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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη εφαρµογής του πρωτοκόλλου 

επικοινωνίας IEC61850 σε υποσταθµούς µέσης τάσης τροφοδοσίας σηράγγων, η 

ανάλυση του εν λόγω προτύπου και ο τρόπος µοντελοποίησης του πρωτεύοντος 

εξοπλισµού. 

 

Συγκεκριµένα, στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι τεχνικές προδιαγραφές ενός 

συστήµατος Υποσταθµών ∆ιανοµής Μέσης Τάσης σε σήραγγες.  

 

Στο 2ο κεφάλαιο, µελετώνται οι τεχνικές προδιαγραφές και παρουσιάζεται διεξοδικά 

η υλοποίηση του έργου µε συµβατικό τρόπο. Αναλύονται οι αλληλασφαλίσεις, 

γίνεται µελέτη βραχυκυκλωµάτων και παρουσιάζονται διάφορα σχήµατα προστασίας. 

Παράλληλα, γίνεται αναφορά στα προβλήµατα και τις δυσκολίες που προκύπτουν 

από τη δεδοµένη υλοποίηση. 

 

Στο 3ο κεφάλαιο, παρουσιάζεται το πρωτόκολλο IEC61850 και αναλύεται η δοµή 

του, ο τρόπος µοντελοποίησης του πρωτεύοντος εξοπλισµού ενός Υ/Σ, καθώς και οι 

υπηρεσίες που διαθέτει το εν λόγω πρότυπο. 

 

Στο 4ο κεφάλαιο, περιγράφεται η υλοποίηση του εν λόγω έργου σύµφωνα µε το 

πρωτόκολλο IEC61850 και παρουσιάζονται η δοµή του δικτύου, η µοντελοποίηση 

των υποσταθµών, η λογική υλοποίηση των αλληλασφαλίσεων και των προστασιών 

και τέλος γίνεται εκτίµηση της συµπεριφοράς του δικτύου σε περιπτώσεις 

δυσλειτουργίας και τα µέτρα που µπορούν να ληφθούν. 

 

Τέλος, στο 5ο κεφάλαιο, γίνεται η ανάλυση των συµπερασµάτων µεταξύ της 

συµβατικής και της δικτυακής υλοποίησης του έργου.  

 

 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
 

IEC61850, GOOSE, IED, ETHERNET,  ΣΗΡΑΓΓΑ, ΨΗΦΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ, 

ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ, ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ, ΑΛΛΗΛΑΣΦΑΛΙΣΗ, ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ, ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ, 

ΛΟΓΙΚΟΣ ΚΟΜΒΟΣ, ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΗ. 
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ABSTRACT 
 

The scope of this thesis was the application study of communication protocol 

IEC61850 in Medium Voltage Switchgear of Tunnels, including the analysis of this 

protocol as well as the explanation of the modelling of the Switchgear. 

 

In particular, in the 1st chapter they are presented and explained the technical 

specifications of a Medium Voltage Switchgear System for Tunnels. 

 

In the 2nd chapter, they are studied the above technical specifications and the 

conventional implementation is presented in detail. They are also analysed the 

Interlockings and a load flow and short circuit study is also carried out, in order to 

find the most suitable protection scheme for the given Power System. Finally, they are 

presented the drawbacks and difficulties that are posed by the conventional 

implementation. 

 

In the 3rd chapter the protocol IEC61850 is presented in detail in the fields of network 

configuration, switchgear modelling and services. 

 

The 4th chapter describes the implementation of the project in accordance to 

IEC61850. They are also presented the network structure, the modelling of the 

switchgear the logical implementation of Interlockings and the Protection Scheme. 

Finally, it is presented the ruggedness of the whole system in case of failures and the 

precautions that should be taken into consideration are described. 

 

Finally, in the 5th chapter they are presented the conclusions between conventional 

and IEC61850 – based implementation.  

 

 

KEY WORDS 
 

IEC61850, GOOSE, IED, ETHERNET, TUNNEL, DIGITAL SYSTEM, CONTROL, 

PROTECTION, INTERLOCKING, MEDIUM VOLTAGE, SWITCHGEAR, 

LOGICAL NODE, LOGICAL DEVICE. 
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Εισαγωγή 
Στην Ελλάδα, τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει και συνεχίζουν να γίνονται 

µεγάλα έργα σε οδικό και σιδηροδροµικό δίκτυο. Λόγω του εξαιρετικά δύσκολου 

ανάγλυφου της χώρας µας, υπάρχει ιδιαίτερη ανάγκη για κατασκευή σηράγγων. 

Πολλών δε εξ’ αυτών µεγάλου µήκους. Για παράδειγµα, µόνο στην Εγνατία Οδό 

υπάρχουν 73 δίδυµες σήραγγες συνολικού µήκους 50χλµ ανά κατεύθυνση. Επίσης, 

νέες θα προκύψουν µε την ολοκλήρωση άλλων µεγάλων οδικών αξόνων της χώρας 

µας, όπως η Ιωνία Οδός, ή ο Αυτοκινητόδροµος Αιγαίου µε τις µεγάλες σήραγγες των 

Τεµπών. 

 

 

1 Τεχνικές προδιαγραφές ∆ικτύου Υποσταθµών 
Μέσης Τάσης &  Ψηφιακού Συστήµατος Χειρισµού & 
Προστασίας σε σήραγγες Αυτοκινητοδρόµων 
 

1.1 Γενική περιγραφή ενός ∆ικτύου Μέσης Τάσης σε σήραγγα. 

Μια τυπική σήραγγα µε µήκος µεγαλύτερο από 2km διαθέτει τοπολογία 

(ανοικτού βρόχου) σχετικά µε τη διανοµή µέσης τάσης, όπως φαίνεται στο ακόλουθο 

σχήµα.
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Σχήµα 1.1. Τοπολογία ∆ικτύου ∆ιανοµής Μέσης Τάσης 
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Στους δύο εξωτερικούς υποσταθµούς, έχουµε τροφοδότηση από δύο παροχές 

20kV της ∆ΕΗ. Ο εσωτερικός υποσταθµός διασυνδέεται µε τους δύο εξωτερικούς 

µέσω καλωδίου. Προκειµένου να έχουµε τοπολογία ανοικτού βρόχου, ένας εκ των 

διακοπτών εισόδου από ∆ΕΗ, ή κάποιος εκ των τεσσάρων διασυνδετήριων είναι 

ανοικτός. Σε κάθε υποσταθµό, έχουµε δύο αναχωρήσεις προς µετασχηµατιστές 

20/0,4kV όπου ο καθένας απ’ αυτούς είναι ικανός να αναλάβει το πλήρες φορτίο του 

υποσταθµού και λειτουργούν εκ’ περιτροπής. 

 

Παρακάτω φαίνεται ένα τυπικό σχέδιο δίδυµης σήραγγας µε δύο εξωτερικούς 

οικίσκους για υποσταθµό στα άκρα και έναν εσωτερικό υποσταθµό στη 

διασυνδετήρια στοά. 

Οικίσκος

Υ/Σ 1

Οικίσκος

Υ/Σ 3

∆ιασυνδετήρια

Στοά Υ/Σ 2

 
Σχήµα 1.2. Τυπικό σχέδιο δίδυµης σήραγγας µε τις θέσεις των υποσταθµών. 

 

Ανάλογα µε το µήκος της σήραγγας, διαθέτει δύο εξωτερικούς υποσταθµούς σε 

οικίσκους στα άκρα της σήραγγας και κάποιο πλήθος υποσταθµών στις 

διασυνδετήριες στοές εντός της σήραγγας, έτσι ώστε να υπάρχει ένας υποσταθµός 

κάθε 1-1,5km. Η βασική ανάγκη για την ύπαρξη υποσταθµών σε τόσο µικρές 

αποστάσεις έχει να κάνει µε την τροφοδότηση των ανεµιστήρων και του φωτισµού, 

χωρίς µεγάλη πτώση τάσης και απώλειες καλωδίων. 

Παρατηρούµε, ότι υπάρχουν τουλάχιστον δύο ανεξάρτητες πηγές τροφοδοσίας 

της σήραγγας και ανάλογα µε την περίπτωση και τη γεωγραφική θέση της σήραγγας 

(σε σχέση µε το δίκτυο Μ.Τ. της ∆ΕΗ)  άλλοτε οι δύο εξωτερικοί υποσταθµοί 

συνδέονται σε δύο ανεξάρτητες γραµµές διανοµής (20kV) και άλλοτε στην ίδια, αλλά 

υπάρχει εφεδρική παροχή από ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

 

1.2 Απαίτηση για εφεδρική τροφοδότηση. 

Προκειµένου να διασφαλίζεται εφεδρεία στην τροφοδοσία των φορτίων της 

σήραγγας, απαιτείται είτε το δίκτυο Μ.Τ. να συνδέεται σε δύο διαφορετικές γραµµές 

διανοµής, είτε σε µία αλλά να υπάρχει ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, που να µπορεί να 

αναλάβει το σύνολο των φορτίων. 
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Με τον όρο ανεξάρτητες γραµµές διανοµής Μ.Τ. εννοούµε ότι προέρχονται από 

διαφορετικά Κέντρα ∆ιανοµής της ∆ΕΗ, που τροφοδοτούνται και από διαφορετικές 

γραµµές υψηλής τάσης. 

 

1.3 Αυτόµατη Μεταγωγή 

Σε περίπτωση απώλειας µίας εκ των δύο παροχών της Μ.Τ, προβλέπεται η 

αυτόµατη µεταγωγή του συνόλου των φορτίων της σήραγγας στην εναποµένουσα 

παροχή. Η µεταγωγή αυτή θα πρέπει να γίνεται στον ελάχιστο δυνατό χρόνο (της 

τάξης του 1sec), ώστε να µην επηρεάζεται η οµαλή λειτουργία των µηχανηµάτων της 

σήραγγας. (δεν συνιστάται η χρήση υπερταχείας ζεύξης (<50ms) (τύπου make before 

break) λόγω του µη συγχρονισµού των δικτύων της ∆ΕΗ. Επίσης δεν είναι 

απαραίτητη λόγω ύπαρξης UPS σε κάθε υποσταθµό, που τροφοδοτεί τα κρίσιµα 

φορτία. 

 

1.4 Αποκλεισµός διπλής τροφοδότησης 

Από την παραπάνω απαίτηση, προκύπτει η τοπολογία του ανοικτού βρόχου στο 

δίκτυο Μ.Τ. της σήραγγας, ώστε να απαγορεύεται η ταυτόχρονη τροφοδότηση 

οπουδήποτε υποσταθµού και από τις δύο παροχές., καθώς είναι ασυγχρόνιστες και 

ανεβάζουν την ισχύ βραχυκύκλωσης στον υποσταθµό. 

 

1.5 Αλληλασφαλίσεις 

Πέραν της παραπάνω αλληλασφάλισης, θα πρέπει το σύστηµα να διασφαλίζει 

την απαγόρευση όλων των εσφαλµένων  χειρισµών. εντός του κάθε υποσταθµού, 

αλλά και µεταξύ των υποσταθµών. 

1.6 Προστασία - Επιλεκτικότητα 

Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στο σύστηµα προστασίας του δικτύου των Υ/Σ της 

σήραγγας, ώστε σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος στα διασυνδετήρια καλώδια, ή 

εντός των Υ/Σ,  να πραγµατοποιείται γρήγορη εκκαθάριση του σφάλµατος και 

αποµόνωση του εσφαλµένου τµήµατος του δικτύου, ασχέτως ποια είναι κάθε φορά η 

κατεύθυνση της τροφοδότησης και δίνοντας στο ψηφιακό σύστηµα τη δυνατότητα να 

επανατροφοδοτήσει το υπόλοιπο του δικτύου µε ασφάλεια.. 

 

∆εδοµένου ότι η φορά της ροής ισχύος µπορεί να αντιστρέφεται, δεν είναι 

δυνατό να επιτευχθεί επιλεκτική συνεργασία των Η/Ν µέσω ρύθµισης της 

χαρακτηριστικής ρεύµατος – χρόνου. Μπορεί όµως να επιτευχθεί µε χρήση Η/Ν µε 

δυνατότητα αντίληψης κατεύθυνσης. 

 

1.7 Ψηφιακό Σύστηµα Εποπτείας και Χειρισµού ∆ικτύου 
∆ιανοµής Μέσης Τάσης (SCADA) 

Όλες οι καταστάσεις, τα γεγονότα, οι σηµάνσεις και οι µετρήσεις από το ∆ίκτυο 

∆ιανοµής Μέσης Τάσης της Σήραγγας, θα πρέπει να συλλέγονται και να 

µεταφέρονται µέσω δικτύου οπτικών ινών στο Ψηφιακό Σύστηµα Εποπτείας και 

Ελέγχου, σε Η/Υ στο Κέντρο Ελέγχου Σήραγγας (Κ.Ε.Σ.). Εκεί θα οπτικοποιούνται 

ώστε ο χειριστής του Συστήµατος να γνωρίζει κάθε στιγµή την κατάσταση του 
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∆ικτύου ∆ιανοµής. Από τον ίδιο Η/Υ θα δίνονται εντολές χειρισµού προς τους 

αυτόµατους διακόπτες (Α/∆) του ∆ικτύου ∆ιανοµής, είτε χειροκίνητα από τον 

χειριστή (π.χ. αλλαγή τροφοδότησης για συντήρηση), είτε αυτόµατα (π.χ. αυτόµατη 

µεταγωγή). 

Έτσι, ορίζονται  τα ακόλουθα επίπεδα χειρισµών των Αυτόµατων ∆ιακοπτών 

Μέσης Τάσης: 

1) Τοπικά από τον κάθε Α/∆ 

2) Αποµακρυσµένα – Χειροκίνητα. Από τη διαδραστική οθόνη του Ψηφιακού 

Συστήµατος. µε εντολή που δίνει ο χειριστής. 

3) Αποµακρυσµένα – Αυτόµατα. Από το Ψηφιακό Σύστηµα µε εντολή που δίνει το 

ίδιο. 

 

Η επιλογή κάποιου επιπέδου χειρισµού, θα αποκλείει όλα τα άλλα επίπεδα, 

ώστε να µην µπορούν να δοθούν δύο εντολές ταυτόχρονα. 

 

Σε κάθε περίπτωση, οι παραπάνω αλληλασφαλίσεις θα πρέπει να ισχύουν και να 

προστατεύουν το δίκτυο, από λανθασµένους χειρισµούς, εξασφαλίζοντας την 

εύρυθµη λειτουργία του. Αντίστοιχα και οι προστασίες, θα πρέπει να έχουν την ίδια 

συµπεριφορά και επιλεκτικότητα, διασφαλίζοντας την ταχεία αποµόνωση 

εσφαλµένων τµηµάτων του δικτύου. 
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2. Μελέτη του Συστήµατος - Συµβατικός τρόπος 
υλοποίησης και προβλήµατα που προκύπτουν 

2.1 Περιγραφή Αλληλασφαλίσεων. 

Με βάσει τις παραπάνω προδιαγραφές, θα πρέπει να διασυνδεθούν µέσω 

καλωδίου ελέγχου, οι υποσταθµοί µεταξύ τους. 

Προκειµένου να γίνει κατανοητό το σχήµα αλληλασφαλίσεων, παρατίθεται 

πρώτα το µονογραµµικό σχέδιο µε τυπικές ονοµασίες των κυψελών µέσης τάσης, 

καθώς και των επί µέρους συσκευών τους. 
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ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 1

(Εξωτερικός)

-Q8

Είσοδος

∆ΕΗ 1
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 2

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 2

(Εσωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 1
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 3

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 3

(Εξωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 2
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

Είσοδος

∆ΕΗ

2

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

Εναέρια

Γραµµή 20kV

Εναέρια

Γραµµή 20kV

-U5

=SS01

+J01

=SS01

+J02

=SS01

+J03

=SS01

+J04

=SS02

+J01

=SS02

+J02

=SS02

+J03

=SS02

+J04

=SS03

+J01

=SS03

+J02

=SS03

+J03

=SS03

+J04

3

-Q1

-Q0

-T6

3

-T6

ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

-Q0 : Αυτόµατος ∆ιακόπτης

-Q1 : Φορείο Α/∆

-Q8 : Γειωτής Καλωδίου

-Τ6 : Μετασχηµατιστής Τάσης

-U5 : Απαγωγός Υπερτάσεων

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

 
 

Σχήµα 2.1. Μονογραµµικό Σχέδιο Υ/Σ Μ/Τ.
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Έτσι, οι τοποθετικές ονοµασίες των υποσταθµών είναι =SS01, =SS02, =SS03 

για τους Υ/Σ 1,2,3 αντίστοιχα και οι λειτουργικές ονοµασίες της κάθε κυψέλης εντός 

του Υ/Σ είναι (+J01, +J02, +J03, +J04) για τις κυψέλες 1,2,3,4 αντίστοιχα. 

 

Τέλος οι επί µέρους συσκευές µιας κυψέλης έχουν τις ονοµασίες:  

-Q0 : ο αυτόµατος διακόπτης 

-Q1: το φορείο τους αυτόµατου διακόπτη 

-Q8: ο γειωτής καλωδίου της κυψέλης 

-Τ6: ο µετασχηµατιστής τάσης στην πλευρά του καλωδίου της κυψέλης. 

 

Έτσι, για παράδειγµα, ο γειωτής της κυψέλης 4 του Υ/Σ 2, θα έχει τον 

χαρακτηρισµό: 

=SS02 +J04 –Q8. 

 

 

2.2. Ανάλυση των αλληλασφαλίσεων: 

2.2.1 Αποφυγή γείωσης ηλεκτρισµένου διασυνδετήριου καλωδίου. 

Επιτρέπεται ο χειρισµός του γειωτή της κυψέλης 1 του Υ/Σ 2 (=SS02+J01-Q8), 

όταν το φορείο της κυψέλης 4 του Υ/Σ 1 είναι εκτός (=SS01+J04-Q1-OFF) 

Αντίστοιχα για τον γειωτή της κυψέλης 4 του Υ/Σ 1 ((=SS01+J04-Q8), 

επιτρέπεται ο χειρισµός του, όταν το φορείο της κυψέλης 1 του Υ/Σ 2 είναι εκτός 

(=SS02+J01-Q1-OFF). 

 

Αντίστοιχα, ορίζονται και για κάθε άλλο ζεύγος κυψελών που αποτελούν 

διασύνδεση του βρόχου. 

 

2.2.2 Αποφυγή ηλέκτρισης γειωµένου διασυνδετήριου καλωδίου. 

Επιτρέπεται ο χειρισµός του φορείου της κυψέλης 1 του Υ/Σ 2 (=SS02+J01-

Q1), όταν ο γειωτής της κυψέλης 4 του Υ/Σ 1 είναι εκτός (=SS01+J04-Q8-OFF) 

Αντίστοιχα για το φορείο της κυψέλης 4 του Υ/Σ 1 ((=SS01+J04-Q1), 

επιτρέπεται ο χειρισµός του, όταν ο γειωτής της κυψέλης 1 του Υ/Σ 2 είναι εκτός 

(=SS02+J01-Q8-OFF). 

 

Αντίστοιχα, ορίζονται και για κάθε άλλο ζεύγος κυψελών που αποτελούν 

διασύνδεση του βρόχου. 

 

Οι παραπάνω δύο αλληλασφαλίσεις παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα. 
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ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 1

(Εξωτερικός)

-Q8

Είσοδος

∆ΕΗ 1
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 2

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 2

(Εσωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 1
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 3

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 3

(Εξωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 2
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

Είσοδος

∆ΕΗ

2

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

Εναέρια
Γραµµή 20kV

Εναέρια

Γραµµή 20kV

-U5

=SS01

+J01

=SS01

+J02

=SS01

+J03

=SS01

+J04

=SS02

+J01

=SS02

+J02

=SS02

+J03

=SS02

+J04

=SS03

+J01

=SS03

+J02

=SS03

+J03

=SS03

+J04

3

-Q1

-Q0

-T6

3

-T6

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

-Q0 : Αυτόµατος ∆ιακόπτης

-Q1 : Φορείο Α/∆

-Q8 : Γειωτής Καλωδίου

-Τ6 : Μετασχηµατιστής Τάσης

-U5 : Απαγωγός Υπερτάσεων

       : Αλληλασφάλιση
 

 
Σχήµα 2.2. Αλληλασφάλιση µεταξύ φορείων – γειωτών στις διασυνδέσεις των Υ/Σ
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Παρατηρούµε, ότι για την υλοποίηση της αλληλασφάλισης µεταξύ φορείων – 

γειωτών µιας διασύνδεσης υποσταθµών, απαιτείται η καλωδιακή σύνδεση των 

βοηθητικών επαφών του φορείου και του γειωτή της τέταρτης κυψέλης του πρώτου 

υποσταθµού στην πρώτη κυψέλη του δεύτερου υποσταθµού και αντίστροφα. Άρα σε 

κάθε διασύνδεση υποσταθµών απαιτούνται δύο καλώδια ελέγχου τεσσάρων αγωγών 

και επειδή ζητείται πάντα εφεδρεία αγωγών 20% σε κάθε χρησιµοποιούµενο 

καλώδιο, θα πρέπει να εγκατασταθούν 2 καλώδια πέντε αγωγών, για παράδειγµα 

NYCY 5x2.5mm2. 

 

Εναλλακτικά εφαρµόζεται η χρήση κλειδαριών τοποθετηµένων επί των 

κυψελών στα σηµεία εισαγωγής των χειριστηρίων του φορείου και του γειωτή. Η 

λειτουργία τους είναι η ακόλουθη: 

Σε έναν κρίκο, είναι περασµένο το κλειδί του φορείου της µιας κυψέλης και του 

γειωτή της απέναντι. Για να τεθεί το φορείο στη θέση «εντός» θα πρέπει να εισαχθεί 

το κλειδί στην κλειδαριά του φορείου, και αφού τεθεί το φορείο εντός, το κλειδί 

δεσµεύεται και δεν µπορεί να αφαιρεθεί. Έτσι, µένει δεσµευµένο και το κλειδί του 

γειωτή της απέναντι κυψέλης (αφού βρίσκεται στον ίδιο κρίκο). Αντίστοιχα για να 

γειωθεί το καλώδιο, θα πρέπει να τεθεί το φορείο της κυψέλης στη θέση «εκτός», να 

αποδεσµευθεί το κλειδί. Το άλλο κλειδί, που βρίσκεται στον ίδιο κρίκο, θα εισαχθεί 

στην κλειδαριά του γειωτή της απέναντι κυψέλης και αφού ο γειωτής τεθεί στη θέση 

«εντός» θα δεσµευθεί εκεί, ώστε να είναι αδύνατος ο χειρισµός του απέναντι φορείου 

καθιστώντας αδύνατη την ηλέκτριση γειωµένου καλωδίου. 

 

Η λύση αυτή είναι αξιόπιστη (εφόσον δεν υπάρχουν εφεδρικά κλειδιά)  και δεν 

απαιτεί δαπανηρές καλωδιώσεις. Αν και παλαιωµένη, χρησιµοποιείται ακόµη σε 

νέους υποσταθµούς (βλ. Αττικό Μετρό). Απαιτεί όµως άσκοπες και χρονοβόρες 

µετακινήσεις του προσωπικού συντήρησης από υποσταθµό σε υποσταθµό. Έτσι, για 

τη γείωση ενός διασυνδετήριου καλωδίου θα πρέπει ο συντηρητής λ.χ. να θέσει το 

φορείο «εκτός» στον Υ/Σ 1, να µεταβεί στον Υ/Σ 2 και να θέσει το φορείο «εκτός», 

να θέσει το γειωτή «εντός», και να επιστρέψει στον Υ/Σ 1, για να θέσει και εκεί το 

γειωτή «εντός».  

 

 

 

2.2.3 Αποφυγή παραλληλισµού των δύο πηγών τροφοδότησης της 
σήραγγας. 

Επιτρέπεται ο χειρισµός ενός Α/∆ του βρόχου του ∆ικτύου, εφόσον υπάρχει 

τουλάχιστον ένας άλλος Α/∆ του βρόχου ανοικτός. Η απεικόνιση σε λογικά 

διαγράµµατα φαίνεται ακολούθως: 
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ΑΛΛΗΛΑΣΦΑΛΙΣΗ ΜΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ ΠΑΡΟΧΩΝ

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 1

>1 >1

ΟR>1

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

 
 

Σχήµα 2.3. Λογικό διάγραµµα για την απελευθέρωση κλεισίµατος Α/∆ Υ/Σ1 

 

 

>1 >1

ΟR>1

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

ΑΛΛΗΛΑΣΦΑΛΙΣΗ ΜΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ ΠΑΡΟΧΩΝ

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 2

 
 

Σχήµα 2.4. Λογικό διάγραµµα για την απελευθέρωση κλεισίµατος Α/∆ Υ/Σ2 
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>1 >1

ΟR>1

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

ΑΛΛΗΛΑΣΦΑΛΙΣΗ ΜΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ ΠΑΡΟΧΩΝ

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 3

 
 

Σχήµα 2.5. Λογικό διάγραµµα για την απελευθέρωση κλεισίµατος Α/∆ Υ/Σ3 

 

 

Παρατηρούµε, ότι για την υλοποίηση της αλληλασφάλισης µη παραλληλισµού 

των πηγών, απαιτείται η καλωδιακή σύνδεση της βοηθητικής επαφής του κάθε 

αυτόµατου διακόπτη του βρόχου, µε όλους τους άλλους αυτόµατους διακόπτες του 

βρόχου. Έτσι, στον πρώτο διακόπτη έρχονται οι επαφές από τους πέντε άλλους 

διακόπτες κλπ., που σηµαίνει ότι καταλήγουµε σε πολύ µεγάλου µήκους και 

πολυπληθείς καλωδιώσεις. Πόσο µάλλον σε ένα µεγαλύτερο έργο, όπου µπορεί να 

υπάρχουν έξι ή και παραπάνω υποσταθµοί σε σειρά. 

 

Ένας άλλος τρόπος είναι να απελευθερώνεται ο χειρισµός «εντός» ενός Α/∆ του 

βρόχου, όταν ο βρόχος είναι ανοικτό από αριστερά ή από δεξιά του. 

Έτσι, ο ακραίος αριστερά διακόπτης (=SS01 +J01 –Q0) απελευθερώνεται όταν 

ο βρόχος είναι ανοικτός στα δεξιά του. Παράλληλα, η επαφή εκτός του διακόπτη 

µεταφέρεται στον επόµενο διακόπτη (=SS01 +J04 –Q0). Ο οποίος απελευθερώνεται 

όταν ο βρόχος είναι ανοικτός από αριστερά ή από δεξιά. Παράλληλα δηµιουργείται 

ξανά το σήµα «ανοικτός βρόχος από αριστερά» µε την κατάσταση του προηγούµενου 

διακόπτη (=SS01 +J01 –Q0) και του τρέχοντος (=SS01 +J04 –Q0) και µεταφέρεται 

σαν σκυτάλη καλωδιακά στον δεξιότερο (=SS02 +J01 –Q0). Έτσι, το σήµα «ανοικτός 

βρόχος από αριστερά» ξεκινά από το αριστερό άκρο του βρόχου, ενηµερώνεται σε 

κάθε ενδιάµεσο διακόπτη και προχωρά προς τα δεξιά. Οµοίως δηµιουργείται το σήµα 

«ανοικτός βρόχος από δεξιά» το οποίο ξεκινά από το δεξιό άκρο του βρόχου, 

ενηµερώνεται σε κάθε ενδιάµεσο διακόπτη και προχωρά προς τα δεξιά. Έτσι, αρκεί 

ένας ενδιάµεσος διακόπτης να γνωρίζει ότι ο βρόχος είναι ανοικτός από αριστερά ή 

από δεξιά για να κλείσει, ενώ για τους ακραίους αρκεί στην αντίθετη κατεύθυνση να 

είναι κάπου ανοικτός ο βρόχος. Για την υλοποίηση της παραπάνω λογικής 
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απαιτούνται δύο καλώδια (σε κάθε διασύνδεση) τριών αγωγών (µαζί µε την 

εφεδρεία), για παράδειγµα NYCY 3x2.5mm
2
. 
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>1

ΑΛΛΗΛΑΣΦΑΛΙΣΗ

ΜΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΥ ΠΑΡΟΧΩΝ

>1
>1

ΟR>1

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

>1
>1

>1

>1
>1

>1
>1

>1
>1

>1
>1

ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗ

ΧΕΙΡΙΣΜΟΥ Α/∆

=SS01 +J01

-Q0-OFF

=SS02 +J01

-Q0-OFF

=SS01 +J04

-Q0-OFF
=SS02 +J04

-Q0-OFF =SS03 +J01

-Q0-OFF

Β.Α.Α
Β.Α.Α

Β.Α.Α
Β.Α.Α

Β.Α.Α

Β.Α.∆
Β.Α.∆

Β.Α.∆
Β.Α.∆

Β.Α.∆

=SS01 +J04

-Q0-OFF =SS02 +J01

-Q0-OFF =SS02 +J04

-Q0-OFF =SS03 +J01

-Q0-OFF =SS03 +J04

-Q0-OFF

Β.Α.∆ : ΒΡΟΧΟΣ ΑΝΟΙΚΤΟΣ ΑΠΟ ∆ΕΞΙΑ

Β.Α.Α : ΒΡΟΧΟΣ ΑΝΟΙΚΤΟΣ ΑΠΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ  
 

Σχήµα 2.6. Λογικό διάγραµµα αλληλασφάλισης µε τη µέθοδο της σκυτάλης
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Η υλοποίηση αυτή έχει το µειονέκτηµα, ότι σε κάθε διακόπτη απαιτείται και 

ένας βοηθητικός ηλεκτρονόµος για το κάθε σήµα, ο οποίος εισάγει καθυστέρηση, που 

λόγω της διαδοχικής µετάδοσης του σήµατος, γίνεται σηµαντική. Έτσι, αν 

υποθέσουµε ότι όλος ο βρόχος τροφοδοτείται από αριστερά και ανοικτός είναι ο 

δεξιός διακόπτης (=SS03 +J04 –Q0), και επίσης αν υποθέσουµε ένα τυπικό χρόνο 

διέγερσης ενός βοηθητικού ηλεκτρονόµου γύρω στα 100ms. Από τη στιγµή που θα 

ανοίξει ο αριστερός διακόπτης (=SS01 +J01 –Q0), η πληροφορία «βρόχος ανοικτός 

από αριστερά» θα φθάσει στο δεξιό διακόπτη µετά από 5x100ms = 500ms. 

 

∆εδοµένου, ότι υπάρχει απαίτηση για αυτόµατη µεταγωγή σε χρόνο 1sec, ήδη 

έχει χαθεί ο µισός! 

 

Η χρήση κλειδιών δεν µπορεί εδώ να εφαρµοσθεί λόγω της απαίτησης για 

αυτόµατη µεταγωγή. 

 

 

2.3 Μελέτη βραχυκυκλωµάτων (µε Neplan) σε ένα τυπικό 
παράδειγµα 

Προκειµένου να µελετηθεί σε επίπεδο προστασίας ένα ∆ίκτυο Υ/Σ Μ/Τ, θα 

πρέπει να βασιστούµε σε πραγµατικά στοιχεία. Έτσι, θα γίνει ανάλυση του δικτύου 

µέσης τάσης των υποσταθµών της δίδυµης σήραγγας Μετσόβου (µιας από τις 

µεγαλύτερες στην Εγνατία Οδό), µε µήκος 3,6km ανά κατεύθυνση. Η σήραγγα αυτή 

διαθέτει δύο εξωτερικούς υποσταθµούς στα άκρα της και τέσσερις εσωτερικούς. 

 

 
 

Εικόνα 2.1. ∆υτική είσοδος Σήραγγας Μετσόβου 
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Το µονογραµµικό της σχέδιο φαίνεται παρακάτω και σύµφωνα µε το οποίο, ο 

αριστερός εξωτερικός Υ/Σ 1 (∆υτικός), συνδέεται µέσω εναέριας γραµµής 20kV µε 

το Κ.∆. Ιωαννίνων, ενώ ο δεξιός εξωτερικός Υ/Σ 6 (Ανατολικός) συνδέεται µέσω 

εναέριας γραµµής 20kV µε το Κ.∆. Καλαµπάκας. Οι στάθµες βραχυκυκλωµάτων στα 

σηµεία διασύνδεσης µε τη ∆ΕΗ είναι της τάξης των 1350Α και τα φορτία κάθε Υ/Σ 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 1

(Εξωτερικός)

-Q8

Είσοδος

∆ΕΗ 1
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 2

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 2

(Εσωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 1
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 3

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 6

(Εξωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 5
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

Είσοδος

∆ΕΗ 2

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

Εναέρια

Γραµµή 20kV

Εναέρια

Γραµµή 20kV

-U5

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8 -Q8

=SS01

+J01

=SS01

+J02

=SS01

+J03

=SS01

+J04

=SS02

+J01

=SS02

+J02

=SS02

+J03

=SS02

+J04

=SS06

+J01

=SS06

+J02

=SS06

+J03

=SS06

+J04

3

-Q1

-Q0

-T6

3

-Q1

-Q0

-T6

ΥΠΟΜΝΗΜΑ:

-Q0 : Αυτόµατος ∆ιακόπτης

-Q1 : Φορείο Α/∆

-Q8 : Γειωτής Καλωδίου

-Τ6 : Μετασχηµατιστής Τάσης

-U5 : Απαγωγός Υπερτάσεων

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 3

(Εσωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 2
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 4

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

=SS03

+J01

=SS03

+J02

=SS03

+J03

=SS03

+J04

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 4

(Εσωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 3
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 5

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

=SS04

+J01

=SS04

+J02

=SS04

+J03

=SS04

+J04

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 5

(Εσωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 4
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 6

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

=SS05

+J01

=SS05

+J02

=SS05

+J03

=SS05

+J04

 
 

Σχήµα 2.7. Γενικό Μονογραµµικό ∆ιάγραµµα Υ/Σ Μ/Τ σήραγγας Μετσόβου.
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Πίνακας 1. Μέγιστα Φορτία (εγκατεστηµένα) Υποσταθµών Μέσης Τάσης Σήραγγας 

Μετσόβου.  

 

Υποσταθµοί Υ/Σ 1 Υ/Σ 2 Υ/Σ 3 Υ/Σ 4 Υ/Σ 5 Υ/Σ 6 

Μεγ. Φορτίο (kVA) 250 250 800 800 250 3200 

Μεγ. Φορτίο (A) 7,22 7,22 23,1 23,1 7,22 92,38 

 

Οι υποσταθµοί 1, 2, 5, αναλαµβάνουν µόνο τον φωτισµό και τα ασθενή φορτία 

(σηµατοδότηση, κάµερες, επικοινωνίες κλπ.), της περιοχής του ο καθ’ ένας, ενώ οι 

κεντρικοί υποσταθµοί 3 και 4 αναλαµβάνουν εκτός από τα παραπάνω και τους 

ανεµιστήρες τύπου στροβίλου (jet fans) της οροφής της σήραγγας. Τέλος ο 

υποσταθµός 6, εκτός από το φωτισµό και τα ασθενή της περιοχής του, αναλαµβάνει 

τους εξαεριστήρες του κεντρικού εκκαπνισµού της σήραγγας, που γίνεται µέσω 

διασυνδετήριας στοάς µεταξύ του ανατολικού άκρου και του κέντρου της σήραγγας 

σε περίπτωση σεναρίου πυρκαγιάς. 

 

Το αυτόµατο σύστηµα διαχείρισης της σήραγγας, ενεργοποιεί τους ανεµιστήρες 

στροβίλου (jet fans) διαδοχικά έτσι, ώστε να µην εµφανίζονται σηµαντικές 

υπερεντάσεις κατά την εκκίνηση τους. Οι δε µεγάλοι εξαεριστήρες του κεντρικού 

εκκαπνισµού εκκινούν µέσω διαµορφωτών συχνότητας (drives) ώστε να µην 

υπερβαίνουν το ονοµαστικό τους ρεύµα κατά την εκκίνηση. Τέλος και ο φωτισµός 

ανάβει µε στάθµες, ώστε να µη δηµιουργεί απότοµες µεταβολές ενοχλητικές για την 

όραση των οδηγών. 

 

2.3.1 Υπολογισµοί ροών φορτίου 

Οι δυσµενέστερες περιπτώσεις ροών φορτίου εµφανίζονται όταν όλα τα φορτία 

της σήραγγας αναλαµβάνει ένας εκ των δύο ακραίων υποσταθµών. Έτσι, για την 

περίπτωση όπου η σήραγγα τροφοδοτείται εξ’ ολοκλήρου από τον ∆υτικό 

υποσταθµό, έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα από το Neplan. 

 



 

27 

 
 

Σχήµα 2.8. Ροή φορτίου στην περίπτωση τροφοδοσίας από το ∆υτικό Υ/Σ. 

 

Αντίστοιχα, αν η τροφοδοσία ολόκληρης της σήραγγας γίνεται από τον 

Ανατολικό υποσταθµό, έχουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
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Σχήµα 2.9. Ροή φορτίου στην περίπτωση τροφοδοσίας από τον Ανατολικό Υ/Σ 
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Από τα αποτελέσµατα αυτά, σχηµατίζουµε τον ακόλουθο πίνακα: 

 
Πίνακας 2. Αποτελέσµατα ροών φορτίου σε κάθε διασύνδεση. 

 

Υ
π
ο
σ
τα
θ
µ
ό
ς
 

Α
υ
τό
µ
α
το
ς
 

∆
ια
κ
ό
π
τη
ς
 

Τ
ρ
ο
φ
ο
δ
ό
τη
σ
η

 
α
π
ό

 ∆
υ
τι
κ
ό

 
(A

) 

Τ
ρ
ο
φ
ο
δ
ό
τη
σ
η

 
α
π
ό

 Α
ν
α
το
λ
ικ
ό

 
(A

) 

Μ
έγ
ισ
τη

 τ
ιµ
ή

 
(A

) 

+J01 160,055 0 160,055 
Υ/Σ 1 

+J04 152,83 7,242 152,83 

+J01 152,83 7,242 152,83 
Υ/Σ 2 

+J04 145,817 14,259 145,817 

+J01 145,817 14,259 145,817 
Υ/Σ 3 

+J04 122,873 37,165 122,873 

+J01 122,873 37,165 122,873 
Υ/Σ 4 

+J04 99,894 60,061 99,894 

+J01 99,894 60,061 99,894 
Υ/Σ 5 

+J04 92,85 67,069 92,85 

+J01 92,85 67,069 92,85 
Υ/Σ 6 

+J04 0 159,209 159,209 

 

 

2.3.2. Βραχυκυκλώµατα στους ζυγούς και στα διασυνδετήρια 
καλώδια 

Θεωρώντας τριφασικά συµµετρικά σφάλµατα σε όλους τους ζυγούς και τα 

καλώδια, έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα από το Neplan. 
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Σχήµα 2.10. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στον ∆υτικό Υ/Σ 1 
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Σχήµα 2.11. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 2 
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Σχήµα 2.12. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 3 



 

33 

 
 

Σχήµα 2.13. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 4 
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Σχήµα 2.14. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 5 
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Σχήµα 2.15. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στον Ανατολικό Υ/Σ. 6 
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Σχήµα 2.16. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L01) µεταξύ 

Υ/Σ. 1 & Υ/Σ 2 
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Σχήµα 2.17. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L02) µεταξύ 

Υ/Σ. 2 & Υ/Σ 3 
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Σχήµα 2.18. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L03) µεταξύ 

Υ/Σ. 3 & Υ/Σ 4 
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Σχήµα 2.19. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L04) µεταξύ 

Υ/Σ. 4 & Υ/Σ 5 
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Σχήµα 2.20. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L05) µεταξύ 

Υ/Σ. 5 & Υ/Σ 6 
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Σχήµα 2.21. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στον ∆υτικό Υ/Σ 1 



 

42 

 
 

Σχήµα 2.22. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 2 
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Σχήµα 2.23. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 3 
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Σχήµα 2.24. Τροφοδότηση από Ανατολικό  Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 4 
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Σχήµα 2.25. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 5 
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Σχήµα 2.26. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στον Υ/Σ. 6 
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Σχήµα 2.27. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L01) 

µεταξύ Υ/Σ. 1 & Υ/Σ 2 
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Σχήµα 2.28. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L02) 

µεταξύ Υ/Σ. 2 & Υ/Σ 3 
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Σχήµα 2.29. Τροφοδότηση από Ανατολικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L03) 

µεταξύ Υ/Σ. 3 & Υ/Σ 4 
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Σχήµα 2.30. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L04) µεταξύ 

Υ/Σ. 4 & Υ/Σ 5 
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Σχήµα 2.31. Τροφοδότηση από ∆υτικό Υ/Σ, σφάλµα στην καλωδιακή γραµµή (L05) µεταξύ 

Υ/Σ. 5 & Υ/Σ 6 



 

52 

 

2.4 Σχήµατα προστασίας – Ανάλυση επιλεκτικότητας 

 

Από την παραπάνω ανάλυση των βραχυκυκλωµάτων και ροών φορτίου στο 

δίκτυο καταρτίζουµε τον ακόλουθο πίνακα. 

 
Πίνακας 3. Συγκεντρωτικός πίνακας εντάσεων για σφάλµατα σε όλα τα σηµεία του 

δικτύου. 

 

 
 

 

Με πορτοκαλί χρώµα φαίνονται οι στάθµες εντάσεων για κάθε ηλεκτρονόµο, 

στις οποίες θα πρέπει να διεγερθεί το στοιχείο υπερέντασής του και να δώσει εντολή 

πτώσης του διακόπτη, ενώ µε πράσινο οι στάθµες εντάσεων για τις οποίες ο κάθε 

ηλεκτρονόµος θα πρέπει να µη διεγείρεται, καθώς δεν είναι ο εγγύτερος στο σφάλµα. 

Έτσι, για όλους τους ηλεκτρονόµους έχουµε τις ακόλουθες στάθµες διέγερσης του 

στοιχείου υπερέντασης: 

 

=SS01 +J01: 1329A 

=SS01 +J04: 1322A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 845A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS02 +J01: 1315A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 849A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS02 +J04: 1308A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 852A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 
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=SS03 +J01: 1301A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 856A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS03 +J04: 1294A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 859A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS04 +J01: 1287A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 863A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS04 +J04: 1280A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 866A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS05 +J01: 1273A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 870A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS05 +J04: 1266A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 873A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS06 +J01: 1259A αν τροφοδοτείται από δυτικά, ή 876A αν τροφοδοτείται από 

ανατολικά. 

=SS06 +J04: 880A 

 

Με τον όρο επιλεκτικότητα εννοούµε την ικανότητα του συστήµατος 

προστασίας να ανιχνεύσει ένα σφάλµα και να αποµονώσει το µικρότερο δυνατό 

τµήµα του δικτύου στο οποίο εντοπίζεται το σφάλµα, αφήνοντας το υπόλοιπο δίκτυο 

ανεπηρέαστο.  

 

Έτσι, για παράδειγµα, σε σφάλµα στο ζυγό του υποσταθµού =SS03, θα πρέπει 

ανοίξουν µόνο οι διακόπτες =SS03 +J01 & +J04. 

 

2.4.1 Επιλεκτικότητα µέσω εντάσεων 

Είναι άµεσα φανερό, ότι επιλεκτικότητα µέσω εντάσεων είναι δύσκολη έως 

αδύνατη, καθώς οι ηλεκτρονόµοι θα πρέπει να διαθέτουν δύο οµάδες ρυθµίσεων 

(αυτή η δυνατότητα υπάρχει σε όλους τους σύγχρονους ηλεκτρονόµους), και ανάλογα 

µε την φορά της τροφοδοσίας να αλλάζουν οµάδα ρυθµίσεων. Αυτό προϋποθέτει 

κάποια καλωδιακά σήµατα µεταξύ των υποσταθµών που να ενηµερώνουν τους 

ηλεκτρονόµους για την κατεύθυνση της τροφοδοσίας. 

 

Αλλά ακόµη και αν υλοποιούταν η παραπάνω πρόταση, υπάρχει το πρόβληµα 

της διακριτικής ικανότητας των ηλεκτρονόµων, καθώς οι εντάσεις των σφαλµάτων 

έχουν πολύ µικρές διαφορές µεταξύ τους. Για παράδειγµα, ο ηλεκτρονόµος 

=SS03+J04, θα πρέπει στην περίπτωση της ανατολικής τροφοδότησης να διεγείρεται 

για ένταση 859A, ενώ για ένταση 856A θα πρέπει να µη διεγείρεται. Αυτό 

µεταφράζεται σε διαφορά 0,35%, τη στιγµή που η διακριτική ικανότητα ενός 

σύγχρονου ηλεκτρονόµου είναι της τάξης του 2% (χωρίς να υπολογιστεί και το 

σφάλµα του µετασχηµατιστή έντασης). Τέλος κανείς δεν µπορεί να υπολογίσει το 

αναµενόµενο σφάλµα µε τόση ακρίβεια και ούτε σε περίπτωση πραγµατικού 

σφάλµατος είναι βέβαιο ότι θα προκύψει ακριβώς η αναµενόµενη τιµή.  

 

 

2.4.2 Επιλεκτικότητα µέσω χρόνου 

Στην περίπτωση αυτή, όλοι οι ηλεκτρονόµοι διεγείρονται στην ίδια στάθµη 

έντασης αλλά δίνουν εντολή πτώσης σε διαφορετικό χρόνο ο καθ’ ένας. Προκειµένου 

να αποµονώνεται πάντα το εσφαλµένο τµήµα του δικτύου, θα πρέπει οι ηλεκτρονόµοι 
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που βρίσκονται πιο κοντά στο σφάλµα να δίνουν εντολή πτώσης σε πιο σύντοµο 

χρόνο, απ’ ότι οι αποµακρυσµένοι. 

 

 

∆ιαβαθµίσεις χρόνου. 

Γενικά ένας σύγχρονος ηλεκτρονόµος υπερέντασης απαιτεί γύρω στα 10 ms 

προκειµένου να διεγερθεί, ο χρόνος ενεργοποίησης της επαφής του γύρω στα 10 ms 

και ο χρόνος ανοίγµατος ενός αυτόµατου διακόπτη µέσης τάσης είναι γύρω στα 50-60 

ms. Έτσι, θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε διαβαθµίσεις χρόνου τουλάχιστον 100 ms, 

καθώς και µια ελάχιστη ρύθµιση της τάξης των 50 ms, ώστε να έχουµε και ένα 

περιθώριο ασφαλείας. 

 
Πίνακας 4. ∆ιαβαθµίσεις χρόνου του στοιχείου υπερέντασης των ηλεκτρονόµων ανάλογα 

µε την πλευρά τροφοδότησης του δικτύου. 

 

 
 

Είναι φανερό και πάλι, ότι και σε αυτή την περίπτωση, απαιτούνται δύο οµάδες 

ρυθµίσεων, και τα αντίστοιχα καλωδιακά σήµατα, ώστε να γνωρίζει ο κάθε 

ηλεκτρονόµος τη φορά της τροφοδοσίας, καθώς ένας συγκεκριµένος ηλεκτρονόµος 

είναι πλησίον του σφάλµατος στη µία φορά τροφοδότησης ενώ αποµακρυσµένος 

στην άλλη. Για παράδειγµα, για σφάλµα στο καλώδιο L01, στην περίπτωση 

τροφοδότησης από δυτικά, θα πρέπει να ανοίξει πρώτος ο διακόπτης =SS01 +J04 σε 

χρόνο 950ms, ενώ σε περίπτωση τροφοδότησης από ανατολικά, θα πρέπει να ανοίξει 

πρώτος ο διακόπτης =SS02 +J01 στα 150ms. 
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Επίσης, σε περιπτώσεις όπως εδώ, όπου έχουµε αρκετούς υποσταθµούς που 

διασυνδέονται, προκύπτουν τελικά πολύ µεγάλοι (απαγορευτικοί) χρόνοι στους 

ακραίους υποσταθµούς που θέτουν σε κίνδυνο ανθρώπους και εξοπλισµό. 

 

Οι χρόνοι αυτοί έρχονται επίσης σε αντίφαση µε την απαίτηση της ∆ΕΗ, όπου 

στα σηµεία διασύνδεσης ζητά χρόνους ανοίγµατος της τάξης των 300-400ms. 

 

 

2.4.3 Επιλεκτικότητα µέσω στοιχείων κατεύθυνσης 

 

Οι ηλεκτρονόµοι που διαθέτουν στοιχείο υπερέντασης µε κατεύθυνση, δίνουν 

εντολή πτώσης ενός αυτόµατου διακόπτη που εξαρτάται από την ένταση του 

ρεύµατος σφάλµατος (όπως το απλό στοιχείο υπερέντασης), αλλά και από την 

κατεύθυνση της ροής ενέργειας προς το σφάλµα. Προκειµένου να µπορεί ένας 

ηλεκτρονόµος να χρησιµοποιήσει τον αλγόριθµο αναγνώρισης κατεύθυνσης, θα 

πρέπει εκτός από τις εντάσεις του κλάδου που προστατεύει, να γνωρίζει και τις τάσεις 

του ζυγού του υποσταθµού, έτσι σε κάθε υποσταθµό θα πρέπει να υπάρχει 

επαγωγικός µετασχηµατιστής τάσης στους ζυγούς και να δίνει τις µετρήσεις στους 

ηλεκτρονόµους εισόδου και εξόδου του υποσταθµού. 

 

Η αναγνώριση της κατεύθυνσης πραγµατοποιείται µέσω της γωνίας µεταξύ του 

ρεύµατος σφάλµατος και της τάσης. Σαν ορθή κατεύθυνση (Forward) ο 

ηλεκτρονόµος θεωρεί την ροή ισχύος προς τη γραµµή, ενώ σαν ανάστροφη 

κατεύθυνση (Reverse) τη ροή ισχύος προς τους ζυγούς. 

 

Επειδή σε πολλές περιπτώσεις σφαλµάτων (σφάλµατα κοντά στο σηµείο 

µέτρησης της τάσης), η τάση καταρρέει και γίνεται αδύνατη η µέτρηση της γωνίας 

της τάσης άρα και η σχετική γωνία µεταξύ τάσης και έντασης, στα µονοφασικά 

σφάλµατα ο αλγόριθµος λειτουργεί µε το ρεύµα της εσφαλµένης φάσης και την 

πολική τάση µεταξύ των υγειών φάσεων, στα διφασικά σφάλµατα η σύγκρισή γίνεται 

µεταξύ των ρευµάτων των εσφαλµένων φάσεων και τη φασική τάση της υγιούς 

φάσης και τέλος στα τριφασικά σφάλµατα η σύγκριση γίνεται µεταξύ των εντάσεων 

των τριών φάσεων και την τριφασική τάση των προηγούµενων δύο περιόδων προ του 

σφάλµατος (που διατηρείται σε προσωρινή µνήµη στη µονάδα του ηλεκτρονόµου). 
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Σχήµα 2.32. ∆ιανυσµατική απεικόνιση τριφασικού σφάλµατος και οι περιοχές ορθής και 
αντίστροφης κατεύθυνσης. 

 

Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζονται τα διανύσµατα της έντασης και τις τάσης 

(λόγω συµµετρίας µόνο η φάση L1) και οι περιοχές ορθής και ανάστροφης 

κατεύθυνσης όπως ορίζεται από την τάση ζυγών. Κάθε περιοχή έχει εύρος ±86 

µοίρες, ενώ µεταξύ των περιοχών αυτών, µεσολαβεί µια περιοχή απροσδιόριστης 

κατεύθυνσης µε εύρος 8 µοίρες. 

 

Τα αποτελέσµατα όσον αφορά στις γωνίες των µεγεθών έντασης και τάσης για 

όλα τα προηγούµενα σφάλµατα σε ζυγούς και διασυνδέσεις απεικονίζονται 

παρακάτω, στους ακόλουθους πίνακες. 
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Πίνακας 5. Αποτελέσµατα κριτηρίου κατεύθυνσης για σφάλµατα τροφοδοτούµενα από το 

∆υτικό Υ/Σ. 
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Πίνακας 6. Αποτελέσµατα κριτηρίου κατεύθυνσης για σφάλµατα τροφοδοτούµενα από τον 
Ανατολικό Υ/Σ. 

 

 
 

Παρατηρούµε ότι σε περίπτωση που το σφάλµα είναι σε κάποια καλωδιακή 

διασύνδεση, ο εγγύτερος στο σφάλµα ηλεκτρονόµος ανιχνεύει το σφάλµα σε ορθή 

κατεύθυνση και δίνει εντολή πτώσης, ενώ όταν το σφάλµα είναι στους ζυγούς ενός 

υποσταθµού, ο εγγύτερος στο σφάλµα ηλεκτρονόµος ανιχνεύει το σφάλµα σε 

ανάστροφη κατεύθυνση και δεν δίνει εντολή πτώσης, την οποία δίνει ο αµέσως 

προηγούµενος ηλεκτρονόµος. Φανερό είναι επίσης, ότι οι ηλεκτρονόµοι των δύο 

εισόδων ανιχνεύουν τα σφάλµατα πάντα σε ανάστροφη φορά, µε αποτέλεσµα να µην 

µπορούν να καθαρίσουν σφάλµατα στους ζυγούς των ακραίων υποσταθµών. Εκεί 

απαιτείται η απενεργοποίηση των στοιχείων κατεύθυνσης τους και η χρήση απλού 

στοιχείου υπερέντασης. 

 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την όχι πλήρη επιλεκτικότητα του συστήµατος 

προστασίας. Επίσης, στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχουν αρκετοί ηλεκτρονόµοι 

που ανιχνεύουν το ίδιο σφάλµα στην ορθή κατεύθυνση, γεγονός που καθιστά και τη 

χρήση διαβαθµίσεων χρόνου αναγκαία προκειµένου να επιτευχθεί επιλεκτικότητα. 

Με τη διαφορά ότι αντί για έντεκα διαβαθµίσεις χρόνου που απαιτούνταν στην 

περίπτωση β) τώρα απαιτούνται έξι, όπως φαίνεται και στον ακόλουθο πίνακα. 
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Πίνακας 7. ∆ιαβαθµίσεις χρόνου µε χρήση στοιχείων υπερέντασης µε κατεύθυνση. 

 

 
 

Στην περίπτωση αυτή, όχι µόνο έχει χαθεί εν µέρει η επιλεκτικότητα, αφού για 

σφάλµατα σε δύο διαδοχικά σηµεία (στο καλώδιο και στους ζυγούς του επόµενου 

υποσταθµού), ανοίγει ο ίδιος διακόπτης (του προηγούµενου υποσταθµού), αλλά 

εξακολουθούν οι χρόνοι λειτουργίας των κοντινών στην τροφοδοσία διακοπτών να 

είναι µεγάλοι (π.χ. διακόπτης εισόδου 550ms) 

 

 

2.4.4 Επιλεκτικότητα µέσω αλληλοδεσµεύσεων 

 

Αλληλοδέσµευση είναι η διαδικασία κατά την οποία ενώ δύο ηλεκτρονόµοι 

διεγείρονται σε ένα σφάλµα, ο εγγύτερος στο σφάλµα ηλεκτρονόµος δεσµεύει την 

εντολή πτώσης του πιο αποµακρυσµένου, προκειµένου να καθαρίσει ο ίδιος το 

σφάλµα.. 

 

Προφανές είναι ότι οι δύο ηλεκτρονόµοι, θα πρέπει να διασυνδέονται µεταξύ 

τους. 

 

Στην περίπτωση αυτή, δεν απαιτείται χρήση στοιχείου κατεύθυνσης, παρά 

απλής υπερέντασης, έτσι αντισταθµίζεται το κόστος της καλωδίωσης µεταξύ των 

υποσταθµών (για επικοινωνία των ηλεκτρονόµων) µε την απουσία των επαγωγικών 

µετασχηµατιστών τάσης για την λειτουργία του στοιχείου κατεύθυνσης. 
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Το λογικό διάγραµµα ενός στοιχείου υπερέντασης σε έναν ηλεκτρονόµο έχει ως 

εξής: 

 

ΛΟΓΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ

ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΥΠΕΡEΝΤΑΣΗΣ

2ο ΣΤΑ∆ΙΟ  (50-2)

>50-2 Value 50-2 L1

pick-up
IL1

>50-2 Value 50-2 L2

pick-up
IL2

>50-2 Value 50-2 L3

pick-up
IL3

OR
50-2

pick-up

50-2

Block

AND
T           0

50-2

Trip

Delay

 
Σχήµα 2.33. Λογικό διάγραµµα  ενός στοιχείου υπερέντασης (50-2) 

 

Στο σύστηµα προστασίας µε αλληλοδεσµεύσεις εκµεταλλευόµαστε αφενός µεν 

το γεγονός, ότι όπως φαίνεται και στον πίνακα 3, ο εγγύτερος ηλεκτρονόµος στο 

σφάλµα και όλοι οι προηγούµενοι του διαρρέονται από το ρεύµα του σφάλµατος, ενώ 

όλοι οι επόµενοι από µηδενικό (άρα είναι εύκολος ο διαχωρισµός µεταξύ σφάλµατος 

και υγείας), και αφετέρου, την ύπαρξη του σήµατος αναστολής του συγκεκριµένου 

σταδίου (εδώ 50-2 Block). Έτσι, ενώ σε όλους τους ηλεκτρονόµους γίνεται διέγερση 

του συγκεκριµένου σταδίου, κάθε ένας στέλνει στους εκατέρωθεν του το σήµα της 

διέγερσής του (50-2 pickup), το οποίο οδηγείται στην είσοδο δέσµευσης (50-2 

Block). Με τον τρόπο αυτό, κάθε ηλεκτρονόµος (εκτός των ακραίων) δέχεται δύο 

εντολές δέσµευσης από τους δύο εκατέρωθεν ηλεκτρονόµους του. Οι δύο αυτές 

εντολές συνδυάζονται µε λογική AND και οδηγούνται στη θύρα δέσµευσης. Αυτό 

απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
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ΛΟΓΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΛΛΗΛΟ∆ΕΣΜΕΥΣΗΣ

ΜΕΤΑΞΥ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΟΜΩΝ

50-2

pick-up

50-2

Block

T           0

50-2

Trip

Delay

AND

50-2 Block

(from East)

Permanent

"1"

Η/Ν 1

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 1

(Εξωτερικός)

-Q8

Είσοδος

∆ΕΗ 1

"∆υτική"
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 2

ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ 2

(Εσωτερικός)

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 1
Μ/Σ 1 Μ/Σ 2

∆ιασύνδεση

µε Υ/Σ 3

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

Εναέρια

Γραµµή

20kV

-U5

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

-Q1

-Q0

-Q8

=SS01

+J01

=SS01

+J02

=SS01

+J03

=SS01

+J04

=SS02

+J01

=SS02

+J02

=SS02

+J03

=SS02

+J04

3

-Q1

-Q0

-T6

ΚΑΛΩ∆ΙΟ

20kV

AND

T           0

50-2

Trip

Delay

AND

Η/Ν 2

AND

T           0

50-2

Trip

Delay

AND

Η/Ν 3

AND

T           0

50-2

Trip

Delay

AND

Η/Ν 4

AND

50-2 Block

(from East)

50-2 Block

(from West)

50-2 Block

(from East)

50-2 Block

(from West)

50-2 Block

(from East)

50-2 Block

(from West)

Ανενεργά σήµατα

Ενεργά σήµατα

50-2

pick-up

50-2

Block
50-2

pick-up

50-2

Block
50-2

pick-up

50-2

Block

 
 

Σχήµα 2.34. Λογικό διάγραµµα αλληλοδεσµέυσεων µεταξύ τεσσάρων ηλεκτρονόµων. 

 

Στο παραπάνω παράδειγµα, για λόγους απεικόνισης έχουν παρουσιαστεί µόνο 

οι πρώτοι τέσσερις ηλεκτρονόµοι και έχει υποτεθεί σφάλµα στους ζυγούς του 

δεύτερου υποσταθµού. Με µωβ χρώµα απεικονίζεται η ροή του  ρεύµατος 

βραχυκύκλωσης και όπως είναι φυσικό, διεγείρονται οι πρώτοι τρεις ηλεκτρονόµοι, 

οι οποίοι εκδίδουν το σήµα “50-2 Pickup”. Το σήµα αυτό από κάθε ηλεκτρονόµο 

δροµολογείται στους εκατέρωθέν του σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 8. ∆ροµολόγηση σηµάτων µεταξύ των ηλεκτρονόµων. 

 

 
 

Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, το “pickup” του =SS01 +J01 

δροµολογείται στον =SS01 +J04 ως εντολή “Block”, οµοίως και το “pickup” του 

=SS02 +J01 δροµολογείται στον =SS01 +J04 ως εντολή “Block”, µε αποτέλεσµα να 

δέχεται δύο εντολές “Block” και η πύλη AND να δίνει αποτέλεσµα “1” το οποίο και 

δεσµεύει το στοιχείο 50-2 του ηλεκτρονόµου αυτού. 

 

Αντίστοιχα, το “pickup” του =SS01 +J04 δροµολογείται στον =SS01 +J01 ως 

εντολή “Block”, παράλληλα, η άλλη είσοδος της πύλης AND (επειδή είναι ο ακραίος 

ηλεκτρονόµος) δέχεται µόνιµα λογικό “1” και η πύλη AND δίνει αποτέλεσµα “1” το 

οποίο και δεσµεύει το στοιχείο 50-2 του ηλεκτρονόµου αυτού. 

 

Αντίθετα, παρ’ όλο που το “pickup” του =SS01 +J04 δροµολογείται στον 

=SS02 +J01 ως εντολή “Block”, ο εκατέρωθεν ηλεκτρονόµος =SS02 +J04 δεν έχει 

διεγερθεί, δεν στέλνει σήµα δέσµευσης και η πύλη AND δίνει αποτέλεσµα “0”, οπότε 

το στοιχείο 50-2 του ηλεκτρονόµου αυτού είναι απελευθερωµένο. Έτσι, αφού 

παρέλθει ο ρυθµισµένος χρόνος καθυστέρησης του στοιχείου 50-2, θα δοθεί εντολή 

πτώσης του αντίστοιχου διακόπτη. 

 

Όπως είναι φανερό, επιτυγχάνουµε άριστη επιλεκτικότητα αφού πάντα µόνο 

ένας ηλεκτρονόµος είναι απελευθερωµένος και µπορούν όλοι οι ηλεκτρονόµοι να 

ρυθµιστούν στην ίδια στάθµη έντασης και στον ίδιο χρόνο. Έτσι, αν θέσουµε χρόνο 

50ms για το στοιχείο 50-2, έχουµε επιτύχει χρόνο εκκαθάρισης του οποιουδήποτε 

σφάλµατος στους ζυγούς ή στα καλώδια από τον εγγύτερο ηλεκτρονόµο σε χρόνο 

50ms + τον χρόνο ανοίγµατος του Α/∆, δηλαδή συνολικά 90-100ms.. 

 

 

2.4.5 Παρατηρήσεις 

Όπως έχει φανεί από την παραπάνω ανάλυση, η επιλεκτικότητα µέσω εντάσεων 

απαιτεί διασύνδεση µεταξύ των υποσταθµών µε καλώδιο ελέγχου, είναι δύσκολη στη 

ρύθµισή της και ασαφής στην συµπεριφορά της. 

Η επιλεκτικότητα µέσω διαβαθµίσεων χρόνου απαιτεί και αυτή διασύνδεση 

µεταξύ των υποσταθµών µε καλώδιο ελέγχου, αλλά επιτυγχάνει απαγορευτικούς 

χρόνους εκκαθάρισης των σφαλµάτων. 

Η επιλεκτικότητα µέσω στοιχείων κατεύθυνσης απαιτεί την ύπαρξη 

µετασχηµατιστή τάσης σε κάθε υποσταθµό, καθώς και διαβάθµιση χρόνου, µε 

αποτέλεσµα και πάλι να επιτυγχάνονται µεγάλοι χρόνοι λειτουργίας. 

Τέλος η επιλεκτικότητα µέσω αλληλοδεσµεύσεων απαιτεί καλωδιακή 

διασύνδεση των υποσταθµών µε καλώδιο ελέγχου, αλλά επιτυγχάνει µέγιστη 

επιλεκτικότητα στους ελάχιστους δυνατούς χρόνους. 
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Γενικά η διασύνδεση µεταξύ υποσταθµών (σε µεγάλα µήκη), πέραν του 

κόστους του καλωδίου και της εγκατάστασής του, ενέχει προβλήµατα σχετικά µε 

EMI (Electro - Magnetic Interference) που θα πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψη κατά 

τη µελέτη, σχεδίαση και υλοποίηση του έργου. 

 

Τα βασικότερα προβλήµατα είναι: 

 

i) H εξ’ επαγωγής τάση βιοµηχανικής συχνότητας που αναπτύσσεται στους 

αγωγούς ελέγχου, καθώς οδεύουν παράλληλα µε τους αγωγούς µέσης 

τάσης  

ii) Οι κρουστικές υπερτάσεις λόγω χειρισµών που δηµιουργούν οδεύοντα 

κύµατα που δεν περιορίζονται στον συγκεκριµένο υποσταθµό (που έγινε ο 

χειρισµός). 

iii) Προβλήµατα στη γείωση µεταξύ δύο υποσταθµών, µε αποτέλεσµα την 

ύπαρξη διαφοράς δυναµικού γειώσεως µεταξύ των δύο υποσταθµών. 

 

Τα ανωτέρω προβλήµατα αποφεύγονται µε τη δικτυακή διασύνδεση των 

ηλεκτρονόµων µέσω δικτύου Ethernet βασισµένου στο πρότυπο IEC-61850, στοιχεία 

του οποίου αναλύονται στη συνέχεια ώστε ακολούθως να γίνει κατανοητή η 

µετάβαση από την ηλεκτρική διασύνδεση στην δικτυακή επικοινωνία. 
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3. Παρουσίαση του πρωτοκόλλου IEC61850 

3.1  ∆οµή δικτύου 

Προκειµένου οι ηλεκτρονόµοι προστασίας να λειτουργήσουν ως σύστηµα 

προστασίας και όχι αυτόνοµα, θα πρέπει να διασυνδεθούν µεταξύ τους, ώστε να 

συγκροτήσουν ένα δίκτυο τύπου Ethernet. Τα υλικά διασύνδεσης µπορεί να είναι 

χάλκινο καλώδιο συνεστραµµένων ζευγών (TP), ή οπτική ίνα (FO). Οι συσκευές που 

συγκροτούν το δίκτυο είναι τα Ethernet Switches, οι ηλεκτρονόµοι (IED’s (Intelligent 

Electronic Device) που διαθέτουν Ethernet Switch ή απλώς κάρτα δικτύου Ethernet) 

και ο Station Controller (ο Η/Υ που διαχειρίζεται τον Υποσταθµό).  Πιθανές 

τοπολογίες δικτύου που µπορεί να προκύψουν είναι οι ακόλουθες: 

 

α) Η πιο απλή περίπτωση (τοπολογία διπλού αστέρα), όπου σε δύο Ethernet 

Switches συνδέεται ο Station Controller και όλα τα IED’s µέσω ηλεκτρικής 

διασύνδεσης καλωδίου UTP. Παρέχει εφεδρεία στις διασυνδέσεις και στα switches, 

αλλά λόγω των ηλεκτρικών διασυνδέσεων συνίσταται µόνο για µικρού µήκους 

τοπολογίες. 

 

 
Σχήµα 3.1: Τοπολογία διπλού αστέρα. 

 

 

β) Στην περίπτωση αυτή το δακτύλιο σχηµατίζουν τα Ethernet Switches, (όπου 

σε ένα εξ’ αυτών συνδέεται και ο Station Controller) και σε κάθε πύλη υπάρχουν από 

δύο Ethernet Switches του βρόχου, στα οποία συνδέονται τα IED’s µέσω ηλεκτρικής 

διασύνδεσης καλωδίου UTP. Παρέχει εφεδρεία στις διασυνδέσεις και στα switches, 

(όχι στον Station Controller, αφού συνδέεται µόνο σε ένα Switch), παράλληλα στα 

IED’s της πύλης 1 δεν υπάρχει εφεδρεία, ενώ σε αυτά της πύλης 2 υπάρχει. 
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Λόγω των οπτικών διασυνδέσεων µεταξύ των πυλών συνίσταται και για µεγάλου 

µήκους τοπολογίες. Σηµαντικό πλεονέκτηµα επίσης είναι η ύπαρξη σηµείου 

πρόσβασης στο δίκτυο (access point) σε κάθε πύλη. 

 

 
Σχήµα 3.2: Τοπολογία οπτικού δακτυλίου µε τα IED’s σε αστέρα. 

 

 

γ) Στην παρακάτω τοπολογία σε σχέση µε την προηγούµενη, έχουν 

αντικατασταθεί οι ηλεκτρικές διασυνδέσεις µε οπτικές. 
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Σχήµα 3.3: Τοπολογία οπτικού δακτυλίου µε τα IED’s σε αστέρα 

 

δ) Τέλος, σε αυτήν την τοπολογία τον οπτικό δακτύλιο απαρτίζουν τα Ethernet 

Switches καθώς και τα IED’s (που διαθέτουν optical interface µε ενσωµατωµένο 

switch). Παρέχει εφεδρεία ως προς τις διασυνδέσεις και τα switches, προτείνεται και 

για µεγάλου µήκους τοπολογίες (IED – IED <2km), άλλα υπάρχει περιορισµός στο 

πλήθος των IED’s που απαρτίζουν το βρόχο. Μειονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι 

δεν υπάρχει σηµείο προσβασης στο δίκτυο στις πύλες, παρά µόνο εκεί που 

βρίσκονται τα switches. 
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Σχήµα 3.4: Τοπολογία οπτικού δακτυλίου απαρτιζόµενο από τα IED’s 

 

 

 

3.2 Φυσικά µέσα 

 

Τα φυσικά µέσα δικτύωσης είναι δύο, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το 

καλώδιο συνεστραµµένων ζευγών (TP) και η οπτική ίνα (FO). 

 

Το καλώδιο (TP) θα πρέπει να είναι κατηγορίας 5 και άνω, έχει το πλεονέκτηµα 

της µεγάλης µηχανικής αντοχής σε σχέση µε την οπτική ίνα αλλά λόγω 

ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης σε περιβάλλοντα υποσταθµών δεν συνίσταται για 

καλωδιώσεις µήκους άνω των 20m. 

 

Η οπτική ίνα µπορεί να είναι πολύτροπη 50/62,5µm, έχει το πλεονέκτηµα της 

αναισθησίας σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο αλλά είναι πιο ευαίσθητη σε µηχανικές 

καταπονήσεις ειδικά στα άκρα σύνδεσής της, καθώς και στη σκόνη κατά τη 

διαδικασία σύνδεσής της, καθώς επίσης απαιτεί την ύπαρξη ειδικευµένου 

προσωπικού και εργαλείων για την εγκατάστασή της. 

 

3.3 Συσκευές δικτύου 

 

Όπως φάνηκε από τις παραπάνω τοπολογίες, οι συσκευές δικτύου που 

χρησιµοποιούνται είναι τα Ethernet Switches καθώς και τα Ethernet interfaces των 

IED’s. 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά που θα πρέπει να πληρούν τα switches σε 

περιβάλλον υποσταθµού είναι τα ακόλουθα: 
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� Ethertype: Να υποστηρίζουν τις προτεραιότητες των GOOSE Multicast 

τηλεγραφηµάτων. 

 

� Θα πρέπει να συµµορφώνονται µε τις απαιτήσεις EMC σε περιβάλλον 

Υποσταθµού IEC61850-3 

 

� Μεγάλο εύρος της τάσης τροφοδοσίας AC/DC. 

 

� Εφεδρική παροχή τροφοδοσίας (µε εσωτερική αυτόµατη µεταγωγή) 

 

� Ανυπαρξία περιστρεφόµενων τµηµάτων (πχ. Ανεµιστήρες) 

 

� Επαφή Υγείας για τη σήµανση δυσλειτουργίας της συσκευής 

 

� ∆ιαχειρίσιµο από το ∆ίκτυο βάσει του πρωτοκόλλου Simple Network 

Management (SNMP). 

 

� Υποστήριξη πρωτοκόλλου Rapid Spanning Tree (RSTP) 

 

� Σύντοµους χρόνους µεταγωγής του ∆ικτύου <5ms. 

 

 

3.4 Μοντελοποίηση Υ/Σ στο IEC61850 

 

Η επίδραση του δικτύου IEC61850 σε µια εγκατάσταση Υ/Σ φαίνεται στις 

παρακάτω δύο εικόνες. Στην πρώτη φαίνεται ότι η διασύνδεση των επιπέδων της 

διεργασίας (process level) και του πεδίου (field level) γίνεται καλωδιακά, δηλ. οι 

µετρήσεις, οι εντολές και οι καταστάσεις µεταξύ του εξοπλισµού και του 

ηλεκτρονόµου συνδέονται µε χάλκινα καλώδια. Οµοίως στο επίπεδο πεδίου (field 

level) οι ανταλλαγές πληροφοριών µεταξύ των η/ν γίνονται καλωδιακά µέσω 

ψηφιακών εισόδων – εξόδων. Εν συνεχεία, η διασύνδεση µεταξύ του επιπέδου πεδίου 

και του επιπέδου ελέγχου του Υ/Σ (Substation Control Level) γίνεται µε κάποιο από 

τα µέχρι τώρα γνωστά δίκτυα, πχ IEC60870-5-101 / 103, DNP κλπ., ενώ παραπάνω η 

διασύνδεση µε το αποµακρυσµένο κέντρο ελέγχου (Control Center Level) γίνεται µε 

τη χρήση πρωτοκόλλων IEC 60870-5-101 / DNP κλπ. 
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Σχήµα 3.5: ∆ιαστρωµάτωση εξοπλισµού Υ/Σ, χωρίς τη χρήση IEC-61850 

 

Στην επόµενη εικόνα φαίνεται πως τη διασύνδεση όλων αυτών των επιπέδων 

αναλαµβάνει ένα γενικό πρωτόκολλο το IEC61850.  

 

 
Σχήµα 3.6: ∆ιαστρωµάτωση εξοπλισµού Υ/Σ, µε τη χρήση IEC-61850 
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Η αρχιτεκτονική του IEC61850 βασίζεται στο µοντέλο πελάτη / εξυπηρετητή 

(client / server) όπως εικονίζεται παρακάτω, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται 

κατανοµή της «ευφυΐας» και να αποφεύγονται τα σηµεία µποτιλιαρίσµατος 

(bottlenecks) που υπήρχαν στην Master / Slave αρχιτεκτονική. 

 

 

 
Σχήµα 3.7: Μοντέλο Client - Server 

Παράλληλα επιτυγχάνεται η ανεξάρτητη επικοινωνία µεταξύ οµότιµων 

συσκευών µέσω Multicast µηνυµάτων. 
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Σχήµα 3.8: Μοντέλο επικοινωνίας µεταξύ συσκευών µέσω Multicast µηνυµάτων 

 

Η βασική ιδέα πίσω από το πρωτόκολλο IEC61850 είναι ο διαχωρισµός της 

λειτουργικότητας ενός υποσταθµού σε τρεις κατηγορίες Εφαρµογές (πχ. Προστασίες) 

/ Υπηρεσίες (πχ. Χειρισµοί, Αναφορές) / Επικοινωνία.  Αυτό γίνεται γιατί µε την 

πάροδο των ετών και την εξέλιξη της τεχνολογίας οι πληροφορίες και οι διεργασίες 

δεν αλλάζουν (πάντα υπήρχαν και θα υπάρχουν διακόπτες, όργανα µέτρησης κλπ) και 

πάντα θα δίνουν καταστάσεις, µετρήσεις και θα δέχονται εντολές. Αυτό που αλλάζει 

είναι ο τρόπος µεταφοράς των καταστάσεων, µετρήσεων, εντολών. 

 

 
Σχήµα 3.9: Η ιδέα της µοντελοποίησης στο IEC-61850 
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Το ακόλουθο παράδειγµα δείχνει την παραπάνω αντιστοίχιση. 

 

 
 

Σχήµα 3.10: Παράδειγµα µοντελοποίησης προστασίας στο IEC-61850 

 

Έτσι, σε έναν η/ν προστασίας υπάρχει η λειτουργία αποστάσεως, ή οποία 

αναπαρίσταται στο IEC61850 από ένα Data Model. Η λειτουργία αυτή µέσω κάποιων 

κανόνων και υπηρεσιών αναφέρει την κατάστασή της και τα στοιχεία της στο 

στοιχείο επικοινωνίας και µέσω της διαδικασίας Mapping (πρωτόκολλο MMS) 

γίνεται η µετατροπή σε bits & bytes που µεταδίδονται µέσω Ethernet. 

Με αυτόν τον τρόπο γίνεται µια 1-1 αντιστοίχιση κάθε λειτουργίας καθώς και 

κάθε διακοπτικού στοιχείου του εξοπλισµού στο IEC-61850, δηµιουργώντας 

Λογικούς Κόµβους (Logical Nodes ή LN). Γενικευµένο παράδειγµα LN 

απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα, όπου µια βασική λειτουργία π.χ. προστασία, 

δέχεται δεδοµένα εισόδου, δέχεται δεδοµένα παραµετροποίησης και παράγει 

δεδοµένα εξόδου. 

 

 
Σχήµα 3.11: Γενικευµένο µοντέλο λειτουργίας 
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Παραδείγµατα τέτοιων Λογικών Κόµβων φαίνονται παρακάτω: 

 

 
 

Σχήµα 3.12: Οµαδοποίηση των Λογικών Κόµβων στο IEC-61850 

 

Αυτή τη στιγµή υπάρχουν 92 Λογικοί Κόµβοι διαθέσιµοι και κάθε η/ν, ανάλογα 

µε τη λειτουργικότητά του ενσωµατώνει κάποιους απ’ αυτούς. Για παράδειγµα ένας 

η/ν απόστασης διαθέτει το λογικό κόµβο PDIS (που αναφέρεται στην προστασία 

απόστασης) και µάλιστα πολλές φορές µία για κάθε στάδιο PDIS1, PDIS2…, ενώ 

ένας ηλεκτρονόµος υπερέντασης διαθέτει το Λογικό Κόµβο PTOC επίσης µία φορά 

για κάθε στάδιο. 
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Σχήµα 3.13: Παράδειγµα IED µε Λογικούς Κόµβους 

Πολλοί Λογικοί Κόµβοι συνδυαζόµενοι µαζί µε κάποιες υπηρεσίες (π.χ. 

GOOSE, Setting Groups, ανταλλαγή µετρήσεων), δηµιουργούν Λογικές Συσκευές 

(Logical Devices ή LD). 

 

 
 

Σχήµα 3.14: ∆ιάγραµµα δοµής Λογικής Συσκευής στο IEC-61850 

 

Μερικές απ’ αυτές τις Λογικές Συσκευές είναι : CTRL – Control , DR – 

Disturbance Record, EXT – Extended, MEAS – Measurement, PROT – Protection. 

 

 

Σε κάθε Λογικό Κόµβο υπάρχουν αντικείµενα δεδοµένων (Data Objects ή DO), 

τα οποία περιέχουν τις µεταβλητές του συγκεκριµένου κόµβου. Με αυτόν τον τρόπο 

οργανώνονται οι πληροφορίες και µοντελοποιείται ο πραγµατικός εξοπλισµός σε 

εικονική (λογική) µορφή. Έτσι η ιεραρχική δοµή που προκύπτει για την πληροφορία 

της κατάστασης του διακόπτη Q0, φαίνεται στα παρακάτω δύο σχήµατα: 
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Σχήµα 3.15: Αναπαραστάσεις δοµής µοντελοποίησης στο IEC-61850 
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3.6 Υπηρεσίες στο IEC61850 

 

Οι βασικές υπηρεσίας που προσφέρει το πρωτόκολλο IEC61850 είναι οι 

ακόλουθες: 

 

� Control 

 

� Report 

 

� Logging 

 

� Substitution 

 

� Setting Group 

 

� Sampled Value 

 

� Time synchronization 

 

� File transfer 

 

� GOOSE 

 

 

Η υπηρεσία Control δίνει τη δυνατότητα στους Clients (π.χ. Station Controller) 

να δώσουν εντολή για το χειρισµό ενός διακοπτικού στοιχείου του πρωτεύοντος 

εξοπλισµού µε τέσσερις επιλογές:: 

 

α) Select Before Operate control with normal security – Επιλογή Πριν το 

Χειρισµό µε απλή ασφάλεια. 

 

β) Select Before Operate control with enhanced security  - Επιλογή Πριν το 

Χειρισµό µε αυξηµένη ασφάλεια. 

 

γ) Direct control with normal security – Απ’ ευθείας χειρισµός µε απλή ασφάλεια. 

 

δ) Direct control with enhanced security – Απ’ ευθείας χειρισµός µε αυξηµένη 

ασφάλεια. 

 

 

Με την υπηρεσία Report οι Clients  λαµβάνουν πληροφόρηση από τα IED’s 

(Servers) για κάθε νέο γεγονός, ή αλλαγή κατάστασης που λαµβάνει χώρα εντός του 

υποσταθµού. Ανάλογα µε την περίπτωση υπάρχουν δύο διαφορετικά µοντέλα 

αναφορών. Buffered & Unbuffered Reports. Τα Buffered Reports (έναντι των 

Unbuffered), έχουν τη δυνατότητα, σε περίπτωση διακοπής της σύνδεσης να 

διατηρηθούν στη µνήµη του Server και µε την ανάκτηση της σύνδεσης να 

µεταδοθούν, χωρίς να χαθούν. 

 

Η υπηρεσία Logging, ουσιαστικά συλλέγει και ταξινοµεί τα γεγονότα του 

συστήµατος σε χρονολογική σειρά, δηµιουργώντας έτσι ιστορικά αρχεία. 



 

77 

 

 

Η υπηρεσία Substitution (Υποκατάσταση) παρέχει τη δυνατότητα στο χειριστή 

να υποκαταστήσει την τιµή µιας µεταβλητής έναντι της πραγµατικής τιµής. Έτσι, για 

παράδειγµα, στη µεταβλητή CTRL/Q0CSWI.Pos.stVal αν κάποιος µέσω της 

υποκατάστασης δώσει τιµή «1», ο αντίστοιχος διακόπτης θα φαίνεται από το 

σύστηµα ως «ανοικτός» ασχέτως της πραγµατικής του κατάστασης. Αυτή η 

δυνατότητα χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις προγραµµατισµένων συντηρήσεων. 

 

Με την υπηρεσία Setting Group, µπορεί ο χειριστής από το κέντρο ελέγχου του 

υποσταθµού, ή από το αποµακρυσµένο κέντρο ελέγχου να αλλάξει την οµάδα 

ρυθµίσεων που υπάρχει στους η/ν προστασίας. 

 

Η υπηρεσία Sampled Value παρέχει τη δυνατότητα µετάδοσης αναλογικών 

δειγµατοληπτούµενων µεγεθών µεταξύ IED’s µέσω µιας σχέσης Εκδότη / 

Συνδροµητή. Έτσι, ο Εκδότης γράφει σε έναν τοπικό buffer την τιµή και ο 

Συνδροµητής διαβάζει από τον δικό του τοπικό buffer την τιµή. Ρόλος του δικτύου 

επικοινωνίας είναι να ανανεώνει τον τοπικό buffer του συνδροµητή. Η µετάδοση των 

πληροφοριών γίνεται µέσω multicast ή unicast µηνυµάτων. 

 

Time Synchronization είναι η υπηρεσία που προσφέρει διεθνή ώρα UTC στις 

συσκευές που αποτελούν το δίκτυο IEC61850 καθώς και στα µηνύµατα που 

ανταλλάσσονται (time stamped messages). 

Αναγκαία είναι η ύπαρξη µιας συσκευής δέκτη ώρας GPS που παίζει ρόλο time 

master, µιας συσκευής που κατέχει ρόλο time server, καθώς και του γνωστού 

πρωτοκόλλου SNTP (Simple Network Time Protocol). Βάσει αυτού όλες οι συσκευές 

του δικτύου συγχρονίζονται και σε κάθε µήνυµα που δηµιουργούν, ενθυλακώνουν 

και το στιγµιότυπο του χρόνου (timestamp). 

 

Η υπηρεσία File Transfer παρέχει τη δυνατότητα µεταφοράς αρχείων, όπως για 

παράδειγµα, παραµετροποίησης η/ν, µεταφορά αρχείων καταγραφής σφαλµάτων 

(fault records) από τους η/ν προστασίας στον κεντρικό Η/Υ κλπ. 

 

Τέλος,  η υπηρεσία GOOSE – Generic Object Oriented Substation Event, 

παρέχει τη δυνατότητα για αξιόπιστη και ταχεία αποκεντρωµένη διανοµή 

πληροφοριών µεταξύ η/ν (IED’s), προσφέροντας την ταυτόχρονη παράδοση µιας 

πληροφορίας σε µία ή περισσότερες φυσικές συσκευές µέσω multicast & broadcast.  

Η ανταλλαγή πληροφοριών βασίζεται σε έναν µηχανισµό εκδότη / 

συνδροµητών, όπου η φυσική συσκευή «εκδότης» εκδίδει µία πληροφορία και όσες 

φυσικές συσκευές είναι δηλωµένες ως «συνδροµητές» της, τη λαµβάνουν 

ταυτόχρονα. Η λειτουργία αυτή επιτυγχάνεται µέσω εικονικών διευθύνσεων MAC, 

όπου για κάθε πληροφορία GOOSE, δηµιουργείται µία εικονική διεύθυνση MAC την 

οποία κατέχουν όλοι οι «συνδροµητές». Έτσι, ενώ µεταδίδει ο «εκδότης» το µήνυµα, 

το λαµβάνουν µόνο οι «συνδροµητές», παρ’ όλο που το µήνυµα εκπέµπεται σε όλο το 

δίκτυο, όπως δείχνει και το ακόλουθο σχήµα. 
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Σχήµα 3.16: Επιλεκτική µετάδοση µηνύµατος GOOSE 
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4. ∆ιαµόρφωση του Συστήµατος βάσει πρωτοκόλλου 
IEC61850 

4.1 ∆οµή δικτύου 

Το εν λόγω σύστηµα των έξι υποσταθµών είναι κατανεµηµένο, µε αποτέλεσµα 

να είναι αδύνατη η χρησιµοποίηση ηλεκτρικού καλωδίου (TP) για τη διασύνδεση 

µεταξύ των υποσταθµών. Έτσι, απαιτείται χρήση πολύτροπης οπτικής ίνας διαµέτρου 

πυρήνα 50/62.5µm. Εντός των υποσταθµών τα µήκη καλωδιώσεων δεν ξεπερνούν τα 

5m, οπότε µπορεί να γίνει χρήση οπτικής ίνας ή ηλεκτρικού καλωδίου.  

 

Έτσι, για τη δεδοµένη περίπτωση του συστήµατος προστασίας των έξι 

υποσταθµών το δίκτυο µπορεί να έχει µεταξύ άλλων, µια από τις ακόλουθες µορφές: 

 

 
Σχήµα 4.1: Τοπολογία δικτύου οπτικού δακτυλίου, απαρτιζόµενου από ηλεκτρονόµους 

προστασίας µε οπτική θύρα. 
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Σε αυτήν την τοπολογία, οι ηλεκτρονόµοι προστασίας (που διαθέτουν οπτική 

θύρα Ethernet) και τα δύο Ethernet Switches συνδέονται διαδοχικά µεταξύ τους 

σχηµατίζοντας έναν οπτικό δακτύλιο. Ο δακτύλιος προσφέρει εφεδρεία (redundancy) 

στην δροµολόγηση των πληροφοριών µέσω του πρωτοκόλλου RSTP. Ο ελεγκτής του 

σταθµού (station controller) συνδέεται µε UTP καλώδιο µε τα δύο switches ώστε και 

πάλι να υπάρχει εφεδρεία. 

 

 

 
Σχήµα 4.2: Τοπολογία δικτύου οπτικού δακτυλίου, απαρτιζόµενου από Ethernet Switches. 

 

Σε αυτήν την τοπολογία, οι ηλεκτρονόµοι προστασίας (που διαθέτουν 

ηλεκτρική θύρα Ethernet) συνδέονται σε δύο Ethernet Switches σε κάθε υποσταθµό. 

Έτσι, επιτυγχάνεται εφεδρεία όσον αφορά την απώλεια ενός switch. Τα δε Ethernet 

switches συνδέονται διαδοχικά µεταξύ τους σχηµατίζοντας έναν οπτικό δακτύλιο. Ο 

δακτύλιος προσφέρει εφεδρεία (redundancy) στην δροµολόγηση των πληροφοριών 

µέσω του πρωτοκόλλου RSTP. Ο ελεγκτής του σταθµού (station controller) 

συνδέεται µε UTP καλώδιο µε τα δύο switches ώστε και πάλι να υπάρχει εφεδρεία. 

Το πλεονέκτηµα αυτής της τοπολογίας είναι ότι υπάρχει σηµείο πρόσβασης στο 

δίκτυο σε κάθε Υ/Σ, (π.χ. µε ένα φορητό Η/Υ). 
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Σχήµα 4.3: Τοπολογία δικτύου οπτικού δακτυλίου, απαρτιζόµενου από Ethernet Switches. 

 

Σε αυτήν την τοπολογία, οι ηλεκτρονόµοι προστασίας (που διαθέτουν 

ηλεκτρική θύρα Ethernet) συνδέονται σε ένα Ethernet Switch σε κάθε υποσταθµό. 

Αυτή είναι µια οικονοµική λύση, όπου δεν επιτυγχάνεται εφεδρεία όσον αφορά την 

απώλεια ενός switch. Τα δε Ethernet switches συνδέονται διαδοχικά µεταξύ τους 

σχηµατίζοντας έναν οπτικό δακτύλιο. Ο δακτύλιος προσφέρει εφεδρεία (redundancy) 

στην δροµολόγηση των πληροφοριών µέσω του πρωτοκόλλου RSTP. Ο ελεγκτής του 

σταθµού (station controller) συνδέεται µε UTP καλώδιο µε το switch, οπότε εδώ δεν 

υπάρχει εφεδρεία όσον αφορά τον station controller. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η απώλεια του station controller δεν επιφέρει 

κανένα πρόβληµα στη λειτουργία του συστήµατος αλληλασφαλίσεων και προστασίας 

µέσω µηνυµάτων GOOSE, παρά µόνο στη διεπαφή ανθρώπου µηχανής (απεικόνιση – 

χειρισµοί) που γίνονται από το Κέντρο Ελέγχου Σήραγγας. 

 

Τέλος σε κάθε περίπτωση στον station controller εγκαθίσταται ένας δέκτης 

GPS, όπου συνδέεται µε κεραία στον οροφή του κτιρίου προκειµένου να συγχρονίζει 
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την ώρα του µε την Παγκόσµια Ώρα. Η ώρα αυτή µεταδίδεται µέσω του 

πρωτοκόλλου SNTP σε όλο το δίκτυο. 

 

 

 

4.2 Μοντελοποίηση του συστήµατος 

 

Σε κάθε κυψέλη µέσης τάσης εγκαθίσταται ένας ηλεκτρονόµος προστασίας , ο 

οποίος αφού είναι διασυνδεδεµένος στο δίκτυο IEC61850, θα αποκαλείται σύµφωνα 

µε το πρότυπο στο εξής και IED (Intelligent Electronic Device). Σε κάθε τέτοιο IED 

γίνεται µια ένα – προς – ένα αντιστοίχιση του πρωτεύοντος εξοπλισµού της κυψέλης, 

όπως δείχνει και το ακόλουθο σχήµα: 

 

 
Σχήµα 4.4: Αναπαράσταση µοντελοποίησης συστήµατος στο IEC-61850. 

 

Σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα, αρχικά δηµιουργούµε στο IED τον 

αντίστοιχο εξοπλισµό ισχύος της κυψέλης. 
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 Σχήµα 4.5: Εισαγωγή πληροφοριών στο IED 

 

Έτσι, εισάγουµε τις πληροφορίες Q0 – Breaker, Q1 – Disconnector Switch και 

Q8 – Earthing Switch, οι οποίες είναι διπλές, αφ’ ενός µεν η πρώτη είναι η εντολή, µε 

προορισµό τα Binary Outputs του ηλεκτρονόµου, απ’ όπου εκτελεί τις εντολές 

χειρισµού, αφ’ ετέρου δε η δεύτερη είναι η κατάσταση του διακόπτη (feedback), που 

έχει προέλευση τα Binary Inputs του ηλεκτρονόµου. 

 

Στη συνέχεια δηλώνουµε στη πληροφορία Q0 – Breaker – CF_D2 (εντολή) ως 

προέλευση το System Interface (απ’ όπου παίρνει την εντολή χειρισµού) και 

εµφανίζεται η ακόλουθη µάσκα στην οποία δηλώνουµε την απεικόνιση της 

πληροφορίας στο IEC 61850, όπως φαίνεται παρκάτω: 

 

 
 

Σχήµα 4.6: Παραµετροποίηση του Α/∆ Q0 και δηµιουργία LD/LN 
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Εδώ δηλώνουµε ότι η πληροφορία Q0 – Breaker αντιστοιχεί στο IEC61850 στη 

Λογική Συσκευή (Logical Device ή LD) CTRL, στο Λογικό Κόµβο (Logical Node ή 

LN) Q0XCBR & Q0CSWI και τέλος έχει αύξοντα αριθµό 1. Επίσης δηλώνουµε ότι ο 

τύπος του διακοπτικού υλικού στο οποίο αναφερόµαστε είναι Circuit Breaker, ώστε 

να λάβει στο πρότυπο τις σωστές ιδιότητες ενός Αυτόµατου ∆ιακόπτη. Τέλος 

δηλώνουµε έναν µετρητή χειρισµών για τον διακόπτη. Αυτοµάτως γίνεται και η 

δήλωση του προορισµού της κατάστασης του διακόπτη στο System Interface. 

 

Αντίστοιχα για τον αποζεύκτη δηλώνουµε LD/LN τα ακόλουθα 

CTRL/Q1XSWI1 και CTRL/Q1CSWI1 και φυσικά ότι πρόκειται για αποζεύκτη και 

τον αντίστοιχο µετρητή χειρισµών. 

 

 
 

Σχήµα 4.7: Παραµετροποίηση του Φορείου Q1 και δηµιουργία LD/LN 

 

Τέλος για τον γειωτή δηλώνουµε LD/LN τα ακόλουθα CTRL/Q8XSWI1 και 

CTRL/Q8CSWI1 και φυσικά ότι πρόκειται για γειωτη και τον αντίστοιχο µετρητή 

χειρισµών. 
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Σχήµα 4.8: Παραµετροποίηση του Γειωτή Q8 και δηµιουργία LD/LN 

 

Με βάσει τα παραπάνω, έχουµε ήδη δηµιουργήσει µια 1-1 απεικόνιση του 

εξοπλισµού ισχύος στο πρότυπο IEC 61850 όπως φαίνεται ακολούθως: 

 

 
 

Σχήµα 4.9: Αναπαράσταση των Q0, Q1, Q8 στο IEC61850, ως Λογικοί Κόµβοι εντός της 
Λογικής Συσκευής Control. 
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Παρατηρούµε ότι για κάθε διακοπτικό στοιχείο έχουν δηµιουργηθεί εντός του 

LD CTRL τρεις Λογικοί κόµβοι LN. Οι QxCILO1, οι QxCSWI1 και για τον µεν Α/∆ 

η Q0XCBR1, ενώ για τον αποζεύκτη και τον γειωτή οι QxXSWI1.  

 

Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61850 ο λογικός κόµβος LN CILO (Interlocking 

controller) αφορά στις αλληλασφαλίσεις (interlockings). Όλοι οι κανόνες που 

αφορούν απελευθερώσεις ή δεσµεύσεις  χειρισµών του συγκεκριµένου διακοπτικού 

στοιχείου εµπεριέχονται σε αυτόν τον λογικό κόµβο. Έτσι, όπως φαίνεται παρακάτω, 

υπάρχουν τα Data Objects που περιέχουν τις πληροφορίες Enable Close, Enable Open 

για τις αντίστοιχες απελευθερώσεις χειρισµών, το Mode που αφορά στο Interlocking 

Mode (ON/OFF) παράκαµψη των αλληλασφαλίσεων ή όχι και τέλος το Health που 

αφορά στην υγεία της πληροφορίας αυτής. 

 

 
 

Σχήµα 4.10: Λογικός Κόµβος Q0CILO 

 

Σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61850 ο λογικός κόµβος LN CSWI (Switch 

Controller) διαχειρίζεται όλες τις διακοπτικές λειτουργίες. Ελέγχει το δικαίωµα 

χειρισµού µιας εντολής (control authority), ζητά απελευθερώσεις χειρισµών από 

αλληλασφαλίσεις, έλεγχο συγχρονισµού, αυτόµατη επαναφορά κλπ, και τέλος 

επιτηρεί την εκτέλεση της εντολής και δίνει σήµανση (alarm) σε περίπτωση άκυρης 

έκβασης της. 

 

 
 

Σχήµα 4.11: Λογικός Κόµβος Q0CSWI 
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Τέλος, οι λογικοί κόµβοι XCBR (απευθύνεται σε Α/∆) και XSWI (απευθύνεται 

σε διακοπτικά στοιχεία που δεν διακόπτουν βραχυκύκλωµα), αφορούν στην 

απεικόνιση των πραγµατικών διακοπτικών στοιχείων. Έτσι, η κατάσταση του Α/∆ 

που µέσω των βοηθητικών επαφών του Α/∆ που συνδέονται στις ψηφιακές εισόδους 

του Η/Ν οδηγείται και απεικονίζεται στο στοιχείο XCBR στο Data Object Pos – 

Position. Εδώ απεικονίζονται µεταξύ άλλων και το δικαίωµα χρήσης του Α/∆ (Loc – 

Control Authority), η δυνατότητα χειρισµού του Α/∆ CBOpCap – Switch Capability, 

ο µετρητής χειρισµών OpCnt – TripCommandCounter, οι δεσµεύσεις χειρισµών 

BlkCls – Close Block και BlkOpn – Open Block κλπ. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.12: Λογικός Κόµβος Q0XCBR 

 

Τέλος, υλοποιούµε το αντίστοιχο διαδραστικό µιµικό διάγραµµα του 

πρωτεύοντος εξοπλισµού στην οθόνη του ηλεκτρονόµου προστασίας δηµιουργώντας 

έτσι, το πρώτο επίπεδο χειρισµού, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 
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Σχήµα 4.13: ∆ιαδραστική αναπαράσταση του πρωτεύοντος εξοπλισµού στην οθόνη του 

IED 
 

 

4.3 Λογική υλοποίηση των αλληλασφαλίσεων εντός των Η/Ν 

Έχοντας πλέον µοντελοποιήσει σε κάθε η/ν τον αντίστοιχο πρωτεύοντα 

εξοπλισµό υλοποιούµε τις αλληλασφαλίσεις των διακοπτικών στοιχείων, ώστε να 

µπορούν να χειριστούν µε ασφάλεια. 

 

Έτσι, για την «Αποφυγή γείωσης ηλεκτρισµένου διασυνδετήριου καλωδίου», 

απαιτείται η µετάδοση του σήµατος «Φορείο ΕΚΤΟΣ» από τον η/ν της µιας πλευράς 

του διασυνδετήριου καλωδίου, στην άλλη µέσω µηνύµατος GOOSE. 

 

Η λογική που υλοποιείται σε κάθε η/ν διασύνδεσης είναι: Επιτρέπεται ο 

χειρισµός του τοπικού γειωτή, όταν από το απέναντι άκρο ισχύει το σήµα «Φορείο 

ΕΚΤΟΣ» ΚΑΙ το τοπικό φορείο είναι εκτός. 

 

 

Αντίστοιχα, για την «Αποφυγή ηλέκτρισης γειωµένου διασυνδετήριου 

καλωδίου», απαιτείται η µετάδοση του σήµατος «Γειωτής ΕΚΤΟΣ» από τον η/ν της 

µιας πλευράς του διασυνδετήριου καλωδίου στην άλλη, µέσω µηνύµατος GOOSE. 

 

Παρόµοια, η λογική που υλοποιείται σε κάθε η/ν διασύνδεσης είναι: 

Επιτρέπεται ο χειρισµός του τοπικού φορείου, όταν από το απέναντι άκρο ισχύει το 

σήµα «Γειωτής ΕΚΤΟΣ» ΚΑΙ ο τοπικός γειωτής είναι εκτός. 
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Τέλος για την «Αποφυγή παραλληλισµού των δύο παροχών» απαιτείται η 

µετάδοση του σήµατος «Α/∆ ΕΚΤΟΣ» από κάθε η/ν Αυτοµάτου ∆ιακόπτη, που 

απαρτίζει το βρόχο, προς κάθε άλλο αντίστοιχο η/ν, µέσω µηνύµατος GOOSE. 

 

Έτσι, επιτρέπεται ο χειρισµός ενός Α/∆ του βρόχου, όταν υπάρχει έστω ένας 

άλλος Α/∆ του βρόχου ανοικτός. ∆ηλαδή, η λογική Ή διασύνδεση των σηµάτων 

«Α/∆ ΕΚΤΟΣ» των υπόλοιπων Α/∆ που απαρτίζουν το βρόχο. 

 

Τα αποτελέσµατα των παραπάνω λογικών πράξεων που υλοποιούνται σε κάθε 

η/ν είναι αυτά που ενεργοποιούν ή απενεργοποιούν τις παραµέτρους των Data 

Objects που περιέχουν τις πληροφορίες Enable Close, και Enable Open, των Λογικών 

Κόµβων CILO όλων των διακοπτικών στοιχείων. 

 

Οπότε, όταν για παράδειγµα υπάρχει έστω και ένας άλλος διακόπτης του 

βρόχου ανοικτός η λογική πράξη Ή, των σηµάτων «Α/∆ ΕΚΤΟΣ», δίνει αποτέλεσµα 

«1», που οδηγείται στο Enable Close του Λογικού Κόµβου Q0CILO, του µοντέλου 

του Α/∆ εντός του η/ν. Έτσι, επιτρέπεται ο χειρισµός του συγκεκριµένου Α/∆. 

 

Αντίστοιχα, οδηγούνται τα αποτελέσµατα των υπόλοιπων αλληλασφαλίσεων 

στα Data Objects Enable Close στους Λογικούς Κόµβους Q1CILO για το φορείο και 

Q8CILO για τον γειωτή. 

 

 

4.4 Επικοινωνία µεταξύ ηλεκτρονόµων προστασίας και 
ανταλλαγή µηνυµάτων GOOSE 

 

Όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, θα πρέπει οι η/ν εκατέρωθεν µιας καλωδιακής 

διασύνδεσης να ανταλλάξουν µηνύµατα GOOSE µεταξύ τους, ώστε ο ένας η/ν να 

µάθει καταστάσεις διακοπτικών στοιχείων του άλλου.  

∆ηµιουργούµε τις προς αποστολή πληροφορίες στον ηλεκτρονόµο «Εκδότη» 

 

 
 

Σχήµα 4.14: Εισαγωγή πληροφοριών προς εκποµπή στο IED  
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Και αντίστοιχα, δηµιουργούµε τις πληροφορίες προς λήψη στους η/ν 

«συνδροµητές». 

 

 
 

Σχήµα 4.15: Εισαγωγή πληροφοριών προς λήψη στο IED 

 

Και τέλος γίνεται η διασύνδεση αυτών: 

 

 
 

Σχήµα 4.16: ∆ιασύνδεση πληροφοριών µεταξύ των IED’s 
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4.5 Σχήµα προστασίας βασισµένο σε αλληλοδεσµεύσεις – 
Λογική υλοποίηση εντός των Η/Ν 

 

Με βάση το γεγονός ότι η χρήση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας IEC 61850 και 

η υπηρεσία GOOSE έχουν εξασφαλίσει έναν αξιόπιστο, γρήγορο και αποτελεσµατικό 

τρόπο διασύνδεσης των η/ν µεταξύ τους µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το σχήµα 

προστασίας της παραγράφου 2.3.δ., δηλαδή το σχήµα προστασίας µε βάση τις 

αλληλοδεσµεύσεις µεταξύ η/ν. 

 

Προκειµένου να υλοποιηθεί το εν λόγω σχήµα, θα πρέπει το σήµα διέγερσης 

ενός σταδίου υπερέντασης πχ. 50-2 Pickup, από κάθε η/ν να µεταδίδεται στους δύο 

εκατέρωθεν του (εκτός από τις εισόδους, όπου το στέλνουν µόνο σε έναν). 

 

Γι’ αυτό δηµιουργούµε δύο πληροφορίες σε κάθε η/ν «δέσµευση από 

Ανατολικά» και «∆έσµευση από ∆υτικά», “BlockEast”, “BlockWest”, που θα 

δεχθούν τα µηνύµατα  50-2 Pickup από τον ανατολικό και τον δυτικό η/ν αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 4.17: ∆ιασύνδεση πληροφοριών µεταξύ των IED’s 

 

 

Έτσι, κάθε η/ν θα δέχεται δύο σήµατα, που συνδυαζόµενα µε λογική «ΚΑΙ», θα 

δεσµεύουν το αντίστοιχο στάδιο του. 

 

 
 
Σχήµα 4.18: Λογική διασύνδεση «ΚΑΙ» των πληροφοριών, για δέσµευση του σταδίου 50-2. 
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Παράλληλα µε την ύπαρξη του δεσµευόµενου σταδίου 50-2, προτείνεται και η 

λειτουργία ενός σταδίου 50-1 µε την ίδια ρύθµιση έντασης και µεγαλύτερο χρόνο π.χ. 

150ms, που θα λειτουργεί χωρίς δεσµεύσεις ως εφεδρικό του 50-2.. Έτσι, σε 

περίπτωση που δεν ανοίξει σε µικρό χρόνο ο εγγύτερος στο σφάλµα Α/∆ για 

οποιοδήποτε λόγο, να ανοίξουν όλοι οι υπόλοιποι λίγο αργότερα. 

 

4.6 Ανάλυση συµπεριφοράς συστήµατος σε περιπτώσεις 
δυσλειτουργίας του δικτύου 

 

4.6.1 ∆ίκτυο Τοπολογίας ∆ακτυλίου 

 

Ένα δίκτυο δοµηµένο σε τοπολογία ∆ακτυλίου, έχει την ακόλουθη δοµή. 

 

 
 

Σχήµα 4.19: ∆ίκτυο σε τοπολογία ∆ακτυλίου 

 

 

Λόγω της κυκλικής του µορφής, αν δεν ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα, θα 

υπάρχουν ατέρµονα κυκλοφορούντα µηνύµατα εντός του δακτυλίου, µε αποτέλεσµα 

την αύξηση της κυκλοφορίας µε γεωµετρική πρόοδο και µε συνέπεια την πλήρη 

κατάρρευση του. 

 

Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο 

RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol), το οποίο δηµιουργεί ένα λογικό άνοιγµα στον 

δακτύλιο ώστε να εµποδίζεται η κυκλοφορία των µηνυµάτων, όπως φαίνεται και στο 

παραπάνω σχήµα η αριστερή θύρα του Switch 4 είναι σε κατάσταση Discarding, 

δηλαδή απορρίπτει όσα µηνύµατα έρχονται απ’ την πλευρά του switch 3 και 

παράλληλα δεν µεταδίδει προς την πλευρά του switch 3. Σε περίπτωση όµως που 

διακοπεί ο βρόχος σε κάποιο άλλο σηµείο, λόγω είτε προβλήµατος στο οπτικό 

καλώδιο, ή προβλήµατος σε κάποιο switch, τότε το ανωτέρω λογικό κενό κλείνει 

άµεσα και αποκαθίσταται η διασύνδεση µεταξύ όλων των συσκευών. 

 

Προκειµένου ο παραπάνω αλγόριθµος να λειτουργεί σωστά, τίθενται 

προτεραιότητες στα switches και µάλιστα το switch µε την µεγαλύτερη 

3 4 

1 5 2 

Root-Switch 

designated designated root designated designated root

designated root root 

Forwarding Discarding

alternate

Port type 

Forwarding Forwarding Forwarding Forwarding Forwarding Forwarding 

Forwarding Forwarding 

logical gap 
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προτεραιότητα αποκαλείται root switch και είναι αυτό στο οποίο συνδέεται και ο 

ελεγκτής του Υποσταθµού (Station Controller) 

 

 

4.6.2 Αξιοπιστία µηνυµάτων GOOSE 

 

Τα µηνύµατα GOOSE περιλαµβάνουν πληροφορίες που επιτρέπουν στη 

λαµβάνουσα συσκευή να γνωρίζει την αλλαγή µιας  κατάστασης και ποια χρονική 

στιγµή άλλαξε τελευταία φορά. Έτσι η λαµβάνουσα συσκευή µπορεί να θέσει τοπικά 

χρονικά σχετικά µε τη δεδοµένη κατάσταση. 

 

Ενώ σε περίπτωση όπου µια κατάσταση είναι σταθερή, η εκπέµπουσα συσκευή  

στέλνει η δεδοµένη κατάσταση σε σταθερά χρονικά διαστήµατα. 

 

Έτσι, ορίζονται επίπεδα προτεραιοτήτων στα µηνύµατα GOOSE, (υψηλή, 

µέτρια, χαµηλή), η υψηλή για µηνύµατα που σχετίζονται µε προστασίες, η µέτρια για 

µηνύµατα που αφορούν αλληλασφαλίσεις και η χαµηλή για οτιδήποτε άλλο. Σε κάθε 

περίπτωση, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήµα, όσο µια κατάσταση είναι 

σταθερή, επανεκπέµπεται σε κυκλικά χρονικά διαστήµατα, πχ Ζ=1s. Στην περίπτωση 

αλλαγής της κατάστασης το µήνυµα εκπέµπεται σε χρονικά διαστήµατα που 

ακολουθούν τον κανόνα t=2v, όπου v=1,2,3,… για όσο t<Z. Στη συνέχεια το µήνυµα 

εκπέµπεται ξανά κυκλικά σε χρονικά διαστήµατα Z. 

Είναι φανερό, ότι : 

α) αν χαθεί κάποιο τηλεγράφηµα η λαµβάνουσα πλευρά είναι σε θέση να το 

αντιληφθεί και  

β) κατά την αλλαγή κατάστασης υπάρχει ένας καταιγισµός τηλεγραφηµάτων 

ώστε ακόµη και αν υπάρξουν κάποιες απώλειες τηλεγραφηµάτων, να ελαχιστοποιηθεί 

η καθυστέρηση µε την οποία ο λαµβάνων η/ν θα λάβει το µήνυµα. 

 

 
Σχήµα 4.20: Χρονική αναπαράσταση µετάδοσης GOOSE µηνυµάτων 

 

Φυσικά απ’ τη στιγµή, που ο παραλήπτης του µηνύµατος είναι σε θέση να 

γνωρίζει την «υγεία» ενός µηνύµατος που λαµβάνει, δίνεται η δυνατότητα κατά την 

παραµετροποίηση του συστήµατος να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα ώστε σε 
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περιπτώσεις µη αξιόπιστης επικοινωνίας, το σύστηµα να έχει την επιθυµητή 

συµπεριφορά. 

 

Έτσι, για παράδειγµα στα µηνύµατα που αφορούν σε αλληλασφαλίσεις µπορεί 

στη λογική που υλοποιείται στον η/ν, εκτός από το να ισχύει η αλληλασφάλιση, θα 

πρέπει να είναι έγκυρη και η πληροφορία που λαµβάνεται, προκειµένου να 

απελευθερωθεί ο χειρισµός ενός διακοπτικού στοιχείου. 

Αντίστοιχα, στην περίπτωση της προστασίας µε αλληλοδέσµευση, θα πρέπει 

όταν δεν είναι έγκυρη η πληροφορία που λαµβάνεται, να απελευθερώνεται το 

συγκεκριµένο στάδιο, οδηγώντας έτσι σε υπερλειτουργικότητα του συστήµατος 

προστασίας (θα ανοίξουν περισσότεροι του ενός Α/∆ σε περίπτωση σφάλµατος). 

 

 

Τέλος, η χρήση τηλεγραφηµάτων GOOSE στο IEC61850 αξιοποιεί τη 

δυνατότητα προτεραιοτήτων στη µετάδοση, έτσι όταν φθάσει ένα τηλεγράφηµα 

GOOSE σε ένα switch, στο οποίο υπάρχουν συσσωρευµένα µηνύµατα προς µετάδοση 

(λόγω φόρτου), το µήνυµα GOOSE έχει προτεραιότητα και µεταδίδεται πρώτο όπως 

φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

 
 

Σχήµα 4.21: Σχηµατική αναπαράσταση προτεραιότητας GOOSE µηνυµάτων. 
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5. Συµπεράσµατα 
 

Το IEC61850 είναι ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας φτιαγµένο για υποσταθµούς 

ηλεκτρικής ενέργειας και συστήµατα προστασίας αυτών, (και όχι ένα γενικό 

βιοµηχανικό πρωτόκολλο), που προσφέρει γρήγορη, και αξιόπιστη µετάδοση 

πληροφοριών, και δίνει τη δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ συσκευών ακόµη και 

διαφορετικών κατασκευαστών (interoperability). 

 

 

5.1 Αναφορά στο εν λόγω σύστηµα 

 

Το συγκεκριµένο σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε ως παράδειγµα δείχνει 

ξεκάθαρα τα πλεονεκτήµατα χρήσης του IEC61850, αφού αποφεύγονται οι µεγάλου 

µήκους καλωδιώσεις (και τα προβλήµατα EMI που ενέχουν), παρέχει τη δυνατότητα 

κατανεµηµένης ευφυΐας µεταξύ των η/ν προστασίας, δίνει τη δυνατότητα σε έναν 

χρήστη που θα συνδεθεί σε κάποιον υποσταθµό να µάθει την τρέχουσα κατάσταση 

όλων των άλλων υποσταθµών. 

 

Τέλος, επιτυγχάνονται ασφαλείς χειρισµοί σε όλα τα επίπεδα (τοπικά – 

αποµακρυσµένα κλπ), καθώς και η υλοποίηση ενός απλού, γρήγορου και ασφαλούς 

συστήµατος προστασίας µε απόλυτη επιλεκτικότητα.  

 

5.2 Παρόν και µέλλον του πρωτοκόλλου IEC61850 

 

Το IEC61850 έχει ήδη εφαρµοστεί µε επιτυχία σε πολλές χώρες παγκοσµίως, 

µεταξύ άλλων και στην Ελλάδα. Η ∆ΕΗ τα τελευταία χρόνια το έχει εντάξει στις 

προδιαγραφές της και όσοι νέοι υποσταθµοί γίνονται (ακόµη και ιδιωτών), 

υλοποιούνται βάσει αυτού. 

 

Στο µέλλον είναι βέβαιο ότι θα συναντήσουµε το εν λόγω πρότυπο και στη 

διασύνδεση µεταξύ υποσταθµού και αποµακρυσµένου κέντρου ελέγχου, όπως και 

υποσταθµών µεταξύ τους.  ∆ίνοντας έτσι τη δυνατότητα ακόµη και κατανεµηµένων 

σχηµάτων προστασίας (π.χ. διαφορική γραµµής µέσω IEC61850) 
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Σχήµα 4.22: Παρόν και Μέλλον πρωτοκόλλου IEC61850 

 

Τέλος, ένα πεδίο εξέλιξης ακόµη (που βρίσκεται σε πειραµατικό στάδιο αυτή τη 

στιγµή), είναι η µετατροπή των στοιχείων του πρωτεύοντος εξοπλισµού (Α/∆, 

Μετασχηµατιστές Έντασης – Τάσης) σε IED’s, δηλαδή έξυπνες συσκευές µε 

δυνατότητα δικτύωσης. Έτσι, π.χ. οι µετρούµενες εντάσεις από ένα Μ/Ε θα 

δειγµατοληπτούνται απ’ ευθείας από το Μ/Ε και θα αποστέλλονται ψηφιακά µέσω 

δικτύου στον ηλεκτρονόµο υπερέντασης, ο οποίος θα εκδίδει εντολή πτώσης (trip), 

που θα οδηγείται και αυτή δικτυακά στον Α/∆, ο οποίος µε τη σειρά του θα ανοίγει. 
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