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PerÐlhyh

Τα Συσvτήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.) έχουν ως σvκοπό την αδιάλειπτη παροχή
Ηλεκτρικής Ενέργειας σvτους καταναλωτές, με όσvο το δυνατόν πιο αξιόπισvτο, ασvφαλές και
οικονομικό τρόπο. Για να καλυφθούν οι προαναφερθείσvες απαιτήσvεις, απαιτούνται σvύγχρονα
και πολύπλοκα σvυσvτήματα προσvτασvίας. Με την πολυπλοκότητα των σvυσvτημάτων προσvτασvίας να
αυξάνει ολοένα και περισvσvότερο, σvε σvυνδυασvμό με τις εξελιγμένες δυνατότητες των σvύγχρονων
ψηφιακών ηλεκτρονόμων, δημιουργείται η ανάγκη χρήσvης εξομοιωτών σvτους οποίους θα ελέγχον-
ται τα καινούρια σvχήματα προσvτασvίας, πριν εφαρμοσvτούν σvτο Σύσvτημα Ηλεκτρικής Ενέργειας.
Επομένως, η ρύθμισvη των σvτοιχείων προσvτασvίας ενός Σ.Η.Ε. είναι ζωτικής σvημασvίας για την
εύρυθμη και ομαλή λειτουργία του σvυσvτήματος.
Στην παρούσvα διπλωματική εργασvία πραγματοποιείται η Ρύθμισvη των Ηλεκτρονόμων Υπ-

ερέντασvης με σvτοιχεία Κατεύθυνσvης, με χρήσvη υβριδικής μεθόδου βελτισvτοποίησvης, η οποία
σvυνδυάζει από τη μέθοδο Βελτισvτοποίησvη Σμήνους Σωματιδίων και τον Γραμμικό Προγραμ-

ματισvμό. Πιο σvυγκεκριμένα, υπολογίζοντα οι τιμές των δύο παραμέτρων που διαθέτει ο κάθε
ηλεκτρονόμος υπερέντασvης, δηλαδή το ρεύμα ρύθμισvης (pick up current) και η χρονική σvταθερά
(Time Dial Setting), οι οποίες ελαχισvτοποιούν το σvυνολικό χρόνο λειτουργία τους.
Στην αρχή της εργασvίας αναφέρεται το γενικό θεωρητικό υπόβαθρο προσvτασvίας και τα

προβλήματα που δημιουργούνται σvτα σvύγχρονα δίκτυα διανομής, με έντονη διείσvδυσvη μονάδων
Διεσvπαρμένης Παραγωγής. Στην σvυνέχεια, περιγράφεται και διατυπώνεται το πρόβλημα σvυνερ-
γασvίας των ηλεκτρονόμων υπερέντασvης. Ακολούθως, γίνεται εκτενής περιγραφή της κλασvικής
μεθόδου Βελτισvτοποίησvης Σμήνους Σωματιδίων και της προτεινόμενης «υβριδικής» μεθόδου
βελτισvτοποίησvης.
Οι υπολογισvμοί που προηγούνται της εφαρμογής της βελτισvτοποίησvης, είναι η ανάλυσvη ροών

φορτίου και η ανάλυσvη βραχυκυκλωμάτων, οι οποίες υπολογίζονται με χρήσvη του λογισvμικού
πακέτου NEPLAN. Στη σvυνέχεια, σvχεδιάζεται και υλοποιείται η μέθοδος βελτισvτοποίησvης σvε
περιβάλλον Matlab και πραγματοποιείται η εφαρμογή της σvε τρία διαφορετικά σvυσvτήματα. Πιο
σvυγκεκριμένα, εξετάσvτηκαν δύο πρότυπα σvυσvτήματα της IEEE των 14 και 39 ζυγών και ένα
Δίκτυο Διανομής με Διεσvπαρμένη Παραγωγή, το οποίο δημιουργήθηκε κατάλληλα ώσvτε να
μελετηθούν διάφορες περιπτώσvεις. Τέλος, για κάθε εξεταζόμενο σvύσvτημα αξιολογούνται τα
αποτελέσvματα και εξάγονται τα απαραίτητα σvυμπεράσvματα.
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Abstract

The purpose of an electrical power system is to generate and supply electrical energy
to consumers, in a safe, reliable and economic way. In order to meet the needs of Power
Systems, in reliability and safety, protection systems tend to be more and more complex and
sophisticated. The constant increase in protection system’s complexity, combined with the
advanced features of modern relays, brings the need of using a simulator, as a test system,
in order to confirm the proper functionality of protection schemes, before their application
on Power Systems. Therefore, the correct configuration of the Power System’s protection
devices is vital for its proper functioning.

In this thesis, a configuration of Directional Overcurrent Relay is developed using a hybrid
optimization approach, which consists of the Particle Swarm Optimization method combined
with Linear Programming. In particular, the two values of each Relay are optimized in order
to be proper set. These values are the pick-up current and the Time Dial Setting.

In the beginning of this study, a general theoretical background regarding the Power
Systems protection is presented, as well as, the various problems which might occur when
distributed energy resources become a part of a distribution network. In addition, the problem
of coordination of overcurrent relays it is outlined. Subsequently, an extensive analysis of the
basic Particle Swarm Optimization method and the proposed “hybrid” optimization method
are presented.

The calculations preceding the application of the optimization method, are the load flow
and the short circuit analysis, which are calculated using NEPLAN software suite. Moreover,
the optimization method is designed and implemented using MATLAB and is applied in
three different systems. More specifically, two standard IEEE systems, regarding the 14 and
39 bus, along with one distribution network with distributed generation, which is designed
properly in order to study different cases, are studied. Finally, the results for each system
under study are evaluated and the necessary conclusions are extracted.

Keywords

Power System Protection, Directional Overcurrent Relay, Relay Coordination, pick up
current, time dial setting (TDS), Particle Swarm Optimization, Linear Programming, Distri-
bution Networks, Distributed Generation, Adaptive protection systems.
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Kef�laio 1

Eisvagwg  svthn prosvtasvÐa S.H.E.

1.1. Eisvagwg 

1.1.1. ΄Εννοια της προσvτασvίας

Η τεχνολογία σvτον τομέα της ηλεκτρικής ισvχύος εξελίσvσvεται ταχύτατα τα τελευταία χρόνια

και σvυμβάλλει σvτην οικονομική σvχεδίασvη και κατασvκευή. Επιπλέον τα σvυσvτήματα ισvχύος είναι αξ-
ιόπισvτα και μπορούν να ικανοποιήσvουν τη σvυνεχή αύξησvη της ζήτησvης της ηλεκτρικής ενέργειας.
Η αξιοπισvτία οφείλεται σvτην προσvτασvία και σvτον έλεγχο των σvυσvτημάτων ενέργειας. Η πρόοδος
σvτο σvχεδιασvμό και σvτην ανάπτυξη των δύο αυτών «πεδίων» σvυμβαδίζει υποχρεωτικά με τις
εξελίξεις σvτο σvχεδιασvμό του βασvικού εξοπλισvμού της βιομηχανίας όπως γεννήτριες, μετασvχημα-
τισvτές, διακόπτες, εναέριες γραμμές και υπόγεια καλώδια. Πράγματι, η πρόοδος της προσvτασvίας
και του ελέγχου είναι απαραίτητη προϋπόθεσvη για την αποτελεσvματική λειτουργία και τη σvυνεχή

ανάπτυξη των σvυσvτημάτων παροχής ενέργειας σvτο σvύνολό τους.
Η λέξη «προσvτασvία» χρησvιμοποιείται για να περιγράψει όλη την ιδέα της προσvτασvίας ενός

σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Ο όρος «προσvτατευτικός εξοπλισvμός» χρησvιμοποιείται με την
ευρεία του έννοια, θα μπορούσvε να χρησvιμοποιηθεί και με τη σvτενή έννοια ως των πραγματικών
σvτοιχείων που χρησvιμοποιούνται για την επίτευξη της επιθυμητής προσvτασvίας.

1.1.2. Ο ρόλος της προσvτασvίας σvε ένα Σ.Η.Ε.

Αρχικά πρέπει να σvημειωθεί ότι χωρίς τη διακριτική προσvτασvία θα ήταν αδύνατο να λει-

τουργήσvει ένα σvύγχρονο σvύσvτημα ηλεκτρικής ενέργειας. Η προσvτασvία είναι υποχρεωτική ώσvτε
να απομονωθεί όσvο το δυνατόν σvυντομότερα η εσvφαλμένη περιοχή. Αν το σvτοιχείο παραμένει
σvυνδεδεμένο σvτο δίκτυο τότε όλο το σvύσvτημα τίθεται σvε κίνδυνο επειδή:

1. μπορεί να αποσvυγχρονισvτούν κάποιες γεννήτριες ενός ή πολλών διαφορετικών σvταθμών
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και να προκληθεί κατάρρευσvη του σvυσvτήματος,

2. υπάρχει ο κίνδυνος κατασvτροφής του προσvβαλλόμενου εξοπλισvμού
3. μπορεί να χαθεί η τροφοδοσvία σvε υγιή μέρη του Σ.Η.Ε.

Υπάρχει και μια άλλη επίπτωσvη που δεν είναι απαραίτητα επικίνδυνη για το σvύσvτημα αλλά

είναι σvημαντική για τους καταναλωτές. Πρόκειται για τον κίνδυνο των σvύγχρονων κινητήρων, οι
οποίοι σvε μεγάλες βιομηχανικές εγκατασvτάσvεις μπορούν να προκαλέσvουν απώλεια της παραγωγής

και διακοπή σvημαντικών διαδικασvιών. Ο εξοπλισvμός προσvτασvίας μαζί με τους διακόπτες ισvχύος
μπορούν να αποτρέψουν τους παραπάνω κινδύνους. Αυτό σvυμβαίνει εξ’ ολοκλήρου σvτα δίκτυα
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υψηλής τάσvης ή σvτα σvυσvτήματα μετάδοσvης. Στα σvυσvτήματα διανομής χαμηλής τάσvης η κύρια
λειτουργία της προσvτασvίας είναι να διατηρηθεί η σvυνεχής τροφοδοσvία.
Προφανώς ο σvτόχος αυτός δεν μπορεί να επιτευχθεί μόνο με την προσvτασvία. Ακόμα, το

Σ.Η.Ε. και τα δίκτυα διανομής πρέπει να σvχεδιάζονται έτσvι ώσvτε να υπάρχουν περισvσvότερες από
μία οδοί τροφοδότησvης των φορτίων (η επαρκής παραγωγή μπορεί να θεωρηθεί δεδομένη), και
τουλάχισvτον δύο πηγές τροφοδοσvίας σvε κάθε σvταθμό διανομής. Υπάρχουν ορισvμένοι σvυμβατ-
ικοί τρόποι εξασvφάλισvης εναλλακτικής παροχής, αλλά εάν πλήρης πλεονέκτημα είναι να ληφθεί
παροχής τους (πάντα μια δαπανηρή ύλη) η προσvτασvία πρέπει να είναι εξαιρετικά επιλεκτική σvτη
λειτουργία του. Υπάρχουν ορισvμένοι σvυμβατικοί τρόποι εξασvφάλισvης εναλλακτικών πηγών,
αλλά αν αξιοποιηθεί πλήρως η παροχή τους (ζήτημα δαπάνης), η προσvτασvία θα πρέπει να είναι
εξαιρετικά επιλεκτική σvτη λειτουργία της. Γι’ αυτό πρέπει να υπάρχει ικανότητα «αναγνώρισvης»
του ελαττωματικού σvτοιχείου του δικτύου και απομόνωσvη αυτού ώσvτε να σvυνεχισvτεί η ομαλή

λειτουργία αν είναι δυνατό. Με λίγες εξαιρέσvεις, η ανίχνευσvη και η ενεργοποίησvη του κυκλώ-
ματος «αποσvύνδεσvης» ενός σvτοιχείου που προκαλεί πρόβλημα σvτο δίκτυο αποτελεί πολύ απλό
θέμα. Επειδή πολλά σvτοιχεία ενός δικτύου π.χ. γεννήτριες, μετασvχηματισvτές κ.ά. σvυνήθως
επηρεάζονται από κάποια δυσvλειτουργία του δικτύου υπάρχουν διάφοροι τύποι ηλεκτρονόμων.[6]

1.1.3. Βασvικές απαιτήσvεις προσvτασvίας

Μία σvυσvκευή προσvτασvίας έχει τρεις βασvικές λειτουργίες/καθήκοντα:

1. Διασvφάλισvη σvυνεχής τροφοδότησvης όλου του σvυσvτήματος.
2. Ελαχισvτοποίησvη ζημιών και κόσvτους επισvκευών, όπου ανιχνεύει ένα σvφάλμα.
3. Διασvφάλισvη της ασvφάλειας του προσvωπικού.

Αυτές οι απαιτήσvεις είναι αναγκαίες, πρώτον, για πρώιμη ανίχνευσvη και τον εντοπισvμό των
σvφαλμάτων και δεύτερον για την άμεσvη απομάκρυνσvη του ελαττωματικού εξοπλισvμού από το

σvύσvτημα. Προκειμένου να πραγματοποιηθούν τα παραπάνω καθήκοντα, η προσvτασvία πρέπει να
έχει τα ακόλουθα χαρακτηρισvτικά:

l Επιλεκτικότητα (Selectivity): Για να εντοπίσvει και να απομονώσvει μόνο το ελατ-
τωματικό σvτοιχείο.

l Ευσvτάθεια (Stability): Για να μείνουν όλα τα υγιές κυκλώματα υπό λειτουργία και
να εξασvφαλισvτεί η σvυνεχής τροφοδότησvη.

l Ευαισvθησvία (Sensitivity): Για την ανίχνευσvη ακόμη και του μικρότερου σvφάλματος,
είτε ρεύμα, είτε διαταραχές του σvυσvτήματος και σvωσvτή λειτουργία ρυθμίσvεων πριν το
σvφάλμα προκαλέσvει ανεπανόρθωτη ζημιά.

l Ταχύτητα (Speed): Για να λειτουργήσvει γρήγορα όταν πρέπει να δράσvει, ελαχισv-
τοποιώντας έτσvι τη ζημιά σvτον περιβάλλοντα χώρο και διασvφαλίζοντας την ασvφάλεια του

προσvωπικού.

Για να πληρούνται όλες οι παραπάνω απαιτήσvεις, ένα σvύσvτημα προσvτασvίας πρέπει επιπλέον
να είναι:

l Αξιόπισvτο (Dependable): να ενεργοποιείται (trip), όταν καλείται να το κάνει.
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l Ασvφαλής (Secure): να μη ενεργοποιηθεί όταν δεν είναι αναγκαίο. [7]

1.1.4. Ζώνες προσvτασvίας - Πρωτεύουσvα και Εφεδρική προσvτασvία

΄Ενα Σ.Η.Ε. μπορεί να χωρισvτεί σvε ζώνες προσvτασvίας, οι οποίες καθορίζονται εν γένει από τον
διαθέσvιμο εξοπλισvμό και τους διακόπτες ισvχύος που είναι εγκατεσvτημένοι σvε αυτό. Κάθε ζώνη
προσvτασvίας οφείλει να περιέχει ένα ή δύο σvτοιχεία του Σ.Η.Ε. και να επικαλύπτει την γειτονική
της, ούτως ώσvτε να εξασvφαλίζεται ότι κανένα σvτοιχείο δεν μένει απροσvτάτευτο. Υπάρχουν,
σvυνεπώς, οι ζώνες προσvτασvίας των γεννητριών, των μετασvχηματισvτών, των ζυγών, των γραμμών
μεταφοράς και διανομής, των φορτίων (παθητικών και δυναμικών) και των εγκάρσvιων σvτοιχείων
αντισvτάθμισvης (πυκνωτών, πηνίων). Οι προσvτασvίες κάθε ενός από τα προαναφερθέντα δομικά
σvτοιχεία ενός Σ.Η.Ε. είναι διαφορετικές λόγω της φύσvης λειτουργίας τους, αλλά οι γενικές αρχές
που τις διέπουν είναι ίδιες.

Σχ. 1.1: Χωρισvμός Σ.Η.Ε. σvε κλεισvτές και ανοικτές ζώνες προσvτασvίας [3]

΄Οταν μια ζώνη προσvτασvίας είναι κλεισvτή, όπως είναι οι ζώνες των ζυγών σvτο Σχήμα 1.1, τότε
ο εξοπλισvμός ο οποίος περιέχεται σvε αυτή επιτηρείται από τα άκρα της και γι’ αυτό ονομάζεται
«διαφορική» ή «απολύτως επιλογική» ζώνη προσvτασvίας. Αντιθέτως, όταν μια ζώνη προσvτασvίας
είναι ανοικτή, όπως είναι οι ζώνες των γραμμών μεταφοράς σvτο ίδιο σvχήμα, τότε αυτή η ζώνη
καλείται «σvχετικά επιλογική».

Σε περίπτωσvη εμφάνισvης σvφάλματος σvε κάποιο σvημείο του Σ.Η.Ε. του Σχήματος 1.1, τα
σvτοιχεία προσvτασvίας της ζώνης προσvτασvίας που το περιέχει, θα πρέπει να λειτουργήσvουν σvτον
ελάχισvτο δυνατό χρόνο, φροντίζοντας παράλληλα να αφαιρέσvουν από το δίκτυο τον ελάχισvτο
απαιτούμενο αριθμό σvτοιχείων. Αυτή είναι η λεγόμενη πρωτεύουσvα προσvτασvία της εκάσvτοτε
περιοχής ενός Σ.Η.Ε.. ΄Οταν, όμως, λόγω π.χ. κάποιας βλάβης, η πρωτεύουσvα προσvτασvία
δεν καταφέρει να λειτουργήσvει, τότε επιβάλλεται να λειτουργήσvουν τα σvτοιχεία προσvτασvίας των
γειτονικών ζωνών προσvτασvίας, δρώντας ως απομακρυσvμένη δευτερεύουσvα ή εφεδρική προσv-
τασvία του Σ.Η.Ε. που δυσvλειτουργεί. Συνεπώς, η δευτερεύουσvα προσvτασvία ρυθμίζεται ώσvτε να
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λειτουργεί με κάποια καθυσvτέρησvη σvε σvχέσvη με την πρωτεύουσvα και αφαιρεί από το δίκτυο

περισvσvότερα μέρη απ’ όσvα πραγματικά απαιτούνται. [25]

1.1.5. Είδη σvφαλμάτων (Type of faults)

Τα σvφάλματα που μπορούν να προκληθούν σvτον εξοπλισvμό ενός Σ.Η.Ε. χωρίζονται σvτις
παρακάτω κατηγορίες, με κριτήριο τη χρονική διάρκεια εκκαθάρισvή τους.

l Παροδικά σvφάλματα (transient faults): είναι τα σvφάλματα, για τα οποία αρκεί
η διακοπή της τροφοδοσvίας για πολύ μικρό χρονικό διάσvτημα ώσvτε να εκκαθαρισvτούν.
Παρατηρούνται ως επί το πλείσvτον σvτα εναέρια δίκτυα. Τέτοια σvφάλματα οφείλονται,
σvε διασvπάσvεις του ατμοσvφαιρικού αέρα (π.χ. υπερπηδήσvεις σvε μονωτήρες, ηλεκτρικά
τόξα μεταξύ φάσvεων κ.α.), κεραυνοπληξίες, επικαθήσvεις πτηνών σvτους αγωγούς γραμ-
μής μεταφοράς ή σvπασvμένων κλαδιών γειτονικών δέντρων, και η διακοπή της τάσvης για
κλάσvματα του δευτερολέπτου είναι αρκετή για να απαλειφτούν. Τα αίτια που προαναφέραμε
αποκαλούνται εξωτερικά.Υπάρχουν, όμως, και περιπτώσvεις που απαιτούνται μερικά δευτερόλεπτα
για την εκκαθάρισvη του σvφάλματος. Τέτοιου είδους σvφάλματα αποκαλούνται ημιμόνιμα,
σvυνισvτώντας αρκετές φορές και ξεχωρισvτή κατηγορία. Τα δίκτυα μεταφοράς και διανομής
περιέχουν διακόπτες ισvχύος αυτόματης επαναφοράς, οι οποίοι επιτηρούν το σvύσvτημα για
περιπτώσvεις τέτοιων σvφαλμάτων. Οι διακόπτες αυτοί ανοίγουν όταν εντοπίζεται σvφάλμα
σvε ένα σvημείο του σvυσvτήματος και κλείνουν ξανά, μετά την πάροδο κάποιων κύκλων, όταν
και έχει εκκαθαρισvτεί το σvφάλμα.

l Μόνιμα σvφάλματα (persistent faults): Παρατηρούνται κατ’ εξοχήν σvτα υπόγεια
δίκτυα και σvπανιότερα σvτα εναέρια. Αφορούν σvφάλματα, όπως είναι η γήρανσvη και η
κατασvτροφή υλικών (π.χ. μονωτήρων), για τα οποία η εκκαθάρισvη μπορεί να επιτευχθεί
μόνο έπειτα από ανθρώπινη παρέμβασvη και ο χρόνος επιδιόρθωσvης είναι της τάξης μίας

ημέρας. Τα αίτια πρόκλησvης αυτού του είδους σvφαλμάτων αποκαλούνται εσvωτερικά.

Επιπλέον, τα σvφάλματα που αφορούν βραχυκυκλώματα φάσvεων μπορούν να κατηγοριοποι-
ηθούν ανάλογα με το πλήθος των αγωγών που εμπλέκονται σvτο βραχυκύκλωμα. Τέτοια σvφάλ-
ματα είναι τα μονοφασvικά προς γη, τα διφασvικά, τα διφασvικά προς γη και τα τριφασvικά (με ή
χωρίς γη). [24]

1.1.6. Ηλεκτρονόμοι (Relays)

Τα μέσvα προσvτασvίας των Σ.Η.Ε. αποτελούνται από ηλεκτρονόμους, οι οποίοι μετρούν ηλεκ-
τρικά μεγέθη, μέσvω των εισvόδων τους και έπειτα από υπολογισvμούς που εκτελούν, επενεργούν,
μέσvω των εξόδων τους, σvτα μέρη του σvυσvτήματος που επιτηρούν. Είναι σvχεδιασvμένοι να δέχονται
ως εισvόδους τιμές ρευμάτων και τάσvεων υποβιβασvμένες από μετασvχηματισvτές έντασvης (Current
Transformers, CTs) και τάσvης (Voltage Transformers, VTs). Υπάρχουν διάφορα είδη ηλεκ-
τρονόμων, όσvον αφορά την κατασvκευή τους, τα οποία είναι:

1. Ηλεκτρομηχανικοί ηλεκτρονόμοι (Electromechanical relays)
2. Στατικοί ηλεκτρονόμοι (Static or solid state relays)
3. Ψηφιακοί ηλεκτρονόμοι (Digital relays)
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Ηλεκτρομηχανικοί ηλεκτρονόμοι (Electromechanical relays): Οι ηλεκτρονόμοι
αυτής της κατηγορίας είναι κατασvκευασvμένοι από πυρήνα σvιδήρου και μέσvω τυλιγμάτων που

φέρουν ρεύματα, επάγονται ροές σvτο μαγνητικό κύκλωμα, με αποτέλεσvμα την ανάπτυξη δυνάμεων
ή ροπών, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τη λειτουργία ή μη του ηλεκτρονόμου. Στο Σχήμα 1.2
απεικονίζεται παράδειγμα ηλεκτρομηχανικού ηλεκτρονόμου, με το μαγνητικό του κύκλωμα.

Σχ. 1.2: Ηλεκτρομηχανικός ηλεκτρονόμος επαγωγικού τύπου με το μαγνητικό του κύκλωμα

Στατικοί ηλεκτρονόμοι (Static or solid state relays): Οι σvτατικοί ηλεκτρονόμοι
είναι κυκλώματα κατασvκευασvμένα από ηλεκτρονικά σvτοιχεία και χωρίζονται σvε αναλογικού και

ψηφιακού τύπου, ανάλογα τις λειτουργίες που είναι σvχεδιασvμένα να επιτελούν. Κλήθηκαν να
αντικατασvτήσvουν τους ηλεκτρομηχανικούς, λόγω των ακόλουθων πλεονεκτημάτων τους:

l πολύ μικρότερη κατανάλωσvη ισvχύος,
l μεγαλύτερη ακρίβεια και ταχύτητα λειτουργίας,
l μεγαλύτερη ευελιξία σvτο σvχεδιασvμό των κυκλωμάτων προσvτασvίας,
l δεν απαιτούν σvυντήρησvη.

Στο Σχήμα 1.3 απεικονίζεται παράδειγμα δομής σvτατικού ηλεκτρονόμου.
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Σχ. 1.3: Δομή σvτατικού ηλεκτρονόμου υπερέντασvης και κυματομορφές διαφόρων μεγεθών του.

Ψηφιακοί ηλεκτρονόμοι (Digital relays): Είναι οι πιο σvύγχρονοι ηλεκτρονόμοι,
οι οποίοι έχουν καθιερωθεί σvτις νέες εφαρμογές και αποτελούνται από ψηφιακά κυκλώματα.
Οι ηλεκτρονόμοι αυτού του τύπου έχουν τεράσvτιες δυνατότητες ως προς την ακρίβεια, την
ευελιξία ρύθμισvής τους και την αξιοπισvτία τους, καθισvτώντας επιπλέον εφικτή την επικοινωνία
με πολλές σvυνισvτώσvες του δικτύου (SCADA Υποσvταθμών, Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας κτλ.).
Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα την ευκολότερη και αποτελεσvματικότερη εποπτεία και προσvτασvία των

σvυσvτημάτων ηλεκτρικής ενέργειας.
Στο Σχήμα 1.4 απεικονίζεται το μπλοκ διάγραμμα βασvικών λειτουργιών ψηφιακών ηλεκ-

τρονόμων. [24]

Σχ. 1.4: Μπλοκ διάγραμμα βασvικών λειτουργιών ψηφιακών ηλεκτρονόμων.



1.1. Εισvαγωγή 27

1.1.7. Μετασvχηματισvτές έντασvης και τάσvης

Οι μετασvχηματισvτές έντασvης και τάσvης (σvτην ξένη βιβλιογραφία αναφέρονται και ως instru-
ment transformers) χρησvιμεύουν σvτο να παρέχουν ρεύμα και τάσvη σvτους ηλεκτρονόμους και σvε
άλλα όργανα μέτρησvης του δικτύου, υποβιβασvμένα σvτα επίπεδα που μπορούν να λειτουργήσvουν
καθώς και γαλβανική απομόνωσvη των σvυσvκευών από το δίκτυο. Στα δίκτυα υψηλής και υπερυψη-
λής τάσvης χρησvιμοποιούνται πυκνωτικοί μετασvχηματισvτές τάσvης (Coupling capacitor voltage
transformers, CCVTs). Τα παραπάνω είδη μετασvχηματισvτών φαίνονται σvτο Σχήμα 1.5.

(a) M/S èntasvhc (b) M/S t�svhc (c) Puknwtikìc M/S
t�svhc

Σχ. 1.5: Είδη μετασvχηματισvτών

Οι μετασvχηματισvτές έντασvης και τάσvης μπορούν να χωρισvθούν σvε δύο επιμέρους κατηγορίες,

l τους μετασvχηματισvτές μέτρησvης

l και τους μετασvχηματισvτές οργάνων ή προσvτασvίας,

των οποίων η κύρια διαφορά έγκειται σvτην ακρίβεια που έχουν καθορισvτεί να λειτουργούν

(σvτους μετασvχηματισvτές μέτρησvης χρειάζεται ακρίβεια για εντάσvεις μέχρι 1,2ΙΝ, ενώ σvτους
μετασvχηματισvτές προσvτασvίας μέχρι 20ΙΝ). Για να μην υπάρχουν σvφάλματα κατά τη μέτρησvη
των αντίσvτοιχα μετασvχηματιζόμενων μεγεθών, θα πρέπει αυτά να βρίσvκονται σvε φάσvη. Στην
πράξη, όμως, αυτό δεν είναι δυνατό, λόγω των εσvωτερικών καταναλώσvεων. Για το λόγο αυτό,
οι μετασvχηματισvτές έντασvης και τάσvης κατατάσvσvονται σvε διάφορες κλάσvεις ακριβείας, ανάλογα
με το μέγεθος του σvφάλματος που εισvάγουν.

Παρακάτω, καταγράφουμε τις κυριότερες παραμέτρους καθορισvμού των μετασvχηματισvτών
έντασvης και τάσvης.

l Για τους μετασvχηματισvτές έντασvης:
m Ονομασvτικό ρεύμα πρωτεύοντος: είναι της τάξεως των τιμών του δικτύου. Τυποποιη-
μένες τιμές είναι: 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75 και τα δεκαπλάσvια αυτών.

m Ονομασvτικό ρεύμα δευτερεύοντος: είναι 5A ή 1A.
m Ονομασvτική ισvχύς εξόδου: Τυποποιημένες τιμές είναι: 2,5, 5, 10, 15, 30 V A.



28 Κεφάλαιο 1. Εισvαγωγή σvτην προσvτασvία Σ.Η.Ε.

m Μέγισvτη τάσvη: Ορίζεται ως η μέγισvτη πολική τάσvη που μπορεί να δεχτεί ο μετασvχημα-
τισvτής έντασvης υπό κανονικές σvυνθήκες λειτουργίας του δικτύου, σvτο οποίο πρόκειται
να εγκατασvταθεί.

m Ονομασvτικό επίπεδο μόνωσvης: Ορίζεται ως ο σvυνδυασvμός τιμών τάσvεων (π.χ.50 Hz
και κρουσvτική) που χαρακτηρίζουν την αντοχή της μόνωσvης του μετασvχηματισvτή έν-
τασvης υπό σvυνθήκες διηλεκτρικών καταπονήσvεων.

m Κλάσvη ακρίβειας: Είναι μια κατηγοριοποίησvη των μετασvχηματισvτών έντασvης ανάλογα
με το σvφάλμα που εισvάγουν σvτα ρεύματα δευτερεύοντος υπό καθορισvμένες σvυνθήκες.

l Για τους μετασvχηματισvτές τάσvης:
m Ονομασvτική τάσvη πρωτεύοντος: Οι τυποποιημένες τιμές ταυτίζονται με τα διάφορα
επίπεδα τάσvης των δικτύων.

m Ονομασvτική τάσvη δευτερεύοντος: Τυποποιημένες τιμές είναι:
F Στην Ευρώπη: 100 ή 110 V και 200 V για εκτεταμένα κυκλώματα.
F Στην Αμερική: 120 V σvτο δίκτυο διανομής, 115 V σvτο δίκτυο μεταφοράς και 230

V σvε εκτεταμένα κυκλώματα.
m Ονομασvτική ισvχύς εξόδου: Τυποποιημένες τιμές για τις ισvχείς εξόδου είναι (για cosφ

= 0,8 επαγωγικό): 10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500 V A.
m Παράγοντας ονομασvτικής τάσvης: Ορίζεται ως ο σvυντελεσvτής επί τον οποίο αν πολ-
λαπλασvιασvτεί η ονομασvτική τάσvη πρωτεύοντος, προκύπτει τάσvη που μπορεί να ανεχτεί
ο μετασvχηματισvτής τάσvης για ορισvμένο χρονικό διάσvτημα, χωρίς να μεταβληθεί η
ακρίβειά του. Τυποποιημένες τιμές είναι:
F 1,2 χωρίς χρονικό περιορισvμό,
F 1,5 επί 30 sec, για αποτελεσvματικά γειωμένα σvυσvτήματα (effective grounded sys-

tems),
F 1,9 επί 30 sec για αγείωτα σvυσvτήματα (ungrounded systems), με αυτόματη διακοπή
για σvφάλματα γης,

F 1,9 επί 8 h για αγείωτα σvυσvτήματα, χωρίς αυτόματη διακοπή για σvφάλματα γης.
m Κλάσvη ακρίβειας: ΄Οπως και σvτους μετασvχηματισvτές έντασvης αφορά την κατηγορι-
οποίησvη των μετασvχηματισvτών τάσvης ανάλογα με το σvφάλμα που εισvάγουν σvτις τάσvεις

δευτερεύοντος.

1.2. EÐdh prosvtasvÐac

Στην ενότητα αυτή θα αναλύσvουμε τα κυριότερα είδη προσvτασvίας, τα οποία είναι:

l προσvτασvία κατεύθυνσvης (Directional protection),
l προσvτασvία υπερέντασvης με ή χωρίς σvτοιχεία κατεύθυνσvης (Directional or Non-directional

overcurrent protection),
l διαφορική προσvτασvία (Differential protection),
l προσvτασvία απόσvτασvης (Distance protection).

Εκτός από τα παραπάνω είδη προσvτασvιών, υπάρχουν και πολλά άλλα που αφορούν σvυγκεκριμένες
εφαρμογές, ανάλογα τον εξοπλισvμό του οποίου μελετούμε την προσvτασvία. Σ’ αυτό το σvημείο
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πρέπει να σvημειωθεί ότι για να είναι ένα Σ.Η.Ε. πλήρως προσvτατευμένο, απαιτείται η εφαρμογή
σvυνδυασvμών των παραπάνω ειδών προσvτασvίας.[24]

1.2.1. Διαφορική προσvτασvία

Η διαφορική προσvτασvία είναι εξαιρετικά ευαίσvθητη σvτην ανίχνευσvη εσvωτερικών σvφαλμάτων

και γι’ αυτό θεωρείται ένα από τα καλύτερα είδη προσvτασvίας. Χρησvιμοποιείται πολύ σvυχνά
ως πρωτεύουσvα προσvτασvία των δομικών σvτοιχείων ενός δικτύου (γεννήτριες, μετασvχηματισvτές
κλτ.). Η αρχική λειτουργία της διαφορικής προσvτασvίας είναι σvχετικά απλή. Γίνεται σvύγκρισvη
μεταξύ του εισvερχόμενου σvτη ζώνη προσvτασvίας ηλεκτρικού μεγέθους με το εξερχόμενο από

αυτή και με βάσvη την μεταξύ τους διαφορά προκύπτει αν πρέπει να λειτουργήσvει ο ηλεκτρονόμος

ή όχι. Το μέγεθος που χρησvιμοποιείται σvυνήθως για αυτό το σvκοπό είναι το ηλεκτρικό ρεύμα.
Στο Σχήμα 1.6 φαίνεται ο τρόπος σvύνδεσvης των διαφορικών Η/Ν προσvτασvίας. Οι δύο

Μ/Σ εντάσvεως αναλαμβάνουν να τροφοδοτήσvουν τα πηνία ανασvτολής (restraint coils) με τα
μετρούμενα ρεύματα από την αρχή και το πέρας της ζώνης προσvτασvίας του προσvτατευόμενου

τμήματος, ώσvτε να γίνει η απαραίτητη σvύγκρισvη σvτο πηνίο λειτουργίας (operating coil).

Σχ. 1.6: Σύνδεσvμολογία διαφορικού Η/Ν

Η χαρακτηρισvτική λειτουργίας της ποσvοσvτιαίας διαφορικής προσvτασvίας (percentage differ-
ential protection), όπως αποκαλείται είναι της μορφής

I1 − I2 = K ·
I1 + I2

2 ⇒ y = a · x (ευθεία) (1.1)

και φαίνεται σvτο Σχήμα 1.7.
Οι βασvικές ποσvότητες που ρυθμίζονται σvτη διαφορική προσvτασvία είναι το ελάχισvτο ρεύμα

διέγερσvης και η κλίσvη της ευθείας. Σε πολλές εφαρμογές, χρησvιμοποιείται διπλή κλίσvη, για την
αποφυγή ανεπιθύμητης λειτουργίας, π.χ. λόγω κορεσvμού σvτους μετασvχηματισvτές έντασvης.
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Σχ. 1.7: Χαρακτηρισvτική λειτουργίας ηλεκτρονόμου διαφορικής προσvτασvίας [31]

1.2.2. Προσvτασvία αποσvτάσvεως

Η προσvτασvία αποσvτάσvεως σvυναντάται κυρίως ως πρωτεύουσvα προσvτασvία σvτις γραμμές μεταφοράς.
΄Οπως κανείς αντιλαμβάνεται από την ονομασvία της, η προσvτασvία αυτή λειτουργεί με βάσvη την
απόσvτασvη του σvφάλματος από τον Η/Ν. Στην πραγματικότητα, ο ηλεκτρονόμος δεν επιτηρεί την
απόσvτασvη από κάποιο σvφάλμα, αλλά το διάνυσvμα της σvύνθετης αντίσvτασvης μεταξύ του ιδίου και
του εκάσvτοτε σvφάλματος, μέσvω κατάλληλα σvυνδεδεμένων Μ/Σ τάσvης και έντασvης.

Σχ. 1.8: Παράδειγμα εφαρμογής Η/Ν αποσvτάσvεως για προσvτασvία γραμμής μεταφοράς [5]

Το διάνυσvμα σvύνθετης αντίσvτασvης που μετρούν οι Η/Ν αποσvτάσvεως όπως και η χαρακ-
τηρισvτική λειτουργίας τους μπορεί να αποτυπωθεί σvε διάγραμμα R-X. ΄Οταν το εν λόγω διάνυσvμα
βρεθεί εντός του χωρίου που ορίζει η εκάσvτοτε χαρακτηρισvτική λειτουργίας, τότε ο ηλεκτρονόμος
αναγνωρίζει την ύπαρξη σvφάλματος και λειτουργεί προσvπαθώντας να το απομονώσvει. Στο Σχήμα
1.9 φαίνονται οι πιο διαδεδομένες χαρακτηρισvτικές λειτουργίας ηλεκτρονόμων αποσvτάσvεως.
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(a) tÔpou impedance (b) tÔpou mho (c) tÔpou offset mho

(d) tÔpou fakoÔ (e) tÔpou parwpÐdwn (f) tÔpou reactance

Σχ. 1.9: Οι τυπικές χαρακτηρισvτικές καμπύλες λειτουργίας των Η/Ν αποσvτάσvεως

α) Η χαρακτηρισvτική τύπου impedance είναι ένας κύκλος με κέντρο την αρχή των αξόνων
του διαγράμματος R-X και ρυθμιζόμενη ακτίνα. Πρόκειται για μία από τις παλαιότερες χαρακ-
τηρισvτικές λειτουργίας, η οποία έχει πλέον εγκαταλειφθεί. Το βασvικό μειονέκτημα είναι ότι δεν
μπορεί να διακρίνει την κατεύθυνσvη των σvφαλμάτων, πράγμα το οποίο καθισvτούσvε αναγκαία τη
χρήσvη της σvε σvυνδυασvμό με σvτοιχεία κατεύθυνσvης.

b) Οι ηλεκτρονόμοι, των οποίων η χαρακτηρισvτική λειτουργίας σvε διάγραμμα R – X είναι κύκλος
που διέρχεται από την αρχή των αξόνων, ονομάζονται τύπου mho και έχουν ευρεία χρήσvη σvτην
προσvτασvία γραμμών μεταφοράς. Δεν απαιτούν σvτοιχείο κατεύθυνσvης και ρυθμίζονται (μέσvω της
ακτίνας του κύκλου, αλλά και την κλίσvη της διαμέτρου που περνά από την αρχή των αξόνων)
έτσvι ώσvτε να είναι ιδιαίτερα ευαίσvθητοι σvε ρεύματος σvφάλματος με επιπορεία 60o–85o

και όσvο

το δυνατόν αναίσvθητοι σvε φορτία με γωνία 0o–30o
επιπορείας.

c) Για να σvυμπεριληφθεί σvτη ζώνη προσvτασvίας του ηλεκτρονόμου απόσvτασvης και μία μικρή πε-
ριοχή, πίσvω από τη γραμμή μεταφοράς που επιτηρεί, σvε σvχέσvη με τη ροή ισvχύος (για παράδειγμα,
σvτο κύκλωμα του Σχήματος 1.8, μια μικρή περιοχή αρισvτερά του ζυγού G), χρησvιμοποιούνται
οι ηλεκτρονόμοι απόσvτασvης τύπου offset-mho, σvτους οποίους εκτός από την ακτίνα και την
κλίσvη της διαμέτρου, ρυθμίζεται και η απόσvτασvη (offset) που απέχει το κάτω άκρο της διαμέτρου
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από την αρχή των αξόνων. Οι ηλεκτρονόμοι αυτού του τύπου χρησvιμοποιούνται επίσvης και για
αποδοτικότερη προσvτασvία σvε περιπτώσvεις με σvχεδόν μηδενική (ή και μηδενική) τάσvη σvφάλματος.

d, e) Οι ηλεκτρονόμοι τύπου lens (φακοειδής χαρακτηρισvτική) και τύπου simple blinders
(χαρακτηρισvτική απλών παρωπίδων) χρησvιμοποιούνται σvε περιπτώσvεις που έχουμε μεγάλες, σvε
μήκος, γραμμές μεταφοράς και βαριά φορτισvμένες, όπου υπάρχει ο κίνδυνος το διάνυσvμα της
σvυνολικής σvύνθετης αντίσvτασvης που υπολογίζει ο ηλεκτρονόμος, να έχει το πέρας του εντός
του κύκλου, αν γινόταν χρήσvη ηλεκτρονόμων τύπου impedance.

f) Η χαρακτηρισvτική των ηλεκτρονόμων τύπου reactance είναι μία ευθεία παράλληλη σvτον άξονα
R, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 1.9f. Δε διαθέτουν λειτουργία κατεύθυνσvης, σvυνεπώς, μπορούν
να λειτουργήσvουν για σvφάλματα εκτός της ζώνης προσvτασvίας τους καθώς και για μεγάλα φορτία

ή ταλαντώσvεις του σvυσvτήματος και γι’ αυτό σvυνήθως, περιορίζεται αυτή τους η αδυναμία με την
ταυτόχρονη χρήσvη ηλεκτρονόμων τύπου mho.

Σχ. 1.10: Χαρακτηρισvτική λειτουργίας Η/Ν απόσvτασvης τύπου τετραπλεύρου (quadrilateral
distance relay)

Η εξέλιξη και εδραίωσvη των ψηφιακών ηλεκτρονόμων έδωσvε την ευκαιρία σvτους σvχεδιασvτές

και μελετητές των Σ.Η.Ε., να μπορούν να δημιουργήσvουν χαρακτηρισvτικές λειτουργίας, για
τους ηλεκτρονόμους απόσvτασvης, οποιασvδήποτε μορφής επιθυμούν. ΄Ενα τέτοιο παράδειγμα
χαρακτηρισvτικής φαίνεται σvτο Σχήμα 1.10, η οποία ανήκει σvε ηλεκτρονόμο απόσvτασvης τύπου
τετραπλεύρου. Στην ουσvία πρόκειται για σvυνδυασvμό σvτοιχείων τύπου επαγωγικής αντίσvτασvης
(πάνω πλευρά), τύπου αντίσvτασvης (δεξιά και αρισvτερή πλευρά) και σvτοιχείου κατεύθυνσvης (κάτω
πλευρά), τα οποία δημιουργούν τον επιθυμητό γεωμετρικό τόπο. Η δυνατότητα σvχηματισvμού
οποιασvδήποτε πολυγωνικής μορφής χαρακτηρισvτικών λειτουργίας δεν υπήρχε σvτους κλασvικούς

ηλεκτρομηχανικούς ηλεκτρονόμους, γεγονός που αναδεικνύει τη σvπουδαιότητα της χρήσvης ευ-
έλικτων ψηφιακών ηλεκτρονόμων για προσvτασvία απόσvτασvης.

1.2.3. Προσvτασvία κατεύθυνσvης

Οι ηλεκτρονόμοι που επιτελούν αυτού του είδους προσvτασvίας, γνωσvτοί ως ηλεκτρονόμοι
κατεύθυνσvης, χρησvιμοποιούνται για να αναγνωρίζουν την αλλαγή της φοράς τάσvεων και εν-
τάσvεων, σvτο μέρος του δικτύου που προσvτατεύουν, κατά τη διάρκεια σvφαλμάτων. Αυτό επιτυγχάνε-
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ται μέσvω της μέτρησvης και της σvύγκρισvης των φασvικών γωνιών δύο ηλεκτρικών μεγεθών

(τάσvεις και εντάσvεις). Στη σvυνέχεια, το ένα μέγεθος χρησvιμοποιείται ως μέγεθος αναφοράς και
δημιουργεί την πόλωσvη. Ο ηλεκτρονόμος σvυγκρίνει τη φασvική γωνία του δεύτερου μεγέθους
με αυτήν της μεταβλητής αναφοράς και αποφασvίζει αν πρέπει να λειτουργήσvει ή όχι. Υπάρχουν
δύο ειδών πολώσvεις που εφαρμόζονται σvτους ηλεκτρονόμους κατεύθυνσvης.

Πόλωσvη τάσvης (voltage polarization): ΄Εχει επικρατήσvει σvτις περισvσvότερες εφαρμογές,
επειδή οι γωνίες των τάσvεων ενός Σ.Η.Ε. δε μεταβάλλονται σvημαντικά κατά τη διάρκεια ενός
σvφάλματος και έτσvι το διάνυσvμά τους διατηρείται σvχεδόν σvταθερό. Οι ηλεκτρονόμοι αυτής της
περίπτωσvης ονομάζονται και ηλεκτρονόμοι τάσvης – έντασvης. Στο Σχήμα 1.11 φαίνεται ο τρόπος
σvυνδεσvμολογίας ηλεκτρονόμου κατεύθυνσvης με πόλωσvη τάσvης.

Σχ. 1.11: Συνδεσvμολογία ηλεκτρονόμου κατεύθυνσvης με πόλωσvη τάσvης [5]

Πόλωσvη ρεύματος (current polarization): Χρησvιμοποιείται σvε ηλεκτρονόμους – γης
τύπου 0o (0o – type ground relays), οι οποίοι δέχονται σvαν εισvόδους το ρεύμα του δικτύου και
το ρεύμα του ουδετέρου του μετασvχηματισvτή σvτον πλησvίον υποσvταθμό, τα οποία είναι σvε φάσvη
κατά τη διάρκεια σvφαλμάτων γης. Οι ηλεκτρονόμοι της κατηγορίας αυτής καλούνται επίσvης
ηλεκτρονόμοι έντασvης – έντασvης και η σvυνδεσvμολογία τους φαίνεται σvτο Σχήμα 1.12.
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Σχ. 1.12: Συνδεσvμολογία ηλεκτρονόμου κατεύθυνσvης με πόλωσvη έντασvης [5]

Η χαρακτηρισvτική λειτουργίας των ηλεκτρονόμων κατεύθυνσvης προκύπτει από την αντίσv-

τοιχη εξίσvωσvη ροπής. Αν υποθέσvουμε ότι η τάσvη λαμβάνεται ως μέγεθος αναφοράς, τότε
προκύπτει η Σχέσvη 1.2

I · cos(θ-τ) = σvταθερά (1.2)

η οποία σvε πολικές σvυντεταγμένες παρισvτάνει μια ευθεία και φαίνεται σvτο Σχήμα 1.13.

Σχ. 1.13: Χαρακτηρισvτική λειτουργίας ηλεκτρονόμων κατεύθυνσvης [24]

΄Οταν το πέρας του διανύσvματος έντασvης βρίσvκεται σvτην περιοχή θετικής ροπής, τότε ο
ηλεκτρονόμος λειτουργεί, ενώ όταν βρίσvκεται σvτην περιοχή αρνητικής ροπής δεν ενεργοποιείται
ή επανέρχεται σvε περίπτωσvη που είχε ενεργοποιηθεί. Το τελευταίο σvημαντικό σvτοιχείο των
ηλεκτρονόμων κατεύθυνσvης, είναι η κατηγοριοποίησvη τους ανάλογα με το ποια τάσvη και ποια
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έντασvη του δικτύου δέχονται σvτις εισvόδους τους. Στον Πίνακα 1.1 σvυγκεντρώνονται όλες οι
περιπτώσvεις που χρησvιμοποιούνται σvτις εφαρμογές ηλεκτρονόμων κατεύθυνσvης.

Πίν. 1.1: Συνδεσvμολογίες Η/Ν κατεύθυνσvης

1.2.4. Προσvτασvία υπερέντασvης με ή χωρίς σvτοιχεία κατεύθυνσvης

Αποτελεί το απλούσvτερο και οικονομικότερο είδος προσvτασvίας και έχει εφαρμογή είτε ως

κύρια είτε ως δευτερεύουσvα προσvτασvία. Οι ασvφάλειες (fuses), οι διακόπτες ισvχύος (circuit
breakers) και οι διακόπτες αυτόματης επαναφοράς (reclosers) είναι ορισvμένα μέσvα που παρέχουν
προσvτασvία υπερέντασvης. Εκτός από τις ασvφάλειες, όλα τα υπόλοιπα μέσvα προσvτασvίας ελέγχονται
από ηλεκτρονόμους υπερέντασvης (overcurrent relays). Σε αυτό το σvημείο, αξίζει να επισvημανθεί
η διαφορά δύο όρων. Υπερέντασvη (overcurrent) θεωρείται οποιαδήποτε τιμή ρεύματος πάνω από
το διπλάσvιο του ονομασvτικού, ενώ ο όρος υπερφόρτισvη (overload) χρησvιμοποιείται για εντάσvεις
μεταξύ της ονομασvτικής τιμής και της διπλάσvιάς της. Οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασvης χωρίζονται
σvε δύο μεγάλες κατηγορίες:

1. σvτους ηλεκτρονόμους υπερέντασvης χωρίς σvτοιχείο κατεύθυνσvης (non-directional over-
current relays), οι οποίοι χρησvιμοποιούνται σvτα ακτινικά δίκτυα και

2. σvτους ηλεκτρονόμους υπερέντασvης με σvτοιχείο κατεύθυνσvης (directional overcurrent re-
lays), οι οποίοι χρησvιμοποιούνται σvε μέρη του σvυσvτήματος που σvχηματίζονται βρόχοι και
υπάρχει δυνατότητα ροής ισvχύος και σvτις δύο κατευθύνσvεις.

Επιπλέον, οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασvης μπορούν να διαβαθμισvτούν ως προς την τιμή του
ρεύματος, ως προς το χρόνο, αλλά και ως προς τα δύο ταυτόχρονα. Η τελευταία περίπτωσvη
αποτελεί την ιδανική επιλογή και αυτή χρησvιμοποιείται σvτις περισvσvότερες εφαρμογές. Εκτός
από τις δύο μεγάλες κατηγορίες που προαναφέρθηκε οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασvης μπορούν να

διακριθούν και σvτις ακόλουθες κατηγορίες, ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας τους.

Στιγμιαίοι (instantaneous): Σε αυτό το είδος ηλεκτρονόμων ρυθμίζεται μόνο το ρεύμα
διέγερσvης ή κατωφλίου (pickup current). Μόλις το εισvερχόμενο ρεύμα σvτον ηλεκτρονόμο
ξεπεράσvει την τιμή αυτή, τότε η λειτουργία του είναι ακαριαία. Στην πράξη, χρειάζονται κάποια
κλάσvματα δευτερολέπτου για τη λειτουργία του ηλεκτρονόμου (operating time). Η χαρακ-
τηρισvτική καμπύλη των ηλεκτρονόμων αυτών φαίνεται σvτο Σχήμα 1.14.
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Σχ. 1.14: Χαρακτηρισvτική λειτουργίας σvτιγμιαίου ηλεκτρονόμου υπερέντασvης

Σταθερού χρόνου (definite time): Σε αυτό το είδος ηλεκτρονόμων ρυθμίζεται το ρεύμα
διέγερσvης (pickup current) και η χρονική καθυσvτέρησvη με την οποία θέλουμε να λειτουργεί
ο ηλεκτρονόμος (time delay), η οποία είναι σvταθερή. ΄Οταν το εισvερχόμενο ρεύμα σvτον ηλεκ-
τρονόμο ξεπεράσvει την τιμή αυτή, τότε ανεξάρτητα από την τιμή του, ο ηλεκτρονόμος θα σvτείλει
σvήμα σvτο διακόπτη ισvχύος που ελέγχει έπειτα από τη χρονική καθυσvτέρησvη που έχει ορισvτεί.
Κατά τη ρύθμισvη του time delay πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν η καθυσvτέρησvη λειτουργίας
του ηλεκτρονόμου, η καθυσvτέρησvη μετάδοσvης του σvήματος σvτο διακόπτη ισvχύος, καθώς και
η καθυσvτέρησvη λειτουργίας του ίδιου του διακόπτη. Η χαρακτηρισvτική λειτουργίας των ηλεκ-
τρονόμων υπερέντασvης σvταθερού χρόνου φαίνεται σvτο Σχήμα 1.15.

Σχ. 1.15: Χαρακτηρισvτική λειτουργίας ηλεκτρονόμου υπερέντασvης σvταθερού χρόνου

Αντισvτρόφου χρόνου (inverse time): Σε αυτό το είδος, όπως και πριν, ρυθμίζεται το
ρεύμα διέγερσvης (pickup current) καθώς και μια χρονική παράμετρος (time dial setting). Η
ιδιαιτερότητα αυτού του είδους ηλεκτρονόμων είναι ότι όσvο η τιμή του ρεύματος σvφάλματος

αυξάνεται, τόσvο μειώνεται ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόμου. Οι ηλεκτρονόμοι υπερέν-
τασvης αντισvτρόφου χρόνου εφοδιασvμένοι με σvτιγμιαίο σvτοιχείο λειτουργίας έχουν επικρατήσvει

σvτο μεγαλύτερο πλήθος των εφαρμογών προσvτασvίας υπερέντασvης. Στο Σχήμα 1.16 φαίνεται
ένα παράδειγμα οικογένειας χαρακτηρισvτικών καμπυλών ηλεκτρονόμου αντισvτρόφου χρόνου.
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Σχ. 1.16: Οικογένεια χαρακτηρισvτικών λειτουργίας ηλεκτρονόμου υπερέντασvης αντισvτρόφου
χρόνου

Σε πολλές εφαρμογές, όπως περιοχές σvυσvτήματος με βρόχους, οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασvης
είναι εφοδιασvμένοι με σvτοιχεία κατεύθυνσvης. Τα σvτοιχεία αυτά λειτουργούν ως εξής: δέχον-
ται δύο εισvόδους (τάσvη και ρεύμα), χρησvιμοποιούν τη μία (σvυνήθως την τάσvη) ως μεταβλητή
αναφοράς ή πόλωσvης και μετρούν τη διαφορά της γωνίας φάσvης από την άλλη. Με τον τρόπο
αυτό μπορούν να αντιληφθούν αν έχει υπάρξει αλλαγή σvτη φορά ισvχύος ή όχι. Οι ηλεκτρονόμοι
υπερέντασvης με σvτοιχείο κατεύθυνσvης ενεργοποιούνται όταν

l το εισvερχόμενο ρεύμα ξεπεράσvει το ρεύμα διέγερσvης (pickup current)
l και η διαφορά φάσvης μεταξύ του ρεύματος και του χαρακτηρισvτικού άξονα, ο οποίος
ορίζεται από τη γωνία της μεταβλητής πόλωσvης προσvαυξημένη με τη χαρακτηρισvτική

γωνία, είναι σvτο διάσvτημα (−90o,+90o).

Η προηγούμενη περιγραφή φαίνεται σvτο Σχήμα 1.17.

Σχ. 1.17: Χαρακτηρισvτική λειτουργίας ηλεκτρονόμων υπερέντασvης με σvτοιχείο κατεύθυνσvης
[24]





Kef�laio 2

DÐktua Dianom c me Diesvparmènh Paragwg 

2.1. Diesvparmènh Paragwg 

Η Διεσvπαρμένη Παραγωγή (Distributed Energy Resources, - DER, Distributed Genera-
tion, DG) ορίζεται ως η πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ισvχύος που βρίσvκενται πλησvίον του σvη-
μείου κατανάλωσvης της ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ.περιοχή οικιακών φορτίων, βιομηχανία κτλ.)
και αποτελεί μια εναλλακτική και βελτιωμένη έκδοσvη του παραδοσvιακού δικτύου ηλεκτρικής

ισvχύος. Επιπλέον, υπερτερεί της παραγωγής εκείνης που σvτηρίζεται σvε μεγάλα κεντρικά ερ-
γοσvτάσvια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και σvυσvτήματα μεταφοράς, αφού είναι ταχύτερη και
πιο οικονομική επιλογή. Επίσvης, παρέχει σvτους καταναλωτές την προοπτική μικρότερου κόσv-
τους, μεγαλύτερης αξιοπισvτίας υπηρεσvιών, καλύτερης ποιότητας ισvχύος, αυξημένης ενεργειακής
απόδοσvης και ενεργειακής ανεξαρτησvίας.
Οι τεχνολογίες διεσvπαρμένης παραγωγής έχουν ως κύριο χαρακτηρισvτικό την χαμηλή ονο-

μασvτική ισvχύ. Στο τέλος αυτής της παραγράφου αναφέρονται διάφορες κατηγορίες βαθμίδων της
διεσvπαρμένης παραγωγής. Τοποθετούνται μέσvα σvτο ηλεκτρικό σvύσvτημα διανομής κοντά σvτον
τελικό καταναλωτή και έχουν την δυνατότητα να λειτουργούν, είτε αυτόνομα, είτε παράλληλα
με το υπόλοιπο δίκτυο.

Πολύ μικρή (Micro) ΔΠ ∼ 1Watt < 5 kW
Μικρή (Small) ΔΠ 5 kW < 5MW

Μεσvαία (Medium) ΔΠ 5MW < 50MW

Μεγάλη (Large) ΔΠ 50MW < 300MW

Τέλος προσvφέρουν και περιβαλλοντικό όφελος αφού για τη λειτουργία κάποιων τεχνολογιών

απαιτούνται ενεργειακοί πόροι που αφθονούν σvτην φύσvη, όπως ο ήλιος, ο άνεμος, το νερό κλπ.
[11, 26]

Τύποι τεχνολογιών διεσvπαρμένης παραγωγής (DER)

Οι τεχνολογίες DER αποτελούνται κυρίως από σvυσvτήματα παραγωγής ενέργειας και σvυσvτή-
ματα αποθήκευσvης που τοποθετούνται σvτον τελικό καταναλωτή ή κοντά σvε αυτόν. Αυτές είναι:

l Μικροτουρμπίνες

l Τουρμπίνες σvωτερικής καύσvης

l Μηχανές εσvωτερικής καύσvης

l Μηχανές Stirling
l Κυψέλες καυσvίμου

l Αποθήκευσvη ενέργειας / Συσvτήματα UPS
l Φωτοβολοταϊκά σvυσvτήματα
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l Αιολικά σvυσvτήματα

l Υβριδικά σvυσvτήματα

2.2. To mikrodÐktuo

2.2.1. Ορισvμός του μικροδικτύου

΄Ενα μικροδίκτυο (Microgrid) αποτελεί ουσvιασvτικά ένα δίκτυο κεντρικά ελεγχόμενων μονάδων
παραγωγής ενέργειας μέσvα σvτο οποίο εξυπηρετούνται φορτία. ΄Εχει τη δυνατότητα να λειτουργεί
αυτόνομα (islanded mode), ή διασvυνδεδεμένο με το κύριο δίκτυο (connected mode) με το οποίο
δύναται να ανταλλάξει ενέργεια.
Οι μονάδες αυτές αποτελούν ουσvιασvτικά μονάδες διεσvπαρμένης παραγωγής και χρησvιμοποιούν

όλες τις υπάρχουσvες και εμπορικά διαθέσvιμες τεχνολογίες παραγωγής. ΄Ετσvι σvε ένα μικροδίκτυο
μπορεί να σvυναντήσvει κανείς ανεμογεννήτριες, φωτοβολταϊκά, μικρά υδροηλεκτρικά, μικρο-τουρμπίνες,
κυψέλες καυσvίμου, σvυσvτήματα σvυμπαραγωγής ηλεκτρικής ισvχύος - θερμότητας κ.α. Η ισvχύς των
μονάδων αυτών ξεκινά από μερικά kW και φτάνουν μέχρι λίγα MW. Για την κατασvκευή ενός
μικροδικτύου λοιπόν, υπάρχει μεγάλη ευελιξία σvτις τεχνολογίες που μπορούν να χρησvιμοποι-
ηθούν, με την τελική επιλογή να εξαρτάται από την γεωγραφική θέσvη της εγκατάσvτασvης, τις
κλιματολογικές σvυνθήκες, την διαθεσvιμότητα των πόρων κλπ. [26]
Επίσvης, προσvφέρει διάφορα πλεονεκτήματα σvε υπηρεσvίες κοινής ωφέλειας και σvτην κοινωνία,

όπως:

l Βελτίωσvη της ενεργειακής απόδοσvης

l Ελαχισvτοποίησvη σvυνολικής κατανάλωσvης ενέργειας

l Μείωσvη των αερίων του φαινομένου του θερμοκηπίου και εκπομπών ρύπων

l Βελτίωσvη της ποιότητας παροχής υπηρεσvιών και αξιοπισvτίας

l Αντικατάσvτασvη υποδομών ηλεκτρικής ενέργειας λαμβάνοντας υπόψη την αποδοτικότητα

ως προς το κόσvτος

Μία τυπική διάταξη ενός μικροδικτύου απεικονίζεται σvτο Σχήμα 2.1. Είναι σvυνδεδεμένο
με τη μέσvη τάσvη του κύριου δικτύου όταν ο διακόπτης ισvχύος 1 (CB1) είναι κλεισvτός (και οι
διακόπτες ισvχύος CB3.2 και 6.2 είναι ανοικτοί).
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Σχ. 2.1: Τυπικό Δίκτυο Διανομής με ΔΠ [8]

Η αυξανόμενη διείσvδυσvη της διεσvπαρμένης παραγωγής σvε σvυσvτήματα μικροδικτύου γεννά

μεγάλες προκλήσvεις σvτον τομέα των σvχημάτων προσvτασvίας τους. Συγκεκριμένα, η ποιότητα
ισvχύος, η διαχείρισvη ενέργειας, η ευσvτάθεια, ο έλεγχος ροής ισvχύος, τα σvυσvτήματα προσvτασvίας
και η ενσvωμάτωσvη των διαφόρων διεσvπαρμένων γεννητριών είναι τα βασvικά λειτουργικά ζητήματα

ενός μικροδικτύου. Επιπρόσvθετα, η σvυνύπαρξη των πολλαπλών πηγών ενέργειας που έχουν
πολύπλευρες δυναμικές ιδιότητες και ηλεκτρικά χαρακτηρισvτικά έχουν αντίκτυπο σvτην ασvφάλεια,
την αποδοτικότητα, τον έλεγχο και την ευσvτάθεια.
Τα τεχνικά ζητήματα που αφορούν τη λειτουργία του μικροδικτύου σvχετίζονται με τη δι-

ασvύνδεσvη και την κατάσvτασvη νησvιδοποίησvης. Η πολυπλοκότητα σvτη διασvύνδεσvη του με το κύριο
δίκτυο επηρεάζεται από το είδος της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τον αριθμό των πηγών
ενέργειας, τη θέσvη των σvημείων διασvύνδεσvης και το επίπεδο της διείσvδυσvης του σvυσvτήματος
αυτού με το κύριο δίκτυο.[8, 9]

2.2.2. Προκλήσvεις σvτα μικροδίκτυα

Η αύξησvη της διείσvδυσvης της διεσvπαρμένης παραγωγής σvτο σvύσvτημα μικροδικτύου θέτει σvο-

βαρά τεχνικά προβλήματα σvτη λειτουργία του δικτύου όπως η μόνιμη και μεταβατική κατάσvτασvη

για υπέρτασvη και υπότασvη σvτο σvημείο σvύνδεσvης, η αύξησvη της σvτάθμης βραχυκύκλωσvης και
προβλήματα ποιότητας ισvχύος.
Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσvεις σvτο μικροδίκτυο είναι ο κατάλληλος σvχεδιασvμός των

σvυσvτημάτων προσvτασvίας τα οποία πρέπει να ανταποκρίνονται σvτα σvφάλματα που εμφανίζονται

σvτο κύριου δικτύου, αλλά και σvτο μικροδίκτυο.

l Στην πρώτη περίπτωσvη, το σvύσvτημα προσvτασvίας θα πρέπει να απομονώσvει το μικροδίκτυο
από το κύριο δίκτυο τόσvο γρήγορα όσvο απαιτείται για να προσvτατέψει τα φορτία του.

l Στη δεύτερη περίπτωσvη, το σvύσvτημα προσvτασvίας θα πρέπει να απομονώσvει το μικρότερο
τμήμα του μικροδικτύου.
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Η διαίρεσvη του μικροδικτύου σvε ζώνες, π.χ. δημιουργία πολλαπλών νησvίδων ή υπό - μικροδικ-
τύων (sub-microgrids), θα πρέπει να υποσvτηρίζεται από μικρό-πηγές και ελεγκτές φορτίου. Υπό
αυτές τις σvυνθήκες μπορεί να προκύψουν προβλήματα που σvχετίζονται με την επιλεκτικότητα

(σvφάλματα, μη επιθυμητή λειτουργία ΔΙ) και την ευαισvθησvία (μη ανιχνεύσvιμα σvφάλματα ή κα-
θυσvτέρησvη λειτουργίας ΔΙ) του σvυσvτήματος προσvτασvίας. Συνεπώς, όταν οι διεσvπαρμένες γεν-
νήτριες εντάσvσvονται για να σvχηματίσvουν το μικροδίκτυο είναι σvημαντικό να εξασvφαλισvτεί ότι

τα φορτία, οι γραμμές και διεσvπαρμένες γεννήτριες σvτην κατάσvτασvη νησvιδοποίησvης είναι προσv-
τατευμένα. Η γρήγορη λειτουργία της προσvτασvίας βελτιώνει την ικανότητα να διατηρηθεί ο
σvυγχρονισvμός κατά τη μετάβασvη σvε κατάσvτασvη νησvιδοποίησvης, η οποία είναι κρίσvιμη από άποψη
ευσvτάθειας. [8, 9]

2.2.3. Προβλήματα σvτα μικροδίκτυα

Υπάρχουν δύο βασvικά θέματα που σvχετίζονται με την προσvτασvία των μικροδικτύων και δικ-

τύων διανομής με μεγάλη διείσvδυσvη των διεσvπαρμένων πηγών ενέργειας. Το πρώτο σvχετίζεται
με τον αριθμό των εγκατεσvτημένων μικροπηγών σvτο μικροδίκτυο και το δεύτερο με τη δια-

θεσvιμότητα ενός επαρκούς επιπέδου ρεύματος βραχυκύκλωσvης όταν το μικροδίκτυο λειτουργεί

απομονωμένα, αφού αυτό το επίπεδο μπορεί να μειωθεί σvημαντικά μετά την αποσvύνδεσvη του από
το κύριο δίκτυο.
Οι κατασvτάσvεις λειτουργίας του μικροδικτύου αλλάζουν σvυνεχώς λόγων των διακοπτόμενων

μικροπηγών (αιολική ή ηλιακή) και των περιοδικών διακυμάνσvεων φορτίου. Επίσvης η τοπολογία
του δικτύου μπορεί να αλλάζει τακτικά με σvτόχο την ελαχισvτοποίησvη απωλειών ή την επίτευξη

άλλων οικονομικών ή λειτουργικών σvτόχων.
Κάτω από αυτές τις σvυνθήκες μπορεί να μη λειτουργήσvει η σvυνεργασvία των ηλεκτρονόμων

και γενικότερα η προσvτασvία υπερέντασvης μπορεί να είναι ανεπαρκής, δηλαδή δεν θα εγγυάται μία
επιλεκτική λειτουργία για όλα τα πιθανά σvφάλματα. Επομένως, είναι απαραίτητο να εξασvφαλισvτεί
ότι οι ρυθμίσvεις που επιλέγονται για ηλεκτρονόμους προσvτασvίας υπερέντασvης λαμβάνουν υπ’
όψιν την τοπολογία του δικτύου και τις μεταβολές σvτην περιοχή, σvτο είδος και σvτην ποσvότητα
παραγωγής. Διαφορετικά, μπορεί να σvυμβεί μία ανεπιθύμητη λειτουργία ή αποτυχία λειτουργίας
όταν απαιτηθεί.
Προκειμένου να αντιμετωπισvτούν οι αμφίδρομες κατευθύνσvεις ισvχύος και τα χαμηλού επιπέ-

δου ρεύματα βραχυκύκλωσvης των μικροδικτύων που κυριαρχούνται από μικροπηγές με ηλεκ-

τρονικά ισvχύος, απαιτείται μία νέα φιλοσvοφία προσvτασvίας, όπου οι παράμετροι ρυθμίσvεων των
ηλεκτρονόμων πρέπει να ελέγχονται/ενημερώνονται περιοδικά για να διασvφαλισvτεί ότι εξακολου-
θούν να λειτουργούν κατάλληλα.

Στον Πίνακα 2.1 σvυνοψίζονται οι κυριότερες επιπτώσvεις των μονάδων διεσvπαρμένης παραγ-
ωγής σvτα σvχήματα προσvτασvίας των σvύγχρονων δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας [10].
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# Επίπτωσvη Παρατήρησvη

1 Αλλαγή ροής ρεύματος

σvφάλματος

Η ροή ρεύματος δεν είναι ακτινική με DG,
υπάρχουν ρεύματα σvτα οποία σvυμβάλουν τα DG,
που είναι πάνω ή κάτω από το σvημείο του

σvφάλματος

2 Αύξησvη ή μείωσvη του ρεύματος

σvφάλματος

Εξαρτάται από την τοπολογική λειτουργία του

σvυσvτήματος

3 Εσvφαλμένη λειτουργία ασvφαλειών

Είναι πιθανό να γίνει αναποτελεσvματική

λειτουργία ή κατασvτροφή ασvφαλειών χωρίς να

υπάρχει πραγματική βλάβη

4 Εσvφαλμένη λειτουργία

ηλεκτρονόμων
Λόγω αύξησvης ροής του ονομασvτικού ρεύματος

5 Χαλάρωσvη της σvυνεργασvίας

Απώλεια επιλεκτικότητας και ευαισvθησvίας, ως
αποτέλεσvμα, το ρεύμα σvφάλματος να αλλάξουν
ροή και κατεύθυνσvη

6 Μη ανιχνεύσvιμα σvφάλματα
΄Οταν το νέο επίπεδο ρεύμα σvφάλματος είναι

χαμηλό

7 Ζημιά σvτη σvυσvκευή διακοπής

Ως αποτέλεσvμα ενός σvφάλματος το ρεύμα αυξάνει

και μπορεί να είναι μεγαλύτερο απ’ τη ικανότητα
διακοπής της εφαρμοζόμενης σvυσvκευής.

8 1Φ σvφάλμα μεγαλύτερο από 3Φ
σvφάλμα

Λόγων DG που έχουν μεγαλύτερο μονοφασvικό
ρεύμα σvφάλματος

9 Απαραίτητοι διπλής κατεύθυνσvης

ηλεκτρονόμοι
Λόγω της επίπτωσvης # 1

10
Μέγεθος ρεύματος σvφάλματος

εκτός των ορίων του εύρος

λειτουργίας του ηλεκτρονόμου

Είναι πιθανό ότι το νέο μέγεθος ρεύματος

σvφάλματος (ανεξάρτητα αν αυξήθηκε ή μειώθηκε)
δεν ανιχνεύεται από ηλεκτρονόμο με την σvχέσvη

μετασvχηματισvμού έντασvης που είχε αρχικά

εγκατασvταθεί.

11 Λειτουργία ηλεκτρονόμου εκτός

χρόνου

Ο ηλεκτρονόμος παύει να λειτουργεί λόγω

σvφάλματος, αλλά με μεγάλη καθυσvτέρησvη, η
οποία θεωρείται μη αποδεκτή.

Πίν. 2.1: Επιπτώσvεις των Διεσvπαρμένων Πηγών Ενέργειας σvτα σvυσvτήματα προσvτασvίας

2.2.4. Θέματα προσvτασvίας

Τα ρεύματα σvφάλματος καθορίζονται από τον τρόπο λειτουργίας του μικροδικτύου. Δηλαδή,
αν είναι διασvυνδεδεμένο με το κύριο δίκτυο ή λειτουργεί ως νησvίδα. Κατά σvυνέπεια, η ισvχύς
βραχυκύκλωσvης μπορεί να διαφέρει σvημαντικά κατά περίπτωσvη. Ακόμη, τα σvφάλματα προκαλούν
απώλεια ευσvτάθειας, υπερέντασvη, διαρροή προς γη, αποσvύνδεσvη γεννητριών, νησvιδοποίησvη κ.α..
Αναλόγως τα σvημεία σvφάλματος, σvε σvχέσvη με τις διεσvπαρμένες γεννήτριες και τον υφισvτάμενο
εξοπλισvμό προσvτασvίας, εμφανίζονται προβλήματα όπως η αμφίδρομη ροή ισvχύος και διακύμανσvη
της τάσvης.
Η ακριβής σvυνεισvφορά των μονάδων διεσvπαρμένης παραγωγής σvτο σvφάλμα είναι απρόβλεπτη,

λόγω του γεγονότος ότι η παραγόμενη και εγχυόμενη ισvχύς τους αλλάζει διαρκώς. Τα βασvικά
ζητήματα της προσvτασvία του δικτύου είναι:

l η μεταβολή της σvτάθμης βραχυκύκλωσvης



44 Κεφάλαιο 2. Δίκτυα Διανομής με Διεσvπαρμένη Παραγωγή

l η αμφίδρομη ροή ρεύματος και ρευμάτων βραχυκύκλωσvης

l η νησvιδοποίησvη

l η πιθανή τύφλωσvη προσvτασvίας και η εσvφαλμένη λειτουργία των προσvτασvιών

l η επιλεκτικότητα.

Μεταβολή των ρευμάτων βραχυκύκλωσvης

΄Οταν ένας μεγάλος αριθμός μικρών μονάδων διεσvπαρμένης παραγωγής, όπως είναι σvύγχρονες
ή ασvύγχρονες γεννήτριες, σvυνδέεται σvτο δίκτυο διανομής το επίπεδο ρεύματος σvφάλματος αλ-
λάζει. Για παράδειγμα, αν τα προηγούμενα σvυνδέονται με αντισvτροφείς το ρεύμα σvφάλματος
περιορίζεται σvε μια χαμηλότερη τιμή, με αποτέλεσvμα, ο ηλεκτρονόμος να λειτουργήσvει ή να
ανταποκριθεί με χρονική καθυσvτέρησvη. Κατά σvυνέπεια, το μη ανιχνεύσvιμο ρεύμα σvφάλματος να
παραμείνει σvτο σvύσvτημα και να προκαλέσvει ανεπανόρθωτη ζημιά σvτον εξοπλισvμό.
Επίσvης, όταν η μονάδα διεσvπαρμένης παραγωγής σvυνδέεται σvτο δίκτυο παράλληλα με άλλα

σvτοιχεία η αντίσvτασvη σvφάλματος μειώνεται. Για παράδειγμα, παρατηρείται σvτο Σχήμα 2.2 ότι
όταν σvυμβαίνει σvφάλμα μετά το Σημείο Κοινής Σύνδεσvης σvυμβάλλει σvε αυτό τόσvο η κύρια

πηγή, όσvο και η μονάδα διεσvπαρμένης παραγωγής. ΄Ομως, ο ηλεκτρονόμος τοποθετείται πριν
το ΣΚΣ και μετρά μόνο το ρεύμα που παρέχει η κύρια πηγή. Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα το
πραγματικό ρεύμα σvφάλματος να διαφέρει από το μετρούμενο, σvυνεπώς να μη λειτουργήσvει
σvωσvτά ο ηλεκτρονόμος και να υπάρχουν προβλήματα σvυνεργασvίας.

MV LV

Main Grid
CB

IF.DG

DG

IF.Grid IF.Total=IF.Grid+IF.DG

Fault

ΣΚΣ

Σχ. 2.2: Συνεισvφορά της ΔΓ σvτο σvφάλμα

Γενικά, η διακύμανσvη σvτο μέγεθος του ρεύματος σvφάλματος χρησvιμοποιείται για τη διάκρισvη
επιπέδου σvφάλματος. Για παράδειγμα, όταν σvτο σvύσvτημα υπάρχουν μονάδες διεσvπαρμένης παραγ-
ωγής που είναι σvυνδεδεμένες σvτο τέλος του δικτύου, το μέγεθος του ρεύματος σvφάλματος
μειώνεται με την αύξησvη της απόσvτασvης, λόγω αύξησvης της σvύνθετης αντίσvτασvης. Ακόμη,
όταν το μικροδίκτυο λειτουργεί αυτόνομα οι διεσvπαρμένες πηγές ενέργειας μπορεί να είναι

σvυνδεδεμένες με αντισvτροφείς , τότε το μέγεθος του ρεύματος σvφάλματος περιορίζεται σvε μια
χαμηλότερη τιμή, με αποτέλεσvμα το επίπεδο σvφαλμάτων να θεωρείται σvχεδόν σvταθερό. Τα
παραδοσvιακά σvχέδια προσvτασvίας που χρησvιμοποιούν τη διακύμανσvη του μεγέθους του ρεύματος

σvφάλματος για διάκρισvη δεν λειτουργούν σvωσvτά. Επομένως, είναι απαραίτητα τα νέα σvυσvτήματα
προσvτασvίας για τη προσvτασvία σvτοιχείων του δικτύου.
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Η παρουσvία της διεσvπαρμένης παραγωγής σvτο δίκτυο διανομής μπορεί να προκαλέσvει ανεπάρκεια

της προσvτασvίας που ονομάζεται «reduction of reach». Το φάσvμα (reach) της σvύνθετης αν-
τίσvτασvης του ηλεκτρονόμου αποσvτάσvεως εξαρτάται από την απόσvτασvη μεταξύ της θέσvης του

ηλεκτρονόμου και του σvημείου σvφάλματος. Συγκεκριμένα, η μέγισvτη απόσvτασvη σvημαίνει ότι
ανιχνεύεται το ελάχισvτο ρεύμα σvφάλματος. ΄Οταν η ΔΓ είναι ενταγμένη σvτο σvύσvτημα, ο ηλεκ-
τρονόμος αποσvτάσvεως μπορεί να μην λειτουργήσvει σvύμφωνα με τις προκαθορισvμένες ρυθμίσvεις

των ζωνών προσvτασvίας. ΄Οταν εμφανίζεται ένα σvφάλμα μετά το ζυγό σvύνδεσvης της γεννήτριας
σvτο δίκτυο, επειδή ο ηλεκτρονόμος βρίσvκεται σvτην αρχή της προσvτατευόμενης γραμμής, θα
μετρήσvει υψηλότερη τιμή σvε σvχέσvη με την πραγματική τιμή της σvύνθετης αντίσvτασvης σvφάλματος.
Στο Σχήμα 2.3 παρατηρείται ότι ο ηλεκτρονόμος «βλέπει» I1 σvαν ρεύμα σvφάλματος ενώ

σvτη πραγματικότητα σvυμβάλλει σvε αυτό και η ΔΓ με ρεύμα Ι2. Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα να
επηρεάζει τη βαθμονόμησvη των ηλεκτρονόμων και να προκαλέσvει καθυσvτερημένη λειτουργία ή

μερικές φορές αδυναμία λειτουργίας του ηλεκτρονόμου.

Σχ. 2.3: Περίπτωσvη «reduction of reach» του Η/Ν αποσvτάσvεως

Αντίσvτροφη ροή ρεύματος

Η κύρια πρόκλησvη για την προσvτασvία του μικροδικτύου πηγάζει από το γεγονός ότι η ισvχύς

βραχυκύκλωσvης μπορεί να ρέει και σvτις δύο κατευθύνσvεις, σvτο σvημείο που σvυνδέεται η διεσv-
παρμένη παραγωγή, καθισvτώντας ανεπαρκή τα τρέχοντα σvυσvτήματα προσvτασvίας των δικτύων δι-
ανομής, που σvτηρίζονται σvε μέσvα προσvτασvίας υπερέντασvης χωρίς σvτοιχείο κατεύθυνσvης. Επίσvης,
η ροή ισvχύος αλλάζει κατεύθυνσvη σvτην περίπτωσvη όπου η τοπική παραγωγή - από διεσvπαρμένη
παραγωγή - υπερβαίνει την τοπική κατανάλωσvη. Τέλος, η ροή ισvχύος μπορεί να προκαλέσvει
προβλήματα σvτην ποιότητα ισvχύος καθώς και σvτη διακύμανσvη της τάσvης. [9]
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Mal-trip (sympathetic tripping) και fail to trip (protection blinding)

Τα σvυσvτήματα προσvτασvίας μπορεί να αποτύχουν σvε δύο διαφορετικές περιπτώσvεις: να αφαιρέσvουν
χωρίς λόγο μία μη-εσvφαλμένη γραμμή (mal-trip ή sympathetic tripping) ή να μην αφαιρέσvουν
μία εσvφαλμένη γραμμή (fail to trip ή protection blinding).

Η περίπτωσvη mal-trip ή sympathetic tripping σvυμβαίνει όταν η ΔΠ τροφοδοτεί το σvφάλμα
που έχει εμφανισvτεί σvτη δεύτερη γραμμή τροφοδοσvίας, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.4a. Το
ρεύμα αυτό μπορεί να υπερβαίνει το όριο του ηλεκτρονόμου που επιτηρεί την πρώτη γραμμή

τροφοδοσvίας, ως αποτέλεσvμα να τη θέσvει σvε εκτός λειτουργίας χωρίς αυτό να είναι απαραίτητο.

Το fail to trip ή protection blinding σvυμβαίνει για σvφάλματα που τυχαίνουν μετά τη ΔΠ,
όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.4b. Στην περίπτωσvη αυτή, το ρεύμα σvφάλματος αποτελείται κυρίως
από το ρεύμα που προέρχεται από τη μονάδα ΔΠ. Επομένως, το μέγεθος του ρεύματος σvφάλ-
ματος που «αντιλαμβάνεται» ο Η/Ν, ο οποίος επιτηρεί την εν λόγω γραμμή τροφοδοσvία, να
είναι μικρό. Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα η προσvτασvία να παραμένει παθητική και να μη γίνεται
αποσvύνδεσvη της γραμμής τροφοδοσvίας. [12]

DG fault

Feeder 1 Feeder 2

(a) Mal-trip   sympathetic tripping

DG

fault

Feeder 1 Feeder 2

(b) Fail to trip   protection blinding

Σχ. 2.4: Δύο περιπτώσvεις αποτυχίας των σvυσvτημάτων προσvτασvίας [12]

Μερικές μονάδες της διεσvπαρμένης παραγωγής, για παράδειγμα τα φωτοβολταϊκά σvυσvτήματα,
εγχύουν μονοφασvική ισvχύ σvτο δίκτυο διανομής. Αυτό επηρεάζει τη σvυμμετρία του τριφασvικού
ρεύματος εξαιτίας της αύξησvης του μη σvυμμετρικού ρεύματος που εμφανίζεται σvτον ουδέτερο

αγωγό.

Επιλεκτικότητα

Το σvύσvτημα προσvτασvίας είναι επιλεκτικό όταν κατά την εμφάνισvη της βλάβης λειτουργήσvει η

πλησvιέσvτερη σvυσvκευή προσvτασvίας για να αφαιρέσvει το εσvφαλμένο τμήμα. Στην περίπτωσvη που η
ισvχύς ρέει προς τη μία κατεύθυνσvη μπορεί να ανιχνευτεί χρησvιμοποιώντας χρονοδιαβαθμισvμένους

ηλεκτρονόμους υπερέντασvης. ΄Ομως, όταν σvτο δίκτυο είναι ενσvωματωμένη η μονάδα ΔΠ η ισvχύς
δεν ρέει μόνο προς τη μία κατεύθυνσvη, σvυνεπώς αυτά τα σvυσvτήματα προσvτασvίας είναι ανεπαρκή.
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Δηλαδή, υπάρχει πιθανότητα αποσvύνδεσvης του υγιούς τμήματος δικτύου χωρίς αυτό να είναι
απαραίτητο.
Επίσvης, το ρεύμα ενεργοποίησvης του σvτοιχείου προσvτασvίας κυμαίνεται μεταξύ του μεγίσvτου

ρεύματος φορτίου και του ελαχίσvτου ρεύματος σvφάλματος, το οποίο εξαρτάται από την κατάσvτασvη
του δικτύου, των διεσvπαρμένων πηγών ενέργειας και τον τρόπο λειτουργίας του μικροδικτύου –
αυτόνομα ή μη. [9]

2.3. JewrÐa NhsvidopoÐhsvhc

2.3.1. Ορισvμός Νησvιδοποίησvης

Ως νησvιδοποίησvη ορίζεται η κατάσvτασvη κατά την οποία ένα τμήμα του δικτύου, το οποίο περιλ-
αμβάνει τόσvο φορτίο και παραγωγή όσvο και αποθήκευσvη, απομονώνεται από το υπόλοιπο δίκτυο
αλλά σvυνεχίζει να λειτουργεί τροφοδοτούμενο από τις μονάδες παραγωγής και αποθήκευσvης που

σvυνδέονται σvτο τμήμα αυτό. Η νησvιδοποίησvη μπορεί να γίνεται σvκόπιμα ή όχι.
Η δυνατότητα σvκόπιμης νησvιδοποίησvης προϋποθέτει την ύπαρξη ελέγχου τάσvης και σvυχνότη-

τας μέσvα σvτη νησvίδα προκειμένου να διατηρείται ευσvταθής η λειτουργία της. Αυτός ο έλεγχος
μπορεί να περιλαμβάνει έλεγχο της παραγωγής (μέσvω ρυθμισvτών τάσvης και σvυχνότητας), έλεγχο
φορτίων (π.χ. απόρριψη μη κρίσvιμων φορτίων), κατάλληλο έλεγχο πιθανών αποθηκευτικών
μέσvων κ.ά. ΄Ενα σvύνηθες παράδειγμα της σvκόπιμης νησvιδοποίησvης είναι η απομονωμένη λει-
τουργία ενός Μικροδικτύου.
΄Οσvον αφορά την μη σvκόπιμη νησvιδοποίησvη, η επίδρασvη του ισvοζυγίου της ισvχύος παραγωγής

– κατανάλωσvης σv’ αυτήν είναι μεγάλη. Μία μη σvκόπιμη νησvίδα σvυνήθως έχει μικρή διάρκεια ζωής.
Αυτό οφείλεται σvτο γεγονός ότι, καθώς η νησvίδα περιλαμβάνει τυχαία φορτία και παραγωγούς,
η παραγωγή της πιθανώς δεν ταυτίζεται με την ζήτησvή της με αποτέλεσvμα την ανισvορροπία

ισvχύος κατά το σvχηματισvμό της. Η ανισvορροπία αυτή με τη σvειρά της σvυνεπάγεται μεγάλες
αλλαγές σvτο μέτρο και τη σvυχνότητα της τάσvης εκτός των προκαθορισvμένων ορίων. Αυτό
θα οδηγήσvει σvε διακοπή της λειτουργίας των σvυμμετεχόντων παραγωγών. Υπάρχει όμως η
οριακή περίπτωσvη σvχετικής ισvορροπίας του ενεργειακού ισvοζυγίου με αποτέλεσvμα τη διατήρησvη

της νησvίδας για μεγάλο χρονικό διάσvτημα. Η μη σvκόπιμη νησvιδοποίησvη ενδέχεται να σvυμβεί
εξαιτίας μιας πληθώρας αιτιών και είναι μη επιθυμητή καθώς σvυνοδεύεται από μια σvειρά αρνητικών

επιπτώσvεων.

2.3.2. Αιτίες πρόκλησvης του φαινομένου της νησvιδοποίησvης

Η μεγαλύτερη πρόκλησvη του σvχεδιασvμού του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας με σvυμπαρα-

γωγή ήταν η προσvτασvία αντι-νησvιδοποίησvης. Μία άλλη εξίσvου σvημαντική λειτουργική απαίτησvη
του δικτύου είναι η αποφυγή τυχαίας νησvιδοποίησvης οποιασvδήποτε μονάδας ΔΠ με το δίκτυο.
Το φαινόμενο της νησvιδοποίησvης μπορεί να σvυμβεί:

l σvαν αποτέλεσvμα ενός σvφάλματος που ναι μεν ανιχνεύει από τον προσvτατευτικό εξοπλισvμό

του δικτύου και οδηγεί σvε απομόνωσvη του τμήματος του δικτύου το οποίο περιέχει το

σvφάλμα, εντούτοις δεν ανιχνεύεται από τις μονάδες ΔΠ του τμήματος αυτού
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l σvαν αποτέλεσvμα διακοπής της τροφοδότησvης από το δίκτυο διανομής για λόγους σvυν-

τήρησvης

l σvαν αποτέλεσvμα ανθρώπινου λάθους ή κακόβουλων ενεργειών.

΄Ενα παράδειγμα της πρώτης περίπτωσvης (μη ανίχνευσvη του σvφάλματος από την μονάδα ΔΠ)
είναι όταν ένας μονοφασvικός αντισvτροφέας Φ/Β σvυσvτήματος σvυνδέεται σvε μια από τις τρεις
φάσvεις του δικτύου διανομής. Ο μονοφασvικός αντισvτροφέας σvυνήθως διαθέτει ένα μονοπολικό
μέσvο προσvτασvίας, όπως μια μονοπολική ασvφάλεια, ή οποία σvυνεργάζεται επιλεκτικά μ’ έναν
τριπολικό διακόπτη. ΄Οταν σvυμβεί μονοφασvικό σvφάλμα σvε μια από τις άλλες δύο φάσvεις του
δικτύου διανομής, ο τριπολικός διακόπτης θα διακόψει την τροφοδότησvη από το δίκτυο διανομής
έως ότου εκκαθαρισvτεί το σvφάλμα. Ωσvτόσvο, η ασvφάλεια που προσvτατεύει τον μονοφασvικό
αντισvτροφέα δεν θα διεγερθεί, καθώς δεν υφίσvταται διαταραχή της τάσvης σvτη σvυγκεκριμένη
φάσvη του τριφασvικού δικτύου. Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα το τμήμα του δικτύου από το διακόπτη
κι έπειτα να παραμείνει ενεργοποιημένο από τον μονοφασvικό αντισvτροφέα. [27]
Τα σvυσvτήματα προσvτασvίας αντι-νησvιδοποίησvης επιβάλλουν τις μονάδες ΔΠ να αποσvυνδεθούν

αμέσvως για τα σvφάλματα του δικτύου μέσvω του σvυσvτήματος προσvτασvίας «αντι-νησvιδοποίησvη».
Αυτό μειώνει σvημαντικά τα οφέλη της εφαρμογής των μονάδων αυτών. Για την πρόληψη αποσvύν-
δεσvης των μονάδων ΔΠ κατά τη διάρκεια νησvιδοποίησvης , αναπτύσvσvονται διάφορα σvυσvτήματα
προσvτασvίας αντι-νησvιδοποίησvης.
Μια μεγάλη πρόκλησvη για τα σvυσvτήματα προσvτασvίας αντι-νησvιδοποίησvης είναι η προσvτασvία

του σvυντονισvμού σvυσvκευών προσvτασvίας του σvυσvτήματος διανομής με αμφίδρομες ροές ρευμάτων

σvφάλματος. Αυτό είναι σvε αντίθεσvη με την σvυμβατική προσvτασvία υπερέντασvης για ακτινικά
δίκτυα με μονής κατεύθυνσvης ροή ρεύματος σvφάλματος. [13]

2.3.3. Η προσvτασvία αντι-νησvιδοποίησvης

Ο βασvικός σvτόχος της προσvτασvίας αντι-νησvιδοποίησvης είναι να εντοπίζονται οι περιπτώσvεις
που οι μονάδες διεσvπαρμένης παραγωγής μένουν σvυνδεδεμένες σvτο τμήμα του δικτύου που έχει

απομονωθεί από το κύριο σvύσvτημα. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να παρατηρηθεί έπειτα από διακοπ-
τική λειτουργία του σvυσvτήματος που προκλήθηκε από εκκαθάρισvη σvφάλματος, προγραμματισvμένη
ή μη προγραμματισvμένη απόρριψη φορτίου, διακοπές για σvυντήρησvη ή αποτυχία εξοπλισvμού κτλ.
Ο σvκοπός της προσvτασvίας αντι-νησvιδοποίησvης είναι να εντοπίσvει και να αποσvυνδέσvει τις

μονάδες διεσvπαρμένης παραγωγής από το δίκτυο μετά από κάθε περισvτατικό απώλειας του τμή-

ματος δικτύου.
Οι τυπικές απαιτήσvεις για αυτή την προσvτασvία είναι οι ακόλουθες:

1. Θα πρέπει οι ηλεκτρονόμοι να ενεργοποιηθούν το ταχύτερο δυνατό μετά την απομόνωσvη
της νησvίδας.

2. Οι μονάδες ΔΠ θα πρέπει να διατηρούν την τάσvη και τη σvυχνότητα του σvυσvτήματος μέσvα
σvε προκαθορισvμένα όρια.

3. Να αποφευχθεί οποιαδήποτε επανάζευξη εκτός σvυγχρονισvμού.
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Τα σvυσvτήματα ανίχνευσvης αντι-νησvιδοποίησvης που χρησvιμοποιούνται σvυνήθως είναι:

a. Για DG μικρότερες από 200kVA: Για μικρές DG, η νησvιδοποίησvη είναι ανιχνεύσvιμη
είτε από έναν ηλεκτρονόμο αντίσvτροφης ισvχύος (reverse power relay), που παρακολουθεί την
ροή ισvχύος μέσvα σvτο κύκλωμα, είτε μέσvω ηλεκτρονόμων υπότασvης και υποσvυχνότητας. Η
νησvιδοποίησvη σvυνήθως προκαλεί σvοβαρή υπερφόρτισvη της μονάδας διεσvπαρμένης παραγωγής,
προκαλώντας πτώσvη της τάσvης και της σvυχνότητας. Σε αυτή την περίπτωσvη, οι ηλεκτρονόμοι
υπότασvης και υποσvυχνότητας θα λειτουργήσvουν και αυτόματα θα αποσvυνδέσvουν την μονάδα

διεσvπαρμένης παραγωγής από τα φορτία του δικτύου.

b. Για DG μεγαλύτερες από 200kVA: Οι μεγάλες DG σvυνήθως περιέχουν αυτόματο
ρυθμισvτή τάσvης υψηλής ταχύτητας. Επομένως, η παραγωγή τους μπορεί να διατηρήσvει την τάσvη
και τη σvυχνότητα σvτο ζυγό του φορτίου εντός των προκαθορισvμένων ορίων. ΄Ετσvι για κάθε DG
απαιτούνται εξειδικευμένοι ηλεκτρονόμοι για την ανίχνευσvη νησvιδοποίησvης και τη λειτουργία του

Διακόπτη Ισvχύος.[13]

2.4. Prosvarmosvtik  prosvtasvÐa svta DÐktua Dianom c me DP

2.4.1. Εισvαγωγή

Με τον όρο η προσvαρμοσvτική προσvτασvία αναφερόμασvτε ως «μία online» δρασvτηριότητα που
τροποποιεί κατάλληλα σvτη χρήσvη σvχημάτων προσvτασvίας που μπορούν να αλλάζουν και να προσ-

vαρμόζουν τις ρυθμίσvεις των Η/Ν σvε πραγματικό χρόνο, σvύμφωνα με την τρέχουσvα κατάσvτασvη
λειτουργίας του Δικτύου Διανομής (αλλαγές τοπολογίας, σvύνδεσvη ΔΠ) [9]. Η εφαρμογή προσ-
vαρμοσvτικών σvυσvτημάτων προσvτασvίας απαιτεί χρήσvη ψηφιακών ηλεκτρονόμων και σvύγχρονων

υποδομών επικοινωνίας και αποτελεί μια επιτυχή μέθοδο προσvτασvίας δικτύων διανομής με ΔΠ.
΄Ενα σvύσvτημα προσvαρμοσvτικής προσvτασvίας, σvυνήθως, χαρακτηρίζεται από ένα σvχετικά υψηλό

επενδυτικό κόσvτος σvε σvύγκρισvη με ένα πιο απλό σvυμβατικό σvύσvτημα προσvτασvίας βασvιζόμενο

σvε ασvφάλειες (fuses). Παράδειγμα ενός προσvαρμοσvτικού σvυσvτήματος με χρήσvη ενός κεντρικού
υπολογισvτή σv’ ένα δίκτυο διανομής με ΔΠ παρουσvιάζεται σvτο Σχήμα 2.5.

cost-benefit analysis in case of microgrid. Cost will correspond to investment and 
operating costs over a system lifetime and benefit will correspond to a reduced 
outage time and opportunity loss. It is not a subject of this study where the focus is 
on a technical realization of an adaptive protection system for microgrids. An ex-
ample of centralized adaptive protection system is shown in Figure 3.  

 
Figure 3:  Centralized adaptive protection system for microgrid. 

 

There is a microgrid central controller (MCC) and communication system in addi-
tion to elements shown in Figure 1. Communication electronics make each CB 
with an integrated directional OC electronic trip unit (relay) capable of exchanging 
information with MCC. For example, in Figure 3 CBs are connected to the serial 
communication bus RS485 and use standard industrial communication protocol 
Modbus. By polling individual relays the MCC can read data (electrical values, 
status) from CBs and if necessary modify a subset of the relay settings (tripping 
characteristics) on the fly without any resetting protection needs.  

Each individual relay takes a tripping decision locally (independently of MCC) and 
performs in accordance to Figure 4. 

 
Figure 4:  Local protection function inside circuit breaker. 

 

Σχ. 2.5: Προσvαρμοσvτικό σvύσvτημα προσvτασvίας σvτο δίκτυο διανομής με ΔΠ [8]
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Υπάρχει ένας κεντρικός ελεγκτής ΔΔ με ΔΠ «Microgrid Central Controller» (MCC) και
ένα σvύσvτημα επικοινωνίας επιπλέον από τα σvτοιχεία που εμφανίζονται σvτο Σχήμα 2.1. Τα ηλεκ-
τρονικά σvτοιχεία που είναι υπεύθυνα για την επικοινωνία καθισvτούν κάθε ΔΙ με ενσvωματωμένο

ηλεκτρονόμο υπερέντασvης κατεύθυνσvης ικανό να ανταλλάσvσvει πληροφορίες με ένα MCC. Στις
επόμενες ενότητες περιγράφονται διάφορες υλοποιήσvεις της προσvαρμοσvτικής φιλοσvοφίας.

2.4.2. Off-line ανάλυσvη

Δημιουργείται ένας πίνακας γεγονότων (event table) όπου καταγράφονται οι σvημαντικές
ρυθμίσvεις του δικτύου διανομής με ΔΠ καθώς και οι κατασvτάσvεις διακοπτών των διεσvπαρμένων

πηγών ενέργειας (on/off) για την off-line ανάλυσvη σvφαλμάτων. Κάθε καταχώρησvη σvτον πίνακα
γεγονότων έχει έναν αριθμό σvτοιχείων ίσvο με το πλήθος των επιτηρούμενων ΔΙ του δικτύου

διανομής με ΔΠ (κάποια σvτοιχεία ενδέχεται να έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα σvε σvχέσvη
με άλλα, π.χ. ο κεντρικός ΔΙ που σvυνδέει το δίκτυο ΧΤ με το δίκτυο ΜΤ τάσvης) και είναι
κωδικοποιημένα σvτο δυαδικό σvύσvτημα, π.χ. σvτοιχείο = 1, αν ο αντίσvτοιχος ΔΙ είναι κλεισvτός
και 0 αν είναι ανοικτός (Σχήμα 2.6).

In case an abnormal situation is detected a tripping condition is checked (a meas-
ured current in a specific direction is compared with the actual relay setting). If the 
tripping condition is reached a CB is open. The main goal of the adaptive protec-
tion system shown in Figure 3 is to maintain settings of each relay with regard to a 
current state of the microgrid. It is effectuated by a special module in MCC which 
is responsible for a periodic check and update of relay settings. It consists of two 
main components: 

� Pre-calculated information during off-line fault analysis of a given micro-
grid 

� On-line operating block 

3.1 Off-line analysis 
A set of meaningful microgrid configurations as well as feeding-in states of DERs 
(on/off) is created for off-line fault analysis and is called an event table. Each re-
cord in the event table has a number of elements equal to a number of monitored 
CBs in the microgrid (some elements may have higher priority than others, e.g. the 
central CB which connects LV and MV grids) and is binary encoded, i.e. ele-
ment=1 if a corresponding CB is closed and 0 if it is open (Figure 5). Next, fault 
currents passing through all monitored CBs are estimated by simulating short-
circuits (3-phase, 2-phase, phase-to-ground, etc.) in different locations of the pro-
tected microgrid at a time in accordance with IEC 60909. During repetitive short-
circuit calculations a topology or a status of a single DER is modified between 
iterations. As different fault locations for different microgrid states are processed 
the results (the magnitude and direction of fault current seen by each relay) are 
saved in a specific data structure.  

 
Figure 5:  Structure of event table. 

 

Based on these results suitable settings for each directional OC relay and for each 
particular system state are calculated in such a way that guarantees a selective op-
eration of microgrid protection. These settings are grouped into an action table 
which has the same dimension as the event table. In addition to a regulation of 
protection settings other actions such as activation of protection function can be 
done, e.g. a directional interlock can be activated in the islanding situation. The 
event and action tables are part of the configuration level of the microgrid protec-
tion and control system shown in Figure 6, where: 

� External Field Level represents energy market prices, weather forecast, 
heuristic strategy directives and other utility information  

Σχ. 2.6: Δομή ενός πίνακα γεγονότων [8]

Στη σvυνέχεια, τα ρεύματα σvφάλματος που διέρχονται μέσvα από τους ΔΙ υπολογίζονται με
ανάλυσvη βραχυκυκλωμάτων (τριφασvικό, διφασvικό, μονοφασvικό, κ.ά.) σvε διαφορετικές τοποθεσvίες
του ΔΔ με ΔΠ σvύμφωνα με το πρότυπο IEC 60909. Κατά τη διάρκεια επαναλαμβανομένων
υπολογισvμών βραχυκυκλώσvεων, λαμβάνονται υπόψη όλες οι πιθανές τοπολογίες του δικτύου και
τα σvενάρια σvύνδεσvης των μονάδων ΔΠ. Καθώς επεξεργάζονται οι τιμές σvφάλματος που έχει
υποσvτεί σvε διαφορετικές τοποθεσvίες και κατασvτάσvεις του ΔΔ με ΔΠ, τα αποτελέσvματα (το
μέγεθος και η κατεύθυνσvη του ρεύματος σvφάλματος που αντιλαμβάνεται κάθε ηλεκτρονόμος)
αποθηκεύονται σvε μία κατάλληλη δομή δεδομένων (data structure).
Με βάσvη αυτά τα αποτελέσvματα, υπολογίζονται κατάλληλες ρυθμίσvεις για κάθε ηλεκτρονόμο

υπερέντασvης κατεύθυνσvης και για κάθε σvυγκεκριμένη κατάσvτασvη σvυσvτήματος, έτσvι ώσvτε να είναι
εγγυημένη η επιλεκτική λειτουργία (selective operation) της προσvτασvίας του ΔΔ με ΔΠ. Αυτές
οι ρυθμίσvεις ομαδοποιούνται σvε ένα πίνακα δράσvης (action table) που έχει τις ίδιες διασvτάσvεις
με τον πίνακα γεγονότων. Επιπλέον, εκτός της παραμετροποίησvης των ρυθμίσvεων προσvτασvίας,
άλλες ενέργειες όπως η ενεργοποίησvη της λειτουργίας προσvτασvίας είναι εφικτές. Π.χ. ένα
κλείδωμα (interlock) σvε μία κατεύθυνσvη μπορεί να ενεργοποιηθεί σvε κατάσvτασvη νησvιδοποίησvης.
Οι πίνακες γεγονότων και δράσvεων αποτελούν τμήμα της διαμόρφωσvης της προσvτασvίας του ΔΔ

με ΔΠ και του σvυσvτήματος ελέγχου.
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2.4.3. On-line λειτουργία

Κατά τη διάρκεια τηςOn-line λειτουργίας ο κεντρικός ελεγκτής ΔΔ με ΔΠ (MCC) παρακολου-
θεί την κατάσvτασvη του ΔΔ με ΔΠ ελέγχοντας τις κατασvτάσvεις των επιμέρους ηλεκτρονόμων

υπερέντασvης κατεύθυνσvης. Αυτή η διαδικασvία εκτελείται περιοδικά ή ενεργοποιείται μετά από
ένα γεγονός (π.χ. ενεργοποίησvη του ΔΙ, σvυναγερμός προσvτασvίας, κτλ.) και χρησvιμοποιεί το
σvύσvτημα επικοινωνίας που φαίνεται σvτο Σχήμα 2.5.
Η πληροφορίες της κατάσvτασvης του ΔΔ με ΔΠ που λαμβάνονται από τον MCC χρησvι-

μοποιούνται σvτη δημιουργία μίας καταγραφής κατάσvτασvης (Status record), η οποία έχει παρό-
μοιες διασvτάσvεις με μία μονή καταχώρησvη σvτον πίνακα γεγονότων. Αυτή η καταγραφή κατάσv-
τασvης χρησvιμοποιείται για να αναγνωρισvτεί μία αντίσvτοιχη καταγραφή σvτον πίνακα γεγονότων.
Τέλος, ο αλγόριθμος λαμβάνει τις προϋπολογισvμένες ρυθμίσvεις των ηλεκτρονόμων από τις αν-
τίσvτοιχες καταχωρίσvεις σvτον πίνακα δράσvης (Action table) και ενημερώνει τις ρυθμίσvεις σvτις
σvυσvκευές προσvτασvίας που βρίσvκονται σvτο πεδίο μέσvω σvυσvτημάτων επικοινωνίας. Το Σχήμα 2.7
παρουσvιάζει τις φάσvεις του αλγορίθμου προσvαρμοσvτικής προσvτασvίας.

communication system. Figure 7 illustrates phases of the adaptive protection algo-
rithm.  

 
Figure 7:  Phases of on-line adaptive protection algorithm with available 

look-up tables (the event and action tables). 

3.3 Directional interlock 
Fault detection and selective isolation are very challenging tasks in microgrids 
dominated by DERs with PE interfaces (Table 1). This subsection presents a solu-
tion based on extension of the microgrids adaptive protection system with a direc-
tional interlock. A non-directional interlock is a well known technique used in ra-
dial distribution feeders without DERs [15]. 

The interlock starts from the end of the feeder towards the supply side and connects 
an output port of the trip unit to an input port of the trip unit immediately to the 
supply side by means of a simple screened-twisted-pair cable. In the case of fault, 
the CB immediately to the supply side sends a locking signal to the hierarchically 
higher CB and, before intervening, checks that a similar locking signal has not 
been reached by the CB on the load side. This guarantees a selective operation of 
relays even where it is not possible to use a current discrimination. However, in a 
presence of DERs along the feeder the non-directional interlock will not work cor-
rectly because the fault can be supplied from both sides and all CBs between the 
fault and the most remote DER at the end of the feeder will be unnecessarily 
tripped which makes difficult to detect the fault location 

An evolution of this pre-cabled system could be an adaptive directional interlock in 
order to avoid a non-selective operation of relays in the microgrid.  The interlock 
direction is changed by reassignment output and input ports of corresponding re-
lays. The interlock direction is changed on-fly (in less than 50 ms) depending on a 
direction of the fault current with regard to a direction of the interlock (towards 
supply side, i.e. main MV grid) before the fault (Figure 8). 

The reassignment of ports is based on the following rules:  

if  The fault current direction is opposite to the present interlock direction 

then Keep present port assignment 

and Relay sends locking signal to the present interlock direction 

if The fault current direction is similar to the present interlock direction 

then switch output/input ports, i.e. interlock direction 

And relay sends locking signal to the new interlock direction (opposite to the 
present interlock direction) 

Σχ. 2.7: Φάσvεις αλγορίθμου κατά την on-line λειτουργία [8]

2.4.4. Διαδικασvία για τον καθορισvμό των ζωνών

Σε άλλες υλοποιήσvεις της προσvαρμοσvτικής φιλοσvοφίας το δίκτυο χωρίζεται σvε ζώνες οι

οποίες μελετιούνται ανεξάρτητα. Μία απ’ αυτές τις υλοποιήσvεις περιγράφεται παρακάτω.
Η διαδικασvία καθορίζει τις πιθανές ανεξάρτητες ζώνες που μπορούν να λειτουργήσvουν τόσvο

ως νησvίδες, όσvο και ως λειτουργία της ΔΠ εγκατεσvτημένη σvε μία ζώνη μόνη της. Στη σvυνέχεια,
το σvύσvτημα μιας ζώνης θα προσvδιορισvτεί από τη θέσvη και τη δυναμικότητα της ΔΠ που εγκα-

θίσvταται σvε αυτή. Η ιδέα είναι να ξεκινάει κάποιος από τους ζυγούς σvτους οποίους σvυνδέεται
η ΔΠ και να προεκτείνει την κάθε ζώνη όσvο η ΔΠ που βρίσvκεται μέσvα σvε αυτή είναι ικανή να

παρέχει το φορτίο αιχμής της ζώνης αυτής. ΄Οταν το φορτίο αιχμής της ζώνης ξεπεράσvει την
ικανότητα της ΔΠ, η εν λόγω ζώνη έχει τελειώσvει, και ένας Διακόπτης Αυτόματης Επαναφοράς
- ΔΑΕ (recloser) πρέπει να τοποθετηθεί σvτην αρχή και σvτο τέλος της ζώνης μόνο εάν αυτά τα
σvημεία σvυνδέονται με άλλες ζώνες.
Το Σχήμα 2.8 απεικονίζει ένα σvύσvτημα που χωρίζεται σvε πέντε ζώνες χρησvιμοποιώντας την

προηγούμενη διαδικασvία. Κάθε ζώνη αποτελεί μια ομάδα από ζυγούς του σvυσvτήματος. Επίσvης,
η ζώνη 1 τροφοδοτείται από τον υποσvταθμό ΥΤ/ΜΤ. Δεν υπάρχουν ΔΠ σvτις ζώνες 1 και 3.



52 Κεφάλαιο 2. Δίκτυα Διανομής με Διεσvπαρμένη Παραγωγή

incorporation of protective devices that modify its adjustment 
settings automatically, based on the operating conditions and 
topological changes. 

A. Procedure for Definition of Zones 

The procedure defines possible independent zones that can 
operate as islands as function of the DG installed in the zone 
itself. Then, a zone’s scheme would be determined by the 
location and capacity of DG installed in the zone. The idea is 
to start at nodes with DG and extends each zone downstream 
as long as the DG within it is capable of supplying the peak 
load of that zone. When the peak load of the zone exceeds DG 
capacity, the end of the zone is reached, and a recloser must be 
placed in the beginning and in the end points of the zone only 
if such points are connected to other zones. 

Fig. 1 illustrates a system divided in five zones using the 
previous procedure. Each zone represents a group of nodes of 
the system. Note also, that zone 1 is supplied by the HV/MV 
substation.  There is not DG at zones 1 and 3. 

 
Figure 1.  Radial distribution system divided into zones according to their 

DG capacity. 

B. Protection Scheme 

So far, it’s clear that the aim of this protection procedure is 
to appropriately coordinate and control the recloser units that 
divide each zone, taking advantage of DG to improve the 
reliability of the system.  

Reclosers between zones will have to respond 
appropriately to any fault and adapt themselves to any change 
in the topology of the system, so each recloser must be able to 
communicate with others and reconfigure its adjust 
parameters. So, automatic reclosers will have to be equipped 
with a bunch of new features. Fig. 2 shows the block diagram 
of a smart recloser with all the modules that would be required 
to meet the requirements of the proposed scheme. 

Furthermore, the idea of the system is also to increase 
reliability. Thus, it is proposed a decentralized architecture, 
where all recloser units interact with each other and with other 
devices in an independent way (Fig. 3).  

 
Figure 2.  Block diagram of a smart recloser, with the required module for 

the proposed scheme.  

In this architecture, all the recloser units interact with each 
other and with other devices in an independent way, so the 
supervisory center, placed at the HV/MV substation, will just 
ensure that the system is operating correctly, gather some 
information of the system and send some information signals 
to the reclosers. 

 
Figure 3.  Decentralized architecture with a supervisory center for three 

recloser units.  

C. Procedure of Fault Management 

The expected adaptive philosophy behavior of the system 
can be briefly described in three stages, as shown in Fig. 4. 
These three stages represent the adaptive philosophy that is 
required to increase the reliability of radial systems with DG. 

 
Figure 4.  General procedure of the system when a fault occurs.   

When the system is operating in normal conditions, the 
recloser units are monitoring to detect a fault or a change in 
DG operation. If a change in DG is detected, the system has to 

Σχ. 2.8: Σύσvτημα διανομής που χωρίζεται σvε ζώνες σvύμφωνα με την ικανότητα της ΔΠ [15]

Σκοπός του σvυγκεκριμένου σvχήματος είναι να σvυντονίζει και να ελέγχει κατάλληλα τις

μονάδες ΔΑΕ που χωρίζουν κάθε ζώνη. Οι ΔΑΕ μεταξύ των ζωνών θα πρέπει να επικοινωνούν
και να ανταποκρίνονται κατάλληλα σvε κάθε σvφάλμα και να προσvαρμόζονται σvε οποιαδήποτε

αλλαγή της τοπολογίας του σvυσvτήματος.
Επιπλέον, η ιδέα του σvυσvτήματος είναι επίσvης να αυξηθεί η αξιοπισvτία. ΄Ετσvι, προτείνεται μια

αποκεντρωμένη αρχιτεκτονική, όπου όλες οι μονάδες ΔΑΕ αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και με
άλλες σvυσvκευές κατά ανεξάρτητο τρόπο (Σχήμα 2.9). Το κέντρο ελέγχου είναι τοποθετημένο
σvτον υποσvταθμό ΥΤ/ΜΤ, όπου σvυγκεντρώνει πληροφορίες για το σvύσvτημα και αποσvτέλλει
σvήματα πληροφορίας και ελέγχου σvτους ΔΑΕ [15].
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load of that zone. When the peak load of the zone exceeds DG 
capacity, the end of the zone is reached, and a recloser must be 
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divide each zone, taking advantage of DG to improve the 
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Reclosers between zones will have to respond 
appropriately to any fault and adapt themselves to any change 
in the topology of the system, so each recloser must be able to 
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ensure that the system is operating correctly, gather some 
information of the system and send some information signals 
to the reclosers. 
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C. Procedure of Fault Management 

The expected adaptive philosophy behavior of the system 
can be briefly described in three stages, as shown in Fig. 4. 
These three stages represent the adaptive philosophy that is 
required to increase the reliability of radial systems with DG. 
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When the system is operating in normal conditions, the 
recloser units are monitoring to detect a fault or a change in 
DG operation. If a change in DG is detected, the system has to 

Σχ. 2.9: Αποκεντρωμένη αρχιτεκτονική με ένα κέντρο ελέγχου και τρεις μονάδες ΔΑΕ [15]
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SunergasvÐa twn hlektronìmwn uperèntasvhc

3.1. H/N uperèntasvhc

Οι Η/Ν υπερέντασvης είναι ένα είδος προσvτασvίας το οποίο λειτουργεί όταν το ρεύμα φόρτισvης
υπερβεί μία προκαθορισvμένη τιμή. ΄Εχει μία είσvοδο σvε μορφή εναλλασvσvόμενου ρεύματος. Η
έξοδος του ηλεκτρονόμου, σvε κανονική κατάσvτασvη, είναι ανοιχτή επαφή και μπορεί να αλλάζει
σvε κλεισvτή επαφή όταν ο ηλεκτρονόμος ενεργοποιείται (trips). Διαθέτει δύο ρυθμίσvεις, οι οποίες
είναι γνωσvτές σvυνήθως ως ρύθμισvη χρόνου (time setting) και ρύθμισvη ρεύματος (plug setting).
Η λειτουργία της ρύθμισvης χρόνου είναι να καθορίσvει τον χρόνο λειτουργίας (ενεργοποίησvης)
του ηλεκτρονόμου, ενώ το ρεύμα ρύθμισvης καθορίζει το ρεύμα κατωφλιού του ηλεκτρονόμου.
Ο Η/Ν υπερέντασvης χρησvιμοποιείται ευρέως σvε πολλές εφαρμογές προσvτασvίας σvε όλα τα

σvυσvτήματα ισvχύος. ΄Οταν εμφανισvτεί ένα σvφάλμα, μεγάλη ποσvότητα ρεύματος διέρχεται μέσvα
από το κύκλωμα με αποτέλεσvμα να υπάρχει κίνδυνος κατασvτροφών σvυσvτήματος εξοπλισvμού.
Επομένως, ο Η/Ν υπερέντασvης αναλαμβάνει να απομονώσvει την εσvφαλμένη περιοχή το σvυν-
τομότερο δυνατό. Ο ηλεκτρονόμος υπερέντασvης τροφοδοτείται από ένα μετασvχηματισvτή έν-
τασvης και βαθμονομείται για να λειτουργεί σvε σvυγκεκριμένο επίπεδο ρεύματος. Σε περίπτωσvη
λειτουργίας του, μία ή περισvσvότερες επαφές θα κλείσvουν και θα ενεργοποιήσvουν ένα πηνίο
μανδάλωσvης που επιτηρεί, ο οποίος σvτη σvυνέχεια θα ανοίξει τον ΔΙ.
Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζεται η λειτουργία της προσvτασvίας υπερέντασvης σvτα δίκτυα διανομής

με το ρεύμα ρύθμισvης και τον χρόνο σvυνεργασvίας [16].

Σχ. 3.1: Απεικόνισvη λειτουργίας προσvτασvιών σvτα δίκτυα διανομής [16]
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3.2. Prìblhma SunergasvÐac

Η προσvτασvία υπερέντασvης θα μπορούσvε να χρησvιμοποιηθεί ως βασvική προσvτασvία των δικτύων

διανομής ή μεταφοράς. Η προσvτασvία υπερέντασvης κατεύθυνσvης είναι απαραίτητη για δίκτυα που
εμπεριέχουν βρόχους ή πολλαπλές πηγές τροφοδότησvης ώσvτε να περιορίσvει την ευαισvθησvία του

ηλεκτρονόμου για σvφάλματα σvε μία μόνο κατεύθυνσvη. Ο σvκοπός του προβλήματος σvυνεργασvίας
(coordination) είναι να βρεθούν βέλτισvτες τιμές για τη σvταθερά χρόνου (Time Dial Setting -
TDS) και το ρεύμα ρύθμισvης (Pickup Current) των ηλεκτρονόμων καθώς αυτές υπόκεινται σvε
ορισvμένους περιορισvμούς. Οι περιορισvμοί αυτοί κυμαίνονται από τα χαρακτηρισvτικά του ηλεκ-
τρονόμου μέχρι τις τοπολογικές αλλαγές του δικτύου. Γενικά, το πρόβλημα σvυνεργασvίας είναι
ένα πρόβλημα μη γραμμικού προγραμματισvμού το οποίο θα μπορούσvε να λυθεί από γνωσvτές

μαθηματικές ή εξελικτικές τεχνικές.

3.3. Perigraf  tou probl matoc svunergasvÐac

Το πρόβλημα σvυνεργασvίας θα μπορούσvε να διατυπωθεί ως ένα γραμμικό ή μη γραμμικό

πρόβλημα. Στο γραμμικό μοντέλο, μόνο η χρονική σvταθερά βελτισvτοποιείται ενώ το ρεύμα
ρύθμισvης είναι καθορισvμένο και λαμβάνει τιμή ανάμεσvα σvτο μέγισvτο ρεύμα φόρτισvης και το

ελάχισvτο ρεύμα σvφάλματος. Ωσvτόσvο, κατά την προσvέγγισvη μη γραμμικού προγραμματισvμού, με
βάσvη τα χαρακτηρισvτικά του ηλεκτρονόμου, η σvταθερά χρόνου και το ρεύμα ρύθμισvης βελτισv-
τοποιούνται ταυτόχρονα. Λόγω της αβεβαιότητας του φορτίου και τις τοπολογικές αλλαγές του
δικτύου, οι ρυθμίσvεις που προκύπτουν δεν είναι βέλτισvτες σvε όλα τα πιθανά σvενάρια. Επομένως,
το πρόβλημα σvυνεργασvίας θα πρέπει να τροποποιηθεί έτσvι ώσvτε να λαμβάνει υπ’ όψιν όλα τα
πιθανά σvενάρια.
Το ρεύμα ρύθμισvης του ηλεκτρονόμου παραμένει σvτο διάσvτημα ανάμεσvα σvτη μέγισvτη και σvτην

ελάχισvτη τιμή όλων των ρευμάτων βραχυκύκλωσvης που μπορούν να παρατηρηθούν σvτο τμήμα της

γραμμής που επιβλέπει. Το ρεύμα ρύθμισvης θα πρέπει να είναι πάνω από το μεγαλύτερο δυνατό
ρεύμα φόρτισvης και κάτω από το ελάχισvτο ρεύμα βραχυκύκλωσvης, με ένα περιθώριο ασvφάλειας
(security margin). Κάθε ηλεκτρονόμος έχει δύο ζώνες προσvτασvίας, πρωτεύουσvα (primary) και
εφεδρική (backup). Η ρύθμισvη, επίσvης, θα πρέπει να παρέχει εφεδρική προσvτασvία σvε γειτονικές
γραμμές μεταφοράς ισvχύος (neighbor feeders).
Ο σvκοπός της σvταθεράς χρόνου είναι να επιτρέψει σvτους ηλεκτρονόμους τη μεταξύ τους

σvυνεργασvία. Παρέχοντας ένα σvύνολο καμπυλών, δύο ή περισvσvότεροι ηλεκτρονόμοι, εντοπίζον-
τας το ίδιο σvφάλμα, μπορούν να λειτουργήσvουν σvε διαφορετικούς χρόνους. Για το λόγο αυτό, ο
κύριος σvτόχος του προβλήματος σvυνεργασvίας είναι να βρεθούν βέλτισvτες τιμές σvταθεράς χρόνου

και ρεύματος ρύθμισvης, με έναν ελάχισvτο χρόνο λειτουργίας των ηλεκτρονόμων της πρωτεύουσvας
ζώνης προσvτασvίας και σvε σvυνδυασvμό με τοπολογικές και προσvωρινές αλλαγές των παραμέτρων

του δικτύου. Επομένως, υπάρχει μία εμφανής ανάγκη βελτίωσvης του προβλήματος σvυνεργασvίας
υπερέντασvης, με σvτόχο την εύρεσvη βέλτισvτων ρυθμίσvεων σvε σvχέσvη με τις τοπολογικές ή λει-
τουργικές αλλαγές σvε πραγματικά σvυσvτήματα ισvχύος.
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3.4. DiatÔpwsvh tou probl matoc svunergasvÐac

Η σvυνεργασvία των ηλεκτρονόμων υπερέντασvης κατεύθυνσvης σvε ένα σvύσvτημα με πολλαπλούς

βρόχους διατυπώνεται ως ένα πρόβλημα βελτισvτοποίησvης. Το πρόβλημα σvυνεργασvίας, που
σvυμπεριλαμβάνει την αντικειμενική σvυνάρτησvη και τους περιορισvμούς, θα πρέπει να πληροί και
τις τρεις παρακάτω απαιτήσvεις:

1. Ο σvυνολικός χρόνος λειτουργίας των ηλεκτρονόμων πρωτεύουσvας προσvτασvίας θα πρέπει
να ελαχισvτοποιηθεί διατηρώντας τη σvυνεργασvία μεταξύ όλων των ηλεκτρονόμων.

2. Το ρεύμα ρύθμισvης και η σvταθερά χρόνου θα πρέπει να παραμένουν αμετάβλητα σvε σvχέσvη
με όλα τα δυνατά τοπολογικά και λειτουργικά σvενάρια.

3. Η τεχνική βελτισvτοποίησvης θα πρέπει να είναι ικανή να βρει τις όσvο το δυνατό ολικά
βέλτισvτες ρυθμίσvεις.

3.4.1. Αντικειμενική σvυνάρτησvη (objective function)

Σκοπός του προβλήματος σvυνεργασvίας είναι να ελαχισvτοποιηθεί το σvυνολικό άθροισvμα με

σvυντελεσvτές βαρύτητας των χρόνων λειτουργίας των ηλεκτρονόμων πρωτεύουσvας προσvτασvίας.
Στη Σχέσvη 3.1 παρουσvιάζεται η μαθηματική μορφή της αντικειμενικής σvυνάρτησvης.

min
Ipu,i,T DSi

z =
m∑

i=1
Tik (3.1)

όπου οι μεταβλητές Ipu,i και TDSi παρισvτάνουν το ρεύμα ρύθμισvης και τη σvταθερά χρόνου

του ηλεκτρονόμου i αντίσvτοιχα. Ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόμου i σvτη θέσvη k (π.χ.:Tik)
ορίζεται από τη Σχέσvη 3.2.

Tik = fi(Ipu,i, Iik) · TDSi (3.2)

όπου το Iik είναι το ρεύμα βραχυκύκλωσvης που βλέπει ο ηλεκτρονόμος i για σvφάλμα σvτη

θέσvη k.
Οι χαρακτηρισvτικές που επιλέχθηκαν ανήκουν σvτις οικογένειες καμπυλών IEC/IEEE και

ορίζονται σvύμφωνα με τη Σχέσvη 3.3.

Tik = TDSi ·


K Iik

Ipu,i

a

− 1

+ L

 (3.3)

΄Οπου το K και το a είναι σvταθερές παράμετροι. Για καμπύλες IEC, η μεταβλητή L ισvούται
με μηδέν [17].
Επίσvης, να σvημιεωθεί πως το Tik (ή το Tii όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 3.2) είναι ο χρόνος

λειτουργίας του ηλεκτρονόμου Ri πρωτεύσvας προσvτασvίας για ένα σvφάλμα αμέσvως μετα τον

ηλεκτρονόμο αυτό (close-in ή Near-end fault), όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 3.2 [29].



56 Κεφάλαιο 3. Συνεργασvία των ηλεκτρονόμων υπερέντασvης

2. OPTIMAL COORDINATION OF OVERCURRENT RELAYS  
 
2.1 Relay Model 
Generally, the directional overcurrent relay has two units, an instantaneous unit 
(time independent), and an inverse overcurrent unit (time dependent). The time 
dependent unit has two values to be set, the pickup current value (Ipu), and the 
time dial setting (TDS). The pickup value is the minimum current value for 
which the relay operates. The time dial setting defines the operating time T of the 
relay for each current value, and is generally given as a curve, T versus M, where 
M is a multiple of the pickup current, i.e. M =I/Ipu, and I is the relay current 
(overload and/or fault). In the application reported in this paper, the overcurrent 
relay is conformed to the following IEC characteristic [11]: 
 

                                  T = ]1[

.

2

1

−kM

TDSk

                                (1) 

where:  k1, and k2 are constants that depend on the relay characteristic (inverse, 
very inverse, extremely inverse, etc …). It is worth to mention that overcurrent 
relays allow for continuous time dial setting but discrete pickup current settings.   
             

 2.2 Statement of the proposed formulation  
The general relay coordination problem can be stated as a parametric 
optimization problem. The objective function of operating times of the primary 
relays is optimized subject to keeping the operation of the backup relays 
coordinated. One possible approach to achieve minimum shock to the system 
due to faults would be to minimize a sum of the operating times of all primary 
relays hoping that the operating times of individual primary relays would be 
close to the minimum individual operating times that might be possible. The 
problem formulation can be demonstrated with the help of Fig. (1) and by 
assuming a network consisting of n relays, the objective function J to be 
minimized can be expressed as: 

  J = ii

n

i

T∑
=1

          (2) 

 
where: Tii is the operating time of the primary relay Ri for a close-in fault i,  
 
 
 
 
 
 

 
Fig. (1) An illustrative diagram for basic definitions 

 

Far-end 
fault

Tii Tji 

Rj Ri 
Near-end 
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Σχ. 3.2: Χρόνοι λειτουργίας και σvφάλματα

3.4.2. Περιορισvμοί (Constraints)

Το πρόβλημα σvυνεργασvίας έχει δύο τύπους περιορισvμών, σvυμπεριλαμβανομένου τους περι-
ορισvμούς από τις χαρακτηρισvτικές του ηλεκτρονόμου και τους περιορισvμούς σvυνεργασvίας. Οι
περιορισvμοί ηλεκτρονόμου περιλαμβάνουν τα όρια του χρόνου λειτουργίας του ηλεκτρονόμου και

των ρυθμίσvεων. Οι περιορισvμοί σvυνεργασvίας σvχετίζονται με τη σvυνεργασvία των πρωτευόντων
και εφεδρικών ηλεκτρονόμων.

1) Περιορισvμός του χρόνου λειτουργίας του ηλεκτρονόμου: ο χρόνος λειτουργίας ενός
ηλεκτρονόμου είναι μία σvυνάρτησvη του ρεύματος ρύθμισvης και του ρεύματος σvφάλματος που

βλέπει ο ηλεκτρονόμος. Με βάσvη το είδος του ρελέ, ο χρόνος λειτουργίας καθορίζεται μέσvω
τυποποιημένων καμπυλών αντίσvτροφου χρόνου ή αναλυτικής σvυνάρτησvης. Το εύρος του χρόνου
λειτουργίας εκφράζεται από τη Σχέσvη 3.4.

Tmin
ik ≤ Tik ≤ Tmax

ik , i = 1, . . . ,m. (3.4)

όπου Tmin
ik και Tmax

ik είναι οι ελάχισvτοι και οι μέγισvτοι χρόνοι λειτουργίας του ηλεκτρονόμου

i σvτη θέσvη k.

2) Περιορισvμοί ρυθμίσvεων χρόνου και ρεύματος: τα όρια των TDS και Ipu εκφράζονται από

τις Σχέσvεις 3.5 και 3.6 αντίσvτοιχα.

TDSmin
i ≤ TDSi ≤ TDSmax

i , i = 1, . . . ,m. (3.5)

Imin
pu,i ≤ Ipu,i ≤ Imax

pu,i , i = 1, . . . ,m. (3.6)

Το ρεύμα ρύθμισvης θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μέγισvτο πιθανό ρεύμα φόρτισvης

και μικρότερο από το ελάχισvτο ρεύμα σvφάλματος με ένα λογικό περιθώριο ασvφαλείας.

3) Περιορισvμοί σvυνεργασvίας: ο χρόνος λειτουργίας του εφεδρικού ηλεκτρονόμου θα πρέπει
να επιλεχθεί κατάλληλα ώσvτε να είναι μεγαλύτερος από τον χρόνο λειτουργίας του αντίσv-

τοιχου ηλεκτρονόμου πρωτεύουσvας προσvτασvίας. Αυτό το χρονικό διάσvτημα ονομάζεται Χρονικό
Διάσvτημα Συνεργασvίας (Coordination Time Interval – CTI) και προσvτίθεται σvτον χρόνο λει-
τουργίας των πρώτων εφεδρικών ηλεκτρονόμων [17]. Αυτό τo χρονικό διάσvτημα σvυνεργασvίας
καθορίζεται με βάσvη τη Σχέσvη 3.7.

CTI = breaker time+ overtravel time+ security margin (3.7)

όπου:
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CTI το χρονικό Διάσvτημα Συνεργασvίας

breaker time ο χρόνος λειτουργίας του διακόπτη ισvχύος

overtravel time ο χρόνος μετάδοσvης του σvήματος από τον ηλεκτρονόμο σvτον διακόπτη

ισvχύος

security margin ο σvυντελεσvτής ασvφαλείας που εξαρτάται από την ακρίβεια του

ηλεκτρονόμου και τη διακύμανσvη των χρόνων λειτουργίας των διακοπτών

ισvχύος [21].

Για ένα δεδομένο σvφάλμα σvτη θέσvη k ο περιορισvμός σvυνεργασvίας μπορεί να περιγράφεται

από τη Σχέσvη 3.8, όπου ο Η/Ν j είναι εφεδρικός του Η/Ν i.

Tjk ≥ Tik + CTI, i = 1, . . . ,m. (3.8)

Οι τιμές του CTI μεταβάλλονται από 0, 2 έως 0, 3 sec.

4) Τοπολογικές αλλαγές: Εξετάζοντας όλα τα πιθανά σvενάρια τοπολογικών αλλαγών του δικ-
τύου, η βέλτισvτη ρύθμισvη είναι η ρύθμισvη που παρέχει τον ελάχισvτο σvυνολικό χρόνο λειτουργίας
για όλες τις πιθανές διαμορφώσvεις [17].

Στο Σχήμα 3.3 παρουσvιάζεται ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόμου αντίσvτροφου χρόνου
ως σvυνάρτησvη της απόσvτασvης από το σvφάλμα. Σημειώνεται ότι κάθε καμπύλη αρχίζει σvτη θέσvη
του ηλεκτρονόμου και εκτείνεται πέρα από το τέλος της προκείμενης γραμμής. Αυτό σvημαίνει
ότι το σvτοιχείο υπερέντασvης παρέχει πρωτεύουσvα προσvτασvία σvτην προσvτατευόμενη γραμμή και

εφεδρική προσvτασvία σvτην προκείμενη γραμμή.

Σχ. 3.3: χρόνος λειτουργίας Η/Ν ως σvυνάρτησvη της απόσvτασvης από το σvφάλμα [23]

Παρατηρείται ότι ο χρόνος λειτουργίας του ηλεκτρονόμου υπερέντασvης αντίσvτροφου χρόνου

αυξάνεται όταν το ρεύμα σvφάλματος μειώνεται, ή ισvοδύναμα, όταν αυξάνει η απόσvτασvη από το
σvφάλμα [23].
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3.5. Trìpoi rÔjmisvhc hlektronìmwn uperèntasvhc

3.5.1. Παραδοσvιακές μέθοδοι τεχνικών βελτισvτοποίησvης

Αρκετές μέθοδοι έχουν προταθεί τις τελευταίες δεκαετίες (από το 1960) για σvυνεργασvία των
ηλεκτρονόμων υπερέντασvης. Αυτές οι μέθοδοι μπορούν να ταξινομηθούν σvε τρεις κατηγορίες:
δοκιμής και λάθους (trial and error), τοπολογικής ανάλυσvης (Τopological Analysis) και μεθόδου
βελτισvτοποίησvης (Optimization Method).
Η προσvέγγισvη της μεθόδου δοκιμής και λάθους χρησvιμοποιήθηκε αλλά έχει βραδύ ρυθμό

σvύγκλισvης, ως αποτέλεσvμα του μεγάλου αριθμού επαναλήψεων που χρειάζεται να γίνουν ώσvτε
να επιτευχθεί μια κατάλληλη ρύθμισvη ηλεκτρονόμων. Για να ελαχισvτοποιηθεί ο αριθμός των
επαναλήψεων που απαιτούνται για τη διαδικασvία σvυνεργασvίας, προτείνεται μία τεχνική η οποία
διακόπτει όλους τους βρόχους του σvυσvτήματος σvε σvημεία διακοπής (breakpoints) και εντοπίζει
τους ηλεκτρονόμους από τους οποίους πρέπει να ξεκινήσvει η διαδικασvία ρύθμισvης. Η εύρεσvη των
σvημείων διακοπής είναι το σvημαντικό μέρος για να ξεκινήσvει η διαδικασvία σvυνεργασvίας.
Οι τοπολογικές μέθοδοι, οι οποίες περιλαμβάνουν τη σvυναρτησvιακή μέθοδο (functional)

και θεωρία γραφημάτων (Graph theory) χρησvιμοποιούνται για τον προσvδιορισvμό των σvημείων
διακοπής. Στη σvυναρτησvιακή μέθοδο, οι περιορισvμοί σvχετικά με τις ρυθμίσvεις των ηλεκτρονόμων
διατυπώνονται από ένα σvύνολο εξαρτημένων εξισvώσvεων. ΄Αλλη τοπολογική ανάλυσvη είναι η γραμ-
μική θεωρία γραφημάτων, η οποία έχει επεκταθεί για να αναλύσvει όλους τους απλούς βρόχους
του δικτύου και σvτις δύο κατευθύνσvεις λαμβάνοντας υπόψη το ελάχισvτο σvύνολο των σvημείων

διακοπής και τα ζεύγη ηλεκτρονόμων, πρωτεύον και εφεδρικό.
Η λύσvη που βρέθηκε με τη μέθοδο αυτή είναι καλύτερη αλλά δεν είναι βέλτισvτη, με την

αυσvτηρή έννοια του όρου. Αυτό σvημαίνει ότι, οι σvταθερές χρόνου είναι υψηλές. Επομένως,
λόγω της πολυπλοκότητας του σvυσvτήματος η προσvέγγισvη δοκιμής και λάθους και η τοπολογική

ανάλυσvη είναι χρονοβόρες και μη βέλτισvτες. Το Σχήμα 3.4 δείχνει την κατηγοριοποίησvη των
κλασvικών μεθόδων που χρησvιμοποιείται για τη βέλτισvτη ρύθμισvη ηλεκτρονόμων υπερέντασvης.

Σχ. 3.4: Συμβατικές μέθοδοι για εύρεσvη βελτίσvτου

Στις περιπτώσvεις όπου το δίκτυο διανομής έχει σvυνδεδεμένες περισvσvότερες από μία πηγές,
οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασvης κατεύθυνσvης (Directional Overcurrent Relay) αποδεικνύονται να
είναι η καλύτερη λύσvη. Η ρύθμισvη τους πλέον επιτυγχάνεται με χρήσvη τεχνικών βελτισvτοποίησvης.
Οι ηλεκτρονόμοι υπερέντασvης κατεύθυνσvης χωρίζονται σvε τρεις κατηγορίες:

1. Τεχνική καμπύλης (curve fitting technique)
2. Θεωρητική Τεχνική γραφήματος (graph theoretical technique)
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3. Τεχνική βελτισvτοποίησvης (optimization technique)

1. Οι τεχνικές καμπύλης χρησvιμοποιούνται για να καθορίσvουν την καλύτερη σvυνάρτησvη για την
αναπαράσvτασvη των δεδομένων. Οι χαρακτηρισvτικές των ηλεκτρονόμων μοντελοποιούνται
μαθηματικά με την πολυωνυμική μορφή χρησvιμοποιώντας τεχνικές καμπύλης.

2. Η θεωρητική τεχνική γραφήματος χρησvιμοποιείται για την ανάλυσvη των πληροφοριών σvχετικά
με το ελάχισvτο σvύνολο των σvημείων διακοπής, την ακολουθία για τη ρύθμισvη του ηλεκ-
τρονόμου και όλων των πρωτευόντων και εφεδρικών ηλεκτρονόμων και την κατευθυν-

τικότητα της γραμμής για ηλεκτρονόμους κατεύθυνσvης.
3. Οι τεχνικές βελτισvτοποιήσvεις γενικά υπερβαίνουν την σvυμβατική προσvέγγισvη όπου οι ηλεκ-

τρονόμοι τοποθετούνταν σvε μια σvειρά πριν εξετασvτούν για σvυνεργασvία και λόγω των

πλεονεκτημάτων τους, έγιναν δημοφιλείς για τους ερευνητές. Επίσvης, οι τεχνικές βελτισv-
τοποίησvης εξαλείφουν την ανάγκη να βρεθεί το σvύνολο των σvημείων διακοπής (set of
breakpoints).

΄Εχει επικρατήσvει η χρήσvη αλγορίθμου μη γραμμικού προγραμματισvμού για την επίλυσvη του

προβλήματος σvυνεργασvίας, όμως αυτές οι μέθοδοι είναι πολύπλοκες και χρονοβόρες. Αυτό
οφείλεται σvτη προσvέγγισvη του προβλήματος με μη γραμμικό προγραμματισvμό, η οποία βασvιζόμενη
σvτη χαρακτηρισvτική του ηλεκτρονόμου, βελτισvτοποιεί ταυτόχρονα το TDS και το Ipu.
Το πρόβλημα σvυνεργασvίας των ηλεκτρονόμων διατυπώνεται ως πρόβλημα μικτού ακέραιου μη

γραμμικού προγραμματισvμού (MINLP) και μπορεί να λυθεί με ειδικά λογισvμικά όπως το GAMS
(General Algebraic Modeling System). Ωσvτόσvο, η χρήσvη των δυαδικών μεταβλητών, για να
ληφθούν υπόψη τα διακριτά ρεύματα ρύθμισvης, αυξάνει τη πολυπλοκότητα του προβλήματος
σvυνεργασvίας. Λόγω της πολυπλοκότητας αυτής της τεχνικής, η σvυνεργασvία των ηλεκτρονόμων
υπερέντασvης σvυνήθως εκτελείται από τεχνικές γραμμικού προγραμματισvμού (LP) όπως Simplex,
δυϊκό (dual) Simplex και μέθοδοι διφασvικής (two-phase) Simplex. Το μειονέκτημα αυτών των
τεχνικών είναι ότι βασvίζονται σvε μια αρχική υπόθεσvη και μπορεί να παγιδευτούν σvτο τοπικό

ελάχισvτο. Σε αυτές τις μεθόδους, το ρεύμα ρύθμισvης θεωρείται γνωσvτό και ο χρόνος λειτουργίας
του κάθε ηλεκτρονόμου θεωρείται γραμμική σvυνάρτησvη του TDS.
Γενικά, οι τεχνικές ΓΠ είναι απλές και εύκολα σvυγκλίνουν σvε βέλτισvτες λύσvεις, όμως μόνο οι

τιμές των TDS μπορούν να βελτισvτοποιηθούν, ενώ τα Pick−up ρεύματα πρέπει να επιλέγονται
εμπειρικά από τα δεδομένα σvφαλμάτων και φορτίου. Σε γενικές γραμμές, δεν είναι αυτή η
καθολικά βέλτισvτη απάντησvη ή λύσvη του προβλήματος. Ως εκ τούτου, η χρήσvη αυτών των
τεχνικών ΓΠ έχει όρια, όσvον αφορά τον αριθμό των περιορισvμών.

3.5.2. Τεχνητή νοημοσvύνη και αλγόριθμος εμπνευσvμένος από φύσvη

Σήμερα, οι μέθοδοι βελτισvτοποίησvης που βασvίζονται σvτην Τεχνητή Νοημοσvύνη (Artificial
Intelligence) και σvε Αλγορίθμους Εμπνευσvμένους από τη Φύσvη (Nature Inspire Algorithms)
εφαρμόζονται για την επίλυσvη του προβλήματος σvυνεργασvίας, και των ηλεκτρονόμων υπερέν-
τασvης, αλλά και των ηλεκτρονόμων υπερέντασvης κατεύθυνσvης. Διάφορες κατηγορίες της Υπ-
ολογισvτικής Νοημοσvύνης (Computational Intelligence), με διαφορετικές τεχνικές, κατηγορι-
οποιούνται σvτο Σχήμα 3.5.
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Σχ. 3.5: Κατηγορίες υπολογισvτικής νοημοσvύνης με διαφορετικές τεχνικές [16]

Μερικές από τις μεθόδους τεχνητής νοημοσvύνης, όπως η ασvαφής λογική (fuzzy logic) και οι
εμπειρικοί κανόνες σvυσvτήματος (expert system rules) έχουν επίσvης εφαρμοσvτεί για να λύσvουν
τέτοιου είδους προβλήματα. Με τεχνικές τεχνητής νοημοσvύνης, εφόσvον χρησvιμοποιείται γραμ-
μική σvχέσvη, μόνο το TDS μπορεί να βελτισvτοποιηθεί, αλλά η βελτισvτοποίησvη και των δύο
ρυθμίσvεων του ηλεκτρονόμου απαιτεί μη γραμμική διατύπωσvη του προβλήματος σvυνεργασvίας.
Στο Σχήμα 3.6 δίνεται μία σvαφής εικόνα σvχετικά με τον τρόπο λειτουργίας της διαδικασvίας

΄Εξυπνος ΄Ελεγχος και Παρακολούθησvη (Intelligent Control & Monitoring), η οποία ενεργεί
ως ένας «εγκέφαλος» με διαφορετικές μεθόδους Υπολογισvτικής Νοημοσvύνης για να καθορίσvει
βέλτισvτα αποτελέσvματα για ηλεκτρονόμους υπερέντασvης.

Σχ. 3.6: ΄Εξυπνος έλεγχος και παρακολούθησvη [16]

Διάφορες μέθοδοι που είχαν προταθεί σvε παλιότερες αναφορές σvε ηλεκτρονόμους υπερέν-

τασvης σvυνοψίζονται σvτο Σχήμα 3.7.
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Σχ. 3.7: Διάφορες μέθοδοι για coordination Η/Ν υπερέντασvης [16]

Πρόσvφατα, διάφορες χώρες που εκπροσvωπούνται από τις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής
και την Ευρωπαϊκή ΄Ενωσvη, προτείνουν τη δημιουργία ενός ευέλικτου, ασvφαλούς, οικονομικού
και φιλικού ευφυούς δικτύου, θεωρώντας το ως η μελλοντική μορφή του δικτύου ηλεκτρικής
ενέργειας. Αυτό οφείλεται σvτην επέκτασvη της κλίμακας του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας και
την κατασvκευή δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας υπερυψηλής τάσvης (ΥΥΤ) που οδηγεί σvε αύξησvη
επίπεδου βραχυκύκλωσvης. ΄Ετσvι, θα επηρεασvτούν οι λειτουργίες του ηλεκτρικού εξοπλισvμού και
η αξιοπισvτία του σvυσvτήματος.
Επιπλέον, η ανάπτυξη της τεχνολογίας του δικτύου διανομής με ΔΠ προκαλεί προβλήματα,

όπως η σvυνεργασvία των ηλεκτρονόμων υπερέντασvης και οι ροές ισvχύος σvε πολλές κατευθύνσvεις.
Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα την παρουσvίασvη δυσvκολιών σvτις ρυθμίσvεις και σvτη λειτουργία της

προσvτασvίας από σvυμβατικούς ηλεκτρονόμους. Ως εκ τούτου, με τις έρευνες πάνω σvτο πεδίο του
ευφυούς δικτύου, η περιοχή της προσvτασvίας υπερέντασvης προσvελκύει μεγαλύτερο ενδιαφέρον.
Η εφαρμογή των σvυμβατικών μεθόδων για την επίλυσvη ζητημάτων που σvχετίζονται με τα

σvυσvτήματα ενέργειας έχουν σvχεδόν αντικατασvταθεί από προηγμένα σvυσvτήματα και τεχνολογίες,
δηλαδή υπολογισvτική νοημοσvύνη. Τα χαρακτηρισvτικά του έξυπνου δικτύου, όπως η ανάπτυξη
νέων υπηρεσvιών, αγορών, η παροχή ποιότητας ισvχύος και η αποδοτικότητα σvτη λειτουργία
μπορούν να δημιουργήσvουν μια νέα διάσvτασvη σvτην έρευνα της προσvτασvίας υπερέντασvης. Το
Σχήμα 3.8 απεικονίζει την σvυσvχέτισvη ανάμεσvα σvτο ευφυές δίκτυο και την εφαρμογή του σvε
δίκτυα διανομής με την ενσvωμάτωσvη του έξυπνου σvυσvτήματος παρακολούθησvης και λειτουργίας.
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Σχ. 3.8: Συσvχετισvη μεταξύ σvυσvτημάτων [16]

Πολλές μέθοδοι και τεχνικές προτείνονται και εφαρμόζονται τις τελευταίες τέσvσvερις δεκαετίες

και για την ικανοποίησvη των σvημερινών απαιτήσvεων, μέθοδοι βελτισvτοποίησvης που βασvίζονται σvε
μαθηματικά εργαλεία όπως η τεχνητή νοημοσvύνη και οι αλγόριθμοι εμπνευσvμένοι από τη φύσvη

φαίνεται να είναι αξιόπισvτες και ταχείς. [16]

3.6. Perigraf  thc mejìdou BeltisvtopoÐhsvh Sm nouc SwmatidÐwn

3.6.1. Εισvαγωγή

Η μέθοδος Βελτισvτοποίησvης Σμήνους Σωματιδίων «Particle Swarm Optimization» (PSO)
είναι ένας αλγόριθμος ικανός να βελτισvτοποιήσvει ένα μη-γραμμικό και πολυδιάσvτατο πρόβλημα
το οποίο σvυνήθως καταλήγει αποτελεσvματικά σvε ικανοποιητικές λύσvεις ενώ απαιτεί ελάχισvτη

παραμετροποίησvη.
Ο αλγόριθμος και η έννοια της Βελτισvτοποίησvης Σμήνους Σωματιδίων προτάθηκε από τους

James Kennedy και Russel Ebhart το 1995 [18]. Ωσvτόσvο, οι ρίζες του προέρχονται από την
παρατήρησvη της σvυμπεριφοράς των ζωικών ομάδων. Συγκεκριμένα, αρχικός σvκοπός του ήταν η
προσvομοίωσvη της κίνησvης των οργανισvμών σvε ένα σvμήνος πουλιών ή ένα κοπάδι ψαριών (Σχήμα
3.9a και 3.9b αντίσvτοιχα). ΄Ετσvι, η προέλευσvη του αλγορίθμου είναι η ίδια η φύσvη. Αυτή η
ρίζα σvτις φυσvικές διεργασvίες των σvμηνών οδηγεί σvτην κατηγοριοποίησvη του αλγορίθμου που

εντάσvσvεται ως Νοημοσvύνη Σμήνους (Swarm Intelligence) και Τεχνητή Ζωή (Artificial Life).

(a) Sm noc pouli¸n [35] (b) Kop�di yari¸n[36]

Σχ. 3.9: Συμπεριφορά των ζωικών ομάδων
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Ο αλγόριθμος αυτός είναι ένας σvτοχασvτικός αλγόριθμος βελτισvτοποίησvης που χρησvιμοποιεί

έναν μεγάλο αριθμό σvημείων βελτισvτοποίησvης. Η βασvική ιδέα του αλγορίθμου είναι να δημιουργη-
θεί ένα σvμήνος (swarm) αποτελούμενο από πιθανές λύσvεις οι οποίες ονομάζονται σvωματί-
δια (particles). Κάθε σvωματίδιο αναπαρισvτά μια υποψήφια λύσvη (candidate solution) για το
πρόβλημα βελτισvτοποίησvης. Αυτά τα σvωματίδια κινούνται σvε ένα πολυδιάσvτατο χώρο αναζήτησvης
(search-space) σvύμφωνα με μία απλή μαθηματική σvυνάρτησvη. Κάθε κίνησvη σvωματιδίου επηρεάζε-
ται από την τοπική γνωσvτή του θέσvη, αλλά επίσvης κατευθύνεται προς γνωσvτές θέσvεις σvτον
χώρο αναζήτησvης οι οποίες επικαιροποιούνται όσvο τα υπόλοιπα σvωματίδια βρίσvκουν καλύτερες

θέσvεις [34]. ΄Αρα κινούνται σvτο χώρο αναζητώντας την καλύτερη θέσvη με την οποία ικανοποιούν
τις ανάγκες μιας αντικειμενικής σvυνάρτησvης (μεγισvτοποίησvη ή ελαχισvτοποίησvη ανάλογα με το
πρόβλημα).
Αντίσvτοιχα σvτη φύσvη: ένα σvμήνος πτηνών πετά σvτο περιβάλλον αναζητώντας το καλύτερο

μέρος για να ξεκουρασvτεί (το καλύτερο μέρος μπορεί να είναι ένας σvυνδυασvμός χαρακτηρισvτικών
όπως μέρος για να χωρέσvει όλο το σvμήνος, πρόσvβασvη σvτα τρόφιμα, πρόσvβασvη σvτο νερό ή
οποιοδήποτε άλλο χαρακτηρισvτικό). Βάσvη αυτής της έννοιας υπάρχουν δύο βασvικές ιδέες πίσvω
από τις ιδιότητες βελτισvτοποίησvης της:

1. ΄Ενα σvωματίδιο (το οποίο μπορεί να δει κανείς ως μία πιθανή λύσvη του προβλήματος)
μπορεί να καθορίσvει «πόσvο καλή» είναι η τρέχουσvα θέσvη του. Εκμεταλλεύεται όχι μόνο
τη γνώσvη που έχει λόγω της εξερεύνησvης του χώρου προβλήματος (problem space) αλλά
και τη γνώσvη που αποκτά και μοιράζεται με τα υπόλοιπα σvωματίδια.

2. ΄Ενας σvτοχασvτικός παράγοντας σvτην ταχύτητα του κάθε σvωματιδίου τα κάνει να κινούνται
μέσvα σvε άγνωσvτες περιοχές του χώρου. ΄Οταν αυτή η ιδιότητα σvυνδυάζεται με την καλή
αρχική κατανομή του σvμήνους, τότε γίνεται εκτεταμένη έρευνα του χώρου προβλήματος
και υπάρχει πολύ υψηλή πιθανότητα να βρεθούν αποδοτικά οι καλύτερες λύσvεις.

3.6.2. Η λειτουργία του αλγορίθμου PSO

Από τότε που εφευρέθηκε ο αλγόριθμος PSO έχουν παρουσvιασvτεί διάφορες παραλλαγές.
Αρχικά, παρουσvιάζεται η βασvική (ή κλασvική) μέθοδος. ΄Οπως αναφέρθηκε και σvτην προηγού-
μενη ενότητα, η βασvική ιδέα είναι ότι υπάρχουν σvωματίδια ενός σvμήνους τα οποία κινούνται
μέσvα σvε ένα πολυδιάσvτατο χώρο (χώρος προβλήματος) και αξιολογείται η θέσvη τους μέσvω
μιας σvυνάρτησvης καταλληλότητας (fitness function). Μόλις ορισvτεί ένας χώρος του προβλή-
ματος, θα εμφανισvτεί μέσvα σvε αυτό ένα σvύνολο από σvωματίδια, όπου η θέσvη και η ταχύτητα
τους ενημερώνεται επαναληπτικά σvύμφωνα με τον κώδικα του αλγορίθμου PSO. Ο PSO έχει
αποδειχθεί ότι είναι ένας αποδοτικός αλγόριθμος που δίνει καλά αποτελέσvματα, δεν μπορεί όμως
να εγγυηθεί, λόγω του σvχεδιασvμού του, ότι η λύσvη που βρίσvκει είναι η βέλτισvτη. Αυτό οφείλεται
σvτο ότι βασvίζεται σvτην πιθανοτική κίνησvη των σvωματιδίων μέσvα σvτο χώρο του προβλήματος και

όχι σvτην ντετερμινισvτική επίσvκεψη όλων των πιθανών θέσvεων του χώρου του προβλήματος.
Παρόλο που υπάρχουν πολλές παραλλαγές, σvυνήθως όλες έχουν μία σvυνάρτησvη καταλλη-

λότητας (fitness function). Ο καθορισvμός αυτής της σvυνάρτησvης εξαρτάται από το πρόβλημα
που πρέπει να βελτισvτοποιηθεί (κυρίως από τις διασvτάσvεις του) και είναι της μορφής f(xi) =
f(xi,1, . . . , xi,D) : RD → R. Αυτή η σvυνάρτησvη δείχνει πόσvο καλή είναι η θέσvη του σvωματιδίου
i (όπου i = 1, . . . , S. και S το σvύνολο τον σvωματιδίων σvε ένα σvμήνος) μέσvα σvτον πολυδιάσv-
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τατο χώρο προβλήματος ως προς τον επιθυμητό σvτόχο. Ο σvτόχος είναι η μεγισvτοποίησvη ή
ελαχισvτοποίησvη της f(xi) [19].

3.6.3. Ολικό και προσvωπικό βέλτισvτο (Global best και Personal Best)

΄Εσvτω ότι η θέσvη ενός σvωματιδίου i την χρονική σvτιγμή t σvυμβολίζεται με x(t) και ότι το
t αναφέρεται σvε διακριτά χρονικά βήματα, που αντισvτοιχούν σvτις επαναλήψεις του αλγορίθμου
PSO. Τότε η θέσvη του σvωματιδίου την χρονική σvτιγμή t+ 1 θα είναι:

xi(t+ 1) = xi(t) + vi(t+ 1) (3.9)

όπου vi είναι το διάνυσvμα της ταχύτητας του σvωματιδίου το οποίο «κινεί» τη διαδικασvία
βελτισvτοποίησvης και περιγράφεται απ’τη Σχέσvη 3.10:

vi(t+ 1) = w · vi(t) + c1 · r1 · [pbesti(t)− xi(t)]︸ ︷︷ ︸
gnwsvtik  svunisvt¸sva

+ c2 · r2 · [gbest(t)− xi(t)]︸ ︷︷ ︸
koinwnik  svunisvt¸sva

(3.10)

η οποία περιλαμβάνει την εμπειρική γνώσvη του σvωματιδίου και την κοινωνική ανταλλασvσvό-

μενη πληροφορία με τα υπόλοιπα σvωματίδια του σvμήνους. Η εμπειρική γνώσvη του σvωματιδίου
αποκαλείται γνωσvτική σvυνισvτώσvα (cognitive component), ενώ η κοινωνική ανταλλασvσvόμενη
πληροφορία αποκαλείται κοινωνική σvυνισvτώσvα (social component).
Κατά την κίνησvη ενός σvωματιδίου σvτο χώρο αναζήτησvης , το σvωματίδιο εξετάζει την τιμή

της αντικειμενικής σvυνάρτησvης για διάφορες υποψήφιες λύσvεις (κάθε θέσvη του σvωματιδίου είναι
μία υποψήφια λύσvη). Η θέσvη του σvωματιδίου για την οποία η αντικειμενική σvυνάρτησvη δίνει τη
βέλτισvτη τιμή (μέγισvτη ή ελάχισvτη ανάλογα το πρόβλημα) σvε σvχέσvη με τις υπόλοιπες θέσvεις του
καλείται προσvωπικό βέλτισvτο (personal best, pbest). ΄Εσvτω ένα πρόβλημα ελαχισvτοποίησvης με
αντικειμενική σvυνάρτησvη f . Το προσvωπικό βέλτισvτο θα περιγράφεται απ’ τη Σχέσvη 3.11:

pbesti(t+ 1) =

 pbesti(t), για f (xi(t+ 1)) ≥ f (pbesti(t+ 1))

xi(t+ 1), για f (xi(t+ 1)) < f (pbesti(t+ 1))
(3.11)

Εάν από όλα τα σvωματίδια επιλεγούν το προσvωπικό βέλτισvτο του καθενός και σvυγκριθούν

οι τιμές της αντικειμενικής σvυνάρτησvης για καθένα από αυτά, αυτό που δίνει τη βέλτισvτη τιμή
αυτής καλείται ολικό βέλτισvτο (global best, gbest). Το ολικό βέλτισvτο θα είναι η Σχέσvη 3.12
τότε :

gbest(t) ∈ (pbest1(t), pbest2(t), . . . , pbestS(t))
με f (gbest(t)) = min (f (pbest1(t)) , f (pbest2(t)) , . . . , f (pbestS(t)))

(3.12)

Το μέγεθος vi(t) σvτη Σχέσvη 3.10 αντισvτοιχεί σvτην προηγούμενη ταχύτητα του σvωματιδίου,
η οποία λειτουργεί ως μνήμη για την παρελθοντική κίνησvη του. Ορίζεται μια τυχαία τιμή ,
αλλά χαμηλή ώσvτε να αποφευχθούν οι μεγάλες αποκλίσvεις (offsets) [19]. Ο όρος αυτός μπορεί
να χαρακτηρισvτεί και ως ορμή του σvωματιδίου, καθώς το αποτρέπει να αλλάξει απότομα την
κατεύθυνσvή του. Ωσvτόσvο, σvυνήθως αναφέρεται ως σvυνισvτώσvα αδράνειας και δέχεται ένα σvυντε-
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λεσvτή βαρύτητας, όπως θα φανεί και σvτη σvυνέχεια, το σvυντελεσvτή βαρύτητας αδράνειας (inertia
weight).

Τα r1 και r2 που εμφανίζονται σvτους όρους γνωσvτικής και κοινωνικής σvυνισvτώσvας αντίσv-

τοιχα σvτη Σχέσvη 3.10 είναι τυχαίες τιμές σvτο διάσvτημα [0, 1]. Αυτές οι τυχαίες τιμές εισvάγουν
σvτον αλγόριθμο το σvτοχασvτικό σvτοιχείο. Οι σvυντελεσvτές c1 και c2 ονομάζονται σvυντελεσvτές

επιτάχυνσvης (acceleration coefficients) και είναι σvτην ουσvία οι σvυντελεσvτές βαρύτητας για τη
γνωσvτική και την κοινωνική σvυνισvτώσvα αντίσvτοιχα.

Η γνωσvτική σvυνισvτώσvα του σvωματιδίου εκφράζεται σvτη Σχέσvη 3.10 μέσvω του όρου c1 · r1 ·
[pbesti(t)− xi(t)]. Γενικά, η γνωσvτική σvυνισvτώσvα εκφράζει την ατομική μνήμη του σvωματιδίου
για την καλύτερη θέσvη σvτην οποία έχει βρεθεί. ΄Οσvο μεγαλύτερος είναι ο όρος αυτός, γεγονός
που εξαρτάται και από το σvυντελεσvτή βαρύτητας c1, τόσvο μεγαλύτερη είναι η τάσvη του σvωματιδίου
να επισvτρέψει σvε θέσvεις που το ικανοποίησvαν περισvσvότερο το παρελθόν.

Η κοινωνική σvυνισvτώσvα του σvωματιδίου εκφράζεται σvτη Σχέσvη 3.10 μέσvω του όρου c2 ·
r2 · [gbest(t)− xi(t)]. Ο όρος αυτός αναφέρεται σvτην επίδρασvη που ασvκεί το κοινωνικό σvύνολο
σvτο σvωματίδιο το οποίο καλείται να υιοθετήσvει μια κοινή με το σvύνολο σvυμπεριφορά. ΄Οσvο
μεγαλύτερος είναι ο όρος αυτός, τόσvο μεγαλύτερη η τάσvη του σvωματιδίου να κινηθεί προς το
ολικό βέλτισvτο, τη θέσvη δηλαδή που ικανοποίησvε περισvσvότερο το σvμήνος.

Υπενθυμίζεται ότι οι εξισvώσvεις αυτές περιγράφουν τη βασvική μέθοδο PSO. Οι διάφορες
τροποποιήσvεις που έχουν κατά καιρούς προταθεί βασvίζονται σvτις Σχέσvεις 3.9 έως 3.12 με κάποιες
αλλαγές που έχουν ως σvκοπό σvυνήθως τη βελτίωσvη της σvύγκλισvης της μεθόδου ή τη βελτίωσvη

της κίνησvης του σvμήνους σvτο χώρο αναζήτησvης. Η αρκετά μεγάλη ποικιλία των παραλλαγών και
το γεγονός ότι ξεφεύγουν από το αντικείμενο της παρούσvας εργασvίας δεν καθισvτούν σvκόπιμη

την παρουσvίασvη τους.

Στο Σχήμα 3.10 παρουσvιάζεται εποπτικά το διάνυσvμα της κίνησvης του σvωματιδίου i σvτο
χώρο αναζήτησvης. Σε κάθε βήμα t, το σvωματίδιο ενημερώνει την θέσvη του και την ταχύτητά
του. Σύμφωνα με τη Σχέσvη 3.10 η νέα ταχύτητα του σvωματιδίου προκύπτει από το άθροισvμα
των εξής διανυσvμάτων: της σvυνισvτώσvας αδράνειας vi(t), της γνωσvτικής σvυνισvτώσvας που το
μέτρο της είναι ανάλογο της απόσvτασvης του σvωματιδίου από το προσvωπικό του βέλτισvτο (μνήμη
σvωματιδίου) και της κοινωνικής σvυνισvτώσvας που το μέτρο του είναι ανάλογο της απόσvτασvης του
σvωματιδίου από το ολικό βέλτισvτο (επιρροή σvμήνους). Η νέα του θέσvη δίνεται από τη Σχέσvη
3.9.
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Σχ. 3.10: Διάνυσvμα κίνησvης του σvωματιδίου σvτο χώρο αναζήτησvης

3.6.4. Παράμετροι ελέγχου της μεθόδου PSO

Η βασvική τεχνική του αλγορίθμου PSO επηρεάζεται από ένα σvύνολο παραμέτρων ελέγχου.
Αυτές είναι:

l το μέγεθος του σvμήνους

l η μέγισvτη ταχύτητα

l ο αριθμός επαναλήψεων

l οι σvυντελεσvτές επιτάχυνσvης

l και ο σvυντελεσvτής αδράνειας.

Επειδή οι βέλτισvτες ρυθμίσvεις των παραμέτρων αυτών διαφέρουν από πρόβλημα σvε πρόβλημα

είναι σvημαντικό να καθορισvτεί ο τρόπος με τον οποίο αυτές επηρεάζουν την λειτουργία και την

επίδοσvη της μεθόδου. Στη σvυνέχεια παρουσvιάζονται οι εν λόγω παράμετροι.

Μέγεθος του σvμήνους: Αφορά το πλήθος των σvωματιδίων σvε αυτό. ΄Οσvο μεγαλύτερο
είναι το πλήθος, τόσvο μεγαλύτερη είναι η διασvπορά των σvωματιδίων σvτο χώρο αναζήτησvης.
Εμπειρικές μελέτες έχουν δείξει ότι οι βέλτισvτες λύσvεις μπορούν κάλλισvτα να επιτευχθούν με



3.6. Περιγραφή της μεθόδου Βελτισvτοποίησvη Σμήνους Σωματιδίων 67

μέγεθος σvμήνους από 10 έως 30 σvωματίδια και για τον λόγω αυτό είναι κοινή πλέον πρακτική
να επιλέγονται τέτοιου μεγέθους σvμήνη (σvυχνά έως και 60 σvωματίδια).

Μέγισvτη ταχύτητα: Καθορίζει τη μέγισvτη μεταβολή που μπορεί να δεχθεί ένα σvωματίδιο
σvτη θέσvη του σvε μια επανάληψη και χρησvιμοποιείται για να αποφεύγεται η άσvκοπη κίνησvη των

σvωματιδίων εκτός των ορίων αναζήτησvης.

Αριθμός επαναλήψεων: Ο αριθμός επαναλήψεων που χρειάζεται για να επιτύχει η δι-
αδικασvία μια καλή λύσvη εξαρτάται από το πρόβλημα.

Συντελεσvτές Επιτάχυνσvης: Είναι οι τιμές c1 και c2 της Σχέσvης 3.10. Οι τιμές και η
αναλογία των σvυντελεσvτών καθορίζουν τη σvυμπεριφορά του σvμήνους. Σε αρκετές εφαρμογές οι
τιμές των δύο σvυντελεσvτών εξισvώνονται με αποτέλεσvμα τα σvωματίδια να κατευθύνονται προς το

μέσvο όρο του προσvωπικού βέλτισvτου και του ολικού βέλτισvτου. Γενικά, οι τιμές που θα δοθούν
σvτους σvυντελεσvτές επιτάχυνσvης εξαρτώνται από το είδος του προβλήματος.

Συντελεσvτής Αδράνειας (inertia weight, w): ΄Εχει σvαν σvκοπό να ελέγχει την ορμή
(momentum) του σvωματιδίου, λειτουργώντας ως σvυντελεσvτής βαρύτητας σvτη σvυνεισvφορά της
προηγούμενης ταχύτητας. Αυτό σvημαίνει ότι ο σvυντελεσvτής αυτός ελέγχει τι ποσvοσvτό μνήμης
από την προηγούμενη πορεία του σvωματιδίου θα επηρεάσvει τη νέα ταχύτητα. Η τιμή του σvυντε-
λεσvτή αδράνειας είναι σvημαντική για την επίδρασvη του αλγορίθμου.

Κριτήριο Τερματισvμού: ΄Ενα σvύνηθες κριτήριο τερματισvμού είναι η χρήσvη ενός μέγισvτου
αριθμού επαναλήψεων. ΄Οταν η διαδικασvία ολοκληρώσvει ένα προκαθορισvμένο πλήθος επαναλήψεων
τότε αυτή τερματίζεται. Το πρόβλημα που προκύπτει σvτην περίπτωσvη αυτή είναι η επιλογή του
μέγισvτου αριθμού επαναλήψεων ο οποίος δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ μεγάλος (αύξησvη υπολ-
ογισvτικής πολυπλοκότητας) ούτε πολύ μικρός (πρόωρη σvύγκλισvη) [28].

Δεδομένου ότι η ενημέρωσvη των εξισvώσvεων είναι αναδρομική με την έννοια ότι χρειάζονται

τις προηγούμενες τιμές ταχύτητας και θέσvης, είναι σvημαντικό να κατανοηθεί η αρχικοποίησvη των
τιμών αυτών. Επίσvης, ο τρόπος που κινούνται οι τιμές αυτές μπορούν να έχουν μια σvημαντική
επίδρασvη σvτην απόδοσvη του αλγορίθμου. Σχετικά με τη θέσvη, όλα τα σvωματίδια του σvμήνος είναι
κατανεμημένα σvτο n-διάσvτατο χώρο τυχαία ή ομοιόμορφα. Η ταχύτητα σvυνήθως ορίζεται με μία
τυχαία τιμή , αλλά μικρή ώσvτε να αποφευχθούν οι μεγάλες αποκλίσvεις (offsets). Οι σvταθερές
τιμές της γνωσvτικής (cognitive) και της κοινωνικής σvυνισvτώσvας (social component) ορίζονται
κατά την αρχικοποίησvη και παραμένουν σvταθερές καθ’ όλη τη διάρκεια της βελτισvτοποίησvης.

3.6.5. Ψευδο-κώδικας και το διάγραμμα ροής του βασvικού αλγορίθμου PSO

Στον Αλγόριθμο 2 παρουσvιάζεται ο ψευδο-κώδικας της βασvικής έκδοσvης του αλγορίθμου
PSO. ΄Ενα μέρος του ψευδο-κώδικα αυτού είναι η αρχικοποίησvη παραμέτρων, οι οποίες παρουσvιά-
ζονται αναλυτικά σvτον Αλγόριθμο 1 και το δεύτερο μέρος είναι η σvυνθήκη τερματισvμού που εμ-
περιέχει το κυρίως πρόγραμμα. Στον αλγόριθμο αυτό, η κύρια παραμετροποίησvη που χρειάζεται
αφορά σvτους πολλαπλασvιασvτές επιτάχυνσvης και σvτη μέγισvτη ταχύτητα. Επίσvης, δεν αναφέρεται
ο τρόπος χειρισvμού σvε περίπτωσvη που κάποιο σvωματίδιο βγει έξω από το χώρο αναζήτησvης.
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Διάγραμμα ροής του βασvικού αλγορίθμου PSO: Στο Σχήμα 3.11 φαίνεται το διά-
γραμμα ροής του κλασvικού αλγορίθμου PSO. Αρχικά γίνεται η αρχικοποίησvη των παραμέτρων,
σvτη σvυνέχεια πραγματοποιείται μία επαναληπτική διαδικασvία - υπολογισvμός σvυνάρτησvης καταλλη-
λότητας και ενημέρωσvη της θέσvης και της ταχύτητας του κάθε σvωματιδίου - έως ότου σvυγκλίνει
σvτη προκαθορισvμένη τιμή.

Algorithm 1 Initialize
1: for each particle i in S do
2: for each dimension d in D do
3: //initialize all particles’ position and velocity
4: xi,d = Random(xmin, xmax)
5: vi,d = Random(−vmax, vmax)
6: end for
7:
8: //initialize particle’s best position
9: pbesti = xi

10: //update the global best position
11: if f(pbesti) < f(gbest) then
12: gbest = pbesti
13: end if
14: end for

Αρχικοποίηση του σμήνους των
n σωματιδίων με τυχαίες
θέσεις xi και ταχύτητες vi

Για κάθε σωματίδιο :
1) Υπολογισμός συνάρτηση καταλληλότητας f(xi)
2) Εάν είναι προσωπική βέλτιστη θέση θέσε pbesti=xi
Για το σύνολο του πληθυσμού:

1) Προσδιόρισε το ολικό βέλτιστο gbest

Ενημέρωση ταχύτητας και θέσης :

vi(t+1) =            +                                 +

xi(t+1) = xi(t) + vi(t+1)

w vi(t) c1 r1 [pbesti(t)-xi(t)] c2 r2 [gbest(t)-xi(t)]

Συγκλίνει;
Όχι

Ναι

Τέλος

Ταχύτητες: vi

Σωματίδια: xi

Προσωπικές βέλτιστες θέσεις: pbesti

Ολική βέλτιστη θέση: gbest

Συνιστώσα αδράνειας

Γνωστική συνιστώσα

Κοινωνική συνιστώσα

Σχ. 3.11: Διάγραμμα ροής του βασvικού αλγορίθμου PSO
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Algorithm 2 PSO (Global Best)
1: Initialize()
2: repeat
3: for each particle i in S do
4: //update the particle’s best position
5: if f(xi) < f(pbesti) then
6: pbesti = xi

7: end if
8: //update the global best position
9: if f(pbesti) < f(gbest) then

10: gbest = pbesti
11: end if
12: end for
13:
14: //update the particle’s velocity and position
15: for each particle i in S do
16: for each dimension d in D do
17: vi,d = w · vi,d + c1 · r1 · (pbesti,d − xi,d) + c2 · r2 · (gbestd − xi,d)
18: xi,d = xi,d + vi,d

19: end for
20: end for
21:
22: //increase iteration counter t
23: t = t+ 1
24: until t < MAX_ITERATIONS





Kef�laio 4

Proteinìmenh mèjodoc beltisvtopoÐhsvhc

4.1. Eisvagwg 

Στα προηγούμενα κεφάλαια παρουσvιάσvτηκαν και διατυπώθηκαν το υπό μελέτη πρόβλημα

βελτισvτοποίησvης, καθώς και η μαθηματική τεχνική επίλυσvής του, δηλαδή η βελτισvτοποίησvης
σvμήνους σvωματιδίων.
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αρχικά περιγραφή της μεθόδου που εφαρμόσvτηκε για την επίλυσvη

του προβλήματος βελτισvτοποίησvης με την σvυνδυασvμένη τεχνική γραμμικού προγραμματισvμού

και βελτισvτοποίησvη σvμήνους σvωματιδίων σvε επίπεδο λογισvμικού. Η προγραμματισvτική υλοποίησvη
αυτής της μεθόδου έγινε σvτο περιβάλλον Matlab και θα παρουσvιασvτεί σvτη σvυνέχεια, μέσvω των
κύριων σvυναρτήσvεων που αναπτύχθηκαν.

4.2. Perigraf  proteinìmenhc mejìdou gia thn epÐlusvh tou
probl matoc beltisvtopoÐhsvhc

Η μέθοδος που χρησvιμοποιήθηκε, προκειμένου να λυθεί το πρόβλημα, είναι μία υβριδική
μέθοδος, η οποία αποτελείται από την τεχνική βελτισvτοποίησvης Σμήνους Σωματιδίων σvε σvυν-
δυασvμό με τον γραμμικό προγραμματισvμό. Ο λόγος που θα χρησvιμοποιηθεί αυτή η υβριδική
μέθοδος είναι ότι αφ’ ενός εκμεταλλευόμασvτε όλα τα πλεονεκτήματα που αλγορίθμου PSO και
αφ’ ετέρου είναι εύκολος ο χειρισvμός των μη γραμμικών περιορισvμών που περιέχει το πρόβλημα
σvυνεργασvίας με τη χρήσvη του ΓΠ.
Για την επίλυσvη του προβλήματος, απαιτείται η δήλωσvη κάποιων παραμέτρων εξωτερικά. Αρ-

χικά, απαιτείται να καθορισvτεί το σvύσvτημα ηλεκτρικής ενέργειας που θα χρησvιμοποιηθεί, δηλαδή
ο καθορισvμός των δεδομένων των ζυγών και των γραμμών του σvυσvτήματος. Καθώς και τα
ζεύγη ηλεκτρονόμων – πρωτεύουσvας και δευτερεύουσvας ζώνης προσvτασvίας. Η χαρακτηρισvτική
των ηλεκτρονόμων λαμβάνεται από τις οικογένειες καμπυλών IEC και τις IEEE. Επιπλέον
αυτών, απαιτείται ο καθορισvμός των παραμέτρων που αφορούν την τεχνική βελτισvτοποίησvης.
Τέλος, επιπρόσvθετες εξωτερικές παράμετροι που απαιτούν τον καθορισvμό είναι το πλήθος των
επαναλήψεων για την εύρεσvη λύσvης. ΄Οπως περιγράφεται σvτην Ενότητα 3.4, ο σvκοπός του
προβλήματος βελτισvτοποίησvης είναι να ελαχισvτοποιηθεί το άθροισvμα των χρόνων λειτουργίας

των ηλεκτρονόμων, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τους περιορισvμούς των καμπυλών λειτουργίας του
ηλεκτρονόμου και των σvυνεργασvιών μεταξύ τους. Οι παράμετροι του ηλεκτρονόμου που πρέπει
να βελτισvτοποιηθούν είναι δύο, το ρεύμα ρύθμισvης και η χρονική σvταθερά. Είναι σvημαντικό να
τονισvτεί ότι το πρόβλημα σvυνεργασvίας των ηλεκτρονόμων διατυπώνεται ως ένα μη γραμμικό

πρόβλημα. Αυτό οφείλεται σvτη μη γραμμικότητα αφ’ ενός της Σχέσvης 3.3 που περιγράφει την
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χαρακτηρισvτική καμπύλη λειτουργίας του ηλεκτρονόμου και αφ’ ετέρου των περιορισvμών μεταξύ
των ηλεκτρονόμων ώσvτε να επιτευχθεί επιλεκτική λειτουργία (Σχέσvη 3.8). Η βασvική ιδέα της
υβριδικής μεθόδου είναι πως η βελτισvτοποίησvη των παραμέτρων ρευμάτων ρύθμισvης επιτυγχάνε-

ται με τον αλγόριθμο PSO, ενώ των παραμέτρων TDS άμεσvα από τον γραμμικό προγραμματισvμό
[20]. Για να γίνει αυτό πιο κατανοητό το Σχήμα 4.2 απεικονίζει τη σvχέσvη μεταξύ του PSO και
LP.
Για παράδειγμα, έσvτω ότι έχουμε ένα δίκτυο με k ηλεκτρονόμους. Υποθέτοντας πως εξετάζε-

ται μόνο ένα σvωματίδιο (particle), το διάνυσvμα ρευμάτων ρύθμισvης μεγέθους k μεταβλητών,
όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.1, λαμβάνει τιμές τόσvο κατά την αρχικοποίησvή του με τυχαίες τιμές
όσvο και σvτο βρόχο επαναλήψεων κατά την ενημέρωσvη των εξισvώσvεων PSO (Σχέσvεις 3.9 και
3.10)

particle
1 I11 I12 … I1D

2 I21 I22 … I2D

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞

S IS1 IS2 … ISD

sw
ar

m

Για D ηλεκτρονόμους έχουμε D μεταβλητές Ipu

Σχ. 4.1: Αναπαράσvτασvη σvωματιδίων και μεταβλητών

update particle

LP (TDS1,TDS2,...,TDSD)(I1, I2, ..., ID)

min f [(I1, I2, ..., ID) , (TDS1,TDS2,...,TDSD)]

update particle

PSO iteration t

PSO iteration t + 1

...

update pbest, gbest

Σχ. 4.2: Διάγραμμα κατανόησvης εξαρτήσvεων PSO και LP
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Τα ρεύματα ρύθμισvης έχουν λάβει τιμές, οπότε η αντικειμενική σvυνάρτησvη (Σχέσvη 3.1),
που περιγράφει το άθροισvμα των χρόνων λειτουργίας του κάθε ηλεκτρονόμου, γίνεται γραμμική
(σvυναρτήσvει των μεταβλητών TDS). Στη σvυνέχεια χρησvιμοποιείται ο γραμμικός προγραμμα-
τισvμός για την εύρεσvη των τιμών TDS. Στο Σχήμα 4.2 απεικονίζεται ένα βοηθητικό διάγραμμα
προκειμένου να κατανοηθεί η αλληλεξάρτησvη μεταξύ των PSO και LP. Υπολογίζεται η αν-
τικειμενική σvυνάρτησvη και κατά σvυνέπεια τροποποιούνται οι τιμές των pbest και gbest οι οποίες

περιγράφηκαν σvτην Ενότητα 3.6.3. Είναι σvημαντικό να τονισvτεί πως η κατεύθυνσvη του κάθε
σvωματιδίου (δηλαδή οι τιμές Ipu) επηρεάζεται από τις τιμές TDS. Η διαδικασvία επαναλαμβάνεται
έως ότου ικανοποιηθεί η σvυνθήκη τερματισvμού.
Στο Σχήμα 4.3 παρουσvιάζεται το λογικό διάγραμμα που περιγράφει τη μέθοδο PSO-LP.

Αρχικά γίνεται η αρχικοποίησvη του σvυνόλου τιμών των ρευμάτων ρύθμισvης Ipu με τυχαίες τιμές.
Στη σvυνέχεια εκτελείται ο LP για την εύρεσvη των τιμών TDS. Εφόσvον βρεθούν εφικτές λύσvεις
η διαδικασvία σvυνεχίζεται, αλλιώς επαναρχικοποιούνται μόνο τα σvωματίδια με μη εφικτές λύσvεις
και εκτελείται ο LP. Κατόπιν υπολογίζονται οι σvυναρτήσvεις καταλληλότητας για κάθε σvωματίδιο
και γίνεται αρχικοποίησvη των παραμέτρων του PSO. Εν σvυνεχεία, εκτελείται η επανάληψη PSO
όπου βελτισvτοποιεί τις τιμές των ρευμάτων ρύθμισvης. Ακολουθεί ο γραμμικός προγραμματισvμός
για την εύρεσvη βέλτισvτων τιμών TDS και η σvυνθήκη ελέγχου εφικτών λύσvεων. Υπολογίζονται
ξανά οι τιμές των σvυναρτήσvεων καταλληλότητας και προσvαρμόζονται οι παράμετροι του PSO.
Τέλος, οι επαναλήψεις ολοκληρώνονται με βάσvη το κριτήριο τερματισvμού.
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ΑΡΧΗ

Εκτέλεση Γ.Π. και εύρεση
συνόλου τιμών TDS

Υπολογισμός τιμών συνάρτησης
καταλληλότητας και

αρχικοποίηση παραμέτρων PSO

Όχι

Αρχικοποίηση
συνόλου τιμών Ipu
με τυχαίες τιμές

Ναι

Ενημέρωση
σωματιδίων

Εκτέλεση Γ.Π.

Εφυκτές
λύσεις;

Εφυκτές
λύσεις;

Όχι

Υπολογισμός τιμών συνάρτησης
καταλληλότητας και
παραμέτρων PSO

Ναι

Κριτήριο
τερματισμού

ΤΕΛΟΣ

Ναι

Όχι

Επαναρχικοποίηση όσον
σωματιδίων έχουν μη εφικτές
λύσεις και εκτέλεση Γ.Π.

Πολιτική διόρθωσης μη
εφικτών τιμών και
εκτέλεση Γ.Π.

Σχ. 4.3: Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου PSO-LP

4.3. Perigraf  Sunart svewn tou logisvmikoÔ pou anaptÔqjhke

Για την υλοποίησvη του προβλήματος βελτισvτοποίησvης, χρησvιμοποιήθηκε ένα σvύνολο σvυ-
ναρτήσvεων γραμμένων σvε κώδικα της MatLab και ένα σvύνολο αρχείων. Συνολικά, το λογισvμικό
που χρησvιμοποιήθηκε αποτελείται από 11 αρχεία: 5 αρχεία .mat και 6 αρχεία .m. Στη σvυνέχεια
περιγράφεται η λειτουργία των βασvικότερων σvυναρτήσvεων και παρουσvιάζονται σvυνοπτικά τα υπ-

όλοιπα αρχεία του προγράμματος.
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Συνάρτησvη main.m

Η σvυνάρτησvη main.m είναι η κύρια σvυνάρτησvη σvτην οποία ο χρήσvτης μπορεί να επιλέξει
ποιο δίκτυο και ποια χαρακτηρισvτική χρόνου λειτουργίας του ηλεκτρονόμου θα χρησvιμοποιήσvει.
Επίσvης, καθορίζει και κάποιες τιμές παραμέτρων, όπως είναι τα όρια ρεύματος ρύθμισvης και
σvταθερά χρόνου TDS, ο αριθμός πληθυσvμού, ο αριθμός επαναλήψεων κ.ά.. Τέλος, είναι μια
σvυνάρτησvη απ’ όπου καλούνται οι υπόλοιπες σvυναρτήσvεις οι οποίες περιγράφονται σvτη σvυνέχεια.

Συνάρτησvη pairsRelays.m

Η σvυνάρτησvη pairsRelays.m καλείται από την κύρια σvυνάρτησvη main.m η οποία παίρνει σvαν
είσvοδο έναν πίνακα Numbers. Ο πίνακας αυτός περιγράφει την τοπολογία του δικτύου, δηλαδή
ποιοι ζυγοί σvυνδέονται μεταξύ τους και ποια είναι η γραμμή που τους σvυνδέει. Επομένως, έχει
διασvτάσvεις ίσvη με τον αριθμό των ζυγών επί τον αριθμό τον γραμμών του δικτύου. Τέλος,
επισvτρέφει έναν πίνακα pairsRelay μεγέθους δύο σvτηλών επί τον αριθμό των ζευγών που
προκύπτει. Η πρώτη σvτήλη αφορά τους ηλεκτρονόμους που λειτουργούν ως πρωτεύουσvα προσv-
τασvία ενώ η δεύτερη σvτήλη ως δευτερεύουσvα προσvτασvία. Προφανώς, κάθε γραμμή του πίνακα
pairsRelay αποτελεί ένα ζεύγος πρωτεύουσvας και δευτερεύουσvας προσvτασvίας.

Συνάρτησvη task.m

Η σvυνάρτησvη task.m καλείται από την κύρια σvυνάρτησvη main.m η οποία παίρνει σvαν είσvοδο
διάφορες τιμές αποτελεσvμάτων από την ανάλυσvη του δικτύου. Αυτές είναι, τα ρεύματα ροής
φορτίου και τα ρεύματα βραχυκύκλωσvης, τα οποία σvτην παρούσvα διπλωματική εργασvία έχουν
υπολογισvτεί με το λογισvμικό NEPLAN και καταγράφηκαν σvτο αρχείο .mat. Η σvυνάρτησvη task.m
υπολογίζει για κάθε ηλεκτρονόμο τους μετασvχηματισvτές έντασvης, το εύρος τιμών ρευμάτων
ρύθμισvης και ρεύματα βραχυκύκλωσvης υποβιβασvμένα σvτο επίπεδο λειτουργίας του ηλεκτρονόμου.
Τα αποτελέσvματα επισvτρέφονται σvτην κύρια σvυνάρτησvη.

Συνάρτησvη psoLP.m

Η σvυνάρτησvη psoLP.m είναι ο πυρήνας του αλγορίθμου βελτισvτοποίησvης και καλείται από την
κύρια σvυνάρτησvη main.m. Παίρνει σvαν είσvοδο τις τιμές που προέκυψαν από τις προαναφερθείσvες
σvυναρτήσvεις. Βελτισvτοποιεί το πρόβλημα και επισvτρέφει τα αποτελέσvματα σvτην κύρια σvυνάρτησvη.

Προκειμένου να υπάρχει μια εικόνα της δομής των σvυναρτήσvεων ακολουθεί ένα διάγραμμα

σvτο Σχήμα 4.4.
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main.m
Αρχείο

δεδομένων
.mat
.
.
. task.m

.

.

.

timeCurves.m
.
.
.

psoLP.m
.
.
.

εντολή 1
...
...
...
...

εντολή k
...
...
...
...

εντολή j

Σχ. 4.4: Διάγραμμα δομής λογισvμικού
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Σ’ αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται η εφαρμογή και τα αποτελέσvματα της μεθοδολογίας
PSO-LP για τρία διαφορετικά δίκτυα. Πιο σvυγκεκριμένα, εξετάσvτηκαν δύο δίκτυα της IEEE
των 14 και 39 ζυγών και ένα δίκτυο το οποίο δημιουργήθηκε κατάλληλα ώσvτε να μελετηθούν τα
προβλήματα που εμφανίζονται κατά την αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου, τα οποία αναφέρ-
θηκαν σvτην Ενότητα 2.2.4.

Αρχικά, δημιουργούνται τα δίκτυα σvτο λογισvμικό πακέτο NEPLAN. Στη σvυνέχεια γίνεται
ανάλυσvη ροής φορτίου και τριφασvικών βραχυκυκλωμάτων. Τα αποτελέσvματα αναλύσvεων εισvά-
γονται ως δεδομένα σvτο λογισvμικόMatLab (Σχήμα 5.1), υπολογίζονται οι λόγοι μετασvχηματισv-
μού των μετασvχηματισvτών έντασvης (CTs), και με τη μέθοδο PSO-LP βρίσvκονται οι βέλτισvτες
παράμετροι του ηλεκτρονόμου, τα ρεύματα ρύθμισvης (pickup current) και οι σvταθερές χρό-
νου (TDS). Εν σvυνεχεία, ρυθμίζονται οι ηλεκτρονόμοι σvτο NEPLAN με τις βελτισvτοποιη-
μένες παραμέτρους και ακολουθούν τριφασvικά βραχυκυκλώματα σvε διάφορα σvημεία του δικτύου

προκειμένου να επιβεβαιωθεί η επιλεκτικότητά (selectivity) τους.

MatLab

CTs
ρεύματα ρύθμισης Ipu
σταθερά χρόνου TDS

προς ρύθμιση ηλεκτρονόμων

NEPLAN

Τοπολογία δικτύου
Ροή φορτίου
3φ βραχυκυκλώματα

Σχ. 5.1: Κύκλος διαδικασvίας ρύθμισvης Η/Ν

Για κάθε υπό μελέτη σvύσvτημα, η βελτισvτοποίησvη σvτο Matlab γίνεται με βάσvη την παρακάτω
επιλογή παραμέτρων.

l όρια pick-up ρευμάτων για κάθε ηλεκτρονόμο:

Imin
pu ≤ Ipu ≤ Imax

pu

sm ·
Iflow

CT
≤ Ipu ≤

Isc

sm · CT



78 Κεφάλαιο 5. Εφαρμογή

όπου ο σvντελεσvτής ασvφαλείας sm = 1.5, τα ρεύματα Iflow και Isc είναι το ρεύμα φόρτισvης

και το ρεύμα σvφάλματος αντίσvτοιχα.
l όρια TDS για κάθε ηλεκτρονόμο:

TDSmin ≤ TDS ≤ TDSmax

0.05 ≤ TDS ≤ 1.0

l επιλέγεται το Standard Inverse Curve της οικογένειας καμπυλών IEC:

K = 0.14, a = 0.02, L = 0

l χρονική καθυσvτέρησvη μέχρι να αντιδράσvει ο εφεδρικός ηλεκτρονόμος: CTI = 0.3 sec

Επίσvης, σvε κάθε υπό μελέτη σvύσvτημα τοποθετήθηκαν σvε διάφορα σvημεία, τυχαία, διεσvπαρ-
μένες γεννήτριες (DGs) ώσvτε να υπάρχουν εντός του δικτύου μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής
ενέργειας. Σ’ αυτό το σvημείο να σvημειωθεί ότι ο σvκοπός ένταξης των διεσvπαρμένων γεννητριών
σvτο σvύσvτημα ήταν να γίνει πιο σvύνθετο το δίκτυο και να σvυμβάλουν σvτα ρεύματα βραχυκύκλ-

ωσvης. Δεν μελετήθηκαν οι διάφορες επιπτώσvεις που προκαλούνται λόγω αυτών σvτο σvύσvτημα,
οι οποίες αναφέρθηκαν σvτην Ενότητα 2.2.3.
Στις επόμενες ενότητες γίνεται περιγραφή του κάθε υπό μελέτη δικτύου, γεγονός που θα

βοηθήσvει σvτην κατανόησvη της διαδικασvίας. Στο τέλος ακολουθούν τα σvυμπεράσvματα και οι
σvχολιασvμοί αποτελεσvμάτων.

5.2. SÔsvthma 14 zug¸n thc IEEE

Το τυποποιημένο σvύσvτημα 14 ζυγών της IEEE που επιλέχθηκε για να μελετηθεί φαίνεται σvτο
Σχήμα 5.2. Το προηγούμενο υλοποιήθηκε σvτο λογισvμικό πακέτο NEPLAN, το οποίο φαίνεται
σvτο Σχήμα 5.3. Είναι ένα σvύσvτημα υπομεταφοράς και διανομής ΥΤ/ΜΤ που έχει τρία επίπεδα
τάσvης των 13,8 kV, 18kV και 69kV. Τυχαία επιλέχθηκαν οι ζυγοί 10, 11, 12, και 14 σvτους
οποίους προσvτέθηκαν γεννήτριες (ΔΠ XT με μετασvχηματισvτή ανύψωσvη τάσvης για το επίπεδο
λειτουργίας του σvυσvτήματος).
Στον Πίνακα 5.1 παρουσvιάζονται τα αποτελέσvματα της ανάλυσvης. Συγκεκριμένα, σvτον Πί-

νακα 5.1a φαίνονται οι τιμές ανάλυσvης ροής φορτίου και τριφασvικών βραχυκυκλωμάτων του
δικτύου, οι οποίες υπολογίσvτηκαν με χρήσvη του λογισvμικού πακέτου NEPLAN. Ο αριθμός των
ηλεκτρονόμων που εμφανίζονται σvτο εν λόγω δίκτυο είναι 40. Στην πρώτη σvτήλη αναγράφονται
οι αύξοντες αριθμοί των ηλεκτρονόμων, σvτη δεύτερη τα ρεύματα φόρτισvης (Iflow) ενώ σvτην
τρίτη και σvτην τέταρτη σvτήλη τα τριφασvικά ρεύματα βραχυκύκλωσvης των πρωτευόντων (Isc,pr)
και των εφεδρικών (Isc,bu) ηλεκτρονόμων αντίσvτοιχα.
Τα αποτελέσvματα αυτά εισvήχθησvαν, ως δεδομένα, σvτο λογισvμικό πακέτο Matlab, απ’ όπου

λήφθηκαν οι βελτισvτοποιημένες τιμές που αναγράφονται σvτον Πίνακα 5.1b. Το πλήθος των σvω-
ματιδίων και των επαναλήψεων ήταν 100 και 150 αντίσvτοιχα, και η αντικειμενική σvυνάρτησvη έλαβε
την ελάχισvτη τιμή 8, 133 sec. Στη δεύτερη σvτήλη αναγράφονται οι λόγοι μετασvχηματισvμού του
μετασvχηματισvτή έντασvης (CT ), σvτην τρίτη σvτήλη οι τιμές των ρευμάτων ρύθμισvης (Ipu), σvτην
τέταρτη σvτήλη οι χρονικές σvταθερές (TDS) ενώ σvτην τελευταία σvτήλη οι χρόνοι λειτουργίας
(t) των πρωτευόντων ηλεκτρονόμων.
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DGs

DGs

DGs

DGs

DGs
Distributed
Generations

Σχ. 5.2: Σύσvτημα 14 ζυγών της IEEE [30]
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Σχ. 5.3: Σύσvτημα 14 ζυγών της IEEE σvτο NEPLAN

Αξιολόγησvη

Παρατηρείται πως τα αποτελέσvματα είναι άκρως ικανοποιητικά. Οι χρόνοι λειτουργίας των
πρωτευόντων ηλεκτρονόμων κυμαίνονται περίπου από 0, 1 έως 0, 4 sec, ενώ των δευτερευόντων
δεν ξεπερνάνε τα 0, 85 sec, τιμές που είναι λογικές και εντός των ορίων που χρησvιμοποιούνται
σvτην πράξη. Επίσvης, παρατηρείται σvτην τελευταία σvτήλη του Πίνακα 5.2 πως όλες οι τιμές είναι
μεγαλύτερες ή ίσvες της τιμής 0.3 sec, η οποία είναι η χρονική καθυσvτέρησvη ενεργοποίησvης του
εφεδρικού ηλεκτρονόμου όταν αποτύχει ο πρωτεύον ηλεκτρονόμος. Ακολουθείται ο Πίνακα 5.2
που αναγράφονται τα ζεύγη των ηλεκτρονόμων και οι χρόνοι λειτουργίας τους.
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Relay Iflow(A) Isc,pr(A) Isc,bu(A)
1 486 23096 9595
2 486 26772 7478
3 257 32434 8171
4 257 26772 15995
5 90 32434 5519
6 90 20678 9286
7 369 20678 6445
8 369 23372 5762
9 1400 32920 12191

10 1400 32434 12449
11 1113 14869 4913
12 1087 14454 5281
13 794 9567 2799
14 398 14454 1909
15 355 9567 2683
16 370 11056 2334
17 397,5 14869 1640
18 786 10871 2303
19 685 10871 4444
20 682 11056 4189
21 537 14454 1598
22 540 11056 2405
23 386 10871 1707
24 1799 34219 12830
25 119 11056 734
26 576 32434 6519
27 207 11056 1404
28 1010 32920 13829
29 1021 17373 10286
30 1331 32920 6931
31 392 14454 1557
32 400 10871 2431
33 426 34219 2004
34 426 18020 9111
35 159 18020 6924
36 159 23372 4267
37 1043 34219 4089
38 1043 23372 13407
39 761 23096 11291
40 761 34219 6295

(a) apì Neplan

Relay CT Ipu TDS t(sec)
1 1200 3,20 0,092 0,351
2 1400 3,20 0,050 0,192
3 1700 2,41 0,050 0,166
4 1400 3,20 0,102 0,394
5 1700 1,88 0,050 0,148
6 1100 3,20 0,078 0,302
7 1100 3,20 0,058 0,224
8 1200 2,82 0,050 0,178
9 1700 2,67 0,066 0,230

10 1700 3,20 0,066 0,256
11 1200 2,40 0,050 0,210
12 1100 2,13 0,050 0,189
13 800 2,09 0,050 0,197
14 800 1,15 0,050 0,124
15 500 2,78 0,050 0,178
16 600 2,01 0,050 0,155
17 800 1,13 0,050 0,122
18 800 1,65 0,050 0,162
19 700 2,96 0,050 0,208
20 700 2,82 0,050 0,200
21 800 1,26 0,050 0,128
22 600 2,01 0,050 0,154
23 600 1,90 0,050 0,152
24 1800 3,18 0,059 0,227
25 600 0,82 0,050 0,109
26 1700 2,00 0,050 0,152
27 600 1,24 0,050 0,126
28 1700 3,20 0,067 0,257
29 1100 3,08 0,089 0,377
30 1700 1,59 0,050 0,137
31 800 1,27 0,050 0,128
32 600 1,97 0,051 0,157
33 1800 0,74 0,050 0,104
34 1000 3,15 0,081 0,319
35 1000 3,20 0,074 0,293
36 1200 2,30 0,050 0,160
37 1800 1,48 0,050 0,134
38 1200 3,20 0,095 0,363
39 1200 3,20 0,082 0,314
40 1800 2,23 0,050 0,160

(b) apì Matlab

Πίν. 5.1: Αποτελέσvματα ανάλυσvης από NEPLAN και Matlab του σvυσvτήματος 14 ζυγών
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pairsRelay Standard Inverse Curve
pr bu tpr tbu [tbu − tpr]
4 1 0,394 0,694 0,300

39 2 0,314 0,679 0,365
2 3 0,192 0,504 0,312
5 4 0,148 0,556 0,408

10 4 0,256 0,556 0,300
26 4 0,152 0,556 0,404
7 5 0,224 0,639 0,415
3 6 0,166 0,556 0,390

10 6 0,256 0,556 0,300
26 6 0,152 0,556 0,404
36 7 0,160 0,663 0,502
38 7 0,363 0,663 0,300
6 8 0,302 0,653 0,351
3 9 0,166 0,466 0,300
5 9 0,148 0,466 0,318

26 9 0,152 0,466 0,314
28 10 0,257 0,557 0,300
30 10 0,137 0,557 0,420
14 11 0,124 0,654 0,530
21 11 0,128 0,654 0,526
31 11 0,128 0,654 0,526
17 12 0,122 0,428 0,306
12 13 0,189 0,676 0,487
21 13 0,128 0,676 0,548
31 13 0,128 0,676 0,548
15 14 0,178 0,478 0,300
20 15 0,200 0,528 0,327
22 15 0,154 0,528 0,373
25 15 0,109 0,528 0,419
27 15 0,126 0,528 0,401
13 16 0,197 0,527 0,330
19 17 0,208 0,587 0,379
23 17 0,152 0,587 0,435
32 17 0,157 0,587 0,430
11 18 0,210 0,624 0,415
16 19 0,155 0,455 0,300
22 19 0,154 0,455 0,300
25 19 0,109 0,455 0,346
27 19 0,126 0,455 0,328
18 20 0,162 0,462 0,300
23 20 0,152 0,462 0,311
32 20 0,157 0,462 0,306
16 21 0,155 0,750 0,595
20 21 0,200 0,750 0,550
25 21 0,109 0,750 0,641
27 21 0,126 0,750 0,624

Συνέχεια

pr bu tpr tbu [tbu − tpr]
12 22 0,189 0,503 0,314
14 22 0,124 0,503 0,379
31 22 0,128 0,503 0,375
33 23 0,104 0,858 0,754
37 23 0,134 0,858 0,724
40 23 0,160 0,858 0,698
18 24 0,162 0,508 0,345
19 24 0,208 0,508 0,300
32 24 0,157 0,508 0,351
3 25 0,166 0,860 0,694
5 25 0,148 0,860 0,712

10 25 0,256 0,860 0,604
16 26 0,155 0,535 0,380
20 26 0,200 0,535 0,335
22 26 0,154 0,535 0,380
27 26 0,126 0,535 0,409
9 27 0,230 0,547 0,317

30 27 0,137 0,547 0,410
16 28 0,155 0,500 0,346
20 28 0,200 0,500 0,300
22 28 0,154 0,500 0,346
25 28 0,109 0,500 0,391
9 29 0,230 0,557 0,327

28 29 0,257 0,557 0,300
18 31 0,162 0,811 0,649
19 31 0,208 0,811 0,604
23 31 0,152 0,811 0,660
12 32 0,189 0,489 0,300
14 32 0,124 0,489 0,365
21 32 0,128 0,489 0,361
35 33 0,293 0,857 0,564
24 34 0,227 0,527 0,300
37 34 0,134 0,527 0,393
40 34 0,160 0,527 0,367
8 35 0,178 0,663 0,485

38 35 0,363 0,663 0,300
34 36 0,319 0,801 0,483
8 37 0,178 0,819 0,641

36 37 0,160 0,819 0,659
24 38 0,227 0,527 0,300
33 38 0,104 0,527 0,422
40 38 0,160 0,527 0,367
24 39 0,227 0,527 0,300
33 39 0,104 0,527 0,422
37 39 0,134 0,527 0,393
1 40 0,351 0,771 0,420

Πίν. 5.2: Τα ζεύγη Η/Ν και οι χρόνοι λειτουργίας τους του σvυσvτήματος 14 ζυγών
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5.3. SÔsvthma 39 zug¸n thc IEEE

Το σvύσvτημα 39 ζυγών της IEEE το οποίο επιλέχθηκε για να μελετηθεί φαίνεται σvτο Σχήμα
5.4. Το προηγούμενο υλοποιήθηκε σvτο λογισvμικό πακέτο NEPLAN, το οποίο φαίνεται σvτο
Σχήμα 5.5. Πρόκειται για δίκτυο διανομής ΜΤ που έχει ένα επίπεδο τάσvης των 10 kV . Σε
τυχαία σvημεία εντός του σvυσvτήματος προσvτέθηκαν γεννήτριες (ΔΠ ΧΤ με μετασvχηματισvτή
ανύψωσvη τάσvης για το επίπεδο λειτουργίας του δικτύου). Οι προσvτιθέμενες γεννήτριες φαίνονται
σvτο ίδιο σvχήμα με κόκκινο χρώμα.

DG

DG

DGDG

DG DG

DG

Σχ. 5.4: Σύσvτημα 39 ζυγών της IEEE

Στον Πίνακα 5.3 παρουσvιάζονται τα αποτελέσvματα της ανάλυσvης του σvυσvτήματος 39 ζυγών.
Συγκεκριμένα, εκτελέσvτηκαν ανάλυσvη ροής φορτίου και βραχυκυκλωμάτων με το λογισvμικό
πακέτο NEPLAN και οι βελτισvτοποιημένες παράμετροι των Η/Ν ελήφθησvαν από το λογισvμικό
πακέτο Matlab. Ο αριθμός των ηλεκτρονόμων που χρησvιμοποιείται σvτο σvύσvτημα είναι 96 και τα
ζεύγη ηλεκτρονόμων που προκύπτουν είναι 178. Για την πραγματοποίησvη της διαδικασvίας βελτισv-
τοποίησvης επιλέχθηκε το πλήθος των σvωματιδίων και των επαναλήψεων 100 και 150 αντίσvτοιχα
όπου η αντικειμενική σvυνάρτησvη έλαβε την ελάχισvτη τιμή 37 sec. Ακολουθείται ο Πίνακα 5.3
που αναγράφονται τα ζεύγη των ηλεκτρονόμων και οι χρόνοι λειτουργίας τους.
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Πίν. 5.3: Αποτελέσvματα ανάλυσvης από NEPLAN και Matlab του σvυσvτήματος 39 ζυγών

Relay Iflow(A) Isc,pr(A) Isc,bu(A) Ipu T DS t(sec)

1 21000 420887 168255 2,85 0,100 0,353

2 21000 447620 148738 2,66 0,104 0,355

3 8000 440635 359685 4,11 0,123 0,538

4 8000 627244 56730 0,60 0,100 0,193

5 35000 203563 70583 1,36 0,100 0,474

6 37000 187154 85344 1,46 0,100 0,557

7 28000 203563 75338 1,43 0,100 0,423

8 28000 194544 83191 1,70 0,100 0,491

9 26000 447620 175352 2,74 0,100 0,374

10 26000 493428 150506 2,67 0,100 0,350

11 4000 166911 83285 3,86 0,102 0,428

12 4000 360492 13715 0,42 0,100 0,175

13 3000 312899 120345 2,27 0,134 0,422

14 3000 309007 135955 3,15 0,104 0,389

15 10000 312899 139628 3,22 0,108 0,406

16 9000 381907 45682 1,00 0,100 0,227

17 24000 187154 52931 1,18 0,100 0,363

18 24000 312899 52931 1,54 0,100 0,321

19 64000 282520 135342 1,15 0,100 0,512

20 60000 391635 92222 0,94 0,100 0,355

21 18000 391635 35120 1,13 0,100 0,237

22 18000 309007 173054 3,85 0,100 0,461

23 29000 395781 140353 2,11 0,100 0,368

24 29000 447620 119758 2,01 0,100 0,336

25 8000 381907 138767 2,45 0,105 0,342

26 8000 395781 125833 2,50 0,100 0,330

27 27000 391635 136488 2,14 0,100 0,359

28 27000 381907 193630 2,89 0,100 0,433

29 46000 374646 99573 1,56 0,100 0,417

30 49000 292480 145292 1,54 0,100 0,509

31 47000 409218 107065 1,48 0,100 0,388

32 48000 317971 170785 1,80 0,100 0,530

33 47000 627244 91726 1,55 0,100 0,319

34 48000 414115 289182 2,46 0,100 0,551

35 27000 414115 124935 2,18 0,100 0,352

36 28000 392824 133483 2,23 0,100 0,374

37 10000 392824 132319 2,15 0,110 0,338

SuneqÐzetai svthn epìmenh svelÐda
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Relay Iflow(A) Isc,pr(A) Isc,bu(A) Ipu T DS t(sec)

38 10000 395781 129605 2,36 0,103 0,329

39 36000 379071 134385 1,94 0,100 0,407

40 39000 351346 156104 2,00 0,100 0,458

41 10000 627244 80954 1,23 0,100 0,244

42 10000 379693 234335 4,13 0,100 0,437

43 14000 627244 116029 1,47 0,100 0,261

44 13000 379071 198549 4,62 0,100 0,472

45 5000 627244 174767 1,82 0,101 0,289

46 6000 522041 264808 3,25 0,101 0,384

47 31000 241686 51525 0,98 0,100 0,331

48 32000 182764 122064 1,97 0,100 0,652

49 48000 627244 107065 1,22 0,100 0,288

50 49000 370968 223774 2,10 0,100 0,540

51 31000 522041 129958 2,07 0,100 0,327

52 31000 409218 181001 2,24 0,100 0,388

53 23000 374646 141409 2,59 0,100 0,374

54 24000 364261 178261 2,97 0,100 0,422

55 10000 374646 133714 2,64 0,100 0,340

56 11000 360492 184332 3,27 0,118 0,448

57 5000 391635 127843 2,80 0,100 0,349

58 4000 364261 172908 3,84 0,100 0,419

59 39000 389086 109595 1,85 0,100 0,409

60 40000 316428 169244 2,05 0,100 0,511

61 3000 389086 141760 2,74 0,100 0,345

62 4000 369672 167630 3,35 0,102 0,392

63 15000 369672 97073 2,34 0,100 0,319

64 16000 440635 80950 1,57 0,100 0,268

65 32000 369672 104987 1,88 0,100 0,378

66 32000 317475 122236 1,92 0,100 0,420

67 27000 379693 145363 2,23 0,100 0,373

68 26000 389086 137746 2,35 0,100 0,371

69 30000 412161 94703 1,92 0,100 0,349

70 31000 292551 145506 2,21 0,100 0,476

71 6000 360492 162477 3,43 0,100 0,391

72 6000 392824 120908 1,55 0,149 0,398

73 25000 493428 156825 2,57 0,100 0,336

74 25000 460791 169445 2,31 0,101 0,333

75 5000 194544 111429 3,73 0,105 0,431

76 2000 493428 46136 0,50 0,152 0,277

SuneqÐzetai svthn epìmenh svelÐda
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Relay Iflow(A) Isc,pr(A) Isc,bu(A) Ipu T DS t(sec)

77 46000 224337 107065 1,44 0,100 0,566

78 47000 237512 90347 1,55 0,100 0,584

79 29000 493428 141597 2,13 0,100 0,330

80 29000 412161 222935 3,46 0,100 0,488

81 12000 412161 97595 1,48 0,119 0,313

82 12000 349136 112599 2,68 0,100 0,342

83 8000 379071 46161 1,15 0,100 0,238

84 8000 241686 190163 6,68 0,100 0,632

85 20000 191272 111770 2,57 0,100 0,526

86 20000 224337 58660 1,80 0,100 0,376

87 8000 349136 35018 0,93 0,100 0,222

88 9000 191272 79509 3,32 0,100 0,383

89 11000 349136 35018 1,23 0,100 0,244

90 12000 224337 58660 2,34 0,100 0,330

91 29000 522041 124976 2,08 0,100 0,318

92 30000 420887 250332 3,44 0,100 0,491

93 5000 349136 166682 3,05 0,113 0,414

94 7000 409218 121219 2,14 0,100 0,307

95 3000 166911 83626 3,81 0,100 0,417

96 3000 364261 13105 0,34 0,100 0,165

Tèloc
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Στον ακόλουθο πίνακα παρουσvιάζονται οι χρόνοι λειτουργίας των πρωτευόντων και των

εφεδρικών ηλεκτρονόμων του σvυσvτήματος 39 ζυγών.

Πίν. 5.4: Τα ζεύγη Η/Ν και οι χρόνοι λειτουργίας τους του σvυσvτήματος 39 ζυγών

pr bu tpr tbu [tbu − tpr ] pr bu tpr tbu [tbu − tpr ] pr bu tpr tbu [tbu − tpr ]

9 1 0,374 0,674 0,300 49 34 0,288 0,774 0,486 62 64 0,392 0,818 0,426

24 1 0,336 0,674 0,338 37 35 0,338 0,923 0,585 65 64 0,378 0,818 0,440

92 2 0,491 0,791 0,300 72 35 0,398 0,923 0,525 62 66 0,392 1,013 0,621

33 3 0,319 0,619 0,300 34 36 0,551 0,916 0,365 63 66 0,319 1,013 0,694

41 3 0,244 0,619 0,375 23 37 0,368 0,668 0,300 59 67 0,409 0,787 0,378

43 3 0,261 0,619 0,357 26 37 0,330 0,668 0,338 61 67 0,345 0,787 0,441

45 3 0,289 0,619 0,329 36 38 0,374 0,698 0,324 42 68 0,437 0,853 0,417

49 3 0,288 0,619 0,330 72 38 0,398 0,698 0,300 80 70 0,488 0,924 0,435

64 4 0,268 0,632 0,364 44 40 0,472 1,003 0,531 81 70 0,313 0,924 0,610

17 5 0,363 1,756 1,392 83 40 0,238 1,003 0,764 36 71 0,374 0,721 0,347

7 6 0,423 1,530 1,107 67 41 0,373 0,934 0,561 37 71 0,338 0,721 0,383

75 7 0,431 1,098 0,667 4 42 0,193 0,632 0,439 12 72 0,175 0,748 0,573

5 8 0,474 1,251 0,777 33 42 0,319 0,632 0,314 56 72 0,448 0,748 0,300

73 9 0,336 0,769 0,433 43 42 0,261 0,632 0,371 10 74 0,350 0,650 0,300

76 9 0,277 0,769 0,492 45 42 0,289 0,632 0,343 76 74 0,277 0,650 0,373

79 9 0,330 0,769 0,439 49 42 0,288 0,632 0,344 79 74 0,330 0,650 0,320

2 10 0,355 0,899 0,544 39 43 0,407 0,753 0,346 10 75 0,350 0,650 0,300

24 10 0,336 0,899 0,563 83 43 0,238 0,753 0,515 73 75 0,336 0,650 0,314

56 11 0,448 0,748 0,300 4 44 0,193 0,851 0,658 79 75 0,330 0,650 0,320

71 11 0,391 0,748 0,357 33 44 0,319 0,851 0,532 8 76 0,491 0,791 0,300

95 12 0,417 1,198 0,781 41 44 0,244 0,851 0,607 86 78 0,376 3,211 2,835

22 13 0,461 0,761 0,300 45 44 0,289 0,851 0,562 90 78 0,330 3,211 2,881

15 14 0,406 0,706 0,300 49 44 0,288 0,851 0,563 69 79 0,349 0,838 0,489

18 14 0,321 0,706 0,385 51 45 0,327 0,627 0,300 81 79 0,313 0,838 0,524

25 15 0,342 0,733 0,391 91 45 0,318 0,627 0,309 10 80 0,350 0,870 0,520

28 15 0,433 0,733 0,300 4 46 0,193 0,619 0,425 73 80 0,336 0,870 0,534

13 16 0,422 0,799 0,377 33 46 0,319 0,619 0,300 76 80 0,277 0,870 0,593

18 16 0,321 0,799 0,478 41 46 0,244 0,619 0,375 87 81 0,222 0,714 0,493

13 17 0,422 1,109 0,687 43 46 0,261 0,619 0,357 89 81 0,244 0,714 0,470

15 17 0,406 1,109 0,704 49 46 0,288 0,619 0,330 93 81 0,414 0,714 0,300

6 18 0,557 1,939 1,382 84 48 0,632 1,056 0,424 69 82 0,349 0,794 0,444

21 19 0,237 1,136 0,899 4 50 0,193 0,896 0,703 80 82 0,488 0,794 0,305

27 19 0,359 1,136 0,777 33 50 0,319 0,896 0,578 47 83 0,331 0,930 0,599

57 19 0,349 1,136 0,786 41 50 0,244 0,896 0,652 39 84 0,407 0,811 0,403

14 21 0,389 1,509 1,121 43 50 0,261 0,896 0,635 44 84 0,472 0,811 0,339

20 22 0,355 0,758 0,403 45 50 0,289 0,896 0,607 77 85 0,566 0,895 0,329

SuneqÐzetai svthn epìmenh svelÐda
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pr bu tpr tbu [tbu − tpr ] pr bu tpr tbu [tbu − tpr ] pr bu tpr tbu [tbu − tpr ]

27 22 0,359 0,758 0,400 31 51 0,388 0,986 0,597 90 85 0,330 0,895 0,565

57 22 0,349 0,758 0,409 94 51 0,307 0,986 0,679 88 86 0,383 1,433 1,050

2 23 0,355 0,835 0,480 46 52 0,384 0,725 0,341 85 87 0,526 0,910 0,384

9 23 0,374 0,835 0,461 91 52 0,318 0,725 0,407 82 88 0,342 0,758 0,416

26 24 0,330 0,962 0,633 58 53 0,419 0,804 0,385 89 88 0,244 0,758 0,514

38 24 0,329 0,962 0,633 96 53 0,165 0,804 0,639 93 88 0,414 0,758 0,344

23 25 0,368 0,668 0,300 29 54 0,417 0,756 0,339 77 89 0,566 1,422 0,855

38 25 0,329 0,668 0,338 55 54 0,340 0,756 0,416 86 89 0,376 1,422 1,046

16 26 0,227 0,743 0,516 12 55 0,175 0,701 0,526 82 90 0,342 0,945 0,603

28 26 0,433 0,743 0,310 71 55 0,391 0,701 0,310 87 90 0,222 0,945 0,723

16 27 0,227 0,808 0,581 29 56 0,417 0,717 0,300 93 90 0,414 0,945 0,530

25 27 0,342 0,808 0,466 53 56 0,374 0,717 0,343 1 91 0,353 0,957 0,604

20 28 0,355 0,762 0,407 54 57 0,422 0,822 0,400 46 92 0,384 0,783 0,399

21 28 0,237 0,762 0,525 96 57 0,165 0,822 0,657 51 92 0,327 0,783 0,456

57 28 0,349 0,762 0,412 20 58 0,355 0,771 0,416 31 93 0,388 0,688 0,300

53 30 0,374 1,057 0,683 21 58 0,237 0,771 0,534 52 93 0,388 0,688 0,300

55 30 0,340 1,057 0,718 27 58 0,359 0,771 0,412 82 94 0,342 0,683 0,341

52 32 0,388 1,018 0,630 61 60 0,345 0,957 0,611 87 94 0,222 0,683 0,461

94 32 0,307 1,018 0,711 68 60 0,371 0,957 0,586 89 94 0,244 0,683 0,439

35 33 0,352 3,069 2,717 63 61 0,319 0,710 0,390 54 95 0,422 0,722 0,300

4 34 0,193 0,774 0,581 65 61 0,378 0,710 0,332 58 95 0,419 0,722 0,303

41 34 0,244 0,774 0,530 59 62 0,409 0,709 0,300 11 96 0,428 0,920 0,492

43 34 0,261 0,774 0,513 68 62 0,371 0,709 0,338

45 34 0,289 0,774 0,485 3 63 0,538 0,859 0,321

Tèloc

Αξιολόγησvη

Παρατηρείται σvτον Πίνακα 5.3 ότι παρόλο που το σvύσvτημα είναι αρκετά μεγάλο και πολύ-
πλοκο, με πολλούς βρόχους και διεσvπαρμένες γεννήτριες, οι βελτισvτοποιημένες παράμετροι είναι
πολύ καλές, καθώς οι ηλεκτρονόμοι αποκρίνονται σvε λογικούς χρόνους. Αυτό σvημαίνει πως
ο αλγόριθμος βελτισvτοποίησvης λειτουργεί αποτελεσvματικά τόσvο σvτα μικρά δίκτυα (σvύσvτημα 14
ζυγών) όσvο και σvε μεγαλύτερα (σvύσvτημα 39 ζυγών).
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5.4. DÐktuo MT 5 zug¸n

Σ’ αυτή την ενότητα θα μελετηθεί το δίκτυο του Σχήματος 5.6, το οποίο επιλέχθηκε για
τη μελέτη διάφορων σvεναρίων λειτουργίας. Συγκεκριμένα, θα γίνει δοκιμή τριών περιπτώσvεων
εκ των οποίων η πρώτη δεν θα εμπεριέχει ΔΓ σvτο δίκτυο, η δεύτερη θα εμπεριέχει ενώ η τρίτη
ένα μέρος του δικτύου θα είναι απομονωμένο από το σvύσvτημα και θα λειτουργεί σvε κατάσvτασvη

νησvιδοποίησvης.
Σε κάθε περίπτωσvη θα ρυθμίζονται οι αντίσvτοιχοι ηλεκτρονόμοι σvτο NEPLAN (με τις βελτισv-

τοποιημένες παραμέτρους) και θα πραγματοποιούνται τριφασvικά βραχυκυκλώματα σvε τυχαία σvη-
μεία ώσvτε να επιβεβαιωθεί η επιλεκτικότητά τους. ΄Ολοι οι ηλεκτρονόμοι που χρησvιμοποιούνται
είναι SEL 311B (1 A Phase and Ground), οι οποίοι είναι διαθέσvιμοι σvτις βιβλιοθήκες του
NEPLAN.
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Σχ. 5.6: Δίκτυο ΜΤ 5 ζυγών

5.4.1. Περίπτωσvη 1 (χωρίς ΔΠ σvτο δίκτυο)

Στην πρώτη περίπτωσvη, η οποία φαίνεται σvτο Σχήμα 5.7, εξετάζεται η περίπτωσvη που το
δίκτυο δεν διαθέτει καμία διεσvπαρμένη γεννήτρια και τροφοδοτείται από το σvύσvτημα ΜΤ, μέσvω
Υποσvταθμού ΥΤ/ΜΤ.
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Σχ. 5.7: Δίκτυο ΜΤ 5 ζυγών χωρίς ΔΠ (Περίπτωσvη 1)

Τα αποτελέσvματα που προέκυψαν μετά την ανάλυσvη φαίνονται σvτον Πίνακα 5.5. Στην
περίπτωσvη αυτή έχουμε 5 ηλεκτρονόμους απ’ τους οποίους προκύπτουν 4 ζεύγη ηλεκτρονόμων.
Με αυτά τα αποτελέσvματα ρυθμίσvτηκαν όλοι οι ηλεκτρονόμοι και πραγματοποιήθηκαν τριφασvικά

βραχυκυκλώματα σvτους ζυγούς 1.2 και 2.1, οι οποίοι επιλέχθηκαν τυχαία. Οι καμπύλες λει-
τουργίας των ηλεκτρονόμων φαίνονται σvτο Σχήμα 5.8.

Relay Iflow(A) Isc,pr(A) Isc,bu(A)
1 100 1219 520
3 300 3903 2203
5 100 2203 0
7 300 3903 2203
9 200 2203 0

(a) apì NEPLAN

Relay CT Ipu TDS t(sec)
1 100 2,85 0,050 0,237
3 300 3,20 0,051 0,251
5 200 0,75 0,050 0,127
7 300 3,20 0,056 0,278
9 200 1,50 0,050 0,172

(b) apì Matlab

pairsRelay Standard Inverse Curve
pr bu tpr tbu [tbu − tpr]
5 3 0,127 0,427 0,300
3 1 0,251 0,578 0,327
5 7 0,172 0,472 0,300
7 1 0,278 0,578 0,300

(c) ZeÔgoi kai qrìnoi leitourgÐac touc sve (sec)

Πίν. 5.5: Αποτελέσvματα ανάλυσvης περίπτωσvης 1
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Αξιολόγησvη

Οι χρόνοι λειτουργίας των ηλεκτρονόμων είναι πολύ καλοί αφού οι πρωτεύοντες ηλεκτρονό-

μοι δεν ξεπερνάνε τα 0, 3 sec και οι εφεδρικοί τα 0, 6 sec. Επίσvης, οι καμπύλες λειτουργίας των
ηλεκτρονόμων του Σχήματος 5.8 επιβεβαιώνουν τη σvωσvτή ρύθμισvη τους και την επιλεκτικότητα
μεταξύ τους. Συγκεκριμένα σvτο σvχήμα (a) ο πρωτεύον ηλεκτρονόμος R − 5 λειτούργησvε σvε
χρόνο 0, 13 sec και ακολούθησvε ο εφεδρικός με 0, 43 sec για ένα σvφάλμα μεγέθους 2, 2 kA.
Επίσvης, σvτο σvχήμα (b) φαίνεται ότι ο πρωτεύον ηλεκτρονόμος R− 7 ενεργοποιήθηκε σvε χρόνο
0, 3 sec (για ένα σvφάλμα μεγέθους 3, 9 kA) και ακολούθησvε ο εφεδρικός R−1 σvε χρόνο 0, 6 sec
(για ένα σvφάλμα μεγέθους 0, 5 kA σvτην πλευρά ΥΤ).
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Σχ. 5.8: Καμπύλες λειτουργίας Η/Ν (Περίπτωσvη 1)

5.4.2. Περίπτωσvη 2 (με ΔΠ σvτο δίκτυο)

Στη δεύτερη περίπτωσvη εξετάζεται η περίπτωσvη που εντός του δικτύου υπάρχουν διεσvπαρ-

μένες γεννήτριες και το δίκτυο τροφοδοτείται από το σvύσvτημα ΜΤ, μέσvω Υποσvταθμού ΥΤ/ΜΤ.
΄Οπως φαίνεται και σvτο Σχήμα 5.9, τοποθετήθηκαν 9 όμοιες γεννήτριες XT των 2, 1MVA μαζί

με μετασvχηματισvτή ανύψωσvης ΧΤ/ΜΤ σvτον ζυγό 1.1.
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Σχ. 5.9: Δίκτυο ΜΤ 5 ζυγών με ΔΠ (Περίπτωσvη 2)

Τα αποτελέσvματα της ανάλυσvης φαίνονται σvτον Πίνακα 5.6. Στην προκειμένη περίπτωσvη
έχουμε 7 ηλεκτρονόμους απ’ τους οποίους προκύπτουν 6 ζεύγη ηλεκτρονόμων. Με αυτά τα
αποτελέσvματα ρυθμίσvτηκαν όλοι οι ηλεκτρονόμοι σvτο NEPLAN και πραγματοποιήθηκαν τρι-
φασvικά βραχυκυκλώματα σvτους ζυγούς 1.2 και 2.1, οι οποίοι επιλέχθηκαν τυχαία. Ο καμπύλες
λειτουργίας των ηλεκτρονόμων φαίνονται σvτο Σχήμα 5.12.

Relay Iflow(A) Isc,pr(A) Isc,bu(A)
1 100 1219 407
2 300 3028 0
3 300 3903 943
4 300 4212 1406
5 100 3703 0
7 300 4389 2313
9 200 2313 0

(a) apì NEPLAN

Relay CT Ipu TDS t(sec)
1 100 2,21 0,05 0,202
2 300 1,50 0,05 0,180
3 300 1,50 0,05 0,159
4 300 2,54 0,05 0,201
5 200 0,75 0,05 0,106
7 300 3,20 0,06 0,269
9 200 1,50 0,05 0,168

(b) apì Matlab

pairsRelay Standard Inverse Curve
pr bu tpr tbu [tbu − tpr]
5 3 0,106 0,470 0,364
3 1 0,159 0,569 0,410
2 4 0,180 0,569 0,389
9 7 0,168 0,468 0,300
7 1 0,270 0,570 0,300
7 4 0,270 0,570 0,300

(c) ZeÔgoi kai qrìnoi leitourgÐac touc sve (sec)

Πίν. 5.6: Αποτελέσvματα ανάλυσvης περίπτωσvης 2
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Αξιολόγησvη

Οι χρόνοι λειτουργίας των ηλεκτρονόμων είναι εξαιρετικά καλοί. Εξετάζοντας την περίπτωσvη
τριφασvικών βραχυκυκλωμάτων σvτον ζυγό 1.2 παρατηρείται πως δεν τίθεται πρόβλημα protection
blinding, το οποίο αναφέρθηκε σvτην Ενότητα2.2.4. Βλέποντας σvτο Σχήμα 5.10 παρατηρείται
πως, παρόλο που το δίκτυο σvυμβάλλει λιγότερο ρεύμα σvτο σvφάλμα σvε σvχέσvη με τις ΔΓ, ο
δευτερεύον ηλεκτρονόμος R− 3 λειτούργησvε σvε ικανοποιητικό χρόνο σvτα 0, 460 sec.
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Σχ. 5.10: 3φ σvφάλμα σvτον ζυγό 1.2 (Περίπτωσvη 2)
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Σχ. 5.11: 3φ σvφάλμα σvτον ζυγό 2.1 (Περίπτωσvη 2)

Ενδιαφέρον παρουσvιάζουν τα αποτελέσvματα σvτην περίπτωσvη του σvφάλματος σvτον ζυγό 2.1.
Παρατηρείται σvτο Σχήμα 5.11 πως οι χρόνοι λειτουργίας των εφεδρικών ηλεκτονόμων R − 1
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και R− 4 είναι περίπου ίδιοι. Επομένως, αν αποτύχει ο προτεύον Η/Ν R− 7, οι εφεδρικοί Η/Ν
θα λειτουργήσvουν σvτον ίδιο χρόνο σvτα 0, 57 sec.
Τέλος, από τις καμπύλες του Σχήματος 5.12 παρατηρείται η σvωσvτή ρύθμισvη των Η/Ν και η

επιλεκτικότητα μεταξύ τους.
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Σχ. 5.12: Καμπύλες λειτουργίας Η/Ν (Περίπτωσvη 2)

5.4.3. Περίπτωσvη 3 (κατάσvτασvη νησvιδοποίησvης)

Στην τρίτη περίπτωσvη εξετάζεται η περίπτωσvη που το δίκτυο ΜΤ είναι απομονωμένο από το

υπόλοιπο σvύσvτημα και λειτουργεί σvε κατάσvτασvη νησvιδοποίησvης. ΄Οπως φαίνεται και σvτο Σχήμα
5.13, τοποθετήθηκαν σvυνολικά 21 όμοιες γεννήτριες σvτο δίκτυο και κατανεμήθηκαν με τέτοιο
τρόπο ώσvτε η τάσvη σvε κάθε ζυγό να είναι κοντά σvτο 1 α.μ..
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Σχ. 5.13: Κατάσvτασvη νησvιδοποίησvης (Περίπτωσvη 3)

Τα αποτελέσvματα τα οποία πάρθηκαν μετά την ανάλυσvη φαίνονται σvτον Πίνακα 5.7. Στην
περίπτωσvη αυτή έχουμε 6 ηλεκτρονόμους απ’ τους οποίους προκείπτουν 4 ζεύγη ηλεκτρονόμων.
Με αυτά τα αποτελέσvματα ρυθμίσvτηκαν όλοι οι Η/Ν σvτο NEPLAN και πραγματοποιήθηκαν,
τυχαία, τριφασvικά βραχυκυκλώματα σvτον ζυγό 1.2 και σvτο 50% του μήκους της εφεδρικής
γραμμής προκειμένου να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσvματα. Οι καμπύλες λειτουργίας των Η/Ν
φαίνονται σvτο Σχήμα 5.14.

Relay Iflow(A) Isc,pr(A) Isc,bu(A)
5 200 2907 1252
6 200 2796 0
9 100 2907 1129

10 100 2987 0
11 100 2815 1105
12 100 3025 1291

(a) apì NEPLAN

Relay CT Ipu TDS t(sec)
5 200 3,10 0,05 0,223
6 200 1,50 0,05 0,153
9 200 2,87 0,05 0,212

10 200 0,75 0,05 0,114
11 200 2,39 0,05 0,194
12 200 3,00 0,05 0,213

(b) apì Matlab

pairsRelay Standard Inverse Curve
pr bu tpr tbu [tbu − tpr]
12 9 0,213 0,513 0,300
10 11 0,114 0,414 0,300
6 12 0,153 0,453 0,300

11 5 0,194 0,494 0,300

(c) ZeÔgoi kai qrìnoi leitourgÐac touc sve (sec)

Πίν. 5.7: Αποτελέσvματα ανάλυσvης περίπτωσvης 3
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Αξιολόγησvη

Οι χρόνοι λειτουργίας των πρωτευόντων ηλεκτρονόμων είναι ικανοποιητικοί καθώς κυμαίνον-

ται από 0, 100 sec έως 0, 250 sec, όπως, επίσvης, και οι χρόνοι των δευτερευόντων ηλεκτρονόμων.
Στα Σχήματα 5.15 και 5.16 φαίνονται οι χρονικές αποκρίσvεις των ηλεκτρονόμων για τριφασvικά
σvφάλματα (με κόκκινο χρώμα) σvτον ζυγό 1.2 και σvτο 50% της εφεδρικής γραμμής αντίσvτοιχα.
Παρατηρείται πως οι χρόνοι λειτουργίας των ηλεκτρονόμων σvυμπίπτουν με τους χρόνους λει-

τουργίας που αναγράφονται σvτον Πίνακα 5.7. Επίσvης, οι καμπύλες λειτουργίας του Σχήματος
5.14 επιβεβαιώνουν τη σvωσvτή ρύθμισvη και την επιλεκτικότητα μεταξύ των ηλεκτρονόμων.
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Σχ. 5.14: Καμπύλες λειτουργίας Η/Ν (Περίπτωσvη 3)
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B 2.2.2

Ik"(L1)=0,497 kA

Ik"(L1)=63,936 kA

B 1.2.1

Ik"(L1)=63,936 kA

B 1.2.2

Ik"(L1)=1,279 kAIk"(L1)=1,279 kA

Ik"(L1)=24,830 kA

B 2.2.3

Ik"(L1)=0,497 kA

B 2.1.5

Ik"(L1)=0,226 kA

Ik"(L1)=24,830 kA

B 2.2.4

Ik"(L1)=0,497 kA

Ik"(L1)=63,936 kA

B 1.2.3

Ik"(L1)=1,279 kA

Ik"(L1)=29,070 kA

B 1.1.1

Ik"(L1)=29,070 kA

B 1.1.2

Ik"(L1)=29,070 kA

B 1.1.3

Ik"(L1)=0,581 kAIk"(L1)=0,581 kAIk"(L1)=0,581 kA

Σχ. 5.15: 3φ σvφάλμα σvτον ζυγό 1.2 (Περίπτωσvη 3)
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R-6
R-11

toff=0,16 s

R-12
toff=0,17 s

R-9
toff=0,33 s

R-10

Ik"(L1)=0,355 kAIk"(L1)=0,355 kA

B 2.1.1B 2.1.2B 2.1.3

Ik"(L1)=0,331 kAIk"(L1)=0,331 kAIk"(L1)=0,331 kA

B 2.1.4

Ik"(L1)=0,331 kA

Ik"(L1)=36,437 kA

B 2.2.1

Ik"(L1)=0,729 kA

Ik"(L1)=36,437 kA

B 2.2.2

Ik"(L1)=0,729 kA

Ik"(L1)=39,086 kA

B 1.2.1

Ik"(L1)=39,086 kA

B 1.2.2

Ik"(L1)=0,782 kAIk"(L1)=0,782 kA

Ik"(L1)=36,437 kA

B 2.2.3

Ik"(L1)=0,729 kA

B 2.1.5

Ik"(L1)=0,331 kA

Ik"(L1)=36,437 kA

B 2.2.4

Ik"(L1)=0,729 kA

Ik"(L1)=39,086 kA

B 1.2.3

Ik"(L1)=0,782 kA

B 1.1.1B 1.1.2B 1.1.3

Ik"(L1)=0,355 kAIk"(L1)=0,355 kAIk"(L1)=0,355 kA

Σχ. 5.16: 3φ σvφάλμα σvτο 50% της εφεδρικής γραμμής (Περίπτωσvη 3)
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6.1. SÔnoyh

Σκοπός της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας ήταν ο σvχεδιασvμός μιας μεθόδου βελτισv-

τοποίησvης η οποία θα λύσvει το πρόβλημα σvυνεργασvίας (Coordination) των ηλεκτρονόμων υπ-
ερέντασvης με και χωρίς σvτοιχεία κατεύθυνσvης. Ως μέθοδος βελτισvτοποίησvης χρησvιμοποιήθηκε
η «Βελτισvτοποίησvη Σμήνους Σωματιδίων» (Particle Swarm Optimization) που ανήκει σvτους
«Αλγόριθμους Εμπνευσvμένους από τη Φύσvη» (Nature Inspire Algorithms), σvε σvυνδυασvμό με
το Γραμμικό Προγραμματισvμό (Linear Programming). Η υβριδική αυτή μέθοδος σvχεδιάσvτηκε
και υλοποιήθηκε σvε περιβάλλον Matlab.

Αρχικά, παρουσvιάσvτηκε το θεωρητικό υπόβαθρο της προσvτασvίας των Συσvτημάτων Ηλεκ-
τρικής Ενέργειας, καθώς επίσvης ο ρόλος και τα είδη της. ΄Επειτα, εξετάσvτηκε η περίπτωσvη
ενός Δικτύου Διανομής με Διεσvπαρμένη Παραγωγή που προκαλεί προβλήματα τόσvο σvτην προσv-

τασvία του, όσvο και σvτην αξιοπισvτία του. Επίσvης, αναφέρθηκε η έννοια της Προσvαρμοσvτικής
Προσvτασvίας σvτα Δίκτυα διανομής με Διεσvπαρμένη Παραγωγή.

Ακολούθως, διατυπώθηκε και περιγράφθηκε το πρόβλημα σvυνεργασvίας των ηλεκτρονόμων
υπερέντασvης, καθώς και οι τρόποι ρύθμισvής τους. Επίσvης, εξηγήθηκε η κλασvική μέθοδος Βελτισv-
τοποίησvη Σμήνους Σωματιδίων και η προτεινόμενη (υβριδική) μέθοδος βελτισvτοποίησvης. Μετά
το σvχεδιασvμό και την υλοποίησvη της τελευταίας, ακολούθησvε η εφαρμογή της σvε τρία διαφορε-
τικά σvυσvτήματα. Συγκεκριμένα, εξετάσvτηκαν δύο πρότυπα σvυσvτήματα της IEEE των 14 και 39
ζυγών και ένα Δίκτυο Διανομής με Διεσvπαρμένη Παραγωγή που δημιουργήθηκε έτσvι ώσvτε να

μελετηθούν διάφορες περιπτώσvεις.

Στη σvυνέχεια, παρουσvιάσvτηκε η αξιολόγησvη των αποτελεσvμάτων βελτισvτοποίησvης για κάθε
εξεταζόμενο σvύσvτημα, βάσvει των οποίων ρυθμίσvτηκαν οι αντίσvτοιχοι ηλεκτρονόμοι σvτο λο-
γισvμικό πακέτοNEPLAN. Τέλος, δόθηκαν οι καμπύλες λειτουργίας των ηλεκτρονόμων, προκειμέ-
νου να επιβεβαιωθεί η σvωσvτή ρύθμισvη και η διατήρησvη της επιλεκτικότητας μεταξύ τους.

6.2. Sumper�svmata

Το πρόβλημα ρύθμισvης και σvυνεργασvίας των ηλεκτρονόμων υπερέντασvης-κατεύθυνσvης που
τέθηκε σvτην Ενότητα 3.2 επιλύθηκε με επιτυχία. Tα αποτελέσvματα που προέκυψαν μετά την
εφαρμογή της προτεινόμενης μεθόδου βελτισvτοποίησvης σvε τρία διαφορετικά σvυσvτήματα είναι

λογικά και ικανοποιητικά. Δηλαδή, εξασvφαλίζεται η απαραίτητη σvυνεργασvία των ηλεκτρονόμων
υπερέντασvης βελτισvτοποιώντας τις παραμέτρους ρύθμισvης. Επίσvης, αντιμετωπίσvτηκαν επιτυχώς
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τα προβλήματα που προξενεί η Διεσvπαρμένη Παραγωγή όταν εντάσvσvεται σvτο Δίκτυο Διανομής

ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, είναι σvημαντικό να τονισvτεί ότι η μέθοδος που υλοποιήθηκε
λειτουργεί αποτελεσvματικά τόσvο σvε μικρά σvυσvτήματα, όσvο και σvε μεγαλύτερα.

6.3. Mellontikèc epekt�sveic

Η παρούσvα εργασvία πραγματεύεται τη σvχεδίασvη και υλοποίησvη της μεθόδου «Βελτισvτοποίησvη
Σμήνους Σωματιδίων» σvε σvυνδυασvμό με Γραμμικό Προγραμματισvμό. Η πρώτη μέθοδος έχει
αποδειχθεί ότι είναι ένας αποδοτικός αλγόριθμος που δίνει καλά αποτελέσvματα. ΄Ομως δεν μπορεί
να εγγυηθεί, λόγω του σvχεδιασvμού του, ότι η λύσvη που βρίσvκει είναι η βέλτισvτη. Επομένως,
προτείνεται ο σvχεδιασvμός διαφορετικών τεχνικών βελτισvτοποίησvης, η οποίες θα ανήκουν σvτις
κατηγορίες υπολογισvτικής νοημοσvύνης που αναφέρθηκαν σvτην Ενότητα 3.5.2, και σvτη σvυνέχεια
θα σvυγκριθούν τα αποτελέσvματα τους με αυτά της παρούσvας εργασvίας.
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