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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η διπλωματική αυτή εργασία χωρίζεται σε δυο μέρη. Σκοπός του πρώτου μέρους είναι η παρουσίαση και  η ανάλυση μιας μεθόδου για την εύρεση των παραμέτρων μιας γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους. Σκοπός του δεύτερου μέρους είναι η παρουσίαση μεθόδων για τον εντοπισμό σφαλμάτων σε γραμμές μεταφοράς και η ανάλυση και αξιολόγηση μιας συγκεκριμένης μεθόδου.
Στο πρώτο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας γίνεται μια γενική ανάλυση των στοιχείων μιας γραμμής μεταφοράς. Γίνεται μια συνοπτική παρουσίαση των αγωγών, των μονωτήρων, των μετασχηματιστών και των πυλώνων που χρησιμοποιούνται για τη λειτουργία μιας γραμμής μεταφοράς. Αναφέρονται επίσης οι απαιτήσεις των γραμμών μεταφοράς αλλά και οι τύποι που υπάρχουν.
Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια κατηγοριοποίηση των εναέριων γραμμών μεταφοράς ανάλογα με το μήκος τους. Παρουσιάζονται τα τρία είδη γραμμών που υπάρχουν και γίνεται μια συνοπτική παρουσίαση των παραμέτρων τους.
Στο τρίτο  κεφάλαιο παρουσιάζεται και αναλύεται η μέθοδος που αναπτύχθηκε για τον υπολογισμό των παραμέτρων μιας γραμμής . Η μέθοδος αυτή διαχωρίζεται σε δυο διαφορετικούς αλγορίθμους υπολογισμού ανάλογα με το αν η εγκάρσια αγωγιμότητα, είναι ίση ή διάφορη του μηδενός. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο του πρώτου μέρους γίνεται μια παρουσίαση του συστήματος και του εξοπλισμού  που χρησιμοποιήσαμε για να διασταυρώσουμε και να επαληθεύσουμε την προηγούμενη μέθοδο. Παρουσιάζονται αναλυτικά οι μετρήσεις που ελήφθησαν καθώς και οι υπολογισμένες τιμές με βάση τον αλγόριθμο. Τέλος γίνεται αναφορά στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων αλλά και στην αποδοτικότητα του αλγορίθμου.
Tο πέμπτο κεφάλαιο το οποίο είναι το πρώτο του δεύτερου μέρους της διπλωματικής, αναφέρεται στον εντοπισμό σφαλμάτων και αφιερώνεται σε μια γενική θεώρηση της λογική και της χρησιμότητας του εντοπισμού σφαλμάτων. Αρχικά γίνεται μια ιστορική αναδρομή για τη συγκεκριμένη θεωρία και παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήματα της. Γίνεται επίσης μια μικρή αναφορά στα είδη σφαλμάτων που συμβαίνουν στους αγωγούς.
Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση των μεθόδων που εφαρμόζονται στο συγκεκριμένο πρόβλημα. Γίνεται αναφορά στις μεθόδους που χρησιμοποιούν οδεύοντα κύματα για τον εντοπισμό του σφάλματος. Αναφέρονται επίσης οι μεθόδοι που βασίζονται σε μέτρηση της αντίστασης, οι οποίες χωρίζονται σε αυτές που χρησιμοποιούν μετρήσεις μόνο από το ένα άκρο της γραμμής ή και από τα δύο άκρα, ενώ γίνεται και μια συνοπτική παρουσίαση των πιο βασικών αλγορίθμων που έχουν παρουσιαστεί μέχρι σήμερα. 
Τέλος γίνεται αναφορά σε μια μέθοδο που βασίζεται στην ανίχνευση  θέσης μέσω αισθητήρων πεδίου.
Στο έβδομο κεφάλαιο  αναφέρονται οι απαιτήσεις για την λειτουργία των εντοπιστών σφαλμάτων. Γίνεται μια αναφορά στον τρόπο υπολογισμού της ακρίβειας της μεθόδου καθώς επίσης και στις βασικές αιτίες που προκαλούν αποκλίσεις στους υπολογισμούς.
 Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της απόστασης  τους σφάλματος και αναλύεται ο τρόπος υπολογισμού της απόστασης για κάθε είδος σφάλματος.
 Στο ένατο και τελευταίο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας  γίνεται μια παρουσίαση του συστήματος και του εξοπλισμού  που χρησιμοποιήθηκε για τη διασταύρωση και την επαλήθευση της προηγούμενης μεθόδου. Παρουσιάζονται αναλυτικά οι μετρήσεις που ελήφθησαν καθώς και οι τιμές που υπολογίστηκαν από τον αλγόριθμο.
Λέξεις Κλειδιά :
Γραμμές μεταφοράς , υπολογισμός παραμέτρων, συγχρονισμένες μετρήσεις, μονάδες συγχρονισμένης μέτρησης φασιθετών (PMU), ψηφιακός εξομοιωτής πραγματικού χρόνου (RTDS), εντοπισμός σφαλμάτων, ηλεκτρονόμος αποστάσεως, τριφασική ανάλυση.
ABSTRACT 

This diplomatic is divided into two parts. The purpose of the first part is the presentation and analysis of a method for finding the parameters of a long length  transmission line. The purpose of the second part is to present methods for detecting faults in transmission lines and the analysis and evaluation of a specific method 

The first chapter of the diplomatic is a general analysis of the data transmission lines. It is a summary of the actions of insulators, transformers and posts used in the operation of a transmission line. Indicate the requirements of transmission lines and the types of them
The second chapter is a classification of overhead transmission lines according to their length. Presented three types of lines and there is a summary of their parameters

The third chapter presents and analyzes the method which is used to calculate the parameters of the line. This method is separated into two different algorithms for calculating according to the price of the shunt conductance, it is equal to or different from zero

The fourth and final chapter of Part One is a presentation of the system and institutions have used to try to confirm and verify the previous method. Detailing the measurements and got the values we calculated using the algorithm. Finally there is a reference to the accuracy of our results and the efficiency of our algorithm

The fifth chapter which is the first of Part B of the diplomatic referred to debug devoted to an overview about the logic and usefulness of the fault location. Originally presented a history that had to accept the theory and summarizes the advantages. There is also a small reference to the types of errors that occur in the ducts

The sixth chapter is a distinction to methods that have been presented on the subject. Reference is made to methods that use Traveling wave to detect the error. Also listed those that are based on measurement of resistance, which differentiate into those based on measurements from only one end of the line and getting them from both ends and is a summary of the most basic algorithms have been presented so far . Finally referring to another kind of method based on the detection of field position via sensors

The seventh chapter lists the requirements for the operation of the track. There is a reference to calculate the accuracy of the method as well as the main causes of differences in our calculations.

The eighth chapter presents the method they use to calculate the distance error and analyze how to calculate the distance to each type of error

The ninth and final chapter of the thesis is a presentation of the system and institutions have used to try to confirm and verify the previous method. Detailing the measurements and got the values we calculated using the algorithm.
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Κεφάλαιο 1:  
Ανάλυση συστήματος μεταφοράς
1.1  Δίκτυα μεταφοράς  







Ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα της ηλεκτρικής ενέργειας είναι η δυνατότητα μεταφοράς της σε μεγάλες αποστάσεις µε μικρές απώλειες. Η μεταφορά αυτή είναι απαραίτητη λόγω των μεγάλων αποστάσεων των ενεργειακών κέντρων παραγωγής (υδροηλεκτρικοί σταθµοί σε λίµνες ή ποτάµια, ατµοηλεκτρικοί σταθµοί κοντά σε ορυχεία λιγνίτη, αιολικά πάρκα σε περιοχές µε ισχυρό άνεµο, σταθµοί diesel κοντά σε λιµάνια και µακριά από κατοικηµένες περιοχές λόγω πιθανής µόλυνσης) από τα µεγάλα κέντρα ηλεκτρικής κατανάλωσης (µεγάλες πόλεις, βιοµηχανικά συγκροτήµατα).

Για τη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τα σηµεία παραγωγής στα σηµεία κατανάλωσης χρησιμοποιούνται οι ηλεκτρικές γραμμές μεταφοράς, το μήκος των οποίων μπορεί να φτάσει μέχρι μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα. Οι γραµμές αυτές εκτός από την µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιούνται και για την πολλαπλή σύνδεση των σταθµών παραγωγής µε τις καταναλώσεις, ώστε σε περίπτωση που κάποιες µονάδες δεν λειτουργούν (βλάβη, προγραµµατισµένη συντήρηση, έλλειψη  καυσίµου)  οι  άλλες  µονάδες  του  δικτύου  να  καλύπτουν  τη ζήτηση ενέργειας.

Οι γραµµές μεταφοράς δε µπορούν να τροφοδοτήσουν άµεσα τους καταναλωτές που χρησιµοποιούν χαµηλές τάσεις (220/380V) αλλά φθάνουν µέχρι ορισµένα σηµεία, όπου γίνεται υποβιβασµός της τάσης του δικτύου. Από αυτά τα σηµεία, στα οποία βρίσκονται οι υποσταθµοί µεταφοράς αρχίζουν οι γραµµές διανοµής που καταλήγουν στους υποσταθµούς διανοµής όπου γίνεται υποβιβασµός της τάσης στο επίπεδο των καταναλωτών χαµηλής τάσης. Η διάκριση µεταξύ των δύο τύπων δικτύων γίνεται από την περιοχή των τιµών της τάσης της ηλεκτρικής   ενέργεια. [1,2]
1.2  Βασικές απαιτήσεις  μιας  γραμμής μεταφοράς

Η ηλεκτρική ενέργεια κατά τη μεταφορά της πρέπει να παρουσιάζει σταθερή τάση και συχνότητα και τις ελάχιστες δυνατές απώλειες. 
Κατά τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις, εµφανίζεται πάνω στη γραµµή πτώση τάσης που οφείλεται στη σύνθετη αντίσταση της (ωµική, επαγωγική,  χωρητική)  και  εξαρτάται  από  την  ένταση  του  ρεύµατος, δηλαδή  την

μεταφερόμενη ισχύ. Η σύνθετη  αντίσταση  της γραµµής εξαρτάται  µόνο από τον τρόπο που είναι κατασκευασµένη η γραµµή.
1.3  Χαρακτηριστικά µεγέθη µεταφερόµενης ενέργειας

Η µεταφερόµενη ενέργεια χαρακτηρίζεται από την τάση και τη συχνότητα ενώ η µεταφερόµενη ισχύς καθορίζει την ένταση που διαρρέει τη  γραµµή.

Τα πλεονεκτήµατα της µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας µε υψηλή τάση είναι κυρίως οικονοµικά, διότι η ισχύς µεταφέρεται µε χαµηλή ένταση, οπότε χρειάζονται αγωγοί µικρότερης διατοµής, µε αποτέλεσµα οικονοµία υλικού και µικρότερες απώλειες ισχύος λόγω του µικρότερου ρεύµατος.

Οι  χρησιµοποιούµενες  τάσεις  µεταφοράς  δεν  είναι  τυποποιηµένες  και  η ∆ΕΗ
χρησιμοποιεί  γραµµές  400 kV  (υπερυψηλή  τάση),  150 kV(υψηλή  τάση)  και  σε ορισμένες πυκνοκατοικημένες περιοχές 66 kV. Στη διανοµή υπάρχει η τυποποιημένη τιµή των 20KV αλλά υπάρχουν ακόµα τάσεις 22 kV, 15 kV και 11 kV. Η συχνότητα που έχει επικρατήσει είναι 50 ή 60 Hz.
Kάθε τάση µεταφοράς παρουσιάζει ορισµένη εµβέλεια, δηλαδή απόσταση στην οποία συµφέρει από οικονοµική άποψη να χρησιµοποιηθεί. Ετσι µε 15 kV είναι σωστό να μεταφέρεται ισχύς έως 1000 kW µέχρι 50 χιλιόµετρα. Αν η απόσταση ή ισχύς αυξηθούν, η τάση αυτή δεν είναι πια κατάλληλη.
1.4  Στοιχεία γραµµής  μεταφοράς

Με τον όρο στοιχεία γραµµής µεταφοράς εννοείται το σύνολο των συσκευών και εγκαταστάσεων που απαιτούνται για τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας στις κατάλληλες συνθήκες.

Οι πιο βασικές από τις εγκαταστάσεις και τις συσκευές είναι οι ακόλουθες:

α) Οι αγωγοί που µεταφέρουν την ηλεκτρική ενέργεια. Στις γραµµές υψηλής τάσης είναι συνήθως τρείς και στις διπλές γραµµές είναι έξι. Για λόγους οικονοµίας δεν χρησιµοποιείται ουδέτερος αγωγός.

β) Οι στύλοι ή πυλώνες στους οποίους στηρίζονται οι αγωγοί.
γ) Οι μονωτήρες που αφενός συγκρατούν  τους  αγωγούς  στους  στύλους  και αφ’ ετέρου εξασφαλίζουν τη μόνωση τους ως προς γη.
δ) Οι  µετασχηµατιστές που µετασχηµατίζουν την τάση στους υποσταθµούς

µεταφοράς και διανοµής.
ε) Τα
συστήµατα ελέγχου και προστασίας, που ελέγχουν τις τιµές των χαρακτηριστικών  µεγεθών  κατά  µήκος  των  γραµµών και  τις  προστατεύουν  από ενδεχόµενες βλάβες που προκαλούνται λόγω προβληµάτων στην λειτουργία τους

Μια άλλη διάκριση των γραµµών µεταφοράς γίνεται ανάλογα τη θέση τους (εναέριες, αυτές που κρέµονται σε στύλους, και υπόγειες, αυτές που αποτελούνται από ένα καλώδιο και βρίσκονται μέσα στο έδαφος).

Εξαιτίας του κόστους  κατασκευής  µιας  υπόγειας  γραµµής το οποίο  είναι  σαφώς  µεγαλύτερο εκείνου µιάς εναέριας (παρά το ότι οι τελευταίες χρειάζονται στύλους, µονωτήρες κλπ) οι γραµµές µεταφοράς είναι κατά κανόνα εναέριες.

1.5  Αγωγοί γραµµών μεταφοράς

Οι αγωγοί αποτελούν το µέσο μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας. Ανάλογα µε την κατασκευή τους διακρίνονται σε µονόκλωνους (από ένα σύρµα) και σε πολύκλωνους (από περισσότερα του ενός συνεστραµµένα σύρµατα µε συνολική διατοµή µεγαλύτερη από 6 mm2). Οι πολύκλωνοι αγωγοί είναι πιο ακριβοί αλλά χρησιµοποιούνται  περισσότερο  λόγω  της  µεγαλύτερης  ευκαμψίας και  της µεγαλύτερης µηχανικής αντοχής τους.
       Οι αγωγοί  είναι πολύ σημαντικό στοιχειό για τη γραμμή μεταφοράς  και αποτελούν, γύρω στο  σαράντα τις εκατό του συνολικού κόστους της γραμμής. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία αγωγών ανάλογα με την διατομή το υλικό και τον τρόπο κατασκευής τους. Για την επιλογή τους λαμβάνονται υπόψη πολλές παράμετροι όπως οι μηχανικές και οι ηλεκτρικές ιδιότητες τους, καθώς επίσης και το ολικό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που θα χαθεί εξαιτίας των απωλειών.
     Οι πρώτοι αγωγοί που χρησιμοποιήθηκαν σε εναερία συστήματα μεταφοράς, ήταν από χαλκό. Οι γραμμές από χαλκό, αν και είχαν πολύ ικανοποιητικό συντελεστή αγωγιμότητας, δεν μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά σε δίκτυα τα οποία είχαν μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των πυλώνων τους, εξαιτίας της υψηλής αναλογίας του βάρους προς την αντοχή και επιπρόσθετα ήταν πολύ ακριβές έτσι αποσύρθηκαν. Στις αρχές του 20ου αιώνα άρχισαν να χρησιμοποιούνται οι αγωγοί αλουμινίου οι οποίοι ήταν χαμηλότερης αγωγιμότητας, όμως και χαμηλότερου κόστους. Εξαιτίας όμως της μικρής αντοχής του αλουμινίου κρίθηκε  ακατάλληλο για εγκαταστάσεις δικτύων με πυλώνες σε σχετική μεγάλη απόσταση μεταξύ τους. Η καινοτόμα ιδέα της ενίσχυσης του αλουμινίου με χάλυβα εμφανίστηκε περίπου στα μέσα του ίδιου αιώνα και είναι αυτή που επικρατεί μέχρι  σήμερα.
Οι αγωγοί ACSR, όπως λέγονται, συνδυάζουν τις ικανοποιητικές ηλεκτρικές ιδιότητες του αλουμινίου με την υψηλή αντοχή του χάλυβα διατηρώντας το κόστος κατασκευής σε χαμηλά επίπεδα. Επίσης τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αγωγοί κραμάτων αλουμινίου που έχουν παρόμοια συμπεριφορά με τους ACSR χωρίς όμως να παρουσιάζουν προβλήματα διάβρωσης, όπως συμβαίνει πολλές φορές με τον πυρήνα των αγωγών όταν αυτοί βρίσκονται υπό  ακραία καιρικά φαινόμενα. 

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι οι αγωγοί θα πρέπει να έχουν τα χαρακτηριστικά που θα τους επιτρέπουν να μειώνουν τις επιδράσεις ηλεκτρικής προέλευσης στο περιβάλλον. Να έχουν μειωμένα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία τα οποία θεωρούνται υπαίτια καρκινογενέσεων, όπως επίσης μειωμένες  ραδιοφωνικές  παρεμβολές.
1.51 Αγωγοί από χαλκό 
Ο χαλκός έχει μεγάλη ηλεκτρική αγωγιμότητα και καλή μηχανική αντοχή. Η αγωγιμότητα του μειώνεται όταν έχει ξένες προσμίξεις. Καθώς επίσης και όταν κατεργαστεί εν ψυχρώ. Αυτό όμως του δίνει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή. 

Ένα άλλο πλεονέκτημα του είναι ότι δεν διαβρώνεται εύκολα και γι' αυτό χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά σε δίκτυα που είναι κοντά στη θάλασσα. Σήμερα, επειδή το αλουμίνιο έχει μικρότερο κόστος αντικαθιστά το χαλκό κυρίως στους αγωγούς των εναέριων δικτύων. 

1.52 Αγωγοί από αλουμίνιο 
[image: image3.png]



Σχήμα 1.1   Αγωγός αλουμινίου
Το αλουμίνιο σε σύγκριση με τον χαλκό είναι τρεις φορές ελαφρύτερο και είναι πιο φθηνό. Έχει όμως τη μισή μηχανική αντοχή και το εξήντα της εκατό της αγωγιμότητας του χαλκού.   
Για παράδειγμα ένας αγώνος αλουμινίου με ισοδύναμη διατομή με αγωγό από χαλκό έχει το μισό του βάρους του και διάμετρο 1,6 φορές μεγαλύτερη (60% μεγαλύτερη). 

      Τα παραπάνω μας δείχνουν ότι ο αγωγός από αλουμίνιο δέχεται μεγαλύτερες επιφορτίσεις από τον άνεμο και τον πάγο λόγω της μεγαλύτερης επιφάνειας του, αλλά συγχρόνως περιορίζονται σ' αυτόν οι απώλειες. Το αλουμίνιο με κανονικές ατμοσφαιρικές συνθήκες οξειδώνεται επιφανειακά. Το στρώμα της οξείδωσης είναι πολύ λεπτό και προστατεύει τον αγωγό από την παραπέρα οξείδωση. Κοντά στη θάλασσα όμως  διαβρώνεται από το αλάτι που περιέχεται στον αέρα, σε βάθος μέχρι 3 mm. Οι αγωγοί αλουμινίου χρησιμοποιούνται κυρίως στις γραμμές χαμηλής τάσης και μακριά από τη θάλασσα. 

Στις γραμμές υψηλής και υπερύψηλης τάσης δεν χρησιμοποιούνται γιατί έχουν μικρή μηχανική αντοχή.
1.53 Αγωγοί από αλουμίνιο - χάλυβα (ΑCSR) 

Το μειονέκτηματα των αγωγών αλουμινίου αντιμετωπίζεται με επιτυχία με τους αγωγούς ΑCSR. Αυτοί έχουν ψυχή από κλώνους με γαλβανισμένο χάλυβα. Ο χάλυβας αναλαμβάνει τη μηχανική αντοχή και το αλουμίνιο το μεγαλύτερο μέρος της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος. Οι αγωγοί ΑCSR έχουν περίπου πενήντα τις εκατό μεγαλύτερη αντοχή από τους αγωγούς χαλκού και είναι είκοσι τις εκατό ελαφρύτεροι για ισοδύναμη διατομή με το χαλκό. Χρησιμοποιούνται στις γραμμές υψηλής τάσης γιατί επιτρέπεται μεγαλύτερο άνοιγμα των πυλώνων. Επίσης είναι πιο φθηνοί και παρουσιάζουν μικρότερες απώλειες. 

1.6 Πυλώνες στήριξης
[image: image4.png]



Σχήμα  1.2: Πυλώνες υψηλής τάσης
Οι στύλοι που χρησιµοποιούνται είναι κατασκευασµένοι είτε από οπλισµένο σκυρόδεµα  ή  από  µεταλλικά  τµήµατα (πυλώνες)  ενώ  σε  ορισµένες  περιπτώσεις χρησιµοποιούνται και ξύλινοι στύλοι.

Οι τσιµεντένιοι στύλοι είναι πιό ανθεκτικοί από τους ξύλινους που είναι εκτεθειµένοι σε φθορά, αλλά είναι πιό εύθραυστοι σε απότοµα κτυπήµατα. Στις γραµµές υψηλής τάσης χρησιµοποιούνται µεταλλικοί στύλοι (πυλώνες) µε κατασκευή σε κοµµάτια υπό µορφή δικτυωµάτων.

[image: image5.png]
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Οι πυλώνες πρέπει να είναι ψηλοί ώστε οι αγωγοί να απέχουν πολύ από το έδαφος. Οι διαστάσεις των στύλων καθορίζονται ανάλογα µε την αποστολή τους.  Οι ελάχιστες αποστάσεις αγωγού γής και αγωγού αγωγού καθορίζονται με τρόπο που να µην υπάρχει κίνδυνος ηλεκτρικού τόξου και εποµένως βραχυκυκλώµατος. Στον υπολογισµό των αποστάσεων λαμβάνεται υπόψη τόσο η καµπύλη που σχηµατίζει ο αγωγός λόγω του βάρους του αλλά και η διαμόρφωση του εδάφους στην περιοχή που περνά η γραµµή και η επίδραση του ανέµου.
Οι στύλοι διακρίνονται ανάλογα µε την θέση τους, στους κανονικούς που τοποθετούνται  ενδιάµεσα  σε  ευθύγραµµα  τµήµατα,   στούς  γωνιακούς που  τοποθετούνται   στα   σηµεία   όπου   αλλάζει   κατεύθυνση   η   γραµµή  και   στους τερµατικούς που µπαίνουν στα άκρα της γραµµής. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην θεµελίωση γωνιακών ή τερµατικών στύλων.
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1.7 Μονωτήρες γραµµών µεταφοράς

Μονωτήρες είναι τα εξαρτήµατα που χρησιµεύουν για την στερέωση των αγωγών των εναέριων γραµµών πάνω στους στύλους. Οι µονωτήρες πρέπει να έχουν μεγάλη ηλεκτρική αντοχή για να εξασφαλίζουν τέλεια µόνωση µεταξύ αγωγού και στύλου και μεγάλη µηχανική αντοχή ώστε να αντέχουν το βάρος του αγωγού µαζί µε όλες τις καταπονήσεις όπως το χιόνι και ο αέρας .

[image: image12.png]




Οι µονωτήρες κατασκευάζονται από πορσελάνη σε µεγέθη που σχετίζονται µε την τάση της γραµµής και σχήµα που εµποδίζει την επικάθηση υγρασίας και σκόνης. Ηλεκτρική αντοχή του µονωτήρα ονοµάζεται η ελάχιστη τάση που είναι απαραίτητη για  να  δηµιουργηθεί  ηλεκτρικός  σπινθήρας  µεταξύ  των  άκρων  του όπου στην περίπτωση αυτή προκαλείται υπερπήδηση και τοπικό βραχυκύκλωµα γραµµής. Η ηλεκτρική αντοχή του µονωτήρα µειώνεται σηµαντικά από οποιαδήποτε ανωµαλία στην επιφάνεια του (ακαθαρσία, ράγισµα, σπάσιµο, υγρασία).

Οι µονωτήρες των γραµµών µεταφοράς συνήθως κρέµονται από τους στύλους και       έχουν την µορφή αλυσσοειδών  αποτελούµενων από σειρά µονωτήρων που

συνδέονται  µεταξύ  τους  µε  µεταλλικούς  συνδετήρες  και  ο  αριθµός  τους εξαρτάται από την τάση της γραµµής (πχ 10 για γραµµές 150 KV).
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Η κατανοµή της τάσης σε κάθε δίσκο της αλυσσοειδούς δεν γίνεται οµοιόµορφα αλλά ο πλησιέστερος στον αγωγό δέχεται τα 23/100 της συνολικής τάσης. Για να εξασφαλίζεται οµοιοµορφία χρησιµοποιούνται δίσκοι που αντέχουν την µέγιστη τάση ανεξάρτητα από την θέση τους στην αλυσσίδα.

1.8 Τύποι γραμμών μεταφοράς 
Οι γραμμές μεταφοράς διαχωρίζονται βάσει: 
Α. Του αριθμού κυκλωμάτων. 

· Απλού κυκλώματος (ένα τριφασικό κύκλωμα) 

· Διπλού κυκλώματος (δύο τριφασικά κυκλώματα)

Β. Του επιπέδου τάσης.
· 400 kV ac & 400kV dc
· 150 kV
·   66 kV
Γ. Του δυνατοτήτων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.
· Ελαφρού τύπου       (Ε)
· Βαρέως τύπου         (Β)
· Υπερβαρέως τύπου  (Β’Β’) (δίδυμος αγωγός ανά φάση) &                                      (Β’Β’Β’) (τρίδυμος αγωγός ανά φάση)

Κεφάλαιο 2: 
Κατηγοριοποίηση Εναερίων Γραμμών Μεταφοράς 
Βασικός παράγοντας που καθορίζει τον τρόπο παράστασης μιας εναέριας γραμμής μεταφοράς είναι το μήκος της. Αυτό καθορίζει αν θα ληφθεί υπ΄ όψιν στην παράσταση της γραμμής  ο κατανεμημένος  χαρακτήρας των παραμέτρων ή αν θα θεωρηθούν αυτές συγκεντρωμένες σε ένα σημείο, αλλά και το ποιες από αυτές τις παραμέτρους δεν είναι σημαντικές και μπορούν να αγνοηθούν.
2.1 Γραμμές  μικρού μήκους 
Γραμμές μικρού μήκους θεωρούνται οι γραμμές με συνολικό μήκος κάτω των 80 χιλιομέτρων Για τις γραμμές μικρού μήκους η συνολική εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα είναι τόσο μικρή ώστε να μπορεί να παραλειφθεί. 
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Έστω [image: image19.png]


 και  [image: image21.png]


τα ρεύματα και [image: image23.png]


  και  [image: image25.png]


 οι φασικές τάσεις αναχωρήσεως και αφίξεως της γραμμής αντίστοιχα. Aπό το ισοδύναμο κύκλωμα του Σχήματος 2.1 έχουμε
[image: image26.png](2.1)




[image: image27.png]Vs =Vz +IzZ (22)




όπου Z=zl (z:σύνθετη αντίσταση ανά μονάδα μήκους, l : το συνολικό μήκος της γραμμής) η συνολική σύνθετη αντίσταση της γραμμής.
2.2 Γραμμές μέσου μήκους 
Γραμμές μέσου μήκους θεωρούνται οι γραμμές με μήκος μεταξύ 80 και 240 χιλιομέτρων. Στις γραμμές αυτές  δε μπορεί να αμεληθεί η εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα η οποία όμως θεωρείται ότι αποτελείται μόνο από την εγκάρσια χωρητικότητα αγωγιμότητα. Η εγκάρσια χωρητικότητα μπορεί να θεωρηθεί μοιρασμένη σε δύο ίσα μέρη, συγκεντρωμένα στα δυο άκρα της γραμμής, χωρίς έτσι να υπεισέρχεται κάποιο σημαντικό σφάλμα στον υπολογισμό των τάσεων και των εντάσεων. Στο κάτωθι σχήμα φαίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα π μιας γραμμής μεταφοράς μέσου μήκους
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Από το σχήμα 2.2 υπολογίζουμε το [image: image30.png]


 και το [image: image32.png]


 ως ακολούθως:
[image: image34.png]=(T+n)z+v (23)
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Από (2.3) και (2.4) έχουμε
[image: image36.png]ZY y Y
I’:[(7+1)V"+21"]E+V"E +1 (25)




Οι εξισώσεις (2.3) και (2.4) μπορούν να γραφτούν στην γενική τους μορφή


[image: image37.png]Vs = AVp + Bl
(26)




[image: image38.png]Is=CVgz + DIy 27)




όπου [image: image40.png]
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2.3 Γραμμές μεγάλου μήκους
Γραμμές μεγάλου μήκους θεωρούνται οι γραμμές με μήκος μεγαλύτερο των 240 χιλιομέτρων. Στις γραμμές αυτές η αντίσταση, η αυτεπαγωγή και η χωρητικότητα είναι κατανεμημένες κατά μήκος της γραμμής.
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Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται το μονοφασικό ισοδύναμο μιας γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους με κατανεμημένες παραμέτρους

Θεωρούμε ένα στοιχειώδες τμήμα της γραμμής dx  το οποίο βρίσκεται σε απόσταση x από το πέρας της γραμμής. Η σύνθετη αντίσταση  σειράς του στοιχειώδους μήκους της γραμμής είναι [image: image45.png]zdx



 και η εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα του ydx, [image: image47.png]


 και Ι είναι τα φασικά διανύσματα της τάσης και  του ρεύματος αντίστοιχα, των οποίων το μέγεθος και η φασική γωνία μεταβάλλονται με την απόσταση κατά μήκος της γραμμής.

Το μέσο ρεύμα της γραμμής στο στοιχείο είναι [image: image49.png](I+1+dD)/2



 και η αύξηση της τάσης κατά μήκος της απόστασης [image: image51.png]


 μπορεί να εκφραστεί ως 

[image: image52.png]I+1+dl
% zdx = Izdx (28)




Αντιστοίχως για το ρεύμα έχουμε :

[image: image53.png]A Y e = vydx (29)




Από 2.8 και 2.9έχουμε:
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Παραγωγίζοντας ως προς x τις 2.10 και 2.11 

[image: image56.png]d’v _ dI
= (212)
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Από 2.10 και 2.11 έχουμε:
[image: image58.png](2.14)




[image: image60.png](2.15)



   
Οι εξισώσεις 2.14 και 2.15 είναι γραμμικές εξισώσεις δεύτερης τάξης με σταθερούς συντελεστές. Οι λύσεις αυτών των εξισώσεων είναι της μορφής:
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Οι σταθερές Α1 και  Α2 είναι οι σταθερές ολοκλήρωσης και προσδιορίζονται από τις οριακές τιμές της τάσης και της έντασης στο άκρο άφιξης της γραμμής.

Π.χ. για [image: image64.png]x=0,V="V,



 I[image: image66.png]


 προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις: 
[image: image67.png]Ve =A; +4,
(2.18)
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Θέτοντας [image: image70.png]


 και λύνοντας ως προς Α1και Α2 έχουμε: 

[image: image71.png]Ve +IrZc





Όπου η Zc η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής. 

Θέτοντας γ=[image: image73.png]Vyz



 όπου γ η σταθερά μετάδωσης της γραμμής. Η 2.16 και 2.17 γίνονται: 
[image: image74.png](2:20)




[image: image75.png](21)




Όπου γ καλείται η σταθερά μετάδοσης της γραμμής 

Οι εξισώσεις 2.21 και 2.22 δίνουν τις ενεργές τιμές και τις φασικές γωνίες της τάσεως και της εντάσεως σε οποιοδήποτε σημείο κατά μήκος της γραμμής συναρτήσει της απόστασης x από το άκρο άφιξης υπό την προϋπόθεση ότι τα VR ,IR και οι παράμετροι της γραμμής είναι γνωστά

2.3.1Ανάληση των εξισώσεων
    Η σταθερά μετάδωσης της γραμμής γ είναι σύνθετη ποσότητα. Το πραγματικό μέρος της σταθεράς μετάδοσης γ ονομάζεται σταθερά αποσβέσεως και  μετριέται σε nepers ανά μονάδα μήκους και συμβολίζεται με α. Το φανταστικό της μέρος  ονομάζεται σταθερά φάσης μετριέται σε ακτίνια ανά μονάδα μήκους και συμβολίζεται με β.
[image: image76.png](2:22)




Οι εξισώσεις 2.20 και 2.21 γίνονται :

[image: image77.png](229




[image: image78.png]Ve /Z + 1
z /- 2c+ 'z ax g i8x _Ze . —ax g—iBx (2.25)





Οι ιδιότητες των [image: image80.png]e™ xau P



  εξηγούν τις μεταβολές των τιμών των φασιθετών της τάσης και του ρεύματος ως συνάρτηση της απόστασης κατά μήκος της γραμμής. 

Ο όρος [image: image82.png]


 μεταβάλλεται σε μέγεθος συναρτήσει του x, ενώ ο όρος [image: image84.png]e/P* (= cosPx + jsinfx)



 έχει πάντοτε μέτρο ίσο προς 1 και προκαλεί μεταβολή της φασικής γωνίας κατά β ακτίνια ανά μονάδα μήκους της γραμμής
Ο πρώτος όρος της (2.24) όσο η απόσταση x από το τέλος της γραμμής αυξάνεται μεγαλώνει σε απόλυτη τιμή και προχωράει σε  γωνία. Αντιθέτως προχωρώντας  κατά μήκος της γραμμής προς το άκρο αφίξεως η τιμή του μειώνεται και η φάση του καθυστερεί. Αυτό είναι χαρακτηριστικό των οδευόντων κυμάτων τα οποία μεταβάλλονται σε μέγεθος συναρτήσει  του  χρόνου, και η φάση τους καθυστερεί και η μέγιστη τιμή μειώνεται με την αύξηση της  απόστασης από την πηγή προέλευσης τους. Η χρονική αλλαγή στην τιμή μπορεί να μην φαίνεται στον παραπάνω όρο άλλα υπάρχει διότι τα VR και IR είναι φασιθέτες. Ο όρος αυτός ονομάζεται προσπίπτουσα τάση(incident voltage)  
Ο  δεύτερος όρος της εξίσωσης  μειώνεται σε μέτρο και καθυστερεί σε φάση προχωρώντας από το άκρο άφιξης στο άκρο αποστολής της γραμμής και ονομάζεται ανακλώμενη τάση (reflected voltage).
Σε κάθε σημείο κατά μήκος της γραμμής η τάση είναι το άθροισμα τον δυο παραπάνω όρων.
Επειδή η εξίσωση του ρεύματος είναι παρόμοια με αυτήν της τάσης, θεωρείται ότι και το ρεύμα αποτελείται από το προσπίπτον και το ανακλώμενο ρεύμα. 

2.3.2 Υπερβολική μορφή των εξισώσεων 
    Τα προσπίπτοντα και τα ανακλώμενα κύματα της τάσης σπάνια βρίσκονται κατά τον υπολογισμό της τάσης μιας γραμμής μεταφοράς. Η ανάλυση της τάση και του ρεύματος της γραμμής στις δυο παραπάνω συνιστώσες  είναι γιατί μια τέτοια ανάλυση βοηθάει στην κατανόηση κάποιων φαινομένων που συμβαίνουν στις γραμμές μεταφοράς, όπως π.χ. η μελέτη της μεταβατικής συμπεριφοράς των γραμμών μεταφοράς.

Για τη μόνιμη λειτουργία των γραμμών καλύτερη μορφή των εξισώσεων είναι με την χρήση υπερβολικών συναρτήσεων.
Οι υπερβολικές συναρτήσεις ορίζονται σε εκθετική μορφή:

[image: image85.png](225)




[image: image86.png](226)




Οι εξισώσεις (2.20) και (2.21) των ενεργών τιμών και των φασικών γωνέων της τάσεως και της εντάσεως με τη χρήση υπερβολικών συναρτήσεων γίνονται:
[image: image87.png]V = Vgzcoshyx + IgZ ;sinhyx (2.27)




[image: image88.png]Vr
Iycoshyx + Z—"smhyx (228)




Θέτοντας[image: image90.png]


 υπολογίζεται η τάση και το ρεύμα στο άκρο αναχωρήσεως της γραμμής

[image: image91.png]Vs = Vg coshyl + Iz Z sinhyl (2:29)




[image: image92.png]Vr
Is = Iycoshyl + ?" inhyl (2:30)




Επιλύοντας ως προς [image: image94.png]Vekat Vs



 υπολογίζεται η τάση και το ρεύμα στο άκρο αφίξεως της γραμμής 

[image: image95.png]Vscoshyl — IsZ sinhyl (2.31)




[image: image96.png]s
scoshyl — 2 sinkyl (232)




Οι παραπάνω εξισώσεις (2.27-2.32) είναι οι υπερβολικές εξισώσεις μιας γραμμής μεταφοράς. Οι συντελεστές των εξισώσεων είναι υπερβολικές συναρτήσεις των παραμέτρων του κυκλώματος και τα ηλεκτρικά μεγέθη οι φασικές τάσεις και τα ρεύματα της γραμμής. Δεδομένου ότι το γl  είναι συνήθως μιγαδικός αριθμός, οι υπερβολικές συναρτήσεις είναι επίσης μιγαδικές και δεν μπορούν να βρεθούν απ’ ευθείας από συνήθεις πίνακες, παρά μόνο από ειδικούς πίνακες υπερβολικών συναρτήσεων μιγαδικών μεταβλητών.

2.3.3 Ισοδύναμο κύκλωμα γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους
    Κατά την ανάλυση ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας όπου υπάρχουν διασυνδέσεις γραμμών με άλλα στοιχεία χρησιμοποιούνται για τις γραμμές μεταφοράς ισοδύναμα κυκλώματα που παριστάνουν τη συμπεριφορά τους έτσι όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από τους τερματικούς ζυγούς.

Το ονομαστικό κύκλωμα-π δεν αντιπροσωπεύει ακριβώς μια γραμμή μεταφοράς ακριβώς επειδή δεν θεωρεί τις παραμέτρους της γραμμής ομοιόμορφα κατανεμημένες. Η απόκλιση μεταξύ του ονομαστικού π και της πραγματικής γραμμής γίνεται μεγαλύτερη καθώς το μήκος της γραμμής αυξάνεται. Είναι δυνατό εντούτοις να βρεθεί το ισοδύναμο κύκλωμα μιας γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους  και να αντιπροσωπευθεί η γραμμή ακριβώς, στο μέτρο που οι μετρήσεις στις άκρες της γραμμής αφορούν ένα δίκτυο συσσωρευμένων παραμέτρων. Στο παρακάτω σχήμα παρατηρείται το ισοδύναμο κύκλωμα μιας γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους. 
[image: image97.png]Vs
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Από την εξίσωση 2.3 υπολογίζεται η τάση στο άκρο αναχωρήσεως της γραμμής. Αντικαθιστώντας τα Ζ και Υ/2  με Ζ’ και Υ΄/2  αντίστοιχα έχουμε  την εξίσωση της τάσης για το άκρο αναχωρήσεως του κυκλώματος μας.

[image: image98.png]zZ'v'" .
St 1)+ 2% (233)




Για να είναι το κύκλωμα ισοδύναμο με την γραμμή μεγάλου μήκους πρέπει οι συντελεστές των [image: image100.png]


 και [image: image102.png]


 της εξίσωσης (2.33)να είναι ίδιοι, με τους συντελεστές των [image: image104.png]


 και [image: image106.png]


 της εξίσωσης (2.29) αντίστοιχα. Εξισώνοντας τους συντελεστές του [image: image108.png]


 από τις δύο εξισώσεις προκύπτει 

[image: image109.png](239)




[image: image111.png]


Όπου Ζ είναι η συνολική αντίσταση της γραμμής. Πολλαπλασιάζοντας με τον όρο [image: image113.png]sinhyl [yl



 την σύνθετη αντίσταση σειράς του ονομαστικού π μετατρέπεται το ονομαστικό π στο ισοδύναμο π. Για μικρές τιμές του  [image: image115.png]yl



, το [image: image117.png]sinhyl



 σχεδόν ταυτίζεται με το [image: image119.png]yl



, που σημαίνει ότι το ονομαστικό π αναπαριστά γραμμές μεταφοράς μέσου μήκους με μεγάλη ακρίβεια.

Για τον υπολογισμό του εγκάρσιου κλάδου του ισοδύναμου π εξισώνουμε τους συντελεστές του [image: image121.png]


 από τις (2.29) και (2.33).
[image: image122.png]28
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Αντικαθιστώντας το [image: image124.png]


με  [image: image126.png]Z csinhyl



 έχουμε: 

[image: image127.png]Y'Z sinhyl

St 1= coshyl (236)




[image: image128.png]'
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση την ταυτότητα: 

[image: image129.png](238)




Η 2.36 γίνεται :
[image: image130.png](239)




Η εξίσωση 2.39 είναι διορθωτικός παράγοντας που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της εγκάρσιας σύνθετης αγωγιμότητας του ονομαστικού π σε αυτήν του ισοδύναμου. Για μικρές τιμές του [image: image132.png]yl



 το [image: image134.png]tanh (y1/2)



 προσεγγίζει το [image: image136.png]yl



, άρα το ισοδύναμο π αναπαριστά με ακρίβεια το ισοδύναμο κύκλωμα μιας γραμμής μεταφοράς μέσου μήκους. Όπως φαίνεται ο διορθωτικός παράγοντας στης γραμμές μέσου μήκους μπορεί να αμεληθεί.
ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ Τ

Μια άλλη αναπαράσταση της γραμμής μεταφοράς είναι  ισοδύναμο κύκλωμα Τ 
[image: image137.png]72
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Στο ισοδύναμο κύκλωμα Τ οι εξισώσεις της τάσης και του ρεύματος είναι οι ακόλουθες:
[image: image138.png]Ve + (1 +5 (240)




[image: image139.png](241)




Αντικαθιστώντας τα Ζ και Υ/2  με Ζ’’ και Υ΄’/2  αντίστοιχα υπολογίζεται η εξίσωση της τάσης για το άκρο αναχωρήσεως του κυκλώματος .
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Για να είναι το κύκλωμα ισοδύναμο με την γραμμή μεγάλου μήκους  θα πρέπει οι συντελεστές των [image: image142.png]


 και [image: image144.png]


 της εξίσωσης (2.42) με τους συντελεστές των [image: image146.png]


 και [image: image148.png]


 της εξίσωσης (2.29) να είναι ίδιοι. Εξισώνοντας τους συντελεστές του [image: image150.png]


 έχουμε:

[image: image151.png](243)




[image: image152.png]Z” _  cosyl—1_ Ztanh (v1/2)
2 " sinhyl 2 I

(244)




Συγκρίνοντας του συντελεστές διορθώσεως των ισοδύναμων κυκλωμάτων π και Τ παρατηρείται ότι έχει γίνει εναλλαγή των συντελεστών. Δηλαδή ο συντελεστής διορθώσεως της σύνθετης αγωγιμότητας του κυκλώματος π είναι ο συντελεστής διορθώσεως της σύνθετης αντιστάσεως του κυκλώματος Τ και  αντίστροφα.
Κεφάλαιο 3:
Μέθοδος Υπολογισμού Παραμέτρων Γραμμής Μεταφοράς Μεγάλου Μήκους 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια ντετερμινιστική μέθοδος υπολογισμού των παραμέτρων της γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους. Για την ανάλυση έχει θεωρηθεί ότι το σύστημα έχει περιέλθει σε σταθερή κατάσταση λειτουργίας όταν λαμβάνουμε ταυτόχρονα από τις δύο άκρες τις τιμές της τάσεως, του ρεύματος  και του συντελεστή ισχύος.  Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την αναπαράσταση της γραμμής είναι το ισοδύναμο π κύκλωμα που ισχύει για γραμμές μεγάλου μήκους.

3.1 Παρουσίαση μεθόδου
Για τον υπολογισμό των παραμέτρων μεταφοράς μεγάλου μήκους θα χρησιμοποιηθεί το μοντέλο του ισοδύναμου π που ισχύει για τις γραμμές μεγάλου μήκους.
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Για γραμμή μεταφοράς μεγάλου μήκους οι εξισώσεις που περιγράφουν την τάση και το ρεύμα στο άκρο αναχωρήσεως είναι:
[image: image154.png]Vs = Vg coshyl + Iz Z sinhyl




[image: image155.png]Vz
Iy = Iycoshyl + Z—" sinhyl




Όπου:
[image: image157.png]


 το μήκος της γραμμής


[image: image159.png]


 σταθερά μετάδοσης 


[image: image161.png]


 η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής


[image: image163.png]


,[image: image165.png]


 η τάση και το ρεύμα στο άκρο αναχώρησης της γραμμής


[image: image167.png]


, [image: image169.png]


 η τάση και το ρεύμα στο άκρο άφιξης

Από το σχήμα (3.1) υπολογίζεται το Vs και το I​s ως ακολούθως:

[image: image170.png]Vs =(ZY + 1)V + ZIx
(3.1)




[image: image172.png]Ve(2Y +ZY%) + (ZY + DI (32)




                                                                                             

Όπου 
[image: image174.png]


  η σύνθετη αντίσταση της γραμμής

[image: image176.png]


  η εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής
Από την παράγραφο (2.3.3) για το ισοδύναμο π μιας γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους η σύνθετη αντίσταση σειράς  και η σύνθετη εγκάρσια αγωγιμότητα ισούνται σύμφωνα με τις εξισώσεις (2.34) και (2.39) αντίστοιχα με:
[image: image177.png]sinhyl
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3.2 Υπολογισμός παραμέτρων αμελώντας την εγκάρσια αγωγιμότητα
Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος υπολογισμού των παραμέτρων χρησιμοποιεί μετρήσεις που γίνονται στα δύο άκρα της γραμμής. Από μετρήσεις της τάσεως και του ρεύματος , αλλά και της ενεργούς και αέργου ισχύος, στα δύο άκρα, σχηματίζεται ένα σύστημα  εξισώσεων από τις οποίες θα προκύψουν: τα R, X, B, και δ.  [6]
Θεωρώντας σύστημα αναφοράς με διάνυσμα βάσης την τάση αποδοχής το διανυσματικό διάγραμμα τάσεων και ρευμάτων είναι όπως φαίνεται στο σχήμα (3.2).
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Αντικαθιστώντας στις εξισώσεις της τάσης και του ρεύματος τη σύνθετη αντίσταση της γραμμής και τη σύνθετης εγκάρσια αγωγιμότητα με τις ισοδύναμες εκφράσεις έχουμε: 
[image: image180.png]Vs

=Vz +(R+jX)(jB)Vz + (R + jX)(Igcosg, — jlzsing,) =




[image: image181.png]Vg — XBVg + RIgcos@, + XIgsing, + j(RBV; + XIzcosg, — Rlgsing,)  (3.3)




[image: image182.png](248) (R+GB)
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[image: image183.png]B~
=5V + [xc0s@, + Igcosg, (—XB) + Lpsing, (RB) +




[image: image184.png]j[(2B — XB*)Vg — Igsing, + Izcos@,(RB) + Igsing,(XB) (34)




Στις παραπάνω εξισώσεις έχει αμεληθεί ο όρος της εγκάρσιας αγωγιμότητας. Αναλύοντας με βάση το διάγραμμα του σχήματος (3.2) την τάση και το ρεύμα αποστολής έχουμε:
[image: image185.png]Vs = Vscosd + jVesing (3.5)




[image: image186.png]I = Iscos6 + jlgsing

I5cos(8 — @5) — jls sin(6—as) (3.6)




Εξισώνοντας τις (3.3–3.6) και χωρίζοντας πραγματικό με πραγματικό και φανταστικό με φανταστικό προκύπτει :

[image: image187.png]V.cos§ = Vz — XBVy + Rlgcos@, + XIgsing, (3.7)




[image: image188.png]Vssind = RBVi + XIzcosg, — Rlgsing, (3.8)
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[image: image190.png]Igsin(6—g@;) = (2B — XB*)Vy — Igsing, + Izcos@,(RB) + Izsing, (XB) (3.10)





Οι συντελεστές ισχύος [image: image192.png]oS @, Kai cosg,



 είναι γνωστοί από την ενεργό και άεργο ισχύ στις δυο άκρες της γραμμής .

Το παραπάνω σύστημα αποτελείται από μη γραμμικές εξισώσεις και η λύση του γίνεται με τη μέθοδο Newton-Raphson 

Ορίζονται τέσσερεις εξισώσεις

[image: image193.png]] (3.11)




[image: image194.png]fo(x) = —tan(8) + (312)




[image: image195.png]] (313)




[image: image196.png]A() = —an(-0) +5 (319)




[image: image197.png]F=(fufofafs)




Όπου 

[image: image198.png]a = Vg — XBV; + Rlgcosg, + XIgsing, (3.15)




[image: image199.png]b = RBV; + XIzcosg, — Rlgsing, (3.16)




[image: image200.png]B* .
c = ~5Va +Ixcosp, + Izcose,(~XB) + Iysing,(RB) (317)




[image: image201.png]d= (2B —XB*)Vz —

sing, + Izcos@,(RB) + Igsing,(XB) (3.18)




Για την λύση των μη γραμμικών εξισώσεων θέτουμε  F(x)=0 και  Δx=-J(0)-1F(0)

Η τιμή του χ στην επόμενη επανάληψη γίνεται:
x =x(0) +Δx 

όπου J o Iακοβιανός πίνακας:
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Όπου: 
[image: image203.png]= 2a(~BV; + I sing,) + 2b(RIzcosg,) (3.19)




[image: image204.png]d,
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[image: image205.png]% = 2a(=XVg) + 2b(RV;) @:21)




[image: image206.png](3:22)




[image: image207.png]=- —( BV, + Insing,) + = (RInmqu,.) (323)
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[image: image209.png](3.25)




[image: image210.png](3.26)




[image: image211.png]% = 2c(~Blzcosg,) +2d[(-B?)V; + (Blesing,)] (327)




[image: image212.png]d,
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[image: image213.png]L 2el(-2R81) — (RIgcose,) + (Rigsing,)]

+2d[(2V;) — (2XBV,) + (Rlzcos,) + (XIgsing,)] (3.29)




[image: image214.png](330)




[image: image215.png]dfy d
L o (Blgcose) + 2 (~BIV, + (Blgsing,)] (331)




[image: image216.png]dfs __d . pe L
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[image: image217.png]dj d
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Έχοντας υπολογίσει τα R, B, X, δ  εύκολα υπολογίζεται η ανά μονάδα σύνθετη αντίσταση και αγωγιμότητα της γραμμής. Από την (2.3): 
[image: image219.png]coshyl =1+ ZY =1—XB + jRB (335)




Θέτοντας όπου[image: image221.png]yl=a+jB (336)



 
έχουμε:

[image: image222.png]coshyl = cosh(a + jB)




[image: image223.png]coshacosf = 1— XB




[image: image224.png]sinhasinf = RB




Θέτοντας :
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 και επιλύοντας ως προς α και β:
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Έχοντας υπολογίσει τα α και  β η σταθερά μετάδοσης ανά μονάδα μήκους είναι: 





[image: image229.png]==
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Και η χαρακτηριστική αντίσταση είναι:















[image: image231.png](340)





Όπου [image: image233.png]


: η ανα μονάδα σύνθετη αντίσταση της γραμμής μεταφοράς

          [image: image235.png]


: η ανα μονάδα σύνθετη αγωγιμότητα της γραμμής μεταφοράς

Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις υπολογίζονται οι ανά μονάδα τιμές για την σύνθετη αντίσταση και την σύνθετη αγωγιμότητα. Ειδικότερα:
[image: image236.png](3.41)




[image: image237.png](342)




3.3 Υπολογισμός παραμέτρων συνυπολογίζοντας την εγκάρσια αγωγιμότητα

Δεδομένου όμως ότι κανένα υλικό δεν είναι τέλειος μονωτήρας, μπορεί να εμφανιστεί ένα ρεύμα διαρροής με σχετικά μικρή τιμή. Για το λόγο αυτό τοποθετείται στο κύκλωμα της γραμμής μια εγκάρσια αγωγιμότητα σε σειρά με την χωρητική αγωγιμότητα της γραμμής. Η παρουσία της εγκάρσιας αγωγιμότητας δεν φέρει μεγάλες αλλαγές στον τρόπο υπολογισμού των παραμέτρων της γραμμής. Η διαφοροποίηση από την προηγούμενη μέθοδο, έγκειται στο γεγονός ότι η εξίσωση της επαγωγικής σύνθετης αντίδρασης τώρα είναι: Y=G+jB  και χρησιμοποιείται σαν μεταβλητή η επαγωγική αντίδραση στη θέση της γωνίας δ. Αναλυτικά η μέθοδος περιγράφεται παρακάτω.
Αναλύοντας τις εξισώσεις (3.1), (3.2) και αντικαθιστώντας τη σύνθετη αντίσταση της γραμμής και τη σύνθετη εγκάρσια αγωγιμότητα με τις ισοδύναμες εκφράσεις θεωρώντας ότι το G≠0 προκύπτουν οι παρακάτω εξισώσεις:
[image: image238.png]Vs =V, + (R +jX)(G +jB)V, + (R + jX)(I.cospr — jl,singr)




[image: image239.png]=V, + RGV, — XBV, + Rl cosgr + XI, singr
+ j(XGV, + RBV, + XI,cosgr — R, singr) (3.43)




[image: image240.png];= [2(6+jX) + R+jX)(G +jB)* W, + (1 + (R +X)(G +jB))] U cosor
_ jl,singr)




[image: image241.png]=(26 + RG® —RB® — 2XBG)V, + I,cosgr + I,cosgr(RG — XB)
+ Lsingr(RB + XG)
+ j[(2X — XG* — XR? + 2RBG)V, — I, singr + I,cosgr(RB + XG)
— Isingr(RG — XB)] (344)




με βάση το διανυσματικό διάγραμμα του σχήματος (3.2), αναλύεται το [image: image243.png]


και το [image: image245.png]


 σε πραγματικό και φανταστικό μέρος :

[image: image246.png]Vs = Vscos6 + jVssind




[image: image247.png]5 cos(8 — @s) — jIs sin(8 — @s)




Από τις παραπάνω εξισώσεις  χωρίζοντας το πραγματικό με το πραγματικό μέρος και το φανταστικό με το φανταστικό προκύπτει το παρακάτω σύστημα εξισώσεων:

[image: image248.png]Vscosd =V, + RGV, — XBVr + Rl coser + X1, singr (3.45)




[image: image249.png]Vssind = XGV, + RBV, + XI,cosgr — Rl, singr (346)




[image: image250.png]I cos(6 — @) = (26 + RG® — RB* — 2XBG)V, + I,cosgr +




[image: image251.png]I,cosgr(RG — XB) + I,singr(RB + XG) (3.47)




[image: image252.png]Igsin(6 — @s) = (2X — XG* — XR® + 2RBG)V, — I, singr +




[image: image253.png]I,cosgr(RB + XG) — I,.singr(RG — XB) (3.48)




Ο υπολογισμός των παραπάνω μη γραμμικών εξισώσεων γίνεται με την μέθοδο Newton-Raphson 

Ορίζονται τέσσερεις εξισώσεις:
[image: image254.png]



[image: image255.png]&(x):*'zn(s)+§: 0




[image: image256.png]124+ c*+d?




[image: image257.png]A = ~tan(s-pg) + S =0




[image: image258.png]x=(X,R,B,6)" «ka F=(fufafafs)




όπου:

[image: image259.png]=V, + RGV, — XBVr + Rl,cosgr + XI,singr




[image: image260.png]b =XGV, +RBV, + Xl,.cosgr — Rl singr




[image: image261.png]= (26 +RG* — RB* — 2XBG)V, + I,cosgr + I.cosgr(RG — XB)
+ I,sinpr(RB + XG)





[image: image262.png]d = (2X —XG* — XR® + 2RBG)V, — I,singr + I.coser(RB + XG) — I,singr(RG
—XB)




Για την λύση των μη γραμμικών εξισώσεων ορίζουμε  F(x)=0 και  Δx=-J(0)-1F(0)

Στην επόμενη επανάληψη η τιμή του χ γίνεται:
x =x(0) +Δx 

όπου J o Iακοβιανός πίνακας:
[image: image263.png]J(X,R,B,8) =

df; /dX
df, /dX
dfy/dX
df,/dX

df; /dR
df,/dR
df;/dR
dfy/dR

df,/dB
df,/dB
dfy/dB
df,/dB

df; /d&
df,/dés
df;/ds
dfy/dsé.




Όπου: 

[image: image264.png]df1

2a(~BV, + I,singr) + 2b(GV, + Rl coser) (349)





[image: image265.png]% = 2a(GV, + I,cosgr) + 2b[BV, — (I,sin(@r) + (XI,coser)] (3.50)




[image: image266.png]T = Gat-3m)) +2p(@V) (351)




[image: image267.png]df1 _
= 2a(RY,) + 26(x1;) (352)




[image: image268.png]df2

b 1
— (=BY, + Lsingr) + — (GV, + Rl,cosgr) (3.53)





[image: image269.png]b 1
——(GV, + Lcosgr) + = (BY, — Isingr + XI, cosr)
PE a

(354)




[image: image270.png]df2 _ b 1
o5 =~ (KW RV, (355)




[image: image271.png]df2

=@

)+
-

(356)




[image: image272.png]% = 2¢c[(—26BV,) — (Bl,cosgr) + (Gl singr)] + 2d[(G2 -B2))V,.

+ (Gl,cosgr) + (Bl,singr) (357)




[image: image273.png]ars_ 2_p2 i
T = 26l(6* =BV, + (Gl.cosr) + (Bl,singr)]




[image: image274.png]+2d[(26BV,) + ( Bl.cosgr) — ( Bl,singr)] (3.58)




[image: image275.png]s 2¢[(—2RBV,) — (XI,cosgr ) + (Rl,singr) — (2XGV,)]

dB
+2d[(2V,) — (2XBV,) + (2RGV,) + (RI, Cosgr) + (X1, singr)]  (3.59)




[image: image276.png]¥ 2¢[(2V;) + (2RV,) — (2XBV,) + (Gl coser) + (XI,singr)]

dG
+2d[(2XGV,) + (2RBV,) + (XI,cospr — RI,singr)] (3.60)




[image: image277.png]— S1(-268%) — (81,cosgr) + (61, singr)]

+ % (6% -B®)V, + (Gl coser) + (Bl,singr)]

(361)




[image: image278.png]7:—1 (62— B2)V, + (Gl cosgr) + (Bl,singr)]

+ %[(zssv,) + ( Bl,cosgr) — (Bl,singr)]

(362)




[image: image279.png]- %[(72){5\/;) — (XIcosgr ) + (Rl,singr) — (2XGV,)]

+ %[(zv,) — (2XBV,) + (2RGV,) + (RI,Coser) + (XI,singr)]

(3.63)




[image: image280.png]daf4  d
35 = ~ @)+ GRV.) = (2XBY,) + (6l,cosor) + (X1,singr)]

+ %[(zxav,) + (2RBV,) + (XI,cosgr — RI,singr)] (364)




Από τις παραπάνω εξισώσεις μπορούμε να υπολογίσουμε τα [image: image282.png]R,X,B,G



.Αν θέλουμε τώρα να υπολογίσουμε τις ανά μονάδα τιμές της αντίστασης και της αγωγιμότητας της γραμμής θα ακολουθήσουμε την ίδια διαδικασία με αυτήν έγινε στο προηγούμενο κεφάλαιο με την διαφορά ότι τώρα:  
[image: image283.png]coshyl =1+ ZY =1 +RG — XB + j(RB + XG) (3.65)




Κεφάλαιο 4: Πειραματική επαλήθευση 
 

      Για την επαλήθευση της μεθόδου χρησιμοποιήσαμε συγχρονισμένες μετρήσεις από τα δυο άκρα μιας γραμμής μεταφοράς χρησιμοποιώντας έναν ψηφιακό επεξεργαστή πραγματικού χρόνου (RTDS) και διατάξεις συγχρονισμένων μετρήσεων φασιθετών ηλεκτρικών μεγεθών (PMU). [7-12]
4.1 Περιγραφή διάταξης RTDS (Real Time Digital Simulator)

      Ο ψηφιακός εξομοιωτής πραγματικού χρόνου (RTDS) χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά σε δοκιμές ηλεκτρονόμων στη δεκαετία του 90. Το RTDS είναι ένας εξομοιωτής που χρησιμοποιείται για την διεξαγωγή δοκιμών κλειστού βρόχου, σε πραγματικό χρόνο, διάφορων συσκευών όπως συσκευών προστασίας και συσκευών αυτόματου ελέγχου. Επίσης χρησιμοποιείται σε αναλυτικές μελέτες συστημάτων όπως και στην εκπαίδευση χειριστών και μηχανικών. Είναι ένα αποτελεσματικό εργαλείο που μπορεί να αντικαταστήσει τους αναλυτές της μεταβατικής κατάστασης των δικτύων και τους αναλογικούς εξομοιωτές. Ο εξομοιωτής είναι ένας συνδυασμός εξελιγμένου υπολογιστικού υλικού και εξεζητημένου λογισμικού. Τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάζονται στην οθόνη του υπολογιστή από τις βιβλιοθήκες έτοιμων ηλεκτρικών στοιχείων που περιέχει το λογισμικό του εξομοιωτή. Το λογισμικό είναι το κύριο στοιχείο επικοινωνίας του χειριστή με τον εξομοιωτή και είναι σχεδιασμένο ώστε να επιτρέπει στο χρήστη να εκτελεί όλα τα απαραίτητα βήματα για την προετοιμασία και την εκτέλεση της εξομοίωσης καθώς και να διεξάγει δοκιμές και να αναλύει τις εξόδους του εξομοιωτή.

Ιδιαίτερης σημασίας είναι το γεγονός ότι ο εξομοιωτής δουλεύει σε συνεχή σταθερό και πραγματικό χρόνο. Αυτό είναι εφικτό επειδή ο εξομοιωτής μπορεί να επιλύσει τις εξισώσεις του συστήματος αρκετά γρήγορα ώστε η έξοδος του να αντιπροσωπεύει συνεχώς και ρεαλιστικά τις συνθήκες στο πραγματικό δίκτυο. Ακριβώς επειδή η επίλυση του δικτύου γίνεται σε πραγματικό χρόνο ο εξομοιωτής μπορεί να συνδεθεί με διατάξεις αυτόματου ελέγχου του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και με ηλεκτρονόμους προστασίας. Στις μέρες μας ο εξομοιωτής χρησιμοποιείται σε πολλούς τομείς, τυπικά στην ανάπτυξη, δοκιμή και μελέτη μεθόδων προστασίας με ηλεκτρονόμους, ενσωματωμένης προστασίας και συστημάτων αυτόματου ελέγχου. Επίσης, χρησιμοποιείται για συστήματα ελέγχου για HVDC, SVC, σύγχρονες μηχανές και συσκευές FACTS, για γενικές λειτουργίες συστημάτων AC και DC και για την αλληλεπίδραση διάφορων ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Ο ψηφιακός εξομοιωτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο μεταβατικής συμπεριφοράς (transient testing) των σύγχρονων συσκευών προστασίας και ελέγχου με τη μέθοδο του κλειστού βρόχου.
[image: image284.emf]
4.2Τι είναι το PMU
4.2  Περιγραφή Διάταξης PMU (Phasor Measurement units)
Τα PMU είναι διατάξεις συγχρονισμένης μέτρησης φασιθετών ηλεκτρικών μεγεθών

     Η χρήση των PMU αρχίζει να βρίσκει εφαρμογή στην εκτίμηση της κατάστασης του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, στην καταγραφή και ανάλυση συμβάντων και στη λήψη αποφάσεων από τους χειριστές του συστήματος με τη βοήθεια εργαλείων εκτίμησης ασφάλειας. Η συγχρονισμένη παρακολούθηση φασιθετών τάσης και ρεύματος σε διαφορετικά σημεία του συστήματος επιτυγχάνεται με τη μέτρηση των μεγεθών αυτών ως προς μια κοινή αναφορά χρόνου που καθορίζεται από το ρολόι ενός δορυφορικού συστήματος(GPS). Τα δεδομένα που συλλέγονται μεταδίδονται μέσω μόντεμ σε μια βάση δεδομένων απ’ όπου και μπορούν να επεξεργαστούν. Θεωρούμε ότι κάθε 100ms λαμβάνονται μετρήσεις των φασιθετών της τάσης απ’ όλο το σύστημα.
4.3 Διάταξη πειράματος

Για την επαλήθευση της μεθόδου χρησιμοποιήθηκε η διάταξη που φαίνεται στο σχήμα (4.2).  Μέσω του RTDS έγινε η σχεδίαση του δικτύου. Στην συνέχεια συνδέθηκαν δύο PMV στα άκρα της γραμμής μέσω των οποίων καταγράφηκαν οι τάσεις και τα ρεύματα. Με την βοήθεια του  GPS έγινε συγχρονισμός των δύο PMU. Κατά τη διάρκεια του πειράματος τα PMU μετράνε τις τάσεις και τα ρεύματα στους δύο ζυγούς. Αφού συγχρονιστούν με ακρίβεια μικροδευτερολέπτου μέσω του GPS, το οποίο στέλνει αυτή την πληροφορία μέσω IRIG-B σημάτων στο PMU, στέλνουν τους φασιθέτες στον επεξεργαστή του RTDS. Το πρωτόκολλο  που χρησιμοποιείται είναι το IEEC37118. Στη συνέχεια ακολουθεί ο συγχρονισμός των μετρήσεων από τις δύο άκρες βασισμένος στο χρόνο λήψης που επισυνάπτεται σε κάθε μέτρηση. Η διαδικασία καθ’ αυτή γίνεται μέσω του Time Alignment, Client and Server (TCS) τμήμα του RTDS.     
[image: image285.png]e Satellite





Έτσι καταγράφηκαν συγχρονισμένες μετρήσεις φασιθετών τάσης και ρεύματος ως προς μια κοινή αναφορά χρόνου που καθορίστηκε από το ρολόι του δορυφορικού συστήματος. Τα PMU μετράνε τις τάσεις και τα ρεύματα στον ζυγό 1 και στον ζυγό 2 και αφού συγχρονιστούν στέλνουν τους συγχρονισμένους φασιθέτες σε έναν επεξεργαστή για αρχειοθέτηση και απεικόνιση 
4.4 Πειραματικά αποτελέσματα
    Για την επαλήθευση της μεθόδου χρησιμοποιήθηκε μοντέλο γραμμής μεταφοράς  μήκους 300 km με τα εξής χαρακτηριστικά: 

	Παράμετρος γραμμής
	Συνολική Τιμή
	Τιμή ανά km

	X
	125,25 ohms
	0,4175 ohms

	R
	24,18 ohms
	0,0806 ohms

	B
	8,15*[image: image287.png]107#



 S
	0,3608 Mohms

	G
	0 S
	0 S


Αρχικά έγινε η προσομοίωση τριών διαφορετικών καταστάσεων. Κάθε μια από τις καταστάσεις αυτές, περιλαμβάνει και διαφορετική φόρτιση στις γεννήτριες που βρίσκονται στα άκρα της γραμμής μεταφοράς. Αυτό έγινε με σκοπό να γίνει όσο γίνεται καλύτερη προσομοίωση του φορτίου που βρίσκεται στα άκρα των γραμμών σε πραγματικές συνθήκες. Τα δεδομένα που πήραμε από τις μετρήσεις των δύο άκρων της γραμμής,  τροποποιήθηκαν έτσι ώστε να χρησιμοποιούν το ίδιο σύστημα αναφοράς. Πιο συγκεκριμένα θεωρήθηκε ως τάση αναφοράς, η τάση που βρίσκεται στο δεξί άκρο της γραμμής. Στη συνέχεια τα δεδομένα αυτά εισήχθησαν ως παράμετροι στο Matlab, στο οποίο υλοποιήθηκε η παραπάνω μέθοδος και πήραμε τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 

Α) Πηγή Α με γωνία φόρτισης 0ο και Πηγή Β με γωνία -30ο 

	Δεδομένα Εισόδου
	Πλάτος
	Φάση

	Vs
	133231.6 V
	-14.0732

	Is
	435.1722 A
	-11.7848

	Vr
	131177.2 V
	-37.9245

	Ir
	420.1995 A
	153.8588

	Υπολογισμός Παραμέτρων Γραμμής

	X
	123,92 ohms

	R
	19,73 ohms

	B
	8,28*[image: image289.png]1078



 S

	G
	7,14*[image: image291.png]107°



 S


B) Πηγή Α με γωνία φόρτισης 0ο και Πηγή Β με γωνία -10ο 
	Δεδομένα Εισόδου
	Πλάτος
	Φάση

	Vs
	133592.5 V
	-139.883

	Is
	167.3483 A
	-113.561

	Vr
	134320.7 V
	-147.796

	Ir
	144.5947 A
	24.6809


	Υπολογισμός Παραμέτρων Γραμμής

	X
	122,25 ohms

	R
	18,12 ohms

	B
	8.48[image: image293.png]«107*



S

	G
	1,07*[image: image295.png]107°



 S


Γ) Πηγή Α με γωνία φόρτισης 0ο και Πηγή Β με γωνία -45ο 
	Δεδομένα Εισόδου
	Πλάτος
	Φάση

	Vs
	132690.4 V
	-119.833

	Is
	634.3828 A
	-127.612

	Vr
	127318.6 V
	-156.007

	Ir
	622.8628 A
	43.0526

	Υπολογισμός Παραμέτρων Γραμμής

	X
	124,14 ohms

	R
	19,82 ohms

	B
	8,22*[image: image297.png]107*



 S

	G
	8,61 *[image: image299.png]107°



S


Συγκεντρωτικά αποτελέσματα:

	Παράμετροι Γραμμής
	Περίπτωση Α
	Περίπτωση Β
	Περίπτωση Γ

	
	Συνολική Τιμή
	Τιμή ανά km
	Συνολική Τιμή
	Τιμή ανά km
	Συνολική Τιμή
	Τιμή ανά km

	X
	123,92 ohms
	0,413 ohms
	122,25 ohms
	0,4075 ohms
	124,14 ohms
	0,4138 ohms

	R
	19,73 ohms
	0,0658 ohms
	18,12 ohms
	0,0604 ohms
	19,82 ohms
	0,0660 ohms

	B
	8,28*[image: image301.png]1078



 S
	0,7246 Mohms
	8.48[image: image303.png]«107*



S
	0,7075 Mohms
	8,22*[image: image305.png]107*



 S
	0,7299 Mohms

	G
	7,14*[image: image307.png]107°



 S
	42,02 Mohms
	1,07*[image: image309.png]107°



 S
	28,037 Mohms
	8,61 *[image: image311.png]107°



S
	34,84 Mohms


Πίνακας σφαλμάτων:
	Παράμετροι Γραμμής
	Πραγματικές τιμές


	Περίπτωση Α
	Περίπτωση Β
	Περίπτωση Γ

	
	
	Πειραματική Τιμή
	Σφάλμα
	Πειραματική Τιμή
	Σφάλμα
	Πειραματική  Τιμή
	Σφάλμα

	X
	125,25 ohms
	123,92 ohms
	1.06%
	122,25 ohms
	0%
	124,14 ohms
	0.86%

	R
	24,18 ohms
	19,73 ohms
	18.4%
	18,12 ohms
	25.06%
	19,82 ohms
	18.03%

	B
	8,15[image: image313.png]«107*



S
	8,28[image: image315.png]«107*



S
	1,6%
	8,48[image: image317.png]«107*



S
	4,04%
	8,22[image: image319.png]«107*



S
	0.85%

	G
	0 S
	7,14*[image: image321.png]107°



 S
	-
	1,07*[image: image323.png]107°



S
	       -
	8,61*[image: image325.png]107°



 S
	-


Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε υπολογίζει με σχετικά μεγάλη ακρίβεια την παράμετρο Χ. Δίνει τιμές με σφάλμα της τάξης του 1% το οποίο είναι μέσα στα αποδεκτά όρια. Υπολογίζοντας το B και το G καταλήγουμε σε τιμές που διαφέρουν κατά [image: image327.png]107 kon 107°



 αντίστοιχα, από τις  πραγματικές τιμές της γραμμής. Παρατηρώντας την τιμή του R  βλέπουμε ότι η τιμή αποκλίνει αρκετά από την πραγματική τιμή της γραμμής. Αυτό δεν οφείλεται σε κάποιο λάθος του αλγορίθμου που χρησιμοποιήθηκε αλλά στον τρόπο που προσομοιώνει το RTDS την γραμμή. Το RTDS θεωρεί κατανεμημένες παραμέτρους σε όλο το μήκος της γραμμής, κάτι που αντιβαίνει με την θεώρηση που έγινε στον αλγόριθμο που χρησιμοποιήθηκε, ο οποίος βασιζόταν σε συγκεκριμένες παραμέτρους στα άκρα της γραμμής. Γι αυτό και παρατηρούμε αυτήν την σημαντική απόκλιση στον υπολογισμό μας. 
4.5 Ανάλυση ευαισθησίας 

Στον αλγόριθμο για τον υπολογισμό των παραμέτρων της γραμμής χρησιμοποιήθηκαν κάποιες αρχικές τιμές για την επαναληπτική μέθοδο. Οι τιμές αυτές ήταν κοντά στις πραγματικές τιμές των παραμέτρων της γραμμής. Στο σημείο αυτό θα αναλυθεί η επιρροή αυτών των τιμών στα αποτελέσματα, αλλά και θα βρεθεί το εύρος των τιμών ώστε να μην υπάρχουν αποκλίσεις στα αποτελέσματα.
Οι υπολογισμοί έγιναν με την βοήθεια της Matlab καταγράφοντας τις αρχικές τιμές κάθε μεταβλητής και παρουσιάζοντας σε διαγράμματα τις μεταβολές στην τιμή της εξόδου της κάθε μεταβλητής. Αρχικά θα μεταβάλλεται η αρχική τιμή του Χ και θα δούμε τις επιδράσεις που θα έχει στα αποτελέσματα μας σε όλες τις άλλες μεταβλητές. Τα αποτελέσματα αυτά φαίνονται σε παρακάτω διαγράμματα :
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Από τα παραπάνω διαγράμματα διαπιστώνεται ότι για αρχικές τιμές του Χ από 0 μέχρι και 1500 τα αποτελέσματα του αλγορίθμου δεν επηρεάζονται καθόλου, ενώ για τιμές μεγαλύτερες του 1500 η οποία είναι και υπερβολικά μεγάλη τιμή σε σχέση με τις τιμές που λαμβάνει το Χ γενικά τα αποτελέσματα μας είναι τελείως αναξιόπιστα. Άρα υπάρχει ένα μεγάλο εύρος τιμών για την αρχική τιμή του X ώστε ο αλγόριθμος να δίνει σωστα αποτελέσματα. 

Στη συνέχεια εξετάζεται η ευαισθησία των αποτελεσμάτων στην μεταβολή της αρχικής τιμής του R
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Τα αποτελέσματα του αλγορίθμου είναι ανεπηρέαστα από την αρχική τιμή του R, για  ότι τιμή και να δοθεί ο αλγόριθμος θα συγκλίνει στην ίδια τιμή.
Για τις αρχικές τιμές του Β και του G για μεταβολές κοντά στην τάξη μεγεθών τους τα αποτελέσματα δεν επηρεάζονται. Για μεγαλύτερες τιμές όμως τα αποτελέσματα αποκλίνουν εντελώς από την πραγματική τιμή. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράμματα:
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Σχήμα 4.17 : Μεταβολή του B συναρτήσει των αρχικών τιμών  του G
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Από τα παραπάνω φαίνεται  ότι ο αλγόριθμος, δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις αρχικές τιμές που θα δοθούν και παρέχει ένα μεγάλο εύρος αρχικών τιμών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς η μέθοδος να αποκλίνει από τα σωστά αποτελέσματα. Αν βέβαια οι αρχικές τιμές αποκλίνουν πολύ από τις πραγματικές τιμές, δηλαδή δεν είναι της ίδιας τάξης μεγέθους τότε τα αποτελέσματα του αλγορίθμου απέχουν παρασάγγας από τις πραγματικές τιμές.
Κεφάλαιο 5:
Εντοπισμός Σφαλμάτων
Ο εντοπισμός σφαλμάτων είναι η ελληνική ορολογία για το Fault location και είναι μια διαδικασία που εντοπίζει το σημείο όπου έχει γίνει το σφάλμα σε μία γραμμή μεταφοράς. Επιτρέποντας την πιο γρήγορη αποκατάσταση του σφάλματος.
5.1 Ιστορική αναδρομή 
Παλιά δεν δινόταν μεγάλη σημασία στον εντοπισμό του σφάλματος. Αυτό οφειλόταν στο ότι πίστευαν ότι τα περισσότερα σφάλματα είναι παροδικά και άρα δεν χρειάζονται πληροφορίες για τον εντοπισμό τους. Επίσης η αδυναμία των πρώτων μεθόδων να εντοπίσουν με ακρίβεια το σφάλμα συνέβαλε στο παραπάνω σκεπτικό.
  Στις μέρες μας δίνεται αυξημένη προσοχή και αυτό συνέβη εξ’ αιτίας των ανταγωνιστικών αγορών και των νέων πολιτικών στις οποίες όροι όπως η συνοχή και η αξιοπιστία παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο. Έχουν παρουσιαστεί πολλές τεχνικές εντοπισμού σφάλματος και αυτό οφείλεται στην ποικιλία των προβλημάτων τα οποία επηρεάζουν την συμπεριφορά της κάθε μεθόδου. Οι πιο σύγχρονες μέθοδοι έχουν πολύ μικρό ποσοστό αστοχίας, και αυτό οδήγησε τις εταιρίες να αλλάξουν σκεπτικό, αφού είδαν ότι μπορούν να εξοικονομήσουν λεφτά και χρόνο αλλά και να προσφέρουν καλύτερες υπηρεσίες. Πλέον όλες οι εκδόσεις των συσκευών που παρέχουν προστασία γραμμών περιλαμβάνουν συστήματα εντοπισμού σφαλμάτων.
5.2 Σφάλματα σε αγωγούς
Στους αγωγούς μπορούν να παρουσιαστούν μια μεγάλη ποικιλία σφαλμάτων, γι’ αυτό η κατάλληλη προστασία αποτελεί απαραίτητο στοιχείο αλλά και μια ενδιαφέρουσα περιοχή για έρευνα. Μπορούν  να συμβούν διαφορετικά είδη σφαλμάτων, όπως σφάλματα μεταξύ δύο ή περισσοτέρων αγωγών, ή σφάλματα γης με ένα ή και περισσότερους αγωγούς που είναι και τα πιο συχνά. 
Τα περισσότερα από αυτά συμβαίνουν προσωρινά ως αποτέλεσμα μιας ανάφλεξης πυρκαγιάς στη μόνωση, εξ’ αιτίας περιβαλλοντικών παραγόντων όπως κεραυνοί ή υγρασία. Μπορούν επίσης να συμβούν εξ’ αιτίας αποτυχιών μόνωσης ως αποτέλεσμα της επιδείνωσης του ίδιο του μονωτικού υλικού. Προσωρινά σφάλματα συνήθως χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη μη-γραμμικών τόξων. Σχεδόν οι περισσότεροι αλγόριθμοι αναπτύχθηκαν θεωρώντας ένα γραμμικό τόξο με σταθερή σύνθετη αντίσταση. Παρ’ όλα αυτά τα αποτελέσματα προσομοίωσης  έδειξαν ότι η μη γραμμική συμπεριφορά του τόξου σφάλματος μπορεί αισθητά να επηρεάσει όλα τα όργανα που βασίζονται σε μέτρηση της αντίστασης όπως οι ηλεκτρονόμοι αποστάσεως αλλά και συσκευές εντοπισμού σφάλματος. Αυτό κυρίως οφείλεται στην μη γραμμικότητα της αντίστασης ως αποτέλεσμα της χρονικής μεταβολής των παραμέτρων των τόξων κατά την διάρκεια αυτών των σφαλμάτων.
5.3 Πλεονεκτήματα fault locator
Όταν συμβεί ένα σφάλμα σε μια γραμμή τότε αυτή βγαίνει εκτός και μόνο όταν διορθωθεί το σφάλμα ξαναμπαίνει σε λειτουργία. Το δίκτυο γραμμών μεταφοράς όμως  απλώνεται σε εκατοντάδες χιλιόμετρα και σε διαφορετικές γεωγραφικές και περιβαλλοντικές καταστάσεις, και έτσι ο εντοπισμός των σφαλμάτων καθίσταται αρκετά δύσκολος από μόνος του. Η  χρησιμοποίηση οργάνων εντοπισμού σφαλμάτων μπορεί να συνεισφέρει στην εξοικονόμηση χρόνου.

Ο πιο γρήγορος εντοπισμός του σφάλματος έχει ως αποτέλεσμα την ελάττωση του χρόνου όπου η γραμμή θα είναι εκτός λειτουργίας. Έτσι αυξάνεται η διαθεσιμότητα ισχύος στους καταναλωτές. Αυτό συνεπώς ενισχύει  την όλη αποδοτικότητα, των δικτύων. Πράγμα πολύ σημαντικό στις μέρες μας αφού η διαθεσιμότητα η αποδοτικότητα, και η ποιότητα είναι υψηλής σημασίας σήμερα λόγω των νέων πολιτικών μάρκετινγκ και της ελευθέρωσης της αγοράς ενέργειας.
Ακόμα και ο εντοπισμός των σφαλμάτων τα οποία διορθώνονται αυτόματα και ως εκ τούτου η συνοχή των συστημάτων δεν  επηρεάζεται συνεισφέρει  στην εύρεση και στον εντοπισμό ιχνών σημείων  σε όλο το δίκτυο μεταφοράς. Αυτό βοηθάει στην αποφυγή  μελλοντικών προβλημάτων που ίσως εμφανιστούν.
Όλα τα παραπάνω έχουν και οικονομικό όφελος αφού η μείωση του χρόνου, η αύξηση της αποδοτικότητας αλλά και η αποφυγή μελλοντικών προβλημάτων συνεισφέρουν στην μείωση του κόστους.
 Κεφάλαιο 6:

Διαχωρισμός Μεθόδων Και Συνοπτική Παρουσίαση
Οι  μέθοδοι εντοπισμού σφαλμάτων  μπορούν να χωριστούν σε δυο βασικές κατηγορίες. Σε αυτές που βασίζονται σε οδεύοντα κύματα και σε αυτές που βασίζονται στον υπολογισμό της απόστασης μέσω της μέτρησης της σύνθετης αντίστασης. Οι  μέθοδοι που χρησιμοποιούν οδεύοντα κύματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε εγχέοντας ένα συγκεκριμένο οδεύουν κύμα από την θέση του εντοπιστή ή αναλύοντας τα παραγόμενα παροδικά κύματα που οφείλονται στην ύπαρξη του σφάλματος. Οι μέθοδοι που βασίζονται σε μέτρηση της αντίστασης διαφοροποιούνται στο αν βασίζονται σε μετρήσεις της τάσης και του ρεύματος για τον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης ή σε μετρήσεις του μαγνητικού πεδίου

Όλες οι παραπάνω μεθόδοι χωρίζονται σε ενός-άκρου και δύο-άκρων αναλόγως αν χρησιμοποιούν δεδομένα από το ένα άκρο της γραμμής ή και από τα δύο αντίστοιχα.
6.1 Οδεύοντα κύματα  









Η βασική ιδέα είναι ότι καταγράφοντας τον χρόνο που κάνει το οδεύον κύμα μέχρι να φτάσει στο σημείο του σφάλματος μπορεί εύκολα να εντοπιστεί η απόσταση του σφάλματος. Η συγκεκριμένη μέθοδος σταδιακά παραμελήθηκε εξ αιτίας προβλημάτων αξιοπιστίας και συντήρησης καθώς και για οικονομικούς λόγους. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και των μεθόδων έγχυσης και καταγραφής των κυμάτων η μέθοδος αυτή γίνεται αρκετά ανταγωνιστική με τις υπόλοιπες μεθόδους. Παρόλα αυτά η μέθοδος  των οδευόντων κυμάτων ακόμα έχει πολλές ανεπάρκειες και μειονεκτήματα. 

Η μέθοδος των οδευόντων κυμάτων όταν λειτουργεί σωστά δίνει πολύ ακριβή αποτελέσματα με σφάλμα λιγότερο των τρακοσίων μέτρων. Διάφοροι παράγοντες που  επηρεάζουν σημαντικά την αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Η διάδοση επηρεάζεται από τις παραμέτρους του συστήματος και την διαμόρφωση του δικτύου και σε κάποιες περιπτώσεις έχουμε ισχυρή μείωση των κυμάτων , όπως για σφάλματα κοντά στους ζυγούς η για σφάλματα που συμβαίνουν  κοντά σε ζώνες μηδενικής τάσης. Επιπλέον τα απεικονισμένα κύματα μπορούν να επηρεαστούν σοβαρά από τις ασυνέχειες των γραμμών. Μια επιπλέον δυσκολία είναι η πολυπλοκότητα της προσομοίωσης τους .Τέλος έχουν αυξημένο κόστος εξ αιτίας των έξτρα απαιτήσεων για υλικό συμπεριλαμβανομένου και των εργαλείων έγχυσης και απεικόνισης των κυμάτων αλλά και των οργάνων συγχρονισμού  [12,21]
Χωρίζονται σε ενός-άκρου (one-end) και δύο-άκρων (two-end).
Οι one-end βασίζονται στο συγχρονισμό των ανακλάσεων της τάσης ή του ρεύματος στις ασυνέχειες της αντίστασης(στην περίπτωση μας στο σφάλμα) για να βρει την απόσταση μεταξύ του αισθητήρα και του σφάλματος.
Οι two-end μέθοδοι βασίζονται στην χρονική καθυστέρηση μεταξύ των αφίξεων των πληροφοριών στις άκρες της γραμμής.  

Γενικά οι μέθοδοι που βασίζονται στα οδεύοντα κύματα χωρίζονται σε πέντε κύριες κατηγορίες.
Τύπου Α: Είναι one-end μέθοδος η οποία εντοπίζει το σφάλμα βασιζόμενη στο χρόνο μεταξύ της πρώτης ανίχνευσης ενός σφάλματος και των ανιχνεύσεων των  ανακλάσεων των μεταβατικών κυμάτων που παράγονται από το σφάλμα

Τύπου Β: Είναι two-end μέθοδος στην οποία ο κάθε εντοπιστής στα άκρα της γραμμής ανιχνεύει ένα σφάλμα και στέλνει ένα σήμα στο άλλο άκρο της γραμμής. Ο χρόνος άφιξης τους σήματος χρησιμοποιείται στον εντοπισμό της θέσης του σφάλματος Η μέθοδος της μετάδοσης του σήματος και η δυνατότητα μιας καθυστέρησης μεταξύ της ανίχνευσης του σφάλματος και της παραγωγής του σήματος μπορούν να ποικίλουν ανάλογα με τον επιλεγμένο αλγόριθμο.
Τύπος Γ:  Είναι one-end μέθοδος. Είναι σαν τον τύπο Α με την διαφορά ότι χρησιμοποιεί ένα παραγόμενο παλμό και τις ανακλάσεις του για να προσδιορίσει το σφάλμα από το να χρησιμοποιεί  τα μεταβατικά κύματα του σφάλματος και τις ανακλάσεις του.
Τύπος Δ: Είναι two-end μέθοδος που χρησιμοποιεί τον χρόνο ανίχνευσης των μεταβατικών κυμάτων στα δυο άκρα της γραμμής για να καθορίσει την θέση του σφάλματος. Οι εντοπιστές πρέπει να συγχρονιστούν για να εργαστούν κατάλληλα.
Τύπος Ε: Είναι one-end μέθοδος που χρησιμοποιεί τα κύματα που παράγονται όταν ο διακόπτης κυκλώματος επανενεργοποιεί την γραμμή προκειμένου να βρεθούν τα μόνιμα σφάλματα.
Οι τύποι Α,Δ και μερικές φορές ο Ε είναι τύποι που χρησιμοποιούνται πio συχνά στους σύγχρονους εντοπιστές οδευόντων κυμάτων.
Το GPS έχει κάνει τους εντοπιστές τύπου Δ ιδιαίτερα ελκυστικούς δεδομένου ότι παρέχει μια μέθοδο για το συγχρονισμό των εντοπιστών. Ένα τέτοιο σύστημα περιγράφεται στο κάτωθι σχήμα. Αυτό το σύστημα επιτρέπει  μια ακριβή μέτρηση της διαφοράς μεταξύ των δυο χρόνων εντοπισμού επιτυγχάνοντας μια πιο ακριβής προσέγγιση του σημείου του σφάλματος.
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Ακόμα σχεδιάζονται και αναπτύσσονται νέοι μέθοδοι οδευόντων κυμάτων. Πολλοί από αυτούς χρησιμοποιούν τους προηγούμενους τύπους σε συνδυασμό με άλλους αλγόριθμους όπως η αυτοσυσχέτιση και η μετατροπή κυματομορφής (wavelet). Η μετατροπή κυματομορφής είναι παρόμοια με τον μετασχηματισμό Fourier δεδομένου ότι αναλύει ένα σήμα στο πεδίο της συχνότητας.
Οι εντοπιστές οδευόντων κυμάτων  μπορούν να είναι πολύ ακριβείς, υπό τον όρο ότι ο χρόνος της άφιξης του σφάλματος (και της άφιξης αντανάκλασης, για τους αλγορίθμους που χρησιμοποιούν τις αντανακλάσεις) μπορεί να ανιχνευθεί ακριβώς. 
6.2 Μέθοδος μέτρησης αντίστασης

Η επανάσταση των σύγχρονων ρελέ και η πρόσφατη πρόοδος στις ψηφιακές τεχνολογίες έκανε τους ερευνητές να αναπτύξουν μοντέρνους εντοπιστές σφαλμάτων. Το πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων σε σχέση με αυτές που χρησιμοποιούν τα οδεύοντα κύματα είναι ότι δεν απαιτείται επιπλέον εξοπλισμός.

Η συγκεκριμένη μέθοδος χωρίζεται σε δυο κατηγορίες. Σε αυτές που παίρνουν μετρήσεις και από τα δυο άκρα της γραμμής (double end) και σε αυτές που βασίζονται σε μετρήσεις μόνο από το ένα άκρο(one-end). Οι παραδοσιακές μέθοδοι μέτρησης της σύνθετης αντίστασης χρησιμοποιούν την τάση και το ρεύμα από το ένα ή και από τα δυο άκρα της γραμμής για να εντοπίσουν το σφάλμα

Χρειάζεται να σημειωθεί ότι τα σφάλματα σύντομης διάρκειας είναι δύσκολο να εντοπιστούν ακριβώς με οποιαδήποτε μέθοδο μέτρησης της σύνθετης αντίστασης

6.2.1DOUBLE-END μεθοδολογία

Η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται σε μετρήσεις και από τα δύο άκρα της γραμμής. Απαιτείται επικοινωνία μεταξύ των συσκευών εντοπισμού που βρίσκονται στα δυο άκρα της γραμμής για να μεταφέρουν πληροφορίες σχετικά με την τάση το ρεύμα και την αντίσταση της πηγής προκειμένου να εντοπιστεί η θέση σφάλματος. Η χρήση και των δυο πλευρών της γραμμής μεταφοράς στον υπολογισμό αφαιρεί τα περισσότερα προβλήματα που συνδέονται με τις αντίστοιχες μεθόδους που χρησιμοποιούν μόνο το ένα άκρο.    [13,16]

[image: image345.png]




Από το κύκλωμα του σχήματος (6.2):
[image: image347.png]


: Ρεύμα σφάλματος και [image: image349.png](6.1)




Η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται στον υπολογισμό της απόστασης [image: image351.png]


 ως συνάρτηση της ολικής αντίστασης της γραμμής[image: image353.png]


 χρησιμοποιώντας μετρήσεις από τα δυο άκρα της γραμμής.
Για μονοφασικά βραχυκύκλωμα με γη:

[image: image354.png]Ve

o

Zy
X
Iz

(6.2)




[image: image355.png](6.3)




Από (6.2) και (6.3υπολογίζεται το x:  [image: image357.png][v: e |

Upr+ Igs]

(64)




Η χρησιμοποίηση γραμμής μεταφοράς με διανεμημένες παραμέτρους, δίνει μια πιο ακριβή προσέγγιση:

[image: image358.png]sh(xy)Vs — Zosin(xy) Iz, (6.5)





[image: image359.png]Ve = cosh((L —x)y)Vg — Zosin((L —x)¥) Iz, (6.6)




Άρα[image: image361.png](67)




Όπου  [image: image363.png]A = Zycosh(yL) Iz, — sin(yL)Vg + Zolp, (6.8)




               [image: image365.png]B = cosh(yL)Vg — Zgsin(yL)lg, — Vs (69)




Τα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι οι πρόσθετες τηλεπικοινωνιακές απαιτήσεις και ο συγχρονισμός που απαιτείται στις μετρήσεις από τα δυο άκρα. 
Η χρησιμοποίηση μη συγχρονισμένων αλγορίθμων εξαλείφει τα παραπάνω μειονεκτήματα. Αυτοί οι αλγόριθμοι χρησιμοποιούν τα πλεονεκτήματα της σύγχρονης ψηφιακής τεχνολογίας και τις ευρείες ικανότητες της επεξεργασίας σήματος για να υπολογίσουν  την διαφορά συγχρονισμού ανάμεσα  στα δυο άκρα χρησιμοποιώντας μη γραμμικές μαθηματικές βελτιστοποιήσεις. Μια τέτοια μέθοδος παρουσιάζεται παρακάτω
[image: image366.png]Vs = Vi + Zylp, = xZ,(Ig, + Iz.) (6.10)




 όπου [image: image368.png]Ve = |Vg|e il=+8)



και [image: image370.png]Vg = Vg le?®




Οι γωνίες α, β είναι οι γωνίες της τάσης των δύο άκρων της γραμμής .Το [image: image372.png]


 είναι η απαραίτητη γωνία για να συγχρονίσει την τάση από τα δυο άκρα

Άρα :  [image: image374.png]&
Vee ¥ - Vo 47,0, =xZ,(Ig, + e %)
(6.11)




Οι δυο άγνωστοι [image: image376.png]


 και [image: image378.png]8



 βρίσκονται από την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων

Και οι δυο παραπάνω μεθοδολογίες δεν υπολογίζουν την εγκάρσια αγωγιμότητα της γραμμής και αυτό μειώνει την ακρίβεια της μεθόδου.
Μια άλλη μέθοδος είναι με την χρήση GPS μαζί με PMU. Το GPS συμβάλει στον ακριβή συγχρονισμό των δυο άκρων και το PMU αναλαμβάνει τον υπολογισμό των φασιθετών. Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει μεγαλύτερη ακρίβεια άλλα είναι πολύ πιο ακριβή από τις προηγούμενες.

      
      
[image: image379.png]PMU A PMUB

L Faultlocator  Jo—






 

Μια σχετικά νέα μέθοδος, που εισήχθη το 1999, χρησιμοποιεί ποσότητες αρνητικής ακολουθίας από όλα τα τερματικά των γραμμών για τον εντοπισμό των σφαλμάτων. Με τη χρησιμοποίηση των ποσοτήτων αρνητικής ακολουθίας, απαλείφεται η επίδραση της προ σφάλματος φόρτισης, της αντίστασης σφάλματος και της μηδενικής ακολουθίας αμοιβαίας σύνθετης αντίστασης. Η ακριβής επιλογή του τύπου του σφάλματος δεν είναι απαραίτητη.[14]
Από το σχήμα (6.4) παρατηρείται ότι η τάση σφάλματος V2F είναι η ίδια από κάθε άκρο της προστατευμένης γραμμής. 
[image: image380.png]




Στο ρελέ S: [image: image382.png](6.12)




   Στο ρελέ R:  [image: image384.png]LhgZyg+(1— m)Z,
9

(6.13)




Από την (6.12) και (6.13) απαλείφοντας τη  [image: image386.png]



[image: image387.png](Zos + mZy)

Lg = Lg— o — 2
Z,
o+ (1—m)Zy
(6.14)




παίρνοντας το μέτρο της παραπάνω εξίσωσης
[image: image388.png]1Zos +mZy | s Zys + mIysZy, |
1Zg + (A—m)Zy|  (Zpg+ Zy) —mZy|

ILg| = L] (6.15)




Ορίζοντας:
[image: image389.png]IsZ,s =a+jb (6.16)




[image: image390.png]IisZy =c+jd (6.17)




[image: image391.png]Zyg+Zy=e+jf (6.18)




[image: image392.png]Zy=g+jh (6.19)




Η (6.15) γίνεται:
[image: image393.png]_|(a+jb) + m(c +jd)

Iz, I (6:20)
T (e +if) —m(g +jh)




Υψώνοντας στο  τετράγωνο παίρνουμε μια τετραγωνική εξίσωση της μορφής

[image: image394.png]Am* +Bm+C=0




Και λύνοντας ως προ m παίρνουμε: 

[image: image395.png]= Igl*(g® + B*) — (c* + d7) (6:21)




[image: image396.png]—2|Lx|*(eg + fh) — 2(ac + bd) (6:22)




[image: image397.png]C=Lg1*(e* + f7) — (a® + b7) (6.23)




Αν  η εγκάρσια αγωγιμότητα δεν μπορεί να αμεληθεί,  θα πρέπει να υπολογιστεί και η συνεισφορά της στους υπολογισμούς μας. Τότε το κύκλωμα αρνητικής ακολουθίας θα είναι αυτό του παρακάτω σχήματος.  
[image: image398.png]




Από το παραπάνω σχήμα:

[image: image400.png]


                        






             (6.24)

[image: image402.png]


         
                        




                          (6.25)

[image: image404.png]8
Vioa =mZy(Lyy — Y Vpr /2) = [Vor — (1 = m)Z,(Ipz — Vga Yor /2)]€”



  
             (6.26)

Αντικαθιστώντας τις (6.24) και (6.25) στην (2.26) προκύπτει:
[image: image406.png]Voo —mZy(ly —mY V3 /2) = (Vo — (1 —m)Zy(Ip; — (1 —m)YV,,/2)}e’® = 0



   (6.27)
Ορίζουμε την συνάρτηση :

[image: image408.png]f) = V2 —mZ,y(L, — MYV, /2) — (Vo — (1 — m)Z5[Ip; — (1 — m)YV,, /2]}e”



 (6.28)

Όπου [image: image410.png]


το διάνυσμα των άγνωστων μεταβλητών. Η (6.27) γίνεται 
[image: image411.png]f(x)





Χωρίζοντας την παραπάνω εξίσωση σε πραγματικό και φανταστικό μέρος:
[image: image413.png]fi(x) = Real(f(x)) =




 







      (6.29)

[image: image415.png]fi(x) =Imag(f(x)) =




 







      (6.30)
Παραγωγίζοντας μερικώς τις (6.29) και (6.30) ως προς m και δ:
[image: image416.png]() _ poat (af(x))

am am (631)




[image: image417.png]() _ poat (af(x))

S a5 (632)




[image: image418.png]L) _ g (af(x))

am am (633)




[image: image419.png]) _ g (af(x))

a5 a5 (634




Ορίζουμε:

[image: image421.png]EIAC I AC)

_[om Tas
[0 =157 onto

am 5



(6.35)
[image: image422.png]F(x) = [i(x) £2(x)] (6.36)




Η άγνωστη μεταβλητή [image: image424.png]


 υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την επαναληπτική μέθοδο Newton-Raphson.
[image: image425.png]T
ka1 = X — JTTF(xy)
(6:37)




Όπου [image: image427.png]X Xpesq



 η τιμή του [image: image429.png]


 πριν και μετά την κ επανάληψη

Από την (6.28) υπολογίζουμε:
[image: image430.png]YV, —
oa = [Zale + (m = 1¥2,¥7,,) e (638)




[image: image431.png]0
1) e (= m)Zalls — (1= m)VV,a 2} (639





Όλες οι παραπάνω μέθοδοι θεωρούν γραμμή μεταφοράς με συγκεντρωμένες παραμέτρους. Για τις γραμμές μεγάλου μήκους η ανάλυση γίνεται με γραμμές με κατανεμημένης παραμέτρους. Τα κυκλώματα αρνητικής ακολουθίας για γραμμές με κατανεμημένες παραμέτρους φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.

  [20]
[image: image432.png]“f

ql






Από το σχήμα 6.6 έχουμε:

[image: image433.png](6:40)




Όπου :

[image: image434.png](6.41)
= Z_sinh(yl1)





[image: image435.png](6:42)
 sinh[y(1—1,)]





[image: image436.png]ar
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[image: image437.png](644)
yi- l,))]
to = oeann| (15




Ορίζουμε την εξίσωση :
[image: image438.png]9038) =¥y = Z,siohr) [z = Vo 7-sah ()] -,

_ -1
+Z,sinh[y(1 - 1,)] [ 7umhyT‘)]e"x -0 (6.45)




Οι άγνωστοι [image: image440.png]Iy kaud



 υπολογίζονται όπως και πριν, με τη διαφορά ότι οι μερικές παράγωγοι είναι:
[image: image441.png]aygll,‘,f), - c}'msh(}’l;)[ mnh(*’ !)]Jr Vo Smh(yl,)(l tank? )

—Zeycosh[y(1—1y)] [I,u -
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[image: image442.png]09(L,8) _
a5

o+ Z,sink[y (1= 1,)] ( P (G "))] (647)
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6.2.2 SINGLE-END μεθοδολογία

 Οι μέθοδοι που βασίζονται σε μετρήσεις μόνο από το ένα άκρο της γραμμής έχουν μικρότερο κόστος από τις προηγούμενες, γι αυτό και προσελκύουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Δεν χρειάζονται πρόσθετες απαιτήσεις σε εξοπλισμό(όπως εργαλεία για συγχρονισμό και επικοινωνία ανάμεσα στα δυο άκρα της γραμμής).
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[image: image444.png](6:48)
V.=xZ Iz, + Relp




Η άγνωστη απόσταση σφάλματος [image: image446.png]


 μπορεί εύκολα να βρεθεί εξισώνοντας τα φανταστικά μέρη της παραπάνω εξίσωσης 

[image: image447.png]o). im{ge)-im (e i}
Zilr, iz (649)




Το [image: image449.png]


 είναι άγνωστο. Θεωρώντας ότι το [image: image451.png]


 και το [image: image453.png]


 είναι  συμφασικά, το [image: image455.png]


 εξαφανίζεται αφού το φανταστικό μέρος είναι μηδέν.

[image: image456.png]_m)

Tmiz,)

(6550)




Αυτή η παραγωγή συνοψίζει το βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα των single end αλγορίθμων. Στους αλγορίθμους αυτούς λόγω της έλλειψης στοιχείων  (όπως συγκρίνεται με άλλους double-end) οδηγεί να απλοποιηθούν οι εξισώσεις θέσης ελαττωμάτων με μερικές υποθέσεις. Οι απλοποιήσεις έχουν επιπτώσεις  στη γενική ακρίβεια του υπολογισμού. Γίνονται πολλές ερευνητικές προσπάθειες για να βελτιώσουν αυτούς τους αλγορίθμους προκειμένου να αποκτηθεί η πιθανή υψηλότερη ακρίβεια

Ένας από τους πρώτους  αλγόριθμους βασιζόταν στον διαχωρισμό του δικτύου σε προ-σφάλματος και μετά-σφάλματος, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image457.png]@ ® ©





Στο σημείο του σφάλματος F:
[image: image458.png]Re(lg; +Ir,) = —ReIz (1 + k(x)) (6:51)





 όπου [image: image460.png]Iy
k(x) =

Irs



   και το [image: image462.png]


 συνάρτηση του [image: image464.png]



[image: image465.png]Ve = cosh(xy) Vs — Z,sinh(xy) I (6.52)




[image: image466.png]sinh (xy)
=

= —cosh(xy) I
=g




[image: image467.png]cosh(xy) V, — Zysinh(xy) Is
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(653)
Re(1+k(x)=—




Εάν θεωρηθούν ότι τα ρεύματα από τις δυο άκρες είναι συμφασικά, τότε το [image: image469.png]k(x)



 είναι πραγματικός αριθμός
[image: image470.png][ (654)





Ο παραπάνω αλγόριθμος απλοποιείται και το [image: image472.png]


 υπολογίζεται ως:
[image: image473.png]Im{VsI5’
= Tz LE)

(655)




Μέθοδος φαινομενικής αντίστασης
Μια άλλη προσέγγιση είναι υπολογίζοντας την  αντίσταση που βλέπουμε από το σημείο του εντοπιστή.
Αυτή η προσέγγιση είναι παρόμοια με την λογική λειτουργίας των ρελέ αποστάσεως 
Από το κύκλωμα του σχήματος (6.7) η τάση που βλέπει ο εντοπιστής σφάλματος [image: image475.png]


, μπορεί να εκφραστεί, από την εξίσωση (6.48) ([image: image477.png]V. =xZ Iz, +Relp



).
Ο άγνωστος παράγοντας [image: image479.png]


 μπορεί να αντικατασταθεί από το [image: image481.png]Ies R,



, όπου το [image: image483.png]


 είναι η αντίσταση που βλέπει ο εντοπιστής σφάλματος

Η σχέση μεταξύ των δύο αντιστάσεων είναι:
[image: image484.png](6.56)




Όπου [image: image486.png]C(x)



 είναι παράγοντας διόρθωσης και εξαρτάται από την συνεισφορά του ρεύματος και από τα δυο άκρα.
Ξαναγράφοντας την  (6.48) και διαιρώντας  με [image: image488.png]


 γίνεται:  

[image: image489.png]Vs
<22 = xZ, + Ry,
-

(657)





Για την επίλυση της παραπάνω εξίσωσης ο παράγοντας διόρθωσης θεωρείται ότι είναι πραγματικός αριθμός. Εξισώνοντας το πραγματικό και το φανταστικό μέρος εύκολα υπολογίζεται το [image: image491.png]



Ένα από τα βασικά προβλήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι η αντίσταση σφάλματος πρέπει να είναι κοντά στο μηδέν για να είναι ακριβές το αποτέλεσμα, αφού η αντίσταση σφάλματος επηρεάζει την αντίσταση που φαίνεται από ένα άκρο της γραμμής. Αυτό το πρόβλημα έχει μετριαστεί σε διάφορους αλγορίθμους. 
Μια από τις πιο γνωστές μεθόδους που δεν επηρεάζονται ιδιαίτερα από την αντίσταση σφάλματος είναι η μέθοδος Takagi. Η μέθοδος αυτή το επιτυγχάνει υπολογίζοντας την διαφορά μεταξύ του ρεύματος προ-σφάλματος και του ρεύματος μετά το σφάλμα. Αυτό εξαλείφει την σύνθετη αντίσταση σφάλματος από την ανάλυση εξαλείφοντας μια σημαντική πηγή  λάθους.   [13]
Μέθοδος Takagi










[image: image492.png]




Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί προ και μετά σφάλματος δεδομένα

Ορίζουμε[image: image494.png](6.58)





Όπου[image: image496.png]


 είναι το ρεύμα σφάλματος και [image: image498.png]


 το ρεύμα προ-σφάλματος

Η πτώση τάσης στον ζυγό είναι:
[image: image499.png](6.59)
Vs =mZyls+ Ry




Πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω εξίσωση με  [image: image501.png]


 κρατώντας μόνο το φανταστικό μέρος και λύνοντας ως προς  m:
[image: image502.png]Im{Vs Ly, *} = mlIm{Z, 5Ly, *} + ReIm{IgL,, +} (6.60)




[image: image503.png](661)





Έχει θεωρηθεί ότι η γωνία του [image: image505.png]


 είναι ίδια με την γωνία του [image: image507.png]


. Για ένα ιδανικό ομογενές σύστημα αυτό ισχύει. Όσο η γωνία μεταξύ του [image: image509.png]


και του  [image: image511.png]


  μεγαλώνει τόσο η ακρίβεια της μεθόδου μειώνεται.
Το πρόβλημα αυτό λύνεται με την τροποποιημένη μέθοδο Takagi
Τροποποιημένη Takagi









Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας [image: image513.png](31p5)



 για τα σφάλματα με γη. Η μέθοδος αυτή δεν χρειάζεται δεδομένα προ σφάλματος και επιτρέπει να γίνει και διόρθωση της γωνίας. Αν ο χρήστης ξέρει τις σύνθετες αντιστάσεις των πηγών του συστήματος, το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας μπορεί να ρυθμιστεί από την γωνία Τ έτσι ώστε να προσεγγιστεί καλύτερα το σφάλμα  [13]
[image: image514.png]_ _Im{Vs(8lpse ™}

s (6.61)
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Η γωνία Τ  που επιλέγεται θα ισχύσει για μια θέση σφάλματος κατά μήκος της γραμμή

[image: image515.png](1-m)Za,






[image: image516.png]Ir _ ZostZortZor
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6.3 Ανίχνευση θέσης με αισθητήρες μαγνητικών πεδίων


Λόγω της απλής σχέσης μεταξύ του ρεύματος και του μαγνητικού πεδίου, είναι κατανοητό ότι οι αισθητήρες μαγνητικών πεδίων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση του σφάλματος. Οι αισθητήρες μαγνητικών πεδίων έχουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να εγκατασταθούν ανεξάρτητα από έναν υποσταθμό ή έναν σταθμό μετατροπής με την ελάχιστη  εγκατάσταση ενός πρόσθετου εξοπλισμού 
Μια πιθανή χρήση αυτής της θεωρίας αντικαθιστά απλά κάθε μετασχηματιστή εντάσεως με έναν μετατροπέα επίδρασης. Αυτός ο μετατροπέας θα πρέπει χαρακτηριστικά να είναι μέσα στο  ηλεκτρικό τόξο των αγωγών για να παραγάγει αρκετή τάση για την ανάλυση, και αυτό  θα απαιτούσε κάποια μόνωση. Για να αποφύγουμε αυτήν την ανάγκη για  μόνωση, ο μετατροπέας μπορεί να βρεθεί μεταξύ δύο εκλεπτυσμένων κομματιών του σιδηρομαγνητικού υλικού προκειμένου να συγκεντρωθεί το μαγνητικό πεδίο στο μετατροπέα, κατά συνέπεια ο μετατροπέας δεν πρέπει να είναι μέσα στο σχηματισμένο τόξο των αγωγών

Το αποτέλεσμα της μέτρησης του μαγνητικού πεδίου μπορεί  να χρησιμοποιηθεί σε μια μέτρηση του ρεύματος για την ανίχνευση και τον εντοπισμό του σφάλματος.

Λόγω του μειωμένου εξοπλισμού που απαιτείται για την ανάλυση σε σύγκριση με την  χρήση των μετασχηματιστών έντασης, είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσουν διάφορα σύνολα αισθητήρων έντασης μαγνητικών πεδίων σε μια γραμμή μετάδοσης
Παραδείγματος χάριν, μπορούν να εγκαταστήσουν αισθητήρες έντασης μαγνητικών πεδίων σε κάθε πόλο μιας γραμμής μετάδοσης ή διανομής ως διανεμημένο σύστημα ανίχνευσης σφαλμάτων. Τα σφάλματα με γη  ανιχνεύονται χρησιμοποιώντας τους μαγνητικούς αισθητήρες γύρω από τους επίγειους αγωγούς. Τα διφασικά και τριφασικά σφάλματα ανιχνεύονται με έναν αισθητήρα που ανιχνεύει τους ορθογώνιους τομείς λόγω του σχηματισμένου τόξου.

Όταν συμβαίνει ένα σφάλμα, αυτό συνήθως βρίσκεται μεταξύ των δύο πόλων που αυτών ανιχνεύεται και έτσι περαιτέρω μελέτη για το σφάλμα θα είναι μόνο μέσα σε αυτήν την περιοχή

Αυτό απαιτεί μόνο έναν ελάχιστο συγχρονισμό μεταξύ των πολλαπλάσιων αισθητήρων, δεδομένου ότι η θέση σφάλματος  δεν είναι βασισμένη στον ακριβή χρόνο της επίπτωσης του σφάλματος  αλλά απλά στις πρώτες θέσεις στις οποίες ανιχνεύθηκε το σφάλμα. Αυτό το σύστημα φαίνεται ενδιαφέρων αλλά κάπως ακριβό λόγω του αριθμού των αισθητήρων και των μικροεπεξεργαστών που απαιτούνται, ακόμα κι αν οι αισθητήρες βρίσκονταν μόνο σε έναν από το κάθε λίγους πόλους.
Βέβαια δεδομένου ότι ένας αισθητήρας μαγνητικού πεδίου δεν χρειάζεται να είναι σε επαφή με τους αγωγούς  και μπορεί επίσης να εγκατασταθεί μακριά από τους υποσταθμούς , η χρήση  των συγκεκριμένων αισθητήρων στους αλγορίθμους ανίχνευσης σφαλμάτων σαφώς και είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα  [21]
Κεφάλαιο 7: Απαιτήσεις Και  Ακρίβεια Αλγορίθμων                   
7.1 Υπολογισμός ακρίβειας μεθόδου





Ακρίβεια αλγορίθμου Le/La=εκτιμώμενη απόσταση σφάλματος/πραγματική απόσταση σφάλματος

Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί ορισμοί ακρίβειας
1. Επιμέρους ακρίβεια AI.Για συγκεκριμένη θέση ορίζεται ως το ποσοστό του μέγιστου σφάλματος εκτίμησης για όλα τα πιθανά είδη σφαλμάτων [image: image518.png]



2. Τοπική ακρίβεια AL.Ορίζεται ως η μέγιστη επιμέρους ακρίβεια κατά μήκος όλου του φάσματος  του μήκους της γραμμής.
3. Η ολική ακρίβεια A0. Ορίζεται ως το ποσοστό του μέγιστου σφάλματος εκτίμησης για όλα τα πιθανά είδη σφάλματος ως ποσοστό του ολικού μήκους της γραμμής [image: image520.png]
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Η ολική ακρίβεια δίνει την δυνατότητα να συγκριθεί η επίδοση των αλγορίθμων που βασίζονται σε διαφορετικές θεωρήσεις. Οι άλλοι δυο ορισμοί ακρίβειας διευκολύνουν στο να βρούμε τις αδυναμίες του κάθε αλγόριθμου ξεχωριστά εντοπίζοντας την περιοχή μέγιστου σφάλματος στην γραμμή. [12]
 7.2 Βασικές αιτίες απόκλισης των αλγόριθμων: 
      Δεδομένου ότι η γραμμή ενσωματώνεται σε ένα μεγάλο διασυνδεμένο δίκτυο, και οι καταστάσεις των δικτύων συμπεριλαμβανομένων των παραμέτρων φόρτωσης, διαμόρφωσης αλλά και οι παράμετροι των δικτύων ποικίλλουν με το χρόνο. Επίσης, όλοι οι αλγόριθμοι εντοπισμού σφαλμάτων συνήθως βασίζονται σε μερικές υποθέσεις απλοποίησης.

Παραμελούν μερικές φορές τον αντίκτυπο του ολικού δικτύου όπως πχ η φόρτωση και η   συνεισφορά του ρεύματος βραχυκύκλωσης από το απομακρυσμένο άκρο της γραμμής . Επομένως, αναμένεται ότι η πρακτική χρήση όλων των αλγορίθμων θα αντιμετωπίσει διάφορα προβλήματα κατά τη διάρκεια αυτών των καταστάσεων. Οι βασικές αιτίες που προκαλούν αποκλίσεις στους αλγορίθμους παρουσιάζονται παρακάτω :     [12-16,22]
· Μηδενικής ακολουθίας αμοιβαία σύζευξη
· Σφάλματα μοντελοποίησης μηδενικής ακολουθίας
· Μη ομοιογένεια συστήματος
· Ανακριβείς μετρήσεις των οργάνων
· Σφάλματα που εισάγονται από τους μετασχηματιστές τάσεως και εντάσεως 
· Σφάλματα μικρής διάρκειας
· Λάθος επιλογή στο είδος του σφάλματος
· Προ σφάλματος φόρτιση της γραμμής
· Η αντίστασης σφάλματος
Η δημιουργία μιας αντίστασης στο βρόχο σφάλματος κατά τη διάρκεια ενός μονοφασικού η διφασικού με γη σφάλματος είναι μια συνηθισμένη κατάσταση σφάλματος για τις εναέριες γραμμές. Αυτή η αντίσταση όχι μόνο προκαλείται από την αντίσταση τόξου
μεταξύ του σημείου σφάλματος και του εδάφους, αλλά και από μερικούς άλλους λόγους όπως η αντίσταση οποιασδήποτε διαδρομής προς το έδαφος ή τα λάθη στη διαμόρφωση επίγειας ειδικής αντίστασης.
Η ύπαρξη αυτής της αντίστασης κατά τη διάρκεια του σφάλματος ασκεί σημαντική επίδραση σε όλους τους αλγορίθμους. Εντούτοις, αυτός ο αντίκτυπος διαφέρει από αλγόριθμο σε αλγόριθμο ανάλογα με τις υποθέσεις που κάναμε για τον καθέναν. Γενικά, όλοι εκείνοι οι αλγόριθμοι που είναι βασισμένοι σε γραμμές με συσσωρευμένες  παραμέτρους επηρεάζονται σημαντικά όταν η αντίσταση αυτή παίρνει μεγάλες τιμές εξ αιτίας των σημαντικών ρευμάτων φόρτισης συγκρινόμενα με τα ρεύματα σφάλματος

Από την άλλη, οι double-end αλγόριθμοι  είναι θεωρητικά ανεπηρέαστοι από την αντίσταση σφάλματος, και ειδικά εκείνοι οι αλγόριθμοι που είναι βασισμένοι στην εξίσωση της τάσης σφάλματος και από τις δύο άκρες της γραμμής. Εντούτοις, οι υψηλές τιμές αντίστασης μπορούν να επηρεάσουν την ακρίβεια του αλγορίθμου.
· Αμοιβαία σύζευξη 
Είναι ένα από τα πιο σημαντικά προβλήματα που επηρεάζει αισθητά την ακρίβεια της μεθόδου. Η αμοιβαία σύζευξη μεταξύ των παρακείμενων αγωγών είναι μετρήσιμη σε όλα τα πολυφασικά συστήματα. Εντούτοις, είναι πιο  έντονη σε multi-circuit γραμμές. Εξ αιτίας της ύπαρξής της, η συνολική σύνθετη αντίσταση των γραμμών αλλάζει σημαντικά ως αποτέλεσμα των αμοιβαίων σύνθετων αντιστάσεων από τις άλλες φάσεις. Οι πραγματικές παράμετροι των γραμμών παρεκκλίνουν σημαντικά από εκείνες τις παραμέτρους με τις οποίες ρυθμίζουμε τους ηλεκτρονόμους.

Επιπλέον, το πρόβλημα της αμοιβαίας σύζευξης δεν είναι ίδιο σε κάθε περίπτωση και εξαρτάται έντονα από διαφορετικούς παράγοντες όπως η απόσταση των  αγωγών και τα επίπεδα τάσης. Ιδιαίτερα για τον εντοπισμό της θέσης σφάλματος η παρέκκλιση από την πραγματική τιμή της σύνθετης αντίστασης επιδρά αισθητά στην ακρίβεια της μεθόδου
Γενικά οι double-end αλγόριθμοι και ειδικά αυτοί που βασίζονται στην εξίσωση της τάσης σφάλματος και από τις δυο άκρες επηρεάζονται λιγότερο από τους one-end.  
· Συνεισφορά απομακρυσμένου άκρου και φόρτιση γραμμής
Οι single-end αλγόριθμοι βασίζονται μόνο στα δεδομένα που μετράει ο εντοπιστής από την μια άκρη της γραμμής. Θα περιμέναμε να επηρεάζονται αισθητά από την ύπαρξη των δυο παραπάνω παραγόντων. Αλλά η συνεισφορά του απομακρυσμένου άκρου και της προ-σφάλματος ροής ισχύος μπορούν να εξαλειφθούν κάνοντας κάποιες συγκεκριμένες υποθέσεις. Οι single-end αλγόριθμοι επηρεάζονται αισθητά όταν πρόκειται για σφάλματα κοντά στον ζυγό.
Οι  double-end αν και θα περιμέναμε να είχαν μια καλύτερη συμπεριφορά, μπορεί να επηρεαστούν αισθητά από τους παραπάνω παράγοντες ανάλογα με τις υποθέσεις που κάναμε και τις μαθηματικές σχέσεις που χρησιμοποιήσαμε. Οι double-end επηρεάζονται πιο πολύ για σφάλματα που συμβαίνουν κοντά στο μέσο της γραμμής.
· Επιλογή μοντέλου γραμμής
Οι περισσότεροι από τους αλγορίθμους παράγονται από τις απλές πρότυπες εξισώσεις γραμμών και από τις υποθέσεις απλοποίησής τους. Αυτές οι προσεγγίσεις μπορούν να είναι επαρκείς για να χρησιμοποιηθούν με τις γραμμές μεταφοράς μικρού μήκους με μια αποδεκτή αποδοτικότητα. Αυτό οφείλεται κυρίως στα σχετικά χαμηλά  ρεύματα που ρέουν  σε αυτές τις γραμμές. Εντούτοις, στις γραμμές μεγάλου μήκους αυτές οι προσεγγίσεις μπορεί να μην δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα δεδομένου ότι τα χωρητικά ρεύματα έχουν επιπτώσεις στην απόδοση όλου του εξοπλισμού προστασίας. Ως εκ τούτου, η ακρίβεια των αλγορίθμων μπορεί να είναι αρκετά χαμηλή. Κατά συνέπεια, η ανάλυση της συμπεριφοράς των επιλεγμένων αλγορίθμων που εξετάζουν τις διαφορετικές πτυχές διαμόρφωσης παρουσιάζει μια καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας θέσης ελαττωμάτων καθώς επίσης και επισημαίνει τον αντίκτυπο των εξεταζόμενων υποθέσεων στις αποδόσεις τους



· Ασύμμετρη φόρτιση φάσεων γραμμής
Σε όλους τους αλγόριθμους, η γραμμή θεωρείται ομοιογενής με συμμετρικές παραμέτρους κατά μήκος της γραμμής. Αυτή η υπόθεση είναι απαραίτητη προκειμένου να τυποποιηθεί ο αλγόριθμος που χρησιμοποιεί την μέθοδο φαινόμενης  αντίστασης. Επίσης, οι ισορροπημένες παράμετροι γραμμών διευκολύνουν για να αποκλείσουν την άγνωστη  αντίσταση σφάλματος. Αυτή η υπόθεση είναι αρκετά αποδεκτή για τις περιπτώσεις μετατεθειμένων γραμμών. Αυτό οφείλεται κυρίως στα αποδοτικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα αποζημιώσεων εξ’ αιτίας της προφανούς προσέγγισης σύνθετης αντίστασης.
Εντούτοις, για μη μετατεθειμένες γραμμές, οι παράμετροι των γραμμών δεν είναι συμμετρικές. Επίσης, η κατανομή συσσωρευμένης χωρητικότητας για την αντιστάθμιση των ρευμάτων διαφέρει από την πραγματική διανεμημένη χωρητικότητα. Και οι δυο παραπάνω λόγοι συμβάλουν αρνητικά στην ακρίβεια της μεθόδου. 

Επιπλέον, το λάθος μπορεί να αυξηθεί αρκετά λόγω της ύπαρξης των μη-στερεών σφαλμάτων γης.
7.3 Απαιτήσεις για την λειτουργία των εντοπιστών 



Στο σχήμα. () παρουσιάζεται μια γενική εξήγηση των ουσιαστικών απαιτήσεων για τη λειτουργία των εντοπιστών σφαλμάτων. Γενικά, ο εντοπιστής σφαλμάτων λειτουργεί σε off-line mode,αφού πρώτα έχει δουλέψει το ρελέ προστασίας Μόλις ανιχνευθεί το σφάλμα και βρεθεί και η φάση του σφάλματος, ο εντοπιστής σφαλμάτων  μπορεί να υπολογίσει την κατ' εκτίμηση απόσταση σφάλματος. Τα καταγεγραμμένα στοιχεία από το ψηφιακό όργανο καταγραφής ελαττωμάτων (Digital Fault RecorderDFR) περνούν μέσω του χειριστή εισαγωγής εντοπιστών στον εντοπιστή σφαλμάτων. Μερικά δευτερόλεπτα ή λεπτά (ανάλογα με την ταχύτητα εντοπιστών) αργότερα, η απόσταση σφαλμάτων υπολογίζεται και έπειτα τα συνεργεία συντήρησης μπορούν να σταλούν στη θέση ελαττωμάτων . Για τους double-end εντοπιστές, μια πρόσθετη σύνδεση μεταδόσεων στοιχείων εγκαθίστανται μεταξύ των δύο ακρών της γραμμής. Επίσης, οι εντοπιστές οδευόντων κυμάτων  απαιτούν  πρόσθετο υλικό για την δημιουργία και τη καταγραφή των προκυπτόντων κυμάτων.

Πρακτικά οι εντοπιστές σφαλμάτων μπορούν να είναι ανεξάρτητες συσκευές στους υποσταθμούς ή να αποτελούν  μέρος του σύγχρονου εξοπλισμού προστασίας για τις εναέριες γραμμές, το οποίο είναι το πιο οικονομικό και κοινό εργαλείο προστασίας για τα δίκτυα μετάδοσης  [12]
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Κεφάλαιο 8:
Παρουσίαση Μεθόδου
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Εφαρμόζεται μια one-end μέθοδο που βασίζεται στον υπολογισμό της απόστασης σφάλματος μέσω της σύνθετης αντίστασης που βλέπει ο ηλεκτρονόμος.
Θα εφαρμόσουμε modal transformation για να απαλειφθεί η επίδραση της αμοιβαίας αντίστασης στον αλγόριθμο. Ο συγκεκριμένος μετασχηματισμός έχει την δυνατότητα να μετατρέπει μια ομάδα συζευγμένων εξισώσεων σε ασύζευκτες. Με την χρήση αυτού του μετασχηματισμού η αμοιβαία αντίσταση [image: image529.png]


 απαλείφεται από τον πίνακα των αντιστάσεων.
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Οι τάσεις και τα ρεύματα μετασχηματίζονται και αυτά αντίστοιχα
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Όπου
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και [image: image540.png]



Τα [image: image542.png]Z KL Z,



 είναι άγνωστα. Υπολογίζονται βρίσκοντας μια σχέση που  τα συνδέει με τις αντιστάσεις θετικής και μηδενικής ακολουθίας οι οποίες είναι γνωστές.  [18]
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Στο σχήμα (8.3) η πτώση τάσης κατά μήκος της φάσης Α είναι: 

[image: image544.png]Vo =ZJ,+ Z,,(I, + 1) (86)




Για την ειδική περίπτωση τριφασικού βραχυκυκλώματος όπου [image: image546.png]I, +1, +1.=




:
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Η εξίσωση (8.6) γίνεται:

[image: image549.png]V,=(Z,—Z,)I, (87)




Για αυτήν την κατάσταση τα [image: image551.png]V, katl,



 είναι η τάση και το ρεύμα θετικής ακολουθίας άρα και η αντίσταση θετικής ακολουθίας θα είναι:
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Για μια άλλη ειδική κατάσταση όπου τα ρεύματα είναι ίδια και συμφασικά ισχύει ότι:
 [image: image554.png](L, +1,) =21,



 
Τώρα η πτώση τάσης στην φάση Α είναι :

[image: image555.png]V, =(Z,+22,)I, (8.9)




Σε αυτήν την περίπτωση [image: image557.png]V, katl,



 είναι η τάση και το ρεύμα μηδενικής ακολουθίας, άρα η αντίσταση μηδενικής ακολουθίας είναι:
[image: image558.png]Zy=Zs,+2Z, (8.10)




Από τις εξισώσεις (8.8) και (8.10) υπολογίζεται η τιμή της αμοιβαίας και της ιδίας αντίστασης της γραμμής: 
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Θα γίνει ανάλυση κάθε σφάλματος ξεχωριστά :
8.1 Μονοφασικό σφάλμα
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Αρχικά ότι [image: image563.png]



Άρα  [image: image565.png]


όπου [image: image567.png]


 είναι η μετρώμενη τάση για την φάση Α στο σημείο F του σφάλματος

Το παραπάνω δίκτυο μπορεί να εκφραστεί ως τρία ανεξάρτητα κυκλώματα χρησιμοποιώντας modal μετασχηματισμό.  
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[image: image569.png]Var = T11Vems + T1aVema + T1aVems (8.13)




όπου
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Όμως [image: image574.png]Var = 02 Vg + T1oVema + Vs = 0
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Άρα [image: image580.png]
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Και επειδή [image: image584.png]



[image: image585.png]Vier = T1aVim1 + T12Vinz + T13Vis (8.18)
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Αν η [image: image588.png]


 δεν είναι μηδέν 
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 αναλύοντας το [image: image592.png]
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  η τάση στο  σημείο F γίνεται
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Όπου:
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8.2 Διφασικό σφάλμα

[image: image602.png]Sending

end A Receiving

end

Fault locator





Στο σχήμα 8.6 παρουσιάζεται ένα διφασικό σφάλμα που συμβαίνει μεταξύ των φάσεων Α και Β σε απόσταση x από το άκρο αποστολής 
Τώρα [image: image604.png]


 όπου  [image: image606.png]Vip K@t Vyp



 είναι οι τάσεις στα σημεία σφάλματος FA και FB 
Μετασχηματίζοντας το παραπάνω δίκτυο και δημιουργώντας τρία ασύζευκτα ακολουθιακά κυκλώματα η παραπάνω εξίσωση γίνεται :

[image: image607.png]2 2
> TusVrans) = D Ty Vo) (@22




Από τις (8.14)-(8.16) έχουμε:
[image: image608.png]2
D Tas(Vans = Zslans) = 9. TasWoms = XLolom;) 29
:




Ξαναδιατυπώνοντας την παραπάνω εξίσωση για να εμφανιστεί η φαινόμενη αντίσταση 

[image: image609.png](824)




Όταν το σφάλμα που συμβαίνει έχει και αντίσταση γης τότε η εξίσωση που περιγράφει το συγκεκριμένο σφάλμα είναι :

 [image: image611.png](825)



 
Η εξίσωση που περιγράφει την φαινόμενη αντίσταση είναι ίδια με την (8.24). με την διαφορά  ότι τώρα προστίθεται ένα ρεύμα αντιστάθμισης [image: image613.png]


 . Το ρεύμα αντιστάθμισης περιγράφεται ακολούθως:

[image: image614.png]3 3
Leoms z Tajlmy = z T2ilms (8.26)





8.3 Τριφασικό σφάλμα
[image: image615.png]Sending

end < Receiving

end
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Ένα τριφασικό σφάλμα συμβαίνει στα σημεία FA, FB και FC σε απόσταση [image: image617.png]


 από το άκρο αποστολής όπως φαίνεται στο σχήμα 8.7. Η εξίσωση που περιγράφει αυτήν την κατάσταση είναι:
[image: image618.png](8.27)




Ως εκ τούτου, αυτό το σφάλμα  μπορεί να υπολογιστεί από την ίδια εξίσωση με το διφασικό σφάλμα θεωρώντας [image: image620.png]


όπως και στο διφασικό, η από την ίδια με το μονοφασικό με γη θεωρώντας [image: image622.png]


 όπως και στην περίπτωση του μονοφασικού σφάλματος.
8.4 Γενίκευση των εξισώσεων
Στις προηγούμενες παραγράφους παρουσιάστηκε ο αλγόριθμος εντοπισμού σφαλμάτων για κάθε είδος σφάλματος. Οι  παραπάνω εξισώσεις μπορούν να γραφούν σε μια πιο γενική μορφή η οποία επαληθεύει όλα τα είδη σφάλματος. 
[image: image623.png]3 3 3
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[image: image624.png](829)





[image: image625.png][ XPIS PR S @0




Όπου [image: image627.png]


 είναι το ρεύμα που αφαιρείται λόγω του προ-σφάλματος ρεύματος φόρτισης και μπορεί να υπολογιστεί ως:

[image: image628.png]om0 Tt 5 Y T, 45 Y T, @31





Οι παραπάνω εξισώσεις αντιπροσωπεύουν τις γενικές εξισώσεις της προτεινόμενης μεθόδου εντοπισμού. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για κάθε είδους σφάλμα, όπου οι συνδεδεμένες σταθερές επιλέγονται ανάλογα με το είδος του σφάλματος. Οι τιμές που παίρνουν φαίνονται στο παρακάτω πίνακα
[image: image629.png]Fault type a; a asz by b, b;
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Κεφάλαιο 9: 
Επαλήθευση Μεθόδου Με Πειραματικά Αποτελέσματα
Η επαλήθευση του παραπάνω αλγορίθμου έγινε με την προσομοίωση μιας πραγματικής γραμμής μεταφοράς. Χρησιμοποίηθηκε ένας ηλεκτρονόμος αποστάσεως Siemens 7SAG11 στον οποίο φορτώθηκαν τα στοιχεία μιας πραγματικής γραμμής μεταφοράς μήκους 74 χιλιομέτρων (Ψαχνά Ρ40-Αιδηψός Ρ20). Χρησιμοποιήθηκε  μια γεννήτρια η Omicron Cm156 για την δευτερογενή τροφοδότηση του ηλεκτρονόμου και μέσω του προγράμματος Omicron Distance προσομοιώθηκαν για κάθε είδος σφάλματος 3 σφάλματα στην αρχή στην μέση και στο τέλος της γραμμής. Για το κάθε είδος σφάλματος καταγράφηκαν οι μετρήσεις των τάσεων και των ρευμάτων που έδειχνε ο ηλεκτρονόμος.
Στοιχεία γραμμής :

Η γραμμή που προσομοιώθηκε έχει αντίσταση θετικής ακολουθίας:

[image: image630.png]Zy =13477 +32.813i 0




Και αντίσταση μηδενικής ακολουθίας :

[image: image631.png]Zy= 32364+ 97.599i




Σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε στο προηγούμενο κεφάλαιο η ιδία και η αμοιβαία αντίσταση της γραμμής θα είναι :
[image: image632.png]Zo+2z; 32364+ 97.599i + 2(13.477 +32.813i)

a = 29.659 + 81.613i
3 3





[image: image633.png]Zo— 2y _ 32364 197.599i — 13477 + 32.813i
3 3
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Και [image: image635.png]



Χρησιμοποιώντας το μετασχηματισμό Clarke υπολογίζονται οι σύνθετες αντιστάσεις των ασύζευκτων κυκλωμάτων.
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Α)Μονοφασικά σφάλματα 
1ο Μονοφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 10.8 χλμ. Από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image637.png]Vs Ve ]
1262 69.28e71120 g9 2gei120 zrﬂf‘-"’ n 0




Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000, λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.
Φασικές τάσεις : [image: image639.png]V, =12.62 %1333V, = 69.28* 1333120 . = 69.28* 1333 x ¢ 120




Φασικά ρεύματα : [image: image641.png][, =2+%1000%e 7% [, =01, =





[image: image642.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image643.png]9.653 = 10*
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Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image646.png]To0Vmo + To4Vims + TooV,
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Και [image: image648.png]


  η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:

[image: image649.png]X =x+73.6=10.694




Ολικό σφάλμα :
[image: image650.png]10.694 — 108
736







[image: image651.wmf]
2ο Μονοφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 31 χλμ. Από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος μας έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image652.png]Vs Ve ]
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Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα είναι προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.

Φασικές τάσεις : [image: image654.png]V, = 3638 %1333V, =69.28* 1333 120 I, = 69.28* 1333 x ¢ 71120




Φασικά ρεύματα : [image: image656.png][, =2+%1000%e 7% [, =01, =





[image: image657.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image658.png]1.148* 10°
—2.18%10* | xat

—7.583 = 10*.





[image: image660.png]4 358.63 — 1.0981i * 10%
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Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image661.png]To0Vmo + To4Vims + TooV,
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Και [image: image663.png]


 και η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:

[image: image664.png]X =x+73.6 =30.828




Ολικό σφάλμα :
[image: image665.png]30.828 — 31
736

=0.233%




3ο Μονοφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 58.8 χλμ. Από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image666.png]Vs Ve ]
68‘37 69.28e71120 g9 2gei120 zrﬂf‘-"’ n 0




Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα είναι προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.
Φασικές τάσεις : [image: image668.png]V, =68.97 * 1333V, = 69.28* 1333 120 |, = 69.28* 1333 x ¢ 71120




Φασικά ρεύματα : [image: image670.png][, =2+%1000%e 7% [, =01, =





[image: image671.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image672.png]1399 % 10°
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[image: image674.png]4 358.62 — 1.0981i * 10%
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Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image675.png]To0Vmo T To1Vim1 + To 2V,
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Z
Toolo + Toals et




Και [image: image677.png]


 η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι
[image: image678.png]X =x+73.6 =58444




Ολικό σφάλμα :
[image: image679.png]58.444 —58.8

736

=0.48%




Β)Διφασικά σφάλματα 
1ο Διφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 9.8 χλμ. Από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image680.png][ Va Vs Ve ]
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Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.

Φασικές τάσεις : [image: image682.png]V, = 35.22e %1 £ 1333




[image: image683.png]Vp =35.22e 7% 1333 1, = 69.28¢"1%% x 1333




Φασικά ρεύματα : [image: image685.png]I, =2e % =1 =
e ~i38
*
000 Iy = 2% |,
e





[image: image686.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image687.png]Vi 5.131+10% +5.029i = 10°
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[image: image689.png]Vi 168.66 — 1.021i = 10°
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Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image690.png]i
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Και [image: image692.png]


  
Η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:

[image: image693.png]X =x+73.6 =10394




Ολικό σφάλμα :
[image: image694.png]10394 —9.8
736

.807%




2ο Διφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 33.1 χλμ. Από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος μας έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image695.png][ V() Vo (V) Ve L(4) L(4) Ic(A)]
4 0
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Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.

Φασικές τάσεις : [image: image697.png]V, =4230e %% x 1333V




[image: image698.png]Vp =4230e %0 « 1333 v




[image: image699.png]V. =69.28¢"%° x1333 V.




Φασικά ρεύματα : [image: image701.png]I, =2e % =1 =
e ~i38
*
000 Iy = 2% |,
e





[image: image702.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image703.png]6.65 *10% +8.011i = 10°
—4.702+10* —5.665i* 10° | xat
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[image: image705.png]Vi 168.66 — 1.021i = 10°
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Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image706.png]2=0T0,Vimj — Zi=0 T Vmy
% =7.781 + 38.847i
L3 Tolm zoe = L3 Tajlms 7o




Και [image: image708.png]


  

Η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:

[image: image709.png]X =x+736=31784




Ολικό σφάλμα :
[image: image710.png]31784 —33.1

736 1788%





3ο Διφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 57.7 χλμ. από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image711.png]Va() V() Ve) LA L) L(4)
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Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.

Φασικές τάσεις : [image: image713.png]V, = 54.64e 3% « 1333V




[image: image714.png]Vp = 54.64e 11058 £ 1333 V.




[image: image715.png]V. =69.28¢"%° x1333 V.




Φασικά ρεύματα : [image: image717.png]I, =2e77% «1000 I; = 2¢"* = 1000 1. = 0




[image: image718.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image719.png]2566 * 10° + 6.566i * 10*
—~1814+10° — 4.665i* 10* | xar
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[image: image721.png]4 168.66 — 1.021i * 10°
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Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image722.png]i
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Και [image: image724.png]oo



  

Η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:

[image: image725.png]X = x+73.6 =54979




Ολικό σφάλμα :
[image: image726.png]54.979 —57.7
736

3.69%




Γ)Τριφασικά σφάλματα
1ο Τριφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 7.8 χλμ. από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image727.png](V) V(V) Ve LA LA LAY
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Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.

Φασικές τάσεις : [image: image729.png]V; =5615+%1333V




[image: image730.png]V, =5.615e712% 1333 V




[image: image731.png]V, =5.615e"%° x1333 V.




Φασικά ρεύματα : [image: image733.png]I, =2e %% *1000 I; = 2e %% « 1000 I = 2




[image: image734.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image735.png]1.136* 10*
1136+ 10° | xat

—6.146i * 10°.





[image: image737.png]Vi 1336 * 10° — 2.725i * 10%
V= 133.558 — 272.468(

\’A 1.475%10° —722.81i



     

Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image738.png]mi
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Και [image: image740.png]oo



 

Η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:

[image: image741.png]X =x+736=7765




Ολικό σφάλμα :
[image: image742.png]



2ο Τριφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 30.6 χλμ. από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image743.png](V) Ve(V) Ve LA LA LAY
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Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.

Φασικές τάσεις : [image: image745.png]V; =22.01+1333V




[image: image746.png]Vp =22.01e712% 1333 V




[image: image747.png]V. =2201e"%° 1333 V




Φασικά ρεύματα : [image: image749.png]I, =2e %% *1000 I; = 2e %% « 1000 I = 2




[image: image750.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image751.png]4452+10%
4451+10° | xat

—2.409i = 103





[image: image753.png]Vi 1336 * 10° — 2.725i * 10%
V= 133.558 — 272.468(

\’A 1.475%10° —722.81i



     

Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image754.png]i
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Και [image: image756.png]x = 222 = 0,414
Zmog



  

Η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:

[image: image757.png]X = x+73.6 =30437




Ολικό σφάλμα :
[image: image758.png]30437 — 306

s 0221%





3ο Τριφασικό σφάλμα: Έγινε σε απόσταση 55.8 χλμ. από την αρχή της γραμμής και ο ηλεκτρονόμος έδωσε τα παρακάτω στοιχεία:

[image: image759.png](V) (V) V) L) L(A) LAY
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Όπου η πραγματική τάση και το πραγματικό ρεύμα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τάση με 1333 και το ρεύμα με 1000,λόγω των μετασχηματιστών τάσεως και εντάσεως που χρησιμοποιούν οι ηλεκτρονόμοι.

Φασικές τάσεις : [image: image761.png]V; =40+1333V




[image: image762.png]V, =40e 1% £1333 V




[image: image763.png]V. =40e"%° 1333 V.




Φασικά ρεύματα : [image: image765.png]I, =2e %% *1000 I; = 2e %% « 1000 I = 2




[image: image766.png]



Ακολουθιακές τάσεις και ρεύματα

[image: image767.png]8.091+10*
8.09+10° | xat
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[image: image769.png]Vi 1336 * 10° — 2.725i * 10%
V= 133.558 — 272.468(
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Η αντίσταση που βλέπει ο ηλεκτρονόμος είναι:

[image: image770.png]2=0T0,Vimj — Zi=0 T Vmy
% = 38752 — 66,8611
L3 Tolm zoe = L3 Tajlms 7o




Και [image: image772.png]x = 72 = 0752

Zmg,



  

Η απόσταση όπου υπολογίζεται ότι έγινε το σφάλμα είναι:
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Ολικό σφάλμα :
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Παράρτημα Α
Στο παράρτημα αυτό θα παρουσιαστεί ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε για να υπολογιστούν οι παράμετροι της γραμμής μεταφοράς στο πρώτο μέρος καθώς και τα ενδιάμεσα αποτελέσματα της επαναληπτικής μεθόδου.

Ο κώδικας είναι γραμμένος σε matlab.
Ο κύριος κώδικας που χρησιμοποιήθηκε στο Matlab είναι ο εξής:

Για την μέθοδο Newton-Raphson:

function [x] = Newton_sys(x0,maxit,Vr,Ir,fr,f,fs,Vs,Is)
xold = x0;
disp( xold );
iter = 1;
while (iter <= maxit)
    df=JF2(xold,Vr,Ir,fr,f,fs,Vs,Is);
    f7=M(xold,Vr,Ir,fr,f,fs,Vs,Is);
     y= (-((inv(df))*f7));
     xnew=xold+y';
     disp([iter     xnew     y']); 
     xold = xnew;
     iter = iter + 1;
end
disp('Newton method did not converge')
x=xnew';
Για τον υπολογισμό του Ιακωβιανού πίνακα:

function [df] = JF2(x0,Vr,Ir,fr,f,fs,Vs,Is)
X=x0(1);
R=x0(2);
B=x0(3);
G=x0(4);
a=Vr+(R*G*Vr)-(B*X*Vr)+(R*Ir*cos(fr))+(X*Ir*sin(fr));
b=X*G*Vr+(B*R*Vr)+(X*R*Ir*cos(fr))-(R*Ir*sin(fr));
c=2*G*Vr+(R*(G^2)*Vr)-(R*(B^2)*Vr)-(2*X*G*B*Vr)+(Ir*cos(fr))-(X*B*Ir*cos(fr))+(R*G*Ir*cos(fr))+(R*B*Ir*sin(fr))+(X*G*Ir*sin(fr));
d=2*B*Vr+(X*(G^2)*Vr)-(X*(B^2)*Vr)+(2*R*G*B*Vr)-(Ir*sin(fr))-(R*G*Ir*sin(fr)+(X*B*Ir*sin(fr))+(R*B*Ir*cos(fr))+(X*G*Ir*cos(fr)));
 df=[(2*a*((-1)*B*Vr+Ir*sin(fr))+(2*b*(G*Vr+Ir*cos(fr)))), (2*a*(G*Vr+Ir*cos(fr)))+(2*b*(B*Vr-(Ir*sin(fr)))), 
(-2*a*(X*Vr))+(2*b*(R*Vr)), (2*a*(R*Vr))+(2*b*(X*Vr));
    (-b*((-1)*B*Vr+Ir*sin(fr))/(a^2))+((G*Vr+Ir*cos(fr))/a), 
(-b*(G*Vr+Ir*cos(fr))/(a^2))+((B*Vr-Ir*sin(fr))/a), 
(-b*(-X*Vr))/(a^2)+((R*Vr)/a), (-b*(R*Vr)/(a^2))+((X*Vr)/a);
    (2*c*((-2*G*B*Vr)-(b*Ir*cos(fr))))+(2*d*(((G^2)-(B^2))*Vr+(G*Ir*cos(fr))+(B*Ir*sin(fr)))), (2*c*(((G^2)-(B^2))*Vr+(G*Ir*cos(fr))+(B*Ir*sin(fr))))+(2*d*((2*G*B*Vr)+(B*Ir*cos(fr))-(G*Ir*sin(fr)))), (2*c*((-2*R*B*Vr)-(X*Ir*cos(fr))+(R*Ir*sin(fr))))+(2*d*((2*Vr)-(2*X*B*Vr)+(2*R*G*Vr)+(R*Ir*cos(fr))+(X*Ir*sin(fr)))), (2*c*((2*Vr)+(2*R*Vr)-(2*X*B*Vr)+(G*Ir*cos(fr))+(X*Ir*sin(fr))))+(2*d*((2*X*G*Vr)+(2*R*B*Vr)+(X*Ir*cos(fr))-(R*Ir*sin(fr))));
    (-d*((-2*G*B*Vr)-(b*Ir*cos(fr)))/(c^2))+((((G^2)-(B^2))*Vr+(G*Ir*cos(fr))+(B*Ir*sin(fr)))/c), (-d*(((G^2)-(B^2))*Vr+(G*Ir*cos(fr))+(B*Ir*sin(fr)))/(c^2))+(((2*G*B*Vr)+(B*Ir*cos(fr))-(G*Ir*sin(fr)))/c), (-d*((-2*R*B*Vr)-(X*Ir*cos(fr))+(R*Ir*sin(fr)))/(c^2))+(((2*Vr)-(2*X*B*Vr)+(2*R*G*Vr)+(R*Ir*cos(fr))+(X*Ir*sin(fr)))/c), (-d*((2*Vr)+(2*R*Vr)-(2*X*B*Vr)+(G*Ir*cos(fr))+(X*Ir*sin(fr)))/(c^2))+(((2*X*G*Vr)+(2*R*B*Vr)+(X*Ir*cos(fr))-(R*Ir*sin(fr)))/c)]; 
Για τον υπολογισμό του πίνακα F:

function [f7] = M(x0,Vr,Ir,fr,f,fs,Vs,Is)
X=x0(1);
R=x0(2);
B=x0(3);
G=x0(4);
a=Vr+(R*G*Vr)-(B*X*Vr)+(R*Ir*cos(fr))+(X*Ir*sin(fr));
b=X*G*Vr+(B*R*Vr)+(X*R*Ir*cos(fr))-(R*Ir*sin(fr));
c=2*G*Vr+(R*(G^2)*Vr)-(R*(B^2)*Vr)-(2*X*G*B*Vr)+(Ir*cos(fr))-(X*B*Ir*cos(fr))+(R*G*Ir*cos(fr))+(R*B*Ir*sin(fr))+(X*G*Ir*sin(fr));
d=2*B*Vr+(X*(G^2)*Vr)-(X*(B^2)*Vr)+(2*R*G*B*Vr)-(Ir*sin(fr))-(R*G*Ir*sin(fr)+(X*B*Ir*sin(fr))+(R*B*Ir*cos(fr))+(X*G*Ir*cos(fr)));
f7 = [(-(Vs^2)+(a^2)+(b^2));(-tan(f)+(b/a));(-(Is^2)+(c^2)+(d^2));(-tan(f-fs)+(d/c))];
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της Matlab  για τις τρείς καταστάσεις φόρτισης που επεξεργαστήκαμε στο πείραμα 
Πίνακας Σύγκλισης Περίπτωσης Α :
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	1
	1.1310e+02
	-1.1898e+01
	2.7633e+01
	-3.6693e-01
	6.3561e-04
	6.3561e-04
	2.3189e-04
	-5.6811e-004

	2
	1.2259e+02
	9.4859e+00
	2.0081e+01
	-7.5522e+0
	4.0955e-04
	-2.2606e-4
	3.8798e-05  
	-1.939e-004

	3
	1.2390e+02
	1.3094e+00
	1.9732e+01
	-3.4852e-01
	4.1448e-04
	4.9377e-06
	7.4352e-06  
	-3.1363e-005

	4
	1.2392e+02
	2.5381e-02
	1.9729e+01
	-3.2513e-03
	4.1420e-04
	-2.8231e-7
	7.1419e-06  
	-2.9330e-007

	5
	1.2392e+02
	4.2006e-06
	1.9729e+01
	1.5559e-08
	4.1420e-04
	2.3205e-11
	7.1418e-06  
	-6.1957e-011

	6
	1.2392e+02
	1.1616e-13
	1.9729e+01
	-3.1583e-14
	4.1420e-04
	-1.657e-18
	7.1418e-06  
	-1.3192e-018

	7
	1.2392e+02
	1.2169e-14
	1.9729e+01
	-7.4402e-16
	4.1420e-04
	2.1862e-19
	7.1418e-06  
	-7.7731e-020

	8
	1.2392e+02
	-1.818e-14
	1.9729e+01
	5.1728e-14
	4.1420e-04
	-6.900e-20
	7.1418e-06  
	-1.3835e-019

	9
	1.2392e+02
	1.4033e-14
	1.9729e+01
	-3.2158e-15
	4.1420e-04
	1.3774e-19
	7.1418e-06  
	-9.0720e-020

	10
	1.2392e+02
	-3.757e-15
	1.9729e+01
	2.2357e-14
	4.1420e-04
	-1.111e-19  
	7.1418e-06  
	1.2856e-019


Πίνακας Σύγκλισης Περίπτωσης Β :
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	1
	8.7811e+001  
	-3.7189e+01
	5.9283e+001  
	3.1283e+001  
	9.4848e-004  
	9.4848e-004
	4.0149e-004
	-3.9851e-004

	2
	1.0685e+002
	1.9041e+001
	3.0251e+001
	-2.9033e+001
	4.8861e-004  
	-4.5988e-004
	1.9627e-004  
	-2.0522e-004

	3
	1.1779e+002  
	1.0938e+001
	2.0863e+001  
	-9.3879e+000
	4.4400e-004  
	-4.4610e-005
	2.8801e-005 
	-1.6747e-004

	4
	1.2214e+002  
	4.3449e+000
	1.8211e+001
	-2.6519e+000
	4.2409e-004  
	-1.9902e-005
	1.1375e-005  
	-1.7426e-005

	5
	1.2225e+002  
	1.1854e-001
	1.8118e+001  
	-9.2664e-002
	4.2401e-004  
	8.0106e-008
	1.0705e-005  
	-6.7012e-007

	6
	1.2225e+002  
	1.1671e-004
	1.8118e+001  
	-9.2403e-005
	4.1420e-04
	-4.5824e-010
	1.0705e-005
	-2.1101e-010

	7
	1.2225e+002  
	2.4981e-011
	1.8118e+001  
	-6.3472e-011
	4.1420e-04
	-2.4778e-017
	1.0705e-005
	-2.7146e-016

	8
	1.2225e+002  
	7.2080e-014
	1.8118e+001  
	-2.1649e-013  
	4.1420e-04
	1.4980e-019
	1.0705e-005
	-2.1335e-020

	9
	1.2225e+002  
	-7.3864e-015
	1.8118e+001  
	-5.9812e-014
	4.1420e-04
	-8.0180e-020
	1.0705e-005
	-7.0153e-020

	10
	1.2225e+002  
	-5.6917e-014  
	1.8118e+001  
	1.3371e-013
	4.1420e-04
	-1.2852e-020
	1.0705e-005
	-6.9172e-020


Πίνακας Σύγκλισης Περίπτωσης Γ :
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	1
	1.1828e+002
	-6.7189e+000
	2.3521e+001  
	-4.4791e+000  
	5.5883e-004  
	5.5883e-004 
	1.9272e-004
	-6.0728e-004

	2
	1.2374e+002
	5.4606e+000
	1.9853e+001  
	-3.6682e+000
	4.0961e-004  
	-1.4922e-004
	2.1521e-005  
	-1.7120e-004

	3
	1.2414e+002
	3.9537e-001
	1.9825e+001  
	-2.8140e-002  
	4.1216e-004
	2.5524e-006
	8.6489e-006
	1.2872e-005



	4
	1.2414e+002  
	1.5909e-003
	1.9825e+001  
	3.8123e-004
	4.1214e-004  
	 -2.4730e-08
	8.6112e-006  
	3.7669e-008



	5
	1.2414e+002
	2.0786e-008  
	1.9825e+001  
	1.0355e-008  
	4.1214e-004  
	2.2065e-013
	8.6112e-006  
	-4.2925e-013

	6
	1.2414e+002
	-5.4581e-015  
	1.9825e+001  
	1.7761e-014  
	4.1214e-004  
	1.3517e-019
	8.6112e-006  
	-4.6295e-019

	7
	1.2414e+002
	-1.1863e-014  
	1.9825e+001  
	9.1310e-015
	4.1214e-004  
	-1.8279e-020
	8.6112e-006  
	5.9360e-020

	8
	1.2414e+002
	2.9448e-014
	1.9825e+001  
	-6.3057e-015  
	4.1214e-004  
	 1.1099e-021
	8.6112e-006  
	-1.4986e-020

	9
	1.2414e+002
	-1.1863e-014  
	1.9825e+001  
	9.1310e-015
	4.1214e-004  
	-1.8279e-020
	8.6112e-006  
	5.9360e-020

	10
	1.2414e+002
	-2.8580e-014  
	1.9825e+001  
	1.8866e-015
	4.1214e-004  
	-1.1333e-020
	8.6112e-006  
	7.8121e-020
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Σχήμα 1.3:  Στύλοι 150kV





Σχήμα 1.4: Στύλοι 400kV ac





Σχήμα 1.5: Σχέδια στύλων γραμμών μεταφοράς





Σχήμα 1.6: Μονωτήρες γραμμών μεταφοράς 





Σχήμα 1.7:Μονωτήρες πάνω σε στύλους








Σχήμα 1.8:  Σχέδιο μονωτήρων





Σχήμα 2.1:Ισοδύναμο κύκλωμα γραμμής μικρού μήκους





Σχήμα 2.2:Ισοδύναμο π γραμμής μέσου μήκους





Σχήμα 2.3: Ισοδύναμο κύκλωμα γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους





Σχήμα 2.4: Ισοδύναμο κύκλωμα π γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους





Σχήμα 2.5: Ισοδύναμο Τ γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους





Σχήμα 3.1: Ισοδύναμο π





Σχήμα 3.2: Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων και ρευμάτων





Σχήμα 4.1: Πρόσοψη RTDS





Σχήμα 4.2: Κύκλωμα RTDS δυο πηγών με δυο PMU για συγχρονισμένες μετρήσεις





Σχήμα 4.3 : Μεταβολή του Χ συναρτήσει των αρχικών του τιμών





Σχήμα 4.4 Μεταβολή του R συναρτήσει της αρχικής τιμής του Χ











Σχήμα 4.5 : Μεταβολή του Β συναρτήσει της αρχικής τιμής του Χ








Σχήμα 4.5 : Μεταβολή του G συναρτήσει της  αρχικής τιμής του Χ








Σχήμα 4.4 : Τιμές του Χ μεταβάλλοντας την αρχική τιμή του Χ








Σχήμα 4.7 : : Μεταβολή του Χ συναρτήσει των αρχικών τιμών  του R





Σχήμα 4.8 : Μεταβολή του R συναρτήσει των αρχικών του τιμών








Σχήμα 4.9 Μεταβολή τουΒ συναρτήσει των αρχικών τιμών  του R





Σχήμα 4.10 : Μεταβολή του G συναρτήσει των αρχικών τιμών  του R








Σχήμα 4.11: Μεταβολή του Χ συναρτήσει των αρχικών τιμών  του B





Σχήμα 4.12 : Μεταβολή του R συναρτήσει των αρχικών τιμών  του B








Σχήμα 4.13 : Μεταβολή του B συναρτήσει των αρχικών του τιμών








Σχήμα 4.14 : Μεταβολή του G συναρτήσει των αρχικών τιμών  του B





Σχήμα 4.15 : Μεταβολή του Χ συναρτήσει των αρχικών τιμών  του G








Σχήμα 4.16 : Μεταβολή του R συναρτήσει των αρχικών τιμών  του G





Σχήμα 4.18 : Μεταβολή του G συναρτήσει των αρχικών του τιμών  του G
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