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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία περιγράφονται τα σφάλματα τα οποία μπορεί να 
εμφανιστούν σε μια σύγχρονη γεννήτρια και στον μετασχηματιστή ανύψωσης μέσω 
του οποίου συνδέεται σε ένα δίκτυο ισχύος καθώς και η προστασία έναντι των 
σφαλμάτων αυτών. 

Αρχικά περιγράφονται οι χρησιμοποιούμενες διατάξεις μέσω των οποίων 
πραγματοποιείται η προστασία έναντι των σφαλμάτων. Νευραλγικό κομμάτι για την 
υλοποίηση των προστασιών είναι ο ηλεκτρονόμος ο οποίος δέχεται τις τιμές των 
ηλεκτρικών και θερμοκρασιακών μεγεθών. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα σφάλματα που προκύπτουν σε μια γεννήτρια, οι 
επιπτώσεις αυτών καθώς και οι μέθοδοι προστασίας έναντι των σφαλμάτων με τη 
χρήση ηλεκτρονόμων. Μετέπειτα παρουσιάζονται τα σφάλματα που δύναται να 
προκύψουν σε ένα μετασχηματιστή ισχύος και η προστασία έναντι των σφαλμάτων 
αυτών. Κύρια λειτουργία των προστασιών της γεννήτριας και του μετασχηματιστή 
είναι να απομονώνει τον πληττόμενο εξοπλισμό από το δίκτυο ώστε να εκκαθαρίζεται 
το εκάστοτε σφάλμα που εμφανίζεται. 

Τέλος με δεδομένα τα στοιχεία μιας σύγχρονης γεννήτριας, ενός μετασχηματιστή 
ισχύος καθώς και του δικτύου όπου συνδέονται γίνεται ο υπολογισμός των 
ρυθμίσεων για δεδομένα σφάλματα κατά την εμφάνιση των οποίων πρέπει να 
ενεργοποιείται η προστασία.  
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ABSTRACT  

 
This thesis describes the faults that can occur in a synchronous generator and step-
up transformer through which is connected to a power grid and to protect against 
these fault. 

At first the devices used for the protection against errors are described. A critical part 
for the implementation of protections is the relay that receives the values of 
temperature and electrical quantities. 

The faults that occur in a generator, the impact thereof as well as methods of 
protection against faults using relays are following. Subsequently faults that may 
occur in a power transformer and protection against these faults are outlined. Main 
function of the protections of the generator and the transformer is to isolate the 
affected equipment from the network in order to clear the respective error when it 
appears. 

Finally, given the data of a synchronous generator, a power transformer and the 
network that they are connected, the settings for specific faults when they occur are 
calculated. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Σκοπός της εργασίας 

Η παρούσα εργασία έχει ως σκοπό αφ’ ενός να παρουσιάσει τα σφάλματα που 
εμφανίζονται σε μια γεννήτρια και έναν μετασχηματιστή συνδεδεμένων στο δίκτυο και 
αφ’ ετέρου να περιγράψει τα είδη των προστασιών που χρησιμοποιούνται για την 
προστασία έναντι των σφαλμάτων αυτών 

 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Για την εκπόνηση της εργασίας αυτής χρησιμοποιήθηκε βιβλιογραφία που στηρίζεται 
σε εφαρμοζόμενες πρακτικές για την υλοποίηση προστασιών σύμφωνα με τα διεθνή 
πρότυπα. Αναλυτικότερα οι βιβλιογραφικές πηγές αναφέρονται στο τέλος της 
εργασίας. 

 

1.3 Δομή της εργασίας 

Στο δεύτερο κεφάλαιο που ακολουθεί περιγράφονται οι χρησιμοποιούμενες διατάξεις 
για την υλοποίηση των προστασιών και οι βασικές αρχές και λειτουργίες των 
ηλεκτρονόμων. Στο τρίτο και στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται τα είδη σφαλμάτων 
από τα οποία πρέπει να προστατεύεται μια σύγχρονη γεννήτρια και ένας 
μετασχηματιστής ισχύος καθώς επίσης και οι προστασίες που πρέπει να υλοποιούν 
οι ηλεκτρονόμοι ώστε να επιτυγχάνεται η ασφάλεια του προσωπικού και του 
εξοπλισμού αλλά και η απρόσκοπτη λειτουργία μιας μονάδας παραγωγής 
ηλεκτρισμού. Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται ο υπολογισμός των ρυθμίσεων 
προστασιών για δεδομένη σύγχρονη γεννήτρια και μετασχηματιστή ανύψωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΓΙΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 

2.1 Εισαγωγή 

Σε όλο το φάσμα των ηλεκτρικών εφαρμογών χρησιμοποιούνται διατάξεις 
προστασίας από σφάλματα και διαταραχές. Τέτοιες συσκευές είναι οι ηλεκτρονόμοι 
προστασίας, οι διακόπτες ισχύος, οι μικροαυτόματοι, οι ανιχνευτές διαρροής 
ρεύματος προς γη καθώς και οι επιτηρητές μόνωσης σε αγείωτα συστήματα. Στο 
κεφάλαιο αυτό θα επικεντρωθούμε στους ηλεκτρονόμους προστασίας, τα απαραίτητα 
όργανα που μετρούν ηλεκτρικά μεγέθη καθώς και θερμοκρασιακά μεγέθη που 
χρησιμοποιούνται σαν είσοδοι (inputs) στους ηλεκτρονόμους προστασιών ώστε με 
την κατάλληλη λογική να υλοποιούνται οι απαραίτητες προστασίες. 

 

2.2 Όργανα και αισθητήρες 

Στις εφαρμογές των προστασιών χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο 
μετασχηματιστές έντασης και τάσης καθώς και αισθητήρες θερμοκρασίας. Οι 
μετασχηματιστές παρέχουν ηλεκτρική απομόνωση από τις υψηλές τάσεις και 
ρεύματα του συστήματος ισχύος όπου και συνδέονται και μειώνουν τα πρωτεύοντα 
αυτά μεγέθη σε μικρότερες μετρούμενες τιμές. 

 

2.2.1 Μετασχηματιστές έντασης (Current Transformers - CTs) 
για εφαρμογές προστασιών [1] 

Οι μετασχηματιστές έντασης βασίζονται στις αρχές λειτουργίας των μετασχηματιστών 
πυρήνα σιδήρου και μετασχηματίζουν τα πρωτεύοντα υψηλά ρεύματα σε χαμηλές 
μετρήσιμες από τις συσκευές τιμές, συνηθέστερα 1Α ή 5Α. Βασικά χαρακτηριστικά 
των μετασχηματιστών έντασης είναι: 

• Ονομαστική τάση 
• Ονομαστική ισχύς  
• Κλάση ακριβείας (cl) 
• Για μετασχηματιστές προστασίας δίνεται σαν κλάση ακριβείας το % σφάλμα 

το γράμμα P και το πολλαπλάσιο του ονομαστικού ρεύματος που αντιστοιχεί 
το σφάλμα π.χ 10P10 σημαίνει 10% σφάλμα σε 10πλάσιο ρεύμα 

• Το ονομαστικό ρεύμα πρωτεύοντος 
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•  Ο συντελεστής υπερρεύματος Fs είναι το πολλαπλάσιο του πρωτεύοντος 
ρεύματος για ο οποίο το σφάλμα είναι 10% 

• Το θερμικό οριακό ρεύμα Ith, είναι η μέγιστη τιμή του ρεύματος που αντέχει ο 
μετασχηματιστής για 1sec 

• To δυναμικό οριακό ρεύμα Idyn, είναι το μέγιστο κρουστικό ρεύμα που αντέχει 
ο μετασχηματιστής 

• Το ρεύμα δευτερεύοντος 
• Το ονομαστικό φορτίο zo=V2

2/Sr, ονομάζεται και Burden 

Οι μετασχηματιστές έντασης κατασκευάζονται και με περισσότερα του ενός 
δευτερεύοντα. Κάθε δευτερεύον έχει τον δικό του πυρήνα. Κατά IEC συμβολίζονται 
με P1, P2 τα πρωτεύοντα και S1, S2 τα δευτερεύοντα. Εάν υπάρχουν πολλά 
δευτερεύοντα τότε μπαίνουν οι αριθμοί 1,2,… π.χ. 1S1, 2S1 κοκ. 

Η απόδοση ενός μετασχηματιστή έντασης στην μέτρηση είναι η ικανότητα να 
μεταφέρει την τιμή του πρωτεύοντος ρεύματος στην αντίστοιχη τιμή δευτερεύοντος 
ρεύματος, και σε κυματομορφή αλλά και σε πλάτος. Η απόδοση συνίσταται σε δύο 
μέρη. Στην απόδοση σε συμμετρική AC συνιστώσα ρεύματος και στην απόδοση σε 
παρουσία DC συνιστώσας ρεύματος. 

 

2.2.1.1 Ισοδύναμο κύκλωμα μετασχηματιστή έντασης [2] 

Το ισοδύναμο κύκλωμα ενός Μ/Σ έντασης (είναι το ίδιο και για Μ/Σ τάσης) φαίνεται 
στο παρακάτω σχήμα 

 

 

Εικόνα 2.1: Ισοδύναμο κύκλωμα a) Για σημαντικό ρεύμα μαγνήτισης στον πυρήνα του Μ/Σ b) Για 
αμελητέο ρεύμα μαγνήτισης [2] 
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2.2.1.2 Κύρια προβλήματα που παρουσιάζονται σε Μ/Σ 
έντασης [3] 

1. Κορεσμός 

Η περίπτωση ενός βραχυκυκλώματος στο πρωτεύον ενός Μ/Σ έντασης έχει 
αντίκτυπο και στο δευτερεύον μιας και αυξάνεται πολύ το ρεύμα. Το αυξημένο αυτό 
ρεύμα προκαλεί αύξηση της τάσης στο τύλιγμα του M/Σ καθώς και στο συνδεδεμένο 
με αυτό φορτίο κάτι που έχει σαν αποτέλεσμα να αυξάνεται η τάση διέγερσης. Η 
αύξηση αυτή στην τάση διέγερσης έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της μαγνητικής 
ροής στον πυρήνα κάτι που μπορεί να οδηγήσει σε κορεσμό. Το ρεύμα μαγνήτισης 
που εμφανίζεται μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να προσεγγίσει σε πλάτος το 
πρωτεύον ρεύμα. Σαν αποτέλεσμα αυτού το ρεύμα του δευτερεύοντος μπορεί να 
μειωθεί κατά πολύ όσο βρισκόμαστε σε κορεσμό 

 

2. Συνεχής (DC) συνιστώσα ρεύματος 

Σε περίπτωση βραχυκυκλώματος σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο εμφανίζεται μια DC 
συνιστώσα ρεύματος με μειούμενο πλάτος. Αυτή η συνεχής συνιστώσα ρεύματος 
προκαλεί ασυμμετρία στο πρωτεύον και κατά συνέπεια και στο δευτερεύον ρεύμα 
ενός Μ/Σ. Συνέπεια της εμφάνισης της DC συνιστώσας είναι ο περαιτέρω κορεσμός 
του πυρήνα του Μ/Σ.  

 

2.2.1.3 Κλάσεις ακρίβειας [2] 

Οι μετασχηματιστές έντασης που χρησιμοποιούνται για προστασία περιγράφονται με 
γράμμα P, το μέγιστο επί τοις εκατό σφάλμα, την ισχύ σε VA, τον συντελεστή 
περιορισμού ακριβείας και το ονομαστικό ρεύμα. Για παράδειγμα: 

- Μ/Σ έντασης που περιγράφεται ως 15 VA class 10 P 20, υποδηλώνει ισχύ 15 
VA κλάση ακριβείας 10% και συντελεστής περιορισμού ακρίβειας 20, δηλαδή 
σε σφάλματα έως και 20 φορές τα ονομαστικά μεγέθη το περιθώριο 
σφάλματος είναι έως 10%. Αυτός ο Μ/Σ με ονομαστικό ρεύμα 5Α αντιστοιχεί 
σε έξοδο 15/5=3 V και δεν θα έχει πάνω από 10% σφάλμα στη μέτρηση σε 
σφάλματα που προκαλούν στο δευτερεύον τάση έως και 60 V. (Ο τύπος 

υπολογισμού είναι 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒×𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
𝐶𝑇 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

= 32/15×20×𝐼𝑝
𝐼𝑝
𝐼𝑠

= 32

15
×

20 × 5 = 60 𝑉) 

Τυποποιημένες τιμές για Μ/Σ έντασης που χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα 
προστασίας είναι 

Ισχύς: 2.5, 5, 10, 15, 30 VA 

Κλάση ακρίβειας: 5, 10 % 



12 
 

Συντελεστής περιορισμού ακρίβειας: 5, 10, 15, 20, 30 

Ονομαστικό ρεύμα δευτερεύοντος: 1, 2, 5 Α 

 

2.2.1.4 Σύνδεση του Μ/Σ έντασης σε τριφασικό δίκτυο [2], [4] 

Στο παρακάτω σχέδιο φαίνεται το πρωτεύον και το δευτερεύον ενός Μ/Σ έντασης με 
σήμανση (σύμβολο Χ) της πολικότητας του ρεύματος. 

 

Εικόνα 2.2: Συμβολισμός μετασχηματιστή έντασης σε ηλεκτρολογικό σχέδιο [2] 

 

 

Εικόνα 2.3: Μετασχηματιστές έντασης για εφαρμογές χαμηλής τάσης (toroidal type ct) [4] 
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Εικόνα 2.4: Μετασχηματιστές έντασης για εφαρμογές υψηλής τάσης (bushing type ct) [4] 

 

2.2.2 Μετασχηματιστές τάσης – Voltage transformers (VTs) [1] 

Οι μετασχηματιστές τάσης υποβιβάζουν την υψηλή τάση του δικτύου σε μετρήσιμο 
μέγεθος. Τα βασικά τους χαρακτηριστικά είναι τα εξής: 

• Ονομαστική τάση (τάση πρωτεύοντος) 
• Ονομαστική ισχύς Sr=V2*I2 
• Κλάση ακριβείας, δηλαδή το μέγιστο σφάλμα του μετασχηματιστή για την 

ονομαστική ισχύ. Συμβολίζεται με cl0.2…..cl0.3 
• Μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς Smax 
• Ονομαστική τάση δευτερεύοντος 
• Ονομαστικό φορτίο zo=V2

2/Sr 

Συνηθισμένες τιμές τάσης δευτερεύοντος είναι 100, 110 και 120 V για τάση μεταξύ 
φάσεων και 100/√3 ,  110/√3 και 120/√3 για τάση μεταξύ φάσης και γης. 

Στους μετασχηματιστές τάσης δεν αντιμετωπίζουμε τα προβλήματα κορεσμού μιας 
και είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν στις τάσεις του εκάστοτε δικτύου και εδώ τα 
σφάλματα συντελούν σε πτώση ή και απώλεια τάσης. 

 

2.2.2.1 Ισοδύναμο κύκλωμα μετασχηματιστή τάσης [2] 

Το ισοδύναμο κύκλωμα ενός μετασχηματιστή τάσης είναι το ίδιο με αυτό του 
μετασχηματιστή έντασης 
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Εικόνα 2.5: Ισοδύναμο κύκλωμα a) Για σημαντικό ρεύμα μαγνήτισης στον πυρήνα του Μ/Σ b) Για 
αμελητέο ρεύμα μαγνήτισης [2] 

 

2.2.2.2 Σύνδεση μετασχηματιστών τάσης με το δίκτυο [2] 

Από την πλευρά του πρωτεύοντος μπορούν να συνδεθούν απευθείας στο δίκτυο ή 
μέσω πυκνωτών συνδεδεμένων μεταξύ φάσης και γης. Ακολουθεί ένα τυπικό σχέδιο 
όπου απεικονίζονται μετασχηματιστές τάσης ανάλογα με τον τρόπο σύνδεσής τους. 

 

Εικόνα 2.6: a) Σύνδεση πρωτεύοντος μεταξύ φάσης και γης και δευτερεύον με τρία διπλά τυλίγματα b) 
Σύνδεση πρωτεύοντος και δευτερεύοντος μεταξύ φάσεων c) σύνδεση μέσω πυκνωτών [2] 
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Εικόνα 2.7: Μετασχηματιστής τάσης για εφαρμογές χαμηλής τάσης [4] 

 

 

Εικόνα 2.8: Μετασχηματιστής τάσης ηλεκτρομαγνητικού τύπου [4] 

 

 

Εικόνα 2.9: Μετασχηματιστής τάσης χωρητικού τύπου [4] 

 



16 
 

2.2.3 Αισθητήρες θερμοκρασίας [5] 

Στις εφαρμογές προστασιών χρησιμοποιούνται ευρέως διατάξεις ανίχνευσης 
αύξησης της θερμοκρασίας. Αυτό γίνεται κατά κύριο λόγο με αισθητήρες όπου η 
μεταβολή της θερμοκρασίας συνεπάγεται μεταβολή της αντίστασης καθώς και με 
μετασχηματιστές έντασης όπου μια αύξηση στο ρεύμα υποδηλώνει αύξηση της 
θερμοκρασίας. Στο κομμάτι αυτό θα επικεντρωθούμε σε αισθητήρες θερμοκρασίας 
μέσω αντίστασης ή RTDs (Resistance Temperature Detectors) όπως ονομάζονται 
στη διεθνή ορολογία, μιας και προτιμούνται έναντι των thermocouples για εφαρμογές 
κάτω των 6000C λόγω μεγαλύτερης ακρίβειας. 

 

2.2.3.1 Resistance Temperature Detectors (RTDs) 

Οι συγκεκριμένοι αισθητήρες θερμοκρασίας περιέχουν αντίσταση η οποία αλλάζει 
την τιμή της καθώς η θερμοκρασία μεταβάλλεται. Τα περισσότερα RTD αποτελούνται 
από αγωγό τυλιγμένο γύρω από κεραμικό ή γυάλινο πυρήνα. Το υλικό των 
αισθητήρων είναι συνηθέστερα πλατίνα, νικέλιο ή χαλκός. Έχει βέβαια επικρατήσει η 
χρήση πλατίνας μιας και η σχέση μεταξύ αντίστασης και θερμοκρασίας προσεγγίζει 
κατά πολύ την γραμμική. 

Σε βιομηχανικές εφαρμογές έχει επικρατήσει να χρησιμοποιούνται αισθητήρες από 
πλατίνα που έχουν αντίσταση 100 Ω σε 00C και ονομάζονται Pt100 (Το Pt είναι το 
σύμβολο της πλατίνας και το 100 η αντίσταση των 100Ω στους 00C). Η ευαισθησία 
ενός τέτοιου αισθητήρα είναι 0.385Ω/0C. Άλλοι τύποι αισθητήρων που 
χρησιμοποιούνται είναι 10Ω χαλκός, 100Ω νικέλιο και 120Ω νικέλιο 

 

2.2.3.2 Κατασκευαστική δομή 

Ένας αισθητήρας συνδέεται ηλεκτρικά μέσω αγωγών με την πηγή που τον 
τροφοδοτεί για να λειτουργήσει. Ο αισθητήρας όπως και η καλωδίωσή του πρέπει να 
προστατεύονται από εξωτερικές επιδράσεις (θερμοκρασία, μηχανική καταπόνηση) 
όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα. 

 

Εικόνα 2.10: Αισθητήρας, καλωδίωση, μόνωση καλωδίων και προστασία της διάταξης 
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2.2.3.3 Ηλεκτρική διασύνδεση και επηρεασμός της ακρίβειας 

Όπως έχει ήδη λεχθεί ένας αισθητήρας συνδέεται ηλεκτρικά μέσω αγωγών με την 
πηγή που τον τροφοδοτεί. Για την εύρεση της αντίστασης του αισθητήρα και κατ’ 
επέκταση της θερμοκρασίας χρησιμοποιούνται γέφυρες. Η αντίσταση όμως των 
καλωδίων μπορεί να επηρεάσει την μέτρηση. Για τον λόγο αυτό πολλές φορές 
χρησιμοποιούμε τρία αντί για δύο καλώδια ώστε να εξαλείψουμε την επίδραση της 
αντίστασης των καλωδίων στην μέτρηση. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να έχουμε 
ακριβείς μετρήσεις για καλώδιο έως και 600m ενώ με τον απλό τρόπο σύνδεσης 
μέσω δύο καλωδίων το επιτρεπόμενο μήκος καλωδίου είναι έως 100m.  

Τα παραπάνω αποτυπώνονται στις εικόνες που ακολουθούν. 

 

Εικόνα 2.11: Σύνδεση με την πηγή με χρήση 2 καλωδίων 

 

Εικόνα 2.12: Σύνδεση με την πηγή με χρήση 3 καλωδίων 

 

 

2.3 Ηλεκτρονόμοι προστασίας 

2.3.1 Βασικές έννοιες [2] 

Σύμφωνα με την IEEE ηλεκτρονόμος προστασίας ορίζεται ως μια ηλεκτρική συσκευή 
η οποία είναι σχεδιασμένη να αποκρίνεται σε διάφορες συνθήκες εισόδου, με 
συγκεκριμένο τρόπο και όταν πληρούνται συγκεκριμένες συνθήκες να προκαλεί 
αλλαγή κατάστασης επαφών και αιφνίδια αλλαγή κατάστασης στα σχετιζόμενα 
ηλεκτρικά κυκλώματα. Σαν είσοδοι σε έναν ηλεκτρονόμο προστασίας μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν μεγέθη όπως: 
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• Ρεύμα  
• Τάση 
• Ισχύς 
• Πίεση 
• Συχνότητα 
• Θερμοκρασία 
• Ροή 
• Δονήσεις 

Η απλοποιημένη λογική λειτουργίας ενός ηλεκτρονόμου φαίνεται στο παρακάτω 
σχήμα 

 

Εικόνα 2.13: Απλοποιημένη λογική λειτουργίας ηλεκτρονόμου [4] 

 

Στις σύγχρονες βιομηχανικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται ηλεκτρονόμοι όπου η 
επεξεργασία των δεδομένων γίνεται μέσω μικροεπεξεργαστή (microprocessor based 
relays). Αυτού του είδους οι ηλεκτρονικοί ηλεκτρονόμοι τείνουν να αντικαταστήσουν 
τους παλιούς ηλεκτρομηχανικούς ηλεκτρονόμους μιας και προσφέρουν πολλά 
πλεονεκτήματα όπως: 

• Μεγαλύτερη ακρίβεια 
• Μικρότερος όγκος  
• Μικρότερο κόστος 
• Μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών και ρυθμίσεων 
• Δυνατότητα προσθήκης επιθυμητών χαρακτηριστικών 

Παρέχουν επίσης μεταξύ άλλων τη δυνατότητα απομακρυσμένης σύνδεσης, 
ανάκτησης δεδομένων, καταγραφής ιστορικού και απομακρυσμένης ρύθμισης των 
παραμέτρων τους. 

Κάθε ηλεκτρονόμος προστασίας θα πρέπει να έχει πέντε βασικά χαρακτηριστικά που 
συνοψίζονται ως εξής: 
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• Αξιοπιστία: H διασφάλιση ότι η προστασίες θα δουλέψουν σωστά 
• Επιλεκτικότητα: H κατά το δυνατόν μικρότερη απομόνωση ενός συστήματος 

όπου εμφανίζεται σφάλμα, ώστε να διασφαλίζεται η ορθή λειτουργία του 
υπόλοιπου συστήματος 

• Ταχύτητα λειτουργίας: Να επιτυγχάνεται η μικρότερη διάρκεια σφάλματος 
ώστε να εξασφαλίζεται η ελάχιστη καταπόνηση του εξοπλισμού και η 
μικρότερη δυνατή αστάθεια του συστήματος 

• Απλότητα: Με τη χρήση του απαραίτητου εξοπλισμού και κυκλωμάτων να 
επιτυγχάνεται η απαιτούμενη προστασία 

• Οικονομική λειτουργία: Να επιτυγχάνεται η μέγιστη προστασία με το 
μικρότερο κόστος 

 

2.3.2 Ηλεκτρονόμοι και διακόπτες ισχύος [2] 

Οι ηλεκτρονόμοι προστασίας είναι οι ‘εγκέφαλοι’ σε ένα σύστημα προστασίας, αλλά 
σαν συσκευές χαμηλής ενέργειας δεν είναι σε θέση να ανοίξουν και να απομονώσουν 
την περιοχή του σφάλματος σε ένα σύστημα ισχύος. Το ρόλο αυτό επιτελούν οι 
διακόπτες ισχύος καθώς και διακοπικές επαφές που πολύ συχνά κινούνται με τη 
βοήθεια κινητήρων. Επομένως οι ηλεκτρονόμοι προστασίας και οι διακόπτες ισχύος 
συνεργάζονται ώστε να επιτευχθεί η απαραίτητη απομόνωση της περιοχής του 
σφάλματος ή ο πληττόμενος εξοπλισμός. 

 

Εικόνα 2.14: Οι τρείς πόλοι διακόπτη ισχύος και ο πίνακας ελέγχου του σε υποσταθμό 150kV 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι ηλεκτρονόμοι προστασίας παίρνουν εισόδους τιμές 
ρεύματος και τάσης από τους αντίστοιχούς μετασχηματιστές και επενεργούν σε 
διακόπτες ισχύος ώστε σε περίπτωση σφάλματος να ανοίξουν και να απομονώσουν 
την περιοχή του σφάλματος. Όταν συμβαίνει ένα σφάλμα τότε ενεργοποιείται η 
έξοδος του ηλεκτρονόμου και κλείνει μια επαφή η οποία ενεργοποιεί το πηνίο του 
διακόπτη (trip coil) που ανοίγει τις κύριες επαφές του απενεργοποιώντας έτσι το 
συνδεδεμένο σε αυτόν κύκλωμα ισχύος. 



20 
 

Παρακάτω στο μονογραμμικό σχέδιο απεικονίζεται ένας ηλεκτρονόμος προστασίας 
σε ένα σύστημα ισχύος όπου παίρνει αναφορές ρεύματος και τάσης καθώς και ο 
διακόπτης ισχύος στον οποίο επενεργεί. 

 

Εικόνα 2.15: Ηλεκτρονόμος προστασίας και διακόπτης ισχύος σε ένα σύστημα ισχύος [2] 

 

2.3.3 Βασικές αρχές λειτουργίας ηλεκτρονόμων προστασίας με 
μικροεπεξεργαστή [6] 

Σε έναν ηλεκτρονόμο προστασίας οι τιμές ρεύματος, τάσης και θερμοκρασίας πρέπει 
να μετρώνται και να συγκρίνονται με τις προκαθορισμένες μετρήσεις ή μεταξύ τους 
και ο ηλεκτρονόμος να ενεργοποιεί την κατάλληλη έξοδο σύμφωνα με το πώς είναι 
προγραμματισμένος. 

Οι ηλεκτρονόμοι πρέπει να λειτουργούν μέσα στα πλαίσια των δεδομένων που 
δειγματοληπτούνται κάθε στιγμή. Τα ρεύματα για παράδειγμα δεν αναλύονται σε μια 
συνεχή χρονική βάση αλλά, όπως όλοι οι είσοδοι, δειγματοληπτούνται σε 
συγκεκριμένες χρονικές στιγμές τόσο γρήγορα όσο ο αποθηκευτικός χώρος και η 
επεξεργασία δεδομένων μπορεί να επιτρέψει. 

Από τη στιγμή που ακόμα και η απλούστερη λειτουργία ενός ηλεκτρονόμου απαιτεί 
να διαβαστούν πολλαπλές είσοδοι χρησιμοποιούνται πολυπλέκτες (multiplexers). Οι 
συσκευές αυτές επιτρέπουν να δειγματοληπτούνται όλες οι είσοδοι.  
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Ο μικροεπεξεργαστής δέχεται την πληροφορία σε ψηφιακή μορφή, συνηθέστερα σε 
8bit ή 16bit. Η μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό επιτυγχάνεται με 
έναν A/D (Analog to Digital) μετατροπέα. 

 

Εικόνα 2.16: Απλοποιημένο block διάγραμμα ηλεκτρονόμου προστασίας [6] 

 

Ο μικροεπεξεργαστής δέχεται τα δεδομένα που προκύπτουν από τη δειγματοληψία 
και τα αποθηκεύει για μελλοντική χρήση σε μνήμη RAM (Random Access Memory). 
Τα δεδομένα αυτά ανακαλούνται από αλγορίθμους που είναι αποθηκευμένοι στη 
μνήμη ROM (Read Only Memory) ή πιο διαδεδομένα στην μνήμη EPROM (Erasable 
Programmable Read Only Memory). 

Ένα άλλο ζωτικό κομμάτι της αρχιτεκτονικής ενός ηλεκτρονόμου είναι η NOVRAM 
(nonvolatile RAM) ή η EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only 
Memory). Τα δεδομένα που αποθηκεύονται σε αυτούς τους τύπους μνήμης δεν 
χάνονται όταν ο ηλεκτρονόμος πάψει να τροφοδοτείται ηλεκτρικά. Συνήθως οι 
ρυθμίσεις ενός ηλεκτρονόμου αποθηκεύονται εκεί.  

Χαρακτηριστικό των σύγχρονων ηλεκτρονόμων προστασίας είναι η υλοποίηση 
πολλαπλών προστασιών και η δυνατότητα που έχουν για αυτό-επιτήρηση του 
εξοπλισμού τους (hardware, extension modules). Κάθε είδους αστοχία σημαίνεται και 
έτσι δίνεται η δυνατότητα για έγκαιρη επιδιόρθωση. 
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Εικόνα 2.17:Ηλεκτρονόμος προστασίας [7] 

 

 

Εικόνα 2.18:Ακροδέκτες σύνδεσης των μετασχηματιστών έντασης/τάσης, των εισόδων και των εξόδων 
[7] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΣΕ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΤΙΑ ΕΝΑΝΤΙ 
ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
 

3.1 Εισαγωγή  

Η προστασία μιας σύγχρονης γεννήτριας πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις πλέον 
ανώμαλες συνθήκες που μπορεί να εμφανιστούν σε ένα σφάλμα. Απαιτείται λοιπόν 
μια αυτοματοποιημένη προστασία έναντι σφαλμάτων. Οι προστασίες μιας γεννήτριας 
θα πρέπει να την απομονώνουν από το δίκτυο που είναι συνδεδεμένη σε περίπτωση 
σφάλματος αλλά δεν θα πρέπει να διακόπτουν την λειτουργία της σε ομαλές 
συνθήκες. Δεδομένου και του σύντομου χρόνου στον οποίο πρέπει να αποκριθεί η 
μηχανή στο σφάλμα η αυτοματοποιημένη προστασία μιας γεννήτριας γίνεται ακόμα 
πιο επιτακτική. Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν τα βασικά χαρακτηριστικά μιας 
σύγχρονης γεννήτριας, τα σφάλματα που παρουσιάζονται σε μια σύγχρονη γεννήτρια 
καθώς και ο τρόπος προστασίας έναντι των σφαλμάτων. 

 

3.2 Βασικά χαρακτηριστικά μιας σύγχρονης γεννήτριας [8] 

Μια σύγχρονη γεννήτρια μετατρέπει την μηχανική/θερμική ενέργεια σε ηλεκτρική. Η 
μηχανική ενέργεια κινεί τον κινητήριο μηχανισμό που περιστρέφει τον άξονα της 
γεννήτριας, στον οποίο εφαρμόζεται συνεχές (dc) πεδίο. Στο σχήμα που ακολουθεί 
απεικονίζονται τα παραπάνω. 

 

Εικόνα 3.1: Απλοποιημένο διάγραμμα λειτουργίας μιας σύγχρονης γεννήτριας [8] 
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Η μηχανική ενέργεια μπορεί να προέρχεται από ορυκτά καύσιμα όπως γαιάνθρακες, 
πετρέλαιο και φυσικό αέριο τα οποία έπειτα από καύση δημιουργούν ατμό και 
περιστρέφουν τον άξονα σε ταχύτητες 1500, 3000 rpm σε ένα σύστημα 50Hz. Η 
μηχανική ενέργεια μπορεί να προέρχεται επίσης και από νερό που πέφτει στον 
άξονα από κάποιο ύψος. Τέτοιου είδους γεννήτριες που χρησιμοποιούνται σε 
υδροηλεκτρικές εφαρμογές στρέφονται πολύ πιο αργά (100 – 300 rpm) σε σχέση με 
τις προαναφερθείσες.  

Οι σύγχρονες γεννήτριες κατατάσσονται σε δύο κύριες κατηγορίες: κυλινδρικού 
δρομέα/ρότορα και δρομέα έκτυπων πόλων. Οι γεννήτριες των οποίων ο άξονας 
κινείται από στρόβιλο υψηλής ταχύτητας (ατμοστρόβιλο) έχουν κυλινδρικό δρομέα με 
εσοχές στις οποίες τοποθετούνται τα τυλίγματα που προκαλούν το ηλεκτρικό πεδίο. 
Ο αριθμός των πόλων είναι συνηθέστερα δύο ή τέσσερις πόλοι. Οι γεννήτριες των 
οποίων ο άξονας κινείται από στρόβιλο χαμηλής ταχύτητας (υδροστρόβιλο) έχουν 
δρομέα έκτυπων πόλων και φέρουν μεγάλο αριθμό πόλων. Ανεξάρτητα από τον 
τύπο του στροβίλου και τον σχεδιασμό μιας γεννήτριας η ενέργεια που κινεί τον 
στρόβιλο διατηρείται σε ένα σταθερό επίπεδο μέσω ενός ρυθμιστή ταχύτητας όπου 
στην διεθνή ορολογία έχει επικρατήσει να ονομάζεται governor. Το στρεφόμενο dc 
πεδίο του ρότορα επιδρά με τα τυλίγματα του στάτη (σταθερό μέρος της γεννήτριας) 
και έτσι επάγεται τριφασική εναλλασσόμενη τάση στον στάτη. 

 

 

Εικόνα 3.2: Κατηγορίες σύγχρονων γεννητριών ανάλογα με τον τύπο του ρότορα [8] 
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Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα μιας 
σύγχρονης γεννήτριας με το κύκλωμα της διέγερσής της, όπου με Xs συμβολίζεται η 
σύγχρονη αντίδραση της γεννήτριας, με Ra η ωμική αντίσταση τυλιγμάτων, με Ea η 
εσωτερική επαγόμενη τάση στο στάτη, με Vφ η τάση στους ακροδέκτες της 
γεννήτριας. Χαρακτηριστικές επίσης τιμές για κάθε σύγχρονη γεννήτρια είναι και η 
αντίδραση ορθού και εγκάρσιου άξονα (Xd και Χq αντίστοιχα), οι μεταβατικές 
αντιδράσεις ορθού και εγκάρσιου άξονα (X’d και Χ’q), και οι υπομεταβατικές 
αντιδράσεις ορθού και εγκάρσιου άξονα (Χ’’d και X’’q). Οι τιμές αυτές δίνονται από 
τον εκάστοτε κατασκευαστή. 

 

Εικόνα 3.3: Ισοδύναμο μονοφασικό κύκλωμα σύγχρονης γεννήτριας  

 

 

3.2.1 Σύνδεση γεννήτριας με το δίκτυο ισχύος [8] 

Μία γεννήτρια συνδέεται με το δίκτυο με δύο τρόπους: απ’ ευθείας ή μέσω 
μετασχηματιστή ισχύος (Εικόνα 4). 

Στην απ’ ευθείας σύνδεση η γεννήτρια συνδέεται σε ένα ζυγό και παρέχει την ισχύ 
της απ’ ευθείας στα φορτία του ζυγού. Αυτός ο τρόπος σύνδεσης δεν χρησιμοποιείται 
πλέον παρά μόνο για μικρού μεγέθους γεννήτριες. 

Σήμερα έχει επικρατήσει η σύνδεση μιας γεννήτριας με το δίκτυο μέσω 
μετασχηματιστή ισχύος ανύψωσης τάσης. Τα βοηθητικά φορτία μιας γεννήτριας 
μπορούν να τροφοδοτούνται από έναν άλλο βοηθητικό μετασχηματιστή 
υποβιβασμού τάσης. Κατά κύριο λόγο τα τυλίγματα ενός μετασχηματιστή ανύψωσης 
είναι συνδεδεμένα σε τρίγωνο στην πλευρά της γεννήτριας και σε αστέρα στην 
πλευρά του δικτύου. 
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3.2.2 Κύριες πρακτικές γείωσης [8] 

Οι δύο κύριες πρακτικές που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία για τη γείωση των 
τυλιγμάτων του στάτη (γειώνεται το κοινό σημείο της πλευράς του αστέρα της 
γεννήτριας) είναι η γείωση μέσω χαμηλής ή υψηλής εμπέδησης (Εικόνα 5). 

Στη γείωση μέσω χαμηλής εμπέδησης χρησιμοποιείται μια αντίσταση ή αντίδραση 
για να περιορίσει το ρεύμα σφάλματος προς τη γη. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται 
όταν πολλές γεννήτριες συνδέονται σε κοινό ζυγό ή όταν συνδέονται απ’ ευθείας στο 
δίκτυο χωρίς δηλαδή να μεσολαβεί μετασχηματιστής ανύψωσης. 

Στη μέθοδο γείωσης μέσω υψηλής εμπέδησης χρησιμοποιείται μετασχηματιστής στο 
δευτερεύον του οποίου συνδέεται μια αντίσταση. Με το μέθοδο αυτή μειώνεται το 
ρεύμα σφάλματος προς γη σε επίπεδα της τάξεως μερικών amperes. Αυτή είναι και η 
συνηθέστερη μέθοδος γείωσης σε γεννήτριες που συνδέονται στο δίκτυο μέσω 
μετασχηματιστή ανύψωσης. 

 

 

Εικόνα 3.4: Διασύνδεση γεννήτριας με το δίκτυο ισχύος [8] 
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Εικόνα 3.5: Κύριες μέθοδοι γείωσης σε μια γεννήτρια [8] 

 

3.2.3 Διέγερση γεννήτριας και όρια λειτουργίας [6], [8] 

Το σύστημα διέγερσης σε μια σύγχρονη γεννήτρια παρέχει την απαραίτητη ενέργεια 
για το απαιτούμενο μαγνητικό πεδίο που κρατά την γεννήτρια σε συγχρονισμό με το 
δίκτυο. Επιπρόσθετα το σύστημα διέγερσης ρυθμίζει και την άεργο ισχύ την οποία 
παράγει ή απορροφά η γεννήτρια. Αυξάνοντας το ρεύμα διέγερσης αυξάνεται η 
άεργος ισχύς στην έξοδο της γεννήτριας και μειώνοντάς το μειώνεται η άεργος ισχύς. 
Σε ορισμένες περιπτώσεις μείωση του ρεύματος διέγερσης μπορεί να οδηγήσει σε 
απώλεια συγχρονισμού με το δίκτυο. Εάν μια γεννήτρια λειτουργεί απομονωμένη 
από το δίκτυο τότε αύξηση του ρεύματος διέγερσης συνεπάγεται αύξηση της τάσης 
της και αντίστροφα. 

Ο έλεγχος τάσης μιας γεννήτριας γίνεται από μια διάταξη που ονομάζεται αυτόματος 
ρυθμιστής τάσης – automatic voltage regulator (AVR). Η διάταξη αυτή σε συνεργασία 
με το σύστημα διέγερσης συντελούν στο να διατηρείται σταθερή και μέσα στα 
αποδεκτά όρια η τάση του συστήματος με το να παρέχουν ή να απορροφούν άεργο 
ισχύ ανάλογα με το τι απαιτείται από τις εκάστοτε συνθήκες. 

Ο έλεγχος της διέγερσης αποτρέπει ανεπιθύμητες για την μηχανή καταστάσεις. Δύο 
βασικές λειτουργίες είναι ο περιορισμός της υπο-διέγερσης (Under Excitation Limiter 
- UEL) και της υπερ-διέγερσης (Over Excitation Limiter - OEL). Ο περιορισμός της 
υπερ-διέγερσης βοηθά στο να μην αυξηθεί το ρεύμα διέγερσης πάνω από τα όρια 
που το σύστημα διέγερσης μπορεί να λειτουργήσει και που η γεννήτρια μπορεί να 
αντέξει. Ο περιορισμός της υπο-διέγερσης  αποτρέπει την μείωση της διέγερσης 
ώστε να μη χαθεί ο συγχρονισμός με το δίκτυο, να μη φτάσουμε στα όρια λειτουργίας 
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της μηχανής σε υπο-διέγερση και να μην αστοχήσει η λειτουργία της μηχανής λόγω 
χαμηλής διέγερσης που για τις προστασίες αυτό μπορεί να ερμηνευτεί ως απώλεια 
διέγερσης. 

Στο διάγραμμα της εικόνας 6 απεικονίζονται τα όρια λειτουργίας μιας γεννήτριας για 
δεδομένη ενεργό και άεργο ισχύ και τα όρια της διέγερσης. Τα όρια λειτουργίας μιας 
γεννήτριας καθορίζονται από τα όρια αντοχής των τυλιγμάτων του στάτη και του 
ρότορα καθώς επίσης και από τα όρια αντοχής του πυρήνα του στάτη. Ένα σύστημα 
διέγερσης θα πρέπει να κρατά τη λειτουργία της μηχανής εντός αυτών των ορίων. 

Από τη στιγμή που πολλοί ηλεκτρονόμοι επιτηρούν την εμπέδηση (σύνθετη 
αντίσταση) τις περισσότερες φορές το παραπάνω διάγραμμα ενεργού – άεργου 
ισχύος (MW-MVAR) μετατρέπεται σε ένα διάγραμμα αντίστασης – αντίδρασης (R-X) 
(εικόνα 7) όπου με τη βοήθεια των λόγων μετασχηματισμού των μετασχηματιστών 
τάσης και έντασης μετατρέπονται οι πρωτεύουσες τιμές σε τιμές δευτερεύοντος ώστε 
να διαβάζονται από τους ηλεκτρονόμους προστασίας. 

 

 

Εικόνα 3.6: Λειτουργικά όρια μιας γεννήτριας [8] 
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Εικόνα 3.7: Μετατροπή διαγράμματος MW-MVAR σε διάγραμμα R-X [8] 

 

3.2.4 Ευσταθής λειτουργία γεννήτριας [8] 

Κάθε γεννήτρια συνδεδεμένη σε ένα δίκτυο υπόκειται σε διαταραχές και έτσι μπορεί 
να επηρεαστεί η ευσταθής λειτουργία και να χαθεί ο συγχρονισμός με το δίκτυο. 
Παρακάτω θα περιγραφούν αυτού του είδους οι διαταραχές. 

 

Αστάθεια στάσιμης λειτουργίας 

Αστάθεια σε στάσιμη λειτουργία μπορεί να προκύψει όταν είναι τόσο λίγες οι 
διαθέσιμες γραμμές μεταφοράς ώστε να μεταφέρουν την ισχύ από την γεννήτρια στο 
κέντρο φορτίου. Στο διάγραμμα που ακολουθεί αποτυπώνεται το πώς προκύπτει 
αυτή η αστάθεια λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση μεταξύ ενεργού ισχύος και γωνίας 
του διανύσματος τάσης μεταξύ γεννήτριας και φορτίου (ή άλλων γεννητριών) που 
περιγράφεται από την εξίσωση μεταφοράς ισχύος 𝑃 = 𝐸𝑔×𝐸𝑠

𝑋
sin(𝜃𝑔 − 𝜃𝑠). 

Από την εξίσωση αυτή συμπεραίνεται ότι η μέγιστη μεταφορά ισχύος συμβαίνει για 
θg-θs=900 (δηλαδή sin(θg-θs)=1). 
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Εικόνα 3.8: Διάγραμμα ευστάθειας γεννήτριας [8] 

 

Όταν η γωνία αυξηθεί πέρα από τις 900 η ικανότητα μεταφοράς ισχύος μειώνεται κάτι 
που μπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια το σύστημα εάν δεν μπορεί να καλυφθεί η 
ζήτηση.  

Σε περίπτωση αστοχίας γραμμών μεταφοράς μεταξύ γεννητριών και φορτίου 
αυξάνεται η σύγχρονη αντίδραση X μεταξύ των εμπλεκόμενων κυκλωμάτων με 
αποτέλεσμα να μειώνεται η ικανότητα μεταφοράς ισχύος. Όπως φαίνεται και στο 
διάγραμμα σε περίπτωση αστοχίας πολλών γραμμών η δυνατότητα μεταφοράς 
ισχύος γίνεται μικρότερη από τη ζήτηση (η ζήτηση αποτυπώνεται με τη διακεκομμένη 
γραμμή) και το σύστημα μας γίνεται ασταθές. 

Σε συνθήκες αστάθειας ένα σύστημα ισχύος αρχίζει και χωρίζεται σε επιμέρους 
συστήματα (νησιδοποίηση) όπου γεννήτριες τροφοδοτούν διάφορα φορτία χωρίς 
όμως να είναι όλα αυτά τα στοιχεία διασυνδεδεμένα σε ένα δίκτυο που κρατάει 
σταθερή την τάση και την συχνότητα. Σε τέτοιες περιπτώσεις όπου η ζήτηση είναι 
πάνω από την δυνατότητα παραγωγής έχουμε πτώση της τάσης και της συχνότητας 
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της γεννήτριας. Το αντίθετο συμβαίνει σε περίπτωση που η παραγωγή ισχύος είναι 
μεγαλύτερη από τη ζήτηση. 

 

Αστάθεια λόγω μεταβατικών φαινομένων 

Αστάθεια μπορεί να προκύψει και από την αργή εκκαθάριση σφαλμάτων που 
λαμβάνουν χώρα σε ένα σύστημα μεταφοράς. Η αστάθεια προκύπτει όταν ένα 
σφάλμα που συμβαίνει σε σύστημα μεταφοράς κοντά στη γεννήτρια δεν 
εκκαθαρίζεται άμεσα ώστε να αποφευχθούν οι εκτεταμένες διαταραχές μεταξύ 
μηχανικής και ηλεκτρικής ισχύος. Οι γεννήτριες πρέπει να προστατεύονται όταν οι 
προστασίες του δικτύου αργούν να εκκαθαρίσουν σφάλματα. Μια τέτοια προστασία 
είναι η απώλεια συγχρονισμού με το δίκτυο ώστε να αποφευχθεί ζημιά σε μια 
μηχανή.  

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται ένα τριφασικό βραχυκύκλωμα σε γραμμή 
μεταφοράς κοντά σε υποσταθμό όπου συνδέεται μια γεννήτρια. Σε μια τέτοια 
περίπτωση η τάση της γεννήτριας (Eg) σχεδόν μηδενίζεται με αποτέλεσμα να μην 
μεταφέρεται ενεργός ισχύς πλέον στο δίκτυο. Από τη στιγμή που η μηχανική ισχύς 
παραμένει αμετάβλητη το αποτέλεσμα είναι η επιτάχυνση του άξονα της γεννήτριας 
κάτι που αυξάνει την γωνία της τάσης πάνω από τις 900 (όριο ευσταθούς 
λειτουργίας).  

Όλα τα παραπάνω είναι χρήσιμα για την υλοποίηση των προστασιών που θα 
αναλυθούν στα παρακάτω υποκεφάλαια. 

 

Εικόνα 3.9: Γεννήτρια συνδεδεμένη σε υποσταθμό και σφάλμα που συμβαίνει σε παρακείμενη γραμμή 
μεtαφοράς [8] 



32 
 

3.3 Σφάλματα σε γεννήτρια και προστασία έναντι σφαλμάτων 

Στο υποκεφάλαιο αυτό θα γίνει μια καταγραφή των σφαλμάτων που λαμβάνουν 
χώρα σε μια σύγχρονη γεννήτρια καθώς και η προστασία έναντι των σφαλμάτων 
αυτών. 

 

3.3.1 Σφάλμα υπερέντασης φάσης [2], [8] 

Σε πολλές περιπτώσεις (π.χ υπερφόρτιση γεννήτριας) παρατηρούνται ρεύματα 
φάσεων μεγαλύτερα του ονομαστικού κάτι που μπορεί να βλάψει τα τυλίγματα μιας 
γεννήτριας λόγω της θερμοκρασίας που μπορεί να αναπτυχθεί. 

Ο απλούστερος τρόπος προστασίας από υπερεντάσεις είναι ο ηλεκτρονόμος 
υπερέντασης (overcurrent relay). Ο ηλεκτρονόμος αυτός παίρνει αναφορά ρεύματος 
από το δευτερεύον μετασχηματιστή έντασης που επιτηρεί το ρεύμα φάσης. Η 
ρύθμιση του ρεύματος στην οποία ενεργοποιείται η προστασία πρέπει να είναι πάνω 
από το ρεύμα του φορτίου και να παρέχει αρκετή καθυστέρηση χρόνου ώστε να μην 
ενεργοποιείται η προστασία σε στιγμιαίες απότομες μεταβολές ισχύος. Θα πρέπει 
συγχρόνως η ρύθμιση να είναι τόσο χαμηλή ώστε να ενεργοποιείται η προστασία σε 
σφάλματα φάσεων που συμβαίνουν στο σύστημα. Η μέγιστη τιμή ρύθμισης είναι 
συνήθως 1.5 έως 2 φορές το ονομαστικό ρεύμα της γεννήτριας. 

Οι ηλεκτρονόμοι που επιτελούν αυτή την προστασία δύναται να χρησιμοποιούν 
καμπύλες αντιστρόφου χρόνου (inverse time curves) ή ορισμένου χρόνου (definite 
time) και να αντιδρούν σε ακαριαίο χρόνο σε περιπτώσεις πολύ υψηλών ρευμάτων 
(instantaneous time). 
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Εικόνα 3.10: Καμπύλες αντιστρόφου χρόνου [9] 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ένας ηλεκτρονόμος υπερέντασης επιτηρεί και την 
τάση μεταξύ των φάσεων (voltage restrained overcurrent relay). Σε έναν τέτοιο 
ηλεκτρονόμο η μέγιστη ρύθμιση της προστασίας είναι συνάρτηση της τάσης ώστε να 
προσαρμόζεται σε αλλαγές της τάσης που μπορεί να προκύψουν. Στην εικόνα 11 
παριστάνεται γραφικά η εξάρτηση της μέγιστης τιμής της ρύθμισης από την τάση. 

Απουσία άλλων σφαλμάτων η τάση της γεννήτριας είναι μεγαλύτερη από την τάση 
Vs1 και η ρύθμιση του ρεύματος είναι η τιμή Is (διάγραμμα a). Όταν προκύψει κάποιο 
σφάλμα η τάση μπορεί να μειωθεί στην τιμή Vs2 και η ρύθμιση να μειωθεί αντίστοιχα 
στην τιμή kIs (διάγραμμα a).  

Το σύμβολο της λειτουργίας αυτής της προστασίας είναι κατά ANSI 51V.  

Στην εικόνα 12 απεικονίζεται η υλοποίηση της προστασίας 
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Εικόνα 3.11: Εξάρτηση της ρύθμισης ρεύματος από την τάση σε έναν ηλεκτρονόμο προστασίας 
υπερέντασης [7] 

 

 

Εικόνα 3.12: Προστασία υπερέντασης με ηλεκτρονόμο υπερέντασης που επιτηρεί και την τάση (51V) [8] 
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3.3.2 Σφάλμα βραχυκυκλώματος μεταξύ φάσεων [7], [8], [10] 

Ένα βραχυκύκλωμα μεταξύ των τριών ή μεταξύ δύο φάσεων σε μια γεννήτρια είναι 
μια πολύ σοβαρή περίπτωση σφάλματος και μπορεί να είναι πολύ επιζήμιο για τα 
τυλίγματα και τον άξονα μιας γεννήτριας. 

Τέτοιες περιπτώσεις σφαλμάτων αντιμετωπίζονται με τη χρήση διαφορικής 
προστασίας. Για την υλοποίηση της διαφορικής προστασίας συγκρίνονται τα ρεύματα 
στις δύο πλευρές του στάτη της γεννήτριας και προστίθενται διανυσματικά. Εάν η 
διαφορά των ρευμάτων είναι πάνω από την αποδεκτή ρύθμιση (συνήθως 10%) τότε 
ενεργοποιείται η προστασία.  

 

Εικόνα 3.13: Υλοποίηση της διαφορικής προστασίας με μετασχηματιστές έντασης [8] 

 

Πιο αναλυτικά οι ηλεκτρονόμοι που επιτελούν αυτή την προστασία συσχετίζουν τη 
διαφορά των ρευμάτων (differential current) με το μέσο ρεύμα των μετασχηματιστών 
έντασης (restraining current) ώστε να λαμβάνεται υπόψη και η επίδραση εξωτερικών 
σφαλμάτων που μπορεί να οδηγήσουν σε κορεσμό τον μετασχηματιστή έντασης. Η 
συσχέτιση των ρευμάτων αυτών αποτυπώνεται σε μια καμπύλη με δύο κλίσεις και 
έτσι ορίζονται τα όρια λειτουργίας της προστασίας.  

 

Εικόνα 3.14: Χαρακτηριστική καμπύλη διαφορικής προστασίας [7] 
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Σε έναν ηλεκτρονόμο διαφορικής προστασίας μπορούμε να ορίσουμε τις κλίσεις 
(Slope 1, slope 2), τα σημεία break 1, break 2 καθώς και τη μέγιστη αποδεκτή 
διαφορά των ρευμάτων (differential current pickup). 

Στα γραφήματα που ακολουθούν αποτυπώνεται η λειτουργία της προστασίας σε 
διάφορες συνθήκες σφαλμάτων. 
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Εικόνα 3.15: Λειτουργία διαφορικής προστασίας σε διάφορες συνθήκες [10] 

 

Η διαφορική προστασία συμβολίζεται κατά ANSI με τον αριθμό 87. 

 

3.3.3 Σφάλμα υπέρτασης – υπότασης [8] 

Κάθε γεννήτρια πρέπει να λειτουργεί μέσα στα αποδεκτά όρια τάσης. Κάθε 
λειτουργία έξω από τα όρια αυτά συνιστά σφάλμα και όταν λαμβάνει χώρα ένα τέτοιο 
σφάλμα πρέπει να σταματά η λειτουργία της γεννήτριας.  

Για την προστασία από υπέρταση και υπόταση χρησιμοποιούνται ηλεκτρονόμοι που 
παίρνουν ως αναφορά την τιμή της τάσης μεταξύ φάσεων ή μεταξύ φάσης και γης. Οι 
προστασίες λειτουργούν σε συγκεκριμένες τιμές τάσης και με συγκεκριμένη χρονική 
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καθυστέρηση ώστε να επιτρέπεται η απρόσκοπτη λειτουργία της μηχανής για 
στιγμιαίες μεταβολές της τάσης. Συνηθισμένες ρυθμίσεις ηλεκτρονόμων για 
προστασία από υπέρταση είναι 110-130% της ονομαστικής τάσης, ενώ για 
προστασία από υπόταση είναι 75-85% της ονομαστικής τάσης. 

Η προστασία από υπέρταση συμβολίζεται κατά ANSI με τον αριθμό 59 ενώ για 
υπόταση με τον αριθμό 27. 

 

3.3.4 Σφάλματα συχνότητας [8] 

Κάθε γεννήτρια μπορεί να λειτουργεί συνεχώς μέσα στα αποδεκτά όρια συχνότητας 
(συνήθως 98-102% της ονομαστικής συχνότητας). Πολλές φορές όμως 
παρατηρούνται αποκλίσεις από τα αποδεκτά όρια και η συχνότητα μπορεί να 
διαφέρει από την τιμή των 50Hz ή ων 60 Hz. Σε αυτές τις περιπτώσεις η γεννήτρια 
μπορεί να λειτουργεί για ορισμένο χρόνο σύμφωνα με το παρακάτω διάγραμμα, 
διαφορετικά πρέπει να σταματά η λειτουργία της. 

 

Εικόνα 3.16: Σχέση συχνότητας και επιτρεπόμενου χρόνου λειτουργίας για μηχανή 60Hz [8] 

 

Σε περιπτώσεις όπως η απότομη απώλεια φορτίου ή η απομονωμένη λειτουργία 
ενός μέρους του δικτύου (νησιδοποίηση) όπου λειτουργούν πολλές γεννήτριες  η 
συχνότητα μιας μηχανής τείνει να αυξηθεί (κατ’ επέκταση και η ταχύτητα του άξονα). 
Αύξηση της συχνότητας μπορεί να οδηγήσει σε υπερτάσεις. 

Σε περιπτώσεις όπως η μεγάλη αύξηση του φορτίου ή ξαφνική απώλεια μηχανικής 
ισχύος η συχνότητα μιας γεννήτριας τείνει να μειωθεί. Μείωση της συχνότητας 
μπορεί να οδηγήσει σε μεγαλύτερα ρεύματα φορτίου, υπερδιέγερση καθώς και ζημιά 
στα πτερύγια του κινητήριου μηχανισμού. 
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Η προστασία έναντι σφαλμάτων συχνότητας γίνεται με ηλεκτρονόμους που 
επιτηρούν την τάση μεταξύ των φάσεων μέσω μετασχηματιστή τάσεως. Από την 
μορφή της τάσης γίνεται ο υπολογισμός της συχνότητας από τον ηλεκτρονόμο. 

Για την προστασία από υπο-συχνότητα επιλέγεται ρύθμιση ίση ή μικρότερη από την 
ελάχιστη αποδεκτή συχνότητα λειτουργίας (επιλέγεται συνήθως 92-98% της 
ονομαστικής συχνότητας) και η αποδεκτή χρονική καθυστέρηση μέχρι να 
λειτουργήσει η προστασία. Η προστασία από υπο-συχνότητα συμβολίζεται κατά 
ANSI με 81U. 

Για την προστασία από υπερ-συχνότητα επιλέγεται ρύθμιση ίση ή μεγαλύτερη από 
την μέγιστη αποδεκτή συχνότητα λειτουργίας (επιλέγεται συνήθως 102-108% της 
ονομαστικής συχνότητας) και η αποδεκτή χρονική καθυστέρηση μέχρι να 
λειτουργήσει η προστασία. Η προστασία από υπερ-συχνότητα συμβολίζεται κατά 
ANSI με 81O. 

 

3.3.5 Σφάλμα υπερδιέγερσης μαγνητικού πυρήνα [8] 

Υπερδιέγερση σε μια γεννήτρια μπορεί να προκύψει όταν ο λόγος της τάσης προς τη 
συχνότητα (V/f) στους ακροδέκτες της γεννήτριας υπερβεί τα όρια που καθορίζονται 
από το σχεδιασμό της μηχανής. Για τις γεννήτριες το όριο αυτό σύμφωνα με την 
IEEE ορίζεται στο 105% του λόγου V/f. Όταν ο λόγος τάσης προς συχνότητα 
υπερβαίνει τα επιτρεπόμενα όρια τότε οδηγούμαστε σε κορεσμό του μαγνητικού 
πυρήνα. Η αυξημένη μαγνητική ροή επάγεται και σε υλικά της μηχανής ακατάλληλα 
να φέρουν αυτή τη ροή προκαλώντας έτσι βλάβες σε σύντομο χρόνο. Επιπρόσθετα 
δημιουργούνται μαγνητικές ροές διαρροής που επάγουν δινορεύματα στον πυρήνα 
γεγονός που συντελεί στην αύξηση των απωλειών και της θερμότητας που 
παράγεται.  

Για μια γεννήτρια ο επιτρεπόμενος χρόνος λειτουργίας για δεδομένο λόγο τάσης 
προς συχνότητα δίνεται στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

Εικόνα 3.17: Επιτρεπόμενος χρόνος λειτουργίας σε συνάρτηση με τον λόγο V/f [8] 
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Η προστασία έναντι σφάλματος υπερδιέγερσης γίνεται από ηλεκτρονόμο που παίρνει 
σαν αναφορά την τιμή της τάσης και της συχνότητας μέσω μετασχηματιστή τάσεως. 
Η προστασία μπορεί να υλοποιείται με καμπύλες αντιστρόφου χρόνου ή με καμπύλη 
ορισμένου χρόνου. Στα διαγράμματα που ακολουθούν απεικονίζονται οι καμπύλες 
αντιστρόφου και ορισμένου χρόνου. Η προστασία ενεργοποιείται όταν οι τιμές V/f 
βρίσκονται πάνω από τις χαρακτηριστικές καμπύλες (protection zone). 

 

Εικόνα 3.18: Καμπύλη αντιστρόφου χρόνου [8] 

 

 

Εικόνα 3.19: Καμπύλη ορισμένου χρόνου [8] 

 

Η προστασία από υπερδιέγερση του μαγνητικού πυρήνα συμβολίζεται κατά ANSI με 
τον αριθμό 24. 
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3.3.6 Σφάλμα υπερθέρμανσης τυλιγμάτων και πυρήνα [6] 

Κάθε μηχανή πρέπει να λειτουργεί μέσα σε αποδεκτά θερμοκρασιακά όρια. Η 
θερμοκρασιακή αύξηση πάνω από την μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος 
εξαρτάται από την κλάση της μόνωσης και κάθε υπέρβαση της οδηγεί σε μείωση της 
διάρκειας ζωής των τυλιγμάτων και της μηχανής εν γένει. Στο σχήμα που ακολουθεί 
απεικονίζονται οι κλάσεις μόνωσης και τα μέγιστα επιτρεπτά όρια θερμοκρασίας. 

 

Εικόνα 3.20: Κλάσεις μόνωσης και θερμοκρασιακά όρια 

 

Για την προστασία έναντι της υπερθέρμανσης των τυλιγμάτων και του πυρήνα 
χρησιμοποιούνται αισθητήρες θερμοκρασίας όπως RTD (Rise Temperature 
Detector) που τοποθετούνται στα τυλίγματα και στον πυρήνα της μηχανής και η 
μέτρησή τους οδηγείται σε έναν ηλεκτρονόμο όπου η τιμή της θερμοκρασίας 
μετατρέπεται σε μια τιμή αντίστασης και υλοποιεί την προστασία έναντι 
υπερθέρμανσης σε περίπτωση που η αύξηση της θερμοκρασίας είναι πάνω από τα 
επιτρεπόμενα όρια. Οι ρυθμίσεις της προστασίας καθορίζονται από την κλάση 
μόνωσης. Για παράδειγμα για κλάση μόνωσης F που χρησιμοποιείται συνηθέστερα η 
μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία είναι 155 0C, επομένως η ρύθμιση της 
προστασίας θα πρέπει να γίνεται σε θερμοκρασία κάτω των 155 0C. 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι τιμές της αντίστασης για δεδομένο 
αισθητήρα και δεδομένη θερμοκρασία. 
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Εικόνα 3.21: Σχέση θερμοκρασίας και αντίστασης για δεδομένο αισθητήρα RTD [7] 
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3.3.7 Σφάλμα γης στάτη [8] 

Σφάλμα γης στάτη καλείται το σφάλμα που προκύπτει σε περίπτωση όπου κάποιο 
από τα τυλίγματα των φάσεων του στάτη συνδέεται αγώγιμα με τη γη 
(βραχυκύκλωμα ως προς γη). Ένα τέτοιο σφάλμα μπορεί να οδηγήσει σε 
καταστροφή των τυλιγμάτων του στάτη λόγω των πολύ μεγάλων θερμοκρασιών που 
θα αναπτυχθούν. Όταν ένα σφάλμα γης λαμβάνει χώρα σε μια γεννήτρια 
παρατηρείται ροή ρεύματος μεταξύ του κοινού σημείου των τυλιγμάτων στην πλευρά 
του αστέρα της γεννήτρια και της γης. Από τον τρόπο γείωσης που χρησιμοποιείται 
καθορίζεται και η τιμή του ρεύματος σφάλματος από το σημείο αυτό προς τη γη. 
Πολύ υψηλά ρεύματα παρατηρούνται στην περίπτωση γείωσης μέσω χαμηλής 
εμπέδησης  ενώ το αντίθετο συμβαίνει στην περίπτωση γείωσης μέσω υψηλής 
εμπέδησης.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί  η επικρατούσα μέθοδος γείωσης για γεννήτρια 
συνδεδεμένη στο δίκτυο μέσω μετασχηματιστή ανύψωσης είναι η γείωση μέσω 
υψηλής εμπέδησης. Η προστασία έναντι σφαλμάτων γης στάτη θα αναλυθεί για 
αυτόν τον τρόπο γείωσης. 

Αυτή η μέθοδος γείωσης χρησιμοποιεί έναν μετασχηματιστή στο πρωτεύον του 
οποίου συνδέεται το κοινό σημείο των τυλιγμάτων της γεννήτριας και στο δευτερεύον 
μια αντίσταση. Η τάση στο πρωτεύον αυτού του μετασχηματιστή επιλέγεται να είναι 
το πολύ ίση με την φασική τάση της γεννήτριας ενώ η τάση στο δευτερεύον είναι 
συνηθέστερα 240V.  Το ρεύμα σφάλματος στην περίπτωση αυτή είναι της τάξης 
μερικών Ampere (3-25 Amperes). Τόσο μικρά ρεύματα δεν ενεργοποιούν την 
διαφορική προστασία της γεννήτριας, επομένως η προστασία πρέπει να υλοποιηθεί 
με άλλους τρόπους. 

Η μέθοδος προστασίας στηρίζεται στο γεγονός ότι σε περιπτώσεις σφαλμάτων γης 
στον στάτη αναπτύσσεται διαφορά δυναμικού μεταξύ του κοινού σημείου των 
τυλιγμάτων της γεννήτριας και της γης. Από την στιγμή που χρησιμοποιείται 
μετασχηματιστής η τάση αυτή μεταφέρεται και στο δευτερεύον και αναπτύσσεται 
κατά μήκος της συνδεδεμένης αντίστασης. Ένας ηλεκτρονόμος που παίρνει σαν 
αναφορά την τιμή της τάσης στο δευτερεύον του μετασχηματιστή και συνδέεται 
παράλληλα με την αντίστασή του χρησιμοποιείται για την υλοποίηση της 
προστασίας. Η τάση που αναπτύσσεται κατά μήκος του ηλεκτρονόμου είναι 
συνάρτηση του λόγου του μετασχηματιστή και της τοποθεσίας του σφάλματος. Η 
τάση αυτή γίνεται μέγιστη για σφάλμα στους ακροδέκτες και μειώνεται για σφάλματα 
από τους ακροδέκτες προς το κοινό σημείο. 

Συνήθως η ρύθμιση της προστασίας αυτής γίνεται για τάση 5V που μπορεί να 
αναπτυχθεί στο δευτερεύον.  

Πολλές φορές για επαύξηση της προστασίας χρησιμοποιείται και ηλεκτρονόμος 
υπερέντασης που μπορεί να συνδεθεί στο πρωτεύον ή στο δευτερεύον του 
μετασχηματιστή ώστε να ανιχνεύει το ρεύμα σφάλματος ως προς τη γη. 
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Αυτού του είδους οι ηλεκτρονόμοι παρέχουν προστασία για σφάλματα που 
λαμβάνουν χώρα σε έκταση 90-95% των τυλιγμάτων του στάτη και συμβολίζεται 
κατά ANSI Με 59G.  

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται η υλοποίηση της προστασίας. 

 

 

Εικόνα 3.22: Προστασία έναντι σφαλμάτων γης στάτη με χρήση ηλεκτρονόμου επιτήρησης της τάσης 
και βοηθητικών ηλεκτρονόμων επιτήρησης του ρεύματος σφάλματος για σύστημα γείωσης μέσω 

υψηλής εμπέδησης [8] 

 

Για την προστασία σε όλη την έκταση των σφαλμάτων γης που συμβαίνουν στον 
στάτη μιας γεννήτριας (100%) χρησιμοποιούνται τεχνικές που βασίζονται στην 
μέτρηση της τάσης που εμφανίζεται σε συχνότητα 150Hz (τρίτη αρμονική τάσης). Σε 
κάθε γεννήτρια πέρα από την τάση που παράγεται στην θεμελιώδη συχνότητα των 
50Hz για λόγους όπως π.χ ασυμμετρία της μαγνητικής ροής στον ρότορα εμφανίζεται 
τάση σε συχνότητα 150Hz στους ακροδέκτες της γεννήτριας καθώς και μεταξύ του 
κοινού σημείου και της γης. 

Για την 100% έκταση προστασίας κατά μήκος των τυλιγμάτων του στάτη έναντι 
σφαλμάτων γης συγκρίνεται ο λόγος της τάσης της τρίτης αρμονικής στους 
ακροδέκτες της γεννήτριας με την τάση μεταξύ κοινού σημείου και γης. Στην ομαλή 
λειτουργία και για δεδομένο φορτίο ο λόγος αυτός είναι σταθερός. Σε περιπτώσεις 
σφαλμάτων όμως ο λόγος αυτός διαταράσσεται και η διαφορά της τάσης ανιχνεύεται 
από ηλεκτρονόμο που επιτηρεί τον λόγο των τάσεων. 
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Η συσκευή που επιτελεί αυτή την προστασία συμβολίζεται κατά ANSI ως 59D. 

 

Εικόνα 3.23: Λόγος των τάσεων 3ης αρμονικής μεταξύ ακροδεκτών και κοινού σημείου κατά την ομαλή 
λειτουργία και για δεδομένο φορτίο [8] 

 

 

Εικόνα 3.24: Διάταξη για προστασία έναντι σφαλμάτων γης στάτη για έκταση σφαλμάτων στο 100% των 
τυλιγμάτων του στάτη [8] 
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3.3.8 Σφάλμα λειτουργίας κινητήρα (Σφάλμα αντιστρόφου 
ισχύος) [8] 

Όταν διακόπτεται η μηχανική ενέργεια που παρέχεται στον κινητήριο μηχανισμό της 
γεννήτριας τότε η γεννήτρια συμπεριφέρεται σαν σύγχρονος κινητήρας και 
απορροφά ενεργό ισχύ από το δίκτυο ώστε να καλύψει τις απώλειές της. Η 
λειτουργία κινητήρα μπορεί να προκαλέσει διάφορες βλάβες ανάλογα με το είδος του 
κινητήριου μηχανισμού. Σε στρόβιλο που κινείται από ατμό παρατηρούνται υψηλές 
θερμικές δυνάμεις σε διάφορα μέρη του στροβίλου. Σε υδροστρόβιλο δύναται να 
προκύψουν κοιλότητες στα πτερύγιά του. 

Σε κάθε μηχανή το όριο αντιστρόφου ισχύος ποικίλει ανάλογα με τον τύπο και τον 
κατασκευαστή του κινητήριου μηχανισμού όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα. 

 

Εικόνα 3.25: Επιτρεπόμενη αντίστροφη ισχύς για δεδομένο κινητήριο μηχανισμό [8] 

 

Η προστασία έναντι αντιστρόφου ισχύος υλοποιείται με τη χρήση ηλεκτρονόμου που 
λαμβάνει αναφορά της ενεργού ισχύος μέσω μετασχηματιστή τάσης και έντασης. Σε 
περίπτωση αντιστρόφου ισχύος μεταβάλλεται η φορά του ρεύματος με κατεύθυνση 
από το δίκτυο προς τη γεννήτρια με αποτέλεσμα ο ηλεκτρονόμος να διαβάζει 
αρνητική ισχύ (από το δίκτυο προς τη γεννήτρια). Εναλλακτικά μπορεί να 
τοποθετηθεί ο μετασχηματιστής έντασης με τέτοια πολικότητα ώστε σε αντίστροφη 
ισχύ να διαβάζει θετικό ρεύμα. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται το όριο 
λειτουργίας ενεργού ισχύος κάτω από το οποίο λειτουργεί η προστασία. H 
προστασία ενεργοποιείται όταν ξεπεραστεί η ρυθμιζόμενη τιμή της επιτρεπτής 
αντίστροφης ισχύος. 

 

Εικόνα 3.26: Όριο λειτουργίας ενεργού ισχύος [7] 



47 
 

 

Εικόνα 3.27: Σύνδεση μετασχηματιστών τάσης και έντασης για υλοποίηση προστασίας αντιστρόφου 
ισχύος [6] 

 

Η προστασία έναντι αντιστρόφου ισχύος συμβολίζεται κατά ANSI με τον αριθμό 30. 

 

3.3.9 Σφάλμα ασυμμετρίας  

Κατά το σφάλμα αυτό αυξάνεται η αρνητική συνιστώσα του ρεύματος (Ι2). Πριν γίνει η 
οποιαδήποτε αναφορά για το σφάλμα ασυμμετρίας θα προηγηθεί μια σύντομη 
ανάλυση των συμμετρικών συνιστωσών ώστε να γίνει πιο εύκολα αντιληπτό το 
σφάλμα ασυμμετρίας και η προστασία έναντι αυτού του σφάλματος. 

 

3.3.9.1 Ανάλυση συμμετρικών συνιστωσών [2] 

Σε κάθε σύστημα εναλλασσόμενων ρευμάτων και τάσεων ορίζεται η θετική, η 
αρνητική και η μηδενική διαδοχή των διανυσμάτων των τάσεων και των ρευμάτων. 

- Θετική διαδοχή  

Κατά την θετική διαδοχή τα διανύσματα βρίσκονται σε διαφορά φάσης 1200 μεταξύ 
τους (συντελεστής a)και περιγράφονται από τις σχέσεις  
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Ia1=I1  

Ib1=a2 Ia1= a2 I1, Ic1=a Ia1= a I1 

Διαγραμματικά οι σχέσεις αυτές αποτυπώνονται στην παρακάτω εικόνα 

 

Εικόνα 3.28: Θετική διαδοχή ρευμάτων [2] 

 

- Αρνητική διαδοχή 

Κατά την αρνητική διαδοχή τα διανύσματα βρίσκονται σε διαφορά φάσης 1200 μεταξύ 
τους (συντελεστής a) αλλά δύο από τα τρία διανύσματα είναι αντίστροφα σε σχέση με 
τη θετική διαδοχή και περιγράφονται από τις σχέσεις 

Ia2=I2  

Ib2=a Ia2= a I2 

Ic2=a2 Ia2= a2 I2 

 

Διαγραμματικά οι σχέσεις αυτές αποτυπώνονται στην εικόνα 28. 

 

- Μηδενική διαδοχή 

Κατά την μηδενική διαδοχή τα διανύσματα στέφονται με την ίδια γωνία και έχουν το 
ίδιο πλάτος. Περιγράφονται από την σχέση Ia0= Ib0= Ic0=I0 και απεικονίζονται στην 
εικόνα 29. 
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Εικόνα 3.29:Αρνητική διαδοχή ρευμάτων [2] 

 

Εικόνα 3.30: Μηδενική διαδοχή ρευμάτων [2] 

 

Το ρεύμα κάθε φάσης με όρους συμμετρικών συνιστωσών αναλύεται ως εξής  

Ia=I1+I2+I0 

Ib=a2 I1+a I2+I0 

Ic=a I1+a2 I2+I0 
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Οι ίδιες εξισώσεις περιγράφουν και τα μεγέθη των τάσεων των φάσεων με όρους 
συμμετρικών συνιστωσών. 

3.3.9.2 Εμφάνιση σφάλματος και προστασία έναντι σφάλματος 
ασυμμετρίας [8] 

Σε μια σύγχρονη γεννήτρια σε περιπτώσεις όπως η ασύμμετρη φόρτιση, τα 
ασύμμετρα σφάλματα στο δίκτυο, τα σφάλματα βραχυκυκλώματος μεταξύ φάσεων 
της γεννήτριας ή τα ανοικτά κυκλώματα παρατηρούνται ασυμμετρίες μεταξύ των 
ρευμάτων των τριών φάσεων.  Συνέπεια αυτού είναι η αύξηση της αρνητικής 
συνιστώσας του ρεύματος (I2) κάτι που με τη σειρά του επάγει επιφανειακά ρεύματα 
στον δρομέα της μηχανής, αύξηση της θερμοκρασίας και θέτει σε κίνδυνο τα 
μηχανικά μέρη του δρομέα. 

Η θερμική ενέργεια που αναπτύσσεται για δεδομένο χρόνο t δίνεται από τη σχέση I2t. 
Για κάθε μηχανή ανάλογα με τον σχεδιασμό της δίνεται η σταθερά K που ισούται με 
το μέγιστο επιτρεπτό όριο I2t και καθορίζει τον μέγιστο χρόνο που μπορεί να 
λειτουργήσει η μηχανή για δεδομένο ρεύμα αρνητικής συνιστώσας (I2).  

Στους πίνακες που ακολουθούν δίνονται οι επιτρεπτές τιμές του ρεύματος αρνητικής 
συνιστώσας για συνεχόμενη λειτουργία που θα πρέπει να αντέχει κάθε μηχανή 
ανάλογα με το είδος της καθώς και οι τιμές της σταθεράς Κ.  
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Εικόνα 3.31: Πίνακες επιτρεπόμενης αντίστροφης συνιστώσας (Ι2) και σταθεράς Κ για δεδομένο τύπο 
γεννήτριας [8] 

 

Για την προστασία από την αρνητική συνιστώσα του ρεύματος χρησιμοποιείται 
ηλεκτρονόμος που παίρνει σαν αναφορά την αρνητική συνιστώσα του ρεύματος που 
εμφανίζεται στον στάτη μέσω μετασχηματιστή έντασης (εικόνα 31). Ένας 
ηλεκτρονόμος για αυτού του είδους την προστασία θα πρέπει να λειτουργεί με 
καμπύλη αρνητικής συνιστώσας ρεύματος-χρόνου που να προσεγγίζει την 
πραγματική καμπύλη λειτουργίας μιας γεννήτριας για δεδομένη σταθερά Κ. 
Επομένως στις ρυθμίσεις ενός ηλεκτρονόμου θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη το 
μέγιστο επιτρεπόμενο ρεύμα Ι2 καθώς και η σταθερά χρόνου Κ. Ο ηλεκτρονόμος θα 
ενεργοποιείται σε συγκεκριμένο χρόνο για συγκεκριμένο ρεύμα που αντιστοιχεί στην 
χαρακτηριστική καμπύλη (καμπύλη αντιστρόφου χρόνου). 

Η προστασία έναντι της ασυμμετρίας συμβολίζεται κατά ANSI με τον αριθμό 46. 

 

 

Εικόνα 3.32: Διάταξη για προστασία έναντι της αρνητικής συνιστώσας ρεύματος [8] 
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Εικόνα 3.33: Χαρακτηριστικές καμπύλες ηλεκτρονόμου για διάφορες τιμές την σταθεράς Κ [8] 

 

3.3.10 Σφάλμα απώλειας διέγερσης [2], [8] 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην αρχή του κεφαλαίου η διέγερση σε μια γεννήτρια 
ρυθμίζει την παροχή ή απορρόφηση άεργου ισχύος και την κρατά σε συγχρονισμό με 
το δίκτυο ισχύος όπου συνδέεται. Στο διάγραμμα ενεργού – άεργου ισχύος που 
ακολουθεί φαίνονται οι περιοχές λειτουργίας για μια σύγχρονη μηχανή. 
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Εικόνα 3.34: Περιοχές λειτουργίας μιας σύγχρονης μηχανής [2] 

 

Για κάθε γεννήτρια τίθενται τα λειτουργικά όρια για δεδομένη ενεργό και άεργο ισχύ 
(εικόνα 6 & 34). Ως επί το πλείστον μια σύγχρονη γεννήτρια παρέχει άεργο ισχύ σε 
ένα δίκτυο. Εάν η διέγερση μειωθεί πολύ ή χαθεί εντελώς τότε η γεννήτρια απορροφά 
άεργο ισχύ από το δίκτυο αντί να παρέχει και λειτουργεί έτσι στην περιοχή της υπο-
διέγερσης του λειτουργικού διαγράμματος και πολύ κοντά στα όρια ευσταθούς 
λειτουργίας στη στάσιμη κατάσταση (steady state stability limit). Σε περίπτωση που 
έχουμε απώλεια διέγερσης και το δίκτυο μπορεί να παρέχει την απαιτούμενη άεργο 
ισχύ η μηχανή λειτουργεί σαν επαγωγική γεννήτρια.   

Απώλεια της διέγερσης επέρχεται σε περιπτώσεις όπως η αστοχία του διακόπτη της 
διέγερσης, βραχυκύκλωμα στο σύστημα διέγερσης, αστοχία του συστήματος ελέγχου 
της τάσης, απώλεια της ηλεκτρικής παροχής στο σύστημα διέγερσης. Αποτέλεσμα 
της απώλειας διέγερσης είναι η μηχανή να στρέφεται σε ταχύτητα μεγαλύτερη της 
σύγχρονης και να απορροφά άεργο ισχύ από το δίκτυο. Δημιουργείται έτσι ένα 
σημείο μεγάλης διαρροής άεργου ισχύος στο σύστημα κάτι που δημιουργεί 
προβλήματα στην ίδια την μηχανή, σε παρακείμενες μηχανές αλλά και στο ίδιο το 
δίκτυο. 
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Εικόνα 3.35: Λειτουργικά όρια γεννήτριας [8] 

 

Σε μια σύγχρονη γεννήτρια απώλεια της διέγερσης πέρα από την αύξηση της 
ταχύτητας περιστροφής λόγω του γεγονότος ότι λειτουργεί σαν επαγωγική μηχανή 
προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του δρομέα λόγω των 
δινορευμάτων που αναπτύσσονται στα τυλίγματα του και σε όλο το ‘σώμα’ του 
δρομέα. Το υψηλό ρεύμα που απορροφάται από το δίκτυο υπερθερμαίνει τα 
τυλίγματα του στάτη και αυξάνει την θερμοκρασία του στάτη. 

Σε ένα δίκτυο ισχύος η απώλεια διέγερσης των σύγχρονων γεννητριών που είναι 
συνδεδεμένες σε αυτό επιφέρει ολέθρια αποτελέσματα μιας και δεν θα είναι σε θέση 
να υποστηρίξει τις ανάγκες άεργου ισχύος. Έτσι μπορεί να οδηγηθούμε σε 
κατάρρευση της τάσης σε εκτεταμένες περιοχές ενός δικτύου όπου οι διαθέσιμες 
πηγές άεργου ισχύος δεν μπορούν να καλύψουν τις απαιτήσεις του δικτύου.  

Για λειτουργία μιας σύγχρονης γεννήτριας σε διάφορα επίπεδα φορτίου μεταβάλλεται 
η εμπέδηση όπως φαίνεται από τους ακροδέκτες της μηχανής (ο λόγος Z=V/I στα 
άκρα της γεννήτριας). Η μεταβολή αυτή μπορεί να αποτυπωθεί σε ένα διάγραμμα R-
X (αντίστασης - αντίδρασης) όπως φαίνεται και στην εικόνα 35. Η καμπύλη (a) δείχνει 
την μεταβολή της εμπέδησης για λειτουργία της μηχανής σε ονομαστικό φορτίο. Το 
αρχικό σημείο λειτουργίας είναι το σημείο C  και ακολουθεί την καμπύλη CD. Στο 
τελικό σημείο D η εμπέδηση προσεγγίζει τιμή πολύ κοντά στο μέσο όρο των τιμών 
της σύγχρονης μεταβατικής αντίδρασης ορθού άξονα (X’d) και εγκάρσιου άξονα 
(X’q). Η καμπύλη (b) δείχνει την μεταβολή της εμπέδησης για φορτίο 30% του 
ονομαστικού και λειτουργία σε υπο-διέγερση. Στην περίπτωση αυτή η τιμή της 
εμπέδησης ακολουθεί την καμπύλη EFG και ταλαντεύεται μεταξύ του σημείου F και 



55 
 

του σημείου G. Σε περίπτωση απώλειας διέγερσης η εμπέδηση μεταβάλλεται μεταξύ 
των τιμών της σύγχρονης αντίδρασης ορθού άξονα (Xd) και εγκάρσιου άξονα (Xq). 
Γενικότερα για κάθε επίπεδο φορτίου η εμπέδηση που φαίνεται από τους ακροδέκτες 
μιας μηχανής μεταβάλλεται μεταξύ της διακεκομμένης καμπύλης DL. Σε απώλεια 
διέγερσης η τιμή της εμπέδησης βρίσκεται αριστερά της καμπύλης DL. 

 

Εικόνα 3.36: Τυπικό διάγραμμα μεταβολής εμπέδησης [8] 

 

Η πιο διαδεδομένη και αξιόπιστη μέθοδος προστασίας έναντι της απώλειας 
διέγερσης βασίζεται στη χρήση ηλεκτρονόμου που παρακολουθεί την χαρακτηριστική 
καμπύλη της εμπέδησης η οποία είναι ένας κύκλος σε ένα διάγραμμα R-X διαμέτρου 
ίσης με την σύγχρονη αντίδραση ορθού άξονα (Xd) και που απέχει από την αρχή των 
αξόνων σταθερή απόσταση ίση με το μισό της σύγχρονης μεταβατικής αντίδρασης 
ορθού άξονα (X’d/2). 

Ένας ηλεκτρονόμος που συνδέεται στου ακροδέκτες της γεννήτριας επιτηρεί την 
τάση στα άκρα της, το ρεύμα, υπολογίζει την εμπέδηση της μηχανής (λόγος V/I) 
όπως αυτή φαίνεται από τους ακροδέκτες της και ενεργοποιείται όταν η τιμή αυτή 
βρίσκεται εντός του κύκλου. Η ενεργοποίηση της προστασίας γίνεται με κάποια 
καθυστέρηση χρόνου (0.5 -0.6 δευτερόλεπτα) ώστε να μην επηρεαστεί η 
απρόσκοπτη λειτουργία της μηχανής για παροδικές μεταβολές που μπορεί να 
προκύψουν στην στάσιμη λειτουργία της.  

Για να ξεπεραστούν άστοχες λειτουργίες της προστασίας για λειτουργία σε επιτρεπτή 
υπο-διέγερση και αποδεκτές ταλαντώσεις ισχύος στην παραπάνω χαρακτηριστική 
προστίθεται και άλλος ένας κύκλος με διάμετρο ίση με την εμπέδηση της γεννήτριας 
(VN

2/SN). Αυτός ο κύκλος καλύπτει την λειτουργία της γεννήτριας για εύρος φορτίου 
από το ονομαστικό έως το 30% του ονομαστικού και η προστασία σε αυτές τις 
συνθήκες θα πρέπει να ενεργοποιείται με πολύ μικρή χρονοκαθυστέρηση (0.1 
δευτερόλεπτα). Έτσι οι δύο αυτοί κύκλοι παρέχουν προστασία για όλο το εύρος του 
φορτίου. 
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Εικόνα 3.37: Χαρακτηριστική καμπύλη ηλεκτρονόμου προστασίας μιας ζώνης [8] 

 

 

Εικόνα 3.38: Χαρακτηριστική καμπύλη ηλεκτρονόμου προστασίας δύο ζωνών [8] 

 

Η προστασία έναντι της απώλειας διέγερσης συμβολίζεται κατά ANSI με τον αριθμό 40. 
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3.3.11 Σφάλμα εκτός ορίων λειτουργίας– απώλειας ευστάθειας 
[8] 

Όπως έχει ήδη περιγραφεί σε ένα ηλεκτρικό σύστημα ισχύος σε καταστάσεις όπως η 
απώλεια γραμμών μεταφοράς ή η απώλεια γεννητριών παρατηρούνται απότομες 
μεταβολές ισχύος (ταλαντώσεις ισχύος) που προκαλούν αστάθεια στο σύστημα. 

Σε ομαλές συνθήκες λειτουργίας η ηλεκτρική ισχύς εξόδου μιας γεννήτριας προκαλεί 
μια ηλεκτρική ροπή η οποία εξισορροπεί την μηχανική ροπή που αναπτύσσεται στον 
άξονα του δρομέα με αποτέλεσμα ο δρομέας να στρέφεται σε σταθερή ταχύτητα. 
Όταν προκύπτει ένα σφάλμα η ικανότητα μεταφοράς ισχύος μειώνεται κάτι το οποίο 
μειώνει την ηλεκτρική ροπή που αντιπαρατίθεται στην μηχανική ροπή του άξονα. Εάν 
η μηχανική ροπή δεν μειωθεί κατά το σφάλμα ο δρομέας της γεννήτριας επιταχύνεται 
ανάλογα με την πλεονάζουσα μηχανική ροπή. 

Έτσι προκύπτει μια ασταθής κατάσταση απώλειας συγχρονισμού στο σύστημα, με 
μια γεννήτρια να περιστρέφεται σε ταχύτητα διαφορετική από τις άλλες σύγχρονες 
γεννήτριες του συστήματος. Είναι επιτακτική ανάγκη σε τέτοιες περιπτώσεις να 
απομονώνεται η γεννήτρια ή η περιοχή του συστήματος που συμπεριφέρεται 
ασύγχρονα. 

Μια τέτοια κατάσταση απώλειας συγχρονισμού προκαλεί υψηλά ρεύματα και 
μηχανικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στα τυλίγματα της μηχανής και υψηλές 
ροπές στον άξονα της γεννήτριας. Εάν η συχνότητα που προκύπτει στην μηχανή 
που λειτουργεί εκτός ορίων ευστάθειας προσεγγίσει την συχνότητα στρεπτικής 
παραμόρφωσης, οι ροπές που θα αναπτυχθούν θα είναι αρκετά υψηλές ώστε να 
σπάσουν τον άξονα. Επιπρόσθετα μπορεί να δημιουργηθεί μαγνητική ροή στο 
πυρήνα σιδήρου του στάτη η οποία η οποία προκαλεί υπερθέρμανση στη μηχανή. Σε 
μεγάλες μηχανικές καταπονήσεις υπόκειται και ο μετασχηματιστής ανύψωσης μέσω 
του οποίου συνδέεται η γεννήτρια στο δίκτυο. 

Ο καλύτερος τρόπος για να κατανοήσουμε και να ανιχνεύσουμε τέτοιες ασταθείς 
καταστάσεις είναι να αναλύσουμε τις μεταβολές της εμπέδησης  στους ακροδέκτες 
της γεννήτριας ή στους ακροδέκτες της πλευράς υψηλής τάσης του μετασχηματιστή 
ισχύος. 

Σε ένα σύστημα ισχύος όπως φαίνεται στην εικόνα 38 που ακολουθεί, οι μεταβολές 
της εμπέδησης απεικονίζονται στο διάγραμμα της εικόνας 39 σαν συνάρτηση του 
λόγου τάσης ΕΑ/ΕΒ . 

 

 

Εικόνα 3.39: Σύστημα ισχύος με τις εμπλεκόμενες σύνθετες αντιστάσεις [8] 
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Όταν ο λόγος ΕΑ/ΕΒ είναι ίσος με 1 τότε οι τιμές της εμπέδησης βρίσκονται επάνω 
στην γραμμή PQ ή οποία είναι η κάθετη διχοτόμος της συνολικής εμπέδησης του 
συστήματος μεταξύ Α και Β. Η γωνία που σχηματίζεται από την τομή των ευθειών ΑΡ 
και ΒΡ επάνω στην γραμμή PQ είναι η γωνία μεταφοράς ισχύος δ (θΑ-θΒ) μεταξύ των 
δύο συστημάτων όπως έχει ήδη περιγραφεί στην παράγραφο 2.2.4. Όσο η γωνία της 
τάσης ΕΑ προηγείται της γωνίας της τάσης ΕΒ η τιμή της εμπέδησης μετακινείται από 
το σημείο Ρ στο σημείο Q και η γωνία δ αυξάνεται όσο αυξάνεται η διαφορά φάσης 
μεταξύ των τάσεων. Όταν αυτή η τροχιά συναντήσει την ευθεία ΑΒ (συνολική 
εμπέδηση συστήματος) τότε η γωνία δ γίνεται 1800. Στο σημείο αυτό η τάση 
προσεγγίζει μηδενική τιμή και το ρεύμα γίνεται πολύ υψηλό κάτι που φαίνεται σαν 
ένα τριφασικό βραχυκύκλωμα. Όσο η τροχιά της εμπέδησης μετακινείται προς τα 
αριστερά της γραμμής ΑΒ η γωνία δ μειώνεται κάτω από τις 1800 και τελικά τα 
συστήματα Α και Β βρίσκονται ξανά σε φάση. Το αντίθετο συμβαίνει εάν η γωνία της 
τάσης ΕΑ έπεται της γωνίας της τάσης ΕΒ. 

 

Εικόνα 3.40: Μεταβολές της εμπέδησης και της γωνίας δ ενός συστήματος [8] 

 

Η προστασία έναντι της εκτός ορίων λειτουργίας υλοποιείται από ηλεκτρονόμο ο 
οποίος ανιχνεύει την εμπέδηση (που όπως αναφέρθηκε κινείται σε μια ευθεία 
γραμμή) και την γωνία δ. Στις περισσότερες περιπτώσεις εισάγονται και δύο όρια, το 
εξωτερικό και το εσωτερικό όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα της εικόνας 40.  

Κατά την κίνηση στην γραμμή ΜΡ όταν η εμπέδηση βρίσκεται στο σημείο F τότε 
ενεργοποιείται το εξωτερικό όριο και η γωνία δ είναι στην ουσία η γωνία DFC. Όταν η 
εμπέδηση βρίσκεται μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού ορίου (μεταξύ των 
σημείων S και F) για περισσότερο από τον προδιαγεγραμμένο επιτρεπτό χρόνο τότε 
ενεργοποιείται η προστασία. Η προστασία ενεργοποιείται επίσης και στην περίπτωση 
που η εμπέδηση περάσει μέσα στο εσωτερικό όριο (μεταξύ των σημείων S και Τα). 
Τα αντίστοιχα ισχύουν και για τα κατοπτρικά σημεία των S και F που είναι τα σημεία 
T και G.  

Συνηθέστερα σε έναν ηλεκτρονόμο οι γωνίες DFC και DSC καθορίζονται στις 600 και 
1200 αντίστοιχα.  
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Εικόνα 3.41: Μεταβολές της εμπέδησης και της γωνίας δ ενός συστήματος και χρήση εσωτερικού και 
εξωτερικού ορίου [8] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΣΕ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 
ΕΝΑΝΤΙ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
 

4.1 Εισαγωγή 

Τα σφάλματα που λαμβάνουν χώρα σε ένα μετασχηματιστή ισχύος πρέπει να 
επιτηρούνται και να εκκαθαρίζονται γρήγορα ώστε να διασφαλίζεται η απρόσκοπτη 
λειτουργία του εξοπλισμού και να μην μειώνεται η διάρκεια ζωής του. Σε περιπτώσεις 
σφαλμάτων ο μετασχηματιστής πρέπει να απομονώνεται ώστε να εξαλείφεται η αιτία 
του σφάλματος και να μπορεί να τεθεί ξανά σε ασφαλή λειτουργία. Στο κεφάλαιο αυτό 
θα περιγραφούν υα βασικά χαρακτηριστικά ενός μετασχηματιστή ισχύος, τα 
συνηθέστερα σφάλματα που προκύπτουν καθώς και η προστασία έναντι των 
σφαλμάτων αυτών. 

 

4.2 Δομή και χαρακτηριστικά των μετασχηματιστών ισχύος 
[12] 

Ο μετασχηματιστής είναι μια ηλεκτρική συσκευή που μετατρέπει την εναλλασσόμενη 
ενέργεια ενός επιπέδου τάσης σε εναλλασσόμενη ηλεκτρική ενέργεια διαφορετικού 
επιπέδου τάσης χρησιμοποιώντας σαν μέσο το μαγνητικό πεδίο. Αυτή η συσκευή 
αποτελείται από δύο ή περισσότερα πηνία που τυλίγονται γύρω από έναν κοινό 
σιδηρομαγνητικό πυρήνα. Τα πηνία αυτά συνήθως δεν είναι ηλεκτρικά συνδεδεμένα 
μεταξύ τους. Η μόνη σύζευξη που υπάρχει μεταξύ των σπειρών είναι το κοινό 
μαγνητικό πεδίο που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του πυρήνα. 

Το ένα από τα δύο πηνία του μετασχηματιστή συνδέεται με μια πηγή 
εναλλασσόμενης τάσης, ενώ το δεύτερο (ή το τρίτο αν υπάρχει) συνδέεται με το 
φορτίο. Το πρώτο τύλιγμα ονομάζεται πρωτεύον τύλιγμα ή τύλιγμα εισόδου και το 
δεύτερο ονομάζεται δευτερεύον ή τύλιγμα εξόδου.  

Η σημαντικότερη λειτουργία των μετασχηματιστών είναι η προσαρμογή της 
ηλεκτρικής ενέργειας στην εκάστοτε τάση. Για τις ανάγκες της μεταφοράς ισχύος 
ανυψώνεται η τάση και έτσι μεταφέρεται η ισχύς μέσω υψηλής τάσης και μειώνονται 
έτσι οι απώλειες κατά τη μεταφορά. 
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4.2.1 Είδη μετασχηματιστών ισχύος [12] 

Οι μετασχηματιστές κατηγοριοποιούνται με διάφορα κριτήρια τα οποία αναφέρονται 
παρακάτω: 

Ως προς τον αριθμό των φάσεων διακρίνονται σε: 

- Τριφασικούς μετασχηματιστές, που χρησιμοποιούνται σε τριφασικά 
συστήματα 

- Μονοφασικούς μετασχηματιστές, που χρησιμοποιούνται για την 
μετατροπή της τάσεως μιας φάσης του τριφασικού συστήματος 

Ως προς τον τρόπο ψύξης τους διακρίνονται σε: 

- Μετασχηματιστές ξηρού τύπου, όπου ψύχονται με αέρα 
- Μετασχηματιστές λαδιού, όπου ψύχονται με κυκλοφορία λαδιού 

Ως προς τον χώρο τοποθέτησής τους διακρίνονται σε: 

- Μετασχηματιστές υπαίθρου 
- Μετασχηματιστές κλειστού χώρου 

Ως προς τον την χρήση τους στο σύστημα ηλεκτροδότησης  διακρίνονται σε: 

- Μετασχηματιστές μονάδας ή ανύψωσης. Οι μετασχηματιστές αυτοί 
συνδέονται στην έξοδο των γεννητριών και ανυψώνουν την τάση ώστε να 
οδηγηθεί στην γραμμή μεταφοράς. 

- Μετασχηματιστές υποσταθμών ή υποβιβασμού. Οι μετασχηματιστές αυτοί 
υποβιβάζουν την τάση στα επίπεδα του συστήματος διανομής. 

- Μετασχηματιστές διανομής. Οι μετασχηματιστές αυτοί υποβιβάζουν την 
τάση του συστήματος διανομής σε χαμηλή τάση. 

Ως προς τον τύπο του πυρήνα: 

- Μετασχηματιστές τύπου πυρήνα. Τα τυλίγματα του μετασχηματιστή 
τοποθετούνται γύρω από τις δύο πλευρές ενός ορθογώνιου 
σιδηρομαγνητικού πυρήνα. 

- Μετασχηματιστές τύπου κελύφους ή μανδύα. Σε αυτού του τύπου τους 
μετασχηματιστές τα τυλίγματα τοποθετούνται στο μεσαίο σκέλος και ο 
σιδηρομαγνητικός πυρήνας περιβάλει τα τυλίγματα. 
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Εικόνα 4.1: Μετασχηματιστής τύπου πυρήνα [11] 

 

Εικόνα 4.2: Μετασχηματιστής τύπου μανδύα [11] 

 

 

4.2.2 Ισοδύναμο κύκλωμα μετασχηματιστή [11] 

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα ενός μετασχηματιστή. Με 
R1 συμβολίζεται η ωμική αντίσταση του πρωτεύοντος τυλίγματος, με L1 η 
αυτεπαγωγή του πρωτεύοντος τυλίγματος, με R2 η ωμική αντίσταση του 
δευτερεύοντος τυλίγματος, με L2 η αυτεπαγωγή του δευτερεύοντος τυλίγματος, με R 
η ωμική αντίσταση του υλικού του πυρήνα και με X η αντίδραση μαγνήτισης. 
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Εικόνα 4.3: Ισοδύναμο κύκλωμα μετασχηματιστή [11] 

 

Είναι χρησιμότερο το ισοδύναμο κύκλωμα ενός μετασχηματιστή να μετατρέπεται σε 
ένα κύκλωμα με ένα επίπεδο τάσης. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας τον λόγο 
μετασχηματισμού a που ισούται με την τάση του πρωτεύοντος προς την τάση του 
δευτερεύοντος (V1/V2). Έτσι το ισοδύναμο κύκλωμα που προκύπτει για επίπεδο 
τάσης πρωτεύοντος απεικονίζεται στην επόμενη εικόνα. 

 

Εικόνα 4.4: Ισοδύναμο κύκλωμα μετασχηματιστή ανηγμένο στο πρωτεύον [11] 

 

 

4.2.3 Χαρακτηριστικά μετασχηματιστών [12], [13] 

Κάθε μετασχηματιστής ισχύος χαρακτηρίζεται από:  

- Την ονομαστική του ισχύ σε kVA ή MVA. 
- Τις κανονικές συνθήκες λειτουργίας όπως υψόμετρο εγκατάστασης 

μικρότερο από 100μ, θερμοκρασιακά όρια μεταξύ -250C και 400C, 
ημιτονοειδής μορφή τάσης, συμμετρική φόρτιση και περιβάλλον 
εγκατάστασης τέτοιο ώστε να μην απαιτείται ειδική μέριμνα. 
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- Την ανύψωση θερμοκρασίας, που ισούται με την διαφορά της μέσης 
ανύψωσης της θερμοκρασίας του τυλίγματος ή της ανύψωσης 
θερμοκρασίας του πιο θερμού σημείου τυλίγματος και της θερμοκρασίας 
περιβάλλοντος. 

- Την τάση βραχυκύκλωσης, που είναι η τάση που πρέπει να εφαρμοστεί 
στο πρωτεύον τύλιγμα όταν το δευτερεύον είναι βραχυκυκλωμένο ώστε να 
έχουμε ροή ονομαστικού ρεύματος στο δευτερεύον. 

- Τις απώλειες εν κενώ ή απώλειες πυρήνα, που είναι οι απώλειες που 
προέρχονται από το ρεύμα μαγνήτισης που απαιτείται για την μαγνήτιση 
του πυρήνα. 

- Τις απώλειες φορτίου που περιλαμβάνουν τις απώλειες λόγω της 
παραγόμενης θερμότητας από την διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος από 
τα εξαρτήματα του μετασχηματιστή (τυλίγματα πηνίων, ακροδέκτες, 
μονωτήρες). 

- Τις ονομαστικές τάσεις πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 
- Την συνδεσμολογία τυλιγμάτων. Το πρωτεύον και το δευτερεύον μπορούν 

να συνδεθούν με διάφορους τρόπους και οι δυνατές συνδεσμολογίες είναι  
• Τρίγωνο (D για το πρωτεύον και d για το δευτερεύον) 
• Αστέρας (Y για το πρωτεύον και y για το δευτερεύον) 
• Τεθλασμένος αστέρας (Ζ για το πρωτεύον και z για το δευτερεύον) 

- Τον θόρυβο 
- Το ρεύμα βραχυκύκλωσης, το οποίο προκαλεί μηχανικές και θερμικές 

καταπονήσεις. 
 

4.3 Σφάλματα σε μετασχηματιστή και προστασία έναντι 
σφαλμάτων 

Κατά την λειτουργία ενός μετασχηματιστή είναι δυνατό να εμφανιστούν διάφορα 
σφάλματα τα οποία μπορεί να οφείλονται σε εσωτερικούς λόγους (π.χ σφάλματα στη 
μόνωση) ή εξωτερικούς (π.χ σφάλματα στο δίκτυο). Για να διασφαλιστεί η 
απρόσκοπτη λειτουργία του εξοπλισμού καθώς και η διάρκεια ζωής του τα σφάλματα 
αυτά θα πρέπει να εντοπίζονται και να εκκαθαρίζονται. Παρακάτω θα αναλυθούν τα 
σφάλματα που προκύπτουν συχνότερα σε μετασχηματιστές ανύψωσης 
συνδεδεμένους με το δίκτυο όπου αποδίδουν την ενέργεια που παράγεται από την 
γεννήτρια. 

 

4.3.1 Σφάλμα υπερέντασης [2] 

Σε περιπτώσεις όπως υπερφόρτιση του μετασχηματιστή ή εξωτερικό του 
μετασχηματιστή σφάλμα παρατηρούνται πολύ αυξημένα ρεύματα στις φάσεις του 
μετασχηματιστή. Τέτοιου είδους σφάλματα είναι η αιτία εμφάνισης θερμικών και 
μηχανικών καταπονήσεων. Οι θερμικές καταπονήσεις προκαλούν αύξηση της 
θερμοκρασίας του μετασχηματιστή, κάτι που με τη σειρά του συνεπάγεται μείωση της 
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ικανότητας μόνωσης. Οι μηχανικές καταπονήσεις προκαλούν φθορές στη μόνωση 
και ανεπιθύμητες μηχανικές μετατοπίσεις στα τυλίγματα. Η έκταση της ζημιάς που 
μπορεί να προκληθεί είναι αποτέλεσμα τόσο του πλάτους του ρεύματος όσο και του 
αριθμού των σφαλμάτων που εμφανίζονται σε έναν μετασχηματιστή. 

Όπως και στις γεννήτριες έτσι και στους μετασχηματιστές ο απλούστερος τρόπος 
προστασίας από υπερεντάσεις είναι ο ηλεκτρονόμος υπερέντασης (overcurrent 
relay). Ο ηλεκτρονόμος αυτός παίρνει αναφορά ρεύματος από το δευτερεύον 
μετασχηματιστή έντασης που επιτηρεί το ρεύμα φάσης της πλευράς υψηλής τάσης. 
Η ρύθμιση του ρεύματος στην οποία ενεργοποιείται η προστασία πρέπει να είναι 
πάνω από το ρεύμα του φορτίου και να παρέχει αρκετή καθυστέρηση χρόνου ώστε 
να μην ενεργοποιείται η προστασία σε στιγμιαίες απότομες μεταβολές του ρεύματος 
(π.χ στο ρεύμα μαγνήτισης). Θα πρέπει συγχρόνως η ρύθμιση να είναι τόσο χαμηλή 
ώστε να ενεργοποιείται η προστασία σε σφάλματα φάσεων που συμβαίνουν στο 
σύστημα. Η μέγιστη τιμή ρύθμισης είναι συνήθως 1.25 έως 2 φορές το ονομαστικό 
ρεύμα του μετασχηματιστή. 

Οι ηλεκτρονόμοι που επιτελούν αυτή την προστασία δύναται να χρησιμοποιούν 
καμπύλες αντιστρόφου χρόνου (inverse time curves) ή ορισμένου χρόνου (definite 
time) και να αντιδρούν σε ακαριαίο χρόνο σε περιπτώσεις πολύ υψηλών ρευμάτων 
(instantaneous time).  

Πολύ συχνά χρησιμοποιούνται και ασφάλειες με χαρακτηριστική καμπύλη 
λειτουργίας αντιστρόφου χρόνου στην πλευρά της χαμηλής τάσης αντί για 
ηλεκτρονόμους. 

Οι χαρακτηριστικές καμπύλες αντιστρόφου χρόνου διαφοροποιούνται ανάλογα με την 
ισχύ του μετασχηματιστή η οποία καθορίζει σε ποια κατηγορία ανήκει σύμφωνα και 
με τον πίνακα που ακολουθεί. 

 

 

Εικόνα 4.5: Κατηγοριοποίηση των μετασχηματιστών ανάλογα με την ισχύ τους [2] 
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Εικόνα 4.6: Χαρακτηριστική καμπύλη αντιστρόφου χρόνου για μετασχηματιστές της κατηγορίας I [2] 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο 2ο κεφάλαιο ένας ηλεκτρονόμος υπερέντασης μπορεί 
να επιτηρεί και την τάση μεταξύ των φάσεων (voltage restrained overcurrent relay). 
Σε έναν τέτοιο ηλεκτρονόμο η μέγιστη ρύθμιση της προστασίας είναι συνάρτηση της 
τάσης ώστε να προσαρμόζεται σε αλλαγές της τάσης που μπορεί να προκύψουν.  

   

Εικόνα 4.7: Χαρακτηριστικές καμπύλες αντιστρόφου χρόνου για μετασχηματιστές της κατηγορίας II 
(αριστερά) και ΙΙΙ και IV (δεξιά) και για διάφορες τιμές της τάσης βραχυκύκλωσης [2] 
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Η προστασία έναντι υπερέντασης φάσης συμβολίζεται κατά ANSI με 51P και η 
υλοποίησή της φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 4.8: Προστασία έναντι υπερέντασης φάσης [2] 

4.3.2 Σφάλμα γης [2], [14], [17] 

Πολλά από τα σφάλματα που συμβαίνουν σε ηλεκτρικά συστήματα περιλαμβάνουν 
ροή ρεύματος μέσω γης. Ακόμα και σε βραχυκυκλώματα μεταξύ φάσεων μεταδίδεται 
μέρος του ρεύματος σφάλματος σε παρακείμενα μεταλλικά μέρη τα οποία είναι 
γειωμένα και έτσι παρέχεται μια διαδρομή για το ρεύμα μέσω της γης. Σε 
μετασχηματιστές που από τη μια πλευρά τους η συνδεσμολογία των τυλιγμάτων τους 
είναι σε τρίγωνο (D) και από την άλλη σε αστέρα (Y) (που είναι και η συνηθέστερη 
περίπτωση σε μετασχηματιστές ανύψωσης που συνδέουν την γεννήτρια με το 
δίκτυο), τα ρεύματα σφάλματος γης που αναπτύσσονται στη μια πλευρά δεν 
μεταφέρονται στην άλλη και η προστασία έναντι σφαλμάτων γης γίνεται ανεξάρτητα 
για το κάθε επίπεδο τάσης. 

Στην πλευρά του τριγώνου ενός μετασχηματιστή δεν υπάρχει σύνδεση με τη γη παρά 
μόνο μέσω των χωρητικοτήτων των τυλιγμάτων και των αγωγών ενώ στην πλευρά 
του αστέρα συνδέεται συνηθέστερα το κοινό σημείο (ουδέτερος) κατ’ ευθείαν στην γη 
ή μέσω αντίστασης που περιορίζει το ρεύμα σφάλματος προς την γη.  

Έχει επικρατήσει οι γεννήτριες να συνδέονται στην πλευρά του τριγώνου του 
μετασχηματιστή και η πλευρά του αστέρα να συνδέεται με το δίκτυο ισχύος. Από τη 
στιγμή αυτή τα σφάλματα γης στην πλευρά του τριγώνου ανιχνεύονται και 
εκκαθαρίζονται από τις προστασίες της γεννήτριας. 

Η πλευρά του αστέρα ενός μετασχηματιστή προστατεύεται έναντι σφαλμάτων γης 
από ηλεκτρονόμο ο οποίος επιτηρεί το ρεύμα του κοινού σημείου (ουδετέρου) προς 
τη γη μέσω μετασχηματιστή έντασης όπως απεικονίζεται παρακάτω και μπορεί να 
χρησιμοποιεί χαρακτηριστικές καμπύλες αντιστρόφου ή ορισμένου χρόνου. 
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Εικόνα 4.9: Προστασία έναντι σφάλματος γης [17] 

 

Σε ομαλές συνθήκες δεν έχουμε ροή ρεύματος προς γη, σε αντίθεση με την 
περίπτωση σφαλμάτων. Η ενεργοποίηση της προστασίας γίνεται για ρεύμα 25-50% 
του ονομαστικού ρεύματος του μετασχηματιστή έντασης. 

Η προστασία έναντι σφάλματος γης με αυτόν τον τρόπο συμβολίζεται κατά ANSI ως 
51G. 

Για επαύξηση της ευαισθησίας της προστασίας έναντι σφαλμάτων γης και για να 
ανιχνεύονται σφάλματα που εμφανίζονται πλησίον του ουδέτερου σημείου 
(εσωτερικά σφάλματα) χρησιμοποιείται η διαφορική προστασία γης (ground 
differential protection).  

Για να υλοποιηθεί η προστασία αυτή χρησιμοποιούνται 3 μετασχηματιστές έντασης 
που συνδέονται σε κάθε φάση παράλληλα και ο μετασχηματιστής έντασης που 
συνδέεται στο κοινό σημείο. Οι μετασχηματιστές έντασης κάθε φάσης συνδέονται 
παράλληλα με αποτέλεσμα στην κοινή έξοδό τους να παίρνουμε το διανυσματικό 
άθροισμα των ρευμάτων των φάσεων που σε ομαλές συνθήκες είναι μηδέν. Το 
δευτερεύον των μετασχηματιστών έντασης των φάσεων οδηγείται σε έναν 
ηλεκτρονόμο όπου συγκρίνεται με το ρεύμα που μετρά ο μετασχηματιστής έντασης 
που συνδέεται στο κοινό σημείο. Σε ομαλές συνθήκες τα ρεύματα αυτά είναι ίσα και 
έχουν αντίθετη φορά με αποτέλεσμα στον κλάδο ΟΡ να μην παρατηρείται ρεύμα και 
έτσι δεν ενεργοποιείται η προστασία. 
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Εικόνα 4.10: Διαφορική προστασία έναντι σφάλματος γης [2] 

 

Σε περίπτωση όμως που προκύψει σφάλμα γης εσωτερικά των τυλιγμάτων όπως 
φαίνεται και στην εικόνα 11 τότε τα ρεύματα στον κλάδο ΟΡ έχουν την ίδια φορά και 
προστίθενται με αποτέλεσμα ο ηλεκτρονόμος να ανιχνεύσει διαφορικό ρεύμα και να 
ενεργοποιήσει την προστασία.  

Η διαφορική προστασία έναντι σφάλματος γης συμβολίζεται κατά ANSI ως 87GD. 
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Εικόνα 4.11: Εσωτερικό σφάλμα γης σε μετασχηματιστή [14] 

 

 

4.3.3 Σφάλματα φάσεων [2], [14] 

Σε ένα μετασχηματιστή ισχύος μπορεί να λάβουν χώρα σφάλματα φάσεων όπως 
βραχυκυκλώματα μεταξύ φάσεων, υπερεντάσεις λόγω εξωτερικών σφαλμάτων 
καθώς και εσωτερικά σφάλματα. Όπως έχει ήδη λεχθεί τα σφάλματα αυτά είναι 
επιζήμια για τον εξοπλισμό λόγω των θερμικών και των μηχανικών καταπονήσεων 
που προκαλούν.  

Σφάλματα φάσεων μπορούν να αντιμετωπιστούν με τη χρήση διαφορικής 
προστασίας. Για την υλοποίηση της προστασίας αυτής συγκρίνονται τα ρεύματα των 
φάσεων στις δύο πλευρές του μετασχηματιστή, που σε ομαλές συνθήκες το 
διανυσματικό άθροισμά τους θα πρέπει να είναι μηδέν. Σε συνθήκες σφαλμάτων το 
διανυσματικό αυτό άθροισμα θα είναι διάφορο του μηδενός. 

 

Εικόνα 4.12: Απλοποιημένη διάταξη διαφορικής προστασίας [14] 
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Μεγάλη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στη συνδεσμολογία των μετασχηματιστών 
έντασης μιας και σε έναν μετασχηματιστή υπεισέρχονται τα τυλίγματά του και έτσι το 
ρεύμα του τυλίγματος δεν είναι πάντα και το ρεύμα γραμμής. Θα πρέπει όμως οι 
μετασχηματιστές έντασης στις αντίστοιχες πλευρές να διαβάζουν το ίδιο ρεύμα. 
Επομένως ανάλογα με τη συνδεσμολογία τυλιγμάτων πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος προσαρμόζεται και η συνδεσμολογία των μετασχηματιστών έντασης, 
το δευτερεύον των οποίων θα πρέπει να έχει το ίδιο ονομαστικό ρεύμα ώστε να 
γίνεται η σύγκριση σε κοινή βάση. Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται η 
συνδεσμολογία των μετασχηματιστών έντασης στις δύο πλευρές ενός 
μετασχηματιστή με συνδεσμολογία τυλιγμάτων αστέρα τριγώνου. 

 

Εικόνα 4.13: Συνδεσμολογία μετασχηματιστών έντασης [2] 

 

Σε σύγχρονους ψηφιακούς ηλεκτρονόμους οι μετασχηματιστές έντασης μπορούν να 
συνδεθούν με τρόπο ώστε το δευτερεύον τους να δίνει απ’ ευθείας τη μέτρηση στον 
ηλεκτρονόμο ο οποίος εκτελεί τους απαραίτητους υπολογισμούς ανάλογα με τη 
συνδεσμολογία των τυλιγμάτων του μετασχηματιστή ισχύος (εικόνα 14). 

Όπως αναφέρθηκε και στο 2ο κεφάλαιο για την διαφορική προστασία της γεννήτριας, 
έτσι και στους μετασχηματιστές οι ηλεκτρονόμοι που επιτελούν αυτή την προστασία 
συσχετίζουν τη διαφορά των ρευμάτων (differential current) με το ρεύμα των 
μετασχηματιστών έντασης (restraining current) ώστε να λαμβάνεται υπόψη και η 
επίδραση εξωτερικών σφαλμάτων που μπορεί να οδηγήσουν σε κορεσμό τον 
μετασχηματιστή έντασης. Η συσχέτιση των ρευμάτων αυτών αποτυπώνεται σε μια 
καμπύλη με δύο κλίσεις και έτσι ορίζονται τα όρια λειτουργίας της προστασίας.  



72 
 

 

Εικόνα 4.14: Συνδεσμολογία μετασχηματιστών έντασης με σύγχρονο ψηφιακό ηλεκτρονόμο [14] 

 

Η ρύθμιση της προστασίας γίνεται για διαφορά ρευμάτων από 10-30 %. Τιμές πάνω 
από τη ρύθμιση ενεργοποιούν την προστασία. Σε περιπτώσεις σφαλμάτων εκτός της 
ζώνης της διαφορικής προστασίας η ενεργοποίηση της προστασίας γίνεται σύμφωνα 
με την καμπύλη που συσχετίζει το διαφορικό ρεύμα (differential current) με το μέσο 
όρο των ρευμάτων των μετασχηματιστών έντασης (restraining current) όπως έχει 
περιγραφεί και στο 2ο κεφάλαιο. 

Η διαφορική προστασία φάσεων συμβολίζεται κατά ANSI ως 87T. 

 

4.3.4 Σφάλμα υπερδιέγερσης μαγνητικού πυρήνα [2], [14] 

Η υπερδιέγερση μαγνητικού πυρήνα σε ένα μετασχηματιστή προκαλεί θερμικές 
βλάβες στον πυρήνα του μετασχηματιστή εξαιτίας της υπέρμετρης μαγνητικής ροής 
που δημιουργείται. Η υψηλή αυτή μαγνητική ροή πέρα από τον σιδηρομαγνητικό 
πυρήνα ρέει και στην παρακείμενη κατασκευή προκαλώντας υψηλές θερμικές 
απώλειες λόγω των δινορευμάτων που επάγονται. 
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Από τη στιγμή που η μαγνητική ροή είναι ανάλογη της τάσης και αντιστρόφως 
ανάλογη της συχνότητας, ο λόγος της τάσης προς τη συχνότητα (V/f) είναι ένα μέτρο 
εκτίμησης της μαγνητικής ροής. Όταν ο λόγος αυτός ξεπεράσει την τιμή που ορίζεται 
από τα κατασκευαστικά όρια τότε εμφανίζεται υπερδιέγερση. Η ομαλή λειτουργία 
εξασφαλίζεται για λόγο που δεν υπερβαίνει το 110% του ονομαστικού. 

Η προστασία έναντι του σφάλματος υπερδιέγερσης του μαγνητικού πυρήνα γίνεται 
με ηλεκτρονόμο ο οποίος παίρνει αναφορά τάσης μέσω μετασχηματιστή τάσης και 
υπολογίζει και τη συχνότητα. Σε τιμές που υπερβαίνουν την ρύθμιση ενεργοποιείται η 
προστασία. Συνήθως ένας τέτοιος ηλεκτρονόμος ακολουθεί καμπύλη αντιστρόφου ή 
ορισμένου χρόνου. 

Η προστασία έναντι σφάλματος υπερδιέγερσης μαγνητικού πυρήνα συμβολίζεται 
κατά ANSI με τον αριθμό 24. 

Στο διάγραμμα της εικόνας που ακολουθεί φαίνεται ο επιτρεπόμενος χρόνος 
λειτουργίας για δεδομένο λόγο V/f, ενώ στην εικόνα 16 φαίνεται η χαρακτηριστική 
καμπύλη αντιστρόφου χρόνου βάση της οποίας λειτουργεί η προστασία ενός 
ηλεκτρονόμου. 

 

 

Εικόνα 4.15: Όρια λειτουργίας για δεδομένο λόγο V/f [14] 
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Εικόνα 4.16: Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου [14] 

 

4.3.5 Σφάλμα υπερθέρμανσης σε μετασχηματιστή λαδιού [15] 

Σε ένα ελαιόψυκτο μετασχηματιστή το λάδι είναι και μονωτικό αλλά και ψυκτικό μέσο 
μιας και απάγει τη θερμοκρασία που αναπτύσσεται στα τυλίγματα και τον πυρήνα του 
μετασχηματιστή. Ο πυρήνας, τα τυλίγματα αλλά και το μονωτικό λάδι έχουν  
συγκεκριμένα θερμικά όρια λειτουργίας. Οι απώλειες στα τυλίγματα και στον πυρήνα 
προκαλούν ανύψωση της θερμοκρασίας στον μετασχηματιστή η οποία μεταφέρεται 
και στο μονωτικό λάδι. Μια ενδεχόμενη αποτυχία στο να περιοριστεί αυτή η 
ανύψωση θερμοκρασίας εντός των θερμικών ορίων λειτουργίας προκαλεί αστοχία 
του μετασχηματιστή και μείωση της διάρκειας ζωής του. 

Σε έναν μετασχηματιστή λαδιού συνηθίζεται το λάδι να ανακυκλοφορεί και να ψύχεται 
από το ψυκτικό σύστημα του μετασχηματιστή (radiators) και η ονομαστική ισχύς του 
καθορίζεται από τη μέγιστη αποδεκτή ανύψωση θερμοκρασίας. 

Όσο αυξάνεται το φορτίο του μετασχηματιστή, αυξάνεται και η θερμοκρασία του 
λαδιού επομένως φόρτιση πάνω από τα ονοματικά μεγέθη ενέχει κινδύνους για τον 
μετασχηματιστή. Οι σύγχρονοι μετασχηματιστές είναι σχεδιασμένοι για μέγιστη 
ανύψωση θερμοκρασίας λαδιού έως και 650C πάνω από την μέγιστη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος. 

Τα παραπάνω αποτελούν το κριτήριο για τον σχεδιασμό της προστασίας έναντι 
υπερθέρμανσης στο εσωτερικό του μετασχηματιστή.  
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Εικόνα 4.17: Απλοποιημένο κύκλωμα ψύξης λαδιού μετασχηματιστή [15] 

 

 

Εικόνα 4.18: Θερμοκρασιακά όρια λειτουργίας για μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος 400C [15] 

 

Για την προστασία έναντι υπερθέρμανσης στο εσωτερικό του μετασχηματιστή 
χρησιμοποιούνται ανιχνευτές θερμοκρασίες και ως επί το πλείστον RTDs. Τα RTDs 
τοποθετούνται εσωτερικά του κελύφους του μετασχηματιστή σε διάφορες θέσεις και 
οδηγούνται σε ηλεκτρονόμο όπου λαμβάνεται ο μέσος όρος της μέτρησης. 
Συνηθέστερα σε θερμοκρασίες μεταξύ 900C-1000C ενεργοποιείται η προστασία για 
άμεση απόζευξη του μετασχηματιστή. 

Η προστασία έναντι της υπερθέρμανσης συμβολίζεται κατά ANSI Με τον αριθμό 49. 
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4.3.6 Εσωτερικά σφάλματα σε μετασχηματιστή λαδιού [16] 

Σε έναν μετασχηματιστή μπορεί να λάβουν χώρα εσωτερικά σφάλματα όπως 
βραχυκύκλωμα μεταξύ των τυλιγμάτων ή αστοχία της μόνωσης, που οδηγούν σε 
ανύψωση της θερμοκρασίας εσωτερικά του μετασχηματιστή. 

Τέτοιου είδους εσωτερικά σφάλματα προκαλούν συσσώρευση αερίων και αλλαγές 
στην πίεση του λαδιού μέσα στη δεξαμενή. Η ανίχνευση αερίων είναι δυνατή σε 
μετασχηματιστές που διαθέτουν δοχείο διαστολής και γίνεται από μια συσκευή που 
καλείται ηλεκτρονόμος Bucholz και συνδέεται στο σωλήνα που συνδέει τον 
μετασχηματιστή με το δοχείο διαστολής. Οι μεταβολές δε της πίεσης εντοπίζονται με 
τον ηλεκτρονόμο άμεσης εκτόνωσης πίεσης. 

 

- Αρχή λειτουργίας ηλεκτρονόμου Bucholz 

Ο ηλεκτρονόμος Bucholz είναι ένας ηλεκτρομηχανικός ηλεκτρονόμος που στο 
εσωτερικό του υπάρχουν δύο θάλαμοι που περιέχουν λάδι. Σε κάθε έναν από τους 
θαλάμους αυτούς υπάρχει ένας κάθετα τοποθετημένος πλωτήρας που ενεργοποιεί 
την αντίστοιχη επαφή. Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στο ότι σε περίπτωση 
ανάπτυξης δινορευμάτων, τοπικής υπερθέρμανσης ή μερικών εκκενώσεων στο 
εσωτερικό της δεξαμενής δημιουργούνται φυσαλίδες από τα εκλυόμενα αέρια. Αυτές 
μετακινούνται προς τα επάνω με αποτέλεσμα να μεταφέρονται από τη δεξαμενή 
προς το δοχείο διαστολής μέσω των σωληνώσεων και επομένως μέσω του 
ηλεκτρονόμου Bucholz. Καθώς εισέρχονται σε αυτόν μεταφέρονται προς τον άνω 
θάλαμο χαμηλώνοντας την στάθμη του λαδιού. Όταν ο πλωτήρας κατέβει σε ένα 
προκαθορισμένο σημείο κλείνει έναν μαγνητικό διακόπτη και έτσι δίνεται μια 
σήμανση. Αν η στάθμη του λαδιού πέσει πολύ χαμηλά (άδειο δοχείο διαστολής) 
μετακινείται ο πλωτήρας του κάτω θαλάμου και κλείνει η αντίστοιχη επαφή. Μια 
ακόμα λειτουργία του ηλεκτρονόμου είναι να αποσβένει τις μικρές μεταβολές της ροή 
του λαδιού. Όταν οι μεταβολές κυμαίνονται σε φυσιολογικά επίπεδα δεν είναι αρκετές 
για να μετακινήσουν το γλωσσίδι του κάτω θαλάμου. Έτσι το λάδι μετακινείται από τη 
δεξαμενή προς το δοχείο διαστολής και αντίστροφα μέσω μιας παρακαμπτηρίου 
οδού. Σε περίπτωση σφάλματος η αιχμή της πίεσης είναι αρκετή για να 
ενεργοποιήσει το γλωσσίδι και με τη σειρά του την αντίστοιχη επαφή. 
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Εικόνα 4.19: Δεξαμενή λαδιού και δοχείο διαστολής [14] 

 

 

Εικόνα 4.20: Ηλεκτρονόμος Bucholz [16] 

 

- Αρχή λειτουργίας του ηλεκτρονόμου άμεσης εκτόνωσης πίεσης 

Ο ηλεκτρονόμος αυτός είναι σχεδιασμένος ώστε να ανιχνεύει τυχόν απότομη αύξηση 
της πίεσης που οφείλεται σε ηλεκτρικά τόξα στο εσωτερικό του μετασχηματιστή. 
Ένας τέτοιος ηλεκτρονόμος αποτελείται από τρείς διατάξεις γύρω από τις οποίες 
υπάρχει σιλικόνη. Οι διατάξεις αυτές είναι ο φυσητήρας ανίχνευσης και οι δύο 
φυσητήρες ελέγχου. Οι μεταβολές στην πίεση επιδρούν στον πρώτο φυσητήρα που 
τις ανιχνεύει. Η σιλικόνη επιδρά στους άλλους δύο που βρίσκονται αρχικά σε 
ισορροπία. Ο ένας από τους δύο ανιχνεύει τις μεταβολές της πίεσης μέσω ενός 
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μικρότερου ακροφύσιου. Ο ρόλος του ενός ακροφύσιου είναι να επιβραδύνει τις 
μεταβολές ώστε να μην οδηγούν σε ενεργοποίηση του ηλεκτρονόμου. Ο άλλος 
ανιχνεύει τις μεταβολές της πίεσης στις οποίες αποκρίνεται ταχύτατα. Η διαφορά 
στην πίεση ανασηκώνει τον σύνδεσμο εξισορρόπησης των δύο φυσητήρων και 
ενεργοποιεί τον ηλεκτρονόμο. Όταν η πίεση εξισωθεί ο ηλεκτρονόμος άμεσης 
εκτόνωσης επαναφέρεται αυτόματα στην αρχική του κατάσταση. 

 

 

Εικόνα 4.21: Ηλεκτρονόμος άμεσης εκτόνωσης πίεσης [16] 

 

Όταν ενεργοποιείται ο ηλεκτρονόμος αλλάζει κατάσταση μια επαφή. 

Οι επαφές των δύο αυτών ηλεκτρονόμων που περιγράφτηκαν παραπάνω μπορούν 
να οδηγηθούν σε ηλεκτρονόμο προστασίας και όταν αλλάζει η κατάστασή τους να 
ενεργοποιείται από τον ηλεκτρονόμο η προστασία και να δίνονται οι κατάλληλες 
εντολές απόζευξης του μετασχηματιστή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΩΝ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΚΑΙ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΗ ΑΝΥΨΩΣΗΣ ΣΕ ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα υπολογιστούν οι ρυθμίσεις των προστασιών σε μια μονάδα 
παραγωγής ηλεκτρισμού. Ως δεδομένα θα ληφθούν τα χαρακτηριστικά των 
γεννητριών και των μετασχηματιστών ανύψωσης και οι ρυθμίσεις των προστασιών 
θα υπολογιστούν με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται η άστοχη ενεργοποίηση της 
προστασίας αλλά και να εξασφαλίζεται η ενεργοποίηση της σε συνθήκες σφαλμάτων. 
Οι προστασίες υλοποιούνται από ηλεκτρονόμο ο οποίος ενσωματώνει όλες τις 
προαναφερθείσες προστασίες σε μια συσκευή. 

Η γεννήτρια είναι συνδεδεμένη σε δίκτυο 150 kV μέσω μετασχηματιστή ανύψωσης. 
Παράλληλα με τον μετασχηματιστή ανύψωσης στην πλευρά της γεννήτριας συνδέεται 
και βοηθητικός μετασχηματιστής που τροφοδοτεί τα φορτία χαμηλής τάσης της 
μονάδας. Παρακάτω δίνονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της γεννήτριας, του 
μετασχηματιστή καθώς και των μετασχηματιστών έντασης και τάσης. 

 

Χαρακτηριστικά γεννήτριας 
Ονομαστική Ισχύς SrG MVA 85 
Ονομαστική Τάση VrG kV 15.75 ± 5% 
Ονομαστικό Ρεύμα IrG A 3116 
Συντελεστής Ισχύος cosφrG  0.9 

Αντίδραση ορθού άξονα Xd Pu 0.878 
Μεταβατική Αντίδραση Ορθού Άξονα Xd’ pu 0.213 

Υπομεταβατική Αντίδραση Ορθού Άξονα Xd’’ pu 0.163 
Κλάση Μόνωσης   F 

Ονομαστική Συχνότητα  Hz 50 
Χωρητικότητα τυλίγματος ως προς γη C μF 1,76 

  

Χαρακτηριστικά μετασχηματιστή 
Ονομαστική Ισχύς SrT MVA 85 

Ονομαστική χαμηλή τάση UrTLV kV 15.75 
Ονομαστική υψηλή τάση UrΗLV kV 150 

Ονομαστική τάση βραχυκύκλωσης uκr % 12 
Απώλειες σε ονομαστικό φορτίο PκrT kW 240 

Συνδεσμολογία τυλιγμάτων   Yd11 
Αντοχή σε ρεύμα βραχυκυκλώματος 

για 1 δευτερόλεπτο 
Ικ % 833%xIrated 

 

Χαρακτηριστικά μετασχηματιστών έντασης γεννήτριας 
Ονομαστικό ρεύμα πρωτεύοντος IP A 4000 
Ονομαστικό ρεύμα δευτερεύοντος IS A 1 
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Χαρακτηριστικά μετασχηματιστών έντασης μετασχηματιστή 
Ονομαστικό ρεύμα πρωτεύοντος IP A 400 
Ονομαστικό ρεύμα δευτερεύοντος IS A 1 

 

Χαρακτηριστικά μετασχηματιστών τάσης 
Ονομαστική τάση πρωτεύοντος VP V 15750 
Ονομαστική τάση δευτερεύοντος VS V 100 

 

Χαρακτηριστικά στοιχεία δικτύου υψηλής τάσης 
Ονομαστική τάση Un kV 150 

Μέγιστο ρεύμα για τριφασικό βραχυκύκλωμα I3P kA 5,4 
Λόγος X/R για το μέγιστο τριφασικό βραχυκύκλωμα X/R  15 

Ελάχιστο ρεύμα για τριφασικό βραχυκύκλωμα I3P kA 4,7 
Λόγος X/R για το ελάχιστο τριφασικό βραχυκύκλωμα X/R  15 

Μέγιστο ρεύμα για βραχυκύκλωμα προς γη ILG kA 2,1 
Λόγος X/R για βραχυκύκλωμα προς γη X/R  12 

Πίνακες χαρακτηριστικών εξοπλισμού [18], [19] 

 

5.1 Υπολογισμός προστασιών γεννήτριας 

5.1.1 Υπολογισμός ρυθμίσεων για σφάλμα υπερέντασης φάσης 
γεννήτριας [7] 

Για την προστασία έναντι υπερέντασης φάσης επιλέγεται η λειτουργία του 
ηλεκτρονόμου που επιτηρεί και την τάση και προσαρμόζει κατάλληλα τη ρύθμιση της 
προστασίας όπως έχει ήδη περιγραφεί στο 2ο κεφάλαιο. Η ρύθμιση εδώ θα επιλεγεί 
στο 150% του ονομαστικού ρεύματος και σε συνθήκες σφάλματος στην πλευρά της 
υψηλής τάσης του μετασχηματιστή θα ενεργοποιείται σε ένα δευτερόλεπτο. Η 
χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας επιλέγεται να είναι αντιστρόφου χρόνου και 
συγκεκριμένα καμπύλη τύπου A σύμφωνα με το IEC πρότυπο. 

Η μορφή της καμπύλης αντιστρόφου χρόνου σύμφωνα με το IEC πρότυπο δίνεται 
από τη σχέση  

𝛵 = 𝑇𝐷𝑀× � 𝐾
(𝐼/𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝)𝐸−1

�     (1) 

Όπου T: ο χρόνος ενεργοποίησης της προστασίας σε δευτερόλεπτα 

TDM: συντελεστής πολλαπλασιασμού 

K, E: σταθερές ανάλογα με τον τύπο της καμπύλης 

I: το ρεύμα φάσης 
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Ipickup: Το ρεύμα στο οποίο ρυθμίζεται η προστασία 

Για τη ρύθμιση της προστασίας λαμβάνονται υπόψη τα ακόλουθα 

α) Ρύθμιση ρεύματος=1.5* IrG=1.5*3116=4.674 Amperes  

και με βάση το ονομαστικό ρεύμα του μετασχηματιστή έντασης  4674/4000=1.168 pu 

β) Μέγιστο αποδεκτό ρεύμα σφάλματος για 1 δευτερόλεπτο = 9900 Amperes 

και με βάση το ονομαστικό ρεύμα του μετασχηματιστή έντασης 9900/4000=2.475 pu 

γ) Μεταβολή της τάσης σε περίπτωση σφάλματος στην πλευρά υψηλής τάσης του 
μετασχηματιστή σύμφωνα με το λόγο Xd’/( Xd’+ ΖGSU)=0.6359 pu 

δ) Για καμπύλη αντιστρόφου χρόνου τύπου Α ορίζονται από την IEC η σταθερά 
Κ=0.14 και Ε=0.02. Με δεδομένο την μείωση της τάσης σύμφωνα με τον συντελεστή 
0.6359 pu το ρεύμα της ρύθμισης προσαρμόζεται σε 0.6359* Ipickup-=2972,197 Α. 

Με βάση τα παραπάνω από την εξίσωση (1) υπολογίζεται ο συντελεστής 
πολλαπλασιασμού του χρόνου TDM ίσος με 0.17. 

Με χρήση της εξίσωσης (1) υπολογίζουμε τον χρόνο στον οποίο ενεργεί η προστασία 
για διάφορες τιμές του λόγου I/Ipickup και η καμπύλη αντιστρόφου χρόνου που 
προκύπτει από τις παραπάνω τιμές απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 

Εικόνα 5.1: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου σε σφάλμα υπερέντασης 
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5.1.2 Υπολογισμός ρυθμίσεων για τη διαφορική προστασία 
γεννήτριας [7] 

Η διαφορική προστασία για την ανίχνευση σφαλμάτων στις φάσεις της γεννήτριας θα 
πρέπει να ρυθμιστεί με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε σε διαφορά ρευμάτων στις δύο 
πλευρές της γεννήτριας ίση με 10% να ενεργοποιείται. Θα πρέπει όμως να ληφθούν 
υπόψη και οι επιδράσεις των εξωτερικών σφαλμάτων που οδηγούν σε κορεσμό τους 
μετασχηματιστές έντασης. Για το λόγο αυτό η χαρακτηριστική καμπύλη του 
ηλεκτρονόμου που επιτελεί αυτή την προστασία λαμβάνει υπόψη πέρα από τη 
διαφορά των ρευμάτων και το μέσο ρεύμα των μετασχηματιστών έντασης. 

Πιο συγκεκριμένα σε ομαλές συνθήκες λειτουργίας η καμπύλη που συσχετίζει το 
διαφορικό ρεύμα με το ρεύμα των μετασχηματιστών έντασης είναι μια ευθεία με 
μηδενική κλίση για ρεύμα μέχρι και το ονομαστικό. Για ρεύμα από το ονομαστικό 
μέχρι και το μέγιστο επιτρεπτό ρεύμα η ευθεία αυτή αποκτά κλίση τέτοια ώστε να 
λαμβάνονται υπόψη πιθανά αναμενόμενα σφάλματα στη μέτρηση των 
μετασχηματιστών έντασης.  

Σε συνθήκες έντονων εξωτερικών σφαλμάτων το διαφορικό ρεύμα μπορεί να είναι 
πολύ υψηλό λόγω του κορεσμού των μετασχηματιστών έντασης. Αυτό όμως το 
διαφορικό ρεύμα από τη στιγμή που δεν προέρχεται από σφάλμα στις φάσεις της 
γεννήτριας θα πρέπει να εκκαθαρίζεται από τις προστασίες που επιτηρούν την 
περιοχή κοντά στο σφάλμα. Για τον λόγο αυτό η κλίση της καμπύλης της διαφορικής 
προστασίας σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 
ενεργοποιείται η προστασία σε διαφορικό ρεύμα μεγαλύτερο της ρύθμισης. 

Στην περίπτωσή μας επιλέγουμε ρύθμιση της προστασίας στο 10% της διαφοράς 
των ρευμάτων. Η χαρακτηριστική καμπύλη θα αποτελείται σύμφωνα και με τα 
παραπάνω από τις εξής ευθείες.  

Η πρώτη ευθεία θα έχει μηδενική κλίση και σταθερή τιμή ίση με 0,1 που είναι η 
ρύθμιση για την διαφοράς των ρευμάτων  για ρεύμα μέχρι και το ονομαστικό (100%).  

Η δεύτερη ευθεία θα έχει μικρή κλίση ίση με 10% για ρεύμα πάνω από το ονομαστικό 
μέχρι και το μέγιστο επιτρεπτό (115% του ονομαστικού). 

Η τρίτη ευθεία θα έχει κλίση ίση με 80% για ρεύμα πάνω από το τετραπλάσιο του 
ονομαστικού (4Ιrated). 

Συνοψίζοντας θα έχουμε τις εξής ευθείες 

Idif1=0,1 για 0 ≤ 𝛪 ≤ 1 ∗ 𝛪𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  

Idif1=0,1*Ι+0,1 για 1 ∗ 𝛪𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝛪 ≤ 1,15 ∗ 𝛪𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

 Idif2=0,8*I+4 για 4 ≤ 𝛪𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

Σύμφωνα με τις εξισώσεις των ευθειών η χαρακτηριστική καμπύλη που προκύπτει 
απεικονίζεται στο ακόλουθο διάγραμμα. Η ενεργοποίηση της προστασίας όταν 
ανιχνευθεί το απαραίτητο διαφορικό ρεύμα θα πρέπει να γίνεται ακαριαία. 



83 
 

 

Εικόνα 5.2: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για διαφορική προστασία 
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5.1.3 Ρυθμίσεις προστασίας για υπέρταση και υπόταση της 
γεννήτριας [19] 

Για την προστασία από υπέρταση η ρύθμιση του ηλεκτρονόμου θα γίνει στο 120% 
της ονομαστικής του τάσης και θα ενεργοποιείται με χρονική καθυστέρηση σύμφωνα 
και με τον παρακάτω πίνακα. 

Ονομαστική τάση γεννήτριας 15.75 kV 
Ονομαστική τάση δευτερεύοντος 

μετασχηματιστή τάσης 
100V 

Ρύθμιση ηλεκτρονόμου για προστασία 
υπέρτασης 

1,2*100=120 V 

Χρονική καθυστέρηση 3 sec 
 

Για την προστασία από υπέρταση η ρύθμιση του ηλεκτρονόμου θα γίνει στο 80% της 
ονομαστικής του τάσης και θα ενεργοποιείται με χρονική καθυστέρηση σύμφωνα με 
τον παρακάτω πίνακα. 

 

Ονομαστική τάση γεννήτριας 15.75 kV 
Ονομαστική τάση δευτερεύοντος 

μετασχηματιστή τάσης 
100V 

Ρύθμιση ηλεκτρονόμου για προστασία 
υπότασης 

0,8*100=80 V 

Χρονική καθυστέρηση 10 sec 
 

 

 

Εικόνα 5.3: Καμπύλες λειτουργίας ηλεκτρονόμου για υπέρταση και υπόταση 
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5.1.4 Ρυθμίσεις προστασίας για σφάλματα συχνότητας [19] 

Δεδομένου ότι τα όρια ασφαλούς λειτουργίας της μηχανής είναι 95-105% της 
ονομαστικής η ρύθμιση της υποσυχνότητας θα γίνει στο 94% της ονομαστικής 
συχνότητας ενώ η ρύθμιση της υπερσυχνότητας θα γίνει στο 108% της ονομαστικής 
συχνότητας. Ρυθμίζεται επίσης και η αντίστοιχη χρονοκαθυστέρηση για την 
ενεργοποίηση. 

 

Ονομαστική συχνότητα (frated) 50 Hz 
Ρύθμιση υπο-συχνότητας 0,94*frated=47 Hz 

Χρονική καθυστέρηση 20 sec 
Ρύθμιση υπερ-συχνότητας 1,108*frated=54 Ηz 

Χρονική καθυστέρηση 1 sec 
 

 

5.1.5 Ρυθμίσεις προστασίας για σφάλμα υπερδιέγερσης 
μαγνητικού πυρήνα γεννήτριας [7] 

Η γεννήτρια δύναται να δουλεύει συνεχόμενα για λόγο V/f έως και 105% του 
ονομαστικού. Στην περίπτωσή μας μπορούμε να θέσουμε τη ρύθμιση της 
προστασίας του ηλεκτρονόμου στο 110%. Η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας θα 
είναι καμπύλη αντιστρόφου χρόνου για τιμές του λόγου έως 118% και για 
μεγαλύτερες τιμές θα έχουμε καμπύλη λειτουργίας ορισμένου χρόνου ώστε να 
ενεργοποιείται η προστασία σε χρόνο 2 δευτερολέπτων. 

Η εξίσωση της καμπύλης αντιστρόφου χρόνου θα δίνεται από την σχέση  

T= 𝑇𝐷𝑀

��𝑉𝑓/𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝�
2
−1�

  όταν V/f>Pickup 

Όπου T: ο χρόνος ενεργοποίησης της προστασίας σε δευτερόλεπτα 

TDM: συντελεστής χρονοκαθυστέρησης 

V/f: ο λόγος τάσης προς συχνότητα για δεδομένη στιγμή 

Pickup: Η ρύθμιση της προστασίας 

Δεδομένου ότι για λόγο V/f ίσο με 118% θέλουμε να ενεργοποιείται η προστασία σε 2 
δευτερόλεπτα υπολογίζουμε την σταθερά TDM από την παραπάνω σχέση ίση με 
0,3. 

Έτσι η εξίσωσή μας παίρνει την μορφή  

T= 0,3

��𝑉𝑓/1,1�
2
−1�
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Για να υπολογίσουμε την χαρακτηριστική καμπύλη παίρνουμε με βάση τα 
προαναφερθέντα τα παρακάτω σημεία από τα οποία προκύπτει και η χαρακτηριστική 
καμπύλη. 

 

 

Εικόνα 5.4: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα υπερδιέγερσης 

 

 

5.1.6 Ρυθμίσεις προστασίας για σφάλμα υπερθέρμανσης 
τυλιγμάτων και πυρήνα [19] 

Η κλάση μόνωσης της γεννήτριάς μας είναι κλάση F και όπως έχει περιγραφεί και 
στο 2ο κεφάλαιο η μέγιστη επιτρεπτή θερμοκρασία είναι 1400C.  

Για την αποτελεσματική προστασία της μηχανής η προστασία ρυθμίζεται σε 
θερμοκρασία μικρότερη της μέγιστης επιτρεπτής και πιο συγκεκριμένα στο 95%. Έτσι 
θα έχουμε ρύθμιση ίση με 95%*140=1330C. Για να αποφύγουμε την οποιαδήποτε 
άστοχη ενεργοποίηση της προστασίας εισάγουμε χρονοκαθυστέρηση 2 
δευτερολέπτων. 

Δεδομένου ότι η μέτρηση της θερμοκρασίας λαμβάνεται από περισσότερα του ενός 
RTD ο ηλεκτρονόμος θα υπολογίζει τον μέσο όρο της θερμοκρασίας τους και θα 
αποκρίνεται στην ανάλογη ρύθμιση. 
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5.1.7 Ρύθμιση προστασίας για σφάλμα γης στάτη [8] 

Για την γείωση του κοινού σημείου (ουδετέρου) της γεννήτριας χρησιμοποιείται η 
μέθοδος γείωσης μέσω υψηλής εμπέδησης. Ο μετασχηματιστής που θα 
χρησιμοποιηθεί θα έχει τάση πρωτεύοντος ίση με 15 kV και τάση δευτερεύοντος ίση 
με 240 V. Η αντίσταση που θα συνδεθεί στο δευτερεύον του μετασχηματιστή 
επιλέγεται κατά τη συνήθη πρακτική ίση με το 1/3 της αντίδρασης κάθε τυλίγματος ως 
προς γή. 

 

Υπολογισμός αντίστασης ως προς γη 

Χωρητικότητα τυλίγματος ως προς γη=1,76μF 

Αντίδραση τυλίγματος ως προς γη 𝑋𝑐 = 1
2×𝜋×𝑓×𝐶

= 1809,5 𝛺 

Αντίσταση υπολογισμένη στο πρωτεύον του μετασχηματιστή  

𝑅𝑝𝑟𝑖 =
𝑋𝑐
3

=
1809,5

3
= 603,17 𝛺 

Αντίσταση υπολογισμένη στο δευτερεύον του μετασχηματιστή 𝑅𝑠𝑒𝑐 = 603,17 ×
2402

150002
= 0,155 𝛺 

Σε ομαλές συνθήκες λειτουργίας η τάση μεταξύ του κοινού σημείου της γεννήτριας 
και της γης θα είναι μηδέν ενώ σε περιπτώσεις σφάλματος θα παρατηρείται διαφορά 
δυναμικού μεταξύ του κοινού σημείου και της γης η οποία θα μεταφέρεται και κατά 
μήκος της αντίστασης του δευτερεύοντος. Παρακάτω θα γίνουν η απαραίτητοι 
υπολογισμοί ώστε να ρυθμιστεί η προστασία. 

Μέγιστο ρεύμα σφάλματος ανηγμένο στο πρωτεύουν του μετασχηματιστή γείωσης 
ουδετέρου 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑉1𝑁𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
𝛧×𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜2

=
15000
√3

0,155×(15000/240)2
= 15𝐴 

 

Αναπτυσσόμενη τάση στο δευτερεύων του μετασχηματιστή κατά το σφάλμα 

𝑉2𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 × 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 × 𝑍 = 15 ×
15000

240
× 0,1552 = 145,5 𝑉 

 

Ρύθμιση της προστασίας 

Η ρύθμιση θα γίνει για τάση του δευτερεύοντος του μετασχηματιστή ίση με 3,5 Volts 
ώστε να επιτρέπεται η λειτουργία για πολύ μικρά ρεύματα γης που μπορεί να 
προκύψουν σε ομαλή λειτουργία και να διακόπτεται για ρεύματα γης προερχόμενα 
από σφάλματα. 
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Για την προστασία μπορεί να επιλεγεί και χρονοκαθυστέρηση ίση με 5 δευτερόλεπτα 
ώστε να αποφεύγεται η ενεργοποίηση της σε ταχέα αποδεκτά ρεύματα γης. 

 

5.1.8 Ρυθμίσεις προστασίας για σφάλμα αντιστρόφου ισχύος 
[7] 

Η γεννήτριά μας μπορεί να δουλέψει σε αντίστροφη ισχύ έως και 5% της 
ονομαστικής. Η προστασία επομένως έναντι αντιστρόφου ισχύος θα ρυθμιστεί στο 
5% της ονομαστικής ισχύος. 

Πιο συγκεκριμένα το 5% της ονομαστικής ισχύος αντιστοιχεί σε 0,05 × 85𝑀𝑉𝐴 ×
0,9 = 3,825 𝑀𝑊. 

Η λειτουργία της προστασίας έναντι αντιστρόφου ισχύος υλοποιείται λαμβάνοντας 
υπόψη την ισχύ που μετράται μέσω των μετασχηματιστών τάσης και έντασης. Ο 
ηλεκτρονόμος παίρνει αναφορές τις τιμές των δευτερευόντων των μετασχηματιστών 
τάσης και έντασης κάθε φάσης και υπολογίζει την ισχύ από το άθροισμα ισχύος κάθε 
φάσης. 

Για τα ονομαστικά μεγέθη των μετασχηματιστών τάσης και έντασης η μέγιστη ισχύς 
που μπορεί να μετρήσει ο ηλεκτρονόμος σε πρωτεύοντα μεγέθη είναι  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3 × 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 × 𝑉𝑇𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 × 𝑉𝑠𝑒𝑐, 1𝑝ℎ = 3 ×
4000

1
×

15750
100

×
100
√3

= 109,11𝑀𝑊 

Με βάση τη μέγιστη ισχύ η προστασία μας ρυθμίζεται στην τιμή 3,825
109,11

= 0,035 pu και 

θα ενεργοποιείται στην περίπτωση που η γωνία του ρεύματος μετατοπιστεί κατά 
1800. 

 

Εικόνα 5.5: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα αντιστρόφου ισχύος [7] 
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5.1.9 Ρυθμίσεις προστασίας για σφάλμα ασυμμετρίας [8] 

Το αποδεκτό ρεύμα αρνητικής συνιστώσας για αδιάκοπη λειτουργία δίνεται από τον 
κατασκευαστή στο 5% του ονομαστικού. Επομένως θα ισχύει I2continuous=5%Irated. H 
θερμική χρονική σταθερά K δίνεται ίση με 20 sec. 

Ο ηλεκτρονόμος ρυθμίζεται έτσι ώστε να αντιδρά και στο ρεύμα αρνητικής 
συνιστώσας (Ι2) αλλά και στη θερμική ισχύ για το μέγιστο ρεύμα αρνητικής 
συνιστώσας (I22t). Οι ρυθμίσεις τίθενται έτσι ώστε να ενεργοποιείται η προστασία σε 
τιμές μικρότερες από τις αποδεκτές. 

Συνοψίζοντας θέτουμε την ρύθμιση για ρεύμα αρνητικής συνιστώσας στο 70% του 
μέγιστου επιτρεπτού δηλαδή 0,7 × 𝛪2𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠 = 0,7 × 0.05 × 3116 = 109,06 𝐴.   

Για την θερμική ισχύ στο μέγιστο ρεύμα αρνητικής συνιστώσας θέτουμε την ρύθμιση 
στο 80% της επιτρεπτής δηλαδή 0,8 × 𝐼22 × 𝑡 = 0,8 × 𝐾𝑚𝑎𝑥 = 0,8 × 20 = 16. 

Από τη σχέση 𝐾 = 𝐼22 × 𝑡 και για διάφορες τιμές του ρεύματος και του χρόνου 
προκύπτει η παρακάτω χαρακτηριστική καμπύλη. 

 

 

Εικόνα 5.6: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα αντιστρόφου ισχύος 
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5.1.10 Ρυθμίσεις προστασίας για σφάλμα απώλειας διέγερσης 
[7], [8] 

Όπως έχει περιγραφεί και στο δεύτερο κεφάλαιο ο ηλεκτρονόμος θα πρέπει να 
επιτηρεί την εμπέδηση στους ακροδέκτες της μηχανής και η χαρακτηριστική καμπύλη 
λειτουργίας του να είναι δύο κύκλοι. Όταν η τιμή της εμπέδησης βρίσκεται εντός του 
κύκλου με τη μικρότερη ακτίνα η προστασία θα πρέπει να λειτουργεί ακαριαία ενώ 
όταν βρίσκεται εντός του κύκλου με τη μεγαλύτερη ακτίνα η προστασία μπορεί να 
λειτουργεί και με μια μικρή χρονοκαθυστέρηση ώστε να αποφεύγεται η άσκοπη 
ενεργοποίηση σε στιγμιαία αποδεκτά φαινόμενα. Οι ακτίνες και τα κέντρα των 
κύκλων θα υπολογιστούν σύμφωνα με το ακόλουθο διάγραμμα και με βάση τα 
ονομαστικά στοιχεία της γεννήτριας και ανηγμένες στο δευτερεύον των 
μετασχηματιστών τάσης και έντασης. 

 

Εικόνα 5.7:Τρόπος υπολογισμού καμπύλης λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα απώλειας διέγερσης 
[7] 

 

Καταρχήν θα υπολογιστεί η εμπέδηση όπως αυτή φαίνεται από τον ηλεκτρονόμο: 

𝛧𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑2

𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
×
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

=
157502

85 × 106
×

4000
1

15750
100

= 74,118 𝛺 

Η σύγχρονη μεταβατική αντίδραση ορθού άξονα θα εiναι: 

𝑋′𝑑 = 0,213 × 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 15,787 𝛺 

Η αντίδραση ορθού άξονα θα είναι: 

𝑋𝑑 = 0,878 × 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 65,07 𝛺 
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Για τον πρώτο κύκλο υπολογίζεται το κέντρο του C1 και η ακτίνα R1  

𝐶1 = 𝑋′𝑑+𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
2

= 44,95 𝛺 και 𝑅1 = 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
2

= 37,06 𝛺 

 

Για τον δεύτερο κύκλο υπολογίζεται το κέντρο του C2 και η ακτίνα του R2 

𝐶2 = 𝑋′𝑑+𝑋𝑑
2

= 40,4285 𝛺 και 𝑅2 = 𝑋𝑑
2

= 32,535 𝛺 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτουν οι χαρακτηριστικές καμπύλες προστασίας. Όταν 
η τιμή της εμπέδησης βρεθεί εντός του πρώτο κύκλου η προστασία ενεργοποιείται 
ακαριαία ενώ όταν βρεθεί εντός του δεύτερου κύκλου η προστασία ενεργοποιείται με 
μια μικρή χρονοκαθυστέρηση της τάξης των 0,6 δευτερολέπτων. 

 

Εικόνα 5.8: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα απώλειας διέγερσης 
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5.1.11 Ρυθμίσεις προστασίας για σφάλμα εκτός ορίων 
λειτουργίας [7], [8] 

Για την προστασία έναντι σφάλματος εκτός ορίων λειτουργίας θα πρέπει να 
υπολογιστεί η χαρακτηριστική καμπύλη που ορίζει τα όρια λειτουργίας του 
ηλεκτρονόμου. Η καμπύλη αυτή επιτηρεί την εμπέδηση που κινείται σε μια ευθεία 
καθώς και την γωνία δ όπως έχει περιγραφεί στο δεύτερο κεφάλαιο. Για τους 
υπολογισμούς θα ληφθεί υπόψη η σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή 
ανύψωσης, η αντίδραση της γεννήτριας και η αντίδραση του συστήματος σε σφάλμα 
και όλα τα μεγέθη θα υπολογιστούν ανηγμένα στην πλευρά της γεννήτριας. 

 

Σύνθετη αντίσταση μετασχηματιστή υπολογισμένη στην πλευρά της γεννήτριας:  

𝑍𝑇 = 𝑢𝜅𝑟 ×
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦2

𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
= 0,12 ×

157502

85 × 106
= 0,351 𝛺 

 

Η αντίσταση αυτή όπως μετράται από το δευτερεύον των μετασχηματιστών τάσης και 
έντασης θα είναι  

𝛧𝛵 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 𝑍𝑇 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 ×
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

= 8,914 𝛺 

και από το λόγο X/R του μετασχηματιστή που είναι ίσος με 42,64 υπολογίζουμε την 
γωνία της σύνθετης αντίστασης ίση με tan−1 42,64 = 88,660 

 

Σύνθετη αντίσταση γεννήτριας 

𝑍𝐺 = 𝑋𝐺 = 𝑋𝑑′ × 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑋𝑑′ ×
𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑2

𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
= 0,622 𝛺 

Η αντίσταση αυτή όπως μετράται από το δευτερεύον των μετασχηματιστών τάσης και 
έντασης θα είναι  

𝑍𝐺 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 𝑍𝐺 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 ×
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

= 15,787 𝛺 

 

Μιας και αμελούμε την αντίσταση R και λαμβάνουμε υπόψη μόνο την αντίδραση η 
γωνία της σύνθετης αντίστασης της γεννήτριας θα είναι 900. 
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Σύνθετη αντίσταση συστήματος 

Η σύνθετη αντίσταση του συστήματος θα υπολογισθεί για το μέγιστο ρεύμα 
βραχυκυκλώματος που μπορεί να παρατηρηθεί το οποίο είναι 31kA και με γωνία 
σφάλματος ίση με 86,190.  

Έτσι σύνθετη αντίσταση του συστήματος ανηγμένη στην πλευρά της γεννήτριας θα 
είναι 

𝑍𝑆 =
𝑉𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
√3 × 𝐼𝑠𝑐

×
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦2

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦
2 = 0,0308 𝛺 

Η αντίσταση αυτή όπως μετράται από το δευτερεύον των μετασχηματιστών τάσης και 
έντασης θα είναι ίση με 

𝑍𝑆 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 𝑍𝑠 ×
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑇𝑟𝑎𝑠𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

= 0,7822 𝛺 

Ο ηλεκτρονόμος που επιτελεί την προστασία θα παίρνει αναφορά τάσης και 
ρεύματος από μετασχηματιστές τάσης και έντασης αντίστοιχα και θα υπολογίζει την 
εμπέδηση και την διαφορά στην γωνία μεταξύ του συστήματος και της γεννήτριας. 
Στην χαρακτηριστική καμπύλη για την λειτουργία της προστασίας εισάγονται και δύο 
όρια το εξωτερικό και το εσωτερικό τα οποία τέμνουν την χαρακτηριστική καμπύλη σε 
γωνία μεταξύ γεννήτριας και συστήματος 60ο και 120ο αντίστοιχα. Αρχικά θα 
υπολογίσουμε τις τιμές των σύνθετων αντιστάσεων που απαιτούνται για την 
δημιουργία της χαρακτηριστικής καμπύλης η οποία θα έχει την μορφή του παρακάτω 
σχήματος. 

 

Εικόνα 5.9: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα εκτός ορίων λειτουργίας [8] 

 

Με Zforward συμβολίζεται η σύνθετη αντίσταση που θα διαβάσει ο ηλεκτρονόμος 
‘κοιτώντας’ προς το δίκτυο και με Zreverse συμβολίζεται η σύνθετη αντίσταση 
‘κοιτώντας’ προς την πλευρά της γεννήτριας. Η εμπέδηση της μηχανής κινείται στην 
ευθεία OC και η γωνία μεταξύ των συστημάτων είναι η ACB. Κατά την πρακτική που 
έχει επικρατήσει η Zforward επιλέγεται ίση με 1,5 φορά την σύνθετη αντίσταση του 
μετασχηματιστή και η Zreverse ίση με δύο φορές την μεταβατική αντίδραση ορθού 
άξονα της γεννήτριας. Το εξωτερικό και το εσωτερικό όριο θα τεθούν για γωνία ACB 
60ο και 120ο αντίστοιχα εκατέρωθεν του σημείου Ο. 
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Επομένως θα έχουμε τις εξής τιμές υπολογισμένες στα άκρα των δευτερευόντων των 
μετασχηματιστών τάσης και έντασης 

𝛧𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 = 1,5 × 𝑍𝑇 = 13,38 𝛺 με γωνία 88,660 

𝛧𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 = 2 × 𝑋𝐺 = 31,6 𝛺 με γωνία 900 

Η σύνθετη αντίσταση ZAB θα δίνεται από το διανυσματικό άθροισμα των δύο 
παραπάνω δηλαδή 

𝛧𝛢𝛣 = 𝑍𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 + 𝑍𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 = 44,96 𝛺 και γωνία 89,60 

Η σύνθετη αντίσταση της μηχανής θα βρίσκεται επάνω στην ευθεία OC και η τιμή της 
θα δίνεται από την σχέση 

𝑂𝐶 =
𝑍𝐴𝐵

2
tan𝐴𝐶𝐵2

 

Για να υπολογίσουμε το εξωτερικό και το εσωτερικό όριο στην χαρακτηριστική 
καμπύλη υπολογίζουμε τα σημεία επί της ευθείας OC εκατέρωθεν της ευθείας ΑΒ για 
γωνία ACB 600 και 1200. 

𝛦𝜉𝜔𝜏𝜀𝜌𝜄𝜅ό 𝛿𝜀𝜉ί ό𝜌𝜄𝜊 𝛾𝜄𝛼 𝛾𝜔𝜈ί𝛼 600 = 𝑂𝐶 × (1 − cos 89,6) = 38,66 𝛺 

𝛦𝜎𝜔𝜏𝜀𝜌𝜄𝜅ό 𝛿𝜀𝜉ί ό𝜌𝜄𝜊 𝛾𝜄𝛼 𝛾𝜔𝜈ί𝛼 1200 = 𝑂𝐶 × (1 − cos 89,6) = 12,89 𝛺 

𝛦𝜉𝜔𝜏𝜀𝜌𝜄𝜅ό 𝛼𝜌𝜄𝜎𝜏𝜀𝜌ό ό𝜌𝜄𝜊 𝛾𝜄𝛼 𝛾𝜔𝜈ί𝛼 600 = 𝑂𝐶 × (1 − cos 89,6) = 39,21 𝛺 

𝛦𝜎𝜔𝜏𝜀𝜌𝜄𝜅ό 𝛼𝜌𝜄𝜎𝜏𝜀𝜌ό ό𝜌𝜄𝜊 𝛾𝜄𝛼 𝛾𝜔𝜈ί𝛼 1200 = 𝑂𝐶 × (1 − cos 89,6) = 13,07 𝛺 

 

Η χαρακτηριστική καμπύλη που προκύπτει φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα 
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Εικόνα 5.10: Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα εκτός ορίων λειτουργίας 

 

5.2 Υπολογισμός προστασιών μετασχηματιστή ανύψωσης 

Ο υπολογισμός των προστασιών του μετασχηματιστή ανύψωσης θα γίνει παίρνοντας 
αναφορές από τους μετασχηματιστές τάσης και έντασης της πλευράς υψηλής τάσης 
μιας και η πλευρά της χαμηλής τάσης επιτηρείται και από τις προστασίες της 
γεννήτριας. Ο λόγος των μετασχηματιστών έντασης που χρησιμοποιούνται στην 
πλευρά υψηλής τάσης θα είναι 400/1 μιας και το ονομαστικό ρεύμα της γεννήτριας 
ανηγμένο στην πλευρά υψηλής τάσης του μετασχηματιστή θα είναι ίσο με 3116 ×

1
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜

= 327,18 𝐴 
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5.2.1 Ρύθμιση προστασίας για σφάλμα υπερέντασης φάσης 
μετασχηματιστή [20] 

Για την προστασία έναντι υπερέντασης φάσης θα επιλεγεί καμπύλη αντιστρόφου 
χρόνου για ρεύμα έως και το αναμενόμενο μονοφασικό βραχυκύκλωμα προς γη στο 
δίκτυο της υψηλής τάσης (2,1 kA ή 642%xIrated), στο οποίο θα έχουμε ακαριαία 
ενεργοποίηση της προστασίας . Η ρύθμιση εδώ θα επιλεγεί στο 125% του 
ονομαστικού ρεύματος και η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας αντιστρόφου 
χρόνου θα είναι καμπύλη τύπου A σύμφωνα με το IEC πρότυπο και θα δίνεται από 
την παρακάτω εξίσωση όπως έχει ήδη περιγραφεί στην παράγραφο 4.1.1  

𝛵 = 𝑇𝐷𝑀 × � 𝐾
(𝐼/𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝)𝐸−1

�      

Το κριτήριο για να υπολογιστεί η σταθερά TDM θα είναι η αντοχή του 
μετασχηματιστή σε τριφασικό βραχυκύκλωμα για ένα δευτερόλεπτο η οποία και 
ανέρχεται στο 833% του ονομαστικού ρεύματος. Η σταθερά Κ θα ισούται με 0,14 ενώ 
η σταθερά Ε με 0,02.  

Έτσι από την εξίσωση της καμπύλης θα έχουμε για λόγο I/Ipickup=833/125=6,662, τιμή 
της σταθεράς TDM=0,3. 

Για τιμές του λόγου I/Ipickup έως και 5,14 (τιμή που αντιστοιχεί στο ρεύμα των 2,1 kA) η 
καμπύλη είναι αντιστρόφου χρόνου ενώ για μεγαλύτερες τιμές έχουμε ακαριαία 
ενεργοποίηση της προστασίας. 

 

Εικόνα 5.11: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα υπερέντασης φάσης 

 

5.2.2 Ρύθμιση προστασίας για σφάλμα γης [20] 

Η συνδεσμολογία των τυλιγμάτων του μετασχηματιστή στην πλευρά της υψηλής 
τάσης είναι σε αστέρα (Υ) και το κοινό σημείου του οδηγείται απευθείας στη γη. Τα 
ρεύματα σφαλμάτων γης μπορούν να ανιχνευτούν από μετασχηματιστή έντασης.  
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Στον μετασχηματιστή μας χρησιμοποιείται μετασχηματιστής έντασης για ρεύμα 
ουδετέρου με λόγο μετασχηματισμού ίσο με 200/1 Α. Η ροή ρεύματος στον ουδέτερο 
υποδηλώνει σφάλμα επομένως η προστασία μας θα πρέπει να είναι αρκετά 
ευαίσθητη και ρυθμίζεται στα 50 Α, δηλαδή στο 50/200=0,25 ή 25% του ονομαστικού 
ρεύματος του μετασχηματιστή έντασης. 

Η χαρακτηριστική καμπύλη του ηλεκτρονόμου θα είναι αντιστρόφου χρόνου τύπου Α 
και όπως έχει ήδη περιγραφεί θα δίνεται από την σχέση  

𝛵 = 𝑇𝐷𝑀 × � 𝐾
(𝐼/𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝)𝐸−1

�      

 

Και εδώ το κριτήριο για να υπολογιστεί η σταθερά TDM θα είναι η αντοχή του 
μετασχηματιστή σε τριφασικό βραχυκύκλωμα για ένα δευτερόλεπτο η οποία και 
ανέρχεται στο 833% του ονομαστικού ρεύματος. Η σταθερά Κ θα ισούται με 0,14 ενώ 
η σταθερά Ε με 0,02.  

Έτσι από την εξίσωση της καμπύλης θα έχουμε για λόγο I/Ipickup=833/25=33,32, τιμή 
της σταθεράς TDM=0,5. 

Η χαρακτηριστική καμπύλη προστασίας του ηλεκτρονόμο για διάφορες τιμές του 
λόγου I/Ipickup δίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

 

Εικόνα 5.12: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα υπερέντασης ρεύματος προς γη 
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5.2.3 Ρύθμιση προστασίας για σφάλμα υπερδιέγερσης 
μαγνητικού πυρήνα [20] 

Ο μετασχηματιστής μας δύναται να δουλεύει συνεχόμενα για λόγο V/f έως και 105% 
του ονομαστικού. Στην περίπτωσή μας μπορούμε να θέσουμε τη ρύθμιση της 
προστασίας του ηλεκτρονόμου στο 110%. Η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας θα 
είναι καμπύλη αντιστρόφου χρόνου για τιμές του λόγου έως 140% και για 
μεγαλύτερες τιμές θα έχουμε καμπύλη λειτουργίας ορισμένου χρόνου ώστε να 
ενεργοποιείται η προστασία σε χρόνο ενός δευτερολέπτου. 

Η εξίσωση της καμπύλης αντιστρόφου χρόνου θα δίνεται όπως έχει περιγραφεί και 
στην παράγραφο 4.1.5 από την σχέση  

T= 𝑇𝐷𝑀

��𝑉𝑓/𝑃𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝�
2
−1�

  όταν V/f>Pickup 

Δεδομένου ότι για τιμές του λόγου V/f πάνω από 140% θέλουμε να ενεργοποιείται η 
προστασία σε ένα δευτερόλεπτο θα υπολογίσουμε τη σταθερά TDM ίση με 0,6. 

Με βάση τα παραπάνω η εξίσωση παίρνει τη παρακάτω μορφή: 

T= 0,6

��𝑉𝑓/1,1�
2
−1�

 

και για διάφορες τιμές του λόγου V/f προκύπτει η παρακάτω καμπύλη 

 

 

Εικόνα 5.13: Καμπύλη λειτουργίας ηλεκτρονόμου για σφάλμα υπερδιέγερσης μαγνητικού πυρήνα 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Ti
m

e 
(s

) 

V/f/pickup 

Overexcitation Curve 



99 
 

5.2.4 Ρύθμιση προστασίας για σφάλμα υπερθέρμανσης στο 
εσωτερικό του μετασχηματιστή [19] 

Για την προστασία έναντι υπερθέρμανσης στο εσωτερικό του μετασχηματιστή 
χρησιμοποιούνται RTDs και η μετρούμενη τιμή οδηγείται στον ηλεκτρονόμο. Ο 
ηλεκτρονόμος υπολογίζει τον μέσο όρο των τιμών αυτών και ρυθμίζεται έτσι ώστε να 
ενεργοποιείται η προστασία σε τιμή θερμοκρασίας μικρότερη της μέγιστης 
επιτρεπτής. 

Δεδομένου ότι η μέγιστη επιτρεπτή ανύψωση της θερμοκρασίας του λαδιού για 
μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος (400C) είναι 650C η προστασία θα πρέπει να 
ρυθμιστεί σε τιμή μικρότερη της μέγιστης επιτρεπτής, δηλαδή μικρότερη των 1050C. 

Έτσι επιλέγουμε ρύθμιση της προστασίας στους 1000C. 

5.2.5 Διαφορική προστασία μονάδας 

Για τους υπολογισμούς της διαφορικής προστασίας μονάδας θα ληφθεί υπόψη και ο 
βοηθητικός μετασχηματιστής που συνδέεται στην πλευρά των 15,75 kV και 
τροφοδοτεί τα βοηθητικά φορτία του σταθμού. Ο μετασχηματιστής αυτός θα έχει τα 
ακόλουθα στοιχεία 

Χαρακτηριστικά βοηθητικού μετασχηματιστή μονάδας 
Ονομαστική ισχύς kVA 1250 

Ονομαστική τάση πρωτεύοντος kV 15,75 
Ονομαστική τάση δευτερεύοντος kV 0,4 

Λόγος μετασχηματιστή έντασης στην πλευρά του 
πρωτεύοντος 

 50/1 

 

Το ρεύμα που θα απορροφά ο βοηθητικός μετασχηματιστής υπολογισμένο στην 
πλευρά του πρωτεύοντος θα είναι  𝛪𝑎𝑢𝑥 = 𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

√3×𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦
= 45,822 𝐴. 

Ο βοηθητικός μετασχηματιστής τροφοδοτείται από την γεννήτρια και το πρωτεύον 
του συνδέεται παράλληλα με το δευτερεύον του μετασχηματιστή ανύψωσης στην 
πλευρά των 15,75 kV. Θεωρώντας την γεννήτρια σαν πηγή του κυκλώματος 
υπολογίζουμε τα ονομαστικά ρεύματα του κυκλώματος στην πλευρά της γεννήτριας 

𝛪𝐺𝑒𝑛 =
𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

√3 × 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
= 3116 𝐴 

𝛪𝑆𝑡𝑒𝑝 𝑈𝑝 =
𝑆𝑠𝑡𝑒𝑝 𝑢𝑝 − 𝑆𝑎𝑢𝑥
√3 × 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 3070,2 𝐴 

𝛪𝑎𝑢𝑥 = 45,822 𝐴 

Το ρεύμα του μετασχηματιστή ανύψωσης στην πλευρά της υψηλής τάσης θα είναι 
3070,2 × 1

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
= 322,3 𝐴 
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Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε τα παραπάνω ρεύματα με βάση το ρεύμα της 
γεννήτριας ώστε να υπάρχει κοινό μέτρο σύγκρισης των ρευμάτων (pu σύστημα).  

𝛪𝐺𝑒𝑛 𝑝𝑢 =
3116
3116

= 1 𝑝𝑢 

𝛪𝑆𝑡𝑒𝑝 𝑈𝑝 𝑝𝑢 =
3070,2
3116

= 0,9853 𝑝𝑢 

𝛪𝑎𝑢𝑥 𝑝𝑢 =
45,822
3116

= 0,0147 𝑝𝑢 

 

Το διαφορικό ρεύμα θα είναι 𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑝𝑢 = 𝐼𝐺𝑒𝑛 𝑝𝑢 − 𝐼𝑆𝑡𝑒𝑝 𝑈𝑝 𝑝𝑢 − 𝐼𝑎𝑢𝑥 𝑝𝑢 = 0 σε ομαλές 
συνθήκες λειτουργίας. Σε περιπτώσεις σφαλμάτων το ρεύμα αυτό θα είναι διάφορο 
του μηδενός. 

Ο ηλεκτρονόμος που επιτελεί την προστασία αυτή θα πρέπει να παίρνει σαν 
αναφορές τις τιμές των τριών αυτών ρευμάτων και να τα υπολογίζει με βάση το 
ρεύμα της γεννήτριας ώστε να τα συγκρίνει, και σε περίπτωση που το διαφορικό 
ρεύμα ξεπεράσει την τιμή 0,3 pu να ενεργοποιεί την προστασία έτσι ώστε να 
απομονωθούν όλα τα εμπλεκόμενα κυκλώματα από την τάση και να εκκαθαριστεί το 
σφάλμα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική εργασία 
 

 

6.1 Συμπεράσματα 

Αναμφισβήτητα η προστασία του εξοπλισμού κρίνεται επιβεβλημένη και πρέπει να 
εφαρμόζεται αυστηρά σε όλο το φάσμα των ηλεκτρολογικών εφαρμογών  ώστε να 
αποτρέπονται οι επιζήμιες επιπτώσεις της εμφάνισης σφαλμάτων τόσο σε 
ανθρώπινες ζωές όσο και στον εξοπλισμό. Σε κάθε μονάδα παραγωγής ηλεκτρισμού 
οι προστασίες θα πρέπει να διασφαλίζουν την απόζευξη του πληττόμενου 
εξοπλισμού από το δίκτυο που αυτό συνδέεται ώστε οι διαταραχές να μην 
μεταφέρονται σε παρακείμενα μέρη του ηλεκτρικού δικτύου. Θα πρέπει επίσης να 
επιτηρείται και η πλευρά του δικτύου για τυχόν σφάλματα σε αυτό ώστε να μην 
μεταφερθούν τα σφάλματα αυτά στον εξοπλισμό. Μεγάλη προσοχή στην σχεδίαση 
της υλοποίησης των προστασιών θα πρέπει να δίνεται στο χρόνο απόκρισης της 
προστασίας ώστε να μην ενεργοποιείται άστοχα σε τυχόν αποδεκτά μεταβατικά 
φαινόμενα, να λαμβάνει υπόψη τους αποδεκτούς χρόνους λειτουργίας πάνω από τα 
ονομαστικά μεγέθη και να ενεργοποιείται όταν οι τιμές των εμπλεκόμενων μεγεθών 
(τάσης, ρεύματος, συχνότητας, εμπέδησης) υπερβαίνουν τις αποδεκτές. 

 

6.2 Προτάσεις για μελλοντική εργασία 

Σε μια μελλοντική εργασία θα μπορούσε να μελετηθεί η back – up προστασία του 
εξοπλισμού σε περιπτώσεις που υπάρχουν αστοχίες στην ενεργοποίηση της 
πρωτεύουσας προστασίας για δεδομένο σφάλμα. Επιπρόσθετα θα μπορούσε να 
μελετηθεί και η διαδικασία λειτουργίας των διακοπτών του συστήματος (διακόπτη 
διέγερσης γεννήτριας, διακόπτη βοηθητικού μετασχηματιστή μονάδας) πέραν του 
διακόπτης ισχύος (που συνδέει τον εξοπλισμό με το δίκτυο) για περιπτώσεις 
σφαλμάτων.   
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