φοράς. Όπως και µε το στοιχείο g̀�\, η τιµή της g̀�r πρέπει να υπερβαίνει 

ένα ελάχιστο όριο. Χρησιµοποιώντας την �� και το !� από το κύκλωµα του σχήµατος 4.8 

στην εξίσωση (4.5) υπολογίζουµε την dg�r = −35.383 για τον ηλεκτρονόµο 2. Με το 

αρνητικό πρόσηµο της g̀�r ορίζεται σωστά το σφάλµα ως αντίστροφης φοράς. 

 

Σηµείωση:  Η ποσότητα 3�� που χρησιµοποιείται στην εξίσωση (4.5) είναι 

πολλαπλασιασµένη µε -1 για γίνει η ροπή θετική για σφάλµατα ορθής φοράς. 

 

Αν συνδυάσουµε τις ροπές των στοιχείων κατεύθυνσης αρνητικής και θετικής 

ακολουθίας δηµιουργείται ένα στοιχείο ωφέλιµης ροπής κατεύθυνσης φάσης (net-phase 

directional element). Με την συνδυαζόµενη ροπή των g̀�\ και g̀�r, αντικαθιστούµε τα 

ξεχωριστά στοιχεία κατεύθυνσης φάσης. Ονοµάζουµε το στοιχείο αυτό, στοιχείο ωφέλιµης 

ροπής φάσης g̀�\r. Ωστόσο, µε την απλή πρόσθεση των ροπών των στοιχείων 

κατεύθυνσης θετικής και αρνητικής ακολουθίας δεν εξαλείφουµε ικανοποιητικά την 

εσφαλµένη λειτουργία του ηλεκτρονόµου για το εκτός ζώνης διφασικό σφάλµα του 

σχήµατος 4.8, εξαιτίας της δράσης τους στοιχείου g̀�\. Για αυτό πρέπει να δώσουµε 
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µεγαλύτερη βαρύτητα στην ροπή g̀�r από ότι στην g̀�\ για να αποκτήσουµε την 

απαιτούµενη ασφάλεια. 

Μπορούµε να διαιρέσουµε την ροπή θετικής ακολουθίας µε κάποιον αριθµό 

µεγαλύτερο του 1 και να προσθέσουµε αυτή την σταθµισµένη ροπή g̀�\ στην ροπή g̀�r. 

Για παράδειγµα, µπορούµε να διαιρέσουµε την ροπή Τ32Ρ µε 8. Χρησιµοποιώντας το 

στοιχείο  ωφέλιµης ροπής φάσης για τον ηλεκτρονόµο 2 στον ζυγό R, έχουµε το παρακάτω 

αποτέλεσµα: 

g̀�\r = dg�r + 18 dg�\ = −35,38 + 28.81 = −6.57 

Επειδή g̀�\r < 0, ο ηλεκτρονόµος 2 ορίζει το σφάλµα ως αντίστροφης φοράς. 

Είδαµε το στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας να συνδυάζεται µε το 

στοιχείο κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας για να διαµορφώσει ένα ασφαλές αποτέλεσµα 

ωφέλιµης ροπής φάσης. Αν ο ηλεκτρονόµος προστασίας δεν χρησιµοποιεί στοιχείο 

κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας, το στοιχείο g̀�r µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα 

ανεξάρτητο στοιχείο κατεύθυνσης για προστασία από µη συµµετρικά σφάλµατα. 

 

Εναλλακτική παράσταση του στοιχείου κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας 

Η εξίσωση (4.5) χρησιµοποιεί έναν όρο συνηµιτόνου για τον υπολογισµό της ροπής 

του παραδοσιακού στοιχείου κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας. Με τον όρο συνηµιτόνου 

ορίζεται κατάλληλα η µέγιστη και η ελάχιστη ροπή. ∆εδοµένων δυο εισόδων v και w, που 

έχουν διαφορά φάσης F µοίρες, το ;<=F είναι 1 (µέγιστο θετικό) όταν οι v και w σε φάση 

και µηδέν όταν οι v και w έχουν διαφορά φάσης 90
ο
. 

Ο όρος xy#v w∗% είναι µια ισοδύναµη απεικόνιση του παραπάνω όρου συνηµιτόνου. 

Και οι δύο όροι παριστάνουν την ροπή που παράγεται από ένα στοιχείο επαγωγικού τύπου 

µε εισόδους v και w. Στην υλοποίηση µε αριθµητικό (numerical) ηλεκτρονόµο, ο χρόνος 

εκτέλεσης του υπολογισµού του όρου xy#v w∗% είναι πολύ µικρότερος από ότι αυτός του 

όρου συνηµιτόνου (στην πραγµατικότητα, ο όρος συνηµιτόνου µπορεί να µην είναι 

απευθείας διαθέσιµος σε όλους τους µικροεπεξεργαστές). Η παρακάτω συζήτηση βασίζεται 

στο γεγονός ότι το στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας υλοποιείται σε έναν 

αριθµητικό (numerical) ηλεκτρονόµο. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα διανύσµατα v� και w� εξετάζουµε το παρακάτω µιγαδικό 

γινόµενο ροπής αρνητικής ακολουθίας, [{!|d�]: {!|d� = }�~�∗              =  /}�� + j~�q3/~�� − j~�q3             =  }��~�� + }�q~�q + j/}�q~�� − }��~�q3 

όπου : 

 *  = ο συζυγής µιγαδικός (αλλάζει το πρόσηµο της γωνίας) 

 v�  = �� #1 ∠"^�%% 

 w�  = ��  

Η γωνία του γινοµένου (v� ~�∗) είναι η γωνία του } ~�  δηλαδή η γωνία µε την οποία το v� 

προηγείται του w�. 
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Χωρίς απώλεια της γενικότητας, υποθέτουµε ότι η µεταβλητή αναφοράς είναι το διάνυσµα w, και ότι το διάνυσµα v προηγείται του w µε γωνιά F. Με αυτό το πλαίσιο αναφοράς 

έχουµε: w�� = |~�| ~�q = 0 }�� = |}�| cos F }�q = |}�| sin F 

και {!|d� = |}�||~�| cos F + j|v�||w�| sin F 

 

Χωρίζοντας το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του {!|d� = 7� + j>� έχουµε: 7� = |}�||~�| cos F = xy#}�~�∗% >� = |}�||~�| =AB F = !�#}�~�∗% 

 

Το 7� και το >� είναι συγκριτές δυο εισόδων διαφοράς φάσης. Ο P – συγκριτής 

παρουσιάζει µέγιστη ροπή όταν το }� και το ~� είναι σε φάση και µηδενική όταν έχουν 

διαφορά φάσης 90
ο
.  

 

Παράδειγµα 4.4 

Θεωρούµε ένα διφασικό BC σφάλµα στο σηµείο � = 0 του συστήµατος του 

σχήµατος 4.13. Όπως µετράται από τον ηλεκτρονόµο 1, η �� καθυστερεί του !� κατά την 

γωνία της σύνθετης αντίστασης της πηγής (�b� = 0.8∠90h m). Μετά την διόρθωση 

(προσαρµογή) του !� µε την γωνία µέγιστης ροπής ( γωνία της σύνθετης αντίστασης πηγής) 

και την αλλαγή του πρόσηµου (µε την χρήση του µιγαδικού συζυγές όρου), τα διανύσµατα }� και w�∗ είναι 180
ο
 εκτός φάσης. Από τους δυο συγκριτές 7� και >� µόνο ο 7� έχει µη 

µηδενική τιµή, δείχνοντας µας έτσι ότι θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε αυτόν και ότι 

επίσης τα σφάλµατα ορθής φοράς υποδεικνύονται µε το αρνητικό πρόσηµο του {!|d�. 

Παρακάτω παρατίθεται η λύση του παραδείγµατος αυτού στο MathCad. 

 

 
 

Σχήµα 4.13 ∆ίκτυο του παραδείγµατος 4 .4  

Παράδειγµα 4 κεφ 4ο

Ορισµοί

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=

pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=

a e
j 120⋅ deg

:= A1

1

1

1

1

a
2

a

1

a

a
2













:= a 0.5− 0.866i+= A1

1

1

1

1

0.5− 0.866i−

0.5− 0.866i+

1

0.5− 0.866i+

0.5− 0.866i−











=
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Σχήµα 4.14 Κυκλώµατα ακολουθίας για το δίκτυο  του σχήµατος 4 .13  

 

 

∆εδοµένα

VS
116

3
V⋅:= VR

116

3
V:=

ZS1 0.8 e
j 90⋅ deg

Ω⋅:= ZR1 ZS1:= ZL1_1 4 e
j 90⋅ deg

Ω⋅:=

ZS2 ZS1:= ZR2 ZR1:= ZL1_2 ZL1_1:= m 0:=

Από το κύκλωµα του σχήµατος 4.13 κατασκευάζουµε τα κυκλώµατα ακολουθίας τα οποία

και τα συνδέουµε στο σηµείο του σφάλµατος για να υπολογίσουµε το ρεύµα

βραχυκύκλωσης. Τα κυκλώµατα αυτά φαίνονται στο σχήµα 4.14.

Στο παραπάνω σχήµα ορίζουµε:

Zx1 ZS1 m ZL1_1⋅+:= Zy1 ZR1 1 m−( ) ZL1_1⋅+:=

Zx2 ZS2 m ZL1_2⋅+:= Zy2 ZR2 1 m−( ) ZL1_2⋅+:=

Βρίσκουµε το ισοδύναµο Thevenin ως προς τον κόµβο του σφάλµατος.

Zth

Zx1 Zy1⋅

Zx1 Zy1+

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
+:= Vth VS:=

Με την βοήθεια του ισοδυνάµου Thevenin υπολογίζουµε το ρεύµα σφάλµατος. Μετά

µε την χρήση διαιρέτη ρεύµατος υπολογίζουµε το ρεύµα που ρέει στον ηλεκτρονόµο.



4. Σχεδίαση και Αξιολόγηση Ηλεκτρονόµων Κατεύθυνσης                                              81 

 

 

 

 

 

 

 

 

IF

Vth

Zth

:= IF 48.834i− A=

Ix1 IF

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= Ix1 41.858i− A= arg Ix1( ) 90− deg=

Ix2 IF−
Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix2 41.858iA= arg Ix2( ) 90deg=

I012

0

Ix1

Ix2













:= Iabc A1 I012⋅:= Ia Iabc
0

:= Ib Iabc
1

:= Ic Iabc
2

:=

Οπότε τα µέτρα και οι γωνίες των ρευµάτων των φάσεων είναι:

Ia 0 A=

Ib 72.5 A= arg Ib( ) 180 deg⋅=

Ic 72.5 A= arg Ic( ) 1.615− 10
14−

× deg⋅=

Αφού έχουµε υπολογίσει τα ρεύµατα θετικής και αρνητικής ακολοθίας υπολογίζουµε

τώρα τις τάσεις V1 και V2 για τον ηλεκτρονόµο 1.

Vrelay1 VS Ix1 ZS1⋅−:= Vrelay1 33.486 V= arg Vrelay1( ) 0 deg=

Vrelay2 Ix2− ZS1⋅:= Vrelay2 33.486 V= arg Vrelay2( ) 0 deg=

V012

0

Vrelay1

Vrelay2













:= Vabc A1 V012⋅:= Va Vabc
0

:= Vb Vabc
1

:= Vc Vabc
2

:=

Οπότε τα µέτρα και οι γωνίες των τάσεων των φάσεων είναι:

Va 66.973 V= arg Va( ) 0 deg=

Vb 33.486 V= arg Vb( ) 180 deg⋅=

Vc 33.486 V= arg Vc( ) 180 deg⋅=

Το διανυσµατικό διάγραµµα ρευµάτων και τάσεων φαίνεται στο σχήµα 4.15.
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Σχήµα 4.15 ∆ιανυσµατικό διάγραµµα τάσεων και  ρευµάτων 

 
 

Η σύµβαση αυτή κατεύθυνσης σφάλµατος – πρόσηµου είναι αντίθετη από αυτήν των 

στοιχείων κατεύθυνσης που περιγράφηκαν νωρίτερα. Αν χρησιµοποιήσουµε το -V2 αντί της 

V2 η σύµβαση πρόσηµου για το Ρ2 είναι η ίδια όπως και στο παραδοσιακό στοιχείο 

κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας. 

 

 

 

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

Vb

Vc

Vrelay2

Ix2

Ic

Ib

Va

arg Vb( ) arg Vc( ), arg Vrealy2( ), arg Ix2( ), arg Ic( ), arg Ib( ), arg Va( ), 

Τέλος υπολογίζουµε την ροπή T32Q και το γινόµενο DIGT2 από το οποίο παίρνουµε τον

P2- συγκριτή και τον Q2- συγκριτή

T32Q 3Vrelay2 3Ix2⋅ cos arg 3− Vrelay2( ) arg 3Ix2( ) arg ZL1_2( )+( )−⋅:=

T32Q 1.262 10
4

× W=

DIGT2 3 Ix2⋅ 1⋅ e
j arg ZS1( )⋅

⋅ 3⋅ Vrelay2⋅:= DIGT2 1.262− 10
4

× W=

P2 Re DIGT2( ):= P2 1.262− 10
4

× W=

Q2 Im DIGT2( ):= Q2 0 W=
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4.4 Σχεδίαση Στοιχείων Κατεύθυνσης Γης 

 

Τα στοιχεία κατεύθυνσης γης επιτηρούν τα ευαίσθητα στοιχεία υπερέντασης και 

απόστασης που χρησιµοποιούν υπόλοιπες µεταβλητές (residual). Η ρύθµιση διακοπής (pick 

up threshold) ενός στοιχείου υπερέντασης γης τυπικά τίθεται σε µια χαµηλή τιµή για να 

ανιχνεύονται σφάλµατα µεγάλης αντίστασης. Επειδή τα στοιχεία προστασίας γης είναι 

ευαίσθητα, η λειτουργία τους θα πρέπει να είναι ασφαλής. 

 

4.4.1 Επιλογές εισόδου των στοιχείων κατεύθυνσης γης 

 

Ποιες µεταβλητές πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ως εισόδους σε ένα στοιχείο 

κατεύθυνσης γης; Όµοια µε την συζήτηση για το στοιχείο κατεύθυνσης µη συµµετρικού 

σφάλµατος, πρέπει να εξετάσουµε και εδώ ποιες µεταβλητές είναι παρούσες στα σφάλµατα 

ως προς γη. Τα µονοφασικά ως προς γη, και τα διφασικά ως προς γη σφάλµατα είναι οι 

µόνοι τύποι σφαλµάτων που χρειάζεται να εξετάσουµε. Ο Πίνακας 4.5 παρουσιάζει τις 

διαθέσιµες µεταβλητές ακολουθίας γι' αυτά τα σφάλµατα. 

 
Πίνακας 4.5:  ∆ιαθέσιµες µεταβλητές ακολουθίας  για σφάλµατα ως προς γη 

 

Μεταβλητή 

Ακολουθίας 

∆ιφασικά ως προς 

Γη Σφάλµατα 

Μονοφασικά ως 

προς Γη Σφάλµατα �� ΝΑΙ ΝΑΙ �� ΝΑΙ ΝΑΙ �
 ΝΑΙ ΝΑΙ !� ΝΑΙ ΝΑΙ !� ΝΑΙ ΝΑΙ !
 ΝΑΙ ΝΑΙ 

 

4.4.2 Μεταβλητές Ακολουθίας ως Είσοδοι για τα Στοιχεία Κατεύθυνσης Γης 

 

Όπως βλέπουµε από τον Πίνακα 4.5 όλες οι µεταβλητές ακολουθίας είναι διαθέσιµες 

για τα ως προς γη σφάλµατα. Όµως οι µεταβλητές θετικής ακολουθίας επηρεάζονται 

δυσµενώς από το φορτίο και γι' αυτό θα πρέπει να αποφεύγονται. Μένουν έτσι µόνο οι 

µεταβλητές µηδενικής και αρνητικής ακολουθίας ως πιθανές είσοδοι για ένα στοιχείο 

κατεύθυνσης γης. 

 

4.4.3 Στοιχείο Κατεύθυνσης Γης Πόλωσης Τάσης Μηδενικής Ακολουθίας 

 

Ένα στοιχείο κατεύθυνσης γης πόλωσης µηδενικής ακολουθίας χρησιµοποιεί την 

τάση µηδενικής ακολουθίας �
 ή την υπόλοιπη τάση (residual) 3�
 ως µεταβλητή πόλωσης. 

Με την εξίσωση 4.6 υπολογίζεται η ροπή του. 



84                                               4. Σχεδίαση και Αξιολόγηση Ηλεκτρονόµων Κατεύθυνσης 

 dg�� = |3�
||!R| cos&∠−3�
 − #∠!R + ∠"^
%( (4.6) 

όπου: 3�
 = Υπόλοιπη τάση (residual)  !R = Υπόλοιπό ρεύµα (residual) ∠"^
 = Γωνία της σύνθετης αντίστασης µηδενικής ακολουθίας της γραµµής. 

 

Το πρόσηµο της g̀�� είναι θετικό για σφάλµατα ορθής φοράς και αρνητικό για σφάλµατα 

αντίστροφης φοράς. 

Αν το µέτρο της τάσης πόλωσης γίνει πολύ µικρό, η γωνία της είναι αναξιόπιστη. Η 

περίπτωση αυτή συναντάται στα αποµακρυσµένα σφάλµατα γης τα οποία παρουσιάζονται 

στον ηλεκτρονόµο µε την µικρότερη σε µέτρο τάσης πόλωσης. 

Η παραδοσιακή λύση για το χαµηλό µέτρο της τάσης πόλωσης είναι η χρήση ενός 

στοιχείου κατεύθυνσης πόλωσης ρεύµατος. Επίσης παρουσιάζεται µια εναλλακτική λύση 

για αυτό το πρόβληµα, αργότερα σε αυτό το κεφάλαιο. 

 

4.4.4 Στοιχείο Κατεύθυνσης Γης Πόλωσης Ρεύµατος Μηδενικής Ακολουθίας 

 

Ένα στοιχείο κατεύθυνσης γης πόλωσης ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας µετρά την 

διαφορά φάσης µεταξύ του υπόλοιπου ρεύµατος (residual) �R και του ρεύµατος µιας 

εξωτερικής πηγής πόλωσης !\]^. 

Το στοιχείο αυτό διαφέρει από τα στοιχεία κατεύθυνσης αρνητικής και µηδενικής 

ακολουθίας στο ότι δεν απαιτείται διόρθωση της φάσης του �R κατά την γωνία της σύνθετης 

αντίστασης γραµµής. Με την εξίσωση (4.7) υπολογίζεται η ροπή του στοιχείου αυτού. dg�� = |!\]^||!R| cos&∠�\]^ − ∠!R( (4.7) 

Η ροπή dg�� είναι θετική για σφάλµατα ορθής φοράς και αρνητική για σφάλµατα 

αντίστροφης φοράς. 

 

4.4.5 Στοιχείο Κατεύθυνσης ∆ιπλής Πόλωσης Μηδενικής Ακολουθίας 

 

Ένα στοιχείο κατεύθυνσης διπλής πόλωσης µηδενικής ακολουθίας είναι ο 

συνδυασµός ενός στοιχείου κατεύθυνσης πόλωσης τάσης και ενός στοιχείου πόλωσης 

ρεύµατος. Το στοιχείο αυτό παρέχει περισσότερη ευελιξία από ότι οι απλές µέθοδοί 

πόλωσης µηδενικής ακολουθίας. 

Για παράδειγµα, αν το µέτρο της τάσης µηδενικής ακολουθίας που παρουσιάζεται 

στον ηλεκτρονόµο για ένα αποµακρυσµένο σφάλµα είναι πολύ χαµηλό, η ροπή που 

παράγεται από το στοιχείο κατεύθυνσης πόλωσης τάσης είναι πολύ χαµηλή και δεν 

υπερβαίνει το ελάχιστο όριο (κατώφλι) ροπής του. Αν γινόταν χρήση ηλεκτρονόµων διπλής 

πόλωσης σε αυτήν την περίπτωση, θα χρησιµοποιούσαµε το στοιχείο µε πόλωση ρεύµατος 

µηδενικής ακολουθίας για προστασία. Αν η πηγή του ρεύµατος πόλωσης µηδενικής 

ακολουθίας έχει τεθεί εκτός υπηρεσίας και ταυτόχρονα ένα αποµακρυσµένο σφάλµα ως 

προς γη δεν παράγει επαρκή τάση πόλωσης µηδενικής ακολουθίας, τότε θα πρέπει να 

εξετάσουµε µια εναλλακτική τεχνική πόλωσης. 
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Στο κεφάλαιο 5 γίνεται µια αναλυτική περιγραφή των πηγών πόλωσης για τους 

παραπάνω ηλεκτρονόµους πόλωσης µηδενικής ακολουθίας (τάσης και ρεύµατος). 

4.4.6  Στοιχεία Κατεύθυνσης Πόλωσης Μηδενικής Ακολουθίας σε Εφαρµογές  Γραµµών 

Μεταφοράς ∆ιπλού Κυκλώµατος. 

 

Οι γραµµές µεταφοράς διπλού κυκλώµατος µε κοινούς ζυγούς και στα δύο τους άκρα 

δεν προκαλούν εσφαλµένους ορισµούς κατεύθυνσης σφάλµατος στα στοιχεία κατεύθυνσης 

πόλωσης µηδενικής ακολουθίας. Τα στοιχεία αυτά είναι αξιόπιστα σε αυτές τις εφαρµογές 

(υποτίθεται ότι όλες οι µεταβλητές µηδενικής ακολουθίας υπερβαίνουν την ελάχιστη 

ρύθµιση (κατώφλι) για όλους του τύπους σφαλµάτων). Στο σχήµα 4.16 φαίνεται ένα δίκτυο 

στο οποίο δυο γραµµές ξεκινούν από ένα κοινό ζυγό (S) και καταλήγουν επίσης σε ένα 

κοινό ζυγό (R). Στο ίδιο σχήµα επίσης φαίνεται ένα µονοφασικό ως προς γη σφάλµα το 

οποίο συµβαίνει πολύ κοντά στο ζυγό (R). 

 
Σχήµα 4.16 Γραµµές µεταφοράς διπλού κυκλώµατος µε κοινό ζυγό αναχώρησης και  

άφιξης  

 

Στο σχήµα 4.17 φαίνεται το κύκλωµα µηδενικής ακολουθίας για το παραπάνω 

σφάλµα. Επίσης στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται τα ρεύµατα µηδενικής ακολουθίας που 

ρέουν σε κάθε διαδροµή του κυκλώµατος. 

 
Σχήµα 4.17 Κύκλωµα µηδενικής ακολουθίας για το δίκτυο του σχήµατος 4 .16  

 

Ας υπολογίσουµε την τάση µηδενικής ακολουθίας �
 και το ρεύµα µηδενικής 

ακολουθίας �
 στους ηλεκτρονόµους 1 και 2 της γραµµής 2. Από το σχήµα 4.17 έχουµε: �4op�q�
 = !̂ �5o�
 και �4op�q�
 = −!̂ �5o�
 

Επίσης: �̂ �5o�
 = ����  µε την χρήση διαιρέτη ρεύµατος και επειδή �^�
 = "^�
. 
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Τα ρεύµατα που οφείλονται στην αλληλεπαγωγική σύζευξη (mutual coupling) των γραµµών 

1 και 2 ("
�) είναι µηδέν διότι στις γραµµές ρέουν ίσα ρεύµατα �J��� �. 

Η τάση στον ηλεκτρονόµο 1 είναι: �4op�q�
 = −!4op�q�
"i�b
                  = −!�
"i�b
  

Ενώ η τάση στον ηλεκτρονόµο 2: �4op�q�
 = −!4op�q�
"i�b
 − �̂ �5o�
"^�
                  = −!�
 �"i�b
 + �� "^�
�  

Την κατεύθυνση που ορίζουν οι ηλεκτρονόµοι της γραµµής 2 µπορούµε να την 

διαπιστώσουµε υπολογίζοντας το πρόσηµό του λόγου 
����  , όπως αναλύεται στην παράγραφο 

4.3.3 και στην αναφορά [12]. Αν το πρόσηµο του λόγου αυτού είναι αρνητικό (αρνητική 

σύνθετη αντίσταση) το σφάλµα ορίζεται ως ορθής φοράς, ενώ αν είναι θετικό, αντίστροφης 

φοράς. Έτσι για τον ηλεκτρονόµο 1 έχουµε: �4op�q�
!4op�q�
 = −!�
"i�b
!�
2 = −2"i�b
 < 0 

άρα ο ηλεκτρονόµος 1 ορίζει κατεύθυνση ορθής φοράς. 

Ενώ για τον ηλεκτρονόµο 2: �4op�q�
!4op�q�
 = −!�
 �"i�b
 + 12 �^�
�
− !�
2 = 2 �"i�b
 + 12 �^�
� > 0 

άρα ο ηλεκτρονόµος 2 ορίζει κατεύθυνση αντίστροφης φοράς. 

Τώρα επειδή ο πρώτος ηλεκτρονόµος ορίζει σφάλµα ορθής φοράς και ο δεύτερος 

αντίστροφης το σύστηµα λογικής επιλογικότητας θα θεωρήσει το σφάλµα ως εξωτερικό της 

γραµµής και ο ηλεκτρονόµος 1 της γραµµής 2 θα ενεργοποιηθεί µόνο αν ο ηλεκτρονόµος 2 

της γραµµής 1 δεν ενεργοποιηθεί λόγω βλάβης στο µηχανισµό του. 

Τα στοιχεία κατεύθυνσης πόλωσης µηδενικής ακολουθίας µπορεί να µην ορίσουν 

σωστά την κατεύθυνση του σφάλµατος σε γραµµές µεταφοράς διπλού κυκλώµατος που 

έχουν υψηλή αλληλεπαγωγική σύζευξή (mutual coupling) ("
�) και αποµονωµένες πηγές 

µηδενικής ακολουθίας. Στο σχήµα 4.18 φαίνεται ένα δίκτυο στο οποίο δυο γραµµές 

ξεκινούν από διαφορετικούς ζυγούς και καταλήγουν σε διαφορετικούς ζυγούς. Στο ίδιο 

σχήµα επίσης φαίνεται και ένα µονοφασικό ως προς γη σφάλµα το οποίο συµβαίνει πολύ 

κοντά στον ζυγό 2. 

 
Σχήµα 4.18 Γραµµές µεταφοράς διπλού κυκλώµατος µε διαφορετικούς ζυγούς  

αναχώρησης και  άφιξης 
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Στο σχήµα 4.19 φαίνεται το κύκλωµα µηδενικής ακολουθίας για το σφάλµα αυτό. Στο 

ίδιο σχήµα επίσης φαίνονται τα ρεύµατα µηδενικής ακολουθίας καθώς επίσης και το ρεύµα 

(!
�) στην γραµµή 2 που οφείλεται στην αλληλεπαγωγική σύζευξή των γραµµών 1 και 2 

("
�), το οποίο είναι αντίθετης κατεύθυνσης από αυτό της γραµµής 1. 

 
Σχήµα 4.19 Κύκλωµα µηδενικής ακολουθίας για το δίκτυο του σχήµατος 4 .18  

 

Από το σχήµα 4.19 έχουµε : �4op�q�
 = −!
� και �4op�q�
 = !
� 

Επίσης: �4op�q�
 = !
�"i�g
 και �4op�q�
 = −!
�"i��
 

Οπότε για την κατεύθυνση που ορίζει ο ηλεκτρονόµος 1 είναι: �4op�q�
!4op�q�
 = !
�"i�g
−!
� = −"i�g
 

αρά ο ηλεκτρονόµος 1 ορίζει το σφάλµα ως ορθής φοράς. 

Για τον ηλεκτρονόµο 2 έχουµε: �4op�q�
!4op�q�
 = −!
�"i��
!
� = −"i��
 

αρά και ο ηλεκτρονόµος 2 ορίζει το σφάλµα ως ορθής φοράς. 

Αφού και οι δυο ηλεκτρονόµοι ορίζουν κατεύθυνση σφάλµατος ορθής φοράς, το 

σύστηµα λογικής επιλογικότητας θα θεωρήσει το σφάλµα ως εσωτερικό της γραµµής 2 µε 

αποτέλεσµα την ενεργοποίηση των ηλεκτρονόµων και την διακοπή της υγιούς αυτής 

γραµµής. 

Στο σχήµα 4.20 παρουσιάζεται άλλη µια περίπτωση όπου έχουµε αποµόνωση πηγής 

µηδενικής ακολουθίας µετά το άνοιγµα του διακόπτη ισχύος που βρίσκεται κοντά στο 

σφάλµα. Σε αυτό το σχήµα φαίνονται δυο γραµµές που ξεκινούν από διαφορετικούς ζυγούς 

και καταλήγουν σε έναν κοινό ζυγό. Επίσης σε αυτό το σχήµα φαίνεται και το µονοφασικό 

ως προς γη σφάλµα που συµβαίνει στην γραµµή 1 πολύ κοντά στον κοινό ζυγό 
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Πηγή 1

Πηγή 3

Μ/φ ως προς γη 

Σφάλµα

Ζ0m

Γραµµή 1

Γραµµή 2

Ζυγός 1

Ζυγός 2Ζυγός 3

Ανοικτός

 
Σχήµα 4.20 Γραµµές µεταφοράς διπλού κυκλώµατος µε διαφορετικούς ζυγούς  

αναχώρησης και  κοινό ζυγό άφιξης  

 

Στα σχήµατα 4.21 και 4.22 φαίνεται το κύκλωµα µηδενικής ακολουθίας πριν και µετά 

το άνοιγµα του διακόπτη της γραµµής 1 στον ζυγό 2, αντίστοιχα.  

 
Σχήµα 4.21 Κύκλωµα µηδενικής ακολουθίας για το δίκτυο του σχήµατος 4 .20.  Ο 

διακόπτης ισχύος του ζυγού 1 κλειστός  

 

Για το κύκλωµα του σχήµατος 4.21 έχουµε: �4op�q�
 = !q�
 και �4op�q�
 = −!q�
 

Επίσης: �4op�q�
 = −!q�
"i�g
 και �4op�q�
 = −!q�
#"i�g
 + "^�
% 

Οπότε για την κατεύθυνση που ορίζει ο ηλεκτρονόµος 1 είναι: �4op�q�
!4op�q�
 = −!q�
"i�g
!q�
 = −"i�g
 

αρά ο ηλεκτρονόµος 1 ορίζει το σφάλµα ως ορθής φοράς. 

Για τον ηλεκτρονόµο 2 έχουµε: �4op�q�
!4op�q�
 = −!q�
#"i�g
 + "^�
%−!q�
 = #"i�g
 + "^�
% 

αρά ο ηλεκτρονόµος 2 ορίζει το σφάλµα ως αντίστροφής φοράς. 

Εποµένως πριν το άνοιγµα του διακόπτη το σύστηµα λογικής επιλογικότητας ορίζει το 

σφάλµα ως εξωτερικό της γραµµής 2, οπότε δεν ενεργοποιούνται οι ηλεκτρονόµοι της 

γραµµής αυτής. Λόγω όµως της θέσης του σφάλµατος το διακόπτης της γραµµής 1 που 

βρίσκεται κοντά σε αυτό ανοίγει, και έτσι διαµορφώνονται δυο χωριστά κυκλώµατα όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.22. 
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Σχήµα 4.22 Κύκλωµα µηδενικής ακολουθίας για το δίκτυο του σχήµατος 4 .20.  Ο 

διακόπτης ισχύος του ζυγού 1 ανοικτός  

 

Η κατάσταση που φαίνεται στο σχήµα 4.22 είναι ανάλογη µε αυτήν του δικτύου 

αποµονωµένων πηγών των σχηµάτων 4.18 και 4.19 και εποµένως η υγιής γραµµή 2 µπορεί 

να διακοπεί, επειδή και οι δύο ηλεκτρονόµοι ορίζουν κατάσταση σφάλµατος ορθής φοράς. 

 

 

 

4.4.7 Στοιχείο Κατεύθυνσης Αρνητικής Ακολουθίας για Σφάλµατα Γης 

 

Το στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας, που περιγράφηκε προηγουµένως ως 

ένα στοιχείο κατεύθυνσης φάσης µη συµµετρικών σφαλµάτων, είναι επίσης 

αποτελεσµατικό και ως στοιχείο κατεύθυνσης γης. 

 

Αναγκαιότητα χρήσης µεταβλητών αρνητικής ακολουθίας για πόλωση κατεύθυνσης γης; 

Τα στοιχεία κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας έχουν τα παρακάτω πλεονεκτήµατα 

συγκρινόµενα µε τα στοιχεία κατεύθυνσης πόλωσης τάσης αρνητικής ακολουθίας: 

• Τα στοιχεία κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας δεν επηρεάζονται από την 

αλλελεπαγωγική σύζευξή µηδενικής ακολουθίας (mutual coupling) που 

σχετίζεται µε τις εφαρµογές γραµµών µεταφοράς διπλού κυκλώµατος. Είναι 

εποµένως κατάλληλα για συστήµατα αποµονωµένων πηγών µηδενικής 

ακολουθίας. 

• Αν ο ζυγός πίσω από την θέση του ηλεκτρονόµου είναι µια ισχυρή πηγή 

µηδενικής ακολουθίας, (µικρή αντίσταση µηδενικής ακολουθίας) η τάση 

αρνητικής ακολουθίας που είναι διαθέσιµη στην θέση του ηλεκτρονόµου είναι 

υψηλότερη από ότι η τάση µηδενικής ακολουθίας. 

 

Αντιστάθµιση χαµηλής τάσης πόλωσης 

Το παραδοσιακό στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας (32Q) λειτουργεί 

σωστά στις περισσότερες εφαρµογές. Ωστόσο, όταν η πηγή αρνητικής ακολουθίας πίσω 

από την θέση του ηλεκτρονόµου είναι ισχυρή (έχει δηλαδή χαµηλή σύνθετη αντίσταση), η 
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τάση αρνητικής ακολουθίας που µετράται από τον ηλεκτρονόµο για ένα αποµακρυσµένο 

σφάλµα µπορεί να είναι πολύ χαµηλή, έτσι ώστε να πολωθεί κατάλληλα αυτό το στοιχείο 

κατεύθυνσης. Παρόµοια παρατήρηση µπορεί να γίνει και για τους ηλεκτρονόµους 

κατεύθυνσης πόλωσης τάσης µηδενικής ακολουθίας. 

Η µειωµένη τιµή της τάσης πόλωσης παρατηρείται περισσότερο στα τα 

αποµακρυσµένα σφάλµατα. Στο σχήµα 4.23 φαίνεται η µεταβολή της τάσης αρνητικής 

ακολουθίας για ένα µονοφασικό ως προς γη σφάλµα κοντά στον αποµακρυσµένο ζυγό. 

 

Relay 1VS

ZS ZR

VRRelay 2

ZL
Μ/φ ως προς γη 

Σφάλµα

Μηδενική Τάση

Μέγιστη ΤάσηΜέγιστη Τάση

Τάση Αρν. Ακολουθ. στους Ηλεκτρονόµους

Μηδενική Τάση

 
 

Σχήµα 4.23 Τάση αρνητικής ακολουθίας συναρτήσει  της θέσης του σφάλµατος  

 

Ενώ το µέτρο της �� στη θέση του ηλεκτρονόµου 1 είναι µικρό για το 

αποµακρυσµένο σφάλµα που φαίνεται στo παραπάνω σχήµα, το µέτρο του ρεύµατος 

αρνητικής ακολουθίας είναι µεγάλο. Αν ο ηλεκτρονόµος µπορούσε να µετακινηθεί προς την 

θέση του σφάλµατος, το µέτρο της �� που θα ήταν διαθέσιµη στον ηλεκτρονόµο αυτό θα 

αυξανόταν. ∆εδοµένου ότι δεν µπορούµε να µετακινήσουµε τον ηλεκτρονόµο, χρειάζεται 

να ακολουθήσουµε µια διαφορετική προσέγγιση. 

Για να εξαλείψουµε το πρόβληµα της χαµηλής τάσης �� στον ηλεκτρονόµο 1, 

χρησιµοποιούµε ένα τύπο ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης στον οποίο προστίθεται µια 

αντισταθµιστική ποσότητα (−�"^�!�), στην τάση αρνητικής ακολουθίας ��. Η ποσότητα 

της αντιστάθµισης (ή της ενίσχυσης της ��) ελέγχεται από την σταθερά α. Με την 

προσθήκη αυτή της αντισταθµιστικής ποσότητας στο στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής 

ακολουθίας δηµιουργείται το αντισταθµιστικό στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας 

(compensated negative sequence directional element). 

Με την εξίσωση 4.8 υπολογίζουµε την ροπή για το στοιχείο αυτό. 

 dg�r = xy&#�� − �"^�!�%#"^�!�%∗( (4.8) 

 

Για σφάλµατα ορθής φοράς η ποσότητα −�"^�!� προστίθεται στην �� µε αποτέλεσµα 

να αυξάνεται η τάση αρνητικής ακολουθίας που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό της 

κατεύθυνσης του σφάλµατος. Για σφάλµατα αντίστροφης φοράς η ποσότητα −�"^�!�  
αφαιρείται από την µετρούµενη ��. Η σταθερά � δεν µπορεί να είναι πολύ µεγάλη για 
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σφάλµατα ορθής φοράς. Μπορεί να πάρει τέτοια τιµή ώστε τα σφάλµατα αντίστροφης 

φοράς να φαίνονται ως ορθής. Αυτός ο εσφαλµένος ορισµός κατεύθυνσης οφείλεται στην 

ποσότητα −�"^�!�  η οποία έχει µεγάλη τιµή και αφαιρείται από την µετρούµενη τάση �� 

στα σφάλµατα αντίστροφης φοράς. Εποµένως, όταν εφαρµόζουµε ένα αντισταθµιστικό 

στοιχείο κατεύθυνσης πρέπει να δώσουµε µεγάλη προσοχή στον ορισµό της σταθεράς �, 

για να εξασφαλίσουµε τον σωστό ορισµό  κατεύθυνσης του σφάλµατος. 

Ποιες τιµές µπορεί να πάρει η σταθερά �; Γι’ αυτό υπολογίζουµε την µέγιστη τιµή 

της σταθεράς α, θεωρώντας ένα σφάλµα αντίστροφης φόρας, το οποίο συµβαίνει πολύ 

κοντά τον ηλεκτρονόµο, στο σύστηµα δυο πηγών που φαίνεται στο σχήµα 4.24. Τα 

κυκλώµατα ακολουθίας για αυτό το σφάλµα φαίνονται στο σχήµα 4.25. Το ρεύµα 

αρνητικής ακολουθίας (!�) που µετράται από τον ηλεκτρονόµο για αυτό το σφάλµα είναι το −�R�. 

 
 

Σχήµα 4.24 ∆ίκτυο γ ια τον υπολογισµό της σταθεράς α 

 

Υπολογίζουµε την µέγιστη σταθερά � ή όπου ισχύει: #�� − �"^�!�% = 0. #�� − �"^�!�% = 0                       �� = �"^�!� 

 

Για αυτό το σφάλµα, η �� που µετράται είναι ίση µε &!R�#"R� + "^�%(. Αντικαθιστώντας:   !R�#"R� + "^�% = �"^�!�        #"R� + "^�% = �"^�                           � = "R�"^� + 1 

 

Έτσι, σταθερά � πρέπει να είναι µικρότερη από 
������ + 1, ή αλλιώς το ποσοστό της 

αντιστάθµισης ορθής φοράς δεν πρέπει να τεθεί µεγαλύτερο από "R� + "^�. Αυτή είναι µια 

σηµαντική παρατήρηση για το στοιχείο κατεύθυνσης που περιγράφεται πιο κάτω. 

 

Σχέση της µετρούµενης Ζ2 µε την κατεύθυνση του ρεύµατος 

Το αντισταθµιστικό στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας χρησιµοποιεί 

ποσότητες τάσης. Αυτές οι ποσότητες τάσης επηρεάζονται από το µετρούµενο ρεύµα ��. 

Από το σχήµα 4.25, ο ηλεκτρονόµος µετρά το ρεύµα �b� για σφάλµατα ορθής φοράς και το �R� για σφάλµατα αντίστροφης φοράς. Με βάση τον νόµο του Ohm, αν µετρήσουµε την 

τάση στα άκρα µιας σύνθετης αντίστασης, και ρεύµα που ρέει µέσα από αυτήν µπορούµε να 

υπολογίσουµε την τιµή της. Από την �� και το �� υπολογίζουµε την µετρούµενη σύνθετη 

αντίσταση αρνητικής ακολουθίας και την ονοµάζουµε "�ic[b�Rc�. 
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Μονοφασικό ως προς γη σφάλµα ορθής φόρας:  "�ic[b�Rc� = ������ = −"b� 

Μονοφασικό ως προς γη σφάλµα αντίστροφης φοράς: "�ic[b�Rc� = ������ = +#"^� + "R�% 

Αυτή η σχέση φαίνεται στο σχήµα 4.26. 

 

V2

ZL1

ZL2

ZL0

ZS1

ZS2

ZS0

ZR1

ZR2

ZR0

3RF

IF

IR2IS2

VS VR

 
Σχήµα 4.25 Κυκλώµατα ακολουθίας για το δίκτυο  του σχήµατος 4 .26  

 

Υπάρχει ένα νέο στοιχείο το οποίο µετρά την σύνθετη αντίσταση �� και την συγκρίνει 

µε απλές ρυθµίσεις (κατώφλια) για ορίσει την κατεύθυνση του σφάλµατος. Από την 

εξίσωση (4.8), µε την οποία υπολογίζουµε την ροπή του αντισταθµιστικού στοιχείου 

κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας, η συνθήκη ισορροπίας ορθής - αντίστροφης φοράς για 

αυτό το στοιχείο είναι όταν ροπή είναι ίση µε το µηδέν: 

 0 = xy&#�� − �"^�!�%#"^�!�%∗( 
Θέτουµε: 

 � = �� 

 "^� = 1∠F όπου F η γωνίας της �^� 

Αντικαθιστώντας: 

 0 = xy&#�� − ��∠F ∙ !�%#1∠F ∙ !�%∗( 
Λύνοντας ως προς �� παίρνουµε µια εξίσωση που αντιστοιχεί στην συνθήκη µηδενικής 

ροπής: 

�� = xy&��#!�1∠F%∗(xy&#!�1∠F%#!�1∠F%∗(  

 

 

�� = xy&��#!�1∠F%∗(|��|�  
(4.9) 
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όπου: �� = η µετρούµενη σύνθετη αντίσταση αρνητικής ακολουθίας F = η γωνία της σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας 

 

Relay 1VS ZS ZR

VR

ZL

RFRF Σφάλµα Ορθής Φοράς

Z2MEASURED

Σφάλµα Αντίστροφης 

Φοράς

Z2MEASURED

Χαρακτηριστική Σύνθετης Αντίστασης z2

+X2

X2=0

ZS2

ZR2+ZL2

Αντίστροφη Φορά

Ορθή Φορά

Γραµµή Ορισµού Κατευθ. 

χωρίς Αντιστάθµιση

 
Σχήµα 4.26 Αντιστάσεις αρνητικής ακολουθίας που βλέπει  το στοιχείο αρνητικής 

ακολουθίας για ορθής και  αντίστροφης φοράς σφάλµατα.  

 

Η ��της εξίσωσης (4.9) είναι ισοδύναµη µε την "�ic[b�Rc�. Τα κριτήρια για τον 

ορισµό σφαλµάτων ορθής και αντίστροφης φοράς σφάλµατος είναι: �� < "�� ρύθµιση (κατώφλι) σφάλµατος ορθής φοράς �� > "�R ρύθµιση (κατώφλι) σφάλµατος αντίστροφης φοράς. 

Η "�� πρέπει να είναι µικρότερη από την "�R  για να αποφεύγεται οποιαδήποτε 

επικάλυψη όταν η �� ικανοποιεί και την συνθήκη ορθής και αντίστροφης φοράς 

ταυτόχρονα. Αν η τιµή της µετρούµενης �� είναι τόσο µικρή ώστε η τιµή που παίρνουµε για 

την �� είναι κοντά στο µηδέν, απλά αυξάνουµε την ρύθµιση (κατώφλι) "�� για να 

αυξήσουµε την ασφάλεια ορισµού της κατεύθυνσης. 

Υπενθυµίζεται ότι στο σχήµα 4.23 βλέπουµε ότι µε την ποσότητα (−�"^�!�) 

αυξάνεται η τιµή της φαινόµενης σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας της πηγής 

πίσω από τη θέση του ηλεκτρονόµου. Το ίδιο έργο επιτελείται µε την αύξηση του 

κατωφλίου ορθής φοράς ("��). 

Το στοιχείο κατεύθυνσης �� έχει όλα τα πλεονεκτήµατα, και του παραδοσιακού και 

του αντισταθµιστικού στοιχείου αρνητικής ακολουθίας Επίσης παρέχει καλύτερη αντίληψη 

της ποσότητας αντιστάθµισης που απαιτείται και είναι ασφαλής. Οι ρυθµίσεις σύνθετης 

αντίστασης ορθής και αντίστροφης φοράς τίθενται µε βάση τις συνθήκες ισχυρότερης 

πηγής. 
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4.4.8  Συνδυασµός Φασικών και Υπόλοιπων Ρευµάτων (residual) στα Στοιχεία 

Κατεύθυνσης Γης 

 

Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται οι µεταβλητές λειτουργίας και πόλωσης ενός νέου 

στοιχείου κατεύθυνσης το οποίο συνδυάζει φασικά και υπόλοιπα ρεύµατα (residual) 

Απαιτούνται τρία ανεξάρτητα στοιχεία κατεύθυνσης γης, ένα για κάθε φάση. 
 

Πίνακας 4.6:  Είσοδοι  σε ένα απλό στοιχείο  κατεύθυνσης γης  

 

Φάση Μεταβλητή Πόλωσης (YXWZ) Μεταβλητή Λειτουργίας (YWX) 

Α �[ + j�ST "^� ∙ #![ + �
3!
% 

Β �S + j�T[ "^� ∙ #!S + �
3!
% 

C �T + j�[S "^� ∙ #!T + �
3!
% 

 

όπου: �
 = �����g��  :αντισταθµιστική σταθερά µηδενικής ακολουθίας (zero – sequence. 

compensation factor). 

Αυτός ο τύπος στοιχείου κατεύθυνσης έχει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Το υπόλοιπο 

ρεύµα (residual) αποτελείται από το άθροισµα των ρευµάτων και των τριών φάσεων, και 

παίρνει µέρος στην µεταβλητή λειτουργάς του κάθε ξεχωριστού στοιχείου φάσης. Έτσι ένα 

στοιχείο κατεύθυνσης σε µια υγιή φάση µπορεί δώσει λάθος ορισµό κατεύθυνσης του 

σφάλµατος. 

Παράδειγµα 4.5 

Θεωρούµε στο σύστηµα που φαίνεται στο σχήµα 4.27. Στην γραµµή 2 συµβαίνει ένα 

σφάλµα της φάσης Α ως προς την γη, µε αντίσταση σφάλµατος 1 Ω, κοντά στον ζυγό S. 

Στην ιδανική περίπτωση ο ηλεκτρονόµος πρέπει να ορίζει την κατεύθυνση του σφάλµατος 

ως αντίστροφης φοράς. 

 

 
 

Σχήµα 4.27 ∆ίκτυο του παραδείγµατος 4 .5  

 

Το παράδειγµα αυτό λύνεται µε την βοήθεια του Mathcad. 
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Σχήµα 4.28 Κυκλώµατα ακολουθίας για το δίκτυο  του σχήµατος 4 .27  

Ορισµοί 

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=

pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=

a e

2πi

3
:= A1

1

1

1

1

a
2

a

1

a

a
2













:= a 0.5− 0.866i+= A1

1

1

1

1

0.5− 0.866i−

0.5− 0.866i+

1

0.5− 0.866i+

0.5− 0.866i−











=

∆εδοµένα 

VS
116

3
V:= VR

116

3
V:=

ZS1 0.8 e
j 90⋅ deg

Ω⋅:= ZR1 ZS1:= ZL1_1 8 e
j 90⋅ deg

Ω⋅:= ZL2_1 ZL1_1:=

ZS2 ZS1:= ZR2 ZR1:= ZL1_2 ZL1_1:= ZL2_2 ZL2_1:=

ZS0 2.4 e
j 90⋅ deg⋅

Ω⋅:= ZR0 ZS0:= ZL1_0 24 e
j 90⋅ deg⋅

⋅ Ω⋅:= ZL2_0 ZL1_0:= RF 1Ω:=

Κατασκευάζουµε τα κύκλώµατα ακολουθίας και τα συνδέουµε προκειµένου να

υπολογίζουµε τα ρεύµα και τις τάσεις σφάλµατος. Αυτά φαίνονται στο σχήµα 4.28.  
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Ο κώδικας της συνάρτησης αυτής φαίνεται στο παράρτηµα Α. 

 

 
 

 
 

 

Στο παραπάνω σχήµα ορίζουµε:

Zx1 ZS1:= Zy1 ZR1

ZL1_1 ZL2_1⋅

ZL1_1 ZL2_1+
+:=

Zx2 ZS2:= Zy2 ZR2

ZL1_2 ZL2_2⋅

ZL1_2 ZL2_2+
+:=

Zx0 ZS0:= Zy0 ZR0

ZL1_0 ZL2_0⋅

ZL1_0 ZL2_0+
+:=

Βρίσκουµε τον συντελεστή αντιστάθµισης µηδενικής ακολουθίας

k0

ZL1_0 ZL1_1−

3ZL1_1

:= k0 0.667=

Ορίζουµε την συνάρτηση µε την βοήθεια της οποίας θα λύσουµε το κύκλωµα, βάζοντας

διαφορετικές τιµές στην γωνία δ (delta) που ορίζει την ροή φορτίου προκειµένου να

πάρουµε την γραφική παράσταση των διαφορών των γωνιών της µεταβλητής αναφοράς και

λειτουργίας του κάθε στοιχείου κατεύθυνσης.

solve_circuit VS VR, RF, Zx1, Zy1, Zx2, Zy2, Zx0, Zy0, delta, A1, ZL1_1, k0, ( )

( )

Για γωνία δ = 0ο υπολογίζουµε µε την βοήθεια της παραπάνω συνάρτησης τις γωνίες των

στοιχείων κατεύθυνσης. Αν αυτές είναι στην περιοχή µεταξύ των 90ο και -90ο τότε το

στοιχείο ορίζει κατάσταση σφάλµατος ορθής φοράς.

delta 0:=

Theta solve_circuit VS VR, RF, Zx1, Zy1, Zx2, Zy2, Zx0, Zy0, delta, A1, ZL1_1, k0, ( ):=

Theta

125.925

8.462

95.866−











=

Τέλος παίρνουµε την γραφική παράσταση των διαφορών των γωνιών µεταβλητών

πόλωσης και λειτουργίας του κάθε στοιχείου η οποία φαίνεται στο σχήµα 4.29.

delta 50− 49−, 50..:=
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Σχήµα 4.29 ∆ιάγραµµα της διαφοράς των ορισµάτων θ των µεταβλητών πόλωσης και  

λειτουργίας  συναρτήσει  της γωνίας φορτίου δ.  

 

Στην περίπτωση όπου το φορτίο είναι µηδενικό (n = 0�), τα ρεύµατα �U και �T είναι µηδέν 

και όλες οι µεταβλητές λειτουργίας (οι τάσεις �]\) είναι σε φάση. Μόνο το στοιχείο 

κατεύθυνσης γης της φάσης Β ορίζει το σφάλµα ως ορθής φοράς για n = 0�. Καθώς 

αυξάνουµε το φορτίο τόσο του ζυγού S όσο και των άλλων µακρυά από αυτόν, το στοιχείο 

κατεύθυνσης γης της φάσης C ορίζει επίσης το σφάλµα αντίστροφης φοράς ως ορθής 

(Σχήµα 4.29) 

Από το σχήµα 4.29 βλέπουµε ότι ,το στοιχείο κατεύθυνσης γης της φάσης Β θα ορίζει 

το σφάλµα ως ορθής φοράς, ενώ ορισµός κατεύθυνσης του στοιχείου της φάση C εξαρτάται 

από την κατεύθυνση  ροής του φορτίου. 

Η αδυναµία των τριών ανεξάρτητων στοιχείων κατεύθυνσης γης να συµφωνήσουν 

στην κατεύθυνση του σφάλµατος καθιστούν αυτά τα στοιχεία µη ελκυστικά. 

 

4.4.9 Στοιχεία Κατεύθυνσης Γης σε Ασύµµετρες Καταστάσεις του ∆ικτύου 

 

Θεωρούµε την περίπτωση ενός στοιχείου κατεύθυνσης γης που του επιτρέπεται να 

λειτουργεί χωρίς περιορισµούς κατά την διάρκεια κανονικής λειτουργίας του συστήµατος. 

Το στοιχείο αυτό µπορεί να ενεργοποιηθεί κατά την διάρκεια µιας κανονικής ασυµµετρίας 

του συστήµατος που οφείλεται στην ασυµµετρία του φορτίου. Η κατεύθυνση που ορίζεται 

από αυτό το στοιχείο δεν λαµβάνεται υπόψη µέχρις ότου εµφανιστεί ένα σφάλµα ως προς 

γη. 

Έπειτα, υποθέτουµε ότι στο σύστηµα, στην άµεση γειτνίαση αυτού του στοιχείου 

κατεύθυνσης, συµβαίνει ένα σφάλµα. Αν το φορτίο που προκαλεί τον παραπάνω ορισµό 

50− 40− 30− 20− 10− 0 10 20 30 40 50

100−

100

A phase

B phase

C phase

90

-90
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κατεύθυνσης είναι αντίθετης φοράς από αυτή της κατεύθυνσης σφάλµατος, δηµιουργείται 

ένας ανταγωνισµός µεταξύ του ενεργοποίησης του στοιχείου υπερέντασης κατεύθυνσης και 

του µηδενισµού (reset) της κατεύθυνσης που είχε οριστεί λόγω του ασύµµετρου φορτίου 

(το στοιχείο κατεύθυνσης πρέπει πρώτα να µηδενίσει την κατεύθυνση λόγω του 

ασύµµετρου φορτίου πριν ορίσει κατεύθυνση αντίθετης φοράς). 

Για την αποφυγή αυτής της κατάστασης ανταγωνισµού, το στοιχείο κατεύθυνσης 

πρέπει να ελέγχεται από ένα στοιχείο υπερέντασης. Πρέπει να θέσουµε την ευαισθησία του 

στοιχείου υπερέντασης ελέγχου πάνω από το ρεύµα κανονικής ασυµµετρίας του 

συστήµατος. Με την απαίτηση να ενεργοποιείται το στοιχείο υπερέντασης ελέγχου πριν την 

ενεργοποίηση του στοιχείου κατεύθυνσης αποφεύγουµε να επηρεάζεται ο ορισµός 

κατεύθυνσης από το ρεύµα ασύµµετρου φορτίου. 

 

 

4.5 Απόδοση των Στοιχείων Κατεύθυνσης 

 

4.5.1  Στοιχείο Κατεύθυνσης Αρνητικής Ακολουθίας σε Εφαρµογές Αντιστάθµισης 

Σειράς Γραµµών Μεταφοράς 

 

Το σχήµα 4.30 παρουσιάζει µια γραµµή µεταφοράς 345 kV µήκους 239,68 µιλίων µε 

αντιστάθµιση σειράς στο 42,5% της γραµµής. Το σχήµα 4.31 δείχνει τις τάσεις και τα 

ρεύµατα για ένα σφάλµα της φάσης Β ως προς γη, που συµβαίνει σε απόσταση 108 µιλίων 

από την θέση του ηλεκτρονόµου. 

 

 
 

Σχήµα 4.30 Σφάλµα σε γραµµή µεταφοράς 239.68 µιλίων.  

 

Για το παραπάνω σχήµα έχουµε: �^� = 134.33∠86h  m �^
 = 464∠76.9h m �T = 57∠−90h m 

Το σχήµα 4.32 δείχνει την δυναµική απόκριση (��) του στοιχείου κατεύθυνσης 

σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας που αναλύθηκε σε προηγούµενη παράγραφο. 

Από το σχήµα 4.32, βλέπουµε ότι η σύνθετη αντίσταση αρνητικής ακολουθίας (��) 

έχει θετικές τιµές την στιγµή που εµφανίζεται το σφάλµα. Για αυτό το σφάλµα η �� είναι 

πάντοτε µικρότερη από την ρύθµιση (κατώφλι) ορθής φοράς "�� (όταν δηλαδή � � < ��� 

έχουµε κατάσταση σφάλµατος ορθής φοράς). 
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Σχήµα 4.31 Τάσεις και  ρεύµατα για ένα σφάλµα της Β φάσης σε απόσταση 108 µιλίων 

από την θέση του ηλεκτρονόµου 

 

 
Σχήµα 4.32 ∆υναµική απόκριση του στοιχείου κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας 

για το σφάλµα του σχήµατος 4 .31  

 

Παρακάτω παρατίθεται ένα παράδειγµα υπολογισµού των ρυθµίσεων ("�� και "�R ) 

για την εφαρµογή αυτή. 

 

Παράδειγµα 4.6 

Οι σύνθετες αντιστάσεις δευτερεύοντος αρνητικής ακολουθίας του συστήµατος που 

φαίνεται στο σχήµα 4.33 είναι: 

Ισχυρότερη τοπική πηγή: �b� = j2.9 m  

Πυκνωτής σειράς:  �T = −j7.6 m  

Γραµµή µεταφοράς: �^� = j17.9 m 

Ισχυρότερη αποµακρυσµένη πηγή  �R� = j1.8 m 

Σε αυτήν την εφαρµογή, οι µετασχηµατιστές τάσης βρίσκονται στην πλευρά της γραµµής 

του πυκνωτή σειράς. Για αυτήν την θέση των ΜΤ η σύνθετη αντίσταση του πυκνωτή σειράς 
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πρέπει να περιλαµβάνεται στον υπολογισµό της σύνθετης αντίστασης αρνητικής 

ακολουθίας για σφάλµατα ορθής φοράς. 

Η σύνθετη αντίσταση αρνητικής ακολουθίας για σφάλµατα ορθής φοράς είναι: ��� = −#"b� + "T% = −#j2.9 − j7.6% = j4.7 m 

Όµοια για σφάλµατα αντίστροφης φοράς έχουµε: ��� = "R� + "^� = j1.8 + j17.9 = j19.7 m 

Θέτουµε της ρυθµίσεις (κατώφλια) ορθής και αντίστροφης φοράς µεταξύ των σύνθετών 

αντιστάσεων που υπολογίστηκαν παραπάνω.(��� και ��R ). Η διαφορά του ��� από το ��R 

ορίζει την περιοχή ρύθµισης. Η ρύθµιση  ορθής φοράς (���) πρέπει να τεθεί πάνω από το ��� και η ρύθµιση αντίστροφης φοράς ��R κάτω από το ��R. "�Rc��]$ = "�R + "�� = j19.7 − j4.7 = j15.0 m 

Οι παρακάτω εκφράσεις καθορίζουν της ρυθµίσεις ορθής και αντίστροφης φοράς: ��� = ��� + "�Rc��]$3 = j4.7 + j5.0 = j9.7 ⟹ "�� = 9.7 

��R = ��R − "�Rc��]$3 = j19.7 − j5.0 = j14.7 ⟹ "�� = 14.7 

Το σχήµα 4.33  δείχνει το διάγραµµα R – X σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας µε 

της ρυθµίσεις ορθής και αντίστροφης φοράς καθώς επίσης και τους υπολογισµούς .(��� και ��R ) για σφάλµατα ορθής και αντίστροφης φοράς. 

Η σύνθετη αντίσταση ���  είναι µικρότερη από την ρύθµιση ���  για σφάλµατα ορθής 

φοράς, και η σύνθετη αντίσταση ��R  είναι µεγαλύτερη από την ρύθµιση "�R  για σφάλµατα 

αντίστροφης φοράς. 

 
Σχήµα 4.33 Ρυθµίσεις και  υπολογισµοί  σύνθετων αντιστάσεων σε ένα στοιχείο 

κατεύθυνσης σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας  

 

4.5.2  Στοιχείο Κατεύθυνσης Αρνητικής Ακολουθίας σε Γραµµή Μεταφοράς χωρίς 

Αντιµετάθεση Φάσεων. 

 

Οι γραµµές µεταφοράς χωρίς αντιµετάθεση φάσεων µπορεί να έχουν διαφορετικές 

σύνθετες αντιστάσεις γραµµής και αλληλεπαγωγής (µεταξύ των φάσεων). Τα τριφασικά 

σφάλµατα σε αυτές τις γραµµές µεταφοράς παράγουν ρεύµατα θετικής, αρνητικής και 

µηδενικής ακολουθίας. Μπορεί να εµφανιστεί µια ανεπιθύµητη ενεργοποίηση του στοιχείου 
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κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας λόγω του ρεύµατος αρνητικής ακολουθίας το οποίο 

παράγεται από το τριφασικό σφάλµα σε αυτές τις γραµµές. 

Οι παρακάτω τιµές είναι οι σύνθετες αντιστάσεις γραµµής και αλληλεπαγωγής µιας 

γραµµής µεταφοράς 400 kV µήκους 110 km µε δέσµη αγωγών ACSR 1113 Blujay. Η 

διαµόρφωση του πυλώνα των 400 kV φαίνεται στο σχήµα 4.34. 

 

�^ = �"�� "�� "��"�� "�� "��"�� "�� "��
 = �12.07 + j63.10 9.25 + j22.08 8.93 + j17.019.25 + j22.08 12.07 + j63.10 9.25 + j22.088.93 + j17.01 9.25 + j22.08 12.07 + j63.10� 

 

Οι σύνθετες αντιστάσεις γραµµής ("��, "��, "��) και οι σύνθετες αντιστάσεις 

αλληλεπαγωγής ("��, "��, "��, "��, "��, "��) διαφέρουν επειδή οι αποστάσεις µεταξύ των 

αγωγών φάσεων Α,Β και C είναι διαφορετικές. 

 

 
Σχήµα 4.34 Τυπική διαµόρφωση πυλώνα γραµµής µεταφοράς 400kV 

 

Αν υποθέσουµε ότι έχουµε µηδενική σύνθετη αντίσταση πηγής και ακτινικό σύστηµα, 

ο ηλεκτρονόµος 1 µετρά τα παρακάτω ρεύµατα ακολουθίας για ένα τριφασικό σφάλµα στο 

τέλος της γραµµής µεταφοράς των 400kV.  ��
 = 74.21∠−19.14� v ��� = 5483.74∠−85.84� v ��� = 486.26∠−36. .82� v 

Στα παραπάνω ρεύµατα ακολουθίας βλέπουµε ότι ο λόγος 
J��J�� είναι µικρός στα 

τριφασικά σφάλµατα. Ο ίδιος λόγος προσεγγίζει την µονάδα στα διφασικά και στα 

µονοφασικά ως προς γη σφάλµατα. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το λόγο αυτό για να 

επιτηρήσουµε το στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας, ενεργοποιώντας το, αν |J��||J��| > ��. Ονοµάζουµε αυτήν την µεταβλητή �� παράγοντα συγκράτησης θετικής 

ακολουθίας (restraint factor). 

Για την γραµµή µεταφοράς των 400 kV χωρίς αντιµετάθεση φάσεων που 

περιγράφηκε παραπάνω, υπολογίζουµε τον ελάχιστο παράγοντα ��: 
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�� = |���||���| = 486.265484.74 = 0.09 

 

Αυτός ο παράγοντας συγκράτησης θετικής ακολουθίας πρέπει να είναι ρυθµιζόµενος 

ώστε να προσαρµόζεται σε οποιαδήποτε διαµόρφωση της γραµµής. Για αυτήν την γραµµή 

των 400 kV θέτοντας �� > 0.09 αποτρέπουµε το στοιχείο κατεύθυνσης αρνητικής 

ακολουθίας να ενεργοποιηθεί για τριφασικά σφάλµατα. 

 

4.5.3  Σύγκριση του Στοιχείου Κατεύθυνσης Αρνητικής Ακολουθίας µε το Στοιχείο 

Κατεύθυνσης ∆έλτα Σύνθετης Αντίστασης Θετικής Ακολουθίας (Delta Positive-

Sequence) 

 

O McLaren και οι λοιποί στην αναφορά [13] προτείνουν ένα νέο στοιχείο 

κατεύθυνσης για τον καθορισµό της κατεύθυνσης του σφάλµατος, ανεξάρτητα από τον 

τύπο του. Το προτεινόµενο αυτό στοιχείο κατεύθυνσης υπολογίζει πρώτα την n"�, την 

δέλτα σύνθετη αντίσταση θετικής ακολουθίας, και µετά εξετάζει σε ποιο τεταρτηµόριο του 

διαγράµµατος σύνθετης αντίστασης R – X βρίσκεται το αποτέλεσµα, για να καθοριστεί η 

κατεύθυνση του σφάλµατος. 

Αν η τιµή n"� βρίσκεται στο τρίτο τεταρτηµόριο , το σφάλµα θεωρείται ορθής φοράς, 

ενώ αν βρίσκεται στο πρώτο τεταρτηµόριο θεωρείται αντίστροφης φοράς. 

Με την παρακάτω εξίσωση υπολογίζουµε την n"�: 

 n"� = �� − �\Rc�!� − !\Rc�  (4.10) 

όπου: �� = Τάση σφάλµατος θετικής ακολουθίας �\Rc� = Τάση προ του σφάλµατος θετικής ακολουθίας !� = Ρεύµα σφάλµατος θετικής ακολουθίας !\Rc� = Ρεύµα προ σφάλµατος θετικής ακολουθίας 

 

Στον Πίνακα 4.7 συγκρίνεται το στοιχείο κατεύθυνσης σύνθετης αντίστασης 

αρνητικής ακολουθίας µε το στοιχείο κατεύθυνσης δέλτα σύνθετης αντίστασης θετικής 

ακολουθίας για την θέση του σφάλµατος που φαίνεται στο σχήµα 4.35. Στο παρακάτω 

παράδειγµα υπολογίζονται για επίδειξη οι σύνθετες αντιστάσεις n"� και �� στην περίπτωση 

του διφασικού σφάλµατος και για γωνία n = 30�. 

∆ιφασικό σφάλµα
Relay 1VS

ZS ZR

VR

ZL

 
Σχήµα 4.35 ∆ιφασικό σφάλµα κοντά στον αποµακρυσµένο ζυγό  

 

 

 



4. Σχεδίαση και Αξιολόγηση Ηλεκτρονόµων Κατεύθυνσης                                              103 

 

 

Παράδειγµα 4.7 

Στο παράδειγµα αυτό υπολογίζονται για επίδειξη οι σύνθετες αντιστάσεις n"� και �� 

στην περίπτωση του διφασικού σφάλµατος µε αντίσταση x� = 1m και για γωνία n = 30�. 

Το παράδειγµα αυτό λύνεται µε την βοήθεια του MathCad. 

 

 
Σχήµα 4.36 Κυκλώµατα ακολουθίας για το δίκτυο  του σχήµατος 4 .35  

Ορισµοί 

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=

pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=

a e

2πi

3
:= A1

1

1

1

1

a
2

a

1

a

a
2













:= a 0.5− 0.866i+= A1

1

1

1

1

0.5− 0.866i−

0.5− 0.866i+

1

0.5− 0.866i+

0.5− 0.866i−











=

∆εδοµένα 

VS
116

3
e
j 30⋅ deg

V⋅:= VR
116

3
V:=

ZS1 0.8 e

j
π

2
Ω⋅:= ZR1 ZS1:= ZL1 8 e

j
π

2
⋅

Ω⋅:=

ZS2 0.8 e

j
π

2
Ω⋅:= ZR2 ZS2:= ZL2 8 e

j
π

2
⋅

Ω⋅:=

ZS0 2.4 e

j
π

2
Ω⋅:= ZR0 ZS0:= ZL0 24 e

j
π

2
⋅

Ω⋅:= RF 1Ω:=

Κατασκευάζουµε τα κύκλώµατα ακολουθίας που αντιστοιχεί στο σχήµα 4.35 για

διφασικό σφάλµα κοντά στον ζυγό R.  
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Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζονται και τα υπόλοιπά σφάλµατα που αναφέρονται στον 

πίνακα 4.7. 

Στον πίνακα 4,7, βλέπουµε ότι και τα δύο στοιχεία λειτουργούν σωστά για τις 

συνθήκες σφάλµατος που φαίνονται. Όµως, το στοιχείο κατεύθυνσης δέλτα σύνθετης 

αντίστασης θετικής ακολουθίας απαιτεί έγκυρα δεδοµένα τάσης και ρεύµατος πριν την 

εµφάνιση του σφάλµατος, έτσι ώστε να είναι σωστός ορισµός κατεύθυνσης που κάνει. 

 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα ορίζουµε:

Zx1 ZS1 ZL1+:= Zy1 ZR1:=

Zx2 ZS2 ZL2+:= Zy2 ZR2:=

Βρίσκουµε το ισοδύναµο Thevenin ως προς τον κόµβο του σφάλµατος.

Zth

Zx1 Zy1⋅

Zx1 Zy1+

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
+:= Itemp

VS VR−

Zx1 Zy1+
:= Vth VS Itemp Zx1⋅−:=

Με την βοήθεια του ισοδυνάµου Thevenin υπολογίζουµε το ρεύµα σφάλµατος. Μετά

µε την χρήση διαιρέτη ρεύµατος υπολογίζουµε το ρεύµα που ρέει στον ηλεκτρονόµο.

IF

Vth

Zth RF+
:= IF 22.315 29.938i−( ) A=

Ix1 =Ix1Ix1 IF

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:=

Ix2 IF−
Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix2 1.86− 2.495i+( ) A=

Οι τάσεις θετικής και αρνητικής ακολουθίας στον ηλεκτρονόµο είναι:

Vrelay1 VS Ix1 ZS1⋅−:= Vrelay2 Ix2− ZS2⋅:=

Το ρεύµα (θετικής ακολουθίας) πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι:

IPRE1

VS VR−

ZR1 ZS1+ ZL1+
:= VPRE1 VS IPRE1 ZS1⋅−:=

Η δέλτα σύνθετη αντίσταση θετικής ακολουθίας είναι:

δZ1

Vrelay1 VPRE1−

Ix1 IPRE1−
:= δZ1 0.8i− Ω=

Και η συνθετη αντίσταση αρνητικής ακολουθίας:

z2

Re Vrelay2 Ix2 1⋅ e
j arg ZL1( )⋅

⋅






⋅








Ix2( )2
:= z2 0.8− Ω=
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Πίνακας 4.7  Σύνθετές αντιστάσεις δΖ1  και  z 2  γ ια διαφορετικές συνθήκες σφάλµατος  

 

Σφάλµα δ ��  ¡f 

A-G 0
o
 -0.8 0.8∠−90h 

B-C 0
o
 -0.8 0.8∠−90h 

B-C-G 0
o
 -0.8 0.8∠−90h 

A-G 30
o
 -0.8 0.8∠−90h 

B-C 30
o
 -0.8 0.8∠−90h 

B-C-G 30
o
 -0.8 0.8∠−90h 

A-G -30
o
 -0.8 0.8∠−90h 

B-C -30
o
 -0.8 0.8∠−90h 

B-C-G -30
o
 -0.8 0.8∠−90h 

 

Αντίθετα µε το στοιχείο κατεύθυνσης δέλτα σύνθετης αντίστασης θετικής 

ακολουθίας, η µέθοδος υπολογισµού της κατεύθυνσης σφάλµατος του στοιχείου αρνητικής 

ακολουθίας είναι η ίδια για όλους τους τύπους σφαλµάτων, δεν χρειάζεται δεδοµένα πριν 

την εµφάνιση του σφάλµατος και δεν εξαρτάται από την κατάσταση φορτίου. Ένας απλός 

έλεγχος του αποτελέσµατος είναι αρκετός για να καθοριστεί αν το σφάλµα είναι ορθής ή 

αντίστροφης κατεύθυνσης. 
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5 Πηγές Πόλωσης για τους Ηλεκτρονόµους Κατεύθυνσης Γης 

 

 

 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Οι ηλεκτρονόµοι κατεύθυνσης απαιτούν να έχει οριστεί µια µεταβλητή αναφοράς 

ώστε να είναι ικανοί να καθορίζουν την κατεύθυνση του σφάλµατος στη θέση όπου αυτοί 

βρίσκονται. Αυτή η µεταβλητή αναφοράς ονοµάζεται µεταβλητή πόλωσης και για τους 

ηλεκτρονόµους κατεύθυνσης γης µπορεί να είναι είτε το ρεύµα, είτε η τάση µηδενικής 

ακολουθίας. Έναντι αυτής της αναφοράς η µεταβλητή λειτουργίας συγκρίνεται. Η 

µεταβλητή λειτουργίας προέρχεται και είναι ανάλογη του ρεύµατος γραµµής, που µετράται 

στην θέση του ηλεκτρονόµου. Στο σχήµα 5.1 φαίνεται ένα τυπικό σύστηµα µεταφοράς, στο 

οποίο φαίνονται επίσης τα ρεύµατα της γραµµής στον διακόπτη ισχύος Α για σφάλµατα που 

συµβαίνουν σε διαφορετικές θέσεις του συστήµατος αυτού. Το ρεύµα γραµµής για ένα 

σφάλµα στο σηµείο F1 εµφανίζεται να έχει αντίθετη κατεύθυνση από ότι αυτό για ένα 

σφάλµα στο σηµείο F2 ή στο σηµείο F3. Τα ρεύµατα γραµµής αλλάζουν κατεύθυνση 

ανάλογα µε την θέση του σφάλµατος, εποµένως είναι αναγκαίο να παραµένει σταθερή η 

κατεύθυνση της µεταβλητής πόλωσης προκειµένου να είναι αξιόπιστη η λειτουργία του 

ηλεκτρονόµου. Αν η κατεύθυνση της µεταβλητής πόλωσης, αλλάζει φορά είναι πιθανόν να 

παραπλανηθεί ο ηλεκτρονόµος µε αποτέλεσµα την εσφαλµένη ενεργοποίησή του. Το 

µεγαλύτερο πρόβληµα στην εγκατάσταση των ηλεκτρονόµων κατεύθυνσης γης έγκειται 

εποµένως στην επιλογή µιας σταθερής ως προς την κατεύθυνση µεταβλητής πόλωσης. Είναι 

αναγκαίο επίσης να εξασφαλισθεί ότι η µεταβλητή αυτή θα έχει ικανοποιητική τιµή έτσι 

ώστε να είναι δυνατή η ενεργοποίηση του ηλεκτρονόµου. Σκοπός αυτού του κεφαλαίου 

είναι η περιγραφή των πηγών πόλωσης, των διαφορετικών σχηµάτων προστασίας που είναι 

διαθέσιµα, επίσης να αναλυθούν τα προβλήµατα που προκύπτουν σε κάθε ένα από αυτά και 

τέλος να γίνει µια συνοπτική οµαδοποίηση των συνήθων χρησιµοποιούµενων σχηµάτων. 

Οι ηλεκτρονόµοι κατεύθυνσης γης µηδενικής ακολουθίας, που σχεδιάστηκαν αρχικά, 

χρησιµοποιούσαν ή µόνο πόλωση ρεύµατος, ή µόνο πόλωση τάσης. Οι νεώτεροι, οι 

στατικοί καθώς επίσης και οι ηλεκτροµαγνητικοί ηλεκτρονόµοι κατεύθυνσης γης 

σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιούν ή πόλωση ρεύµατος, ή πόλωση 

τάσης ή και τα δύο. Όταν χρησιµοποιείται µόνο το ρεύµα ως µεταβλητή πόλωσης λέµε ότι ο 

ηλεκτρονόµος είναι πολωµένος µε ρεύµα (current polarizing). Όταν χρησιµοποιείται µόνο η 

τάση ως µεταβλητή πόλωσης λέµε ότι ο ηλεκτρονόµος είναι πολωµένος µε τάση ( voltage 

polarizing). Όταν χρησιµοποιούνται και οι δύο µέθοδοι πόλωσης λέµε ότι ο ηλεκτρονόµος 

είναι διπλά πολωµένος ( dual polarizing). Μερικά πλεονεκτήµατα, τα οποία συζητούνται 

στην συνέχεια, αποκοµίζονται µε την χρήση διπλής πόλωσης. 

Οι σύγχρονοι στατικοί, αναλογικοί και ψηφιακοί ηλεκτρονόµοι πολλαπλών 

λειτουργιών προσφέρουν λειτουργίες κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας οι οποίες 
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χρησιµοποιούνται για παρέχουν έλεγχο κατεύθυνσης στα στοιχεία υπερέντασης µηδενικής 

ακολουθίας. Αυτή η τεχνική και τα πλεονεκτήµατα της επίσης συζητούνται στην συνέχεια. 

A

R

B

F1

F2

F3

IF1

IF2

IF3

I0

Μετασχηµατιστής 

Ισχύος

R = Ηλεκτρονόµος κατεύθυνσης γης

Ι0 = Ρεύµα λειτουργίας ηλεκτρονόµου

 
 

Σχήµα 5.1:  Τυπικό σύστηµα µεταφοράς 

 

5. 2 Πόλωση ρεύµατος 

 

Η πόλωση ρεύµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα σηµεία του συστήµατος, που 

βρίσκονται οι µετασχηµατιστές ισχύος, και στους οποίους ο ουδέτερους τους γειώνεται µε 

διάφορες µεθόδους. Η πόλωση ρεύµατος µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορους τρόπους 

µεταξύ των οποίων είναι: 

• Μετασχηµατιστής έντασης (ΜΕ) στον ουδέτερο του µετασχηµατιστή ισχύος 

• Μετασχηµατιστής έντασης (ΜΕ) στον τριτεύον του µετασχηµατιστή ισχύος. 

• ∆ιάφοροι συνδυασµοί ΜΕ που είναι τοποθετηµένοι στην υψηλή τάση, ή στην 

χαµηλή τάση ή στον ουδέτερο του µετασχηµατιστή ισχύος. 

Πρέπει να σηµειωθεί αν και µπορεί να υπάρχει διαθέσιµος µετασχηµατιστής µε 

γειωµένο ουδέτερο, δεν όµως είναι σίγουρο ότι αυτός είναι µια κατάλληλη πηγή πόλωσης 

ρεύµατος και αυτό εξαρτάται από την διάταξη του µετασχηµατιστή ή/και από τις συνθήκες 

του συστήµατος. 

Στο σχήµα 5.2 φαίνονται τυπικές διατάξεις µετασχηµατιστών δύο τυλιγµάτων. Για το 

ρεύµα ουδετέρου στην διάταξη τριγώνου – αστέρα που φαίνεται στο σχήµα 5.2Α, 

αποδεικνύεται ότι είναι κατάλληλος ως πηγή ρεύµατος πόλωσης. Ένας απλός 

µετασχηµατιστής έντασης, στον ουδέτερο του µετασχηµατιστή ισχύος, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να ληφθεί το ρεύµα πόλωσης από το υπόλοιπο ρεύµα (residual) . Για 
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σφάλµατα ως προς γη στο σύστηµα, στην πλευρά του αστέρα, το ρεύµα µηδενικής 

ακολουθίας θα ρέει προς τα πάνω στον ουδέτερο. Για σφάλµατα στο σύστηµα στην πλευρά 

του τριγώνου δεν θα δηµιουργηθεί ρεύµα µηδενικής ακολουθίας στον ουδέτερο του 

τυλίγµατος αστέρα. 

 

3I0

Ip∞3I0

A. Μετασχηµατιστής τριγώνου - γειωµένου αστέρα, κατάλληλος για πόλωση 

ρεύµατος

Ip=0

Β. Μετασχηµατιστής αγείωτου αστέρα - γειωµένου αστέρα, ακατάλληλος για 

πόλωση ρεύµατος

Ip=0

Γ. Μετασχηµατιστής γειωµένου αστέρα - γειωµένου αστέρα, ακατάλληλος για 

πόλωση ρεύµατος

3I03I0

Μ/φ ως προς 

γη Σφάλµα

Μ/φ ως προς 

γη Σφάλµα

Μ/φ ως προς 

γη Σφάλµα

Μ/φ ως προς 

γη Σφάλµα

 
Σχήµα 5.2  ∆ιαφορές διαµορφώσεις µετασχηµατιστών δυο τυλιγµάτων 
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Ένας µετασχηµατιστής σύνδεσης αγείωτου αστέρα – γειωµένου αστέρα φαίνεται στο 

σχήµα 5.2Β. Η διάταξη αυτή δεν είναι κατάλληλη πηγή για ρεύµατα πόλωσης επειδή δεν 

υπάρχει ροή, ούτε είναι ο µετασχηµατιστής αυτός πηγή ρεύµατος µηδενικής ακολουθίας. 

Στον µετασχηµατιστή του σχήµατος 5.2Β έχει θεωρηθεί ότι δεν διαθέτει τριτέυον τύλιγµα. 

Ωστόσο, αν ο µετασχηµατιστής είναι κατασκευής τύπου πυρήνα, ένα φανταστικό τριτεύον 

µπορεί να δηµιουργηθεί, µε την εµφάνιση του οποίου µπορεί να γίνει ο ουδέτερος ικανός 

για πόλωση.  

Στο σχήµα 5.2Γ φαίνεται ένας µετασχηµατιστής γειωµένου αστέρα – γειωµένου 

αστέρα ο οποίος δεν διαθέτει τριτεύον τύλιγµα. Σε αυτόν τον µετασχηµατιστή, για 

σφάλµατα ως προς γη που µπορεί να συµβούν στην µία ή στην άλλη πλευρά του 

µετασχηµατιστή, υπάρχει ροή ρευµάτων και στους δυο ουδέτερους Οι µετασχηµατιστές 

αυτοί δεν είναι κατάλληλοι ως πηγές ρευµάτων πόλωσης των ηλεκτρονόµων κατεύθυνσης 

γης µηδενικής ακολουθίας. Για την απόδειξη αυτού θεωρούµε ένα σφάλµα στην πλευρά 

υψηλής τάσης του µετασχηµατιστή στον οποίο το ρεύµα ρέει προς τα πάνω στον ουδέτερο 

της υψηλής τάσης και προς τα κάτω στον ουδέτερο της χαµηλής τάσης. Τώρα θεωρούµε 

ένα σφάλµα στην πλευρά χαµηλής τάσης. Σε αυτήν την περίπτωση, το ρεύµα ρέει προς τα 

κάτω στον ουδέτερο της υψηλής τάσης και προς τα πάνω στον ουδέτερο της χαµηλής. Αυτό 

είναι ακριβώς το αντίθετο από αυτό που συµβαίνει για σφάλµατα στην πλευρά υψηλής 

τάσης του µετασχηµατιστή. Έτσι, τα ρεύµατα ουδετέρου και στις δυο πλευρές του 

µετασχηµατιστή έχουν διαφορετική κατεύθυνση για σφάλµατα που συµβαίνουν στην µία ή 

στην άλλη πλευρά του, µε αποτέλεσµα ο ηλεκτρονόµος που είναι συνδεδεµένος µε έναν 

ΜΕ που βρίσκεται σε έναν από τους δυο ουδέτερους αν µην έχει την δυνατότητα να 

καθορίσει σωστά την κατεύθυνση του σφάλµατος. Σε µερικές περιπτώσεις 

µετασχηµατιστών ισχύος που έχουν δυο γειωµένους ουδέτερους, είναι δυνατόν να ληφθεί 

ένα κατάλληλο ρεύµα πόλωσης µε την παράλληλη σύνδεση των ΜΕ οι οποίοι είναι 

εγκατεστηµένοι και στους δυο ουδέτερους. Ο λόγος µετασχηµατισµού των ΜΕ πρέπει να 

είναι αντιστρόφως ανάλογος του λόγου του αριθµού των ελιγµάτων των τυλιγµάτων του 

µετασχηµατιστή ισχύος. Ωστόσο, οι λόγοι µετασχηµατισµού που επιλέγονται µε αυτόν τον 

τρόπο θα έχουν ως αποτέλεσµα, στην περίπτωση του µετασχηµατιστή δυο τυλιγµάτων που 

φαίνεται στο σχήµα 5.2Γ, να µην ρέει ρεύµα στο κύκλωµα πόλωσης του ηλεκτρονόµου για 

όλα τα είδη σφαλµάτων του συστήµατος. Έτσι, τα ρεύµατα του ουδετέρου του 

µετασχηµατιστή αυτού δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πηγή ρευµάτων πόλωσης. Εδώ 

πάλι, αν ο µετασχηµατιστής είναι κατασκευής τύπου πυρήνα ένα φανταστικό τριτεύον 

µπορεί να δηµιουργηθεί. Ο µετασχηµατιστής τότε είναι παρόµοιος µε τον µετασχηµατιστή 

τριών τυλιγµάτων που συζητείται παρακάτω και φαίνεται στο σχήµα 5.4. Εποµένως υπάρχει 

η δυνατότητα να ληφθεί ένα κατάλληλο ρεύµα πόλωσης µε τους ΜΕ να βρίσκονται στους 

δυο ουδέτερους και να είναι συνδεδεµένοι παράλληλα 

Οι µετασχηµατιστές τριών τυλιγµάτων οι οποίοι συναντώνται συχνά σε υποσταθµούς, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης ως πηγές ρευµάτων πόλωσης. Το σχήµα 5.3 δείχνει 

µια τυπική διάταξη µετασχηµατιστή τριών τυλιγµάτων, που είναι κατάλληλος για χρήση ως 

πηγή ρεύµατος πόλωσης. Αυτό που φαίνεται στο σχήµα είναι ένας µετασχηµατιστής 

άγειώτου αστέρα – τριγώνου – γειωµένου αστέρα καθώς επίσης και οι απαιτούµενες 

συνδέσεις των ΜΕ για την λήψη των ρευµάτων πόλωσης. Για σφάλµατα ως προς γη, στην 
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πλευρά του γειωµένου αστέρα, το ρεύµα ουδετέρου θα ρέει πάντα προς τα πάνω στον 

ουδέτερο του τυλίγµατος αυτού. Το τύλιγµα τριγώνου του τριτεύοντος παρέχει µια 

διαδροµή για την κυκλοφορία του ρεύµατος αυτού. ∆εν µπορεί να υπάρξει ροή ρεύµατος 

στον ουδέτερο του τυλίγµατος γειωµένου αστέρα, για σφάλµατα στην πλευρά του αγείωτου 

αστέρα ή στην πλευρά του τριγώνου. 

 

 
Σχήµα 5.3  Μετασχηµατιστής τριών τυλιγµάτων 

 

Στα σχήµατα 5.4Α και 5.4Β φαίνεται ένας µετασχηµατιστής τριών τυλιγµάτων, στον 

οποίο δυο από αυτά τα τυλίγµατα είναι συνδεδεµένα σε γειωµένο αστέρα ενώ το τρίτο είναι 

σε σύνδεση τριγώνου. Θα δείξουµε ότι αυτή η διάταξη µετασχηµατιστή είναι κατάλληλη ως 

πηγή πόλωσης ακόµα και αν τα ρεύµατα σε κάθε ουδέτερο αντιστρέφονται για σφάλµατα 

που γίνονται στην µία ή την άλλη πλευρά του µετασχηµατιστή. Απαιτούνται δυο ΜΕ 

συνδεδεµένοι παράλληλα, ένας σε κάθε ουδέτερο όπως φαίνεται στο σχήµα 5.4. Οι λόγοι 

µετασχηµατισµού των ΜΕ θα πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε να είναι αντιστρόφως 

ανάλογοι του λόγου των αριθµού των ελιγµάτων των τυλιγµάτων στα οποία εµπλέκονται. 
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Για παράδειγµα, αν η ονοµαστική τάση της µιας πλευράς είναι 230 kV µε ΜΕ ουδετέρου 

1000/5 και η ονοµαστική τάση της άλλης πλευράς είναι 115 kV τότε ο λόγος 

µετασχηµατισµού του ΜΕ του ουδετέρου που βρίσκεται στην πλευρά των 115 kV πρέπει να 

τεθεί ίσος µε 2000/5. Οι λόγοι µετασχηµατισµού των ΜΕ που δεν επιλέγονται µε το 

παραπάνω κριτήριο οδηγούν σε αλλαγή κατεύθυνσης του ρεύµατος πόλωσης στον 

ηλεκτρονόµο (το άθροισµα των ρευµάτων των παράλληλων ΜΕ) µε αποτέλεσµα να µην 

έχει την δυνατότητα να διακρίνει σωστά την κατεύθυνση του σφάλµατος . 

 

 
Σχήµα 5.4  Συνδέσεις ΜΕ σε µετασχηµατιστή τριών τυλιγµάτων 
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Σηµείωση:  Η διαίρεση των ρευµάτων στο σχήµα 5.4 βασίζεται στο ότι οι σύνθετες 

αντιστάσεις µηδενικής ακολουθίας των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή είναι 

ίσες. Η πραγµατική διαίρεση γενικά δεν θα είναι ισόποση, όµως το ρεύµα 

πόλωσης θα έχει πάντα την ίδια κατεύθυνση. 

 

Άλλη µια διάταξη µετασχηµατιστή που συναντάται συχνά είναι ο 

αυτοµετασχηµατιστής σύνδεσης γειωµένου αστέρα µε τριτεύον τύλιγµα σύνδεσης τριγώνου 

που φαίνεται στο σχήµα 5.5. Με µια πρώτη µατιά φαίνεται ότι ο ουδέτερος αυτού του 

τύπου µετασχηµατιστή είναι κατάλληλος ως πηγή ρεύµατος πόλωσης. Στην 

πραγµατικότητα το ρεύµα ουδετέρου µπορεί να έχει ή µπορεί να µην έχει την ίδια 

κατεύθυνση για σφάλµατα που συµβαίνουν στην µια ή στην άλλη πλευρά του 

αυτοµετασχηµατιστή. Για σφάλµατα στην πλευρά χαµηλής τάσης, µπορεί να αποδειχθεί ότι 

το ρεύµα στον ουδέτερο θα ρέει πάντα προς τα πάνω. Για σφάλµατα συστήµατος στην 

πλευρά υψηλής τάσης, το ρεύµα θα µπορούσε να είναι προς τα πάνω, µηδέν ή προς τα κάτω 

στον ουδέτερο ανάλογα µε την τιµή του λόγου ελιγµάτων των τυλιγµάτων υψηλής – 

χαµηλής τάσης του αυτοµετασχηµατιστή, των τιµών ισοδύναµων σύνθετων αντιστάσεων 

του και της τιµής της σύνθετης αντίστασης µηδενικής ακολουθίας του συστήµατος της 

πλευράς χαµηλής τάσης. Αν µπορεί να εξασφαλισθεί ότι το ρεύµα θα ρέει πάντα προς τα 

πάνω στον ουδέτερο για όλα τα είδη σφαλµάτων στην πλευρά υψηλής τάσης, τότε ένας ΜΕ 

που βρίσκεται στον ουδέτερο του αυτοµετασχηµατιστή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

πόλωση. 

 

 
Σχήµα 5.5  Αυτοµετασχηµατιστής τριών τυλιγµάτων 

 

Στο σχήµα 5.5 φαίνονται µόνο τα ρεύµατα µηδενικής ακολουθίας, τα οποία 

χρησιµοποιούνται για την επίδειξη της επίδρασης των παραπάνω αναφερόµενων 

παραµέτρων στην κατεύθυνση του ρεύµατος ουδετέρου για σφάλµατα στην πλευρά υψηλής 

τάσης του αυτοµετασχηµατιστή. Για την σύµβαση προσήµου που ακολουθείται στο σχήµα 

5.5, µπορεί να δειχθεί ότι ισχύει η ακόλουθη εξίσωση: 
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��� ¢ �£
¤¤¤¤¤�b
¤¤¤¤ + "^
¤¤¤¤ + "�
¤¤¤¤¤ − ¥¦ !a
 (5.1) 

 

όπου: �� = το πραγµατικό ρεύµα ουδετέρου. 

 ¥ = ο λόγος µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή  

 �£
¤¤¤¤¤ = Ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση του τριτεύοντος 

 "^
¤¤¤¤ = Ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση του µετασχηµατιστή στην πλευρά χαµηλής 

τάσης 

 �b
¤¤¤¤ = Ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση του συστήµατος στην πλευράς χαµηλής 

τάσης  

 !a
 = το ρεύµα της πλευράς υψηλής τάσης. 

Οι παραπάνω σύνθετες αντιστάσεις είναι ανοιγµένες στο ανά µονάδα σύστηµα µε 

κοινή βάση ισχύος. 

 

Από το σχήµα 5.5 και την εξίσωση (5.1) ισχύουν τα παρακάτω: 

1. Το ρεύµα ουδετέρου θα ρέει πάντα προς τα κάτω αν ο όρος µέσα στις αγκύλες 

είναι µεγαλύτερος από το µηδέν. 

2. Το ρεύµα ουδετέρου θα ρέει πάντα προς τα πάνω αν ο όρος µέσα στις αγκύλες 

είναι µικρότερος από το µηδέν. 

3. Το ρεύµα ουδετέρου θα είναι µηδέν αν ο όρος µέσα στις αγκύλες είναι ίσος µε το 

µηδέν. 

Από την συνθήκη 2 παραπάνω και την εξίσωση (5.1) το ρεύµα ουδετέρου θα ρέει 

πάντα προς τα πάνω στον ουδέτερο για όλους τους τύπους σφαλµάτων συστήµατος στην 

πλευρά υψηλής τάσης, αν ισχύει ο παρακάτω περιορισµός: 

 

Συνεπώς, αν ο περιορισµός αυτός ισχύει για όλες τις πιθανές καταστάσεις του 

συστήµατος, το ρεύµα ουδετέρου για όλα τα είδη σφαλµάτων στην πλευρά υψηλής τάσης 

θα ρέει, πάντα προς τα πάνω, και ο ΜΕ που βρίσκεται στον ουδέτερο είναι µια κατάλληλη 

πηγή πόλωσης. Ωστόσο πρέπει να αναφερθεί ότι η σύνθετη αντίσταση της πηγής στην 

πλευρά χαµηλής τάσης θα µεταβάλλεται µε τις διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας του 

συστήµατος καθώς και µε την συνεχή ανάπτυξή του. Για αυτόν τον λόγο, θα πρέπει να 

υπογραµµιστεί ότι ο ΜΕ που βρίσκεται στον ουδέτερο ενός αυτοµετασχηµατιστή δεν 

συστήνεται για χρήση ως πηγή ρεύµατος πόλωσης. 

Μέχρι αυτό το σηµείο έχει συζητηθεί µόνο η πόλωση ρεύµατος η οποία λαµβάνεται 

από το υπόλοιπο ρεύµα (residual) στον ουδέτερο ή στους ουδέτερους του µετασχηµατιστή 

ισχύος. Έχουν επίσης περιγραφεί διάφορες διατάξεις µετασχηµατιστών ισχύος και έχουν 

επισηµανθεί αυτές που είναι κατάλληλες για πόλωση από τον ουδέτερο. Από τα σχήµατα 

5.3, 5.4 και 5.5 βλέπουµε ότι ένα ρεύµα µηδενικής ακολουθίας ρέει και στο τριτεύον 

τύλιγµα του µετασχηµατιστή ισχύος. Συνεπώς, προκύπτει η δυνατότητα της χρήσης του 

τυλίγµατος αυτού ως πηγή ρεύµατος πόλωσης. Όπως έχει σηµειωθεί παραπάνω, δεν είναι 

συνήθως επιτρεπτό, στους αυτοµετασχηµατιστές, να χρησιµοποιηθεί το ρεύµα ουδετέρου 

§ > �£
¤¤¤¤¤�b
¤¤¤¤ + "^
¤¤¤¤ + "�
¤¤¤¤¤ (5.2) 
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για πόλωση, εποµένως σε αυτές τις εφαρµογές το ρεύµα τριτεύοντος είναι συνήθως το 

καταλληλότερο. Σε άλλες περιπτώσεις, όπως στον µετασχηµατιστή γειωµένου αστέρα – 

τριγώνου – γειωµένου αστέρα, που φαίνεται στο σχήµα 5.4, είναι δυνατή η χρήση του 

ρεύµατος τριτεύοντος ως πηγή πόλωσης. Αν το τριτεύον πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ως 

πηγή ρεύµατος πόλωσης, ο αριθµός των ΜΕ που απαιτούνται για την παροχή ρεύµατος 

στον ηλεκτρονόµο κατεύθυνσης εξαρτάται από αν σε αυτό έχει ή δεν έχει συνδεθεί φορτίο. 

Για τριτεύον χωρίς φορτίο, µόνο ένας ΜΕ είναι αρκετός, ο οποίος µπορεί να βρίσκεται σε 

ένα από τρία σκέλη του τριτεύοντος. Αν το τριτεύον πρόκειται να λειτουργεί υπό φορτίο, 

τότε απαιτούνται τρεις ΜΕ, ένας σε κάθε σκέλος του, συνδεδεµένοι παράλληλα όπως στο 

σχήµα 5.3Γ. Οι τρεις ΜΕ απαιτούνται για να εξαλειφθεί η επίδραση του ρεύµατος φορτίου, 

το άθροισµα δηλαδή των συνιστωσών θετικής και αρνητικής ακολουθίας του ρεύµατος θα 

είναι µηδέν και µόνο η συνιστώσα µηδενικής ακολουθίας τροφοδοτείται στον ηλεκτρονόµο. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις το τριτεύον είναι κατάλληλο ως πηγή ρεύµατος πόλωσης 

ωστόσο, υπάρχουν µερικές στις οποίες ακόµα και το ρεύµα τριτεύοντος υπόκειται σε 

αλλαγές κατεύθυνσης, µε αποτέλεσµα να είναι ακατάλληλο για χρήση ως πηγή πόλωσης. 

Το πρόβληµα αυτό προκύπτει όταν η σύνθετη αντίσταση του ενός από τους κλάδους του 

µετασχηµατιστή πάρει αρνητική τιµή. Για παράδειγµα, θεωρούµε το ισοδύναµο κύκλωµα 

µηδενικής ακολουθίας του αυτοµετασχηµατιστή που φαίνεται στον σχήµα 5.5 και 

υποθέτουµε ότι η σύνθετη αντίσταση της πλευράς χαµηλής τάσης �^
¤¤¤¤ είναι αρνητική. 

Ανάλογα µε την τιµή της σύνθετης αντίστασης της πηγής �b
¤¤¤¤ η συνολική σύνθετη 

αντίσταση #"b
¤¤¤¤ + "^
¤¤¤¤% του κλάδου µπορεί να είναι θετική, αρνητική ή µηδέν. Αν αυτή είναι 

θετική, η ανάλυση του κυκλώµατος που φαίνεται στο σχήµα 5.5Β δείχνει ότι το ρεύµα του 

τριτεύοντος θα έχει την κατεύθυνση που φαίνεται στο σχήµα. ∆ιαφορετικά, αν η συνολική 

σύνθετη αντίσταση του κλάδου είναι αρνητική το ρεύµα τριτεύοντος θα έχει αντίθετη 

κατεύθυνση από αυτή που φαίνεται στο σχήµα. Τέλος το ρεύµα τριτεύοντος είναι µηδέν αν 

η συνολική σύνθετη αντίσταση είναι µηδέν. Συνεπώς, επειδή ο συνδυασµός της σύνθετης 

αντίστασης της πηγής και του µετασχηµατιστή είναι κατά την διάρκεια κάποιων συνθηκών 

του συστήµατος θετικός, ενώ για κάποιες άλλες αρνητικός, το τριτεύον είναι ακατάλληλο 

για πόλωση ρεύµατος λόγω του ότι εµφανίζονται αλλαγές στην κατεύθυνση του ρεύµατος 

τριτεύοντος. Αν το ρεύµα αυτό έχει την ίδια κατεύθυνση σε όλες τις συνθήκες του 

συστήµατος, τότε ανεξάρτητα τι φορά έχει η κατεύθυνση αυτή, το τριτεύον είναι 

κατάλληλο ως πηγή ρεύµατος πόλωσης. Γενικά, το τριτεύον είναι κατάλληλο για πόλωση 

ρεύµατος µόνο στις περιπτώσεις όπου η συνολική σύνθετη αντίσταση του κλάδου είναι 

θετική. Η παραπάνω ανάλυση έγινε για ένα αυτοµετασχηµατιστή, ο ίδιος συλλογισµός 

όµως µπορεί να γίνει και στην περίπτωση του µετασχηµατιστή τριών τυλιγµάτων γειωµένου 

αστέρα – τριγώνου – γειωµένου αστέρα που φαίνεται στο σχήµα 5.4. Στην περίπτωση του 

αυτοµετασχηµατιστή µε τριτεύον σε σύνδεση τριγώνου, το πρόβληµα της αντιστροφής του 

ρεύµατος στο τριτεύον δεν είναι τόσο κυρίαρχο όσο το πρόβληµα της αντιστροφής 

ρεύµατος στον ουδέτερο. Εποµένως το τριτεύον σχεδόν πάντοτε χρησιµοποιείται ως πηγή 

ρεύµατος πόλωσης σε αυτούς του τύπους µετασχηµατιστών.  

Ένα πρόβληµα που προκύπτει συχνά είναι η έλλειψη ΜΕ ή προβλήµατα 

εγκατάστασης ΜΕ στο τριτεύον όταν είναι επιθυµητό να χρησιµοποιηθεί αυτό ως πηγή 

ρεύµατος πόλωσης. Στις περιπτώσεις όπου οι ΜΕ του τριτεύοντος δεν είναι διαθέσιµοι, 
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υπάρχουν ειδικά σχήµατα µε τα οποία είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν οι ΜΕ της 

πλευράς υψηλής τάσης, χαµηλής τάσης ή οι ΜΕ του ουδετέρου µε διάφορους συνδυασµούς 

για να ληφθεί ένα ρεύµα, το οποίο είναι ανάλογο του ρεύµατος τριτεύοντος [15]. Τα 

σχήµατα που συζητούνται στην αναφορά [15] και φαίνονται στο σχήµα 5.6, βασίζονται 

στην προϋπόθεση ότι τα ολικά αµπερελίγµατα µεταξύ των τυλιγµάτων µετασχηµατιστή 

ισχύος πρέπει να είναι µηδέν, και επίσης ότι οι λόγοι µετασχηµατισµού των ΜΕ πρέπει να 

επιλεγούν έτσι ώστε να συµβαδίζουν µε το γεγονός αυτό. Σε κάθε περίπτωση, όπως 

φαίνεται από τις εξισώσεις του σχήµατος 5.6 το ρεύµα πόλωσης είναι ανάλογο του 

ρεύµατος τριτεύοντος και για την πλειονότητα των σφαλµάτων θα έχει την ίδια κατεύθυνση 

ανεξάρτητα από την θέση του σφάλµατος. Αν ωστόσο ένας από τους κλάδους του 

ισοδύναµου κυκλώµατος έχει αρνητική τιµή, τότε όπως περιγράφεται παραπάνω, το ρεύµα 

τριτεύοντος αλλάζει κατεύθυνση, οπότε το ρεύµα πόλωσης λαµβάνεται µε τον ίδιο τρόπο, 

όπως στα σχήµατα. Επίσης όπως περιγράφεται στην αναφορά, προκύπτουν και άλλα 

προβλήµατα όταν χρησιµοποιούνται τα σχήµατα του σχήµατος 5.6, τα οποία πρέπει να 

εξεταστούν αν πρόκειται να γίνει η εφαρµογή τους. Εν συντοµία, τα σχήµατα που φαίνονται 

στα σχήµατα 5.6Β και 5.6Γ παρουσιάζουν προβλήµατα απόδοσης επειδή το ρεύµα πόλωσης 

µπορεί να αλλάξει κατεύθυνση για εσωτερικά σφάλµατα του µετασχηµατιστή ισχύος, 

δηλαδή για σφάλµατα µέσα στην ζώνη προστασίας του ΜΕ. Αυτά τα προβλήµατα µπορεί 

να είναι αποδεκτά αν η προστασία του µετασχηµατιστή είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να 

δίνει εντολή ανοίγµατος σε όλους τους διακόπτες ισχύος που τον περιβάλλουν. Εάν, από 

την λειτουργία των ηλεκτρονόµων κατεύθυνσης, υπό από αυτές τις συνθήκες, επηρεάζονται 

αρνητικά, ο εξοπλισµός λογικής επιλογικότητας (“καναλιών”), όπως επίσης και οι 

αποµακρυσµένοι διακόπτες ισχύος ή άλλοι µηχανισµοί, όπως ένας αυτόµατος 

επαναληπτικός διακόπτης (recloser), τότε θα πρέπει να εξεταστούν όλα τα παραπάνω 

προβλήµατα. Το σχήµα του σχήµατος 5.6Α χρησιµοποιείται πιο συχνά από τα τρία, επειδή 

το ρεύµα πόλωσης δεν αλλάζει κατεύθυνση, για εσωτερικά σφάλµατα του µετασχηµατιστή. 

Ένα άλλο πρόβληµα που πρέπει να σηµειωθεί είναι ο κορεσµός των ΜΕ κατά την διάρκεια 

διφασικών σφαλµάτων. Εάν για παράδειγµα κατά την διάρκεια ενός ισχυρού διφασικού 

σφάλµατος ένας από τους τρεις ΜΕ φάσης είναι περισσότερο κορεσµένος από τους άλλους, 

τότε το ρεύµα της διαφοράς αυτής, µπορεί να τροφοδοτήσει και το κυκλώµατα λειτουργίας 

και το κύκλωµα πόλωσης του ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης γης, µε αποτέλεσµα την 

εσφαλµένη ενεργοποίησή του. 

Τα σχήµατα, που φαίνονται στο σχήµα 5.6, προσαρµόζονται εύκολα σε εφαρµογές 

µετασχηµατιστών ισχύος, που δεν έχουν τυλίγµατα σύνδεσης τριγώνου, και είναι 

κατασκευής τύπου πυρήνα, επειδή σε αυτά δεν απαιτούνται ΜΕ τριτεύοντος, Σε αυτόν τον 

τύπο κατασκευής, δηµιουργείται ένα ισοδύναµο ή φανταστικό τριτεύον. Η επίδραση αυτού 

του φανταστικού τυλίγµατος καθιστά τον µετασχηµατιστή κατάλληλο ως πηγή ρεύµατος 

πόλωσης. Επειδή το τριτεύον δεν υπάρχει στην πραγµατικότητα, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τα σχέδια του σχήµατος 5.6 για να ληφθεί ένα ρεύµα πόλωσης ανάλογο 

του ρεύµατος τριτεύοντος. Για παράδειγµα, θεωρούµε έναν αυτοµετασχηµατιστή σύνδεσης 

γειωµένου αστέρα ο οποίος δεν διαθέτει τριτεύον σύνδεσής τριγώνου, είναι όµως 

κατασκευής τύπου πυρήνα. Ο ουδέτερος αυτού του µετασχηµατιστή µπορεί να µην είναι 

κατάλληλος ως πηγή πόλωσης, όµως λόγω του τύπου κατασκευής του, µπορεί να 
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δηµιουργηθεί ένα φανταστικό τριτεύον, µε αποτέλεσµα να είναι διαθέσιµο το ρεύµα 

τριτεύοντος για πόλωση. Αν αυτό το ρεύµα έχει επαρκή τιµή, τότε ένα από τα σχήµατα του 

σχήµατος 5.6 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ληφθεί το ρεύµα πόλωσης για τους 

ηλεκτρονόµους κατεύθυνσης γης. 
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Σχήµα 5.6  Συνδέσεις ΜΕ σε αυτοµετασχηµατιστή τριών τυλιγµάτων 
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5.2 Πόλωση Τάσης 

 

Η πόλωση τάσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εκείνες τις περιπτώσεις όπου η 

πόλωση ρεύµατος ή δεν είναι διαθέσιµη ή δεν είναι κατάλληλη ή όπου είναι επιθυµητή η 

χρήση διπλής πόλωσης. Η τάση που χρησιµοποιείται ως ποσότητα πόλωσης σε έναν 

ηλεκτρονόµο κατεύθυνσης γης είναι ανάλογη της τάσης µηδενικής ακολουθίας στην θέση 

του ηλεκτρονόµου. Η τιµή της τάσης µηδενικής ακολουθίας και εποµένως η τάση πόλωσης, 

µπορεί να ποικίλει σε ένα αρκετά ευρύ φάσµα τιµών. Η τάση µηδενικής ακολουθίας που 

εµφανίζεται σε όλο το σύστηµα είναι συνάρτηση της συνολικής σύνθετης αντίστασης 

µηδενικής ακολουθίας του συστήµατος, είναι µέγιστη στο σηµείο του σφάλµατος και το 

µέτρο της µειώνεται καθώς πλησιάζουµε στην πηγή. Στην θέση του ηλεκτρονόµου, η τάση 

µηδενικής ακολουθίας είναι ανάλογη της σύνθετης αντίστασης του συστήµατος πίσω από 

την θέση του ηλεκτρονόµου και είναι µικρότερη ή ίση της τάσης στο σηµείο του 

σφάλµατος ανάλογα της θέσης που αυτό συµβαίνει. Η µέγιστη τάση πόλωσης που 

παρουσιάζεται στον ηλεκτρονόµο λαµβάνεται για σφάλµατα που συµβαίνουν στην θέση 

του ηλεκτρονόµου και το µέτρο της µειώνεται καθώς το σηµείο του σφάλµατος 

µετακινείται µακριά από αυτόν. Το σχήµα 5.7 παρουσιάζει γραφικά την µεταβολή της 

τάσης µηδενικής ακολουθίας για σφάλµατα που συµβαίνουν και στα δυο άκρα της γραµµής 

στο απλό σύστηµα που φαίνεται. Σηµειώστε ότι η τάση στον ηλεκτρονόµο είναι στην 

µέγιστη τιµή της για σφάλµατα στην θέση του ηλεκτρονόµου και µειώνεται καθώς το 

σφάλµα µετακινείται προς το άλλο άκρο της γραµµής. Κάθε αλλαγή στην σύνθετη 

αντίσταση της πηγής οδηγεί σε αντίστοιχη αλλαγή στην τάση µηδενικής ακολουθίας που 

φαίνεται στον ηλεκτρονόµο. Η τάση µηδενικής ακολουθίας παίρνει την µικρότερή της τιµή 

σε µετασχηµατιστές µε απευθείας γείωση, και ακόµη µικρότερη όταν επίσης υπάρχουν 

γραµµές µεταφοράς µεγάλου µήκους. Μια κοινή µέθοδος µέτρησης, χρησιµοποιεί 

µετασχηµατιστές τάσης (ΜΤ) που έχουν δυο δευτερεύοντα τυλίγµατα, από τα οποία το ένα 

χρησιµοποιείται για µέτρηση και παροχή των φασικών τάσεων στους ηλεκτρονόµους φάσης 

ενώ το άλλο για παροχή τάσης πόλωσης στον ηλεκτρονόµο κατεύθυνσης γης. Αυτή η 

διάταξη φαίνεται στο σχήµα 5.8. Η τάση που εµφανίζεται στα άκρα του ανοικτού τριγώνου 

είναι ίση µε �� + �� + ��, η οποία σε όρους συµµετρικών συνιστωσών είναι ίση µε 3�
. Σε 

συµµετρικά σφάλµατα, τριφασικά ή διφασικά, η τάση ανοικτού τριγώνου και συνεπώς η 

τάση πόλωσης είναι µηδέν. Για σφάλµατα ως προς γη, η ποσότητα πόλωσης θα είναι 

ανάλογη του 3�
 και η τιµή της είναι συνάρτηση της σύνθετης αντίστασης µηδενικής 

ακολουθίας του συστήµατος, της διαµόρφωσης συστήµατος, της θέσης του σφάλµατος και 

του λόγου µετασχηµατισµού των ΜΤ που χρησιµοποιούνται. 

Σε µια άλλη µια µέθοδο µέτρησης χρησιµοποιούνται βοηθητικοί ΜΤ σε συνδυασµό 

µε τους κύριους ΜΤ που έχουν ένα απλό δευτερεύον τύλιγµα. Στην διάταξη που φαίνεται 

στο σχήµα 5.9 οι βοηθητικοί ΜΤ χρησιµοποιούνται για την παροχή της σύνδεσης ανοικτού 

τριγώνου, ενώ το δευτερεύον τύλιγµα του ΜΤ χρησιµοποιείται για την παροχή φασικών 

τάσεων. Αυτή η σύνδεση, παρέχει επίσης τάση πόλωσης ανάλογη του 3�
. 
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Σχήµα 5.7  Μεταβολή της τάσης αρνητικής ακολουθίας συναρτήσει  της θέσης του 

σφάλµατος  
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Σχήµα 5.8  Συνδεσµολογία ΜΤ µε δυο  δευτερεύοντα τυλίγµατα 
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Σχήµα 5.9  Συνδεσµολογία ΜΤ µε βοηθητικούς  ΜΤ 

 

Θεωρούµε την γραµµή µεταφοράς υψηλής τάσης που είναι συνδεδεµένη µε έναν 

µετασχηµατιστή ισχύος σύνδεσης τριγώνου – τριγώνου όπως φαίνεται στο σχήµα 5.10. 

Στον µετασχηµατιστή αυτό δεν υπάρχει ροή ρευµάτων µηδενικής ακολουθίας. Είναι 

δυνατόν όµως να ρέουν ρεύµατα µηδενικής ακολουθίας στις γραµµές, ως αποτέλεσµα της 

ύπαρξης γειώσεων στα άλλα σηµεία του συστήµατος υψηλής τάσης. Αν πρόκειται να γίνει 

εγκατάσταση ηλεκτρονόµων κατεύθυνσης γης σε αυτήν την γραµµή για να ανιχνεύονται 

σφάλµατα ως προς γη στο σύστηµα υψηλής τάσης, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί πόλωση 

τάσης επειδή ο µετασχηµατιστής αυτός δεν παρέχει ρεύµατα µηδενικής ακολουθίας. 

Ωστόσο, αν είναι διαθέσιµοι στην πλευρά χαµηλής τάσης του µετασχηµατιστή ΜΤ, είναι 

δυνατόν να ληφθεί η ποσότητα πόλωσης µε την χρήση ενός µόνο ΜΤ στην πλευρά υψηλής 

τάσης σε συνδυασµό µε τους ΜΤ της πλευράς χαµηλής τάσης [16]. Στο σχήµα 5.10 

φαίνονται οι απαραίτητες συνδέσεις. Σε αυτήν την διάταξη η φασική τάση που λαµβάνεται 

από τον ΜΤ της πλευράς υψηλής τάσης εγκαθίσταται στον ουδέτερο των ΜΤ της πλευράς 

χαµηλής τάσης, καθιστώντας έτσι διαθέσιµες τις φασικές τάσεις εκεί. Η τάση µηδενικής 

ακολουθίας λαµβάνεται από την σύνδεση ανοικτού τριγώνου των βοηθητικών ΜΤ. Υπάρχει 

µια επιπλέον συνιστώσα µέσα σε αυτήν την τάση που προκύπτει από την πτώση τάσης στο 

µετασχηµατιστή λόγω της ροής ρεύµατος φορτίου ή από την ροή ρευµάτων θετικής και 

αρνητικής ακολουθίας προς το σφάλµα αν υπάρχει γεννήτρια στην πλευρά χαµηλής τάσης 

του µετασχηµατιστή. Αυτή η επιπλέον συνιστώσα, η οποία είναι ανεπιθύµητη, είναι γενικά 

µικρή για µεγάλες τιµές της τάσης µηδενικής ακολουθίας, όµως µπορεί να είναι 

υπολογίσιµη όταν η τάση µηδενικής ακολουθίας είναι µικρή, πράγµα που µπορεί να 

προκαλέσει εσφαλµένη ενεργοποίηση του ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης γης. Είναι πιθανόν ο 

ηλεκτρονόµος αυτός να µην λειτουργήσει σωστά στην µαγνητίζων εισροή (magnetizing 
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inrush) αν ο ηλεκτρονόµος είναι υψηλής ταχύτητας. Γενικά αυτή η µέθοδος πόλωσης δεν 

θεωρείται κατάλληλη για ηλεκτρονόµους κατεύθυνσης γης υψηλής ταχύτητας, µπορεί όµως 

να χρησιµοποιηθεί µε τους χρονικούς ηλεκτρονόµους υπερέντασης κατεύθυνσης. Οι 

συνδέσεις του σχήµατος 5.10 ισχύουν για έναν µετασχηµατιστή ισχύος σύνδεσης τριγώνου 

– τριγώνου, όµως παρόµοια διάταξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τους µετασχηµατιστές 

σύνδεσης αστέρα – τριγώνου ή τριγώνου – αστέρα εφαρµόζοντας βοηθητικούς ΜΤ οι 

οποίοι είναι ρυθµιζόµενοι έτσι ώστε να αντισταθµίζουν την γωνιακή µετατόπιση στις τάσεις 

που προκύπτει από την σύνδεση του µετασχηµατιστή ισχύος. Ανεξάρτητα από το ποίο 

σχέδιο πόλωσης τάσης έχει επιλεγεί πρέπει να ελεγχθεί η τάση πόλωσης στην θέση του 

ηλεκτρονόµου για να καθοριστούν οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές της για σφάλµατα 

µέσα στην επιθυµητή ζώνη προστασίας. Μπορεί να απαιτηθούν βοηθητικοί είτε ανύψωσης, 

είτε υποβιβασµού ΜΤ για την παροχή τάσης µέσα στα επιθυµητά όρια.  

 

 

 
 

Σχήµα 5.10 Συνδεσµολογία ΜΤ στην χαµηλή και την υψηλή τάση 
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5.3 ∆ιπλή Πόλωση Ρεύµατος και Τάσης 

 

Οι σύγχρονοι στατικοί καθώς επίσης και ηλεκτροµηχανικοί ηλεκτρονόµοι 

κατεύθυνσης γης είναι σχεδιασµένοι έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιούν, για την 

πόλωση τους, ή µόνο ρεύµα, ή µόνο τάση ή ένα συνδυασµό αυτών των δυο.. Η δυνατότητα 

πόλωσης του ηλεκτρονόµου από δυο πηγές ταυτόχρονα προσφέρει σαφή πλεονεκτήµατα 

πέρα από τους ηλεκτρονόµους που µπορούν να πολωθούν από µια απλή πηγή µόνο. Επειδή 

ο ηλεκτρονόµος µπορεί να εγκατασταθεί µε µια από τις δυο πηγές αποσυνδεδεµένη, 

εξαλείφεται η ανάγκη για παραγγελία και αποθήκευση δυο διαφορετικών τύπων 

ηλεκτρονόµων. Σε ορισµένες συνθήκες λειτουργίας συχνά απαιτείται να λειτουργούν, αυτοί 

οι ηλεκτρονόµοι, µε πόλωση ρεύµατος, ενώ η πόλωση τάσης θα είναι πιο κατάλληλη σε 

άλλες συνθήκες. Έτσι µε την χρήση ηλεκτρονόµων µε δυνατότητα διπλής πόλωσης 

εξαλείφεται η ανάγκη για τοποθέτηση δύο τύπων ηλεκτρονόµων στην ίδια θέση. Η 

ευαισθησία ενός ηλεκτρονόµου κατεύθυνσης γης εξαρτάται από την µεταβλητή πόλωσης. 

Με την χρήση διπλής πόλωσης, επιτυγχάνεται µέγιστη ευαισθησία επειδή γενικά το ρεύµα 

µηδενικής ακολουθίας είναι υψηλό όταν η τάση µηδενικής ακολουθίας είναι χαµηλή και 

αντίστροφα. 

 

5.4 Η Προσέγγιση Αρνητικής Ακολουθίας 

 

Όπως περιγράφεται στο 4
ο
 κεφάλαιο η χρήση στοιχείων αρνητικής ακολουθίας είναι 

πιο πλεονεκτική απ’ ότι η χρήση των στοιχείων πόλωσης µηδενικής ακολουθίας ρεύµατος ή 

τάσης. Μέσα σε αυτά τα πλεονεκτήµατα συγκαταλέγεται η αναισθησία των στοιχείων 

αρνητικής ακολουθίας στην αλληλεπαγωγική σύζευξη (mutual coupling) που σχετίζεται µε 

τις γραµµές µεταφοράς διπλού κυκλώµατος, και επίσης το γεγονός ότι η τάση αρνητικής 

ακολουθίας που είναι διαθέσιµη στον ηλεκτρονόµο είναι υψηλότερη από ότι η τάση 

µηδενικής ακολουθίας. 

Επίσης, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 4.4.7 του 4
ου

 κεφαλαίου µπορούµε να 

αντισταθµίσουµε την χαµηλή αυτή τάση, είτε µε την χρήση του αντισταθµιστικού στοιχείου 

κατεύθυνσης αρνητικής ακολουθίας (compensated negative sequence directional element): dg�r = xy&#�� − � ∙ "^� ∙ !�% ∙ #"^� ∙ !�%∗( 
είτε µε την χρήση του στοιχείου κατεύθυνσης σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας: 

�� = xy&�� ∙ #!� ∙ 1∠¨%∗(|��|�  

Με την χρήση των παραπάνω στοιχείων µπορούµε να καθορίσουµε την κατεύθυνση του 

σφάλµατος, απλά ελέγχοντας ,στην πρώτη περίπτωση το πρόσηµο της ροπής dg�r ενώ στην 

δεύτερη το πρόσηµο της σύνθετης αντίστασης ��, που προκύπτει από τον παραπάνω τύπο. 
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6  Αξιολόγηση Στοιχείων Απόστασης και Κατεύθυνσης σε 

Γραµµές Μεταφοράς µε Μετασχηµατιστές Ισχύος ∆ιαφόρων 

Συνδεσµολογιών 

 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Σε πολλές εφαρµογές εγκαθίστανται ηλεκτρονόµοι για την προστασία γραµµών 

µεταφοράς οι οποίοι χρησιµοποιούν εναλλακτικές εισόδους, για παράδειγµα η χρήση ΜΤ 

και ΜΕ στην πλευρά χαµηλής τάσης του µετασχηµατιστή ισχύος ή η χρήση δύο ΜΤ αντί 

των τριών. Αυτό οφείλεται συχνά σε οικονοµικούς παράγοντες, όπως η µείωση του κόστους 

του έργου, χωρίς υποχωρήσεις στην προστασία. Επιπρόσθετα, µερικές διαµορφώσεις 

συστήµατος (πχ µετασχηµατιστές µε πολλές λήψεις) µπορούν να αλλάξουν την απόδοση 

του συστήµατος προστασίας της γραµµής. 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η απόδοση των δηµοφιλών στοιχείων απόστασης και 

κατεύθυνσης για διάφορες διαµορφώσεις του συστήµατος. Συγκεκριµένα ασχολούµαστε µε 

τις εφαρµογές στοιχείων κατεύθυνσης και απόστασης για προστασία γραµµών µεταφοράς 

όταν οι µετασχηµατιστές µετρήσεων (ΜΤ και ΜΕ) είναι τοποθετηµένοι στην πλευρά 

χαµηλής τάσης του µετασχηµατιστή ή όταν οι ΜΕ είναι τοποθετηµένοι στην πλευρά 

υψηλής και οι ΜΤ στην πλευρά της χαµηλής τάσης. 

Επίσης εξετάζονται οι αρχές λειτουργίας των στοιχείων που αξιολογούνται. Σε αυτό 

το κεφάλαιο αξιολογούµε δυο τύπους στοιχείων απόστασης φάσης: 

1. Στοιχεία απόστασης φάσης που χρησιµοποιούν ζεύγη φάσεων (Phase distance 

elements using phase-pairs) και πόλωση µνήµης τάσης θετικής ακολουθίας. 

2. Αντισταθµιστικά στοιχεία απόστασης (Compensator distance elements) 

Για προστασία σφαλµάτων φάσεων µε την χρήση στοιχείων υπερέντασης 

κατεύθυνσης αξιολογούµε τους παρακάτω τύπους: 

1. Στοιχείο κατεύθυνσης σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας όταν ρέει 

επαρκές ρεύµα αρνητικής ακολουθίας για την ενεργοποίησή του (µη συµµετρικά 

σφάλµατα). 

2. Χρησιµοποιούµε το στοιχείο κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας για την επιτήρηση 

των στοιχείων κατεύθυνσης σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας. 

 

6.2 Περιγραφή των Στοιχείων και του προς Αξιολόγηση Συστήµατος 

 

6.2.1 Στοιχεία Απόστασης 

 

Η θεωρία για την αρχή λειτουργίας των στοιχείων µπορεί να βρεθεί στις αναφορές 

[17] και [9]. Η αναφορά [17] παρέχει το θεωρητικό υπόβαθρο για το αντισταθµιστικό 

ηλεκτρονόµο απόστασης. Ο ηλεκτρονόµος αυτός διαθέτει ένα τριφασικό και ένα διφασικό 
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στοιχείο. Το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της απόδοσης του 

διφασικού στοιχείου για διφασικά και διφασικά ως προς γη σφάλµατα εκφράζεται στις 

εξισώσεις (6.1), (6.2) και (6.3). Η ροπή του στοιχείου αυτού είναι ίση µε το φανταστικό 

µέρος του γινοµένου του µιγαδικού αριθµού }©©και του συζυγή µιγαδικού ~©©. d©© = !�/}©©~©©∗ 3 (6.1) }©© = ��� − "1x !�� ~©© = ��� − "1x !�� 
(6.2) 

"1x = ª "� �B« (6.3) 

όπου ���, ��� είναι οι µετρούµενες πολικές τάσεις και όπου !��, !�� είναι τα µετρούµενα 

ρεύµατα. Η σύνθετη αντίσταση "1x είναι η ρύθµιση (κατώφλι) του στοιχείου αυτού. Εδώ 

όπου "� ∙ �B« είναι η σύνθετη αντίσταση της γραµµής στο σηµείο ισορροπίας του (balance 

point). Η τιµή του συντελεστή ª δείχνει την ανά µονάδα ρύθµιση (σύνθετη αντίσταση) που 

χρειάζεται για να ενεργοποιηθεί το στοιχείο. 

Με τις εξισώσεις (6.4),(6.5) και (6.6) εκφράζεται το µαθηµατικό µοντέλο για το 

τριφασικό στοιχείο αντιστάθµισης απόστασης. dg© = !�/}g©~g©∗ 3 (6.4) 

 }g© = ��� − "1x !�� ~g© = −j��� − 0,25�T�o� 
(6.5) 

όπου �T�o5 είναι η τάση µνήµης ή η τάση πριν την εµφάνιση του σφάλµατος, της φάσης C. 

Και εδώ την σύνθετη αντίσταση την παίρνουµε από την εξίσωση (6.3). 

Στα σχήµατα 6.1 και 6.2 παρουσιάζονται οι αρχές λειτουργίας των παραπάνω 

στοιχείων [18]. 

 
Σχήµα 6.1Α και  6 .1Β Λειτουργία διφασικού αντισταθµιστικού στοιχείου απόστασης 

στην κανονική λειτουργία και  σε διφασικό  σφάλµα εκτός ζώνης 
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Σχήµα 6.1Γ και 6 .1∆ Λειτουργία διφασικού αντισταθµιστικού στοιχείου απόστασης 

σε διφασικό σφάλµα κοντά στο σηµείο ισορροπίας και  σε διφασικό σφάλµα εντός 

ζώνης 

Το διφασικό αντισταθµιστικό στοιχείο ενεργοποιείται αν το φανταστικό µέρος του 

γινοµένου v©© ∙ ~©©∗  είναι αρνητικό. Με αλλά λόγια ενεργοποιείται αν η διαφορά των 

γωνιών F, µεταξύ του v©© και του w©©∗  είναι µεγαλύτερη από 180
ο
 ή αν sin F < 0. 

 

VC
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Σχήµα 6.2  Λειτουργία τριφασικού αντισταθµιστικού στοιχείου απόστασης 
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Όπως και το διφασικό, έτσι και το τριφασικό αντισταθµιστικό στοιχείο απόστασης 

ενεργοποιείται όταν το φανταστικό µέρος του γινοµένου v©© ∙ ~©©∗  είναι αρνητικό ή όταν η 

διαφορά των γωνιών F είναι µεγαλύτερη από 180
ο
 ή όταν sin F < 0. 

Η ροπή του στοιχείου απόστασης φάσης πχ, για το στοιχείο φάσης BC, δίνεται από 

τον παρακάτω τύπο: ¬ST = xy#¬ST  "1!ST − �ST%�ST,�o�∗ ®  

Το στοιχείο αυτό συγκρίνει, δηλαδή, την διαφορά των γωνιών µεταξύ της 

αντισταθµισµένης πτώσης τάσης της γραµµής #¬ST  "1 !ST − �ST% και της τάσης µνήµης ή 

διαφορετικά την τάση πριν την εµφάνιση του σφάλµατος �ST,�o�∗ . 

Στο σηµείο ισορροπίας ισχύει: 

                                                   0 = xy#¬ST  "1 !ST − �ST%�ST,�o�∗ ® ⟹ 

                                                   0 = xy¬ST  "1 !ST  �ST,�o�∗ − �ST  �ST,�o�∗ ® ⟹ 

 xy¬ST  "1 !ST  �ST,�o�∗ ® = xy�ST  �ST,�o�∗ ® ⇒ 

  ¬ST = Re�ST  �ST,�o�∗ ®Re"1 !ST  �ST,�o�∗ ® ⇒ 

¬ST = Re�ST  /V³�,´µ´ − V¶�,´µ´3∗®Re"1 !ST  /V³�,´µ´ − V¶�,´µ´3∗® 
Η τιµή του ¬ST  δείχνει την ανά µονάδα ρύθµιση που απαιτείται για την ενεργοποίηση του 

στοιχείου µε τάση �ST και ρεύµα !ST βραχυκύκλωσης. Η "1 είναι η σύνθετη αντίσταση 

θετικής ακολουθίας της προστατευόµενης γραµµής µεταφοράς και V³�,´µ´, V¶�,´µ´ είναι 

οι τάσεις θετικής ακολουθίας, των φάσεων Β και C αντίστοιχα, πριν την εµφάνιση του 

σφάλµατος. 

Στο σχήµα 6.3 φαίνεται η αρχή λειτουργίας του στοιχείου αυτού. 

 

 

 

 
Σχήµα 6.3Α και  6 .3Β Λειτουργία στοιχείου απόστασης φάσης σε σφάλµα ορθής φοράς 

εκτός ζώνης και  σε ορθής φοράς σφάλµα κοντά στο  σηµείο ισορροπίας 
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Γ) Σφάλµα ορθής φοράς εντός ζώνης

 
Σχήµα 6.3Γ Λειτουργία στοιχείου απόστασης φάσης σε σφάλµα ορθής φοράς εντός 

ζώνης  

 

Συγκεντρωτικά οι ρυθµίσεις των στοιχείων απόστασης φάση φαίνονται στις εξισώσεις 6.6: 

 

¬[S = Re��S /V·�,´µ´ − V̧ �,´µ´3∗®Re"1 !�S /V·�,´µ´ − V̧ �,´µ´3∗® 
 

¬ST = Re�ST  /V³�,´µ´ − V¶�,´µ´3∗®Re"1 !ST  /V³�,´µ´ − V¶�,´µ´3∗® 
 

¬T� = Re�T� /V¹�,´µ´ − V¹�,´µ´3∗®Re"1 !T� /V¶�,´µ´ − V¹�,´µ´3∗® 
(6.6) 

 

6.2.2 Στοιχεία Κατεύθυνσης 

 

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφονται και αξιολογούνται τα κυριότερα στοιχεία κατεύθυνσης 

που χρησιµοποιούνται στους σύγχρονους ηλεκτρονόµους. Πιο συγκεκριµένα στην 

παράγραφο 4.4.7 περιγράφεται το στοιχείο κατεύθυνσης σύνθετης αντίστασης αρνητικής 

ακολουθίας ��. Με την εξίσωση (4.9), την οποία ξαναγράφουµε παρακάτω, υπολογίζουµε 

την σύνθετη αντίσταση ��, η οποία όταν είναι αρνητική δείχνει, για όλους τους τύπους µη 

συµµετρικών σφαλµάτων, ένα σφάλµα ορθής φοράς, ενώ όταν είναι θετική, αντίστροφης. 

 

�� = xy&�� #!� 1∠�^�%∗(|��|�  ή �� = xy&�� ∙ &!� #cos#∠�^�% − j sin#∠�^�%%(∗(|��|�   
 

όπου �� και !� είναι η τάση και το ρεύµα αρνητικής ακολουθίας που υπολογίζονται από τα 

µετρούµενα φασικά µεγέθη (τάσεις και ρεύµατα) 
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Τέλος, όταν δεν υπάρχει ροή επαρκούς ρεύµατος αρνητικής ακολουθίας (τριφασικά 

σφάλµατα) ο ηλεκτρονόµος χρησιµοποιεί το στοιχείο κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας για 

να καθορίσει την κατεύθυνση του σφάλµατος. Το στοιχείο αυτό περιγράφεται στην 

παράγραφο 4.3.2 και η ροπή λειτουργίας του δίνεται από την εξίσωση (4.4), η οποία 

ξαναγράφεται παρακάτω. Σε αυτήν οι �� και �� είναι η τάση και το ρεύµα θετικής 

ακολουθίας, ενώ η �^� είναι η σύνθετη αντίσταση θετικής ακολουθίας της 

προστατευόµενης γραµµής. Αν η ροπή είναι θετική τότε το στοιχείο αυτό ορίζει 

κατεύθυνση ορθής φοράς, ενώ αν είναι αρνητική αντίστροφης. dg�\ = |3��| |3!�| ;<=&∠3�� − #∠3!� + ∠"^�%( 
Στην περίπτωση ενός τριφασικού σφάλµατος κοντά στην θέση του ηλεκτρονόµου 

τότε η τάση που εµφανίζεται σε αυτόν θα πλησιάζει το µηδέν και το στοιχείο δεν µπορεί να 

δώσει έξοδο. Αν χρησιµοποιήσουµε τάση µνήµης θετικής ακολουθίας ���o� αντί της �� 

τότε το στοιχείο µπορεί να καθορίζει την κατεύθυνση στου σφάλµατος. 

 

6.2.3 Περιγραφή του Συστήµατος 

 

Το σύστηµα στο οποίο αξιολογούµε τα παραπάνω στοιχεία, είναι ένα σύστηµα δυο 

δικτύων, το πρώτο στα 34.5 kV και το δεύτερο στα 138 kV, τα οποία είναι συνδεδεµένα 

µέσω ενός µετασχηµατιστή. Σε αυτό το σύστηµα δοκιµάζουµε διάφορες σύνθετες 

αντιστάσεις και συνδεσµολογίες µετασχηµατιστή για να εξοµοιώσουµε διάφορες συνθήκες 

του συστήµατος αυτού. 

 

 

 

6.3  Προστασία Γραµµής Μεταφοράς Υψηλής Τάσης µε Ηλεκτρονόµους 

Απόστασης µε ΜΕ και ΜΤ στην πλευρά Χαµηλής Τάσης. 

 

6.3.1  Μετασχηµατιστής Γειωµένου Αστέρα – Τριγώνου µε το Τύλιγµα Τριγώνου στην 

Υψηλή Τάση. 

 

Στις εφαρµογές όπου οι ΜΕ και οι ΜΤ δεν είναι διαθέσιµοι στην πλευρά υψηλής 

τάσης, εφαρµόζονται, σε µερικές εγκαταστάσεις, ηλεκτρονόµοι απόστασης, οι οποίοι 

χρησιµοποιούν ΜΕ και ΜΤ που είναι εγκατεστηµένοι στην πλευρά χαµηλής τάσης. Στην 

παρακάτω εξοµοίωση, ο ηλεκτρονόµος είναι εγκατεστηµένος για να προστατεύει την 

γραµµή των 138 kV χρησιµοποιώντας µετρήσεις από το δίκτυο των 34 kV. Ο 

µετασχηµατιστής είναι σύνδεσης γειωµένου αστέρα – τρίγωνου µε το τύλιγµα αστέρα να 

βρίσκεται στην χαµηλή τάση. 
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Σχήµα 6.4  ∆ίκτυο της παραγράφου 6.3 .1  

 

Εξοµοιώνουµε σφάλµατα στον ζυγό υψηλής τάσης του µετασχηµατιστή και στον 

αποµακρυσµένο ζυγό µε βάση την θεωρία υπολογισµού βραχυκυκλωµάτων. Μετά τον 

υπολογισµό των βραχυκυκλωµάτων, χρησιµοποιούµε το µαθηµατικό µοντέλο των 

στοιχείων απόστασης που περιγράφηκαν παραπάνω, για να καθορίσουµε τις ρυθµίσεις 

(reach) τους. ∆εν εξοµοιώνουµε µονοφασικά ως προς γη σφάλµατα, σε αυτήν την 

συνδεσµολογία µετασχηµατιστή, λόγω του ότι δεν υπάρχει ροή ρευµάτων µηδενικής 

ακολουθίας από το τύλιγµα τριγώνου στο τύλιγµα αστέρα. 

 
Πίνακας 6.1  Ρυθµίσεις στοιχείων απόστασης γ ια το δίκτυο της παραγράφου 6.3 .1  

 

Τύπος 

Σφάλµατος 

Θέση 

Σφάλµατος 
»¼½ »½¾ »¾¼ ¿ 

B-C B 1.987 2.723 * 1,01 

B-C-G B 1.987 2.723 * 1,01 

3LG B 1.007 1.007 1.007 1 

B-C A 3.283 3.993 * 2 

B-C-G A 3.283 3.993 * 2 

3LG A 1.993 1.993 1.993 1.98 

 

 

Στον Πίνακα 6.1 οι À�U ÀUT, και ÀT� είναι οι ρυθµίσεις (reach) που απαιτούνται από 

τα στοιχεία απόστασης φάσης να ενεργοποιηθούν. Η απαιτούµενη ρύθµιση για το 

αντισταθµιστικό στοιχείο απόστασης είναι το ª. Για ευκολία µοντελοποιήσαµε αρχικά τις 

σύνθετες αντιστάσεις του µετασχηµατιστή και τις γραµµής µεταφοράς σε περίπου ίδιες 

τιµές. 

Οι ρυθµίσεις (οι À�U ÀUT, ÀT� και ª) στους πίνακες 6.1 έως 6.6 είναι εκφρασµένες 

σε ανά µονάδα τιµή της σύνθετης αντίστασης της γραµµής. Έτσι, σφάλµα, θα πρέπει να έχει 

ως αποτέλεσµα µια µετρούµενη αντίσταση 1 ανά µονάδα στον ζυγό υψηλής τάσης του 

µετασχηµατιστή, και 2 ανά µονάδα στον αποµακρυσµένο ζυγό. 

Από τον Πίνακα 6.1 φαίνεται ότι οι ρυθµίσεις των στοιχείων απόστασης φάσης είναι 

σωστές µόνο στα τριφασικά σφάλµατα. Το αντισταθµιστικό στοιχείο απόστασης ª παρέχει 

µια πιο ακριβής ρύθµιση για όλους τους τύπους σφαλµάτων. 

Στα διφασικά και στα διφασικά ως προς γη σφάλµατα, η ρύθµιση των στοιχείων 

φάσης είναι κατά πολύ υψηλότερη για σφάλµατα της πλευράς υψηλής τάσης του 

µετασχηµατιστή. Αυτό είναι αναµενόµενο επειδή η µέτρηση εξαρτάται από την γωνία και η 
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στροφή γωνίας λόγω της συνδεσµολογίας του µετασχηµατιστή επιδρά στις µετρούµενες 

ποσότητες. Σε αυτό το παράδειγµα η ρύθµιση που θα πρέπει να θέσουµε είναι περίπου 1.98 

της σύνθετης αντίστασης γραµµής για να ανιχνεύονται όλα τα διφασικά και τα διφασικά ως 

προς γη σφάλµατα της πλευράς υψηλής τάσης του µετασχηµατιστή. 

 

 

 

6.3.2  Μετασχηµατιστής Τριγώνου - Γειωµένου Αστέρα µε το Τύλιγµα Αστέρα στην 

Υψηλή Τάση. 

 

Εδώ εξοµοιώνουµε τα ίδια σφάλµατα µε την προηγούµενη παράγραφο, αλλά µε την 

πλευρά χαµηλής τάσης συνδεδεµένη σε τρίγωνο. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 6.2 οι 

ρυθµίσεις είναι παρόµοιες. 

 

 

Σχήµα 6.5  ∆ίκτυο της παραγράφου 6.3 .2  

 
Πίνακας 6.2  Ρυθµίσεις στοιχείων απόστασης γ ια το δίκτυο της παραγράφου 6.3 .2  

 

 

Τύπος 

Σφάλµατος 

Θέση 

Σφάλµατος »¼½ »½¾ »¾¼ ¿ 

B-C B * 1.987 2.729 1.01 

B-C-G B 3.007 1.29 1.456 1.03 

3LG B 1.007 1.007 1.007 1 

B-C A * 3.283 3.993 2 

B-C-G A 9.904 2.646 3.168 1.99 

3LG A 1.993 1.993 1.993 1.98 

 

6.3.3  Μετασχηµατιστής Γειωµένου Αστέρα – Τριγώνου µε το Τύλιγµα Αστέρα στην 

Χαµηλή Τάση και ΖTR>>ZLine. 

 

Προκειµένου να ελέγξουµε τα παραπάνω αποτελέσµατα, αυξάνουµε την σύνθετη 

αντίσταση του µετασχηµατιστή ΖÂÃ περίπου 10 φορές µεγαλύτερη από αυτήν της γραµµής ΖÄÅÆµ. Σε αυτήν την περίπτωση περιµένουµε µια ρύθµιση περίπου 10.9 ανά µονάδα για 

σφάλµατα στον αποµακρυσµένο ζυγό. 
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Σχήµα 6.6  ∆ίκτυο της παραγράφου 6.3 .3  

 
Πίνακας 6.3  Ρυθµίσεις στοιχείων απόστασης γ ια το δίκτυο της παραγράφου 6.3 .3  

 

Τύπος 

Σφάλµατος 

Θέση 

Σφάλµατος 
»¼½ »½¾ »¾¼ ¿ 

B-C A 13.46 18.733 * 11.04 

B-C-G A 13.46 18.733 * 11.04 

3LG A 11.031 11.031 11.031 11.02 

 

 

Από τον Πίνακα 6.3 φαίνεται ότι το αντισταθµιστικό στοιχείο απόστασης ª µετρά 

σωστά (11.02) την σύνθετη αντίσταση του σφάλµατος για όλους τους τύπους σφαλµάτων. 

Παρόµοια αποτελέσµατα λαµβάνονται και για την συνδεσµολογία µετασχηµατιστή 

τριγώνου – γειωµένου αστέρα µε τον αστέρα στην υψηλή τάση. 

 

 

 

6.4  Προστασία Γραµµής Μεταφοράς µε Ηλεκτρονόµους Απόστασης µε 

ΜΤ στην Χαµηλή και ΜΕ στην Υψηλή Τάση. 

 

6.4.1  Μετασχηµατιστής Γειωµένου Αστέρα – Τριγώνου µε το Τύλιγµα Τριγώνου στην 

Υψηλή Τάση. 

 

Μερικές φορές στους ηλεκτρονόµους απόστασης, που χρησιµοποιούνται για την 

προστασία γραµµών µεταφοράς, οι ΜΕ είναι διαθέσιµοι από την υψηλή τάση, ενώ οι τάσεις 

λαµβάνονται από την χαµηλή τάση. Στο σχήµα 6.7 φαίνεται ένα τέτοιο σύστηµα. 

 

 

Σχήµα 6.7  ∆ίκτυο της παραγράφου 6.4 .1  
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Η προφανής επιπλοκή αυτής της σύνδεσης είναι ότι τα ρεύµατα και οι τάσεις, των δυο 

πλευρών του µετασχηµατιστή, είναι 30
ο
 εκτός φάσης, µε αποτέλεσµα οι τάσεις που 

εφαρµόζονται στον ηλεκτρονόµο εµφανίζονται να υφίστανται µια πτώση τάσης µέσω του 

µετασχηµατιστή. Στον πίνακα 6.5 φαίνεται η απόδοση των στοιχείων απόστασης για το 

σύστηµα αυτό. 

Οι τιµές στις παρενθέσεις δείχνουν τις ρυθµίσεις που υπολογίστηκαν µε τους ΜΤ να 

είναι συνδεδεµένοι σε αστέρα – τρίγωνο για να εξοµοιώσουν τον µετασχηµατιστή. ∆ηλαδή, 

αν ο µετασχηµατιστής ισχύος είναι συνδεδεµένος σε γειωµένο αστέρα – τρίγωνο µε το 

τρίγωνο στην υψηλή τάση, συνδέουµε του ΜΤ στην πλευρά χαµηλής τάσης σε γειωµένο 

αστέρα – τρίγωνο για να αναιρέσουµε την επίδραση του µετασχηµατιστή. 

 
Πίνακας 6.5  Ρυθµίσεις στοιχείων απόστασης γ ια το δίκτυο της παραγράφου 6.4 .1  

 

Τύπος 

Σφάλµατος 

Θέση 

Σφάλµατος 
»¼½ »½¾ »¾¼ ¿ 

B-C B 3.442 2.364 

(1.007) 

2.729 1.21 

(1.01) 

B-C-G B 3.442 2.364 

(1.007) 

2.729 1.21 

(1.01) 

3LG B 1.404 

(1.007) 

1.404 

(1.007) 

1.404 

(1.007) 

1.36 

(1) 

B-C A 5.686 3.458 

(1.993) 

-41.311 2.37 

(2) 

B-C-G A 5.686 3.458 

(1.993) 

-41.311 2.37 

(2) 

3LG A 2.657 

(1.993) 

2.657 

(1.993) 

2.657 

(1.993) 

2.49 

(1.98) 

 

Όπως βλέπουµε από τον Πίνακα 6.5 το αντισταθµιστικό στοιχείο απόστασης έχει ένα 

20% σφάλµα, αν δεν γίνει διόρθωση στις συνδέσεις των ΜΤ. Όταν οι συνδέσεις 

τροποποιούνται σε τρίγωνο – αστέρα, για την εξοµοίωση της σύνδεσης του µετασχηµατιστή 

ισχύος, το στοιχείο αυτό λειτουργεί ικανοποιητικά. 

Η απόδοση των στοιχείων απόστασης φάσης είναι πολύ ανώµαλη και θα πρέπει να 

ελέγχονται αν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε αυτήν την συνδεσµολογία ΜΤ και ΜΕ. 

 

6.4.2  Μετασχηµατιστής Τριγώνου - Γειωµένου Αστέρα µε το Τύλιγµα Αστέρα στην 

Υψηλή Τάση. 

 

Η σύνδεση τριγώνου – γειωµένου αστέρα µε το τύλιγµα αστέρα στην πλευρά υψηλής 

τάσης του µετασχηµατιστή ισχύος παράγει τα ίδια αποτελέσµατα µε αυτά του 

προηγούµενου δικτύου, όπως φαίνονται στον Πίνακα 6.6. 

 



132     6. Αξιολόγηση Στοιχείων Απόστασης και Κατεύθυνσης σε Γραµµές Μεταφοράς 

 

 

Σχήµα 6.8  ∆ίκτυο της παραγράφου 6.4 .2  

 

 
Πίνακας 6.6  Ρυθµίσεις στοιχείων απόστασης γ ια το δίκτυο της παραγράφου 6.4 .2  

 

Τύπος 

Σφάλµατος 

Θέση 

Σφάλµατος 
»¼½ »½¾ »¾¼ ¿ 

B-C B 25.70 1.721 

(1.007) 

4.727 1.13 

(1.01) 

B-C-G B 6.783 1.429 

(1.007) 

2.879 1.13 

(1) 

3LG B 0.992 0.992 0.992 1.01 

B-C A 41.311 2.843 

(1.993) 

6.916 2.24 

(2) 

B-C-G A 8.455 2.494 

(1.993) 

4.22 2.35 

(1.99) 

3LG A 2.029 2.029 2.029 2.11 

 

 

6.5 Προστασία Γραµµής Μεταφοράς µε Ηλεκτρονόµους Κατεύθυνσης 

 

Στα παρακάτω σχήµατα και στους παρακάτω Πίνακες αναλύεται η απόδοση των 

στοιχείων κατεύθυνσης φάσης. Σε αυτήν την παράγραφο εξετάζεται ένα σχέδιο προστασίας 

το οποίο ακολουθεί τα παρακάτω κριτήρια: 

1. Αν ρέει επαρκές ρεύµα αρνητικής ακολουθίας (πάνω από την ρύθµιση 

(κατώφλι) του), ένα στοιχειό κατεύθυνσης σύνθετης αντίσταση αρνητικής 

ακολουθίας (��) χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της κατεύθυνσης του 

σφάλµατος. Αν µετρούµενη αντίσταση �� είναι αρνητική, το σφάλµα ορίζεται 

ως ορθής φοράς, ενώ αν είναι θετική αντίστροφης. 

2. Αν το µέτρο του ρεύµατος αρνητικής ακολουθίας είναι πολύ χαµηλό, ένα 

στοιχείο κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας παίρνει προτεραιότητα. Το στοιχείο 

αυτό χρησιµοποιεί τάση µνήµης στην περίπτωση ενός τριφασικού σφάλµατος 

που συµβαίνει πολύ κοντά στον ηλεκτρονόµο. Το στοιχείο αυτό είναι πάντοτε 

ενεργό, λειτουργεί όµως µόνο αν δεν ενεργοποιηθεί το στοιχείο αρνητικής 

ακολουθίας. 
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Σε αυτήν την ανάλυση, εξοµοιώνουµε δυο τύπους σφαλµάτων: διφασικά και 

τριφασικά σφάλµατα. Στους πίνακες 6.7, 6.8 και 6.9 φαίνονται δυο τιµές: η σύνθετη 

αντίσταση αρνητικής ακολουθίας �� σε ανά µονάδα τιµή, για διφασικά σφάλµατα και η 

ροπή g̀�\ για τριφασικά σφάλµατα. Στο σχήµα 6.9 φαίνεται ένα σύστηµα µε τους ΜΕ και 

τους ΜΤ στην πλευρά των 138 kV του µετασχηµατιστή ισχύος. Από τον Πίνακα 6.7 

φαίνεται ότι αυτό τα στοιχεία κατεύθυνσης λειτουργούν σωστά για όλους τους τύπους και 

για όλες τις θέσεις σφάλµατος που εξετάζουµε. Η τιµή στην παρένθεση για το στοιχείο 

κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας είναι υπολογισµένη µε την χρήση τάσης µνήµης θετικής 

ακολουθίας, στην περίπτωση σφάλµατος στο σηµείο Β. 

 

 

Σχήµα 6.9  Μετασχηµατιστές µετρήσεων στην πλευρά υψηλής τάσης  

 

 
Πίνακας 6.7  Απόκριση των στοιχείων κατεύθυνσης για σφάλµατα του δικτύου του 

σχήµατος 6 .9  

 

Θέση 

Σφάλµατος 

z2 

(Ανά µονάδα) 

Αρνητική τιµή δείχνει 

ορθής φοράς 

Τ32P Τριφασικό 

Σφάλµα 

Θετική τιµή δείχνει 

ορθής φοράς 

Α -0.97 0.146 

Β -0.97 
3.08 10

-15
 

(9.246) 

Γ 0.116 -16.737 

∆ 0.105 -6.123 

 

Στο σχήµα 6.10 και στον πίνακα 6.8 φαίνονται το δίκτυο και η απόδοση των 

στοιχείων κατεύθυνσης αντίστοιχα, µε τους ΜΕ και ΜΤ να είναι τοποθετηµένοι στην 

πλευρά των 34.5 kV του µετασχηµατιστή. Και εδώ τα στοιχεία κατεύθυνσης λειτουργούν 

σωστά για όλους τους τύπους και για όλες τις θέσεις σφάλµατος που εξετάζουµε. 
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Σχήµα 6.10 Μετασχηµατιστές µετρήσεων στην πλευρά χαµηλής τάσης 

 
Πίνακας 6.8  Απόκριση των στοιχείων κατεύθυνσης για σφάλµατα του δικτύου του 

σχήµατος 6 .10  

 

Θέση 

Σφάλµατος 

z2 

(Ανά µονάδα) 

Αρνητική τιµή δείχνει 

ορθής φοράς 

Τ32P Τριφασικό 

Σφάλµα 

Θετική τιµή δείχνει 

ορθής φοράς 

Α -0.73 2.488 

Β -0.718 2.419 

Γ 0.369 0 

(-24.357) 

∆ 0.342 -4.804 

 

Στο σχήµα 6.11 παρουσιάζεται µια ενδιαφέρουσα περίπτωση στην οποία οι ΜΕ έχουν 

τοποθετηθεί στην πλευρά χαµηλής τάσης και οι ΜΤ στην πλευρά υψηλής τάσης του 

µετασχηµατιστή ισχύος. Η θέση των ΜΕ καθορίζει την κατεύθυνση του ρεύµατος. Έτσι, για 

το σύστηµα του σχήµατος 6.11, για ένα σφάλµα στο µετασχηµατιστή, τα στοιχεία 

κατεύθυνσης θα ορίσουν την κατεύθυνση του σφάλµατος ως αντίστροφης φοράς. 

 

 

Σχήµα 6.11 ΜΕ στην πλευρά υψηλής τάσης και  ΜΤ στην πλευρά χαµηλής τάσης 
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Πίνακας 6.9  Απόκριση των στοιχείων κατεύθυνσης για σφάλµατα του δικτύου του 

σχήµατος 6 .11  

Θέση 

Σφάλµατος 

z2 

(Ανά µονάδα) 

Αρνητική τιµή δείχνει 

ορθής φοράς 

Τ32P Τριφασικό 

Σφάλµα 

Θετική τιµή δείχνει 

ορθής φοράς 

Α -0.609 2.155 

Β -0.608 2.095 

Γ 0.316 0 

(-21.354) 

∆ 0.366 -3.516 

 

Αν και όλα τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε ανά µονάδα τιµές, οι περισσότερες 

ρυθµίσεις (κατώφλια) των ηλεκτρονόµων για την σύνθετη αντίσταση �� τίθενται σε Ohm. 

Έτσι οι λόγοι µετασχηµατισµού των ΜΤ και ΜΕ θα πρέπει να ληφθούν υπόψη για τον 

καθορισµό των ρυθµίσεων αυτών. 

 

Στο Παράρτηµα Β επιλύονται αναλυτικά όλα τα παραπάνω παραδείγµατα. 
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Παράρτηµα Α.  

Ορισµός Συνάρτησης solve_circuit( ) για την Επίλυση του Κυκλώµατος 

του Παραδείγµατος 4.5 
 

Με αυτήν την συνάρτηση επιλύεται το κύκλωµα του σχήµατος 4.27 για µονοφασικό 

ως προς γη σφάλµα στον ζυγό S. ∆έχεται ως ορίσµατα τις αντιστάσεις που ορίζονται στο 

σχήµα 4.28 καθώς επίσης τις τάσεις των πηγών και την γωνία δ. 
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Παράρτηµα Β 
  

Αναλυτική Επίλυση των Συστηµάτων µε Η/Ν Απόστασης του 6ου Κεφαλαίου 

Ορισµοί 

   

   

    

∆εδοµένα 

   

   

 

Ορισµός Συνάρτησης Υπολογισµού reach για το compensator Distance Element 

 

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=

pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=

a e

2π i

3
:= A1

1

1

1

1

a
2

a

1

a

a
2













:= a 0.5− 0.866i+= A1

1

1

1

1

0.5− 0.866i−

0.5− 0.866i+

1

0.5− 0.866i+

0.5− 0.866i−











=

Xgen_d_pu 0.7185i:= Xgen_2_pu Xgen_d_pu:= Xgen_0_pu 2.2i:=

ZMT_pu 0.02 0.253i+:= ZL1_pu 0.08 0.25i+:= ZL2_pu ZL1_pu:=

ZL0_pu 0.24 0.75i+:=

find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ) r
round maxR 100⋅( )

100
8−←

r 0← r 0<if

Z1R r Z1⋅ ang⋅←

App Vab Z1R Iab⋅−←

Bpp Vbc Z1R Ibc⋅−←

Tpp Im App Bpp


⋅( )←

rreturn Tpp 0<if

r r 0.01+←

r maxR 8+<while

r
round maxR 100⋅( )

100
8−←

r 0← r 0<if

Z1R r Z1⋅ ang⋅←

A3p Vab Z1R Iab⋅−←

B3p j− Vab⋅ 0.25 Vcpre⋅−←

T3p Im A3p B3p


⋅( )←

rreturn T3p 0<if

r r 0.01+←

r maxR 8+<while

1−return

:=
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  Υπολογισµός Βασικών τιµών 

  

   

    

  

   

 

Α Μετασχηµατιστής γειωµένου αστέρα - τριγώνου µε το τύλιγµα τριγώνου στην υψηλή τάση 

(παράγραφος 6.3.1) 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 

 

1. Τριφασικό σφάλµα 

α. Στο σηµείο Α 

 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

 

V1 34.5kV:= V2 138kV:=

Vbase1 34.5kV:= Vbase2 138kV:= Vgen_pu 1:=

Sbase 100MVA:= Zbase2

Vbase2( )2

Sbase

:= Zbase1

Vbase1( )2

Sbase

:= Ibase1

Sbase

3 Vbase1⋅( )
:=

Zbase2 190.44Ω= Ibase2

Sbase

3 Vbase2⋅( )
:=

Xgen_d Xgen_d_pu Zbase1⋅:= ZMT ZMT_pu Zbase1⋅:= ZL1 ZL1_pu Zbase1⋅:=

ZL0 ZL0_pu Zbase1⋅:=

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 0,253

R= 0,08  X=j 0,25
R  = 0,24  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV

B A

X=j 0,7185

X  =j 2,2
0

R=0,02

X=j 0,253

R=0,08  X=j 0,25

R  =0,24  X  =j 0,750 0

1 e
j0

e   :   1
j 30

B A

I1IA1

Relay

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:=
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Υπολογισµός τάσεων: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

I1

Vgen_pu e

j
π−

6
⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.067 0.813i−

0.738− 0.349i+

0.671 0.464i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.365 kA⋅= arg Ia( ) 85.32− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.416 0.048i−

0.249− 0.336i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.993=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.993=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

β. Στο σηµείο Β. 

 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

 

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.993=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.98=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 2.384 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 9.893− 10

5
× V

2
=:=

X=j 0,7185

X  =j 2,2
0

R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

e   :   1
j 30

B

IA1

Relay

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:=
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Υπολογισµός τάσεων: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

I2 0:=
I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Z1

:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.021 1.029i−

0.902− 0.496i+

0.88 0.533i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.722 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.261 0.015i−

0.144− 0.218i−

0.117− 0.233i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.007=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.007=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.007=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 3.94 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 2.44− 10

5
× V

2
=:=
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2. ∆ιφασικό ως προς γη σφάλµα 

α. Στο σηµείο Α 
 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

  

 

  

    

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

e   :   1
j 30

B A

I1IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25

1   :   e
j 30

B A

I2IA2

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

I0IA0

Relay

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:= Z2 Z1:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j−
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=
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Υπολογισµός τάσεων: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.369 0.174i−

0.738− 0.349i+

0.369 0.174i−











=

Ia Ibase1⋅ 0.683 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.875 0.265i−

0.249− 0.336i−

0.625− 0.601i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 3.283=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 3.993=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 3.272− 10

16
×=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=
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maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.603− 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 3.334 10

8
× V

2
=:=
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  β. Στο σηµείο Β. 
 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

  

 

  

    

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

1   :   e
j 30

B

1

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

I2
IA2

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

I0IA0

Relay

e   :   1
j 30

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:= Z2 Z1:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j−
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=
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Υπολογισµός τάσεων: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.451 0.248i−

0.902− 0.496i+

0.451 0.248i−











=

Ia Ibase1⋅ 0.861 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.822 0.324i−

0.144− 0.218i−

0.678− 0.542i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.987=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 2.729=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 2.703− 10

16
×=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=
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3 ∆ιφασικό χωρίς γη σφάλµα 
Η περίπτωση αυτή είναι ίδια µε την προηγούµενη (διφασικό ως προς γη). Εκεί λόγω του 

τυλίγµατος τριγώνου στην υψηλή τάση, η αντίσταση Z0 είναι άπειρη και έτσι η ροή των 

ρευµάτων ακολουθίας γινόταν στα κυκλώµατα θετικής και αρνητικής ακολουθίας. Το ίδιο 

γίνεται και στην περίπτωση αυτή, αφού εδώ έχουµε σύνδεση του κυκλώµατος θετικής και 

αρνητικής ακολουθίας σε σειρά. 

Β Μετασχηµατιστής τριγώνου - γειωµένου αστέρα µε το τύλιγµα αστέρα στη υψηλή 

τάση (παράγραφος 6.3.2) 
 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 

 

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.01=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.972− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 3.103 10

8
× V

2
=:=

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 0,253

R= 0,08  X=j 0,25
R  = 0,24  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV

B A
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  1. Τριφασικό σφάλµα 

α. Στο σηµείο Α 

 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

 

  

    

    

  

Υπολογισµός τάσεων: 

  

  

 

   

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

B A

I1IA1

Relay

1   :   e
j 30

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.067 0.813i−

0.738− 0.349i+

0.671 0.464i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.365 kA⋅= arg Ia( ) 85.32− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.416 0.048i−

0.249− 0.336i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=
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Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.993=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.993=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.993=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.98=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 2.384 10

6
× V

2
=:=
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β. Στο σηµείο Β. 
 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

 

  

    

    

  

Υπολογισµός τάσεων: 

  

  

 

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 9.893− 10

5
× V

2
=:=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

B

IA1

1   :   e
j 30

I
1

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.021 1.029i−

0.902− 0.496i+

0.88 0.533i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.722 kA⋅= arg Ia( ) 88.821− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.261 0.015i−

0.144− 0.218i−

0.117− 0.233i+











=
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Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

  
 

 

 

  

  

 

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.007=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.007=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.007=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:=

Vcpre
Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 3.94 10

6
× V

2
=:=
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2. ∆ιφασικό ως προς γη σφάλµα 

α. Στο σηµείο Α. 
 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

   

 

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 2.44− 10

5
× V

2
=:=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

1   :   e
j 30

B A

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

IA2

Relay

X=j 2,2
R=0,02

X=j 0,253 R=0,24  X=j 0,75
B A

I0IA0

Relay

e   :   1
j 30

I
1

I2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:= Z2 Z1:= Z0 ZMT_pu ZL0_pu+:=

Ztot Z1

Z2 Z0⋅

Z2 Z0+
+:=
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Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:=
I2 I1−

Z0

Z2 Z0+
⋅:= I0 I1−

Z2

Z2 Z0+
⋅:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.163− 0.431i−

0.508− 0.033i−

0.671 0.464i+











=

Ia Ibase1⋅ 0.772 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.69 0.117i+

0.524− 0.501i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 9.904=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 2.646=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 3.168=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.99=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.678− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 6.954 10

8
× V

2
=:=
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β. Στο σηµείο Β. 

 

Υπολογισµός ρεύµατος: 

   

 

 
  

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

1   :   e
j 30

B

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

IA2

Relay

X=j 2,2
R=0,02

X=j 0,253

B

I0IA0

Relay

e   :   1
j 30

I
1

I2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:= Z2 Z1:= Z0 ZMT_pu:=

Ztot Z1

Z2 Z0⋅

Z2 Z0+
+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:=
I2 I1−

Z0

Z2 Z0+
⋅:= I0 I1−

Z2

Z2 Z0+
⋅:=
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Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.127− 0.761i−

0.753− 0.228i+

0.88 0.533i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.292 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.453 0.091i+

0.336− 0.325i−

0.117− 0.233i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 3.007=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.29=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.456=
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  Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.03=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.656− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 2.646 10

8
× V

2
=:=
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  3. ∆ιφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

 

 
 

    

    

 

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

1   :   e
j 30

B A

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

IA2

Relay

e   :   1
j 30

I
1

I2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:= Z2 Z1:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:=
I2 I1−:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.335− 0.232i−

0.335− 0.232i−

0.671 0.464i+











=

Ia Ibase1⋅ 0.683 kA⋅=
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Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.833 0.241i+

0.667− 0.625i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 8.415 10

16
×=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 3.283=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 3.993=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=
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β. Στο σηµείο Β. 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

 

 
 

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.603− 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 1.362 10

9
× V

2
=:=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

1   :   e
j 30

B

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

IA2

Relay

e   :   1
j 30

I
1

I2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:= Z2 Z1:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:=
I2 I1−:=
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Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.44− 0.266i−

0.44− 0.266i−

0.88 0.533i+











=

Ia Ibase1⋅ 0.861 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.809 0.316i+

0.691− 0.55i−

0.117− 0.233i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 4.109 10

16
×=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.987=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 2.729=
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  Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

  
 

 

 

  

  

 

 
 

 

Γ Μετασχηµατιστής γειωµένου αστέρα -τριγώνου µε το τύλιγµα τριγώνου στη υψηλή 

τάση. Η αντίσταση του µετασχηµατιστή 10 φορές µεγαλύτερη από αυτή της γραµµής  

(παράγραφος 6.3.3) 
 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 

 

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:=

Vcpre
Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.01=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.972− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 1.362 10

9
× V

2
=:=

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 2,53

R= 0,08  X=j 0,25
R  = 0,24  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV

B A
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1. Τριφασικό Σφαλµά. 

Στο σηµείο Α 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

  

    

    

  

Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 2,53
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

B A

IA1

Relay

I1

e   :   1
j 30

ZMT_pu2 0.02 j 2.53⋅+:= Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu2+ ZL1_pu+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

8.164 10
3−

× 0.286i−

0.251− 0.136i+

0.243 0.15i+











=

Ia Ibase1⋅ 0.478 kA⋅= arg Ia( ) 88.363− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.795 5.866i 10
3−

×−

0.402− 0.685i−

0.392− 0.691i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=



166                              Παράρτηµα Β: Αναλυτική Επίλυση των Συστηµάτων του 6ου Κεφ. 

 

  

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 11.031=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 11.031=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 11.031=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu2+( )

ZL1_pu

10.639=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 11.02=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 5.146 10

7
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 7.11− 10

5
× V

2
=:=
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  2. ∆ιφασικό ως προς γη σφάλµα 

Στο σηµείο Α 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

 

  

    

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 2,53
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

1   :   e
j 30

B A

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 2,53 R=0,08  X=j 0,25
B A

I2
IA2

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 2,53 R=0,08  X=j 0,25
B A

I0IA0

Relay

I1

e   :   1
j 30

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu2+ ZL1_pu+:= Z2 Z1:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

IA1

IA2













:= Iabc A1 I012⋅:=
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Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.126 0.068i−

0.251− 0.136i+

0.126 0.068i−











=

Ia Ibase1⋅ 239.073A=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.951 0.09i−

0.402− 0.685i−

0.549− 0.776i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 13.46=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 18.733=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 2.433− 10

17
×=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=
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3 ∆ιφασικό χωρίς γη σφάλµα 
Η περίπτωση αυτή είναι ίδια µε την προηγούµενη (διφασικό ως προς γη). Εκεί λόγω του 

τυλίγµατος τριγώνου στην υψηλή τάση, η αντίσταση Z0 είναι άπειρη και έτσι η ροή των 

ρευµάτων ακολουθίας γινόταν στα κυκλώµατα θετικής και αρνητικής ακολουθίας. Το ίδιο 

γίνεται και στην περίπτωση αυτή, αφού εδώ έχουµε σύνδεση του κυκλώµατος θετικής και 

αρνητικής ακολουθίας σε σειρά. 

maxR
ZL1_pu ZMT_pu2+( )

ZL1_pu

10.639=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 11.04=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.026− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 2.098 10

8
× V

2
=:=
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∆ Μετασχηµατιστής γειωµένου αστέρα -τριγώνου µε το τύλιγµα τριγώνου στη υψηλή 

τάση. Οι µετασχηµατιστές έντασης στην υψηλή τάση (παράγραφος 6.4.1) 
 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 

 

1. Τριφασικό σφάλµα. 

α. Στο σηµείο Α. 

 

Υπολογισµός ρευµάτων 

 

  

    

    

  

Υπολογισµός τάσεων 

  

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 0,253

R= 0,08  X=j 0,25
R  = 0,24  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV

B A

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

e   :   1
j 30

B A

IA1

Relay

I1

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

I1

I2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.349− 0.738i−

0.464− 0.671i+

0.813 0.067i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.365 kA⋅= arg Ia( ) 115.32− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=
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Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.416 0.048i−

0.249− 0.336i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 2.657=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 2.657=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 2.657=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=
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Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση τριγώνου - αστέρα για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2.49=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.038 10

8
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 6.179− 10

5
× V

2
=:=

VRelay1 VRelay1 e
j− 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.336 0.249i−

0.384− 0.166i−

0.048 0.416i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j− 30⋅ deg

:= VB1 e
j− 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j− 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.993=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.993=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.993=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.98=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 2.384 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 9.893− 10

5
× V

2
=:=
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β. Στο σηµείο Β. 

 

Υπολογισµός ρευµάτων 

 

  

    

    

  

Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθιας των στοιχείων πρίν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

B

IA1

Relay

I1

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

I1

I2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.496− 0.902i−

0.533− 0.88i+

1.029 0.021i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.722 kA⋅= arg Ia( ) 118.821− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.261 0.015i−

0.144− 0.218i−

0.117− 0.233i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=
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Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.404=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.404=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.404=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.36=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 6.53 10

7
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 6.261− 10

5
× V

2
=:=
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Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση τριγώνου - αστέρα για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

VRelay1 VRelay1 e
j− 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.218 0.144i−

0.233− 0.117i−

0.015 0.261i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j− 30⋅ deg

:= VB1 e
j− 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j− 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 1.007=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.007=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 1.007=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=
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Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 3.94 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 2.44− 10

5
× V

2
=:=
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  2. ∆ιφασικό ως προς γη σφάλµα 

Α. Στο σηµείο Α 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

 

  

    

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

1   :   e
j 30

B A

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

I2
IA2

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

I0IA0

Relay

I1

e   :   1
j 30

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:= Z2 Z1:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

I1

I2













:= Iabc A1 I012⋅:=
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Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0

0.639− 0.302i+

0.639 0.302i−











=

Ia Ibase1⋅ 0 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.875 0.265i−

0.249− 0.336i−

0.625− 0.601i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 5.686=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 3.458=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 41.311−=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=
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Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση τριγώνου - αστέρα για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2.37=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 4.955− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 4.186 10

8
× V

2
=:=

VRelay1 VRelay1 e
j− 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.866 0.5i−

0.649− 0.041i−

0.217− 0.541i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j− 30⋅ deg

:= VB1 e
j− 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j− 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 11.962=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.993=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 26.711=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.603− 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 1.016 10

9
× V

2
=:=
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β. Στο σηµείο Β. 

 

Υπολογισµών ρευµάτων 

   

  

    

    

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

1   :   e
j 30

B

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

I2
IA2

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

I0IA0

Relay

I1

e   :   1
j 30

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:= Z2 Z1:= Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π−

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π−

6
⋅

⋅:= I012

0

I1

I2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0

0.781− 0.43i+

0.781 0.43i−











=
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  Υπολογισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.822 0.324i−

0.144− 0.218i−

0.678− 0.542i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 3.442=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 2.364=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 25.968−=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=
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Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση τριγώνου - αστέρα για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.21=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 8.443− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 3.54 10

8
× V

2
=:=

VRelay1 VRelay1 e
j− 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.866 0.5i−

0.557− 0.061i+

0.309− 0.439i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j− 30⋅ deg

:= VB1 e
j− 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j− 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 8.379=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.007=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

3 ∆ιφασικό χωρίς γη σφάλµα 
Η περίπτωση αυτή είναι ίδια µε την προηγούµενη (διφασικό ως προς γη). Εκεί λόγω του 

τυλίγµατος τριγώνου στην υψηλή τάση, η αντίσταση Z0 είναι άπειρη και έτσι η ροή των 

ρευµάτων ακολουθίας γινόταν στα κυκλώµατα θετικής και αρνητικής ακολουθίας. Το ίδιο 

γίνεται και στην περίπτωση αυτή, αφού εδώ έχουµε σύνδεση του κυκλώµατος θετικής και 

αρνητικής ακολουθίας σε σειρά. 

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 25.767=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.01=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.972− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 9.921 10

8
× V

2
=:=
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E Μετασχηµατιστής τριγώνου - γειωµένου αστέρα µε το τύλιγµα αστέρα στη υψηλή 

τάση. Οι µετασχηµατιστές έντασης στην υψηλή τάση (παράγραφος 6.4.2) 
 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 

 

1. Τριφασικό σφάλµα 

α. Στο σηµείο Α 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

 

  

    

    

  

Υπολογισµός τάσεων  

  

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 0,253

R= 0,08  X=j 0,25
R  = 0,24  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV

B A

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

1   :   e
j 30

B A

IA1

Relay

I1

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

I1

I2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.464 0.671i−

0.813− 0.067i−

0.349 0.738i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.365 kA⋅= arg Ia( ) 55.32− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=
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Η τάση θετικής ακολουθιας των στοιχείων πρίν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

  

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.416 0.048i−

0.249− 0.336i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 2.029=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 2.029=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 2.029=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):= r 2.11=
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β. Στο σηµείο Β. 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

 

  

    

    

  

Υπολογισµός τάσεων  

  

  

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 3.349 10

7
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 8.495− 10

5
× V

2
=:=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

1   :   e
j 30

B

IA1

Relay

I1

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Z1

:= I2 0:=

IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= I012

0

I1

I2













:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0.533 0.88i−

1.029− 0.021i−

0.496 0.902i+











=

Ia Ibase1⋅ 1.722 kA⋅= arg Ia( ) 58.821− deg⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_2_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=



Παράρτηµα Β: Αναλυτική Επίλυση των Συστηµάτων του 6ου Κεφ.                               189 

 

 

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

VRelayabc

0.261 0.015i−

0.144− 0.218i−

0.117− 0.233i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 0.992=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 0.992=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 0.992=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.01=
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2. ∆ιφασικό ως προς γη σφάλµα 

α. Στο σηµείο Α. 
 

Υπολογισµός ρεύµάτων 

   

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 6.392 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 8.09− 10

5
× V

2
=:=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

1   :   e
j 30

B A

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

IA2

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

I0IA0

Relay

I1

e   :   1
j 30

I 2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:= Z2 Z1:= Z0 ZMT_pu ZL0_pu+:=
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Υπολισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

Ztot Z1

Z2 Z0⋅

Z2 Z0+
+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−
Z0

Z0 Z2+
⋅:= I0 I1−

Z2

Z0 Z2+
⋅:=

I012

I0

I1

I2













:=
IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0

0.88− 0.057i−

0.282 0.747i+











=

Ia Ibase1⋅ 0 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.69 0.117i+

0.524− 0.501i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 8.455=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 2.494=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση αστέρα - τριγώνου για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 4.22=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2.35=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.058− 10

4
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 6.405 10

8
× V

2
=:=

VRelay1 VRelay1 e
j 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j− 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.701 0.357i+

0.206− 0.511i−

0.494− 0.154i+











=
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Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j 30⋅ deg

:= VB1 e
j 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 5.416=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.993=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 7.279=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.99=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.678− 10

5
× V

2
=:=
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β. Στο σηµείο Β. 
 

Υπολογισµός ρεύµάτων 

   

 

   

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 5.068 10

8
× V

2
=:=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

1   :   e
j 30

B

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

IA2

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

I0IA0

Relay

I1

e   :   1
j 30

I 2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:= Z2 Z1:= Z0 ZMT_pu ZL0_pu+:=

Ztot Z1

Z2 Z0⋅

Z2 Z0+
+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−
Z0

Z0 Z2+
⋅:= I0 I1−

Z2

Z0 Z2+
⋅:=
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Υπολισµός τάσεων 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

I012

I0

I1

I2













:=
IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0

1.083− 0.083i−

0.442 0.84i+











=

Ia Ibase1⋅ 0 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.652 0.183i+

0.535− 0.417i−

0.117− 0.233i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 6.783=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.429=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 2.879=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=
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Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση αστέρα - τριγώνου για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.13=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.466− 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 7.013 10

8
× V

2
=:=

VRelay1 VRelay1 e
j 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j− 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.685 0.346i+

0.241− 0.375i−

0.444− 0.029i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j 30⋅ deg

:= VB1 e
j 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 3.983=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.007=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 6.468=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.077− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 5.24 10

8
× V

2
=:=
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  3. ∆ιφασικό σφάλµα 

α. Στο σηµείο Α  

Υπολογισµός ρευµάτων 

   

 

  

 
   

    

 

Υπολογισµος τάσεων 

  

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253
R=0,08  X=j 0,25

1e
j0

1   :   e
j 30

B A

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,08  X=j 0,25
B A

IA2

Relay

I1

e   :   1
j 30

I 2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+ ZL1_pu+:= Z2 Z1:= Z0 ZMT_pu ZL0_pu+:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−:=

I012

0

I1

I2













:=
IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0

0.581− 0.402i−

0.581 0.402i+











=

Ia Ibase1⋅ 0 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=
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Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.833 0.241i+

0.667− 0.625i−

0.166− 0.384i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 41.311=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 2.843=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 6.916=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=
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Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση αστέρα - τριγώνου για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2.24=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 3.908− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 1.288 10

9
× V

2
=:=

VRelay1 VRelay1 e
j 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j− 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.866 0.5i+

0.289− 0.582i−

0.577− 0.082i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j 30⋅ deg

:= VB1 e
j 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 11.962=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.993=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=
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Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

 
 

 

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 26.711=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 2=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.603− 10

6
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 1.016 10

9
× V

2
=:=
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  β. Στο σηµείο Β. 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

   

 

  

 
   

    

 

Υπολογισµος τάσεων 

  

  

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

1e
j0

1   :   e
j 30

B

IA1

Relay

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253

B

IA2

Relay

I1

e   :   1
j 30

I 2

Z1 Xgen_d_pu ZMT_pu+:= Z2 Z1:= Z0 ZMT_pu ZL0_pu+:=

Ztot Z1 Z2+:=

I1

Vgen_pu e

j
π

6









⋅

⋅

Ztot

:= I2 I1−:=

I012

0

I1

I2













:=
IA1 I1 1⋅ e

j
π−

6









⋅

⋅:= IA2 I2 1⋅ e

j
π

6
⋅

⋅:= Iabc A1 I012⋅:=

Ia Iabc
0 0, 

:= Ib Iabc
1 0, 

:= Ic Iabc
2 0, 

:= Iabc

0

0.763− 0.461i−

0.763 0.461i+











=

Ia Ibase1⋅ 0 kA⋅=

VRelay1 Vgen_pu IA1 Xgen_d_pu⋅−:= VRelay2 IA2− Xgen_d_pu⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=
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Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

 

  

   

 

 

  

  

 

VRelayabc

0.809 0.316i+

0.691− 0.55i−

0.117− 0.233i+











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 1:= VB1 a
2

:= VC1 a:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 25.968=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.721=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 4.727=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=

maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.13=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 1.819− 10

6
× V

2
=:=
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Με τους ΜΤ συνδεδεµένους σε σύνδεση αστέρα - τριγώνου για την εξοµοίωση του 

µετασχηµατιστή έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  

  

 

   

Η τάση θετικής ακολουθίας των στοιχείων πριν την εµφάνιση του σφάλµατος είναι: 

   

Οι ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων αποστάσεως είναι: 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

Η ρύθµιση για το compensator distance element είναι: 

 

   

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 1.303 10

9
× V

2
=:=

VRelay1 VRelay1 e
j 30⋅ deg

⋅:= VRelay2 VRelay2 e
j− 30⋅ deg

⋅:=

VRelay012

0

VRelay1

VRelay2













:= VRelayabc A1 VRelay012⋅:=

VRelayabc

0.866 0.5i+

0.332− 0.452i−

0.535− 0.048i−











=

Va VRelayabc
0 0, 

:= Vb VRelayabc
1 0, 

:= Vc VRelayabc
2 0, 

:=

VA1 e
j 30⋅ deg

:= VB1 e
j 30⋅ deg

a
2

⋅( ):= VC1 e
j 30⋅ deg

a⋅:=

Iab Ia Ib−:= Vab Va Vb−:=

MAB
Re Vab VA1 VB1−( )


⋅ 
Re Iab ZL1_pu⋅ VA1 VB1−( )


⋅ 

:=
MAB 8.379=

Ibc Ib Ic−:= Vbc Vb Vc−( ):=

MBC
Re Vbc VB1 VC1−( )


⋅ 
Re Ibc ZL1_pu⋅ VB1 VC1−( )


⋅ 

:=
MBC 1.007=

Ica Ic Ia−:= Vca Vc Va−:=

MCA
Re Vca VC1 VA1−( )


⋅ 
Re Ica ZL1_pu⋅ VC1 VA1−( )


⋅ 

:=
MCA 25.767=

Z1 ZL1_pu Zbase1⋅ 0.952 2.976i+( ) Ω=:=

shift 0:= ang exp i shift⋅ deg⋅( ):= ang 1=
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maxR
ZL1_pu ZMT_pu+( )

ZL1_pu

1.967=:=

Vab Vab

Vbase1

3
⋅:= Iab Iab Ibase1⋅:=

Vbc Vbc

Vbase1

3
⋅:= Ibc Ibc Ibase1⋅:= Vcpre

Vbase1

3
VC1⋅:=

r find_R Z1 ang, maxR, Vab, Iab, Vbc, Ibc, Vcpre, ( ):=

r 1.01=

Z1R r Z1⋅ ang⋅:= arg Z1R( ) 72.255deg⋅=

App Vab( ) Z1R Iab( )⋅−:= Bpp Vbc( ) Z1R Ibc( )⋅−:=

Tpp Im App Bpp


⋅( ) 7.972− 10

5
× V

2
=:=

A3p App:=
B3p j− Vab( )⋅ 0.25 Vcpre⋅−:=

T3p Im A3p B3p


⋅( ) 9.921 10

8
× V

2
=:=
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Αναλυτική Επίλυση των Συστηµάτων µε Η/Ν Κατεύθυνσης του 6ου Κεφαλαίου 

παράγραφος (6.5) 

Ορισµοί 

   

   

    

∆εδοµένα 

   

   

   

   

 

Υπολογισµός Βασικών Τιµών 

    

    

 

VA W:= KVA 1000W:= MVA 1000KVA:=

pu 1.0:= MW MVA:= MVAr MVA:=

a e

2π i

3
:= A1

1

1

1

1

a
2

a

1

a

a
2













:= a 0.5− 0.866i+= A1

1

1

1

1

0.5− 0.866i−

0.5− 0.866i+

1

0.5− 0.866i+

0.5− 0.866i−











=

Xgen1_d_pu 0.7185i:= Xgen1_2_pu Xgen1_d_pu:= Xgen1_0_pu 2.2i:=

ZMT_pu 0.02 i 0.253⋅+:= ZL1_1_pu 0.00125 0.01581i+:= ZL1_2_pu ZL1_1_pu:=

ZL1_0_pu 0 0.75i+:= ZL2_1_pu 0.2 0.6j+:= ZL2_2_pu ZL2_1_pu:=

ZL2_0_pu 0.6 2j+:= Xgen2_d_pu 0.1j:= Xgen2_2_pu Xgen2_d_pu:=

Xgen2_0_pu 0.3j:=

Vbase1 34.5kV:= Vbase2 138kV:= Vgen1_pu 1pu:= Vgen2_pu 1pu:=

Sbase 100MVA:= Zbase2

Vbase2( )2

Sbase

:= Zbase1

Vbase1( )2

Sbase

:= Ibase1

Sbase

3 Vbase1⋅( )
:=

Zbase2 190.44Ω=
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Α Μετασχηµατιστής τριγώνου - γειωµένου αστέρα µε το τύλιγµα αστέρα στην υψηλή τάση. 

Οι ΜΤ και ΜΕ στην πλευρά υψηλής τάσης. 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 
 

1. Σφάλµατα στο σηµείο Α 

α. ∆ιφασικό σφάλµα. 

 

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 0,253 R= 0,0125  X=j 0,01581

R  = 0  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV
B A

X=j 0,1

X   =j 0,30

R= 0,2  X=j 0,6
R  = 0,6  X  =j 20 0

Γ

∆

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B ARelay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

B ARelay

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

1e
j0
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  Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων  

  

 
 

  

Υπολογισµός ρεύµατων βραχυκυκλώσης 

  

 
 

 

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

β. Τριφασικό σφάλµα. 

 

Υπολογισµός ρεύµατος 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Επειδή η παραπάνω ροπή είναι θετική, το στοιχείο ορίζει το σφάλµα ως ορθής φοράς. 

Zx2 Xgen1_2_pu ZMT_pu+ ZL1_2_pu+:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:=

Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:=

V2 Ix2− Xgen1_d_pu ZMT_pu+( )⋅:=

Z2
Re V2 Ix2 cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Ix2( )2
:= Z2 0.97−=

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B ARelay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Ix1 Xgen1_d_pu ZMT_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Ix1⋅ cos arg V1( ) arg Ix1( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 0.146=
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2. Σφάλµατα στο σηµείο Β 

α. ∆ιφασικό σφάλµα. 

 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

 
 

  

Υπολογισµός ρευµάτων βραχυκύκλωσης 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253

R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B

A

Relay
Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253

R=0,00125  X=j 0,01581

B

A

Relay
Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

Zx2 Xgen1_2_pu ZMT_pu+:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu ZMT_pu+( )⋅:=

Z2
Re V2 Ix2 cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Ix2( )2
:= Z2 0.97−=
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β. Τριφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρεύµατος βραχυκύκλωσης 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Επειδή η παραπάνω ροπή είναι θετική, το στοιχείο ορίζει το σφάλµα ως ορθής φοράς. Όµως επειδη 

ειναί πολύ µικρής τιµής χρησιµοποιούµε τάση µνήµης θετικης ακολουθίας 

  

Θετική άρα το σφάλµα ορίζεται ως ορθής φοράς. 

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253

R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B

A

Relay
Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Ix1 Xgen1_d_pu ZMT_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Ix1⋅ cos arg V1( ) arg Ix1( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 3.08 10
15−

×=

T32P 3Vgen1_pu 3Ix1⋅ cos arg Vgen1_pu( ) arg Ix1( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 9.246=
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3. Σφάλµατα στο σηµείο Γ 

α. ∆ιφασικό σφάλµα. 
 

Ορισµός σύνθετων αντίστασεων 

  

 
 

  

Υπολογισµός ρεύµατων βραχυκύκλωσης 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

A B Γ

∆

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

Relay

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

A B Γ

∆

Zx2 Xgen1_2_pu:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+ ZMT_pu+:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Iy2 I2

Zx2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V2 Iy2− Xgen2_d_pu ZL1_2_pu+( )⋅:=

Z2
Re V2 Iy2− cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Iy2( )2
:= Z2 0.116=
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β. Τριφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρεύµατος βραχυκύκλωσης 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

4. Σφάλµατα στο σηµείο ∆ 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 
 

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

A B Γ

∆

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Iy1 I1

Zx1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Iy1 Xgen2_d_pu ZL1_1_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Iy1⋅ cos arg V1( ) arg Iy1−( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 16.737−=

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy1 I 1

1e
j0

A B Γ
∆

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

Relay

Ix2

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy2 I 2

A B Γ ∆
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Ορισµός σύνθετών αντιστάσεων 

  

 
 

  

Υπολογισµός ρευµάτων βραχυκύκλωσης 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

β. Τριφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρευµάτος βραχυκύκλωσης 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

Zx2 Xgen1_2_pu:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+ ZMT_pu+:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
ZL2_2_pu+:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Iy2 I2

Zx2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V2 Iy2− Xgen2_d_pu ZL1_2_pu+( )⋅:=

Z2
Re V2 Iy2− cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Iy2( )2
:= Z2 0.105=

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy1 I 1

1e
j0

A B Γ
∆

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Iy1 I1

Zx1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Iy1 Xgen2_d_pu ZL1_1_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Iy1⋅ cos arg V1( ) arg Iy1−( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 6.123−=
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B Μετασχηµατιστής τριγώνου - γειωµένου αστέρα µε το τύλιγµα αστέρα στην υψηλή τάση 

Οι ΜΤ και ΜΕ στην πλευρά χαµηλής τάσης 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 
 

1. Σφάλµατα στο σηµείο Α 

 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 
 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

 
 

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 0,253 R= 0,0125  X=j 0,01581

R  = 0  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV
B A

X=j 0,1

X   =j 0,30

R= 0,2  X=j 0,6
R  = 0,6  X  =j 20 0

Γ

∆

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B ARelay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

B ARelay

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

1e
j0

Zx2 Xgen1_2_pu ZMT_pu+ ZL1_2_pu+:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu:=
Zy1 Zy2:=
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Υπολογισµός ρευµάτων 

  

  
 

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

β. Τριφασικός σφάλµα. 
 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu( )⋅:=

Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:=

Z2
Re V2 Ix2 cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Ix2( )2
:= Z2 0.73−=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B ARelay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Ix1 Xgen1_d_pu( )⋅−:=

T32P 3V1 3Ix1⋅ cos arg V1( ) arg Ix1( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 2.488=
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2. Σφάλµατα στο σηµείο Β 

 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 
 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

 
 

  

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B

A

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

B

A

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

R=0,02

X=j 0,253
Relay

R=0,02

X=j 0,253
Relay

Zx2 Xgen1_2_pu ZMT_pu+:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu( )⋅:=

Z2
Re V2 Ix2 cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Ix2( )2
:= Z2 0.718−=
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β. ∆ιφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρεύµατος βραχυκύκλωσης 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

3. Σφάλµατα στο σηµείο Γ 

 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 
 

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B

A

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

R=0,02

X=j 0,253
Relay

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Ix1 Xgen1_d_pu( )⋅−:=

T32P 3V1 3Ix1⋅ cos arg V1( ) arg Ix1( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 2.419=

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

A B Γ

∆

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

A B Γ

∆

R=0,02

X=j 0,253

Relay
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Ορισµος σύνθετων αντιστάσεων 

  

  

  

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

β. Τριφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρευµάτων βραχυκύκλωσης 

  

 

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Zx2 Xgen1_2_pu:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+ ZMT_pu+:= Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Iy2 I2

Zx2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu( )⋅:=

Z2
Re V2 Iy2− cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Iy2( )2
:= Z2 0.369=

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

A B Γ

∆

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Iy1 I1

Zx1

Zx1 Zy1+
⋅:=

V1 Vgen1_pu Iy1 Xgen2_d_pu ZL1_1_pu+ ZMT_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Iy1⋅ cos arg V1( ) arg Iy1−( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 0=
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Επειδή η παραπάνω ροπή είναι µηδενική, το στοιχείο δεν ορίζει καθορίσει την κατεύθυνση του 

σφάλµατος. Γι αύτο χρησιµοποιούµε τάση µνήµης θετικης ακολουθίας 

  

Αρνητική άρα το σφάλµα ορίζεται ως αντίστροφης φοράς. 

4. Σφάλµατα στο σηµείο ∆ 

 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 

 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

 
 

  

Υπολογισµός ρευµάτων 

  

  

 

T32P 3Vgen1_pu 3Iy1⋅ cos arg Vgen1_pu( ) arg Iy1−( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 24.357−=

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy1 I 1

1e
j0

A B Γ
∆

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

Ix2

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy2 I 2

A B Γ ∆R=0,02

X=j 0,253

Relay

Zx2 Xgen1_2_pu:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+ ZMT_pu+:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
ZL2_2_pu+:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Iy2 I2

Zx2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:=

V2 Iy2− Xgen2_d_pu ZL1_2_pu+ ZMT_pu+( )⋅:=
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Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

β. Τριφασικό σφάλµα 
 

Υπολογισµός ρεύµατος 

  

 

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Αρνητική άρα το σφάλµα ορίζεται ως αντίστροφης φοράς. 

Z2
Re V2 Iy2− cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅ ⋅ 

Iy2( )2
:= Z2 0.342=

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy1 I 1

1e
j0

A B Γ
∆

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Iy1 I1

Zx1

Zx1 Zy1+
⋅:=

V1 Vgen1_pu Iy1 Xgen2_d_pu ZL1_1_pu+ ZMT_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Iy1⋅ cos arg V1( ) arg Iy1−( ) arg ZL1_1_pu( )+( )− ⋅:= T32P 4.804−=
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Γ Μετασχηµατιστής τριγώνου - γειωµένου αστέρα µε το τύλιγµα αστέρα στην υψηλή τάση. 

Οι ΜΤ στην πλευρά χαµηλής και οι ΜΕ στην πλευρά υψηλής τάσης. 

Το κύκλωµα για τους υπολογισµούς φαίνεται παρακάτω 
 

1. Σφάλµατα στο σηµείο Α 

 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 

 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

 
 

Relay

X=j 0,7185

X   =j 2,20

R= 0,02
X=j 0,253 R= 0,0125  X=j 0,01581

R  = 0  X  =j 0,750 0

34,5 kV 138 kV
B A

X=j 0,1

X   =j 0,30

R= 0,2  X=j 0,6
R  = 0,6  X  =j 20 0

Γ

∆

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B ARelay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

X=j 0,7185 R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

B ARelay

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

1e
j0

Zx2 Xgen1_2_pu ZMT_pu+ ZL1_2_pu+:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu:=
Zy1 Zy2:=
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Υπολογισµός ρευµάτων 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

β. Τριφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρευµάτων 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Θετική άρα το σφάλµα ορίζεται ως ορθής φοράς. 

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu( )⋅:=

Z2
Re V2 Ix2 e

j−
π

6
⋅

⋅ cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅





⋅







Ix2( )2
:= Z2 0.609−=

X=j 0,7185
R=0,02

X=j 0,253 R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B ARelay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Ix1 Xgen1_d_pu( )⋅−:=

T32P 3V1 3Ix1⋅ cos arg V1( ) arg Ix1( ) π

6
+ arg ZL1_1_pu( )+





−





⋅:= T32P 2.155=
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  2. Σφάλµατα στο σηµείο Β 

 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 

 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

 
 

  

Υπολογσιµός ρευµάτων 

  

   

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B

A

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

B

A

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

R=0,02

X=j 0,253
Relay

R=0,02

X=j 0,253
Relay

Zx2 Xgen1_2_pu ZMT_pu+:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu( )⋅:=
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Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι αρνητική, άρα ορίζεται σφάλµα ορθής φοράς. 

β. Τριφασικό σφάλµα 
 

Υπολογισµός ρευµάτων 

   

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Θετική άρα το σφάλµα ορίζεται ως ορθής φοράς. 

Z2
Re V2 Ix2 e

j−
π

6
⋅

⋅ cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅





⋅







Ix2( )2
:= Z2 0.608−=

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

B

A

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

R=0,02

X=j 0,253
Relay

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:= V1 Vgen1_pu Ix1 Xgen1_d_pu( )⋅−:=

T32P 3V1 3Ix1⋅ cos arg V1( ) arg Ix1( ) π

6
+ arg ZL1_1_pu( )+





−





⋅:= T32P 2.095=
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3. Σφάλµατα στο σηµείο Γ 

 

α. ∆ιφασικό σφάλµα 
 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

  

  

Υπολογσιµός ρευµάτων 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

A B Γ

∆

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

Ix2

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy2

I 2

A B Γ

∆

R=0,02

X=j 0,253

Relay

Zx2 Xgen1_2_pu:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+ ZMT_pu+:= Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Iy2 I2

Zx2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu( )⋅:=

Z2
Re V2 Iy2− e

j−
π

6
⋅

⋅ cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅





⋅







Iy2( )2
:= Z2 0.316=
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β. Τριφασικό σφάλµα 

 

Υπολογισµός ρεύµατος βραχυκύκλωσης 

  

 

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Επειδή η παραπάνω ροπή είναι µηδενική, το στοιχείο δεν ορίζει καθορίσει την κατεύθυνση του 

σφάλµατος. Γι αύτο χρησιµοποιούµε τάση µνήµης θετικης ακολουθίας 

  

Αρνητική άρα το σφάλµα ορίζεται ως αντίστροφης φοράς. 

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6

R=0,1  X=j 0,3

Iy1

I 1

1e
j0

A B Γ

∆

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Iy1 I1

Zx1

Zx1 Zy1+
⋅:=

V1 Vgen1_pu Iy1 Xgen2_d_pu ZL1_1_pu+ ZMT_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Iy1⋅ cos arg V1( ) arg Iy1−( ) π

6
+ arg ZL1_1_pu( )+





−





⋅:= T32P 0=

T32P 3Vgen1_pu 3Iy1⋅ cos arg Vgen1_pu( ) arg Iy1−( ) π

6
+ arg ZL1_1_pu( )+





−





⋅:= T32P 21.354−=
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  4. Σφάλµατα στο σηµείο ∆ 

 

α. ∆ιφασικά σφάλµατα 
 

Ορισµός σύνθετων αντιστάσεων 

  

 
 

  

Υπολογσιµός ρευµάτων 

  

   

Η ρύθµιση του στοιχείου σύνθετης αντίστασης αρνητικής ακολουθίας z2 είναι: 

  

Η οποία είναι θετική, άρα ορίζεται σφάλµα αντίστροφης φοράς. 

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy1 I 1

1e
j0

A B Γ
∆

X=j 0,7185

R=0,00125  X=j 0,01581

Ix2

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy2 I 2

A B Γ ∆R=0,02

X=j 0,253

Relay

Zx2 Xgen1_2_pu:= Zx1 Zx2:=

Zy2 Xgen2_2_pu ZL1_2_pu+ ZMT_pu+:=
Zy1 Zy2:=

Z2

Zx2 Zy2⋅

Zx2 Zy2+
ZL2_2_pu+:= Z1 Z2:=

I1

Vgen1_pu

Z1 Z2+
:= I2 I1−:=

Iy2 I2

Zx2

Zx2 Zy2+
⋅:= Ix2 I2

Zy2

Zx2 Zy2+
⋅:= V2 Ix2− Xgen1_d_pu⋅:=

Z2
Re V2 Iy2− e

j−
π

6
⋅

⋅ cos arg ZL1_2_pu( )( ) j sin arg ZL1_2_pu( )( )⋅+( )⋅





⋅







Iy2( )2
:= Z2 0.366=
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β. Τριφασικό σφάλµα 

 

Υπολογσιµός ρευµάτων 

   

 

Υπολογισµός ροπής του στοιχείου κατεύθυνσης θετικής ακολουθίας. 

  

Αρνητική άρα το σφάλµα ορίζεται ως αντίστροφης φοράς. 

X=j 0,7185

R=0,02

X=j 0,253
R=0,00125  X=j 0,01581

1e
j0

Relay

Ix1

R=0,2  X=j 0,6R=0,1  X=j 0,3

Iy1 I 1

1e
j0

A B Γ
∆

I1

Vgen1_pu

Z1

:= Iy1 I1

Zx1

Zx1 Zy1+
⋅:= Ix1 I1

Zy1

Zx1 Zy1+
⋅:=

V1 Vgen1_pu Iy1 Xgen2_d_pu ZL1_1_pu+ ZMT_pu+( )⋅−:=

T32P 3V1 3Iy1⋅ cos arg V1( ) arg Iy1−( ) π

6
+ arg ZL1_1_pu( )+





−





⋅:= T32P 3.516−=
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