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Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο θχξην αληηθείκελν κειέηεο ηελ πξνζηαζία 

ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο ξφινο ηεο πξνζηαζίαο ελφο ειεθηξηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζπλίζηαηαη ζην λα πξνιάβεη κηα βιάβε ή αλ γηα νπνηνλδήπνηε ιφγν ζπκβεί έλα 

ζθάικα, ιφγσ βξαρπθπθιψκαηνο, λα πεξηνξίζεη φζν ην δπλαηφλ ηηο επηπηψζεηο ηνπ ζην 

ππφινηπν ζχζηεκα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηα κέζα πξνζηαζίαο ηα νπνία ζπλίζηαληαη απφ 

ηνπο ειεθηξνλφκνπο (Ζ/Ν - relays) πνπ αληρλεχνπλ ηελ εκθάληζε ηνπ ζθάικαηνο (ζπλήζσο 

απφ ηελ κεηαβνιή νξηζκέλνπ κεγέζνπο, π.ρ. εληάζεσο ή ηάζεσο θιπ.) θαη απφ ηνπο 

δηαθφπηεο ηζρχνο (Γ/Η – Circuit Breakers) πνπ δέρνληαη εληνιέο ησλ ειεθηξνλφκσλ 

(νλνκάδνληαη θαη «απηφκαηνη δηαθφπηεο»), ή απφ ηηο αζθάιεηεο νη νπνίεο ηαπηφρξνλα 

αληρλεχνπλ θαη δηαθφπηνπλ ππεξεληάζεηο. 

΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα ιεπηνκεξή αλάιπζε γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ 

ιεηηνπξγία δχν ηχπσλ ειεθηξνλφκσλ πξνζηαζίαο, ηνπο ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο θαη ηνπο 

ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην ππνινγίδνληαη νη αληηζηάζεηο πνπ «βιέπεη» έλαο ειεθηξνλφκνο 

απφζηαζεο, ζε κηα ηππηθή γξακκή πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηα δχν άθξα, γηα δηάθνξα είδε 

βξαρπθπθισκάησλ αλάινγα κε ηελ ζχλδεζε ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ηάζεσλ θαη εληάζεσλ 

πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνλ ειεθηξνλφκν. 

΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιχνληαη νη ζπγθξηηέο θάζεο ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ. Οη ζπγθξηηέο 

παξάγνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θαη απνηεινχλ 

ηελ πην βαζηθή κνλάδα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιχεηαη ε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

έληαζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο βξαρπθπθιψκαηνο. Δπίζεο  παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο 

δηαζηαζηνιφγεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο πξνζηαζίαο γηα ηελ απνθπγή θνξεζκνχ 

ηνπ ππξήλα ηνπ. 

΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη ε αλάιπζε γηα ηελ βέιηηζηε επηινγηθή ζπλεξγαζία ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θαη ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο ζε έλα «ζρήκα» πξνζηαζίαο ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ πνπ ζπκκεηέρνπλ θαη νη δχν πξναλαθεξζέληεο ηχπνη ησλ 

ειεθηξνλφκσλ. Δπίζεο γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ηεο εξγαιεηνζήθεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

MATLAB θαη ηεο ζπλάξηεζεο fmincon πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο επηινγηθήο ζπλεξγαζίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη απφζηαζεο. 

Καη ηέινο ζην έθην θεθάιαην πξνζνκνηψλνληαη δχν δίθηπα, έλα ησλ 8 δπγψλ θαη έλα 

ησλ 39 δπγψλ. Παξνπζηάδεηαη κηα ζπζηεκαηηθή κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ 

ρξφλνπ ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θαη ηηο βέιηηζηεο ξπζκίζεηο ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμεπξέζεθαλ απφ 

ηελ αλάιπζε ησλ δχν απηψλ δηθηχσλ. 
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Abstract 

The present dissertation mainly examines the protection of the electric energy systems. 

The role of protection of an electric energy system consists of preventing a malfunction or, 

if for any reason an error happens, due to a short circuit, of limiting its impact on the rest of 

the system. This gets accomplished with the means of protection, which consist of the 

Relays that detect the appearance of an error (usually by the modification of a certain value, 

e.g. voltage or current etc.) and of the Circuit Breakers that accept commands by the relays 

(they are also called “automatic switches”), or of the fuses, which simultaneously detect and 

stop overcurrents. 

In the first chapter a detailed analysis about the characteristics and the function of two 

types of relays takes place, the distance relays and the overcurrent relays. 

In the second chapter the impedances that “sees” a distance relay get calculated, in a 

typical line that gets fed by the two ends, for different types of short circuits depending on 

the connection of the voltage transformers and the current transformers that feed the relay. 

In the third chapter the cosine type comparators get analyzed. The comparators produce 

the characteristic functions of the distance relays and comprise the most basic unit for their 

function. 

In the fourth chapter the transitional behavior of the current transformer during a short 

circuit gets analyzed. Also, the way of dimensioning of the protection current transformer 

for the avoidance of core saturation gets presented. 

In the fifth chapter takes place the analysis for the best selective cooperation between 

the dimension relays and the overcurrent relays in a protection “shape” of the electrical 

network, in which both aforementioned types of relays participate. Also the optimization 

toolbox of MATLAB and the fmincon function get presented, which is used to solve the 

problem of the selective cooperation between the overcurrent and the distance relays. 

And finally in the sixth chapter two networks get simulated, one of 8 buses and one of 

39 buses. A systematic method for the calculation of the optimal time of the distance relays‟ 

second zone and the optimal settings of the overcurrent relays get presented and the results 

that were found from the analysis of these two networks get tracked. 
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1 ΖΛΔΚΣΡΟΝΟΜΟΗ ΤΠΔΡΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

1.1 Δηζαγσγή 

Ζ πξνζηαζία κε ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο είλαη ε απινχζηεξε θαη θζελφηεξε 

απφ φιεο, αιιά ε πην δχζθνιε ζηελ εθαξκνγή θαη απηή πνπ ρξεηάδεηαη επαλαξίζκεζε 

πην γξήγνξα απφ ηηο άιιεο ή αθφκα θαη αληηθαηάζηαζε θαζψο κεηαβάιιεηαη ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν ή νη ζπλζήθεο θφξηηζεο. ΢ηε πξάμε ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ή ηξεηο 

ειεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο γηα πξνζηαζία απφ βξαρπθπθιψκαηα κεηαμχ θάζεσλ θαη 

έλαο ειεθηξνλφκνο γηα βξαρπθπθιψκαηα θάζεο κε ηε γε. Ζ πξνζηαζία είλαη 

θαηαιιειφηεξε γηα γξακκέο δηαλνκήο. 

Ζ πξνζηαζία απφζηαζεο είλαη ζπρλά ε πξψηε επηινγή φηαλ γηα θάπνηα εθαξκνγή 

απνδεηθλχεηαη φηη είλαη αλεπαξθήο ε πξνζηαζία ππεξέληαζεο. Ζ πξνζηαζία 

απφζηαζεο είλαη ζπλεζηζκέλε γηα πξνζηαζία θάζεσλ θαη γεο γξακκψλ κεηαθνξάο 

φηαλ κηα κηθξή ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο είλαη 

απνδεθηή. Ζ πξνζηαζία απφζηαζεο δελ επεξεάδεηαη φζν ε πξνζηαζία ππεξέληαζεο 

απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Τπάξρνπλ 

ειεθηξνλφκνη κε κεγάιε πνηθηιία ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ είλαη έλα πιενλέθηεκα φηαλ 

αλαδεηνχκε ηελ θαηαιιειφηεξε ζπζθεπή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Ζ εληαία πξνζηαζία εμαζθαιίδεη ηελ θαιχηεξε επηιεθηηθφηεηα θαη ηαρχηεηα 

εθθαζάξηζεο βξαρπθπθισκάησλ. Δίλαη ε πην δαπαλεξή θαη πξαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε φιεο ηηο γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο. ΢ε απηέο ιφγσ ησλ κεγάισλ ηζρχσλ 

πνπ κεηαθέξνπλ νπνηαδήπνηε θαζπζηέξεζε ζηελ εθθαζάξηζε βξαρπθπθιψκαηνο 

είλαη απαξάδεθηε γηα ιφγνπο επζηάζεηαο θαη θαηαζηξνθηθψλ ζπλεπεηψλ ζην ΢ΖΔ. 

Υξεζηκνπνηείηαη θαη ζε ρακειφηεξεο ηάζεο γξακκέο κεηαθνξάο φηαλ είλαη ν κφλνο 

ηξφπνο λα επηηχρνπκε επηιεθηηθφηεηα ή πξφθεηηαη γηα πνιχ ζεκαληηθέο γξακκέο.[1.1] 

1.2 Ζιεθηξνλόκνη ππεξέληαζεο 

1.2.1 Λεηηνπξγία ειεθηξνκεραληθώλ ειεθηξνλόκσλ ππεξέληαζεο 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο απεηθνλίδεη ην ρξφλν 

ιεηηνπξγίαο ηνπο πνπ κεηψλεηαη δξαζηηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ζην πελίν 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, φπσο ζα θαλεί αλαιπηηθφηεξα ζηε ζπλέρεηα. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 

παξνπζηάδεηαη έλαο εθπαηδεπηηθφο ειεθηξνλφκνο. 

 

΢ρήκα 1.1:Δθπαηδεπηηθόο ειεθηξνλόκνο ππεξέληαζεο 
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Οη ειεθηξνκεραληθνί ειεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο έρνπλ έλα δίζθν αινπκηλίνπ (1) 

πνπ απμάλεη ηελ ξνπή θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ φζν απμάλεη ην ξεχκα πνπ 

δηέξρεηαη απφ ην πελίν ιεηηνπξγίαο (2), επεηδή απμάλεηαη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ 

δηαπεξλά ην δίζθν. Δπεηδή ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζπλεπάγεηαη κείσζε 

ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ, ν ρξφλνο είλαη αληίζηξνθα αλάινγνο ηνπ 

ξεχκαηνο ιεηηνπξγίαο. Ζ ξνπή πεξηζηξνθήο πνπ αζθείηαη ζηνλ δίζθν είλαη αλάινγε 

ησλ ακπεξνζηξνθψλ ηνπ πελίνπ ιεηηνπξγίαο (δειαδή ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ ξεχκαηνο 

ηνπ επί ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξνθψλ ηνπ ηπιίγκαηφο ηνπ), άξα γηα λα θηλεζεί ν δίζθνο 

πξέπεη ε ξνπή πεξηζηξνθήο ηνπ λα γίλεη ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηελ ξνπή αλαραίηηζεο 

πνπ αζθεί ζηνλ δίζθν έλα ειαηήξην θαη απηφ γίλεηαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

ακπεξνζηξνθψλ. Δπνκέλσο αλ ζέινπκε λα έρνπκε θίλεζε ηνπ δίζθνπ (δειαδή ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνλφκνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηνπ ξεχκαηνο (pick-up ξεχκα) 

παίξλνπκε κε ηνλ δηαθφπηε επηινγήο (3) δηαθνξεηηθέο ιήςεηο απφ ην πελίν πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ ηνπ πελίνπ. Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

δίζθνπ πεξηζηξέθεηαη θαη ε επαθή (4) ε νπνία κεηά απφ θάπνηα ξπζκηδφκελε 

απφζηαζε αθνπκπά ζηελ άιιε επαθή ηνπ ειεθηξνλφκνπ (δειαδή ν ειεθηξνλφκνο 

θιείλεη φπσο επαθέο ηνπ θαη ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί απηή ε δηαδηθαζία είλαη ν ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ). Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ επαθψλ ξπζκίδεηαη κε ηνλ δηαθφπηε 

επηινγήο (5) θαη φζν κεγαιχηεξε είλαη ηφζν απμάλεη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ. Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ν δίζθνο επηβξαδχλεηαη απφ ηνλ κφληκν 

καγλήηε (6). Γηα λα κελ θνξηίδνληαη νη επαθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ κε 

κεγάια ξεχκαηα απηέο ειέγρνπλ έλα βνεζεηηθφ ειεθηξνλφκν (ειεθηξνλφκν 

ελίζρπζεο) πνπ κε ηελ βνήζεηα ησλ δηθψλ ηνπ επαθψλ κνηξάδνληαη ην ξεχκα κε ηηο 

επαθέο ηνπ ειεθηξνλφκνπ. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βνεζεηηθνχ ειεθηξνλφκνπ θαη θπζηθά ηνπ ίδηνπ ειεθηξνλφκνπ 

δείρλεηαη κε ηελ κεηαθίλεζε πξνο ηα έμσ ηνπ θνπκπηνχ (7) πνπ φηαλ ην πηέζνπκε 

επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Γηα πνιχ κεγάια ξεχκαηα ιεηηνπξγίαο 

κεγαιχηεξα απφ θάπνηα ξπζκηδφκελε ηηκή ην πεδίν ζθέδαζεο ηνπ πελίνπ (2) έιθεη 

ηνλ νπιηζκφ (8) πνπ θιείλεη ακέζσο ηηο επαθέο ελεξγνπνίεζεο ελφο ζηηγκηαίνπ 

ειεθηξνλφκνπ (9). Απηή ε ηαρχηαηε ελεξγνπνίεζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ (αθνχ 

παξαθάκπηεηαη ην θχθισκα θαζπζηέξεζεο) δείρλεηαη κε ην θνπκπί (10).[1.1] 

1.2.2 Σύπνη ειεθηξνλόκσλ ππεξέληαζεο 

Αλάινγα κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο 

κπνξνχλ απηνί λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 ΢ηηγκηαίνη ειεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο  

 Ζιεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο ζηαζεξνχ ή νξηζκέλνπ ρξφλνπ 

 Ζιεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο αληηζηξφθνπ ρξφλνπ 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ησλ ηξηψλ απηψλ ηχπσλ ειεθηξνλφκσλ 

ππεξέληαζεο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 1.2). Δπίζεο θαίλεηαη θαη ν 

ζπλδπαζκφο ιεηηνπξγίαο κεηαμχ ελφο ζηηγκηαίνπ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο θαη ελφο 

αληίζηξνθνπ ρξφλνπ.[1.3] 
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΢ρήκα 1.2:Υαξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο Η/Ν ππεξέληαζεο ρξόλνπ/ξεύκαηνο 

1.2.2.1 ΢ηηγκηαίνη ειεθηξνλόκνη ππεξέληαζεο 

Απηφο ν ηχπνο ησλ ειεθηξνλφκσλ ιεηηνπξγεί αθαξηαία φηαλ ην ξεχκα πεξλάεη 

κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. Ζ ξχζκηζή ηνπο γίλεηαη έηζη ψζηε ζηνλ πην 

απνκαθξπζκέλν ππνζηαζκφ απφ ηελ πεγή λα ελεξγνπνηνχληαη γηα ρακειή ηηκή 

ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη θαζψο πιεζηάδνπκε πξνο ηελ πεγή, ε ελεξγνπνίεζε 

ηνπο λα πξαγκαηνπνηείηαη ζηαδηαθά κε κεγαιχηεξα ζε ηηκή ξεχκαηα. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ν ειεθηξνλφκνο πνπ είλαη πιεζηέζηεξα ζην ζθάικα δειαδή κε ηελ κηθξφηεξε 

ηηκή ξεχκαηνο πνπ έρεη ξπζκηζηεί, λα ιεηηνπξγεί πξψηνο. Σν είδνο απηήο ηεο 

πξνζηαζίαο έρεη ην ειάηησκα φηη έρεη κηθξή επηιεθηηθφηεηα ζε κεγάιεο ηηκέο 

ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο. Άιιν έλα κεηνλέθηεκα είλαη ε δπζθνιία ηνπ 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζεκείνπ ζθάικαηνο κεηαμχ δχν ζεκείσλ φηαλ ε κεηαμχ ηνπο 
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επαγσγηθή αληίζηαζε είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηαζε ηεο πεγήο. 

Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη φηη νη ζηηγκηαίνη ειεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ε κνλαδηθή πξνζηαζία ππεξέληαζεο αιιά ζε ζπλδπαζκφ θαη κε 

άιινπο ηχπνπο πξνζηαζίαο.[1.3] 

1.2.2.2 Ζιεθηξνλόκνη ππεξέληαζεο ζηαζεξνύ ή νξηζκέλνπ ρξόλνπ 

Απηφο ν ηχπνο ησλ ειεθηξνλφκσλ κπνξεί λα ξπζκηζηεί γηα δηάθνξα επίπεδα 

ξεχκαηνο θαη λα ελεξγνπνηείηαη ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. Ζ ξχζκηζή ηνπ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ν ειεθηξνλφκνο πνπ βξίζθεηαη πην θνληά 

ζην ζθάικα λα ελεξγνπνηείηαη ζηνλ ειάρηζην ρξφλν. Οη ειεθηξνλφκνη, πξνρσξψληαο 

πξνο ηελ πεγή λα ελεξγνπνηνχληαη δηαδνρηθά ζε κεγαιχηεξν ρξφλν. Ζ δηαθνξά ηνπ 

ρξφλνπ κεηαμχ ησλ ελεξγνπνηήζεσλ δχν ειεθηξνλφκσλ πνπ είλαη ξπζκηζκέλνη γηα ην 

ίδην ξεχκα βξαρπθχθισζεο νλνκάδεηαη ρξφλνο αζθαιείαο.  

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο νξηζκέλνπ ρξφλνπ 

κπνξνχκε λα ξπζκίδνπκε ηνλ ρξφλν ζε ζηαζεξέο ηηκέο έρνπκε κεγαιχηεξε 

επηιεθηηθφηεηα ζηελ πξνζηαζία απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε. Σν 

κεγάιν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ είδνπο ηεο πξνζηαζίαο είλαη φηη φζν πιεζηάδνπκε 

πξνο ηελ πεγή, πνπ έρνπκε θαη κεγαιχηεξα ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο, ε εθθαζάξηζή 

λα γίλεηαη ζε κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ξχζκηζε γηα ην ξεχκα (pick-up current) 

πνπ ελεξγνπνηεί απηνχο ηνπο ειεθηξνλφκνπο γίλεηαη κε κεηαβιεηέο ιήςεηο απφ ην 

πελίν δηέγεξζεο (taps). Οπφηε ζηνπο ειεθηξνλφκνπο νξηζκέλνπ ρξφλνπ κπνξνχκε λα 

ξπζκίζνπκε ηνλ ρξφλν κέρξη λα ελεξγνπνηεζεί ν ειεθηξνλφκνο γηα ην αληίζηνηρν 

ξεχκα επηινγήο (pick-up current). Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο 

πνπ ξπζκίδνπκε κέρξη λα ελεξγνπνηεζεί ν ειεθηξνλφκνο είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην 

ξεχκα επηινγήο πνπ ξπζκίδνπκε γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ. Οη 

ζπγθεθξηκέλνη ειεθηξνλφκνη έρνπλ πνιχ θαιή εθαξκνγή ζε πξνζηαζίεο δηθηχσλ, ζηα 

νπνία ε αληίζηαζε ηεο πεγήο είλαη πνιχ κεγάιε ζε ζρέζε κε ην ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ 

ην νπνίν πξνζηαηεχεηαη, φηαλ ηα κεγέζε ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο ζηε ζέζε 

πνπ βξίζθεηαη ν ειεθηξνλφκνο κε ηα κεγέζε ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο ζην 

ηέινο ηεο πεξηνρήο πξνζηαζίαο ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξνζηαηεχεηαη είλαη ζηα ίδηα 

επίπεδα.[1.3] 

1.2.2.3 Ζιεθηξνλόκνη ππεξέληαζεο αληηζηξόθνπ ρξόλνπ 

Ζ βαζηθή ηδηφηεηα απηψλ ησλ ειεθηξνλφκσλ είλαη φηη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπο 

είλαη αληίζηξνθα αλάινγνο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 1.2. Σν πιενλέθηεκα ηνπο έλαληη ησλ ειεθηξνλφκσλ νξηζκέλνπ ρξφλνπ είλαη 

φηη γηα κεγάια ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο έρνπκε κηθξφηεξνπο ρξφλνπο ελεξγνπνίεζεο 

ρσξίο λα ππάξρεη ξίζθν ζηελ επηιεθηηθφηεηα ηεο πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ. Οη 

ειεθηξνλφκνη αληίζηξνθνπ ρξφλνπ γεληθά ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπο θακπχιε πνπ ππνδεηθλχεη θαη ηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Με απηφ ην θξηηήξην απηνχ ηνπ ηχπνπ νη ειεθηξνλφκνη δηαθξίλνληαη ζε αληίζηξνθνπ 

ρξφλνπ, ζε κεγάινπ αληίζηξνθνπ ρξφλνπ θαη ζε εμαηξεηηθά κεγάινπ αληίζηξνθνπ 

ρξφλνπ. Δπίζεο νη ειεθηξνλφκνη αληίζηξνθνπ ρξφλνπ αλαθέξνληαη θαη σο 

αληηζηξφθνπ ειάρηζηνπ νξηζκέλνπ ρξφλνπ.[1.3] 

1.2.3 Ρύζκηζε ειεθηξνλόκσλ ππεξέληαζεο 

Οη ειεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο ζπλήζσο πεξηέρνπλ έλα ζηνηρείν ζηηγκηαίαο 

δηαθνπήο θαη έλα ζηνηρείν αληηζηξφθνπ ρξφλνπ ζηελ ίδηα κνλάδα. Όηαλ νη 
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ειεθηξνκεραληθνί ειεθηξνλφκνη ήηαλ αξθεηά δεκνθηιείο ν θάζε ειεθηξνλφκνο 

πεξηείρε έλα ζηνηρείν πξνζηαζίαο θάζεο. Με ηελ άλνδν ησλ ςεθηαθψλ 

ειεθηξνλφκσλ ε θάζε κνλάδα πεξηέρεη ηξία ζηνηρεία πξνζηαζίαο θάζεο θαη έλα 

ζηνηρείν πξνζηαζίαο θάζεο – γεο. Ζ ξχζκηζε ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ζην ζηνηρείν αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαη ηνπ ξεχκαηνο ζην ζηνηρείν ζηηγκηαίαο 

πξνζηαζίαο. Ο θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ απηψλ ησλ πνζνηήησλ πξέπεη λα γίλεη 

δχν θνξέο, κηα γηα ην ζηνηρείν πξνζηαζίαο θάζεο θαη κηα γηα ην ζηνηρείν πξνζηαζίαο 

θάζεο-γεο. Αλ θαη ε δηαδηθαζία ξχζκηζεο γηα ηα δχν απηά ζηνηρεία είλαη παξφκνηα, 

ην ζηνηρείν θάζεο ξπζκίδεηαη κε βάζε ην ηξηθαζηθφ ξεχκα βξαρπθχθισζεο ελψ ην 

ζηνηρείν θάζεο-γεο ξπζκίδεηαη ζχκθσλα κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο θάζεο – γεο. 

Όηαλ ππνινγίδνπκε ηα ξεχκαηα ζθάικαηνο ζεσξνχκε ην δίθηπν φηη ιεηηνπξγεί ππφ 

θαλνληθέο ζπλζήθεο. Θα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζε έλα 

δπγφ είλαη ζπλδεδεκέλνη δχν ή πεξηζζφηεξνη κεηαζρεκαηηζηέο ηζρχνο θαη 

πξνζηαηεχνληαη κε ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο πνπ δελ δηαζέηνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

ξχζκηζεο πνιιαπιψλ νκάδσλ ζηνηρείσλ ππεξέληαζεο, φπσο νη ςεθηαθνί 

ειεθηξνλφκνη, νη ππνινγηζκνί ησλ παξακέηξσλ ησλ ζηνηρείσλ ππεξέληαζεο είλαη 

θαιχηεξν λα γίλνληαη έρνληαο ζην δίθηπν έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ζε ιεηηνπξγία – 

απηφλ πνπ πξνζηαηεχνπλ – θαη νη άιινη λα είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. Ζ δηαδηθαζία 

απηή ζα γίλεηαη γηα θαζέλα κεηαζρεκαηηζηή ηζρχνο μερσξηζηά. Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε πνιιαπιέο δηαηάμεηο ηνπ δηθηχνπ.[1.3] 

1.2.3.1 Ρύζκηζε ζηηγκηαίσλ ειεθηξνλόκσλ ππεξέληαζεο 

Σα ζηηγκηαία ζηνηρεία πξνζηαζίαο ελφο ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο είλαη πην 

απνηειεζκαηηθά φηαλ ε αληίζηαζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ πξνζηαηεχνληαη 

είλαη πνιχ κεγάιε ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηαζε ηεο πεγήο φπσο εηπψζεθε ζε 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Σα ζηηγκηαία ζηνηρεία πξνζηαζίαο πξνζθέξνπλ δχν 

ζεκειηψδε πιενλεθηήκαηα: 

 Μεηψλνπλ ηνλ ρξφλν ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ φπσο εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο ζε 

έλα δίθηπν 

 Απνηξέπνπλ ηελ απψιεηα ηεο επηιεθηηθφηεηαο κεηαμχ δχν ειεθηξνλφκσλ κε 

δηαθνξεηηθή ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο. Απηφ επηηπγράλεηαη ζέηνληαο ην 

ζηνηρείν ζηηγκηαίαο δηαθνπήο λα ιεηηνπξγήζεη πξηλ ηελ δηαζηαχξσζε ησλ δχν 

ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 1.3:Γηαηήξεζε επηιεθηηθόηεηαο ρξεζηκνπνηώληαο ζηηγκηαία ζηνηρεία Η/Ν 

Σα θξηηήξηα γηα ηελ ξχζκηζε ησλ ζηηγκηαίσλ ζηνηρείσλ ππεξέληαζεο πνηθίινπλ. 

Δμαξηψληαη απφ ηελ ζέζε θαη ην ηχπν ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξνζηαηεχεηαη. Οη ηχπνη ησλ 
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ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξεηο νκάδεο: Σηο γξακκέο κεηαμχ ησλ 

ππνζηαζκψλ, ηηο γξακκέο δηαλνκήο θαη ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο.[1.3] 

1.2.3.1.1  Γξακκέο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο κεηαμύ ησλ ππνζηαζκώλ 

Ζ ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο ησλ ζηηγκηαίσλ ζηνηρείσλ πξνζηαζίαο γίλεηαη 

παίξλνληαο ηνπιάρηζηνλ ην 125% ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ζηνλ επφκελν 

ππνζηαζκφ. Ζ δηαδηθαζία ηεο ξχζκηζεο μεθηλάεη απφ ηνλ πην απνκαθξπζκέλν 

ππνζηαζκφ θαη ζπλερίδεη πξνο ηα πίζσ πξνο ηελ πεγή. Όηαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο δχν 

ειεθηξνλφκσλ δηαζηαπξψλνληαη γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζθάικα ζην δίθηπν 

δπζθνιεχνληαο έηζη ηελ νκαιή ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ, είλαη 

απαξαίηεην λα ξπζκίζνπκε ην ζηηγκηαίν ζηνηρείν πξνζηαζίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ πην απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ απφ ηελ πεγή ζε πην κηθξή ηηκή ξεχκαηνο 

ζθάικαηνο, απνθεχγνληαο έηζη ηελ απψιεηα ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ 

ππεξέληαζεο. Σν 125% ξχζκηζεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηηγκηαίνπ ζηνηρείνπ πξνζηαζίαο 

ζε ζρέζε κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηνπ ακέζσο επφκελνπ πην απνκαθξπζκέλνπ 

ππνζηαζκνχ απφ ηελ πεγή απνηειεί αζθαιή ξχζκηζε γηα λα κελ έρνπκε επηθάιπςε 

ζηελ ιεηηνπξγία ησλ δχν ζηηγκηαίσλ ζηνηρείσλ πξνζηαζίαο ησλ δχν ειεθηξνλφκσλ 

ζηελ παξνπζία DC ζπληζηψζαο θαηά ην βξαρπθχθισκα. ΢ε HV δίθηπα ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζε ηάζεηο 220kV θαη άλσ, ζα πξέπεη ην πνζνζηφ ξχζκηζεο ηνπ 

ζηηγκηαίνπ ζηνηρείνπ πξνζηαζίαο λα είλαη κεγαιχηεξν, απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν ιφγνο 
X

R  είλαη κεγαιχηεξνο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε DC ζπληζηψζα πνπ ππεηζέξρεηαη θαηά 

ην βξαρπθχθισκα είλαη κεγαιχηεξε.[1.3] 

1.2.3.1.2 ΢ην ηέινο ησλ γξακκώλ δηαλνκήο 

Ζ ξχζκηζε ησλ ζηηγκηαίσλ ζηνηρείσλ πξνζηαζίαο γηα ηηο γξακκέο δηαλνκήο πνπ 

πεξηέρνπλ κφλν κεηαζρεκαηηζηέο MV/LV ηνπνζεηεκέλνπο ζε θνιψλεο (pole-

mounted) γίλεηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ νη ζπγθεθξηκέλεο γξακκέο βξίζθνληαη ζην ηέινο ηνπ δηθηχνπ κέζεο 

ηάζεο. Δπνκέλσο δελ πξέπεη λα πιεξνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο ξχζκηζεο πνπ 

ζπλαληήζακε ζηηο γξακκέο πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ππνζηαζκψλ. Μπνξεί ινηπφλ 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα απφ ηηο δχν  παξαθάησ επηινγέο γηα ηελ ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο 

ησλ ζηηγκηαίσλ ζηνηρείσλ πξνζηαζίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο: 

 Ζ ξχζκηζε γίλεηαη ζην 50% ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηε ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηε ζέζε ηνπ ΜΔ πνπ 

ηξνθνδνηεί ηνλ ειεθηξνλφκν. 

 Μεηαμχ έμη σο δέθα θνξέο ην κέγηζην ξεχκα ιεηηνπξγίαο.[1.3] 

1.2.3.1.3 Μεηαζρεκαηηζηέο Ηζρύνο 

Σα ζηηγκηαία ζηνηρεία ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα 

ζηελ πξσηεχνπζα πιεπξά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνπ αλαθέξεηαη σο ε πιεπξά πςειήο 

ηάζεο, ξπζκίδνληαη ζε ηηκή κεηαμχ 125% θαη 150% ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο 

ζηνλ δπγφ ζηελ πιεπξά ρακειήο ηάζεο. Απηή ε ηηκή είλαη πςειφηεξε απφ απηέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο γηα λα απνθεπρζεί ε έιιεηςε επηιεθηηθφηεηαο κεηαμχ 

ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο ιφγσ ησλ πςειψλ ξεπκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ιφγσ ησλ καγλεηηθψλ ξεπκάησλ εηζξνήο θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Αλ ηα ζηηγκηαία ζηνηρεία πξνζηαζίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ 

ππεξέληαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζηελ πιεπξά ηεο ρακειήο ηάζεο θαη απηψλ ζηνλ 

δπγφ ηξνθνδνζίαο ππνβάιινληαη ζηα ίδηα επίπεδα βξαρπθπθιψκαηνο, ηφηε πξέπεη λα 
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απελεξγνπνηεζνχλ ηα ζηηγκηαία ζηνηρεία πξνζηαζίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή γηα λα απνθεπρζεί ε απψιεηα ηεο επηιεθηηθφηεηαο, εθηφο εάλ 

ππάξρνπλ επηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο κεηαμχ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ κπνξνχλ λα 

επηηξέςνπλ ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ ζηηγκηαίνπ ζηνηρείνπ πξνζηαζίαο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή γηα ζθάικαηα πνπ αληρλεχνληαη απφ ηα ζηηγκηαία ζηνηρεία 

πξνζηαζίαο ηνπ δπγνχ ηξνθνδνζίαο.[1.3] 

1.2.3.1.4 Κάιπςε ησλ γξακκώλ κεηαμύ ππνζηαζκώλ από ηα ζηηγκηαία ζηνηρεία 

πξνζηαζίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ ππεξέληαζεο 

Σν πνζνζηφ θάιπςεο κηαο ζηηγκηαίαο κνλάδαο ελφο ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο 

πνπ πξνζηαηεχεη κηα γξακκή, X, κπνξεί λα επεμεγεζεί εμεηάδνληαο ην ζχζηεκα πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.4. 

 
΢ρήκα 1.4: Κάιπςε γξακκήο από ζηηγκηαίν ζηνηρείν ΗΝ 

Οξίδνπκε ηηο θάησζη παξακέηξνπο: 

,

pick up

i

F end

I
K

I


  (1.1) 

source
s

element

Z
K

Z
  (1.2) 

Απφ ην ζρήκα 1.4 έρνπκε: 

pick up

s ab

V
I

Z X Z
 

 
  (1.3) 

,

φπνπ:

 Ζ ηάζε ηεο πεγήο

 Ζ αληίζηαζε ηεο πεγήο

 Ζ αληίζηαζε ηεο γξακκήο πνπ πξνζηαηεχεηαη=Z

 Σν πνζνζηφ ηεο γξακκήο πνπ πξνζηαηεχεηαη απφ ην ζηηγκηαίν ζηνηρείν πξνζηαζίαο

 Σν ξεχκα

s

ab element

F end

V

Z

Z

X

I









  βξαρπθχθισζεο ζην ηέινο ηεο γξακκήο

 

Σν ξεχκα pick upI   είλαη ε ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηηγκηαίνπ ζηνηρείνπ 

πξνζηαζίαο πνπ ελεξγνπνηεί ηνλ ειεθηξνλφκν θαη έρεη ππνινγηζηεί κε ηνλ ηξφπν πνπ 

αλαθέξακε παξαπάλσ. ΢ε θάπνην ζεκείν ηεο γξακκήο ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο 
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ηζνχηαη κε ην 
pick upI 

 κε απνηέιεζκα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζηηγκηαίνπ ζηνηρείνπ 

πξνζηαζίαο. 

Δπίζεο ηζρχεη: 

,   F end

s ab

V
I

Z Z



 (1.4) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (1.1), (1.3) θαη (1.4) έρνπκε: 

s ab s ab s i
i

s ab ab i

Z Z Z Z Z K
K X

Z X Z Z K

   
  

  
 (1.5) 

Απφ (1.1), (1.2) ε ζρέζε (1.5) παίξλεη ηελ κνξθή: 

 1 1s i

i

K K
X

K

  
   (1.6) 

Γηα παξάδεηγκα παίξλνληαο 1.25  θαη  1 ηφηε 0.6i sK K X    δειαδή ε 

ζηηγκηαία πξνζηαζία θαιχπηεη ην 60% ηεο γξακκήο. 

Ζ κείσζε ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο ηεο πεγήο απμάλεη ην πνζνζηφ ηεο 

πξνζηαζίαο ηεο γξακκήο απφ ην ζηνηρείν ζηηγκηαίαο πξνζηαζίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

ππεξέληαζεο. ΢πλερίδνληαο ην παξάδεηγκα πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ θαη 

ζεσξψληαο 1.25iK   θαη 0.25sK   έρνπκε 0.76X  . Γειαδή ηψξα ε ζηηγκηαία 

πξνζηαζία θαιχπηεη ην 76% φπσο γξακκήο.[1.3] 

1.2.3.2 Ρύζκηζε ειεθηξνλόκσλ ππεξέληαζεο αληηζηξόθνπ ρξόλνπ 

Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ελφο ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο ζα πξέπεη λα 

θαζπζηεξήζεη γηα λα βεβαησζνχκε φηη ζε εκθάληζε βξαρπθπθιψκαηνο ν 

ειεθηξνλφκνο δελ ζα ιεηηνπξγήζεη πξηλ απφ νπνηαδήπνηε πξνζηαζία πνπ έρεη 

ηνπνζεηεζεί πην θνληά ζην ζθάικα. Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο δχν 

ειεθηξνλφκσλ αληηζηξφθνπ ρξφλνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε δχν δηαθφπηεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ ίδην δπγφ ηξνθνδνζίαο ζε έλα ηππηθφ ΢ΖΔ θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 
΢ρήκα 1.5:Υαξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο δύν ΗΝ ππεξέληαζεο αληηζηξόθνπ ρξόλνπ 

ζπλδεκέλνπο κε δύν δηαθόπηεο ζηνλ ίδην δπγό 
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΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε δηαθνξά ζηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο δχν 

ειεθηξνλφκνπο γηα ην ίδην ζθάικα ηθαλνπνηψληαο έηζη ηελ απαίηεζε ηνπ ρξνληθνχ 

πεξηζσξίνπ ιεηηνπξγίαο κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνλφκσλ. Οη ειεθηξνλφκνη νξηζκέλνπ 

ρξφλνπ θαη αληηζηξφθνπ ρξφλνπ κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ κέζσ δχν παξακέηξσλ: 

Μέζσ ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο (TDS) θαη κέζσ ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο. ΢ην ζρήκα 

1.5 ν ειεθηξνλφκνο πνπ έρεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε Β είλαη ξπζκηζκέλνο κε 

κεγαιχηεξε ρξνληθή ζηαζεξά (TDS). Σν ξεχκα δηέγεξζεο είλαη ην ίδην γηαηί θαη νη 

δχν ειεθηξνλφκνη βξίζθνληαη ζηνλ ίδην δπγφ ηξνθνδνζίαο.[1.3] 

Γηα λα ξπζκίζνπκε έλαλ θαζηθφ ειεθηξνλφκν ππνζέηνπκε έλα ηξηθαζηθφ 

βξαρπθχθισκα ελψ γηα έλαλ ειεθηξνλφκν γεο έλα κνλνθαζηθφ βξαρπθχθισκα κε 

ηελ γε. Ζ ξχζκηζε γίλεηαη κε ζπλζήθεο κέγηζηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο γηαηί 

φπσο θαίλεηαη θαη απφ φπσο θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο (1.5) ε ρξνληθή απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θακππιψλ απμάλεη φζν ην ξεχκα ειαηηψλεηαη. Έηζη αλ ππάξρεη 

επηιεθηηθφηεηα γηα ην κεγαιχηεξν ξεχκα είλαη βέβαην φηη ζα έρνπκε επηιεθηηθφηεηα 

θαη γηα κηθξφηεξα ξεχκαηα. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα εμεηαζηεί πφζε ρξνληθή δηαθνξά πξέπεη λα ππάξρεη ζηελ 

ιεηηνπξγία δχν ειεθηξνλφκσλ θαηά ηελ εκθάληζε βξαρπθπθιψκαηνο γηα λα 

επηηεπρζεί επηιεθηηθφηεηα. Γηα παξάδεηγκα γηα ην βξαρπθχθισκα ζην ζρήκα 1.6 ν 

ειεθηξνλφκνο ζηελ ζέζε 2 πξέπεη λα δψζεη εληνιή θαη ν δηαθφπηεο 2 λα 

ιεηηνπξγήζεη θαη λα δηαθφςεη ην ξεχκα πξηλ ν ειεθηξνλφκνο ζηελ ζέζε 1 θιείζεη ηηο 

επαθέο ηνπ δηαθφπηε 1.[1.1] 

 

΢ρήκα 1.6: Θέζε ηνπ βξαρπθπθιώκαηνο γηα ξύζκηζε ώζηε λα επηηύρνπκε 

επηιεθηηθόηεηα 

Δπίζεο, ιφγσ αδξάλεηαο θαη κεηά ηελ δηαθνπή ηνπ ξεχκαηνο ν δίζθνο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ 1 εμαθνινπζεί λα θηλείηαη ιίγν αθφκα. Πξέπεη ινηπφλ θαη απηφ ην 

θαηλφκελν λα ιεθζεί ππφςε. Έηζη κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ειεθηξνλφκνπ 1 απφ ηελ ζρέζε: 

1 2 2 1

1

2

2

  φπνπ

ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ 1

ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ 2

ρξφλνο δηαθνπήο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο απφ ηνλ δηαθφπηε

       ηζρχνο 2

T T B O F

T

T

B

   







 

1 ρξφλνο πνπ νθείιεηαη ζηελ αδξάλεηα ηνπ δίζθνπ ηνπ ειεθηξνλφκνπ 1(over travel)

έλαο ρξφλνο αζθαιείαο

O

F




 

Ο ρξφλνο 1O είλαη δηαθνξεηηθφο γηα θάζε ηχπν ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο αιιά 

έλαο κέζνο ρξφλνο γηα ην 1O F είλαη φπσο ηάμεο 0.2-0.3sec. Μηθξφηεξνη ρξφλνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αλ ππάξρνπλ πην αθξηβή δεδνκέλα ή θάπνηνη ρξφλνη 

κπνξεί λα παξαιεθζνχλ θαηά ηελ ρξεζηκνπνίεζε ςεθηαθψλ ειεθηξνλφκσλ.[1.1] 
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1.2.3.2.1 Ρύζκηζε ξεύκαηνο δηέγεξζεο 

Ζ ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο (
pick upI 

) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο (pick-up current) πνπ ελεξγνπνηεί ηνλ ειεθηξνλφκν. Σα 

ξεχκαηα ζθάικαηνο πνπ κεηξάεη ν ειεθηξνλφκνο εθθξάδνληαη σο πνιιαπιάζηα ηνπ 

pick upI 
. 

Ο ιφγνο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο πξνο ην ξεχκα ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ 
pick upI 

 αλαθέξεηαη σο plug setting multiplier (PSM). ΢ηνπο 

ειεθηξνλφκνπο θάζεο ε ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο (
pick upI 

) θαζνξίδεηαη απφ 

έλαλ ζπληειεζηή αζθαιείαο OLF ζε πεξίπησζε ππεξθφξησζεο ηεο γξακκήο επί ην 

νλνκαζηηθφ ξεχκα ιεηηνπξγίαο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

nom
pick up

OLF I
I

CTR



  (1.7) 

φπνπ 

 είλαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε πεξίπησζε ππεξθφξησζεο ηεο γξακκήο θαη 

         εμαξηάηαη απφ ην ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ πνπ πξνζηαηεχεηαη.

  ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηνηρείνπ πνnom

OLF

I π πξνζηαηεχεηαη

 ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεοCTR

 
Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζπλίζηαηαη γηα ηνπο θηλεηήξεο λα είλαη ίζνο κε 1.05. 

Γηα γξακκέο, κεηαζρεκαηηζηέο θαη γελλήηξηεο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο παίξλεη ηηκέο 

κεηαμχ 1.25-1.50. ΢ηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ν ζπληειεζηήο κπνξεί λα πάξεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 2 θαη απηφ γηαηί ζηα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχκε ζε 

θξίζηκεο θαηαζηάζεηο λα απμήζνπκε ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ηζρχ ηξνθνδνηψληαο 

πεξηζζφηεξα θνξηία. ΢ε θάζε πεξίπησζε ην νλνκαζηηθφ ξεχκα nomI  ζα πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξν ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο θαη ηνπ 

νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηνπο αγσγνχο. 

Ζ ηππηθή ζπλδεζκνινγία γηα ηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ην ηχιηγκα 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ λα είλαη αζηέξαο γεησκέλνο θαη λα 

ππάξρνπλ γεηψζεηο θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο θάζε 

βξαρπθχθισκα πνπ πεξηιακβάλεη ηε γε ηξνθνδνηείηαη απφ ξεχκαηα κεδεληθήο 

αθνινπζίαο ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

3F a b c oI I I I I     (1.8) 

Όπνπ: 

FI  ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

oI  ην ξεχκα κεδεληθήο αθνινπζίαο 

, ,a b cI  ην ξεχκα ηεο θάζε θάζεο πνπ ηξνθνδνηεί ην βξαρπθχθισκα 

΢πλεπψο νπνηνδήπνηε βξαρπθχθισκα θάζεο κε γε κπνξεί λα εληνπηζζεί αλ 

ηξνθνδνηήζνπκε έλαλ ειεθηξνλφκν ππεξέληαζεο κε ην άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ ζηηο 

ηξεηο θάζεηο. Απηφ ην ξεχκα έρεη ζεκαληηθή ηηκή ζε ζπλζήθεο βξαρπθχθισζεο, ελψ 

ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη γηα νπνηαδήπνηε θφξηηζε ηα ξεχκαηα 

κεδεληθήο αθνινπζίαο είλαη ζρεδφλ κεδέλ, επεηδή ην δίθηπν δηαηεξεί ηηο ζπκκεηξηθέο 
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ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κε αξθεηή αθξίβεηα. Απηφ καο επηηξέπεη λα πάξνπκε ηνλ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ίζν κε 0.2 ή θαη κηθξφηεξν γηα ζθάικαηα κεηαμχ θάζεο – γεο. 

Οπφηε ζα έρνπκε: 

0.2 nom
pick up

I
I

CTR



   (1.9) 

Μηα ηέηνηα ξχζκηζε καο είλαη απαξαίηεηε επεηδή ην ξεχκα κεδεληθήο 

αθνινπζίαο είλαη πνιχ κηθξφηεξν ησλ ξεπκάησλ ζεηηθήο αθνινπζίαο θαη απηφ γηαηί ε 

ζχλζεηε αληίζηαζε κεδεληθήο αθνινπζίαο ησλ γξακκψλ είλαη δχν σο έμη θνξέο 

κεγαιχηεξε ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζεηηθήο αθνινπζίαο. Απηή ε κεγάιε αληίζηαζε 

κεδεληθήο αθνινπζίαο ζπλεπάγεηαη πνιχ κηθξά ξεχκαηα κεδεληθήο αθνινπζίαο, ηδίσο 

γηα βξαρπθπθιψκαηα ζην άθξν ηεο γξακκήο πνπ βξίζθεηαη πην καθξηά απφ ηελ πεγή 

ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.[1.3] 

1.2.3.2.2 Ρύζκηζε ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο (TDS) 

Ζ ξχζκηζε θιίκαθαο ηνπ ρξφλνπ απμάλεη ή κεηψλεη ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο 

κέρξη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνλφκνπ φηαλ ην ξεχκα ζθάικαηνο γίλεη ίζν ή 

κεγαιχηεξν απφ ην 
pick upI 

 πνπ έρεη ξπζκηζηεί ν ειεθηξνλφκνο. ΢ηνπο 

ειεθηξνκεραληθνχο ειεθηξνλφκνπο ε θαζπζηέξεζε ή κε ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ξχζκηζε ηεο θπζηθήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

θηλνχκελσλ θαη ζηαζεξψλ επαθψλ ηνπ ειεθηξνλφκνπ. Μηθξφηεξε ηηκή ζηελ θιίκαθα 

ηνπ ειεθηξνλφκνπ ηζνδπλακεί κε κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε κέρξη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. 

Σα θξηηήξηα θαη ε δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξχζκηζεο ηεο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο, γηα λα επηηχρνπκε ηελ θαηάιιειε πξνζηαζία θαη επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ 

ησλ ειεθηξνλφκσλ ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Απηά ηα 

θξηηήξηα θαη ηαπηφρξνλα ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε γηα ηελ εμεχξεζε ησλ ηηκψλ 

ηεο ξχζκηζεο ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο γηα ηνλ θάζε ειεθηξνλφκν ρσξηζηά βξίζθεη 

θπξίσο εθαξκνγή ζηνπο ειεθηξνλφκνπο αληηζηξφθνπ ρξφλνπ. Ζ ίδηα κεζνδνινγία 

φκσο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηνπο ειεθηξνλφκνπο ζηαζεξνχ ρξφλνπ. 

i. Πξνζδηνξίδνπκε ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν θαζπζηέξεζεο 1t  γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν 

ειεθηξνλφκνο ν νπνίνο βξίζθεηαη πην καθξηά απφ ηελ πεγή ζέηνληαο ηελ ρξνληθή 

ζηαζεξά ζηελ ειάρηζηε ηηκή. Σν ξεχκα πνπ ιακβάλνπκε ππφςε θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ 1t  είλαη απηφ πνπ ελεξγνπνηεί ηελ ζηηγκηαία πξνζηαζία ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ. Ζ ξχζκηζε ηεο θιίκαθαο ρξφλνπ κπνξεί λα πάξεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο αλ ην ξεχκα θνξηίνπ πνπ δηαξξέεη ηνπο αγσγνχο φηαλ ην θχθισκα μαλά-

ελεξγνπνηείηαη κεηά απφ κηα δηαθνπή είλαη κεγάιν ή είλαη αλαγθαία ε ζπλεξγαζία 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ειεθηξνλφκνπ κε ζπζθεπέο θαηάληε ηνπ ειεθηξνλφκνπ φπσο 

αζθάιεηεο ή reclosers. 

ii. Πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο 2t   ηνπ ειεθηξνλφκνπ πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηνλ δηαθφπηε ηνπ επφκελνπ δπγνχ πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ πεγή ν νπνίνο 

ζα ηζνχηαη κε 2 1 argm int t t   . Ο ρξφλνο argm int είλαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο αζθαιείαο 

πνπ πξνζζέηνπκε ζηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ πξψηνπ ειεθηξνλφκνπ πνπ είδακε 

θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν γηα λα εμαζθαιίζνπκε επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλφκσλ. Σν ξεχκα ζθάικαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ρξφλνπ 2t  είλαη ην ίδην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ 1t  

ηνπ ειεθηξνλφκνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ πξνεγνχκελν δηαθφπηε. 
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iii. Με ην ίδην ξεχκα ζθάικαηνο φπσο ζηελ πεξίπησζε i. θαη ii. γλσξίδνληαο ηνλ 

ρξφλν 2t  θαη ην 
pick upI 

 γηα ηνλ ειεθηξνλφκν 2 ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηεο 

ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ ειεθηξνλφκνπ 2. Υξεζηκνπνηνχκε ηελ ακέζσο επφκελε 

δηαζέζηκε, κεγαιχηεξε ηηκή ζηαζεξάο ρξφλνπ απφ απηήλ πνπ ππνινγίζακε. 

iv. Πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ 2 

ρξεζηκνπνηψληαο ηψξα σο ξεχκα ζθάικαηνο ην ξεχκα πνπ ελεξγνπνηεί ηελ 

ζηηγκηαία πξνζηαζία ηνπ ειεθηξνλφκνπ 2. 

v. ΢πλερίδνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία απφ ην ζηάδην ii. γηα ηελ εχξεζε ησλ ηηκψλ ηεο 

θιίκαθαο ρξφλνπ θαη ησλ ππνινίπσλ ειεθηξνλφκσλ πξνο ηελ πεγή. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο ησλ ειεθηξνλφκσλ 

γηα ηελ επηιεθηηθή ζπλεξγαζία κεηαμχ ηνπο είλαη θαηάιιειε φηαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπχιεο είλαη βαζκνλνκεκέλεο ζε δεπηεξφιεπηα (sec). Γεληθά ε ξχζκηζε ηνπ 

ρξφλνπ ησλ ειεθηξνλφκσλ γίλεηαη ζε κηα θιίκαθα επί ηνηο εθαηφ (%) ή εηδηθφηεξα 

απφ 0-10 ζηελ Ακεξηθή κε ίζεο ππνδηαηξέζεηο , ελψ ζηελ Αγγιία ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

θιίκαθα απφ 0-1 θαη νη ππνδηαηξέζεηο είλαη έηζη ηνπνζεηεκέλεο ψζηε, αλ γλσξίδνπκε 

ηελ θακπχιε ιεηηνπξγίαο γηα ηελ ππνδηαίξεζε 1, νη θακπχιεο γηα ηηο άιιεο 

ππνδηαηξέζεηο πξνθχπηνπλ απφ απηή πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηελ ππνδηαίξεζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ κηθξφηεξε ππνδηαίξεζε είλαη ε 0.05.[1.3] 

1.2.3.2.3 Υαξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ησλ Ζ/Ν θαηά IEC-ANSI/IEEE 

Ζ δηαδηθαζία πνπ ππνδείρηεθε παξαπάλσ γηα ηα ζηνηρεία πξνζηαζίαο γηα 

βξαρπθπθιψκαηα κεηαμχ θάζεσλ θαη θάζεο – γεο κπνξεί πνιχ πην εχθνια λα 

εθαξκνζζεί, φηαλ ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξνλφκσλ νξίδνληαη απφ 

καζεκαηηθέο ζρέζεηο αληί ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακπχισλ ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

Σα πξφηππα IEC θαη ANSI/IEEE θαζνξίδνπλ ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο ιεηηνπξγίαο 

ησλ ειεθηξνλφκσλ κε ηελ θάησζη καζεκαηηθή ζρέζε: 

1F

pick up

TDS
t L

I

I








 
 

  
 

 (1.10) 

φπνπ

 ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ ζε sec

 ε ηηκή ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο

 ξεχκα βξαρπθχθισζεο αλεγκέλν ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ

 ξεχκα δηέγεξζεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ αλεγκέ

F

pick up

t

TDS

I

I 







 λν ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ

 ζηαζεξάL 

 

Οη ζηαζεξέο α, β θαζνξίδνπλ ηελ θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ ειεθηξνλφκνπ. 

Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ α, β θαη L γηα δηάθνξνπο ζπλεζηζκέλνπο ηχπνπο 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηα πξφηππα ησλ IEC 

θαη ANSI/IEEE θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 1.1: 
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Πίλαθαο 1.1:ANSI/IEEE θαη IEC ζηαζεξέο γηα ηππηθνύο Η/Ν ππεξέληαζεο 

Πεξηγξαθή 

ραξαθηεξηζηηθήο 
Πξόηππν α β L 

Moderately inverse IEEE 0.02 0.0515 0.114 

Very inverse IEEE 2.0 19.61 0.491 

Extremely inverse IEEE 2.0 28.2 0.1217 

Inverse CO8 2.0 5.95 0.18 

Short-time inverse CO2 0.02 0.0239 0.0169 

Standard inverse IEC 0.02 0.14 0 

Very inverse IEC 1.0 13.5 0 

Extremely inverse IEC 2.0 80.0 0 

Long-time inverse UK 1.0 120 0 

Έρνληαο γλσζηή ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο, ηελ ηηκή 

ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο θαη ην 
pick upI 

 κπνξνχκε πνιχ εχθνια λα ππνινγίζνπκε ηνλ 

ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν ξεχκα ζθάικαηνο 

απφ ηελ ζρέζε 1.4. Παξφκνηα γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο θαη γλσξίδνληαο ην ξεχκα ζθάικαηνο θαη ην 
pick upI 

 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο απφ ηελ ίδηα ζρέζε. 

Σππηθέο θακπχιεο ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαηά ηα πξφηππα IEC θαη 

ANSI/IEEE θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (1.7). 

 

΢ρήκα 1.7: Σππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ΗΝ IEC θαη ANSI/IEEE 

1.2.4 Πεξηνξηζκνί θαηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ Ζ/Ν ππεξέληαζεο 

i. Γηα πην απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ελφο ειεθηξνλφκνπ αληηζηξφθνπ ρξφλνπ ην 

ξεχκα δηέγεξζεο pick upI   επηιέγεηαη έηζη ψζηε ν ειεθηξνλφκνο λα ιεηηνπξγεί ζην 

πην αληίζηξνθν κέξνο ηεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Με άιια ιφγηα, ε ειάρηζηε 
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ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα δερηεί ν ειεθηξνλφκνο πξέπεη λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 1.5 θνξέο ην ξεχκα επηινγήο αιιά φρη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή 

ηελ ηηκή. 

ii. Καζψο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νη θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ 

ππεξέληαζεο, πξέπεη λα γίλεη έιεγρνο έηζη ψζηε απηέο λα βξίζθνληαη θάησ απφ ηηο 

θακπχιεο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ κεραλψλ θαη ησλ 

αγσγψλ. 

iii. Μεγάιε ζεκαζία πξέπεη λα δνζεί φηη ε ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο δελ ζα 

δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθθίλεζε ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ κπνξεί 

λα είλαη ζπλδεδεκέλα ζην ειεθηξηθφ δίθηπν φπσο είλαη νη θηλεηήξεο ή νη 

κεηαζρεκαηηζηέο ηζρχνο, κε απνηέιεζκα ηελ άζθνπε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο. Όζνλ αθνξά ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο ην ξεχκα 

καγλήηηζεο θαηά ηελ ηξνθνδνζία ηνπο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε inrush nomI K I  φπνπ 

nomI  είλαη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη ε ζηαζεξά Κ εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηζρχ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή: Γηα 500 σο 2500 KVA ην Κ=8, θαη πάλσ απφ 

2500KVA έρνπκε Κ=10. 

1.2.5 Παξάδεηγκα ξύζκηζεο ησλ ειεθηξνλόκσλ ππεξέληαζεο 

Θα δψζνπκε έλα παξάδεηγκα επηιεθηηθφηεηαο κεηαμχ ειεθηξνλφκσλ 

ππεξέληαζεο γηα ην δίθηπν πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8, ζρεδηάδνληαο ηηο θακπχιεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

΢ρήκα 1.8: ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ηνπ παξαδείγκαηνο 
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Γηα ην δίθηπν ηνπ ζρήκαηνο (1.8) ε ηζρχο βξαρπθχθισζεο ηνπ άπεηξνπ δπγνχ 

είλαη 950MVA. Ο ρξφλνο αζθαιείαο κεηαμχ ηεο ιεηηνπξγίαο αλά δχν δηαδνρηθψλ 

ειεθηξνλφκσλ είλαη ίζνο κε 0.4s. Σα θνξηία ζηνλ δπγφ C ζεσξνχληαη σκηθά. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ηηο θακπχιεο αληηζηξφθνπ ρξφλνπ ηνπ ζρήκαηνο 1.9.[1.3] 

 

΢ρήκα 1.9: Σππηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ΗΝ αληηζηξόθνπ ρξόλνπ 
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΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο θαζνξίζηεθε απφ ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ησλ δχν παξαθάησ 

ξεπκάησλ: 

 Σν νλνκαζηηθφ ξεχκα nomI  

 Σν κέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ρσξίο λα παξνπζηαζηεί θνξεζκφο ζηνλ ππξήλα 

ηνπ ΜΔ. Υξεζηκνπνηήζακε ΜΔ κε ππξήλα C100 κε ζπλνιηθφ θνξηίν 1Ω. Σν 

δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ είλαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 5Α. 

Απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο θαη κε ηελ κέζνδν πνπ 

πξναλαθέξακε παξαπάλσ γηα ηελ ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο, ηνπ ζηηγκηαίνπ 

ζηνηρείνπ πξνζηαζίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη ηελ ξχζκηζε ηεο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο (TDS) κε ηελ βνήζεηα ησλ θακππιψλ ηνπ ζρήκαηνο 1.9 θαηαιήμακε ζηηο 

ξπζκίζεηο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο ηνπ δηθηχνπ ηνπ ζρήκαηνο 1.10 πνπ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 1.2: 

Πίλαθαο 1.2: Οη ξπζκίζεηο ησλ Η/Ν γηα ηνπο δηαθόπηεο ζην δίθηπν (Ρύζκηζε TDS, Ipick-

up, θαη ΜΔ) 

Αξηζκφο 

Γηαθφπηε 
TDS Ipick-up CT 

1 1 4 300/5 

2 4 4 800/5 

3 8 8 1100/5 

4 4 4 300/5 

΢ην ζρήκα 1.10 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε 

ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

΢ρήκα 1.10: Υαξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ησλ Η/Ν ηνπ παξαδείγκαηνο 
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Απφ ην ζρήκα 1.10 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο ηνπ δηθηχνπ ηνπ ζρήκαηνο 1.8. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη 

ην ζηηγκηαίν ζηνηρείν ηνπ ειεθηξνλφκνπ R3 είλαη απελεξγνπνηεκέλν γηα λα 

δηαηεξήζνπκε ηελ επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ φπσο πξναλαθέξακε ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σν παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πξφγξακκα Power Factory (DigSILENT). 

1.3 Ζιεθηξνλόκνη απόζηαζεο 

1.3.1 Μέηξεζε ειεθηξηθήο απόζηαζεο 

Ζ ηάζε πνπ κεηξάεη έλαο ειεθηξνλφκνο πνπ βξίζθεηαη ζην έλα άθξν ηεο 

γξακκήο, φηαλ ζπκβεί έλα βξαρπθχθισκα ζην άιιν άθξν ηεο γξακκήο είλαη ε πηψζε 

ηάζεο ηεο γξακκήο .LIZ  Άξα ν ιφγνο ηεο ηάζεο πξνο ην ξεχκα γηα έλα 

βξαρπθχθισκα ζην άιιν άθξν ηεο ζα είλαη 
L

V
Z

I
 φπνπ LZ  είλαη ε ζχλζεηε 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.11. Γηα έλα βξαρπθχθισκα 

κέζα ζην ηκήκα ηεο γξακκήο πνπ πξνζηαηεχεηαη 
L

V
Z

I
 ελψ γηα έλα βξαρπθχθισκα 

πέξα απφ απηφ ην ηκήκα ηζρχεη φηη .L

V
Z

I
  

 

΢ρήκα 1.11: Αξρή ηεο κέηξεζεο ηεο απόζηαζεο. Ο ειεθηξνλόκνο ελεξγνπνηείηαη 

όηαλ V
I LZ  

Δπεηδή ην Z  είλαη αλάινγν κε ην κήθνο ηεο γξακκήο κεηαμχ ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

θαη ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο είλαη έλα κέηξν ηεο απφζηαζεο ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. 

Απφ απηή ηελ ηδηφηεηα πξνήιζε ν φξνο ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο. ΢ε απηήλ ηε 

κέζνδν ηεο αλαθάιπςεο ησλ βξαρπθπθισκάησλ είλαη ζχκθπηε ε επηιεθηηθφηεηα. 

Δπίζεο ην θξηηήξην επηινγήο δελ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο ηνπ ΢ΖΔ θαη 

ηελ θαηάζηαζε (θιεηζηνί ή αλνηθηνί) ησλ δηαθνπηψλ ζηηο άιιεο γξακκέο, ελψ νη 

απαηηνχκελεο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε κεηξήζεηο γίλνληαη ηνπηθά ζηε ζέζε πνπ 

βξίζθεηαη ην ζχζηεκα πξνζηαζίαο. Δπηπξφζζεηα γηα ηνλ ειεθηξνλφκν ζην άιιν άθξν 



ΗΛΔΚΣΡΟΝΟΜΟΙ ΤΠΔΡΔΝΣΑ΢Η΢ ΚΑΙ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η΢ 

18 

 

ηεο γξακκήο ην ξεχκα αληηζηξέθεηαη φηαλ πεξλάκε απφ εζσηεξηθά ζε εμσηεξηθά 

βξαρπθπθιψκαηα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.11 θαη απηή ε απφηνκε αζπλέρεηα θάλεη 

ηελ επηιεθηηθφηεηα εχθνιε θαη απηφκαηε. 

Όπσο πξναλαθέξακε ε αληίζηαζε πνπ κεηξηέηαη απφ έλαλ ειεθηξνλφκν 

απφζηαζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα κηαο ζπγθεθξηκέλεο θάζεο είλαη 

ε αληίζηαζε ηεο γξακκήο απφ ηελ ζέζε πνπ βξίζθεηαη ν ειεθηξνλφκνο κέρξη ην 

ζεκείν πνπ έρεη ζπκβεί ην βξαρπθχθισκα φηαλ έρνπκε ηξηθαζηθφ ζθάικα. ΢ε θάζε 

άιιε πεξίπησζε εηδηθφηεξα ζην ζθάικα κηαο θάζεο κε γε ε κέηξεζε απφ ηνλ 

ειεθηξνλφκν απφζηαζεο δελ δίλεη ηελ αληίζηαζε ηεο γξακκήο. Γηα λα πάξνπκε 

ινηπφλ ζσζηέο κεηξήζεηο αληίζηαζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο, ζπλδπαζκνί 

ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ ζα πξέπεη λα επηιεγνχλ γηα ηα δηάθνξα είδε ζθαικάησλ. 

Παξαθάησ εμεηάδνληαη νη πεξηπηψζεηο ησλ δηθαζηθψλ ζθαικάησλ θαη ησλ 

ζθαικάησλ θάζεο-γεο.[1.1] 

1.3.1.1 Γηθαζηθά ζθάικαηα 

Ζ πνιηθή ηάζε θαη ε αθαίξεζε κεηαμχ ησλ ξεπκάησλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θάζεσλ πνπ εκπιέθνληαη ζην δηθαζηθφ βξαρπθχθισκα, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ηεο γξακκήο. Οη ζπλδπαζκνί ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

ξεπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζθάικαηα θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 1.3.[1.2] 

Πίλαθαο 1.3: ΢πλδπαζκνί ηάζεσλ – ξεπκάησλ πνπ ηξνθνδνηείηαη ν Η/Ν απόζηαζεο γηα 

δηθαζηθά ζθάικαηα 

 Δθαξκνδόκε

λε ηάζε 

Δθαξκνδόκελν 

ξεύκα 

Απόθξηζε Ζ/Ν ζε ζθάικαηα 

κεηαμύ: 

΢ηνηρείν ΖΝ 1 a bV V  a bI I  
ΑΒ 

ΑΒ-G 

΢ηνηρείν ΖΝ 2 b cV V  b cI I  
ΒC 

BC-G 

΢ηνηρείν ΖΝ 3 c aV V  c aI I  
CA 

CA-G 

΢ηνλ πίλαθα 1.3 θαίλνληαη ηα ηξία ζηνηρεία ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο γηα ηα 

δηθαζηθά ζθάικαηα φπσο επίζεο νη ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα πνπ ηξνθνδνηείηαη ην θάζε 

ζηνηρείν γηα ηελ ζσζηή κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο.[1.2] 

1.3.1.2 ΢θάικαηα θάζεο-γεο 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ θάζεο θαη γεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ηάζε ηεο θάζεο πνπ ππεηζέξρεηαη ζην ζθάικα θαη ην ξεχκα ζθάικαηνο ε 

κεηξνχκελε αληίζηαζε πνπ πξνθχπηεη δελ ηζνχηαη κε ηελ αληίζηαζε ηεο γξακκήο απφ 

ηελ ζέζε πνπ βξίζθεηαη ν ειεθηξνλφκνο κέρξη ην ζεκείν ηνπ ζθάικαηνο. Γηα λα 

πάξνπκε ζσζηά απνηειέζκαηα ζηελ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο γηα θάζε 

βξαρπθπθισκέλν αγσγφ κε ηελ γε, ν ζπλδπαζκφο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 1.4.[1.2] 
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Πίλαθαο 1.4: ΢πλδπαζκνί ηάζεσλ – ξεπκάησλ πνπ ηξνθνδνηείηαη ν Η/Ν απόζηαζεο γηα 

ζθάικαηα κεηαμύ θάζεο – γεο 

 
Δθαξκνδόκελε 

ηάζε 

Δθαξκνδόκελν 

ξεύκα 

Απόθξηζε ΖΝ ζε 

ζθάικαηα κεηαμύ: 

΢ηνηρείν ΖΝ 4 aV  3a oI K I   Α-G 

΢ηνηρείν ΖΝ 5 bV  3b oI K I   B-G 

΢ηνηρείν ΖΝ 6 cV  3c oI K I   C-G 

Ζ ζηαζεξά Κ ηζνχηαη κε: 1

13

oZ Z

Z


 

Όπνπ oZ είλαη ε αληίζηαζε κεδεληθήο αθνινπζίαο ηεο γξακκήο θαη 1Z  είλαη ε 

αληίζηαζε ζεηηθήο αθνινπζίαο ηεο γξακκήο.[1.2] 

1.3.2 Ρύζκηζε πξώηεο, δεύηεξεο θαη ηξίηεο δώλεο 

Λφγσ ησλ αλαπφθεπθησλ αλαθξηβεηψλ ζηε κέηξεζε ησλ δηαθφξσλ πνζνηήησλ 

δελ γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή επέθηαζε ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο. Γη‟ απηφλ ηνλ 

ιφγν απηνί νη ειεθηξνλφκνη ζπλήζσο παξέρνπλ πξνζηαζία ζε ηξεηο δψλεο φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.12. 

 

΢ρήκα 1.12: Βεκαηηθά ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξνλόκσλ απόζηαζεο 

Ζ πξψηε δψλε παξέρεη κεγάιεο ηαρχηεηαο πξνζηαζία γηα έλα ηκήκα ηεο 

γξακκήο, ζπλήζσο ην 85-90% γηα θαζηθνχο ειεθηξνλφκνπο θαη πεξίπνπ 75% γηα 

ειεθηξνλφκνπο γεο. Ο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο πξψηεο δψλεο είλαη πεξίπνπ 20ms. Ζ 

δεχηεξε δψλε ππεξθαιχπηεη ην ζχλνιν ηεο γξακκήο θαη έρεη κηα ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε δψλε. Ζ δεχηεξε δψλε εθηείλεηαη θαη κέρξη 

50% κέζα ζηελ γεηηνληθή γξακκή θαη ρξεηάδεηαη πξνζνρή λα κελ μεπεξάζεη ηελ 

πξψηε δψλε απηήο ηεο γξακκήο γηαηί έηζη ζα δηαηαξαρζεί ε επηιεθηηθφηεηα. Ζ 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε είλαη πεξίπνπ ην άζξνηζκα: 0.25s ζπλ ηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ δηαθφπηε ηζρχνο ηεο γεηηνληθήο γξακκήο. Ζ ηξίηε δψλε ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

πξνζηαζία ππνζηήξημεο θαη ελψ ε πξψηε θαη δεχηεξε δψλε ζθνπφ έρνπλ λα 

δηαηεξήζνπλ ηε ζπλέρεηα ηεο ηξνθνδνζίαο, ε ηξίηε δψλε είλαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 
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πξνζσπηθνχ θαη γηα λα εκπνδίζεη ηελ θαηαζηξνθή ησλ ζπζθεπψλ. Ζ ηξίηε δψλε 

ξπζκίδεηαη λα ππεξθαιχπηεη ηε γεηηνληθή γξακκή. Πξνζέρνπκε λα κελ έρνπκε 

κηθξφηεξε επέθηαζε, γηαηί ηφηε έρνπκε αλεπαξθή πξνζηαζία ππνζηήξημεο, ελψ ζηελ 

πξψηε θαη ζηε δεχηεξε δψλε πξνζέρνπκε λα κελ έρνπκε ππεξεπέθηαζε γηαηί ηφηε 

δηαηαξάζζεηαη ε επηιεθηηθφηεηα. Ζ ιεηηνπξγία ηεο ηξίηεο δψλεο θπκαίλεηαη πεξίπνπ 

κεηαμχ 1s έσο 2s. Απηή ε ινγηθή δεκηνπξγίαο ηξηψλ δσλψλ εθαξκφδεηαη ζηνπο 

ειεθηξνλφκνπο πνπ ππάξρνπλ θαη ζηα δχν άθξα ηεο γξακκήο φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 1.12. Απφ ηελ κνξθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξνζηαζίαο γξακκψλ ηνπ 

ζρήκαηνο 1.12 γίλεηαη ακέζσο θαλεξφ φηη ηα βξαρπθπθιψκαηα ζηελ αξρή θαη ζην 

ηέινο ησλ γξακκψλ (π.ρ. ζε έλα πνζνζηφ κήθνπο γξακκήο 10% αλάινγα κε ηελ 

αθξίβεηα ησλ ειεθηξνλφκσλ) πξνθαινχλ άλνηγκα ησλ δηαθνπηψλ ζηα δχν άθξα ηεο 

γξακκήο ζε δηαθνξεηηθφ ρξφλν. Απηφ γίλεηαη επεηδή ν έλαο δηαθφπηεο παίξλεη εληνιή 

απφ ηελ πξψηε δψλε ζε π.ρ. 20ms θαη ν άιινο απφ ηε δεχηεξε, ζε π.ρ. 120ms. Αλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθφπηεο κε επαλαθιείζηκν γηα λα είκαζηε βέβαηνη φηη ζα 

επηηχρνπκε απηνληζκφ ηνπ ηφμνπ ζε πεξίπησζε παξνδηθψλ βξαρπθπθισκάησλ νη 

δηαθφπηεο πξέπεη λα μαλαθιείζνπλ ιακβάλνληαο ππφςε ην βξαδχηεξν ρξφλν κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ρξφλνο επαλαθιεηζίκαηνο θαηά πεξίπνπ 100ms. Ζ 

θαζπζηέξεζε δεκηνπξγεί ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηε δηαηήξεζε ηεο επζηάζεηαο ησλ 

΢ΖΔ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπο, αλ ε γξακκή πνπ 

πξνζηαηεχνπκε είλαη ζεκαληηθή. Γη‟ απηφ ε πξνζηαζία απφζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν ζε γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο πνπ δελ είλαη θξίζηκεο γηα ηελ επζηάζεηα 

ησλ ΢ΖΔ. Γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη πνπ επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή ζεκάησλ κεηαμχ ησλ 

ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο γηα λα επηβεβαηψζνπλ ηελ αλάγθε ελεξγνπνίεζεο ησλ 

δηαθνπηψλ. Με ηελ κέζνδν απηή ε θαζπζηέξεζε πεξηνξίδεηαη ζε 10-30ms κε ηελ 

αλάινγε φκσο αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο.[1.1] 

1.3.3 Υαξαθηεξηζηηθέο ειεθηξνλόκσλ απόζηαζεο 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα ζπλνςίζνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο. ΢ην θεθάιαην 2 ζα εμεηαζηνχλ πσο 

πξνθχπηνπλ νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο 

απφ ζπγθξηηή θάζεο ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ δχν εηζφδσλ. Έηζη έρνπκε: 

 Ζιεθηξνλφκνο ζχλζεηεο αληίζηαζεο: 

 

΢ρήκα 1.13: Υαξαθηεξηζηηθή ζύλζεηεο αληίζηαζεο 
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 Ζιεθηξνλφκνο απφζηαζεο mho: 

 

΢ρήκα 1.14: Υαξαθηεξηζηηθή mho 

 Ζιεθηξνλφκνο ραξαθηεξηζηηθήο ηεηξάπιεπξνπ: 

 

΢ρήκα 1.15: Υαξαθηεξηζηηθή ηεηξάπιεπξνπ 

Καηά θαηξνχο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο άιιεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο 

ιεηηνπξγίαο ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο. Απφ απηέο κε ηελ κεγαιχηεξε αμία πνπ αμίδεη 

λα αλαθέξνπκε είλαη ε ειιεηπηηθή ραξαθηεξηζηηθή, ε peanut ραξαθηεξηζηηθή θαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο θαθνχ. Οη ζπγθεθξηκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο κεηψλνπλ ηελ 

έθηαζε ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο ζηνλ άμνλα R θαη γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε πνιχ κεγάιεο γξακκέο κεηαθνξάο. Ζ ειιεηπηηθή ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο (ζρήκα 1.16) ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ρψξεο ηεο αλαηνιηθήο 

Δπξψπεο θαη ηελ Ρσζία φρη φκσο ζηε Βφξεηα Ακεξηθή. Ζ ραξαθηεξηζηηθή peanut 

(ζρήκα 1.17) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζηελ Δπξψπε θαη ηέινο ε 

ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο θαθνχ (ζρήκα 1.18) ρξεζηκνπνηήζεθε θαη απηή ζηελ 

Δπξψπε θαη ζε θάπνην βαζκφ ζηε Βφξεην Δπξψπε.[1.2] 
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΢ρήκα 1.16: Διιεηπηηθή 

 

΢ρήκα.1.17 peanut 

 

΢ρήκα. 1.18: lens 

Άιιε κηα ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο πνπ αμίδεη λα αλαθέξνπκε είλαη ε tomato 

ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε γξακκέο κηθξνχ κήθνπο ψζηε 

λα θαιχπηεη θαη θαηά ζπλέπεηα λα ελεξγνπνηείηαη ζε ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδνπλ 
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κεγάιε σκηθή αληίζηαζε (ζε ζρέζε κε ηελ επαγσγηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο ιφγσ 

ηνπ κηθξνχ κήθνπο ηεο).[1.2] 

1.3.4 Μέζνδνη πόισζεο ειεθηξνλόκσλ απόζηαζεο 

Σα ζηνηρεία απφζηαζεο πνπ βαζίδνληαη ζε ζπγθξηηέο απαηηνχλ κηα πνζφηεηα 

πφισζεο φπσο ιέγεηαη γηα λα παξέρνπλ κηα αμηφπηζηε γσλία αλαθνξάο γηα ηελ ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπο. Όηαλ παξνπζηαζηεί ζθάικα, απηή ε γσλία αλαθνξάο πξέπεη λα είλαη 

ζηαζεξή γηα αξθεηή ρξνληθή δηάξθεηα ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη φηη ην ζηνηρείν 

πξνζηαζίαο ζα ιεηηνπξγεί κέρξη λα εθθαζαξηζηεί ην ζθάικα. 

Σα αθφινπζα είλαη βαζηθέο απαηηήζεηο γηα ηελ πνζφηεηα πφισζεο: 

• Να παξέρεη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία γηα φιεο ηηο βιάβεο ζηε δψλε. 

• Να κελ ππάξμεη ελεξγνπνίεζε γηα φιεο ηηο εμσηεξηθέο βιάβεο. 

• Να παξέρεη ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα κεκνλσκέλσλ  

αλνηγκέλσλ αγσγψλ. 

• Να ππάξρεη ιεηηνπξγία ζηελ πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο κε παξνπζία 

αληίζηαζεο ζθάικαηνο. 

Οη ειεθηξνλφκνη απφζηαζεο ρξεηάδνληαη ηζρπξή πφισζε γηα ηελ δηάθξηζε ησλ 

ζθαικάησλ πνπ γίλνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε κπξνζηά απφ ηνλ ειεθηξνλφκν ή απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ δπγνχ γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηάο ηνπο. 

Παξαθάησ αθνινπζεί κηα ιίζηα γηα ηνπο ηξφπνπο πφισζεο ησλ ειεθηξνλφκσλ 

απφζηαζεο: 

i. Self-polarized: Υξεζηκνπνηεί ζαλ πνζφηεηα πφισζεο ηελ ηάζε ηεο γξακκήο ζηελ 

νπνία ζπκβαίλεη ην ζθάικα. Ζ ραξαθηεξηζηηθή mho είλαη κηα ζηαζεξή 

ραξαθηεξηζηηθή ε νπνία δελ κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ρξφλν θαη είλαη αλεμάξηεηε κε 

ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ εθείλε ηελ ζηηγκή ζην ειεθηξηθφ δίθηπν.[2] 

ii. Cross-polarized: Υξεζηκνπνηεί ζαλ πνζφηεηα πφισζεο πγηείο ηάζεηο πνπ δελ 

εκπιέθνληαη ζην εθάζηνηε βξαρπθχθισκα. Ζ mho ραξαθηεξηζηηθή πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε πφισζε θαιείηαη κεηαβιεηή ραξαθηεξηζηηθή θαη απηφ γηαηί 

ην ζρήκα ηεο εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίθηπν 

θαηά ην βξαρπθχθισκα θαζψο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ ίδηνπ ηνπ 

βξαρπθπθιψκαηνο. Έηζη ζε πεξίπησζε δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ δηθηχνπ ή ηνπ 

βξαρπθπθιψκαηνο παίξλνπκε θαη δηαθνξεηηθέο mho ραξαθηεξηζηηθέο. Ζ mho 

ραξαθηεξηζηηθή φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπγθεθξηκέλε πφισζε δελ 

κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ρξφλν. 

iii. Ζ πφισζε κε κλήκε (Memorized polarization). Υξεζηκνπνηεί ζαλ πνζφηεηα 

πφισζεο ηελ ηάζε ηεο γξακκήο ζηελ νπνία ζπκβαίλεη ην ζθάικα (self-polarized) 

ή ηελ ηάζε (ή ηηο ηάζεηο ) απφ πγηείο γξακκέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

βξαρπθπθιψκαηνο θαη πεξηέρεη ην ζηνηρείν κλήκεο. Ζ mho ραξαθηεξηζηηθή πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πφισζε κε κλήκε νλνκάδεηαη θαη δπλακηθή mho 

ραξαθηεξηζηηθή θαη απηφ γηαηί ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ρξφλν 

θαζψο ε κλήκε “εμαζζελίδεη”. 

iv. Καη ηέινο ε ζπλδπαζηηθή πφισζε (Combined polarization). Ζ πην δηαδεδνκέλε 

ζπλδπαζηηθή πφισζε είλαη ε ρξήζε σο πνζφηεηαο πφισζεο ηεο ηάζεο ηεο ζεηηθήο 

αθνινπζίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζηνηρείν κλήκεο. Ζ ηάζε ζεηηθήο αθνινπζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πνζφηεηα πφισζεο είλαη έλα ζπλδπαζκφο ηεο ηάζεσο ζεηηθήο 

αθνινπζίαο ηεο θάζεο πνπ εκπιέθεηαη ζην βξαρπθχθισκα θαη θάπνηαο ηάζεο απφ 

ηηο πγηείο θάζεηο. 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε σο πνζφηεηαο πφισζεο, ηεο ηάζεο ζεηηθήο αθνινπζίαο απφ 

ηελ θάζε πνπ εκπιέθεηαη ζην βξαρπθχθισκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηάζε ζεηηθήο 
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αθνινπζίαο πγηνχο θάζεο παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα άιια 

είδε πφισζεο. Σν είδνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πφισζεο είλαη αξθεηά ιεηηνπξγηθφ ζηνπο 

ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο γηα φια ηα είδε ζθαικάησλ εθηφο απφ ηα ηξηθαζηθά 

βξαρπθπθιψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη πνιχ θνληά ζηνλ ειεθηξνλφκν απφζηαζεο. Γηα 

ηα ηξηθαζηθά βξαρπθπθιψκαηα πνπ ζπκβαίλνπλ πνιχ θνληά ζηνλ ειεθηξνλφκν ε 

ηάζε παίξλεη πνιχ κηθξέο ηηκέο ή είλαη κεδέλ. Ζ πφισζε ζεηηθήο αθνινπζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζηνηρείν κλήκεο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο 

πφισζεο ζεηηθήο αθνινπζίαο είλαη ηα εμήο: 

 Γίλνπλ κεγάιε έθηαζε ζηνλ θχθιν mho κε απνηέιεζκα ηελ θάιπςε ζθαικάησλ 

θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ειεθηξνλφκσλ, ζηα νπνία ππάξρεη 

παξνπζία σκηθήο αληίζηαζεο. 

 Μπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ην ζηνηρείν κλήκεο πνπ φπσο πξναλαθέξακε είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ ζηα ηξηθαζηθά ζθάικαηα. 

΢ηνλ πίλαθα 1.5 ζπλνςίδνληαη φιεο νη ηερληθέο πφισζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ βηνκεραλία απηή ηελ πεξίνδν:[1.2] 

Πίλαθαο 1.5: Σερληθέο πόισζεο γηα δηάθνξα είδε ζθαικάησλ 
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1.3.5 Πξνθιήζεηο ζηελ ιεηηνπξγία ησλ Ζ/Ν απόζηαζεο 

Ζ θαξδηά ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο είλαη ε κνλάδα κέηξεζεο πνπ ζπγθξίλεη 

ην ξεχκα κε ηηο πνιηθέο ή θαζηθέο ηάζεηο. Απηή ε κνλάδα δελ πξέπεη λα ζπγθξίλεη 

κφλν ην  θαη I V κε αθξίβεηα αιιά επίζεο λα αγλνεί ηελ αληίζηαζε βξαρπθπθιψκαηνο 

θαη ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχλ πξφζθαηξεο αλαθξηβείο ηηκέο ηνπ 

 θαη .I V [1.1] 

a) Αληίζηαζε βξαρπθπθιώκαηνο 

Μηα πεγή ζθάικαηνο είλαη ε πηψζε ηάζεο ζην ίδην ην βξαρπθχθισκα πνπ 

νθείιεηαη ζην ηφμν ή ηελ αληίζηαζε ζηελ ζηήξημε ηνπ πχξγνπ. Απηφ ην θαηλφκελν 

ειαηηψλεη ηελ επέθηαζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ ζχλζεηεο αληίζηαζεο απφ 
' ζε ΟΑ φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.19:[1.1] 

 

΢ρήκα 1.19: Διάηησζε όπσο επέθηαζεο ηνπ ειεθηξνλόκνπ ζύλζεηεο αληίζηαζεο ιόγσ 

όπσο αληίζηαζεο βξαρπθπθιώκαηνο 

Ζ αληίζηαζε βξαρπθπθιψκαηνο γηα βξαρπθπθιψκαηα κε γε έρεη δχν 

ζπληζηψζεο, ηελ αληίζηαζε ηφμνπ θαη ηελ αληίζηαζε γεο. ΢ε θαζηθά 

βξαρπθπθιψκαηα έρνπκε κφλν ηελ αληίζηαζε ηφμνπ. Ζ αληίζηαζε ηφμνπ δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν ηνπ Warrington απφ ηελ ζρέζε 1.4: 

1.4

8750
arc

F

l
R

I


   (1.11) 

Όπνπ l  είλαη ην κήθνο ηνπ ηφμνπ ζε πφδηα θαη 
FI  είλαη ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο. 

Σν l  φηαλ θπζάεη αέξαο απμάλεη θαη γίλεηαη κεγαιχηεξν απφ ηελ απφζηαζε 

ησλ αγσγψλ. Έλαο αέξαο 15mph απμάλεη ην l  θαηά 11 πφδηα ζε 0.5sec. Γη‟ απηφ ην 

ιφγν ζεσξνχκε φηη ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο βξαρπθπθιψκαηνο έρεη κηθξή 

επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ηεο κνλάδαο ηεο πξψηεο δψλεο αιιά ε επίδξαζε είλαη 

ζεκαληηθή ζηηο άιιεο δχν δψλεο. Όηαλ ιακβάλεηαη ππφςε ν ρξφλνο, ε εμίζσζε (1.4) 

γίλεηαη: 

 
1.4

8750 3
arc

F

S ut
R

I

 
   (1.12) 

Όπνπ S είλαη ε απφζηαζε ησλ αγσγψλ θαη u είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε 

κίιηα/ψξα θαη t ε δηάξθεηα ηνπ ηφμνπ ζε δεπηεξφιεπηα. 
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Ο θαιχηεξνο ηξφπνο γηα λα απνθχγνπκε ηελ επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηφμνπ 

είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ειεθηξνλφκσλ κηγαδηθήο αληίζηαζεο. Γη‟ απηφ ην ιφγν γηα 

γξακκέο κηθξνχ κήθνπο φπνπ ε αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο θαη γηα βξαρπθπθιψκαηα γεο φπνπ ε αληίζηαζε ηεο γεο 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά πςειή ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξνλφκνη απφζηαζεο κηγαδηθήο 

αληίζηαζεο.[1.1] 

b) Καηεύζπλζε 

Οη ειεθηξνλφκνη απφζηαζεο αλαιφγσο ηνπ ηχπνπ ησλ ή δηαζέηνπλ μερσξηζηή 

κνλάδα θαηεχζπλζεο ή ηδηφηεηα ηεο θαηεχζπλζεο ελππάξρεη ζε απηνχο (mho 

ειεθηξνλφκνο). Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ γηα ηξηθαζηθά βξαρπθπθιψκαηα θνληά 

ζηνλ ειεθηξνλφκν ε ηάζε παίξλεη πνιχ κηθξέο ηηκέο ή είλαη κεδέλ νπφηε θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο γίλεηαη αλαμηφπηζηε. Οη δπλαηέο ιχζεηο γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη φπσο είδακε κε ηελ ζπλδπαζκέλε 

πφισζε πνπ πεξηέρεη θαη ην ζηνηρείν κλήκεο.[1.1] 

c) Τπεξθόξηηζε θαη ηαιάλησζε ηζρύνο 

Ζ ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ κεηξάεη έλαο ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο φηαλ έρνπκε 

θαλνληθή θφξηηζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.20. Καλνληθά απηή είλαη έμσ απφ ηελ 

πεξηνρή ελεξγνπνίεζεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο αιιά ζε γξακκέο κεγάινπ 

κήθνπο φπνπ ην κήθνο ηεο γξακκήο μεπεξλάεη ηα kV ηνπ ζπζηήκαηνο ηα θπθιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο κπνξεί λα απαηηείηαη λα γίλνπλ ηφζν 

κεγάια ψζηε λα πεξηιακβάλνπλ ην ζεκείν L πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.20. 

 

΢ρήκα 1.20: Δπίδξαζε ηεο ηαιάλησζεο ηζρύνο ζε Η/Ν ζύλζεηεο αληίζηαζεο 

(δηαθεθνκκέλνο θύθινο) θαη mho Η/Ν (ζπκπαγήο θύθινο) 

Δπί πιένλ θαζψο ην θνξηίν απμάλεηαη ην ζεκείν L κεηαθηλείηαη θαηά ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ βέινπο. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε κηα ηαιάλησζε ηζρχνο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηαιάλησζε κέρξη ην ζεκείν P.S. θαη κέζα ζηελ δψλε ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί αθφκα θαη γηα γξακκέο κέζνπ κήθνπο. 

Γηα λα αληηκεησπηζζεί απηφ ην πξφβιεκα ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξνλφκνη ηχπνπ 

ζχλζεηεο αγσγηκφηεηαο (admittance mho) πνπ δελ επεξεάδνληαη απφ ζπλζήθεο 

κεγάινπ ζπληειεζηή ηζρχνο φπσο ζε πεξηπηψζεηο ππεξθφξηηζεο θαη ηαιάλησζεο 

ηζρχνο. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ ειεθηξνλφκσλ ηχπνπ ζχλζεηεο αγσγηκφηεηαο 

είλαη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ηφζν ζηελά ηαηξηαζκέλα γχξσ απφ ηελ πεξηνρή 

βξαρπθπθιψκαηνο κε απνηέιεζκα λα κελ ελεξγνπνηνχληαη απφ βξαρπθπθιψκαηα ζε 

άιιεο θάζεηο φπσο δείρλεηαη ζην ζρήκα 1.21.[1.1] 
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΢ρήκα 1.21: Δπίδξαζε αληίζηαζεο ηόμνπ θαη αληηζηάζεηο γηα ζθάικαηα ζε άιιεο 

θάζεηο 
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2 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΑΠΟΚΡΗ΢Ζ΢ Ζ/Ν ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

2.1 Δηζαγσγή 

Θα εμεηάζνπκε ηελ ηππηθή πεξίπησζε κηαο γξακκήο πνπ ηξνθνδνηείηαη θαη απφ 

ηα δχν άθξα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1: 

 

΢ρήκα 2.1: Σππηθή γξακκή κεηαθνξάο κε δηπιή ηξνθνδόηεζε 

Δηδηθφηεξα ζα εμεηάζνπκε πνηα είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε (ιφγνο ηάζεσο πξνο 

έληαζε) πνπ βιέπνπλ ζε θάζε θάζε νη ειεθηξνλφκνη απνζηάζεσο ηνπ δηαθφπηε Γ1 

φηαλ ζην ζεκείν F ηεο γξακκήο ζπκβεί ζθάικα. 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ηάζεσο θαη εληάζεσο 

πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνπο ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο, γηα ηα δηάθνξα ζθάικαηα πνπ ζα 

κειεηεζνχλ, ζα πξνθχςνπλ θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηελ ζχλζεηε 

αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν ειεθηξνλφκνο ζε θάζε θάζε. 

Οη ειεθηξνλόκνη πνπ ηξνθνδνηνύληαη από ηνπο Μ/΢ ηάζεσο θαη εληάζεσο κε 

ζύλδεζε θαηά ηξίγσλν νλνκάδνληαη θαζηθνί ειεθηξνλόκνη απνζηάζεσο θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζθάικαηα κεηαμύ θάζεσλ, ελώ νη ειεθηξνλόκνη πνπ 

ηξνθνδνηνύληαη από ηνπο Μ/΢ ηάζεσο θαη εληάζεσο κε ζύλδεζε θαηά αζηέξα 

νλνκάδνληαη ειεθηξνλόκνη απόζηαζεο γεο. 

Έρνπκε δχν ζπλδεζκνινγίεο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ηάζεσλ θαη εληάζεσλ πνπ 

ηξνθνδνηνχλ ηνπο ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο θαη θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 2.2 θαη 2.3. 

΢πλδεζκνινγία θαηά αζηέξα: 

 

΢ρήκα 2.2: ΢ύλδεζε Μεηαζρεκαηηζηώλ Σάζεσο θαη Δληάζεσο θαηά Αζηέξα 
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΢πλδεζκνινγία θαηά ηξίγσλν: 

 

΢ρήκα 2.3: ΢ύλδεζε Μεηαζρεκαηηζηώλ Σάζεσο θαη Δληάζεσο θαηά Σξίγσλν 

2.1.1 Σξηθαζηθό βξαρπθύθισκα 

Δμεηάδνπκε αξρηθά ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο κε 

αληίζηαζε ζθάικαηνο FR . 

Απφ ην ζρήκα 2.4 ζην νπνίν δείρλεηαη ην αληίζηνηρν θχθισκα αθνινπζίαο 

πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα: 

΢εκεηψλνπκε θαη‟ αξρή φηη γηα απινχζηεπζε ησλ ζρέζεσλ, ζεσξνχκε φηη ε ηάζε 

ησλ δχν γελλεηξηψλ είλαη ίδηα, 1E , θαη φηη ηα θνξηία είλαη ακειεηέα. 

 

΢ρήκα 2.4: Δπζύ θύθισκα αθνινπζίαο ηνπ ζρήκαηνο 2.1 

Αλ xZ  θαη yZ  νη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ηνπ δηθηχνπ εθαηέξσζελ ηνπ ζεκείνπ ηνπ 

ζθάικαηνο, ΢ρήκα 2.1, ε θαηά Thevenin ηζνδχλακε αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

φπσο θαίλεηαη απφ ην ζεκείν ηνπ ζθάικαηνο F ζα είλαη γεληθά: 

Z Z
Z

Z Z

 

 




 (2.1) 
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Απφ ην ζρήκα 2.4 πξνθχπηεη φηη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο IF ζα είλαη: 

1

1

F

F

E
I

Z R



 (2.2) 

φπνπ 

1 1

1 1

1

x y

x y

Z Z
Z

Z Z



 (2.3) 

ε επζεία ζπληζηψζα ηεο Z . 

Δπίζεο ε ηάζε ζην ζεκείν F είλαη: 

1
1

1

F
F F F

F

E R
V I R

Z R
 


 (2.4) 

Ζ έληαζε ηεο βξαρπθπθιψζεσο πνπ δηέξρεηαη απφ ην 1 είλαη: 

  
1 1

1

1 1 1 1

1

1

y y

a F

x y F x y

Z E Z
I I

Z Z Z R Z Z
 

  
 (2.5) 

Ζ ηάζε ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ ζην ζεκείν 1  είλαη: 

1 1

1 1

1 1 1 1

' '

1 11
1

1

y y

a a F F F F F

x y F x y

Z Z Z ZE
V Z I R I R R

Z Z Z R Z Z

   
         

        

 (2.6) 

Αλ νλνκάζνπκε:  

1 1

1 1

1

a y

F x y

I Z
C

I Z Z
 


 (2.7) 

1

1
IF

F

E

Z R K
 


 (2.8) 

Πξνθχπηεη: 

1

1

1

'

1 1

a

F

KI C

KV C Z R

 


  

 (2.9) 

Οπφηε έρνπκε γηα ηα θαζηθά ξεχκαηα: 

1

2

0

2

2

1 1 1

1

1

aa

b a

c a

II

I a a I

I a a I

    
    

     
         

  (2.10) 
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Όκσο γηα 3Φ βξαρπθπθιψκαηα ηζρχεη: 
2 0

0a aI I  θαη θαηαιήγνπκε: 

1

1

1

1
1

2 21
1

1
1

a a a

b a b

a a c

C
I I KI C

K

C
I a I KI a C

K

C
I aI KI aC

K


    




    



    


 (2.11) 

Αληίζηνηρα γηα ηηο θαζηθέο ηάζεηο θαη κε δεδνκέλν φηη 
2 0

0a aV V   γηα ηα 3Φ 

ζθάικαηα πξνθχπηεη: 

 

 

1

1

2 1

1

'
'1 1

1 1

'
2 2 2 2 '1 1

1 1

2

'
'1 1

1 1

1 1 1

1

1

F
a a a F

aa

F
b a b a a F

c a
F

a a c F

C Z R
V V kV C Z R

kVV
C Z R

V a a V V a V a kV a C Z R
k

V a a V
C Z R

V aV a kV a C Z R
k


     

     
      

           
          

     


  (2.12) 

Όπνπ 
120oja e  

Δάλ νη Μ/΢ ηάζεσο θαη εληάζεσο είλαη ζπλδεδεκέλνη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.2 ηφηε νη Ζ/Ν απφζηαζεο γεο θάζε θάζεο ηνπ Γ1, ζα βιέπνπλ ηνλ ιφγν ηεο θαζηθήο 

ηάζεσο πξνο ηελ αληίζηνηρε θαζηθή έληαζε θαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 2.9 

πξνθχπηεη: 

'

1

1

a b c F

a b c

V V V R
Z

I I I C
      (2.13) 

Απφ ηελ ζρέζε 2.13 θαίλεηαη φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ βιέπνπλ νη 

ειεθηξνλφκνη ησλ ηξηψλ θάζεσλ είλαη ίδηα θαη ίζε κε ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε '

1Z  απφ 

Γ1 κέρξη F (δειαδή ηεο απνζηάζεσο ηνπ ζθάικαηνο απφ ην ζεκείν εγθαηαζηάζεσο 

ησλ Ζ/Ν) ζπλ κηαο αληίζηαζεο ζθάικαηνο αλάινγεο ηεο αληηζηάζεσο ζθάικαηνο RF. 

Δάλ νη Μ/΢ ηάζεσο θαη εληάζεσο είλαη ζπλδεδεκέλνη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.3 νη αληίζηνηρεο κεηξνχκελεο εληάζεηο θαη ηάζεηο ζα είλαη: 

Γηα ηηο ηάζεηο: 

  

  

  

2 '

1 1

2 '

1 1

'

1 1

1

1

ab F

bc F

ca F

KV a C Z R

KV a a C Z R

KV a C Z R

  

  

  

 (2.14) 

Γηα ηα ξεχκαηα: 
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 

 
 

2

1

2

1

1

1

1

a b ab

b a bc

c a ca

KI KI KI a C

KI KI KI a a C

KI KI KI a C

   

   

   

 (2.15) 

Οη αληηζηάζεηο πνπ βιέπνπλ νη θαζηθνί Ζ/Ν απφζηαζεο ζε θάζε θάζε ζα είλαη 

φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο 2.14 θαη 2.15: 

  
 

  
 

  
 

2 '

1 1 '

12
1

2 '

1 1 '

12
1

'

1 1 '

1

1

1

1

1

1

Fab F
ab

ab

Fbc F
bc

cb

Fab F
ca

ab

a C Z RV R
Z Z

I Ca

a a C Z RV R
Z Z

I Ca a

a C Z RV R
Z Z

I a C

 
   



 
   



 
   



 (2.16) 

Απφ ηηο ζρέζεηο 2.13 θαη 2.16 παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ βιέπεη 

ν θάζε Ζ/Ν είηε είλαη Ζ/Ν απφζηαζεο γεο είηε είλαη θαζηθνί Ζ/Ν απφζηαζεο, γηα ηα 

3Φ ζθάικαηα είλαη ίζε κε '

1Z  ζπλ κηα επηπιένλ αληίζηαζε ζθάικαηνο αλάινγε ηεο 

αληηζηάζεσο ζθάικαηνο RF αλεμάξηεηα απφ ηελ ζπλδεζκνινγία ησλ Μ/΢ ηάζεσο θαη 

εληάζεσο. 

΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, γηα ηα ππόινηπα είδε ζθαικάησλ, ζα γίλεη 

δηαρσξηζκόο ζηνπο θαζηθνύο ειεθηξνλόκνπο απόζηαζεο θαη ζηνπο ειεθηξνλόκνπο 

απόζηαζεο γεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε ζα αλαγξάθεηαη δίπια ζην ζθάικα ζην νπνίν 

γίλεηαη ε αλάιπζε θαη ην είδνο ηνπ ειεθηξνλόκνπ απόζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

θαζηθόο ή γεο. 

2.1.2 Βξαρπθύθισκα κεηαμύ θάζεσλ b-c (Φαζηθνί Ζ/Ν απόζηαζεο) 

΢ην ζρήκα 2.5 δείρλεηαη ε ζχλδεζε ησλ θπθισκάησλ αθνινπζίαο ζηελ 

πεξίπησζε ζθάικαηνο κεηαμχ ησλ θάζεσλ b θαη c κε αληίζηαζε ζθάικαηνο RF. 

Γερφκεζα επίζεο φηη νη γελλήηξηεο παξνπζηάδνπλ επζεία κφλν ζπληζηψζα θαη κάιηζηα 

ηελ ίδηα, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ηα θνξηία ζεσξνχληαη ακειεηέα, αθφκε δε γηα φιν 

ην θχθισκα φπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ζθάικαηνο ε επζεία θαη αληίζηξνθε 

ζπληζηψζα ηεο θαηά Thevenin ζπλζέηνπ αληηζηάζεσο, είλαη ίδηα: 1 2Z Z . 
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΢ρήκα 2.5: ΢ύλδεζε θπθισκάησλ αθνινπζίαο γηα δηθαζηθό ζθάικα ηνπ ζρήκαηνο 2.1 

Ηζρχεη φηη: 

1

1 1

1 2 1

=
2

F

F F

E E

Z R Z R
 

   
  (2.17) 

Γηφηη 

1 1

1 1

1 2

x y

x y

Z Z
Z Z

Z Z
 


  (2.18) 

Δπίζεο γηα ηα αθνινπζηαθά ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηνλ ειεθηξνλφκν έρνπκε: 

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1

y y

a F a a

x y x y

Z Z
I I kI kI C

Z Z Z Z
    

 
 (2.19) 

φπνπ: 

1 1

1 1

1

a y

F x y

I Z
C

I Z Z
 


  (2.20) 

θαη 

1

1

2
F

F

E
I

K Z R
 


 (2.21) 

γηα ην ξεχκα αξλεηηθήο αθνινπζίαο 

 1

2 2 2 2

1 1

1 1 
y

a F a F a

x y

Z
I I I C I kI C

Z Z
      


 (2.22) 

θαη γηα ην ξεχκα κεδεληθήο αθνινπζίαο 
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0
0aI   (2.23) 

Οπφηε απφ ηηο ζρέζεηο 2.19, 2.22, 2.23 έρνπκε γηα ηα θαζηθά ξεχκαηα: 

 

 

1 2
1

2 1 2

0
1 2

2 2 2

1

2
2 2

1

01 1 1

1

1

a a aaa

b a b a a

c a c a a

kI I III

I a a I kI a I aI a a C

I a a I kI aI a I a a C

            
          

              

 (2.24) 

Ζ ηάζε 
1aV είλαη: 

1 1

1 1 2 1 1

1 1

1 1' '
x y

a a F F y y a F F F

x y

Z Z
V I Z I R I Z I Z I R

Z Z
      


 

 1

1

1 1

1 1 1 1 1' '
y

a F F F F

x y

Z
V Z Z R C Z Z R

Z Z

 
        

  

 

1 1 1 1'a FKV C Z Z R    (2.25) 

Γηα ηελ αθνινπζηαθή ηάζε 
2aV έρνπκε: 

2 2 2 11 'a a y yV I Z I Z   (2.26) 

Δπίζεο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

2 11a FI C I 

 

(2.27) 

θαη 

1 1

2 2 1

1 1 1 1

I
x x

y F F

x y x y

Z Z
I I

Z Z Z Z
  

 
  (2.28) 

θαη ε ζρέζε (2.26) απφ ηηο ζρέζεηο (2.27) θαη (228) δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

1 1

2 1 1 2

1 1

' '

1 1 1 1 1

x y

a F F a

x y

Z Z
V C Z I I KV Z C Z

Z Z
     


 (2.27) 

θαη 

0
0V    (2.28) 

Οπφηε γηα ηηο θαζηθέο ηάζεηο έρνπκε: 

1

2

2

2

1 1 1

1

1

aa

b a

c a

VV

V a a V

V a a V

    
    

     
         

  (2.29) 

1 2

' '

1 1 1 1 1 12a a a a F a FV V V KV C Z R Z C Z KV Z R           (2.30) 

   
1 2

2 2 ' '

1 1 1 1 1 1b a a b FV a V aV KV a C Z R Z a Z C Z        
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   2 2 ' 2

1 1 1b FKV a a Z a a C Z a R      (2.31) 

Όκσο 

2 21 0 1a a a a        (2.32) 

νπφηε πξνθχπηεη: 

 2 ' 2

1 1 1b FkV Z a a C Z a R      (2.33) 

Καη ηέινο γηα ηελ ηάζε cV  παίξλνπκε: 

   
1 2

2 ' 2 '

1 1 1 1 1 1c a a c FV aV a V KV a C Z R Z a Z C Z          

     2 2 ' 2 '

1 1 1 1 1 1c F c FKV a a Z a a C Z aR KV Z a a C Z aR            (2.34) 

Απφ ηηο ζρέζεηο 2.30, 2.31, 2.33 ππνινγίδνληαη νη πνιηθέο ηάζεηο. Έηζη έρνπκε: 

       2 2 ' 2 2 '

1 1 1 1 1 1 12 3 1a b ab F F FK V V kV Z R a R a a C Z Z Z a R a a C Z            

 

 (2.35) 

     2 ' 2 2 '

1 1 1 1 1 1b c bc F FK V V KV Z a a C Z a R Z a a C Z aR            

   2 ' 2

1 12bc FKV a a C Z a a R     (2.36) 

       2 ' 2 '

1 1 1 1 1 1 12 3 1c a ca F F FK V V kV Z a a C Z aR Z R Z a R a a C Z             

 

 (2.37) 

Τπνινγίδνληαη επίζεο θαη νη δηαθνξέο ησλ ξεπκάησλ θαζψο νη Μ/΢ εληάζεσο 

είλαη ζπλδεδεκέλνη θαηά ηξίγσλν. Έηζη έρνπκε: 

   

       

   

2

1

2 2 2

1 1 1

2

1

2

a b ab

b c bc

c a ca

K I I KI a a C

K I I KI a a C a a C a a C

K I I KI a a C

   

       

   

 (2.38) 

Οη αληηζηάζεηο πνπ βιέπνπλ νη θαζηθνί Ζ/Ν απφζηαζεο ζε θάζε θάζε ζα είλαη 

φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο 2.35, 2.36, 2.37 θαη 2.38: 

   
 

 
 

2 2 ' 2

1 1 1 1'

12 2

1 1

3 1 3 1F Fab
ab

ab

Z a R a a C Z Z a RV
Z Z

I a a C a a C

     
    

 
 

  
 

 

 
 

2 2 2
1 ' 2 '1

1 12 2
1 11

1 F F
ab ab

a a a a Z a a R Z R
Z Z Z a a a Z

C Ca a C a a

  
       

 
 (2.39) 

   
 

2 ' 2

1 1 '

12
11

2

22

Fbc F
bc

bc

a a C Z a a RV R
Z Z

I Ca a C

  
   


 (2.40) 
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   
 

  
 

 

 

2 ' 2 2

1 1 1 1 '

12 2
11 1

3 1 1

1

Fca F
ca

ca

Z a R a a C Z a a a a Z aV R
Z Z

I a a Ca a C a a C

        
     

 

 2 2 '1
1

1 1

F
ca

Z R
Z a a a Z

C C
     (2.41) 

Απφ ηηο ζρέζεηο 2.39 2.40 θαη 2.41 παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ 

βιέπεη ν θαζηθφο Ζ/Ν ζηελ θάζε b, πνπ γίλεηαη ην ζθάικα, είλαη ίζε κε '

1Z  ζπλ κηα 

επηπιένλ αληίζηαζε ζθάικαηνο αλάινγε ηεο αληηζηάζεσο ζθάικαηνο RF.΢ηηο άιιεο 

δχν θάζεηο νη θαζηθνί ΖΝ κεηξάλε αληηζηάζεηο πνπ είλαη εθηφο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, κε απνηέιεζκα λα κελ ελεξγνπνηνχληαη. 

2.1.3 Μνλνθαζηθό σο πξνο γε βξαρπθύθισκα θάζεο α (Φαζηθνί Ζ/Ν 

απόζηαζεο) 

Ζ ζχλδεζε ησλ θπθισκάησλ αθνινπζίαο ζηελ πεξίπησζε απηή δείρλεηαη ζην 

ζρήκα 2.6. Οη γελλήηξηεο παξνπζηάδνπλ επζεία κφλν ζπληζηψζα θαη κάιηζηα ηελ ίδηα, 

φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ηα θνξηία ζεσξνχληαη ακειεηέα, αθφκε δε γηα φιν ην 

θχθισκα φπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ζθάικαηνο ε επζεία θαη αληίζηξνθε 

ζπληζηψζα φπσο θαηά Thevenin ζπλζέηνπ αληηζηάζεσο, είλαη ίδηα: 1 2Z Z . 

 

΢ρήκα 2.6: ΢ύλδεζε θπθισκάησλ αθνινπζίαο γηα κνλνθαζηθό ζθάικα πξνο γε ηνπ 

ζρήκαηνο 2.1 
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To ξεχκα ζθάικαηνο IF φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 2.6 ηζνχηαη: 

1 2 0 1 03 2 3
F

F F

E E
I

Z Z Z R Z Z R
 

    
  (2.42) 

Όπνπ  

1 1

1 1

1 2

x y

x y

Z Z
Z Z

Z Z
 


  (2.43) 

θαη 

0 0

0 0

0Ε
x y

x y

Z Z

Z Z



 (2.44) 

Γηα ηα αθνινπζηαθά ξεχκαηα έρνπκε: 

1 1

1 1 1

1 1 1 1

1

y y

a F a a

x y x y

Z Z
I I KI KI C

Z Z Z Z
    

 
 (2.45) 

 

 

Όπνπ: 

1 1

1 1

1

a y

F x y

I Z
C

I Z Z
 


 (2.46) 

θαη 

1 0

1

2 3
F

F

E
I

K Z Z R
 

 
 (2.47) 

1

2 2 2

1 1

1 1 
y

a F a F a

x y

Z
I I I C I KI C

Z Z
    


 (2.48) 

0 0

0 0 0

0 10 0 0

0

y y

a F a a

x y x y

Z Z
I I kI KI C

Z Z Z Z
    

 
 (2.49) 

Με: 

0 0

0 0

0

a y

F x y

I Z
C

I Z Z
 


  (2.50) 

Γηα ηα θαζηθά ξεχκαηα έρνπκε: 
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 

 

1 2 0

1

2 1 2 0

0

1 2 0

1 0

2

1 02 2

2

2

1 02

2

1 1 1

1

1

a a a a

aa

b a b a a a

c a

c a a a

C C
I I I I

K
II

a a C C
I a a I I a I aI I

K
I a a I

a a C C
I aI a I I

K

 
    

     
      

          
            

   


 (2.51) 

Δπίζεο ηζρχεη ε ζρέζε: 

2 1 0a a    (2.52) 

Οπφηε ε ζρέζε 2.51 απφ ηελ ζρέζε 2.52 γίλεηαη: 

 

 

1 0
1 0

2

1 0

0 1

2

1 0

0 1

2
2a a

b b

c c

C C
I KI C C

K

a a C C
I KI C C

K

a a C C
I KI C C

K


   

 
   

 
   

 (2.53) 

Τπνινγίδνληαη επίζεο θαη ηα πνιηθά ξεχκαηα θαζψο νη Μ/΢ εληάζεσο είλαη 

ζπλδεδεκέλνη θαηά ηξίγσλν. Έηζη έρνπκε: 

 

 

 

1

1

3

0

3

a b ab

b c bc

c a ca

K I I KI C

K I I KI

K I I KI C

  

  

   

 (2.54) 

Γηα ηηο αθνινπζηαθέο ηάζεηο έρνπκε: 

1 1 0 0 2 2

'

1 3a a F F y y y yV Z I I R I Z I Z      

0 0 1 1

1

0 0 1 1

'

1 1 3
x y x y

a F F F F F

x y x y

Z Z Z Z
V Z C I I R I I

Z Z Z Z
    

 
 

1 1

' '

1 1 0 1 1 1 0 13 3a F F F F F a FV Z C I I R I Z I Z KV C Z R Z Z          (2.55) 

1 1 1

2 2 2 1

1 1 1 1

' '

1 1

y x y

a a y y F F

x y x y

Z Z Z
V Z I I Z Z I I

Z Z Z Z
    

 
 

2

'

1 1 1aKV C Z Z   (2.56) 

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

' '

0 0

y x y

a a y y F F

x y x y

Z Z Z
V Z I I Z Z I I

Z Z Z Z
    

 
 

0

'

0 0 0aKV C Z Z   (2.57) 

Οπφηε γηα ηηο θαζηθέο ηάζεηο έρνπκε: 
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1

2

2

2

1 1 1

1

1

aa

b a

c a

VV

V a a V

V a a V

    
    

     
         

  (2.58) 

1 2 0

' '

1 1 0 02 3a a a a a FV V V V KV C Z C Z R        (2.59) 

   
1 2 0

2 2 ' ' '

1 1 0 1 1 1 1 0 0 03b a a a b FV a V aV V KV a C Z R Z a C Z Z C Z Z            

      2 ' 2 2 ' 2

1 1 1 0 0 01 3b FKV a a C Z a a Z a Z C Z R        

    ' 2 2 ' 2

1 1 1 0 0 01 3b FKV C Z a a Z a Z C Z R         (2.60) 

θαη 

   
1 2 0

2 ' 2 ' '

1 1 0 1 1 1 1 0 0 03c a a a b FV aV a V V KV a C Z R Z a C Z Z C Z Z             

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία φπσο παξαπάλσ θαηαιήγνπκε γηα ηελ ηάζε 

ζηελ θάζε c ζηελ ζρέζε: 

   ' 2 '

1 1 1 0 0 01 3c FKV C Z a a Z a Z C Z R         (2.61) 

Λφγσ ηνπ φηη νη Μ/΢ ηάζεσο είλαη ζπλδεδεκέλνη θαηά ηξίγσλν βξίζθνπκε ηηο 

πνιηθέο ηάζεηο. Έηζη έρνπκε: 

       ' 2 2 2

1 1 1 03 1 1 3a b ab FK V V KV C Z a a Z a Z a R          (2.62) 

    2

1 02 3b c bc FK V V KV a a Z Z R       (2.63) 

       ' 2

1 1 1 03 1 1 3c a ca FK V V KV C Z a a Z a Z a R           (2.64) 

Οη αληηζηάζεηο πνπ βιέπνπλ νη θαζηθνί Ζ/Ν απφζηαζεο ζε θάζε θάζε ζα είλαη 

φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο 2.54, 2.62, 2.63 θαη 2.64: 

     ' 2 2 2

1 1 1 0

1

3 1 1 3

3

Fab
ab

ab

C Z a a Z a Z a RV
Z

I C

     
    

     2 2 2

1 0'

1

1

1 1 3

3

F

ab

a a Z a Z a R
Z Z

C

    
   (2.65) 

  2

1 02 3

0

Fbc
bc

bc

a a Z Z RV
Z

I

  
     (2.66) 

     ' 2

1 1 1 0

1

3 1 1 3

3

Fca
ca

ca

C Z a a Z a Z a RV
Z

I C

      
  


 

     2

1 0'

1

1

1 1 3

3

F

ca

a a Z a Z a R
Z Z

C

    
   (2.67) 
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Απφ ηηο ζρέζεηο 2.65 2.66 θαη 2.67 παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ 

βιέπεη ν θαζηθφο Ζ/Ν ζηελ θάζε b, πνπ γίλεηαη ην ζθάικα, είλαη άπεηξε, πξάγκα πνπ 

θάλεη ηνπο θαζηθνχο Ζ/Ν, ζε ζθάικαηα θάζεο γεο αθαηάιιεινπο γηα ρξήζε. 

2.1.4 Βξαρπθύθισκα κεηαμύ θάζεσλ b-c θαη γεο δηακέζνπ 

αληίζηαζεο γείσζεο RG (Φαζηθνί Ζ/Ν απόζηαζεο) 

Σν δηθαζηθφ βξαρπθχθισκα πνπ ζα εμεηαζηεί είλαη ηεο κνξθήο πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 2.7: 

 

΢ρήκα 2.7: Γηθαζηθό ζθάικα κεηαμύ θάζεσλ θαη γεο δηακέζνπ αληίζηαζεο 

γείσζεο 

Ζ ζχλδεζε ησλ αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ γηα ην δηθαζηθφ βξαρπθχθισκα 

κεηαμχ ησλ θάζεσλ b θαη c κε ηελ γε, κε αληίζηαζε γείσζεο RG δείρλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 2.8: 

 

΢ρήκα 2.8: ΢ύλδεζε θπθισκάησλ αθνινπζίαο γηα δηθαζηθό ζθάικα πξνο γε κε 

αληίζηαζε γείσζεο ηνπ ζρήκαηνο 2.1 
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Οη γελλήηξηεο παξνπζηάδνπλ επζεία κφλν ζπληζηψζα θαη κάιηζηα ηελ ίδηα, φπσο 

θαη πξνεγνπκέλσο, ηα θνξηία ζεσξνχληαη ακειεηέα, αθφκε δε γηα φιν ην θχθισκα 

φπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ζθάικαηνο ε επζεία θαη αληίζηξνθε ζπληζηψζα 

φπσο θαηά Thevenin ζπλζέηνπ αληηζηάζεσο, είλαη ίδηα: 1 2Z Z . 

Ζ ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 2.8 είλαη: 

1 2 0/ / 3
2 2 2

F F F
G

R R R
Z Z Z Z R

      
           
      

 

2 0

1

2 0

3
2 2

2
3

2 2

F F
G

F

F F
G

R R
Z Z R

R
Z Z

R R
Z Z R



  
    

    

   

 

 1 2 0 2 0

2 0

3 3
2 2 2

3

F F F
F G G

F G

R R R
Z Z R Z R Z Z R

Z
Z R Z R



    
           

    
  

 (2.68) 

Δθηειψληαο ηηο πξάμεηο ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο 2.8 ζα δίλεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

   
2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

2 0

3
3

4

3

F
F G F

F G

R
Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R

Z
Z R Z R



        


  

 (2.67) 

φπνπ 

0 01 1

1 1 0 0

1 2 0,  
x yx y

x y x y

Z ZZ Z

Z Z Z Z
     

 
 (2.68) 

Σν ξεχκα 1I  ζα είλαη ίζν κε: 

 

   

2 0

1 2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

3

3
3

4

F G

F
F G F

E Z R Z RE
I

RZ
Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R

  
 

        

 (2.69) 

Γηα ην ξεχκα 2I  έρνπκε: 

0

2 1

2 0

3
2

3

F
G

F G

R
Z R

I I
Z Z R R

 

 
  

 (2.70) 

Αληηθαζηζηψληαο ην ξεχκα 1I  απφ ηελ ζρέζε (2.69) ζηελ ζρέζε (2.70) παίξλνπκε 

γηα ην ξεχκα 2I : 

 

     

0 2 0

2 2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1 2 0

3 3
2

3
3 3

4

F
G F G

F
F G F F G

R
E Z R Z R Z R

I
R

Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R Z R Z R

 
      

  
 

            
 
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   

0

2 2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

3
2

3
3

4

F
G

F
F G F

R
E Z R

I
R

Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R

 
  

  

        

 (2.71) 

θαη γηα ην 0I  αληίζηνηρα έρνπκε: 

   

2

0 2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

2

3
3

4

F

F
F G F

R
E Z

I
R

Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R

 
 

 
 

        

 (2.72) 

Γηα ηηο ηάζεηο 1 2 0,   θαη V V V  (απφ ζρήκα 2.8) έρνπκε αληίζηνηρα: 

 

2 0

1 1

2 0

3
2 2

2 3

F F
G

F

F G

R R
Z Z R

R
V I

Z R Z R

   
     

     
   

  

 

 

   

2 0 2 0

1 2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

3 3
2 2 2

3
3

4

F F F
F G G

F
F G F

R R R
Z R Z R Z Z R E

V
R

Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R

   
         

   

        

 (2.73) 

2 2 2V I Z    

   

2 0

2 2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

3
2

3
3

4

F
G

F
F G F

R
Z Z R E

V
R

Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R

 
  

 

        

 (2.74) 

θαη 

0 0 0V I Z    

   

0 2

0 2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

2

3
3

4

F

F
F G F

R
Z Z E

V
R

Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R

 
 

 

        

 (2.75) 

Γηα ηα αθνινπζηαθά ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο πνπ 

ηξνθνδνηνχλ ηνπο ειεθηξνλφκνπο ζηελ ζέζε Γ έρνπκε: 

Γηα ην ξεχκα ζεηηθήο αθνινπζίαο: 

1

1

1 1

1

y

a

x y

Z
I I

Z Z
 


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 

   

1

1

1 1

2 0

2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

3

3
3

4

y F G

a

Fx y
F G F

Z E Z R Z R
I

RZ Z
Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R
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 


        

 

 (2.76) 

Γηα ην ξεχκα αξλεηηθήο αθνινπζίαο: 

2 1

2

2 2 1 1

2 2

y y

a

x y x y

Z Z
I I I

Z Z Z Z
  

 
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2

2
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0

2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

3
2

3
3

4

F
G

y

a

Fx y
F G F

R
E Z R
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I

RZ Z
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 
  

   


        

 

 (2.77) 

Καη γηα ην ξεχκα κεδεληθήο αθνινπζίαο έρνπκε: 
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 (2.78) 

Αληίζηνηρα γηα ηηο ηάζεηο ζεηηθήο, αξλεηηθήο θαη κεδεληθήο αθνινπζίαο ζηελ 

ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ έρνπκε: 
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V
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        

  
     
  

        

 

 (2.79) 

2 22 2a aV Z I V    
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   
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    
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        

 

 (2.80) 

0 00 0a aV Z I V    
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Z Z
V

R
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    
       

      

        

 

` (2.81) 

Ηζρχεη φηη: 

1 2 1 2,  Z Z Z Z    

Θέηνπκε: 

   
2

1 2 1 0 2 0 2 1 0 2 1

1

3
3

4
F

F G F

E

RK
Z Z Z Z Z Z R Z Z Z R Z Z R



        

 (2.82) 

Δπίζεο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

0 01 2 1 2

1 1 2 2 0 0

1 0

1 2 0

,  
a ya a y y

x y x y x y

I ZI I Z Z
C C

I I Z Z Z Z I Z Z
     

  
 (2.83) 

Λφγσ ησλ ζρέζεσλ 2.82 θαη 2.83 νη παξαπάλσ ζρέζεηο απφ 2.69 έσο 2.81 κπνξεί 

λα γξαθηνχλ σο εμήο: 

Γηα ηα αθνινπζηαθά ξεχκαηα ζην ζεκείν ηνπ ζθάικαηνο 

 1 2 0 1 2 0

2 0 2 0
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           

   

   
         

   

 (2.84) 

Γηα ηηο αθνινπζηαθέο ηάζεηο ζην ζεκείν ηνπ ζθάικαηνο 

 1 2 0 2 0

1
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 1 2 0 2 03 3
2 2 2

F F F
F G G

R R R
KV Z R Z R Z Z R

  
         

  
 (2.85) 
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   
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 (2.86) 
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   
 (2.87) 

Γηα ηα αθνινπζηαθά ξεχκαηα ζην ζεκείν ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

   
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1
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1
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        

   
           
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   
         

   

 (2.88) 

Γηα ηηο αθνινπζηαθέο ηάζεηο ζην ζεκείν ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

   
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   
1 1 1 2 0 2 0 2 03 3 3

2 2 2

F F F
a F G F G G

R R R
KV C Z Z R Z R Z R Z R Z Z R

  
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 (2.89) 
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    
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 (2.90) 
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K

    
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 
0 0 0 0 2

2

F
a

R
KV Z C Z Z

 
   
 

 (2.91) 

Τπνινγίδνπκε ηηο θαζηθέο ηάζεηο ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ, ζέζε Γ: 

0 1 2 0 1 2

K

a a a a a a a aV V V V KV KV KV KV         (2.92) 

Έπεηηα απφ ηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ θαηαιήγνπκε ζην απνηέιεζκα: 

2 1 1 0 0 03 2
2 2

F F
a G

R R
KV Z C Z Z R C Z

    
          

    
 (2.93) 

Οκνίσο γηα ηηο ηάζεηο bV  θαη cV  έρνπκε: 
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2 2K
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 (2.95) 
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Έπεηηα απφ ηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ θαηαιήγνπκε ζην απνηέιεζκα: 
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 (2.97) 

Γηα ηα θαζηθά ξεχκαηα ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ έρνπκε: 
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 (2.101) 
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             

      
 (2.103) 

Απφ ηηο ζρέζεηο 2.93, 2.95 θαη 2.97 ππνινγίδνπκε ηηο πνιηθέο ηάζεηο ιφγσ ηνπ φηη 

νη Μ/΢ ηάζεσο είλαη ζπλδεδεκέλνη θαηά ηξίγσλν. Έηζη έρνπκε: 
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K
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 (2.104) 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηηο πνιηθέο ηάζεηο ,  bc caV V  παίξλνπκε ηηο 

ζρέζεηο: 
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Τπνινγίδνληαη επίζεο θαη ηα πνιηθά ξεχκαηα θαζψο νη Μ/΢ εληάζεσο είλαη 

ζπλδεδεκέλνη θαηά ηξίγσλν. Έηζη απφ ηηο ζρέζεηο (2.99), (2.101) θαη(2.103) έρνπκε: 
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R R
C Z C C Z

    
           

    

   
       

   

   2

1 2 01 3
2 2

F F
ca G

R R
KI C a Z a a Z R

    
          

    
 (2.109) 
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Οη αληηζηάζεηο πνπ βιέπνπλ νη θαζηθνί Ζ/Ν απφζηαζεο ζε θάζε θάζε ζα είλαη 

φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο (2.104) έσο (2.109): 

       

   

2 2 2 2

2 0 0 2 2

1

2 2

1 2 0

3
3 1 3 9 4 1

2 4

1 3
2 2

F
F G G F

ab

F F
G

R
Z Z a R Z R Z R a Z a R

Z Z
R R

C a Z a a Z R

       
 

    
         

    

(2.110)

 

   

   

2 2

1 1 2 0 0 2

2

1 2 0

3
2 3 2 6

2 2 2 2

3
2 3

2

F F F F
G G

bc
bc

bc F
G

R R R R
a a C Z Z Z R a a Z R Z

V
Z

I R
C a a Z Z R

      
               
        

  
     

  

'

1

12

bc F
bc

bc

V R
Z Z

I C
    (2.111) 

       

   

2

2 0 2 0 2
'

1

2

1 2 0

3
3 9 1 3 4 1

2 4

1 3
2 2

F
G f G F

ca

F F
G

R
Z Z Z R a R Z R a Z a R

Z Z
R R

C a Z a a Z R

       

 
    

         
    

 (2.112) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.110), (2.111) θαη (2.112) παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεηε 

αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν θαζηθφο Ζ/Ν ζηελ θάζε b, πνπ γίλεηαη ην ζθάικα, είλαη ίζε 

κε '

1Z  ζπλ κηα επηπιένλ αληίζηαζε ζθάικαηνο αλάινγε ηεο αληηζηάζεσο ζθάικαηνο 

RF. ΢ηηο άιιεο δχν θάζεηο νη θαζηθνί Ζ/Ν κεηξάλε αληηζηάζεηο πνπ είλαη εθηφο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο, κε απνηέιεζκα λα κελ ελεξγνπνηνχληαη. 

2.1.5 Μνλνθαζηθό σο πξνο γε βξαρπθύθισκα θάζεο α (Ζ/Ν 

απόζηαζεο γεο) 

Σν θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπ κνλνθαζηθνχ σο πξνο γε 

βξαρπθπθιψκαηνο θάζεο α κε ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο γεο είλαη ην ίδην κε ηνπ 

ζρήκαηνο 2.6 πνπ εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θαζηθψλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο. 

Οη γελλήηξηεο παξνπζηάδνπλ επζεία κφλν ζπληζηψζα θαη κάιηζηα ηελ ίδηα, φπσο 

θαη πξνεγνπκέλσο, ηα θνξηία ζεσξνχληαη ακειεηέα, αθφκε δε γηα φιν ην θχθισκα 

φπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ζθάικαηνο ε επζεία θαη αληίζηξνθε ζπληζηψζα ηεο 

θαηά Thevenin ζπλζέηνπ αληηζηάζεσο, είλαη ίδηα: 1 2Z Z . 

Απφ ηελ ζχλδεζε ησλ αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ γηα κνλνθαζηθφ ζθάικα σο 

πξνο γε ηζρχεη φηη: 

1 2 0 1 2 0

' ' '

1 1 0 3a a a a a a a F FV V V V I Z I Z I Z R I         

1 2 0

' ' '

1 1 0 3a a a a F FV I Z I Z I Z R I      

1 2 0 0 0

' ' ' ' '

1 1 0 1 1 3a a a a a a F FV I Z I Z I Z I Z I Z R I        

 
0

' ' '

1 0 1 3a a a F FV I Z I Z Z R I      
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 
0

' '

0 1'

1 '

1

3a a a F F

Z Z
V Z I I R I

Z

 
    
 
 

 (2.113) 

Δάλ ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο ηξνθνδνηεζεί κε ξεχκα ίζν 
 

0

' '

0 1

'

1

a a

Z Z
I I

Z

 
 
 
 

 

ηφηε ε αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν ειεθηξνλφκνο ζα ηζνχηαη κε: 

 
0

'

1 ' '

0 1

'

1

3 F F
relay

a a

R I
Z Z

Z Z
I I

Z

 
 
 
 
 

 (2.114) 

Ζ ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο είλαη ίζε κε '

1Z  ζπλ 

κηα επηπιένλ αληίζηαζε ζθάικαηνο αλάινγε ηεο αληηζηάζεσο ζθάικαηνο RF. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο επαγσγηθήο ραξαθηεξηζηηθήο ην ζθάικα 

πνπ ππεηζέξρεηαη ιφγσ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζεσξείηαη ακειεηέν εθηφο θαη αλ 

ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο IF θαη ησλ 

ξεπκάησλ 
0

,a aI I . 

Δπίζεο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

0 01 2 1 2

1 1 2 2 0 0

1 0

1 0

,  

1
 

2 3

a ya a y y

F F x y x y F x y

F

F

I ZI I Z Z
C C

I I Z Z Z Z I Z Z

E
I

K Z Z R

     
  

 
 

 (2.115) 

Οπφηε κε ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξνλφκνπ κε ξεχκα 

 
0 1 0

' ' '
0 1 0

' '

1 1

2a a a a a a

Z Z Z
I I I I I I

Z Z


       (2.116) 

Ζ ζρέζε (2.116) ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζρέζεηο (2.115) παίξλεη ηελ κνξθή: 

' '

0 0
1 0 1 0' '

1 1

2 2a
a F F

F

Z I Z
I C I C I C C

Z I Z
       

'

0
1 0 '

1

2a

Z
KI C C

Z
   (2.117) 

Γηα ηελ θάζε b έρνπκε αληίζηνηρα: 

 
 

1 2 0 0 1 0

' ' '
0 12 2 0

' '

1 1

b a a a a a a

Z Z Z
I a I aI I I a a I I

Z Z


        (2.118) 

Δπεηδή 2 1 0a a   ε ζρέζε 2.97 γίλεηαη: 
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1 0

' '

0 0
1 0' '

1 1

b a a F F

Z Z
I I I C I C I

Z Z
        

' '

0 0
1 0 1 0' '

1 1

b
b

F

I Z Z
C C KI C C

I Z Z
        (2.119) 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ην ξεχκα ζηελ θάζε c θαηαιήγνπκε ζηελ 

ζρέζε: 

'

0
1 0 '

1

c

Z
KI C C

Z
    (2.120) 

Οη ηάζεηο ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ είλαη νη ίδηεο πνπ βξεζήθαλ ζηελ 

αλάιπζε ηνπ κνλνθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο ηεο θάζεο α κε ηελ γε ζηελ πεξίπησζε 

κε ηνπο θαζηθνχο ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο. Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο 

επαλαιακβάλνληαη θαη εδψ. Έηζη έρνπκε: 

'
' ' ' 0

1 1 0 0 1 1 0 '

1

2 3 2 3a F F

Z
KV C Z C Z R Z C C R

Z

 
      

 
 (2.121) 

   

   

' 2 2 ' 2

1 1 1 0 0 0

'
' 2 2 20
1 1 0 1 0'

1

1 3

1 3

b F

b F

KV C Z a a Z a Z C Z R

Z
KV Z C C a a Z a Z R

Z





        

 
        

 

 (2.122) 

   

   

' 2 2 '

1 1 1 0 0 0

'
' 20
1 1 0 1 0'

1

1 3

1 3

c F

c F

KV C Z a a Z a Z C Z R

Z
KV Z C C a a Z a Z R

Z





       

 
        

 

 (2.123) 

Οη αληηζηάζεηο πνπ βιέπνπλ νη Ζ/Ν απφζηαζεο θάζεο-γεο ζε θάζε θάζε ζα είλαη 

φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο 2.(117) έσο (2.123): 

'

1 '

0
1 0 '

1

3

2

a F
a

a

KV R
Z Z

KI Z
C C

Z

  
 

 
 

 (2.124) 

   2 2 2

1 0'

1 '

0
0 1'

1

1 3 Fb
b

b

a a Z a Z RKV
Z Z

ZKI
C C

Z

   
  



 (2.125) 

   2

1 0'

1 '

0
0 1'

1

1 3 Fc
c

c

a a Z a Z RKV
Z Z

ZKI
C C

Z

   
  



 (2.126) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.124) (2.125) θαη (2.126) παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεηε 

αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν Ζ/Ν απφζηαζεο θάζεο-γεο ζηελ θάζε α, πνπ γίλεηαη ην 

ζθάικα, είλαη ίζε κε '

1Z  ζπλ κηα επηπιένλ αληίζηαζε ζθάικαηνο αλάινγε ηεο 

αληηζηάζεσο ζθάικαηνο RF. ΢ηηο άιιεο δχν θάζεηο νη θαζηθνί Ζ/Ν κεηξάλε 
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αληηζηάζεηο πνπ είλαη εθηφο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο, κε απνηέιεζκα λα 

κελ ελεξγνπνηνχληαη. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη γηα ηελ νξζή κέηξεζε ησλ ειεθηξνλφκσλ θάζεο-γεο 

πξέπεη ζην ξεχκα, ζηε βξαρπθπθισκέλε θάζε, λα πξνζηεζεί θαη ν 

φξνο:
 

0

' '

0 1

'

1

a

Z Z
I

Z


. Ο φξνο απηφο νλνκάδεηαη ππνιεηκκαηηθφ ξεχκα (residual current) 

θαη πεξηέρεη έλα πνζνζηφ ξεχκαηνο ηεο κεδεληθήο αθνινπζίαο. 

2.1.6 Βξαρπθύθισκα κεηαμύ θάζεσλ b-c θαη γεο δηακέζνπ 

αληίζηαζεο γείσζεο RG (Ζ/Ν απόζηαζεο γεο) 

Ζ ζχλδεζε ησλ αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε ηνπ δηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο κεηαμχ ησλ θάζεσλ b θαη c θαη γεο 

δηακέζνπ αληίζηαζεο γείσζεο RG κε ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο γεο είλαη ην ίδην κε 

ην ζρήκα 2.8 πνπ εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θαζηθψλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο. 

Οη γελλήηξηεο παξνπζηάδνπλ επζεία κφλν ζπληζηψζα θαη κάιηζηα ηελ ίδηα, φπσο 

θαη πξνεγνπκέλσο, ηα θνξηία ζεσξνχληαη ακειεηέα, αθφκε δε γηα φιν ην θχθισκα 

φπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ ζθάικαηνο ε επζεία θαη αληίζηξνθε ζπληζηψζα ηεο 

θαηά Thevenin ζπλζέηνπ αληηζηάζεσο, είλαη ίδηα: 1 2Z Z . 

Οη ειεθηξνλφκνη απφζηαζεο γεο αληηζηαζκίδνληαη φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα απφ έλα πνζνζηφ ηνπ ξεχκαηνο κεδεληθήο αθνινπζίαο. Οπφηε 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο πνπ εμεηάδεηαη ζε απηή ηελ ελφηεηα ε 

αληίζηαζε πνπ βιέπεη φπσο ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο γεο πξνθχπηεη σο εμήο: 

Γηα ηα θαζηθά ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηνλ ειεθηξνλφκν είλαη 

 
0 1 2 0 0 1 2

' ' '
0 1 0

' '

1 1

a a a a a a a a a

Z Z Z
I I I I I I I I I

Z Z


          

 
'

0
0 2 1 2 0 1 0'

1

3 3
2 2
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a F G G

ZR R
KI C Z C Z R Z R C Z R

Z

   
             
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'
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F
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KI C C Z

Z

  
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  
 (2.127) 
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
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F F F
b G

ZR R R
KI a C Z a a C Z R C Z

Z

     
             
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 
'

2 2 0
1 2 0 0 2 '

1

3
2 2 2

F F F
b G

ZR R R
KI C a Z a a Z R C Z

Z

      
             

      
 (2.128) 

 
0 1 2 0 0 1 2

' ' '
0 12 20

' '

1 1

c a a a a c a a a

Z Z Z
I I aI a I I I I aI a I

Z Z


          

 
'
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1

3 3
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F F
c F G G

ZR R
KI C Z aC Z R Z R a C Z R

Z

   
            

   
 

 
'

2 0
1 2 0 0 2 '

1

3
2 2 2

F F F
c G

ZR R R
KI C a Z a a Z R C Z

Z

      
             

      
 (2.129) 

Οη ηάζεηο ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ είλαη νη ίδηεο πνπ βξεζήθαλ ζηελ 

αλάιπζε ηνπ δηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο κεηαμχ ησλ θάζεσλ b θαη c θαη γεο 

δηακέζνπ αληίζηαζεο γείσζεο RG ζηελ πεξίπησζε κε ηνπο θαζηθνχο ειεθηξνλφκνπο 

απφζηαζεο. Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο επαλαιακβάλνληαη θαη εδψ. Έηζη έρνπκε: 

2 1 1 0 0 03 2
2 2

F F
a G

R R
KV Z C Z Z R C Z

    
           

    
 

'

0
2 1 1 0 0'

1

3 2
2 2

F F
a G

ZR R
KV Z Z C C Z R

Z

     
                

 (2.130) 

 

     

2 2

1 1 2 0 0 0 2

2
2 2 2 2

2 2 0

3
2 2 2

3
                                    3 1

2 2 4

F F F
b G

F F F
G F

R R R
KV C Z a Z a a Z R C Z Z

R R R
R a R Z Z a Z a a a

      
              

      

      

 

 

     

'
' 2 2 0
1 1 2 0 0 2'

1

2
2 2 2 2

2 2 0

3
2 2 2

3
                                       3 1

2 2 4

F F F
b G

F F F
G F

ZR R R
KV Z C a Z a a Z R C Z

Z

R R R
R a R Z Z a Z a a a

       
              

       

      

 

 (2.131) 

 

     

2

1 1 2 0 0 0 2

2
2

2 2 0

3
2 2 2

3
                                         3 1

2 2 4

F F F
c G

F F F
G F

R R R
KV C Z a Z a a Z R C Z Z

R R R
R aR Z Z a Z a a a

      
              

      

      

 

 

     

'
' 2 0
1 1 2 0 0 2'

1

2
2

2 2 0

3
2 2 2

3
                                         3 1

2 2 4

F F F
c G

F F F
G F

ZR R R
KV Z C a Z a a Z R C Z

Z

R R R
R aR Z Z a Z a a a

       
              

       

      

 

 (2.132) 
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Οη αληηζηάζεηο πνπ βιέπνπλ νη Ζ/Ν απφζηαζεο θάζεο-γεο ζε θάζε θάζε ζα είλαη 

φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο 2.127 έσο 2.132: 

0
'

1 '

0
1 0 '

1

3 2
2
F

G

a
a

a

R
Z R

KV
Z Z

ZKI
C C

Z

 
  

   



 (2.133) 

     

 

2
2 2 2 2

2 2 0
'

1 '
2 2 0

1 2 0 0 2 '

1

3
3 1

2 2 4

3
2 2 2

F F F
G F

b
b

b F F F
G

R R R
R a R Z Z a Z a a a

KV
Z Z

KI ZR R R
C a Z a a Z R C Z

Z

     

  
      

            
      

 

 (2.134) 

     

 

2
2

2 2 0
'

1 '
2 0

1 2 0 0 2 '

1

3
3 1

2 2 4

3
2 2 2

F F F
G F

c
c

c F F F
G

R R R
R aR Z Z a Z a a a

KV
Z Z

KI ZR R R
C a Z a a Z R C Z

Z

     

  
      

            
      

 

 (2.135) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.133), (2.134) θαη (2.135) παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεηε 

αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν Ζ/Ν γεο ζε φιεο ηηο θάζεηο, εμαξηάηαη απφ ηα ζηνηρεία ηνπ 

θπθιψκαηνο, πξάγκα πνπ θάλεη ηνπο Ζ/Ν γεο, ζε δηθαζηθά ζθάικαηα κεηαμχ δχν 

θάζεσλ θαη γεο αλαθξηβείο θαη αθαηάιιεινπο γηα ρξήζε. 
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3 ΔΞΗ΢Ω΢ΔΗ΢ Ζ/Ν ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

3.1 Δηζαγσγή 

Παίξλνληαο ηελ γεληθή κνξθή ηνπ ζπγθξηηή (comparator) κε δχν εηζφδνπο, νη 

είζνδνη 1S θαη 2S κπνξνχλ λα πάξνπλ ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ ζρέζε (3.1): 

~

31 1

~

42 2

L L

L L

S K V K I

S K V K I

   

   

 (3.1) 

Όπνπ 1 2,K K είλαη ζηαζεξέο πνπ πνιιαπιαζηάδνπλ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ πνπ 

κεηξηέηαη θαηά ην βξαρπθχθισκα θαη 
~ ~

3 4,K K είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί θαη κεηαηξέπνπλ 

ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο LI ζε θαηάιιειεο ηηκέο ηάζεσλ. ΢ηνλ ζπγθξηηή ηνπ 

ζρήκαηνο 3.1 θαίλεηαη ε επεμεξγαζία ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο πνπ ιακβάλνληαη 

απφ ην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα κέζσ κεηαζρεκαηηζηή ηάζεο θαη ξεχκαηνο θαη ελ 

ζπλερεία δίλνπλ ηα ζήκαηα 1 2,S S . Σα ζήκαηα 1 2,S S  εθαξκφδνληαη θαηφπηλ ζαλ 

είζνδνη ζηνλ ζπγθξηηή. 

 

΢ρήκα 3.1: Παξαγσγή εηζόδσλ ζπγθξηηή 

Δηδηθφηεξα ζηνπο ζηαηηθνχο ειεθηξνλφκνπο είλαη βαζηθφ νη είζνδνη ζηνλ 

ζπγθξηηή λα κεηαηξαπνχλ ζε πνζφηεηεο ίδηνπ κεγέζνπο π.ρ. ζε ηάζεηο ή ξεχκαηα.  

Αλ ζεσξήζνπκε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζε κηγαδηθή κνξθή 

έρνπκε:

~

31 1 1 1

~

42 2 2 2

                                                         

L L

L L

S a b j S K V K I

S c d j S K V K I





        

        

  (3.2) 

Παίξλνληαο ηνλ ιφγν ησλ δχν απηψλ εηζφδσλ πξνθχπηεη: 

 
~

31 1

~ 2 2

2 42

           
   

    

L L

L L

a c b d j b c a dS K V K I a b j

S c d j c dK V K I

 (3.3) 

 1 1 1
1 2

2 2 2

           
S S S

S S S
 (3.4) 
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3.2 ΢πγθξηηέο θάζεο θαη πιάηνπο 

Σν πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζε έλαλ ειεθηξνλφκν είλαη ν ζπγθξηηήο (ζηνλ νπνίν 

ηα ζήκαηα εηζφδνπ ζπγθξίλνληαη ζηελ θάζε ηνπο ή ην πιάηνο ηνπο). ΢ηελ ελφηεηα 

απηή ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε ζπγθξηηέο δχν εηζφδσλ. Οη ζπγθξηηέο πνιιψλ εηζφδσλ 

δελ είλαη αληηθείκελν κειέηεο ζε απηήλ ηελ ελφηεηα θαη δελ ζα εμεηαζηνχλ. Θα γίλεη 

κφλν κηα κηθξή αλαθνξά ζην ηέινο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ. 

Αλ ζεσξήζνπκε ζαλ είζνδν ζε έλαλ ζπγθξηηή ηα δχν ζήκαηα 1 2,S S , ν ζπγθξηηήο 

πιάηνπο δίλεη έμνδν κφλν φηαλ 1 2S S  ή δηαθνξεηηθά 1

2

1
S

S
 . Ηδαληθά ε ζχγθξηζε 

γίλεηαη κφλν ζην πιάηνο ησλ δχν ζεκάησλ θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο θάζεηο ηνπο. 

Ζ έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή θάζεο ελεξγνπνηείηαη κφλν αλ ε γσλία 1

2

arg( )
S

S
   

ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε 1 2     . Όπσο θαη ζηνλ ζπγθξηηή πιάηνπο έηζη θαη ζηνλ 

ζπγθξηηή θάζεο ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν ζεκάησλ, ηδαληθά είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ην πιάηνο ηνπο. 

Καη νη δχν ηχπνη ησλ ζπγθξηηψλ πνπ είδακε παξαπάλσ κπνξνχλ λα θάλνπλ 

άκεζε ζχγθξηζε ησλ εηζφδσλ ηνπο θαη ιέγνληαη αληίζηνηρα άκεζνη ζπγθξηηέο (direct 

or instantaneous comparators) ή ε έμνδφο ηνπο λα νινθιεξψλεηαη ζε θάζε κηζφ θχθιν 

θαη ιέγνληαη αληίζηνηρα ζπγθξηηέο νινθιήξσζεο (integrating comparators). 

3.2.1 ΢πγθξηηέο θάζεο 

΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη ν ζπγθξηηήο θάζεο πνπ ζα 

αλαιύζνπκε ζην παξώλ θεθάιαην είλαη ηύπνο ζπλεκίηνλνπ (cosine type) 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΟΝΣΑ΢ ΣΟΝ ΚΤΚΛΟ 

Σν θξηηήξην γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθξηηή θάζεο φπσο είδακε θαη παξαπάλσ 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 1 2     . ΢ηελ πεξίπησζε ζπκκεηξηθνχ ζπγθξηηή θάζεο 

ηζρχεη φηη 1 2   θαη γηα φιεο ηηο ζπκβαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θχθινπ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ειεθηξνλφκνπ ηζρχεη 1 2
2


   . Οπφηε ην θξηηήξην γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπγθξηηή θάζεο κε ζπκβαηηθή ραξαθηεξηζηηθή είλαη: 

2 2

 
    (3.5) 

Απφ ηελ ζρέζε (3.3) κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

~

3
~

31 1 1 1

~ ~

2 24 42

2

  

L

L L L

LL L

L

V K

S K V K I K I K

S K VK V K I K

I K


  

  

  


  (3.6) 

1 2επεηδή ,  πξαγκαηηθνί αξηζκνί κπνξνχλ λα παξαιεθζνχλ. Οπφηε έρνπκε:K K
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~ ~

3 41

2 1 2

  φπνπ  θαη 
S Z a K K

b
S Z b K K




    


 (3.7) 

Σα δηαλχζκαηα α,b έρνπλ δηαζηάζεηο αληίζηαζεο φπσο θαη ην δηάλπζκα Z . 

΢πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (3.5) θαη (3.7) κπνξνχκε λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα 

φηη ηα φξηα ηνπ θχθινπ πνπ είλαη θαη ηα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ, ζα 

δίλνληαη απφ ηελ ζρέζε: 

1

2

arg arg 90oS Z

S Z b

   
     

  
 (3.8) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πεξηγξάθεη έλαλ θχθιν. Ο κηζφο θχθινο ηθαλνπνηείηαη απφ 

ηελ ζρέζε (3.8) γηα 90  θαη ν άιινο κηζφο γηα 90 . ΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 

3.2) θαίλεηαη έλα ηππηθφ ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζρέζε (3.8) γηα 

δχν ηπραία δηαλχζκαηα α,b. 

 

΢ρήκα 3.2: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ξηδώλ όπσο εμίζσζεο 0

1 1 90S S     

Ο θχθινο φπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη απφ ην ζρήκα πεξλάεη απφ ηηο 

άθξεο ησλ δηαλπζκάησλ α,b. Ζ γξακκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ έλσζε ησλ άθξσλ ησλ 

δχν δηαλπζκάησλ α,b ρσξίδεη ηνλ θχθιν ζηα δχν εκηθχθιηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

ζρέζε (3.8) φπσο πξναλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

Γηα ιφγνπο επθνιίαο κπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηα δηαλχζκαηα α,b κε ηα 

ζχκβνια 1 2,R RZ Z  αληίζηνηρα νπφηε ε ζρέζε (3.7) ζα πάξεη ηελ κνξθή: 

1 1

2 2

R

R

S Z Z

S Z Z





 (3.9) 

Όπνπ 1 1 1R RZ Z    θαη 2 2 2R RZ Z    (3.10) 

Απφ ην ζεκείν απηφ κέρξη ην ηέινο ηεο ελφηεηαο ζα ζεσξείηαη ε ηάζε LV  ζαλ 

δηάλπζκα αλαθνξάο δειαδή 
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0L LV V    (3.11)  

θαη ην ξεχκα ίζν κε 

L L LI I    (3.12) 

3.2.1.1 Υαξαθηεξηζηηθή Mho 

Γηα ηελ mho ραξαθηεξηζηηθή παίξλνπκε ζαλ κεηξνχκελε πνζφηεηα ηελ 

1  R L LZ I V  (3.13) 

θαη ζαλ πνζφηεηα πφισζεο ηελ LV  (3.14) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.9), (3.13) θαη (3.14), ζεσξψληαο ηελ 2 0RZ   κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε: 

1 1 1

2

=
    

 R L R L

L

S Z Z V Z I

S Z V
 (3.15) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.10), (3.11) θαη (3.12) έρνπκε γηα ηελ ζρέζε (3.15) φηη: 

   1 1 11 1 1

2

cos sin cos sin
= 

                 
 

L L R L LL R L L

L L

V I Z j jS V Z I

S V V
 

   1 1 1 1 11

2

cos cos sin sin cos sin sin cos                     
L L R L L L L

L

V I Z jS

S V
 

 

 

1 1 11

2

1 1 1

cos cos sin sin

cos sin sin cos
                                              

   

   

      


     


L L R L L

L

L R L L

L

V I ZS

S V

j I Z

V

 (3.16) 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ην θξηηήξην γηα ηελ ιεηηνπξγία ελφο ζπγθξηηή θάζεο 

είλαη:
2 2

 
    φπνπ   είλαη ε γσλία ηνπ ιφγνπ ησλ δχν εηζφδσλ 1 2,S S  φπσο 

είδακε θαη ζηελ ζρέζε (3.4). Οπφηε ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπγθξηηή ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ 

ζα ηζρχεη: 

cos 0   (3.17) 

Απφ ηελ ζρέζε (3.3) πξνθχπηεη φηη: 

   
2 2

cos



  

ac bd

ac bd bc ad
 (3.18) 

Με 0d   ε ζρέζε (3.18) γίλεηαη: 

   
2 2

cos
ac

ac bc
 


 (3.19) 

φπνπ: 

 1 1 1cos cos sin sin           L L R L LV I Z  
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 1 1 1cos sin sin cos         L R L Lb I Z  θαη 

 Lc V  

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε (3.17) ζα 

πξνθχπηεη γηα 

   
2 2

0
ac

ac bc



. Δπεηδή ν παξνλνκαζηήο είλαη ζεηηθφο κπνξεί λα 

παξαιεθζεί νπφηε λα θαηαιήμνπκε ζηελ ζρέζε: 

  1 1 10 cos cos sin sin 0L L R L L Lac V I Z V                

 2

1 1 1cos cos sin sin 0L L L R L LV V I Z              

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

 2

1 1 1 1 1Ε cos cos sin sin 0          RZ  (3.20) 

Ζ πνζφηεηα   είλαη ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο επνκέλσο ν γεσκεηξηθφο 

ηφπνο ησλ ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ  κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζην R-X επίπεδν. Έηζη 

γηα ηελ ζρέζε (3.20) κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

2 2

1 1 1 1cos sin 0            R RR X R Z X Z  (3.21) 

φπνπ  cos  θαη X= sin     L LR Z Z  

Γηα ην φξην ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ απφ ηελ ζρέζε (3.8) ηζρχεη: 

1 1 1

2

arg arg 90 arg 90
       

         
    

o oR RS Z Z Z Z

S Z Z
 (3.22) 

Παξαηεξψληαο ηελ ζρέζε (3.22) ζε ζρέζε κε ηελ (3.8) έρνπκε φηη 

1  θαη 0. RZ b    

Ζ ζρέζε (3.22) πεξηγξάθεη θχθιν ν νπνίνο πεξλάεη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη 

έρεη δηάκεηξν ίζε κε ην κέηξν ηεο αληίζηαζεο 1RZ . ΢ηνλ ζπγθξηηή θάζεο ηχπνπ 

ζπλεκίηνλνπ ε αληηζηξνθή ηνπ πξφζεκνπ ζηελ (3.22) δελ επεξεάδεη ηελ εμίζσζε ηνπ 

θχθινπ πνπ είλαη θαη ην φξην ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ 

ηελ ζρέζε (3.21). 

Οπφηε απφ ηελ (3.22) έρνπκε: 

 21
1 1 1cos arg 0 cos cos sin sin 0   

   
            

  

R
L L L R L L

Z Z
V V I Z

Z
 

 2

1 1 1cos cos sin sin 0          L L L R L LV V I Z  

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

 2

1 1 1 1 1Ε cos cos sin sin 0         RZ  

2 2

1 1 1 1cos sin 0         R RR X R Z X Z  (3.23) 



ΔΞΙ΢Ω΢ΔΙ΢ Η/Ν ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η΢ 

59 

 

Ζ ζρέζε (3.23) πεξηγξάθεη έλαλ θχθιν ζην R-X επίπεδν φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.3), ν νπνίνο πεξλάεη απφ ηελ άθξε ηνπ δηαλχζκαηνο 

1RZ θαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ: 

 

΢ρήκα 3.3: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ξηδώλ ηεο εμίζσζεο (3.23) 

Παξαδείγκαηα: 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.21) ζα δείμνπκε ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ 

ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλαλ ειεθηξνλφκν απφζηαζεο κε mho ραξαθηεξηζηηθή: 

 Με 
1 2 2 cos 2 sin 2 2

4 4 4
RZ j j

     
            

   
 

Ζ εμίζσζε (3.21) παίξλεη ηελ κνξθή: 2 2 2 2 0R X R X        

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ 

παξαπάλσ αλίζσζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.4): 

 

΢ρήκα 3.4: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ ηεο αλίζσζεο 
2 2 2 2 0      R X R X  
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 Με 
1 4 4 cos 4 sin 2 3.4641

3 3 3
RZ j j

     
            

   
 

Ζ εμίζσζε (3.21) παίξλεη ηελ κνξθή: 2 2 2 3.4641 0R X R X       

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ 

παξαπάλσ αλίζσζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.5): 

 

΢ρήκα 3.5: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ ηεο αλίζσζεο 
2 2 2 3.4641 0     R X R X  

΢ηα παξαπάλσ ζρήκαηα ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ ηνλ 

ειεθηξνλφκν βξίζθεηαη ζηελ ζθηαζκέλε επηθάλεηα (κσβ ρξψκα). 

3.2.1.2 Υαξαθηεξηζηηθή Offset Mho 

Γηα ηελ offset mho ραξαθηεξηζηηθή παίξλνπκε ζαλ κεηξνχκελε πνζφηεηα ηελ:
 

1R L LZ I V   (3.24) 

θαη ζαλ πνζφηεηα πφισζεο ηελ: 

2L R LV Z I   (3.25) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.9),(3.24) θαη (3.25), κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

1 1 1

2 2 2

=
 

R L R L

R L R L

S Z Z V Z I

S Z Z V Z I

    


  
 (3.26) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.10), (3.11) θαη (3.12) έρνπκε γηα ηελ ζρέζε (3.26) φηη: 

   

   
1 1 11 1 1

2 2 1 2 2 2

cos sin cos sin
= 

cos sin cos sin

L L R L LL R L L

L R L L L L R L L

V I Z j jS V Z I

S V Z I V I Z j j

    

     

            
 

           
 

   

   
1 1 1 1 11

2 2 2 2 2 2

cos cos sin sin cos sin sin cos

cos cos sin sin cos sin sin cos

L L R L L L L

L L R L L L L

V I Z jS

S V I Z j

       

       

              
            
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   

   
1 1 1 1 1 11

2 2 2 2 2 2 2

cos cos sin sin cos sin sin cos

cos cos sin sin cos sin sin cos

L L R L L L R L L

L L R L L L R L L

V I Z j I ZS

S V I Z j I Z

       

       

             


           
 

 (3.27) 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

   
2 2

cos 0  θαη  cos  
ac bd

ac bd bc ad
 


 

  
 

Όπνπ 

 1 1 1cos cos sin sin  L L R L LV I Z             

 1 1 1cos sin sin cos  θαηL R L Lb I Z            

 2 2 2cos cos sin sinL L R L Lc V I Z           

 2 2 2cos sin sin cosL R L Ld I Z           

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε (3.17) ζα δίλνληαη 

γηα 

   
2 2

0
ac bd

ac bd bc ad




  
. Δπεηδή ν παξνλνκαζηήο είλαη ζεηηθφο κπνξεί λα 

παξαιεθζεί νπφηε λα θαηαιήμνπκε ζηελ ζρέζε: 

0ac bd    

     1 1 1 2 2 2cos cos sin sin cos cos sin sinL L R L L L L R L LV I Z V I Z                     

     1 1 1 2 2 2+ cos sin sin cos cos sin sin cos 0L R L L L R L LI Z I Z                     

Μεηά απφ πξάμεηο θαηαιήγνπκε ζην παξαθάησ απνηέιεζκα: 

    2

1 1 1 2 2 2cos cos sin sin cos cos sin sinL L L R L L R L LV V I Z Z                     

 2

1 2 1 2cos 0L R RI Z Z       

 2ηαηξνχκε κε ην κέηξν  θαη παίξλνπκε:LI

      2

1 1 1 2 2 2Ε cos cos sin sin cos cos sin sinR L L R L LZ Z                 

  1 2 1 2cos 0   R RZ Z        

Ζ πνζφηεηα   είλαη ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο επνκέλσο ηνλ 

γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ  κπνξνχκε λα ηνλ απεηθνλίζνπκε ζην 

R-X επίπεδν. Οπφηε ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

 

   

2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2

cos cos cos cos

                     sin sin sin sin cos 0 

R L R L

R L R L R R

R X R Z Z

X Z Z Z Z

   

     

        

           

 (3.28) 
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φπνπ  cos  θαη X= sinL LR Z Z     

Γηα ην φξην ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ απφ ηελ ζρέζε (3.8) ηζρχεη: 

1 1 1

2 2 2

arg arg 90 arg 90o oR R

R R

S Z Z Z Z

S Z Z Z Z

       
         

      
 (3.29) 

Ζ ζρέζε (3.29) πεξηγξάθεη θχθιν. ΢ηνλ ζπγθξηηή θάζεο ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ ε 

αληηζηξνθή ηνπ πξφζεκνπ ζηελ (3.29) δελ επεξεάδεη ηελ εμίζσζε ηνπ θχθινπ πνπ 

είλαη θαη ην φξην ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε 

(3.28). 

Οπφηε απφ ηελ (3.29) έρνπκε: 

1

2

cos arg 0R

R

Z Z

Z Z

  
      

 

    2

1 1 1 2 2 2cos cos sin sin cos cos sin sinL L L R L L R L LV V I Z Z                    

 2

1 2 1 2+ cos 0L R RI Z Z        

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη παίξλνπκε: 

    2

1 1 1 2 2 2cos cos sin sin cos cos sin sinL L L R L L R L LV V I Z Z                    

 2

1 2 1 2+ cos 0L R RI Z Z      

     2

1 1 1 2 2 2Ε Ε cos cos sin sin cos cos sin sinR L L R L LZ Z                   

 1 2 1 2+ cos 0R RZ Z       

   

 

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

cos cos sin sin

                                                                                      cos 0 

R R R R

R R

R X R Z Z X Z Z

Z Z

   

 

          

    
 (3.30) 

Ζ ζρέζε (3.30) πεξηγξάθεη έλαλ θχθιν ζην R-X επίπεδν ν νπνίνο δηέξρεηαη απφ 

ηηο άθξεο ησλ δηαλπζκάησλ 1 2,  R RZ Z , φπσο επίζεο θαη ε δηάκεηξνο ηνπ θχθινπ φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.6) 
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΢ρήκα 3.6: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ ηεο εμίζσζεο (3.30) 

Θα δψζνπκε έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.28) 

δείρλνληαο ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα ειεθηξνλφκν 

απφζηαζεο κε offset-mho ραξαθηεξηζηηθή: 

 Με 
1 2 2 cos 2 sin 1 1.732

3 3 3
RZ j j

     
            

   
 

θαη
2 3 3 cos 3 sin 2.598 1,5

6 6 6
RZ j j

     
            

   
 

Ζ εμίζσζε (3.25) παίξλεη ηελ κνξθή: 

2 2 3.598 3.232 5.196 0R X R X         

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.7): 

 

΢ρήκα 3.7: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ ηεο αλίζσζεο ηνπ παξαδείγκαηνο 
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΢ην παξαπάλσ ζρήκα ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ ηνλ 

ειεθηξνλφκν βξίζθεηαη ζηελ ζθηαζκέλε επηθάλεηα (κσβ ρξψκα). 

3.2.1.3 Υαξαθηεξηζηηθή ζύλζεηεο αληίζηαζεο (Impedance) 

Γηα ηελ ραξαθηεξηζηηθή ζχλζεηεο αληίζηαζεο παίξλνπκε ζαλ κεηξνχκελε 

πνζφηεηα ηελ: 

R L LZ I V   (3.31) 

θαη ζαλ πνζφηεηα πφισζεο ηελ: 

L R LV Z I   (3.32) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.9), (3.31) θαη (3.32), κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

1

2

=
 

R L R L

R L R L

S Z Z V Z I

S Z Z V Z I

    


  
 (3.33) 

Θεσξνχκε φηη: R RZ Z     (3.34) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.34), (3.11) θαη (3.12) έρνπκε γηα ηελ ζρέζε (3.33) φηη: 

   

   
1

2 2

cos sin cos sin
= 

cos sin cos sin

L L R L LL R L L

L R L L L L R L L

V I Z j jS V Z I

S V Z I V I Z j j

    

     

            
 

           
 

   

   
1

2

cos cos sin sin cos sin sin cos

cos cos sin sin cos sin sin cos

L L R L L L L

L L R L L L L

V I Z jS

S V I Z j

       

       

              
            

 

   

   
1

2

cos cos sin sin cos sin sin cos

cos cos sin sin cos sin sin cos

L L R L L L R L L

L L R L L L R L L

V I Z j I ZS

S V I Z j I Z

       

       

             


            
 

 (3.35) 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

   
2 2

cos 0  θαη  cos  
ac bd

ac bd bc ad
 


 

  
  

φπνπ: 

 cos cos sin sin  L L R L LV I Z             

 cos sin sin cos  θαηL R L Lb I Z            

 cos cos sin sinL L R L Lc V I Z            

 cos sin sin cosL R L Ld I Z            

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε (3.17) ζα δίλνληαη 

γηα 

   
2 2

0
ac bd

ac bd bc ad




  
. Δπεηδή ν παξνλνκαζηήο είλαη ζεηηθφο κπνξεί λα 

παξαιεθζεί νπφηε λα θαηαιήμνπκε ζηελ ζρέζε: 



ΔΞΙ΢Ω΢ΔΙ΢ Η/Ν ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η΢ 

65 

 

     

     

0

cos cos sin sin cos cos sin sin

cos sin sin cos cos sin sin cos 0

L L R L L L L R L L

L R L L L R L L

ac bd

V I Z V I Z

I Z I Z

       

       

  

             

              

 

Δθηειψληαο ηηο πξάμεηο θαηαιήγνπκε ζην παξαθάησ απνηέιεζκα:  

2 2 2 0
RL LV I Z      

2ηαηξνχκε κε ην κέηξν  θαη παίξλνπκε:LI  

2 2Ε 0R    (3.36) 

Ζ πνζφηεηα   είλαη ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο επνκέλσο ηνλ 

γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ  κπνξνχκε λα ηνλ απεηθνλίζνπκε ζην 

R-X επίπεδν. Οπφηε ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

2 2 2

1 0    RR X Z     (3.37) 

φπνπ  cos  θαη X= sinL LR Z Z     

Γηα ην φξην ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ απφ ηελ ζρέζε (3.8) ηζρχεη: 

1

2

arg arg 90 arg 90o oR R

R R

S Z Z Z Z

S Z Z Z Z

       
         

      
 (3.38) 

Ζ ζρέζε (3.38) πεξηγξάθεη θχθιν. ΢ηνλ ζπγθξηηή θάζεο ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ ε 

αληηζηξνθή ηνπ πξφζεκνπ ζηελ (3.38) δελ επεξεάδεη ηελ εμίζσζε ηνπ θχθινπ πνπ 

είλαη θαη ην φξην ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε 

(3.36). 

Οπφηε απφ ηελ (3.38) έρνπκε: 

cos arg 0R

R

Z Z

Z Z

  
      

 

     

     

cos cos sin sin cos cos sin sin

                       

     + cos sin sin cos cos sin sin cos 0

L L R L L L L R L L

L R L L L R L L

V I Z V I Z

I Z I Z

       

       

            

             

 

2 2 2 0L L LV I Z    

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη παίξλνπκε:  

2 2Ε Ε 0R   

2 2 2Ε 0RR X    (3.39) 

Ζ ζρέζε (3.39) πεξηγξάθεη έλαλ θχθιν ζην R-X επίπεδν ν νπνίνο έρεη θέληξν ηελ 

αξρή ησλ αμφλσλ θαη αθηίλα ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο RZ , φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.8) 
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΢ρήκα 3.8: Αλαπαξάζηαζε ηεο εμίζσζεο 3.39 ζην R-X επίπεδν 

Θα παξνπζηαζηεί έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.37), 

δείρλνληαο ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα ειεθηξνλφκν 

απφζηαζεο κε impedance ραξαθηεξηζηηθή: 

 Με 22    φπνπ 2   θαη  4
4

R R RZ Z Z


     

Ζ εμίζσζε (3.36) παίξλεη ηελ κνξθή: 2 2 4 0R X     

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.9): 

 

΢ρήκα 3.9: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ ηεο αλίζσζεο ηνπ παξαδείγκαηνο 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ ηνλ 

ειεθηξνλφκν βξίζθεηαη ζηελ ζθηαζκέλε επηθάλεηα (κσβ ρξψκα). 

3.2.1.4 Υαξαθηεξηζηηθή θαθνύ (Lens) 

Ζ lens ραξαθηεξηζηηθή είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο mho ραξαθηεξηζηηθήο. Δίδακε 

ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο φηη φηαλ ε ραξαθηεξηζηηθή γσλία είλαη 90 ην φξην 

ηνπ γεσκεηξηθνχ ηφπνπ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο 

απνηειείηαη απφ δχν εκηθχθιηα. Γηα ηελ lens ραξαθηεξηζηηθή, ε ραξαθηεξηζηηθή 

γσλία είλαη κεγαιχηεξε απφ 90  ζην έλα εκηεπίπεδν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θαη 
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κηθξφηεξε απφ 90  ζην άιιν εκηεπίπεδν φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.10. Οπφηε γηα 

ζπκκεηξηθφ ζπγθξηηή θάζεο, γηα ην θ (φπνπ θ ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 

δηαλχζκαηα  θαη Z a Z ) ζα ηζρχεη φηη: 

1      γηα ην έλα εκηεπίπεδν θαη 1   γηα ην άιιν εκηεπίπεδν. (3.40) 

1φπνπ  ε ραξαθηεξηζηηθή γσλία  

Γηα ηνλ ζπγθξηηή θάζεο ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ξηδψλ πνπ 

ελεξγνπνηνχλ ηνλ ειεθηξνλφκν ζηελ ραξαθηεξηζηηθή lens, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 1cos cos    (3.41) 

΢ην ζρήκα 3.10 παξνπζηάδεηαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ ηεο lens 

ραξαθηεξηζηηθήο γηα ραξαθηεξηζηηθή γσλία 
1=135 .   

 

΢ρήκα 3.10: Lens ραξαθηεξηζηηθή όηαλ 0

1 2 90S S    

Γηα ηελ ραξαθηεξηζηηθή θαθνχ παίξλνπκε ζαλ κεηξνχκελε πνζφηεηα ηελ: 

1R L LZ I V    (3.42) 

θαη ζαλ πνζφηεηα πφισζεο ηελ: 

LV  (3.43) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.9),(3.42) θαη (3.43), ζεσξψληαο ηελ 2 0RZ   κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε: 

1 1 1

2

=R L R L

L

S Z Z V Z I

S Z V

    
  (3.44) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.10), (3.11) θαη (3.12) έρνπκε γηα ηελ ζρέζε (3.44) φηη: 
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   1 1 11 1 1

2

cos sin cos sin
= 

L L R L LL R L L

L L

V I Z j jS V Z I

S V V

               
   

   1 1 1 1 11

2

cos cos sin sin cos sin sin cosL L R L L L L

L

V I Z jS

S V

                      

   1 1 1 1 1 11

2

cos cos sin sin cos sin sin cosL L R L L L R L L

L

V I Z j I ZS

S V

                   


 (3.45) 

Απφ ηελ ζρέζε (3.3) πξνθχπηεη φπσο είδακε φηη: 

   
2 2

cos
ac bd

ac bd bc ad





  
 

Με 0d   έρνπκε: 

   
2 2

cos
ac

ac bc
 


 (3.46) 

φπνπ: 

 1 1 1cos cos sin sinL L R L LV I Z            

 1 1 1cos sin sin cos  θαηL R L Lb I Z         

 Lc V  

Μέρξη εδψ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε 

είλαη ε ίδηα πνπ πξαγκαηνπνηήζακε θαη ζηηο ηξείο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο 

ραξαθηεξηζηηθψλ mho, offset-mho θαη ζχλζεηεο αληίζηαζεο. ΢ηo κφλν πνπ ζα πξέπεη 

λα δνζεί πξνζνρή ζε ζρέζε κε ηελ mho ραξαθηεξηζηηθή είλαη φηη ε κεηξνχκελε 

πνζφηεηα πνπ επηιέγεηαη έρεη αληίζεην πξφζεκν. 

Δπεηδή ην θξηηήξην ιεηηνπξγίαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη δηαθνξεηηθφ απφ 

90
ν
 ην αξηζηεξφ κέινο ηεο αλίζσζεο δελ είλαη ηψξα κεδεληθφ. Απφ ηηο ζρέζεηο (3.41) 

θαη (3.46) θαηαιήγνπκε ζηελ ζρέζε: 

   
 

   
 1 1

2 2 2 2
cos cos

ac ac

ac bc c a b
   

  
 (3.47) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο πνζφηεηεο a, b, c ζηελ ζρέζε (3.47) παίξλνπκε: 

  
 

1 1 1

1

cos cos sin sin
cos

L L R L L L

L

V I Z V

V K

   


      
 


 

 
 

2

1 1 1

1

cos cos sin sin
cos

L L L R L L

L

V V I Z

V K

   


       
 


 

Όπνπ: 

     
2 2

1 1 1 1 1 1cos cos sin sin cos sin sin cosL L R L L L R L LK V I Z I Z                     

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη παίξλνπκε:  
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 

 
 

2

1 1 1

1
2 2

1 1 1 1

Ε cos cos sin sin
cos

Ε 2 cos cos sin sin

R L L

R R L L

Z

Z Z

   


   

    


       
 

Ζ πνζφηεηα   είλαη ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, επνκέλσο ηνλ 

γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ  κπνξνχκε λα ηνλ απεηθνλίζνπκε ζην 

R-X επίπεδν. Οπφηε ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

 
2 2

1 1 1 1
1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

cos sin
cos

2 cos 2 sin

R R

R R R

R X R Z X Z

R X R X Z R Z X Z

 


 

      


           
 (3.48) 

Θα δψζνπκε δχν ηππηθά παξαδείγκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.48) 

δείρλνληαο ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα ειεθηξνλφκν 

απφζηαζεο κε lens ραξαθηεξηζηηθή. 

Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε ζε απηό ην ζεκείν όηη όια ηα παξαδείγκαηα πνπ έρνπκε 

ζπλαληήζεη κέρξη ηώξα αιιά θαη ηα επόκελα δελ είλαη πξαγκαηηθέο ξπζκίζεηο 

ειεθηξνλόκνπ ζηελ πξάμε. Σα λνύκεξα έρνπλ επηιεγεί ηπραία θαη είλαη θαζαξά γηα 

ράξηλ θαηαλόεζεο θαη κόλνλ. Υσξίο απηό βέβαηα λα ζεκαίλεη όηη θάπνηα λνύκεξα δελ 

κπνξνύλ λα πιεζηάδνπλ πξαγκαηηθέο ξπζκίζεηο. 

 Με 
1 2.82842 2.82842 cos 2.82942 sin 2 2

4 4 4
RZ j j

     
            

   
 

θαη ραξαθηεξηζηηθή γσλία 
1 135   

Ζ εμίζσζε (3.48) παίξλεη ηελ κνξθή:  

2 2

2 2 2 2

2 2
0.7071

8 4 4

R X R X

R X R X R X

    
  

       
 

2 2 2 2 2 22 2 0.7071 8 4 4 0R X R X R X R X R X                 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.11): 

 

΢ρήκα 3.11: Lens ραξαθηεξηζηηθή κε 0

1 90   

 Με 
1 4 4 cos 4 sin 2 3.464

3 3 3
RZ j j

     
            

   
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θαη ραξαθηεξηζηηθή γσλία 
1 110   

Ζ εμίζσζε (3.48) παίξλεη ηελ κνξθή:  

2 2

2 2 2 2

2 3.464
0.342

16 4 6.9282

R X R X

R X R X R X

    
  

       
 

2 2 2 2 2 22 3.464 0.342 16 4 6.9282 0R X R X R X R X R X                 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.12): 

 

΢ρήκα 3.12: Lens ραξαθηεξηζηηθή κε 0

1 90   

3.2.1.5 Υαξαθηεξηζηηθή Tomato 

Ζ tomato ραξαθηεξηζηηθή φπσο θαη ε ραξαθηεξηζηηθή θαθνχ (lens) είλαη κηα 

ηξνπνπνίεζε ηεο mho ραξαθηεξηζηηθήο. Γηα ηελ tomato ραξαθηεξηζηηθή, ε 

ραξαθηεξηζηηθή γσλία είλαη κηθξφηεξε απφ 90  ζην έλα εκηεπίπεδν ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θαη κεγαιχηεξε απφ 90  ζην άιιν εκηεπίπεδν φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.13. Γηα ζπκκεηξηθφ ζπγθξηηή θάζεο, γηα ην θ (φπνπ θ ε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηα δηαλχζκαηα  θαη Z a Z ) ζα ηζρχεη φηη: 

1      γηα ην έλα εκηεπίπεδν θαη 1   γηα ην άιιν εκηεπίπεδν. (3.49) 

1φπνπ  ε ραξαθηεξηζηηθή γσλία.  

Γηα ηνλ ζπγθξηηή θάζεο ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ξηδψλ πνπ 

ελεξγνπνηνχλ ηνλ ειεθηξνλφκν ζηελ ραξαθηεξηζηηθή tomato, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 1cos cos   (3.50) 

΢ην ζρήκα 3.13 παξνπζηάδεηαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ ηεο tomato 

ραξαθηεξηζηηθήο γηα ραξαθηεξηζηηθή γσλία 
1=45 .   
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΢ρήκα 3.13: Tomato ραξαθηεξηζηηθή όηαλ 0

1 2 90S S    

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζάκε είλαη αθξηβψο ε ίδηα φπσο θαη ζηελ lens 

ραξαθηεξηζηηθή φπσο επίζεο θαη ε επηινγή ηεο κεηξνχκελεο πνζφηεηαο θαη ηεο 

πνζφηεηαο πφισζεο. Σν κφλν πνπ δηαθέξεη είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή γσλία φπσο 

είδακε παξαπάλσ. Ζ ζρέζε 3.45 ηζρχεη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαη ηελ 

μαλαγξάθνπκε εδψ γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο: 

 
2 2

1 1 1 1
1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

cos sin
cos

2 cos 2 sin

R R

R R R

R X R Z X Z

R X R X Z R Z X Z

 


 

      


           
 (3.51) 

Θα δψζνπκε δχν ηππηθά παξαδείγκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.48) 

δείρλνληαο ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα ειεθηξνλφκν 

απφζηαζεο κε tomato ραξαθηεξηζηηθή. 

 Με 
1 2.82842 2.82842 cos 2.82942 sin 2 2

4 4 4
RZ j j

     
            

   
 

θαη ραξαθηεξηζηηθή γσλία 
1 45   

Ζ εμίζσζε (3.48) παίξλεη ηελ κνξθή: 

2 2

2 2 2 2

2 2
0.7071

8 4 4

R X R X

R X R X R X

    
 

       
 

2 2 2 2 2 22 2 0.7071 8 4 4 0R X R X R X R X R X                 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (΢ρήκα 3.14): 
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΢ρήκα 3.14: Tomato ραξαθηεξηζηηθή κε 0

1 90   

 Με 
1 4 4 cos 4 sin 2 3.464

3 3 3
RZ j j

     
            

   
 

θαη ραξαθηεξηζηηθή γσλία 
1 30   

Ζ εμίζσζε (3.48) παίξλεη ηελ κνξθή: 

2 2

2 2 2 2

2 3.464
0.342

16 4 6.9282

R X R X

R X R X R X

    
 

       

 
2 2 2 2 2 22 3.464 0.342 16 4 6.9282 0R X R X R X R X R X               

 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.15): 

 

΢ρήκα 3.15: Tomato ραξαθηεξηζηηθή κε 0

1 90   

΢ηα παξαπάλσ ζρήκαηα ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ ηνλ 

ειεθηξνλφκν βξίζθεηαη ζηελ ζθηαζκέλε επηθάλεηα (κσβ ρξψκα). 
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3.2.1.6 Υαξαθηεξηζηηθή θαηεύζπλζεο (Directional) 

Γηα ηελ directional ραξαθηεξηζηηθή παίξλνπκε ζαλ κεηξνχκελε πνζφηεηα ηελ 

R LZ I   (3.52) 

θαη ζαλ πνζφηεηα πφισζεο ηελ: 

LV  (3.53) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.9), (3.52) θαη (3.53), κπνξεί λα γξαθηεί: 

1

2

=
 


 R R L

L

S Z Z I

S Z V
 (3.54) 

Θεσξνχκε φηη: 

R RZ Z    (3.55) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.55), (3.11) θαη (3.12) έρνπκε γηα ηελ ζρέζε (3.54) φηη: 

   
1

2

cos sin cos sin
= 

             
 

L R L LR L L

L L

I Z j jS Z I

S V V
 

   
1

2

cos cos sin sin cos sin sin cos                   
L R L L L L

L

I Z jS

S V
 

   
1

2

cos cos sin sin cos sin sin cos                  


L R L L L R L L

L

I Z j I ZS

S V
 (3.56) 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

   
2 2

cos 0  θαη  cos  
ac

ac bd bc ad
  

  
  (3.57) 

φπνπ: 

 cos cos sin sin           L R L LI Z  

 cos sin sin cos  θαη         L R L Lb I Z  

,     0 Lc V d  

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε (3.17) ζα δίλνληαη 

γηα 

   
2 2

0
ac

ac bc



. Δπεηδή ν παξνλνκαζηήο είλαη ζεηηθφο κπνξεί λα παξαιεθζεί 

νπφηε λα θαηαιήμνπκε ζηελ ζρέζε: 

 0 cos cos sin sin 0L L R L Lac V I Z              

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη παίξλνπκε: 

 cos cos sin sin 0 cos sin 0R L LZ Z R X                 (3.58) 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ηεο ζρέζεο 3.58 θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 

3.16): 
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΢ρήκα 3.16: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλίζσζε 

cos sin 0    R X  

Θα δνζεί έλα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.58) παξνπζηάδνληαο 

ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα ειεθηξνλφκν απφζηαζεο κε 

ραξαθηεξηζηηθή θαηεχζπλζεο. 

 Με 
1 2.82842 2.82842 cos 2.82942 sin 2 2

4 4 4
RZ j j

     
            

   
 

Ζ εμίζσζε (3.58) παίξλεη ηελ κνξθή: 
2 2

0
2 2

R X     

Σα ζεκεία πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαπάλσ αλίζσζε θαίλνληαη ζηελ 

ζθηαζκέλε πεξηνρή (κσβ ρξψκα) ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.17: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλίζσζε 

ηνπ παξαδείγκαηνο  
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3.2.1.7 Υαξαθηεξηζηηθή πεξηνξηζκέλεο θαηεύζπλζεο (Restricted Directional) 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή πεξηνξηζκέλεο θαηεχζπλζεο πξνθχπηεη φηαλ 90  . 

΢χκθσλα κε ηελ ζρέζε 3.53 θαη κε ηελ ζπλζήθε πνπ πξναλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο 

παίξλνπκε: 

   

 
2 2

cos cos sin sin
cos cos    

L L R L L

L L R

V I Zac

V I Zac bc

   
 

     
  

 
 

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη παίξλνπκε: 

 cos cos sin sin
cos

   


   
 

L LZ

Z
 

 cos cos sin sin cos 0           L LZ  

Ζ πνζφηεηα   είλαη ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, επνκέλσο ηνλ 

γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ  κπνξνχκε λα ηνλ απεηθνλίζνπκε ζην 

R-X επίπεδν. Οπφηε ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

2 2cos sin cos 0        R X R X  (3.59) 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πεξηνξηζκέλεο θαηεχζπλζεο (ζρέζε 

3.59) θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.18): 

 

΢ρήκα 3.18: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλίζσζε 

ηεο ζρέζεο 3.59 

Θα δνζνχλ δχν παξαδείγκαηα γηα δχν δηαθνξεηηθέο γσλίεο   ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ ζρέζε (3.59) δείρλνληαο ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα 

ειεθηξνλφκν απφζηαζεο κε ραξαθηεξηζηηθή πεξηνξηζκέλεο θαηεχζπλζεο. 
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 Με 
1 2.82842 2.82842 cos 2.82942 sin 2 2

4 4 4
RZ j j

     
            

   
 θαη 

70   

Ζ εμίζσζε (3.55) παίξλεη ηελ κνξθή:  

2 2cos sin cos70 0        R X R X  

2 2cos sin 0.342 0       R X R X  

Σα ζεκεία πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαπάλσ αλίζσζε θαίλνληαη ζηελ ζθηαζκέλε 

πεξηνρή (κσβ ρξψκα) ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.19: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλίζσζε 

ηνπ παξαδείγκαηνο γηα 70   

Γηα 20   ζα παίξλακε ηνλ αθφινπζν γεσκεηξηθφ ηφπν πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.20. 

 

΢ρήκα 3.20: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλίζσζε 

ηνπ παξαδείγκαηνο γηα 20   

Μπνξνχκε απφ ηα παξαπάλσ λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε directional ραξαθηεξηζηηθή 

είλαη κηα ππνπεξίπησζε ηεο πεξηνξηζκέλεο directional ραξαθηεξηζηηθήο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα φηαλ 90 .   
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3.2.1.8 Ωκηθή ραξαθηεξηζηηθή (Ohm characteristic) 

Ζ σκηθή ραξαθηεξηζηηθή είλαη κηα γεληθή πεξίπησζε απφ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο φπσο είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζεο θαη επαγσγηθήο 

ραξαθηεξηζηηθήο. Παίξλνπκε ζαλ κεηξνχκελε πνζφηεηα ηελ: 

  L R LV Z I  (3.60) 

θαη ζαλ πνζφηεηα πφισζεο ηελ 

R LZ I  (3.61) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.9), (3.60) θαη (3.61), κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

1

2

=
 

    




R L R L

R R L

S Z Z V Z I

S Z Z I
 (3.62) 

Θεσξνχκε φηη: 

R RZ Z     (3.63) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.63), (3.11) θαη (3.12) έρνπκε γηα ηελ ζρέζε (3.62) φηη: 

   

   
1

2

cos sin cos sin
= 

cos sin cos sin

L L R L LL R L L

R L L L R L L

V I Z j jS V Z I

S Z I I Z j j

    

     

            
 

         
 

   

   
1

2

cos cos sin sin cos sin sin cos

cos cos sin sin cos sin sin cos

       

       

              
           

L L R L L L L

L R L L L L

V I Z jS

S I Z j

 

   

   
1

2

cos cos sin sin cos sin sin cos

cos cos sin sin cos sin sin cos

       

       

             


           

L L R L L L R L L

L R L L L R L L

V I Z j I ZS

S I Z j I Z
 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

   
2 2

cos 0  θαη  cos  
ac bd

ac bd bc ad
 


 

  
  (3.64) 

φπνπ: 

 cos cos sin sin             L L R L LV I Z  

 cos sin sin cos         L R L Lb I Z  

  cos cos sin sin ,        L R L Lc I Z  

 cos sin sin cos         L R L Ld I Z  

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε (3.17) ζα δίλνληαη 

γηα: 

   
2 2

0
ac bd

ac bd bc ad




  
 

Δπεηδή ν παξνλνκαζηήο είλαη ζεηηθφο κπνξεί λα παξαιεθζεί νπφηε λα 

θαηαιήμνπκε ζηελ ζρέζε: 
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  2 20 cos cos sin sin 0L L R L L L Rac bd V I Z I Z                 

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη παίξλνπκε:  

  2cos cos sin sin 0 cos sin 0                   R L L R RZ Z Z R X Z  (3.65) 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ηεο ζρέζεο 3.65 θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 

3.21): 

 

΢ρήκα 3.21: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλίζσζε 

ηεο ζρέζεο 3.65 

Θα δψζνπκε έλα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.65) δείρλνληαο ηνλ 

γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα ειεθηξνλφκν απφζηαζεο κε 

σκηθή ραξαθηεξηζηηθή. 

 Με 
1 2 2 cos 2 sin

6 6 6
RZ j

     
         

   
 

Ζ εμίζσζε (3.60) παίξλεη ηελ κνξθή: 

3 1
2 0

2 2
R X       

Σα ζεκεία πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαπάλσ αλίζσζε θαίλνληαη ζηελ ζθηαζκέλε 

πεξηνρή (κσβ ρξψκα) ζην παξαθάησ ζρήκα: 



ΔΞΙ΢Ω΢ΔΙ΢ Η/Ν ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η΢ 

79 

 

 

΢ρήκα 3.22: Ohm ραξαθηεξηζηηθή 

 Γηα 0   παίξλνπκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζεο θαη ε ζρέζε 3.65 παίξλεη ηελ 

κνξθή: 

0  RR Z  (3.66) 

Σα ζεκεία πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαπάλσ αλίζσζε θαίλνληαη ζηελ ζθηαζκέλε 

πεξηνρή (κσβ ρξψκα) ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.23: Υαξαθηεξηζηηθή αληίζηαζεο 

 Γηα 90   παίξλνπκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληίδξαζεο θαη ε ζρέζε 3.61 παίξλεη 

ηελ κνξθή: 

0  RX Z  (3.67) 

Σα ζεκεία πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαπάλσ αλίζσζε θαίλνληαη ζηελ ζθηαζκέλε 

πεξηνρή (κσβ ρξψκα) ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 3.24: Υαξαθηεξηζηηθή αληίδξαζεο 

3.2.1.9 Υαξαθηεξηζηηθή πεξηνξηζκέλεο αληίδξαζεο (restricted reactance) 

Μπνξνχκε λα ηελ ζεσξήζνπκε ζαλ ηνλ θαζξέθηε ηεο πεξηνξηζκέλεο directional 

ραξαθηεξηζηηθήο. Ζ δψλε ιεηηνπξγίαο είλαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κηθξφηεξε απφ 

180
ν
. Οπφηε ην θξηηήξην ιεηηνπξγίαο ζηνλ ζπγθξηηή θάζεο είλαη 

90  θαη φρη 90 .     

Οπφηε απφ ηελ ζρέζε 3.14 κε ην δεχηεξν κέινο δηάθνξν ηνπ κεδελφο παίξλνπκε: 

   
2 2

cos


 
  

ac bd

ac bd bc ad

 

  2 2cos cos sin sin
cos   

L L R L L L RV I Z I Z

K

   


        
  

Όπνπ: 

  

  

2
2 2

2

cos cos sin sin

                                                               cos sin sin cos

L L R L L L R

L L R L L

K V I Z I Z

V I Z

   

   

         

       

 

Μεηά απφ πξάμεηο θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

2 2

2 2 2 4 4 3 3

cos cos sin sin
cos  

2 cos cos sin sin

L L R L L L R

L L R L R L L R L L

V I Z I Z

V I Z I Z V I Z

   


   

        


            
 

Γηαηξνχκε κε ην κέηξν 2

LI  θαη παίξλνπκε: 

 

 

2

2 2 4 3

cos cos sin sin
cos

2 cos cos sin sin

   


   

      
 

        

R L L R

R R R L L

Z Z Z

Z Z Z Z Z
 

 

 2 2

cos cos sin sin
cos

2 cos cos sin sin

   


   

     


       

L L R

R R L L

Z Z

Z Z Z Z
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Ζ πνζφηεηα   είλαη ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, επνκέλσο ηνλ 

γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ  κπνξνχκε λα ηνλ απεηθνλίζνπκε ζην 

R-X επίπεδν. Οπφηε ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή: 

2 2 2

cos sin
cos

2 cos 2 sin

 


 

  
 

      

R

R R R

R X Z

R X Z RZ XZ
 

2 2 2cos sin cos 2 cos 2 sin 0              R R R RR X Z R X Z RZ XZ  (3.68) 

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ηεο πεξηνξηζκέλεο reactance ραξαθηεξηζηηθήο (ζρέζε 3.68) 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 3.25): 

 

΢ρήκα 3.25: Γεσκεηξηθόο ηόπνο ησλ ζεκείσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλίζσζε 

ηεο ζρέζεο 3.68 

Θα δψζνπκε δχν ηππηθά παξαδείγκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.68) 

δείρλνληαο ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ πνπ ελεξγνπνηνχλ έλα ειεθηξνλφκν 

απφζηαζεο κε πεξηνξηζκέλε reactance ραξαθηεξηζηηθή. 

 Με 
1 4 4 cos 4 sin

4 4 4
RZ j

     
         

   
 θαη 

4


   

Ζ εμίζσζε (3.64) παίξλεη ηελ κνξθή: 

2 22 2 2 2 2
4 16 8 8 0 

2 2 2 2 2
        R X R X R X  

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (ζρήκα 3.26): 
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΢ρήκα 3.26: Πεξηνξηζκέλε επαγσγηθή ραξαθηεξηζηηθή γηα 045   

 Με 
1 4 4 cos 4 sin

6 6 6
RZ j

     
         

   
 

θαη ραξαθηεξηζηηθή γσλία 30   

Ζ εμίζσζε (3.63) παίξλεη ηελ κνξθή:  

2 21 1
0.866 4 0.866 16 8 0.866 8 0 

2 2
          R X R X R X  

Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ R,X ζην επίπεδν R-X θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (΢ρήκα 3.27): 

 

΢ρήκα 3.27: Πεξηνξηζκέλε επαγσγηθή ραξαθηεξηζηηθή γηα 030   

3.2.2 ΢πγθξηηέο πιάηνπο 

Σν θξηηήξην ιεηηνπξγίαο ησλ ζπγθξηηψλ πιάηνπο κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο: 

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 0S S a b c d a b c d           (3.69) 

Γελ ζα εμεηαζηνχλ κε ιεπηνκέξεηα νη απνδείμεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

κειεηήζεθαλ παξαπάλσ. ΢ε επφκελε παξάγξαθν ζα δνζεί έλαο ζπγθεληξσηηθφο 

πίλαθαο γηα ηα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, γηα ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ ζπγθξάηεζε 

ζηνπο ζπγθξηηέο πιάηνπο θαη γηα ηα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, γηα ηελ κέηξεζε 
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θαη γηα ηελ πφισζε, ζηνπο ζπγθξηηέο θάζεο, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ. 

3.2.3 Γπαδηθόηεηα κεηαμύ ζπγθξηηώλ θάζεο (ηύπνπ ζπλεκίηνλνπ) 

θαη ζπγθξηηώλ πιάηνπο 

Οπνηαδήπνηε ραξαθηεξηζηηθή ησλ ειεθηξνλφκσλ πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ 

έλαλ ζπγθξηηή θάζεο ηχπνπ ζπλεκίηνλνπ κπνξεί λα παξαρζεί θαη απφ έλαλ ζπγθξηηή 

πιάηνπο θαη αληίζηξνθα. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηελ άζξνηζε θαη ηελ δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ εηζφδσλ ηνπ ζπγθξηηή. Οη ζρέζεηο πνπ δείρλνπλ ηελ δπαδηθφηεηα κεηαμχ 

ησλ δχν ηχπσλ ησλ ζπγθξηηψλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

1 2 1

1 2 2

                 
2

                            

                 
2

o r
o

o r
r

S S
S S S S

S S
S S S S


  




  

 (3.70) 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

είζνδνη ζηνπο ζπγθξηηέο αλάινγα κε ην είδνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο. 

Πίλαθαο 3.1: Δίζνδνη ζηνπο ζπγθξηηέο αλάινγα κε ην είδνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ απόζηαζεο 

Υαξαθηεξηζηηθή 
΢πγθξηηήο Πιάηνπο ΢πγθξηηήο Φάζεο 

Λεηηνπξγία ΢πγθξάηεζε Μέηξεζε Πφισζε 

Καηεχζπλζεο V+IZR V IZR V 

΢χλζεηεο αληίζηαζεο IZR V IZR-V IZR+V 

Ωκηθή 2IZR-V V IZR-V IZR 

Mho IZR/2 V- IZR/2 IZR-V V 

Offset Mho IZR-ZO 2V-I(ZR-ZO) IZR-V V- IZO 

3.2.4 ΢πγθξηηέο πνιιώλ εηζόδσλ 

Μέρξη ηψξα εμεηάζηεθαλ ζπγθξηηέο πιάηνπο θαη θάζεο δχν εηζφδσλ. Όπσο 

επηζεκάλζεθε θαη ε ζηελή ζρέζε πνπ ζπλδέεη απηνχο ηνπο δχν ηχπνπο ζπγθξηηψλ. 

Όινη νη ζπγθξηηέο δχν εηζφδσλ πνπ εμεηάζακε δίλνπλ ραξαθηεξηζηηθέο πνπ είλαη 

επζείεο γξακκέο ή θχθινπο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο θιαζζηθέο ραξαθηεξηζηηθέο. 

Όηαλ νη είζνδνη ησλ ζπγθξηηψλ είλαη πεξηζζφηεξνη απφ δχν ηφηε νη ζπγθξηηέο 

απηνί νλνκάδνληαη ζπγθξηηέο πνιιψλ εηζφδσλ. Οη ζπγθξηηέο απηνί κπνξνχλ λα 

ζπγθξίλνπλ ην πιάηνο ή ηελ θάζε ησλ εηζφδσλ ή έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν απηψλ 

ηξφπσλ. Οη ηειεπηαίνη νλνκάδνληαη πβξηδηθνί ζπγθξηηέο. ΢ηνπο ζπγθξηηέο πνιιψλ 

εηζφδσλ δελ ηζρχεη πιένλ ε δπαδηθφηεηα κεηαμχ ησλ ζπγθξηηψλ θάζεο θαη πιάηνπο. 
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Οη ζπγθξηηέο πνιιψλ εηζφδσλ δίλνπλ κε θιαζζηθέο ή κε ζπλερφκελεο 

ραξαθηεξηζηηθέο.  

Οη ηξεηο ηχπνη ησλ ζπγθξηηψλ πνιιψλ εηζφδσλ αλάινγα κε ην ζρήκα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξάγνπλ δηαθξίλνληαη ζε: 

 ΢πγθξηηέο θσληθψλ ηνκψλ 

 Πνιπθαζηθνί ζπγθξηηέο 

 Πνιχπιεπξνη ΢πγθξηηέο 

΢ηνπο ζπγθξηηέο θσληθψλ ηνκψλ κπνξνχκε λα βξνχκε ηηο παξαθάησ 

ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο: Διιείςεηο, Παξαβνιέο, Τπεξβνιέο θαη Limacon. 

Οη πνιπθαζηθνί ζπγθξηηέο πεξηέρνπλ έλα ζπγθξηηή θάζεο γηα φια ηα ζθάικαηα 

αληίζεηα κε ηνπο θιαζζηθνχο ζπγθξηηέο πνπ πεξηέρνπλ έμη ζπγθξηηέο, έλα γηα θάζε 

είδνο ζθάικαηνο. (Σξεηο ζπγθξηηέο γηα ζθάικα θάζεο-γεο θαη ηξεηο γηα ζθάικαηα 

κεηαμχ θάζεσλ). 

Σέινο νη πνιχπιεπξνη ζπγθξηηέο ζεσξνχληαη νη ηδαληθνί ζπγθξηηέο γηα ηελ 

πξνζηαζία απφζηαζεο. 

Μηα ραξαθηεξηζηηθή ελφο ηέηνηνπ ζπγθξηηή θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

 

΢ρήκα 3.28: Υαξαθηεξηζηηθή ηεηξάπιεπξνπ 
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4 ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΗΟΛΟΓΖ΢Ζ Μ/΢ ΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ΢ 

4.1 Δηζαγσγή 

Οη ειεθηξνλφκνη πξνζηαζίαο ζπλδένληαη κε ηα δίθηπα ηα νπνία πξνζηαηεχνπλ 

κέζσ κεηαζρεκαηηζηψλ εληάζεσο (ΜΔ) θαη ηάζεσο (ΜΣ). Ζ αθξίβεηα κε ηελ νπνία νη 

ΜΔ θαη ΜΣ κεηαθέξνπλ ηα πξνο κέηξεζε κεγέζε ηνπ ειεγρφκελνπ δηθηχνπ ζηνπο 

ειεθηξνλφκνπο ηφζν θαηά ηε κφληκε εγθαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο φζν θαηά ηελ 

κεηαβαηηθή παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αθξίβεηα ιεηηνπξγίαο ησλ πξνζηαζηψλ. 

Με ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ ΜΔ θαη ΜΣ επηηπγράλεηαη ε απνκφλσζε ησλ 

θπθισκάησλ κεηξήζεσο θαη ειέγρνπ απφ ηα πξσηνγελή θπθιψκαηα πςειψλ ηάζεσλ 

ή θαη εληάζεσλ θαη δίδεηαη ε δπλαηφηεηα ηππνπνηήζεσο ησλ νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ θαη 

εληάζεσλ ησλ ειεθηξνλφκσλ (100 ή 110V θαη 1 ή 5Α). 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο θαη ηάζεο ηεο πξνζηαζίαο είλαη παξφκνηνη κε 

απηνχο ησλ νξγάλσλ κεηξήζεσο δηαθέξνπλ φκσο ζην φηη ε αθξίβεηα ηνπο θαζνξίδεηαη 

γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε. Π.ρ. γηα ηνπο ΜΔ πξνζηαζίαο ελδηαθέξεη ε αθξίβεηα γηα 

ππεξεληάζεηο κέρξη 20 NI ελψ γηα ηνπο κεηξήζεσο κέρξη 1.2 NI φπνπ NI ε νλνκαζηηθή 

έληαζε ηνπ ΜΔ. 

Ζ ηζρχο ησλ ΜΔ θαη ΜΣ είλαη κέρξη κεξηθέο δεθάδεο VA. Σν κέγεζφο ηνπο 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο κνλψζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο 

εγθαηαζηάζεσο ζηελ νπνία εγθαζίζηαηαη ή θαη ην κέγεζνο ησλ εληάζεσλ 

πξνθεηκέλνπ γηα κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο. 

4.2 Λεηηνπξγία ΜΔ 

Tα θχξηα κέξε ελφο κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο είλαη ηα ηπιίγκαηα πξσηεχνληνο – 

δεπηεξεχνληνο θαη ν ππξήλαο. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΜΔ είλαη φηη ε έληαζε 

ηνπ πξσηεχνληνο επηβάιιεηαη απφ ην θχθισκα ζην νπνίν ζπλδέεηαη, ε δε αληίζηαζε 

Z πνπ ζπλδέεηαη ζην δεπηεξεχνλ πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξή ψζηε νπζηαζηηθά ν ΜΔ 

λα ιεηηνπξγεί κε βξαρπθπθισκέλν ην δεπηεξεχνλ. Δάλ ην ηειεπηαίν δελ ζπκβαίλεη 

αιιά ε αληίζηαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο γίλεη κεγάιε ή αλνηρηνθπθισζεί ην δεπηεξεχνλ 

ηφηε ν ΜΔ κπνξεί λα εηζέιζεη ζηνλ θνξεζκφ ή λα πάζεη βιάβε. 

Μεξηθέο θνξέο ν ΜΔ πεξηιακβάλεη δχν ηπιίγκαηα δεπηεξεχνληνο: έλα 

πξνζηαζίαο θαη έλα κεηξήζεσλ. 

4.2.1 Ηδαληθόο ΜΔ 

Σν ξεχκα ζην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα ελφο ΜΔ είλαη αλαινγηθά ηέιεην αληίγξαθν 

ηνπ πξσηεχνληνο ξεχκαηνο. ΢ηνλ ηδαληθφ ΜΔ δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ηφζν σκηθέο 

φζν θαη ζηελ καγλεηηθή ξνή. Δπίζεο ην ξεχκα καγλήηηζεο είλαη κεδεληθφ.[4.3] 

Αλ ηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο ηπιίγκαηνο είλαη pn  θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο 

ηπιίγκαηνο είλαη sn  ε ηδαληθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ ξεχκαηνο ζην πξσηεχνλ ( )pI  θαη 

ηνπ ξεχκαηνο ζην δεπηεξεχνλ ( )sI  ζα δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:[4.3] 

 p p s sI n I n    (4.1) 
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     (4.2) 

Όπνπ: 

n  είλαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΜΔ, s

p

n
n

n
  

Ζ ηζφηεηα (4.2) κπνξεί λα γξαθεί θαη ζε αλά κνλάδα (pu) ζηελ κνξθή: 

( ) ( )s pI pu I pu  (4.3) 

4.2.2 ΢πκπεξηθνξά κε ηδαληθνύ ΜΔ 

Έλα πξαγκαηηθφο ΜΔ έρεη απψιεηεο ραιθνχ, καγλεηηθήο ξνήο θαη απψιεηεο 

ππξήλα θαη ρξεηάδεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν ξεχκα δηέγεξζεο γηα ηελ καγλήηηζε ηνπ. 

Όια απηά έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ην ξεχκα ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ λα κελ είλαη 

ηδαληθά αλάινγν ηνπ ξεχκαηνο ζην πξσηεχνλ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ε αλαπαξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο ζην πξσηεχνλ απφ ηνπο ΜΔ είλαη ζρεδφλ 

ηδαληθή, φκσο θάησ απφ θάπνηεο ζπλζήθεο ν ππξήλαο ηνπ ΜΔ εηζέξρεηαη ζηνλ 

θνξεζκφ θαη ν ΜΔ απνηπγράλεη λα αλαπαξάγεη ζσζηά ην ξεχκα ζην πξσηεχνλ. 

΢ην ζρήκα 4.1 θαίλεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ΜΔ αλεγκέλν ζην 

δεπηεξεχνλ. Σν ξεχκα ζην πξσηεχνλ ηνπ ΜΔ, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, 

επηβάιιεηαη απφ ην δίθηπν 
pI  δηφηη ην πξσηεχνλ ηχιηγκα ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ην 

ζηνηρείν πνπ πξνζηαηεχεηαη. Ζ πεγή ξεχκαηνο pI

n απεηθνλίδεη ην ξεχκα ζην δίθηπν. 

Οη αληηζηάζεηο ησλ ηπιηγκάησλ θαη νη απψιεηεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο είλαη 
' '

p pR j X  γηα ην πξσηεχνλ ηχιηγκα αλνηγκέλν ζην δεπηεξεχνλ θαη s sR j X  γηα ην 

δεπηεξεχνλ ηχιηγκα αληίζηνηρα. ΢αλ απνηέιεζκα ηεο πεγήο ξεχκαηνο ε σκηθή 

αληίζηαζε θαη ε απψιεηα καγλεηηθήο ξνήο ηνπ πξσηεχνληνο ηπιίγκαηνο κπνξεί λα 

παξαιεθζεί. Ζ κε γξακκηθή εκπέδεζε δηέγεξζεο EZ  απεηθνλίδεη ηελ καγλήηηζε ηνπ 

ΜΔ. Σν ξεχκα δηέγεξζεο EI απνηειείηαη απφ δχν ξεχκαηα: Σν ξεχκα καγλήηηζεο ην 

νπνίν δηέξρεηαη απφ ην επαγσγηθφ ζηνηρείν ηεο EZ  ην νπνίν ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηνλ ππξήλα ηνπ ΜΔ θαη ην ξεχκα απσιεηψλ πνπ 

δηαξξέεη ην σκηθφ ζηνηρείν ηεο EZ  ην νπνίν ζπκβνιίδεη ηηο απψιεηεο ιφγσ βξφγρνπ 

πζηέξεζεο θαη δηλνξεπκάησλ (eddy currents). 

 

΢ρ. 4.1. Ιζνδύλακν θύθισκα ΜΔ αλεγκέλν ζην δεπηεξεύνλ 
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Ζ ηάζε δηέγεξζεο sE είλαη ε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα θαη 

ε εκπέδεζε BZ απεηθνλίδεη ην νιηθφ θνξηίν ην νπνίν ζπλδέεηαη ζην δεπηεξεχνλ 

ηχιηγκα. Ζ εκπέδεζε απηή αλαθέξεηαη σο επηθφξηηζε ηνπ ΜΔ (CT burden). Ζ ηάζε 

sV  είλαη ε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζην θνξηίν ηνπ ΜΔ. Όηαλ ε ηάζε sV έρεη κηθξή ηηκή ην ξεχκα δηέγεξζεο EI  

θπκαίλεηαη ζε ρακειέο ηηκέο θαη ν ΜΔ ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ρσξίο λα ππάξμεη 

θνξεζκφο. Καζψο φκσο ε sV  απμάλεη θαη απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη απμάλεη 

ην ξεχκα ζην πξσηεχνλ ή ε επηθφξηηζε ηνπ ΜΔ (CT burden), ην ξεχκα δηέγεξζεο 

απμάλεη κε απνηέιεζκα θαη ηελ αχμεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην ππξήλα. Μεηά απφ 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο έρνπκε θνξεζκφ ζηνλ ππξήλα, ην ξεχκα 

δηέγεξζεο απμάλεη δπζαλάινγα θαη ην ξεχκα ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο δελ είλαη 

πηα πηζηφ αληίγξαθν ηνπ ξεχκαηνο ζην πξσηεχνλ ηχιηγκα. Βαζηζκέλνη ζην ζρήκα 4.1 

κπνξνχλ λα γξαθηνχλ νη εμήο ζρέζεηο γηα ην ξεχκα sI θαη ηελ ηάζε sV :[4.3] 

p

s E

I
I I

n
   (4.4) 

 s s B s s s sV I Z E I R j X        (4.5) 

΢ην ζρήκα 4.2 δείρλεη κηα ηππηθή θακπχιε καγλήηηζεο ελφο ΜΔ (θακπχιε B-H) 

απεηθνλίδνληαο έλαλ βξφρν πζηέξεζεο. Απφ ην ζρήκα 4.2 κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη 

ε παξακέλνπζα ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο είλαη ε καγλεηηθή ξνή θαηά ηελ νπνία ε 

καγλεηηθή έληαζε H  ηνπ πεδίνπ είλαη κεδέλ, ζε εκηηνλνεηδείο ζπκκεηξηθέο ζπλζήθεο 

καγλήηηζεο ηνπ ππξήλα.[4.4] 

 

΢ρ. 4.2. Κακπύιε καγλήηηζεο 
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Όηαλ ν ΜΔ ελεξγνπνηείηαη απφ ην ξεχκα θνξηίνπ ε καγλεηηθή ξνή πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ είλαη ζπκκεηξηθή θαη αθνινπζεί κηα δηαδξνκή ζηνλ 

βξφρν πζηέξεζεο 'rr  φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.2. ΢θάικαηα κε κεγάια ζε 

κέγεζνο ξεχκαηα πξνθαινχλ απμεκέλε καγλεηηθή ξνή ζηνλ ππξήλα ηνπ ΜΔ θαη 

κεγαιχηεξεο δηαδξνκέο ζηνλ βξφρν πζηέξεζεο. 

Καηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο ην ξεχκα ζην ηχιηγκα ηνπ πξσηεχνληνο 

κεδελίδεηαη θαη θαη‟ επέθηαζε θαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Όκσο ζηνλ 

ππξήλα έρνπκε παξακέλνπζα καγλεηηθή ξνή φπσο είλαη ην ζεκείν s ζην ζρήκα 4.2. 

Δάλ ν ΜΔ ελεξγνπνηεζεί μαλά ην ξεχκα θνξηίνπ πνπ ζα δηαξξέεη ην δίθηπν ζα 

δεκηνπξγήζεη καγλεηηθή ξνή ηεο νπνίαο ε δηαδξνκή ζα μαλαξρίζεη αιιά ηψξα απφ ην 

ζεκείν s κε βξφρν ηνλ 'ss . Όκσο θαη πάιη ε καγλεηηθή ξνή δελ ζα παξακείλεη ζηνλ 

βξφρν απηφλ δηφηη θάηη ηέηνην ζα ζήκαηλε φηη ζα είρακε ζπλερέο ξεχκα γηα λα ηελ 

δηαηεξεί εθεί αιιά ζα κεηαθηλεζεί πξνο ηα θάησ ζε κηα ζπκκεηξηθή ζέζε ηελ '.tt  

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαηφπηζεο απηήο ηνπ βξφρνπ έλα κηθξφ ζπλερέο ξεχκα 

δηαξξέεη ην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα κε ρξφλν δηάξθεηαο εμαξηψκελν απφ ηελ επηθφξηηζε 

πνπ ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηνπ ΜΔ (burden) ην νπνίν θαη θαζνξίδεη ηελ ζηαζεξά 

ρξφλνπ. 

Αλ δελ γίλεη νπνηαδήπνηε αιιαγή ζην θνξηίν ή θάπνην ζθάικα, ε καγλεηηθή ξνή 

ζα κεηαβάιιεηαη ζηαζεξά ζηνλ βξφρν '.tt  Οπφηε ην επφκελν ζθάικα κπνξεί λα 

ζπκβάιεη ζεηηθά ή αξλεηηθά ζηελ απφθξηζε ηνπ ΜΔ αλάινγα ζε πνην κηζφ ηνπ 

θχθινπ ζα βξίζθεηαη ην ξεχκα ζθάικαηνο. Γηα παξάδεηγκα αλ ε παξακέλνπζα 

καγλεηηθή ξνή είλαη ζεηηθή ( 'tt ) θαη ζην επφκελν ζθάικα ην ξεχκα ζθάικαηνο 

μεθηλήζεη ζην ζεηηθφ κηζφ ηνπ θχθινπ (ε καγλεηηθή ξνή απμάλεη θαηά ηελ ζεηηθή 

θνξά) ν ΜΔ ζα εηζέιζεη ζηνλ θνξεζκφ γηα κηθξφηεξα, ζε ηηκή, ξεχκαηα ζθάικαηνο 

απ‟ φηη αλ είρακε ζηνλ ππξήλα κεδεληθή καγλεηηθή ξνή. Απφ ηελ άιιε πιεπξά αλ ην 

επφκελν ξεχκα ζθάικαηνο μεθηλνχζε ζην αξλεηηθφ κηζφ ηνπ θχθινπ (ε καγλεηηθή 

ξνή απμάλεη θαηά ηελ αξλεηηθή θνξά) ν ΜΔ ζα κπνξνχζε λα κεηξήζεη πνιχ 

κεγαιχηεξα ξεχκαηα ρσξίο λα κπεη ζε θνξεζκφ.[4.4] 

4.2.2.1 Κνξεζκόο ΜΔ 

Ζ κεηαβαηηθή απφθξηζε ελφο κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο (ΜΔ) έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ απφδνζε ηεο πξνζηαζίαο ησλ δηθηχσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο 

θνξεζκφο ησλ ΜΔ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο πξνζηαζίαο κε δπζάξεζηα 

απνηειέζκαηα γηα ην δίθηπν θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο. 

Ζ επηινγή ΜΔ κεγαιχηεξνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηελ απνθπγή ηνπ 

θνξεζκνχ κεξηθέο θνξέο ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα φηη νη ΜΔ ζα έρνπλ πνιχ 

κεγαιχηεξν νλνκαζηηθφ ξεχκα απφ φηη ην ξεχκα θνξηίνπ ηεο γξακκήο κε ζπλέπεηα 

κηθξφηεξε επαηζζεζία θαηά ηηο κεηξήζεηο ηνπ ξεχκαηνο. 

΢ην παξειζφλ ππήξραλ θάπνηνη γεληθνί θαλφλεο γηα ηελ επηινγή ησλ ΜΔ γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Απηνί νη θαλφλεο ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ην νπνίν αλ μεπεξαζηεί ν ΜΔ εηζέξρεηαη ζηνλ 

θνξεζκφ (ζπλππνινγίδνληαο θαη ηελ ac θαη ηελ dc ζπληζηψζα) θαη ηνπ ρξφλνπ ζηνλ 

νπνίν ν ΜΔ έθηαλε ζηνλ θνξεζκφ. Οη θαλφλεο απηνί ππνιφγηδαλ ηα δχν παξαπάλσ 

κεγέζε παίξλνληαο ππφςε ην ζεκείν θνξεζκνχ ηνπ ΜΔ (knee point), ην θνξηίν πνπ 

ζπλδέεηαη ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ (burden) θαη ηνλ ιφγν X
R  ηνπ ζπζηήκαηνο. Άιια 

ζεκαληηθά θξηηήξηα φπσο ε παξακέλνπζα ξνή δελ ιακβάλνληαλ ππφςε ή αθήλνληαλ 

ζηελ δηαθξηηηθή επρέξεηα ηνπ κεραληθνχ γηα λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ κειέηε ηνπ γηα 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ΜΔ.  
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Ζ πξφνδνο πνπ έρεη ζεκεησζεί ζήκεξα ζηνπο ςεθηαθνχο ειεθηξνλφκνπο (Ζ/Ν) 

έρεη δψζεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο ζρεδηαζηέο ησλ Ζ/Ν λα ρξεζηκνπνηνχλ θαηλνηφκεο 

κεζφδνπο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θνξεζκνχ ησλ ΜΔ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ Ζ/Ν ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ δηθηχνπ θάλνληαο 

πιένλ, ζηελ επηινγή ελφο ΜΔ, αλαγθαίν θαη ηνλ ζπλππνινγηζκφ ηνπ Ζ/Ν πνπ ζα 

ζπλδεζεί ν ΜΔ.[4.3] 

΢ηα δχν παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη νη πεξηπηψζεηο θνξεζκνχ ελφο ΜΔ. Ο 

θνξεζκφο ησλ ΜΔ δηαθξίλεηαη ζε θνξεζκφ AC ζπληζηψζαο (΢ρήκα 4.3) θαη ζηνλ 

θνξεζκφ ηεο DC ζπληζηψζαο πνπ ππεηζέξρεηαη ζην ξεχκα ζθάικαηνο (΢ρήκα 4.4). 

 

΢ρ. 4.3. AC θνξεζκόο Μ/΢ έληαζεο 

 

΢ρ. 4.4. DC θνξεζκόο Μ/΢ έληαζεο 

΢ην ζρήκα 4.4 ε θάησ θακπχιε απεηθνλίδεη ηελ καγλεηηθή ξνή αλά κνλάδα ζηνλ 

ππξήλα ηνπ ΜΔ. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4 (θάησ θακπχιε) ν ΜΔ γηα λα εηζέιζεη 

ζηνλ θνξεζκφ πεξλάεη θάπνηνο ρξφλνο mt . Ο ρξφλνο απηφο νλνκάδεηαη ρξφλνο 

θνξεζκνχ θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ νξζφηεξε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ΜΔ φπσο 

ζα θαλεί παξαθάησ ζε απηή ηελ ελφηεηα. 

4.2.2.2 Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε δηέγεξζεο δεπηεξεύνληνο ηπιίγκαηνο 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο δηέγεξζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο είλαη 

κηα ελαιιαθηηθή απεηθφληζε ηεο θακπχιεο B H . Μηα ηέηνηα θακπχιε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.5 κε άμνλεο ηελ rms ηηκή ηεο ηάζεο δηέγεξζεο sE (θάζεηνο άμνλαο) θαη ηελ 

rms ηηκή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο EI ( νξηδφληηνο άμνλαο). Λφγσ ηνπ φηη ε ππθλφηεηα 

ηεο καγλεηηθήο ξνήο B  είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο sE θαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ H  είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο EI  ε θακπχιε B H  έρεη ην ίδην ζρήκα κε 
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ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο δηέγεξζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο. Οη 

κεραληθνί ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ δεχηεξε ε νπνία είλαη 

δηαζέζηκε απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη κπνξεί λα πξνθχςεη εχθνια ζην εξγαζηήξην 

θαηφπηλ δνθηκψλ.[4.3] 

 

΢ρ. 4.5. Σππηθή ραξαθηεξηζηηθή δηέγεξζεο δεπηεξεύνληνο ηπιίγκαηνο Μ/΢ 

έληαζεο κε κεηαβιεηό ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ 

Καηά ην Δπξσπατθφ πξφηππν ην ζεκείν 
pK  πνπ νλνκάδεηαη ζεκείν θνξεζκνχ ή 

δηαθνξεηηθά ζεκείν γνλάηνπ (Knee point) είλαη ην ζεκείν πνπ κηα αχμεζε 10% ζηελ 

ηάζε δηέγεξζεο αληηζηνηρεί ζε κηα αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο θαηά 50% φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ θαη ζην ζρήκα 4.6. Πξαθηηθά ην ζεκείν θνξεζκνχ βξίζθεηαη απφ 

ην ζεκείν ηνκήο ησλ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ ηεο θακπχιεο δηέγεξζεο 

πξνεθηείλνληαο ηα επζχγξακκα ηκήκαηα ηεο θνξεζκέλεο θαη ηεο κε θνξεζκέλεο 

πεξηνρήο (ην ζεκείν Β ζην ζρήκα 4.5). 

 

΢ρ. 4.6. Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζεκείνπ θνξεζκνύ ελόο Μ/΢ έληαζεο από ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή δηέγεξζεο ηνπ δεπηεξεύνληνο ηπιίγκαηνο 
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Σν ζεκείν θνξεζκνχ θαηά ην ANSI/IEEE πξφηππν νξίδεηαη σο ην ζεκείν ηεο 

ηάζεο ζην νπνίν ε εθαπηφκελε δηεξρφκελε απ‟ απηφ ζρεκαηίδεη γσλία 45
ν
 κε ηελ 

ηεηκεκέλε. Σν ζεκείν θνξεζκνχ θαηά ην Δπξσπατθφ πξφηππν είλαη ςειφηεξα απ‟ φηη 

ην ANSI/IEEE πξφηππν. 

4.3 ΢θάικαηα ΜΔ 

΢χκθσλα κε ηελ ζρέζε 4.4 ην ξεχκα δηέγεξζεο EI  δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά 

κεηαμχ ηνπ πξσηεχνληνο ξεχκαηνο αλεγκέλν ζην δεπηεξεχνλ θαη ηνπ ξεχκαηνο ζην 

δεπηεξεχνλ ηχιηγκα.  

Απηή ε δηαθνξά είλαη ην ζθάικα ηνπ ΜΔ θαη εκπεξηέρεη ην ζθάικα πνπ 

νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ησλ κεγεζψλ ησλ δχν ξεπκάησλ (ratio error) θαη ην ζθάικα 

πνπ νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δχν ξεπκάησλ.  

4.3.1 ΢θάικα ιόγνπ ΜΔ 

Σν ζθάικα ιφγνπ πνπ νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ησλ κεγεζψλ ησλ δχν ξεπκάησλ 

κπνξεί λα εθθξαζζεί κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. 

Ο πξψηνο είλαη νξίδνληαο απεπζείαο ην ζθάικα δειαδή  

'

1

p

s
E E

p p

I
I

I In
I I I

n n




    (4.6) 

Όπνπ: 

'

1

pI
I

n
  

Ο δεχηεξνο είλαη κε ηνλ παξάγνληα δηφξζσζεο ιφγνπ ( ratio correction factor 

RCF).  

1

1
R





 (4.7) 

O παξάγνληαο δηφξζσζεο ιφγνπ νξίδεηαη σο ν αξηζκφο πνπ πξέπεη λα 

πνιιαπιαζηαζηεί ν νλνκαζηηθφο ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΜΔ ψζηε λα πάξνπκε 

ηνλ πξαγκαηηθφ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Αλ θαη ην ε θαη R είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί, κεξηθέο θνξέο είλαη αλαγθαίν λα 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη ην ζθάικα θαη ηνλ παξάγνληα δηφξζσζεο ιφγνπ ζαλ 

πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο ίζνπο κε ην αληίζηνηρν κέγεζφο ηνπο. Απηή είλαη κηα 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο φκσο κε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα.[4.6] 

4.3.2 ΢θάικα θάζεο ΜΔ 

Σν ζθάικα θάζεο   ηνπ Μ/΢ έληαζεο νθείιεηαη ζην ξεχκα qI . Σν qI  πνπ 

απνηειεί έλα κέξνο ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο EI , είλαη θάζεην ζην ξεχκα ηνπ 

δεπηεξεχνληνο θπθιψκαηνο sI  ηνπ Μ/΢ έληαζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.7. 
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΢ρ. 4.7. Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα  Μ/΢ έληαζεο αλεγκέλν ζην δεπηεξεύνλ 

Σν ζθάικα θάζεο εμαξηάηαη απφ ηελ δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπ ξεχκαηνο ζην 

δεπηεξεχνλ sI  θαη ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο EI  ηνπ Μ/΢ έληαζεο. ΢ηελ ζχλδεζε  

επαγσγηθψλ επηθνξηίζεσλ (burden) ζην δεπηεξεχνλ ηνπ Μ/΢ έληαζεο ην ζθάικα 

θάζεο γίλεηαη πνιχ κηθξφ θαη κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ακειεηέν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ξεχκα δηέγεξζεο πξνθαιεί κφλν ζθάικα ιφγνπ 

πνπ νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ησλ κέηξσλ ησλ ξεπκάησλ ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ 

δεπηεξεχνληνο. 

4.3.3 ΢ύλζεην ζθάικα ΜΔ 

΢ηνπο Μ/΢ έληαζεο πξνζηαζίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζθαικάησλ εκθαλίδνληαη 

ππεξεληάζεηο κε απνηέιεζκα νη εληάζεηο ησλ ξεπκάησλ λα απνθιίλνπλ απφ ηελ 

θαζαξά εκηηνλνεηδή κνξθή (πεξηιακβάλνπλ θαη αξκνληθέο). Γηα ην ιφγν απηφ γηα 

ηνπο Μ/΢ έληαζεο πξνζηαζίαο νξίδεηαη ην ζχλζεην ζθάικα απφ ηελ ζρέζε: 

 
2

0

0

100 1
T

n s p

P

K i i dt
I T

     (4.8) 

Όπνπ pi , si  νη ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ εληάζεσλ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο 

αληίζηνηρα θαη T  ε πεξίνδνο ελφο θχθινπ. Σν PI  είλαη ε ελδεηθλπφκελε ηηκή ηεο 

εληάζεσο πξσηεχνληνο θαη nK  ε νλνκαζηηθή ζρέζε κεηαθνξάο ηνπ Μ/΢ έληαζεο. 
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Σα ζθάικαηα ηνπ ΜΔ εμαξηψληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σν ζθάικα 

ιφγνπ ή θάζεο ησλ ΜΔ κεηαβάιιεηαη απφ ην θνξηίν πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ ΜΔ, απφ ην 

κέγεζνο ηνπ ξεχκαηνο ζην πξσηεχνλ φπσο επίζεο θαη απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ. Μηα αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ ΜΔ ζπλεπάγεηαη 

θαη κηα αχμεζε ζηελ ηάζε δηέγεξζεο sE θαη θαηά ζπλέπεηα ζην ξεχκα δηέγεξζεο EI . 

Οπφηε γηα ζηαζεξφ ξεχκα δηθηχνπ (ηχιηγκα πξσηεχνληνο) κεγαιχηεξεο ηηκέο ζην 

ξεχκα δηέγεξζεο δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξα ζθάικαηα ιφγνπ θαη θάζεο. 

Μηα αχμεζε ζην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ δειαδή ζην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πξσηεχνλ 

ηχιηγκα ζα έπξεπε ππφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο λα πξνθαιεί κηα αλάινγε αχμεζε ζην 

ξεχκα δηέγεξζεο θαη ζην ξεχκα ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο νπφηε θαη ηα ζρεηηθά 

ζθάικαηα ηνπ ΜΔ λα παξακείλνπλ ακεηάβιεηα. Όκσο ην ξεχκα δηέγεξζεο δελ είλαη 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο δηέγεξζεο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηελ επίδξαζε 

ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο ζην πξσηεχνλ ηχιηγκα ζηα ζθάικαηα ηνπ ΜΔ. 

΢ην ζρήκα 4.8 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ θνξεζκνχ ηνπ ΜΔ ζηελ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα. Ζ πξαγκαηηθή θακπχιε ηνπ sI πξνο ην 

pI

n  δελ είλαη επζεία γξακκή. ΢ε έλα θαινζρεδηαζκέλν ΜΔ κε ζπγθεθξηκέλν θνξηίν 

ζπλδεδεκέλν ζηα άθξα ηνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη ζρεδφλ γξακκηθή γηα έλα κεγάιν 

εχξνο ηηκψλ ξεπκάησλ.[4.3] 

 

΢ρ. 4.8. Ο θνξεζκόο ηνπ Μ/΢ έληαζεο δεκηνπξγεί ζθάικα ζην ξεύκα ηνπ 

δεπηεξεύνληνο θπθιώκαηνο 

Γηα κεγάια ξεχκαηα ζην πξσηεχνλ ηχιηγκα ν ΜΔ βξίζθεηαη ζηνλ θνξεζκφ θαη ε 

δηαθνξά ηνπ ηδαληθνχ ξεχκαηνο ζην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα (ή απφ ηνλ ιφγν ξεπκάησλ  

p

s

I
I

n
 ) θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ γίλεηαη κεγαιχηεξε. 

4.4 ΢ηνηρεία θαζνξηζκνύ ησλ ΜΔ πξνζηαζίαο 

΢ηελ ζπλέρεηα δίλνληαη ηα θπξηφηεξα ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ θαη 

ραξαθηεξίδνπλ ηνπο Μ/΢ έληαζεο φπσο πεξηιακβάλνληαη ζηνπο IEC-185, κε βάζε ηα 

νπνία γίλεηαη θαη επηινγή ηνπο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε. 

4.4.1 Ολνκαζηηθό ξεύκα πξσηεύνληνο 

Οη ηππνπνηεκέλεο ηηκέο είλαη: 

10 - 12.5 - 15 - 20 - 25 - 30 - 40 - 50 - 60 - 75 Α 
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θαη ηα επί- ή δηα- 10 πνιιαπιάζηα απηψλ. Οη ππνγξακκηζκέλεο ηηκέο είλαη 

πξνηηκεηέεο. 

4.4.2 Ολνκαζηηθό ξεύκα δεπηεξεύνληνο 

Οη ηππνπνηεκέλεο ηηκέο είλαη: 

1, 2 θαη 5 Α 

4.4.3 Ολνκαζηηθή ηζρύο εμόδνπ (επηθόξηηζε) 

Οη ηππνπνηεκέλεο ηηκέο είλαη: 

2.5 - 5 - 10 - 15 θαη 30 VA 

Σηκέο κεγαιχηεξεο ησλ 30 VA θαη‟ επηινγή. 

4.4.4 Μέγηζηε ηάζε 

Οξίδεηαη ζαλ ε κέγηζηε (πνιηθή) ηάζε πνπ κπνξεί λα ππνζηεί ν Μ/΢ έληαζεο ππφ 

θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. 24 KV) ζην νπνίν ζα 

εγθαηαζηαζεί. 

4.4.5 Ολνκαζηηθό επίπεδν κνλώζεσο 

Οξίδεηαη σο ν ζπλδπαζκφο ηηκψλ ηεο ηάζεσο (50Hz θαη θξνπζηηθνχ θχκαηνο) 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ αληνρή ηεο κνλψζεσο ηνπ Μ/΢ έληαζεο λα ππνζηεί δηειεθηξηθέο 

θαηαπνλήζεηο, (π.ρ. 50 KV/125 KV). Καζνξίδνληαη αλαιπηηθά θαη ζηα IEC-71. 

4.4.6 Ολνκαζηηθό ζεξκηθό ξεύκα βξαρείαο δηάξθεηαο Ith  

Ζ ελδεηθλπφκελε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πξσηεχνληνο ηελ νπνία κπνξεί λα αληέμεη 

έλαο Μ/΢ έληαζεο επί 1 δεπηεξφιεπην ρσξίο λα πάζεη βιάβε (κε βξαρπθπθισκέλν ην 

δεπηεξεχνλ). 

4.4.7 Ολνκαζηηθό δπλακηθό ξεύκα Idyn  

Ζ ηηκή θνξπθήο ηνπ ξεχκαηνο πξσηεχνληνο πνπ κπνξεί λα αληέμεη έλαο Μ/΢ 

έληαζεο, ρσξίο λα πάζεη ειεθηξηθή ή κεραληθή βιάβε απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο (κε βξαρπθπθισκέλν ην δεπηεξεχνλ). 

4.4.8 Κιάζε αθξηβείαο 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο ξεχκαηνο πξέπεη λα πιεξνχλ κηα θαζνξηζκέλε ειάρηζηε 

αθξίβεηα θαη κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά, ψζηε λα παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα, θαηά ηελ 

πξνζηαζία απφζηαζεο θαη φρη κφλνλ, ηελ επηιεθηηθφηεηα θαη ηελ γξήγνξε απφθξηζε 

ησλ ειεθηξνλφκσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε παξακφξθσζε ησλ κεηξεκέλσλ ζεκάησλ, ησλ ξεπκάησλ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ιφγσ ηνπ θνξεζκνχ ησλ ΜΔ πξέπεη λα παξακέλνπλ εληφο 

θαζνξηζκέλσλ νξίσλ. 
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4.4.8.1 Κιάζε ΜΔ θαηά ην πξόηππν IEC 60044-1 

Γηα ηε ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ ξεύκαηνο, 

κε κόλνλ AC ζπληζηώζα ξεύκαηνο θαη ρσξίο DC ζπληζηώζα, εθαξκόδεηαη ην πξόηππν 

IEC 60044-1.[4.2] 

Με απηφ ην πξφηππν, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ΜΔ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο μεθηλά κε ην κέγηζην ζχλζεην ζθάικα (5 ή 10%) 

ζην ξεχκα νξίνπ βξαρπθπθιψκαηνο, αθνινπζεί κε ην γξάκκα P (γηα πξνζηαζία) θαη 

ηέινο ν ζπληειεζηήο νξίνπ αθξηβείαο (ALF).[4.2] 

Καηαξηίδνληαη δχν θαηεγνξίεο αθξίβεηαο ΜΔ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 4.1. Όξηα ζθαικάησλ ησλ ηππνπνηεκέλσλ θιάζεσλ Μ/΢ έληαζεο(IEC-185) 

 

΢πλνιηθά, έλαο κεηαζρεκαηηζηήο ξεχκαηνο πξνζηαζίαο θαζνξίδεηαη απφ ηα 

αθφινπζα δεδνκέλα: 

Ολνκαζηηθόο ιόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ: 
600 600

  π.ρ   ή 
1 5

PN

SN

I

I
,  

Ολνκαζηηθή ηζρύο NP : Ηζρχο πνπ παξέρεηαη απφ ην CT ζηε δεπηεξεχνπζα πιεπξά ζε 

νλνκαζηηθφ ξεχκα θαη νλνκαζηηθφ θνξηίν, π.ρ. 30 VA 

Κιάζε αθξηβείαο: 5Ρ ή 10Ρ 

΢πληειεζηήο ή παξάγνληαο νξίνπ αθξηβείαο: ALF (π.ρ. 10 ή 20) Απηφ ην 

πνιιαπιάζην ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο, ρσξίο DC ζπληζηψζα, κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί απφ ηνλ ΜΔ κε ηελ θαζνξηζκέλε θιάζε αθξίβεηαο, (ην ζχλζεην 

ζθάικα βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ θιάζε ηνπ Μ/΢ έληαζεο 

φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηνλ πίλαθα 4.1) αλ ην ζπλδεδεκέλν θνξηίν ηζνχηαη κε ην 

νλνκαζηηθφ θνξηίν (κε cosθ = 0.8 επαγσγηθφ έσο 1.0). Με κεγαιχηεξν ξεχκα ν 

ππξήλαο ηνπ ΜΔ ζα θηάζεη ζε θνξεζκφ θαη ην ξεχκα ζην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα ζα 

παξακνξθσζεί. 

Αληίζηαζε δεπηεξεύνληνο ηπιίγκαηνο:  ζε CTR ohm  

Παξάδεηγκα: 

Μεηαζρεκαηηζηήο ξεχκαηνο πξνζηαζίαο: 400/1 A, 5Ρ10, 30 VA, CTR =6,2Ω 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ν ζπληειεζηήο νξίνπ αθξηβείαο ALF ηνπ ΜΔ ηζρχεη 

κφλν φηαλ ζπλδέεηαη ην νλνκαζηηθφ θνξηίν ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ. Ζ ζχλδεζε 

κηθξφηεξνπ θνξηίνπ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ παξάγνληα ηνπ νξίνπ 

αθξίβεηαο ιεηηνπξγίαο ALF θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:[4.2] 

' i Bn CT Bn

i B CT B

P P R R
ALF ALF ALF

P P R R

 
   

 
 (4.9) 
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Ολνκαζηηθή θφξηηζε ΜΔ: BnP  

Δζσηεξηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ ΜΔ: 2

2i CT NP R I   

Πξαγκαηηθφ ζπλδεδεκέλν θνξηίν: PB= 2

2NP R I    φπνπ 

B L RR R R  =αληίζηαζε θνξηίνπ 

LR =αληίζηαζε θνξηίνπ ησλ θαισδίσλ ζχλδεζεο 

RR =αληίζηαζε θνξηίνπ ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

Λφγσ ηεο απμεκέλεο αθξίβεηαο, ε θιάζε 5P ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα πξνζηαζία 

απφζηαζεο. 

4.4.8.2 Κιάζε C ζύκθσλα κε ην πξόηππν ANSI/IEEE C57.13 

΢ε απηφ ην ακεξηθαληθφ πξφηππν ν ΜΔ έρεη δηαζηάζεηο ηέηνηεο ψζηε ην ζθάικα 

κεηαζρεκαηηζκνχ δελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 10% ζηελ πεξηνρή απφ 1 έσο 20 θνξέο ηνπ 

νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ζην δεπηεξεχνλ 2 .NI  

Ο νξηζκφο θιάζεο C δειψλεη ηελ ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ δεπηεξεχνληνο 

φηαλ ην ξεχκα ζην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα είλαη 20 θνξέο ηνπ νλνκαζηηθνχ 2 .NI  

Απηφ φκσο ηζρχεη κφλν γηα ΜΔ κε νλνκαζηηθφ δεπηεξεχνλ ξεχκα 5A νη νπνίνη  

ζπλήζσο είλαη απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ΖΠΑ. 

Γηα παξάδεηγκα, ην C200 κε 2BNR Ohm  θαζνξίδεη νλνκαζηηθή ηεξκαηηθή ηάζε 

20 5 2 200 .BnU Ohm V     ΢χκθσλα κε ηελ θιάζε P ηεο IEC, απηφ ζα αληηζηνηρεί 

ζε: 25 2 50 ,BnP Ohm VA    ALF ≥ 20.[4.2] 

Απηή ε κεηαηξνπή κπνξεί σζηφζν λα είλαη κφλν θαηά πξνζέγγηζε, θαζψο επίζεο 

θαη ν νξηζκφο ηεο κέηξεζεο ηνπ ζθάικαηνο δελ είλαη ηζνδχλακνο. 

Ο πξαγκαηηθφο ζπληειεζηήο νξίνπ ιεηηνπξγηθήο αθξίβεηαο 'ALF κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε ηελ εμίζσζε (8) κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο κε ηελ πξνδηαγξαθή IEC. 

΢ην IEC 60044-1 νη αληίζηνηρεο ηάμεηο εθηηκώληαη θαηά πξνζέγγηζε σο εμήο: 

- C800 ~ 200 VA θιάζε 5P20 

- C400 ~ 100 VA θιάζε 5P20 

- C200 ~ 50 VA θιάζε 5Ρ20 

- C100 ~ 25 VA θιάζε 5P20 

4.5 Μεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ΜΔ 

΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν αλαιχζακε ηε κέηξεζε ησλ ξεπκάησλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ζπκκεηξηθψλ ζπλζεθψλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα κεηαβαηηθψλ ζπλζεθψλ, ην ξεχκα ζθάικαηνο απνηειείηαη απφ 

ην ζπκκεηξηθφ ΑC ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαη απφ κηα DC ζπληζηψζα εμαηηίαο ηεο 

νπνίαο ν ππξήλαο ηνπ ΜΔ νδεγείηαη πνιχ γξήγνξα ζε θνξεζκφ π.ρ. εληφο 2 - 5ms. 

Έλα ηππηθφ θχθισκα ελφο ηππηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο κπνξεί λα απεηθνληζηεί  κε 

ην παξαθάησ θχθισκα πνπ απνηειείηαη απφ κηα πεγή ελαιιαζζφκελνπ ηάζεο, έλα 

πελίν θαη κηα αληίζηαζε: 
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΢ρ. 4.9. Κύθισκα R-L γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελόο ηππηθνύ βξαρπθπθιώκαηνο 

Γηα ην ξεχκα ζα έρνπκε: 

( )
( ) ( )

di t
L i t e t

dt
   (4.10) 

Όπνπ: 

( ) sin( ) j t

rms rmse t V t V e       (4.11) 

Οπφηε ε ζρέζε 4.10 ιφγσ ηεο (4.11) γίλεηαη: 

( )
( )  j t

rms

di t
L i t V e

dt

    (4.12) 

Ζ εηδηθή ιχζε ηεο ζρέζεο (4.12) ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

1( ) j ti t k e 

    (4.13) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (4.13) ζηελ (4.12) παίξλνπκε: 

1tan

1
2 2( )

L
j

rms R
V

k e
R j L







 


 (4.14) 

Οπφηε ην ξεχκα ζα ηζνχηαη: 

1( tan )

2 2
( )

( )

L
j t

rms R
V

i t e
R j L








 


 (4.15) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηάζε έρεη αξρηθή θάζε δειαδή είλαη ηεο κνξθήο: 

( )( ) sin( ) j t

rms rmse t V t V e           (4.16) 

1( tan )

2 2
ην ξεχκα ζα ηζνχηαη: ( )

( )

L
j t

rms R
V

i t e
R j L


 



 

 


 (4.17) 

Παίξλνληαο ηελ γεληθή πεξίπησζε κε αξρηθή δηέγεξζε: 

( ) sin( )rmse t V t      

έρνπκε γηα ην ξεχκα: 
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1( tan )

2 2

1

2 2

( ) Im( )  
( )

( ) sin( tan )
( )

L
j t

rms R

rms

V
i t e

R j L

V L
i t t

RR j L


 








 



 



  


   


 (4.18) 

Γηα ηελ απφθξηζε κεδεληθήο εηζφδνπ έρνπκε: 

( )
( ) 0 ( )

R t

L
di t

L R i t i t A e
dt




       (4.19) 

θαη ζπλνιηθά ζα έρνπκε: 

1

2 2
( ) sin( tan )

( )

R t

rmsL
V L

i t A e t
RR j L


 






     


 

θαη ζεσξψληαο κεδεληθέο αξρηθέο ζπλζήθεο παίξλνπκε: 

1 1

2 2

1

( ) [sin( tan ) sin( tan )]
( )

φπνπ tan  παίξλνπκε:

R t

rms L
V L L

i t t e
R RR j L

L

R

 
  









 



     




 

2 2
( ) [sin( ) sin( )]

( )

R t

rms L
V

i t t e
R j L

    





     


 (4.20) 

Αλ ζέζνπκε     θαη 

 
1

22

rmsV
I

R j L



 ε εμίζσζε (20) ζα πάξεη ηελ 

κνξθή: 

1( ) sin( ) sin
R t

Li t I t e  


 
     

 
 (4.21) 

4.5.1 Γηέιεπζε αζύκκεηξνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο κέζσ ΜΔ 

Σν απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ΜΔ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρ. 4.10. Απινπνηεκέλν θύθισκα ΜΔ αλεγκέλν ζην δεπηεξεύνλ 

Όπνπ mL  ε επαγσγή ηνπ πελίνπ καγλήηηζεο ηνπ ΜΔ θαη CTR  ε σκηθή αληίζηαζε 

ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο ηνπ ΜΔ. Γηα ηνπο ζηαηηθνχο θαη ςεθηαθνχο 
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ειεθηξνλφκνπο ε επηθφξηηζε BZ είλαη θαζαξά σκηθή θαη γη‟ απηφ ζην ζρήκα 4.10 

ζπκβνιίδεηαη κε BR . Σν ξεχκα ηνπ πξσηεχνληνο αλνηγκέλν ζην δεπηεξεχνλ '

1i ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ζρέζε (4.21) ζα ηζνχηαη: 
' 1
1

2

( ) sin( ) sin
R t

L
I

i t t e
N

  


 
     

 
. 

Απφ ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.10 κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηηο εμήο ζρέζεηο: 

m
m m

di
L

dt
    (4.22)  θαη  '

2 1 mi i i    (4.23) 

Δπίζεο ηζρχεη: 

' ' '

2 1 1 1

1 1
( )m m m m

m T m m T m m T T m

n n

di di di di
L i R L i i R L i R i R i i

dt dt dt dt T T
                 

 (4.24) 

κε  θαη m
n T B CT

T

L
T R R R

R
    

Όπνπ: 

' '1 1
1 1

2 2

( ) sin( ) sin = ( ) sin( ) sin  κε .s

tR t
TL

s

I I L
i t t e i t t e T

N N R
     

    
            

    

 

Λχλνληαο ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε (4.24) κε αξρηθή ζπλζήθε ηνπ ξεχκαηνο 

καγλήηηζεο (0 ) 0mi   παίξλνπκε ην απνηέιεζκα: 

   

   

2

1 1 1 1

2 2

2

2 2 2

1 1 1 1

2 2

2

1

cos( ) cos( ) sin( ) sin( )
( )

1

sin cos cos sin

1

+

n n

n s n s n
m

n s n

t tt t

T TTn Tn
s n n s n n

n s n

s

I T T t I T t I T t I T t
i t

N T T T

I T T e I T e I T T e I T e

N T T T

I T T

         



      



  

                 


   

                   


   

 

   

   

 

2 2

1

2 2

2

1 1

2 2

2

2 2 2

1 1 1 1

2

2

sin sin

1

( ) cos( ) ( ) sin( )
( )

1

sin sin cos cos
   

1

n

t t

Ts Ts
n s

n s n

n s n n s
m

n s n

t

T s n s n s n

n s

e I T e

N T T T

I T T T t I T T t
i t

N T T T

I T T I T I T I T T
e

N T T

  



    



      



 



      


   

          
 

   

               
 

    

   
 
   

2

2 2

11 1

2 2 2 2

2 2

1 sinsin sin
                                   + +

1 1

n

t

Ts
s nn s

n s n n s n

T

I T T eI T I T

N T T T N T T T

  

 



        


       
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   

     

   

11

2 2
2 2

2 2

1 1 1

2 2

2

cos( ) sin( ) sin
( )  

1
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2 2 2 2
2 2

2

sin cos( )cos( )
( )

1 1

n

n

t
t t T

Ts Ts
m

n s
n n

I TI I et
i t e e

N N T TT N T

    

 


       

       
     

 (4.25) 

1 1
φπνπ β=tan

               

nT 

  
 

 

 

ε γσλία 
1 1

β=tan 0
nT 

  
 

 
 δηφηη ν φξνο 

1

nT 
είλαη πνιχ 

κηθξφο θαη απηφ δηφηη ην nT παίξλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 1sec ( 1secnT  ) νπφηε 

κπνξεί λα παξαιεηθζεί. Με απνηέιεζκα ε ζρέζε (4.25) λα γξαθηεί σο εμήο: 

     
11 1

2 2 2 2
2 2

2

sin coscos( )
( )

1 1

n

n

t
t t T

Ts Ts
m

n s
n n

I TI I et
i t e e

N N T TT N T

  

 


     

       
     

  (4.26) 

Απφ ηελ ζρέζε (4.26) παξαηεξείηαη φηη ην ξεχκα καγλήηηζεο ηνπ ΜΔ 

απνηειείηαη απφ κηα DC ζπληζηψζα: 
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   
1 1

2 2
2

2

sin cos
( )

1

n

n

t
t t T

Ts Ts
m

n s
n

I T I e
i t e e

N T T N T

 




 



    
     

     

  (4.27) 

θαη απφ κηα AC ζπληζηψζα: 

 
1

~
2 2

2

cos( )
( )

1
m

n

I t
i t

N T

 




  


  (4.28) 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο AC ζπληζηψζαο είλαη: 

1
~max

2 2

2 1
m

n

I
i

N T


 
  (4.29) 

4.5.1.1 ΢πληειεζηήο ζπκκεηξηθνύ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο kscc 

Ζ ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα άθξα ηνπ πελίνπ καγλήηηζεο ζηνλ ΜΔ γηα λα 

πεξάζεη ην δεπηεξεχνλ ξεχκα SnI κέζσ ηνπ ΜΔ κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ ζρέζε: 

 m Sn CT BE I R R  
 

Όπνπ: 

CTR  ε αληίζηαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο 

BR  ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηνπ δεπηεξεχνληνο 

ηπιίγκαηνο 

Δάλ έλα ξεχκα βξαρπθχθισζεο PscI  πξφθεηηαη λα πεξάζεη κέζα απφ ηνλ ΜΔ 

απηφο ζα πξέπεη λα ππεξδηαζηαζηνινγεζεί. ΢ε έλα ζπκκεηξηθφ βξαρπθχθισκα ρσξίο 

ηελ χπαξμε DC ζπληζηψζαο ν ζπληειεζηήο ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ( ssck ) 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ην 

νλνκαζηηθφ ξεχκα ηνπ πξσηεχνληνο ηπιίγκαηνο ηνπ ΜΔ PnI . 

Ο ζπληειεζηήο ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ssck νξίδεηαη σο ν ιφγνο ησλ 

ελεξγψλ ηηκψλ (rms) ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψκαηνο  PscI  πξνο ην νλνκαζηηθφ 

ξεχκα ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ ΜΔ PnI .[4.1] 

Psc
ssc

Pn

I
k

I
   (4.30) 

4.5.1.2 ΢πληειεζηήο κεηαβαηηθήο αζπκκεηξίαο (Transient dimensioning factor 

ktf) 

Δάλ ην ξεχκα βξαρπθπθιψκαηνο είλαη αζχκκεηξν, ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 

ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ιφγσ ηεο DC ζπληζηψζαο, ν 

θνξεζκφο ζηνλ ππξήλα ζα επηηεπρζεί πνιχ λσξίηεξα. Δάλ θαηά ηελ κέηξεζε πνπ 

εθηειεί έλαο ειεθηξνλφκνο πξνζηαζίαο, ν θνξεζκφο δελ είλαη επηζπκεηφο, ηφηε ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ζα πξέπεη λα ππεξδηαζηαζηνινγεζεί. Απηφο ν ζπληειεζηήο 

ππεξδηαζηαζηνινγεζεο νξίδεηαη σο 
tfk . Ο κεηαβαηηθφο ζπληειεζηήο 
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δηαζηαζηνιφγεζεο 
tfk  νξίδεηαη σο ν ιφγνο ζπλνιηθήο καγλεηηθήο ξνήο πξνο ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο AC ζπληζηψζαο. Γεδνκέλνπ φηη ε καγλεηηθή ξνή είλαη αλάινγε κε 

ην αληίζηνηρν ξεχκα καγλήηηζεο ν κεηαβαηηθφο ζπληειεζηήο δηαζηαζηνιφγεζεο 
tfk  

κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ ζρέζε:[4.1] 

~max

( )m
tf

m

i t
k

i
   (4.31) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ηηο ζρέζεηο (4.26) θαη (4.29) παίξλνπκε 

γηα ηνλ κεηαβαηηθφ ζπληειεζηή δηαζηαζηνιφγεζεο: 

     
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1 1

1
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t
t t T
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n n
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n

I TI I et
e e

N N T TT N T
k

I

N T

  

 




     

      
     



 

 (4.32) 

Δπεηδή ε ζηαζεξά ρξφλνπ, φπσο πξναλαθέξακε, ηνπ ΜΔ nT  παίξλεη ηηκέο απφ 

1sec σο 3sec κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

2 2 2 21 n nT T    

θαη ε ζρέζε (4.32) παίξλεη ηελ κνξθή: 

 

sin
cos( ) cosn n

t tt

T Ts n Ts
tf

n s

T T
k t e e e

T T

 
  

    
        

   

 (4.33) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεηαβαηηθνχ ζπληειεζηή δηαζηαζηνιφγεζεο ν φξνο 

cos( )t   , γηα ρξφλνπο κεγαιχηεξνπο απφ έλα θχθιν, κπνξεί λα γξαθηεί 

cos( ) 1t    . Με απηή ηελ πξνζέγγηζε παίξλνπκε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα γηα 

ηνλ κεηαβαηηθφ ζπληειεζηή δηαζηαζηνιφγεζεο. 

Οπφηε ε ζρέζε (4.33) παίξλεη ηελ κνξθή: 

 

sin
1 cosn n

t tt

T Ts n Ts
tf

n s

T T
k e e e

T T

 


    
      

   

  (4.34) 

Απφ ηελ ζρέζε (4.21) κπνξνχκε λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα φηη ην κέγεζνο ηεο 

DC ζπληζηψζαο sin
R t

Le 




 πνηθίιεη αλάινγα κε ηε γσλία θαη γίλεηαη κέγηζην φηαλ 

.
2


   ΢ηε πεξίπησζε γξακκψλ κεηαθνξάο, ηππηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α βξίζθνληαη 

πεξίπνπ ζηηο 90 ° θαζψο ζηα ζθάικαηα, νη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο είλαη θαηά θφξνλ 

επαγσγηθέο. Όπσο κπνξεί λα θαλεί, ε DC ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο   θαη ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ βξφρνπ ζθάικαηνο. Απηφ 

δείρλεη φηη αλ ε γσλία   ηζνχηαη κε ην κεδέλ ή ζρεδφλ κε ην κεδέλ, ε DC ζπληζηψζα 

ζα ιάβεη επίζεο ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Ωζηφζν, ε γσλία   ζα πνηθίιεη θαη δελ κπνξεί 

λα πξνβιεθζεί θαηά ηελ ζηηγκή πνπ ιακβάλεη ρψξα ην ζθάικα. Ωο εθ ηνχηνπ, ε 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ΜΔ γίλεηαη γηα ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ππνζέηνληαο φηη ε DC 

ζπληζηψζα είλαη κέγηζηε. Οπφηε παίξλνληαο κεδεληθή ηελ γσλία   θαη ηελ αληίζηαζε 
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ζθάικαηνο θαζαξά επαγσγηθή δειαδή 
2


   ε εμίζσζε (4.21) πνπ δίλεη ην 

ζηηγκηαίν ξεχκα θαη ε εμίζσζε (4.26) πνπ δίλεη ην ξεχκα καγλήηηζεο θαη ε εμίζσζε 

(4.34) πνπ δίλεη ηνλ κεηαβαηηθφ ζπληειεζηή δηαζηαζηνιφγεζεο, ζα πάξνπλ ηελ 

κνξθή:[4.5] 

1( ) cos( )
R t

Li t I e t


 
   

 

 (4.35) 

   
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2 2
2 2
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m

n s
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I TI t
i t e e

N N T TT





  
      

    

 (4.36) 

 
1 n

t t

Ts n Ts
tf

n s

T T
k e e

T T

    
    

   

 (4.37) 

Γηα λα κελ έρνπκε θνξεζκφ γηα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν mt  ζα πξέπεη: 

 
1 ,  επεηδή 1 1

m mm

n n

t tt

T Ts n Ts
tf s n tf n

n s

T T
k e e T T k T e

T T




     
             

       

  (4.38) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ΜΔ πξέπεη λα δηαζηαζηνινγεζεί έηζη ψζηε λα κελ 

θνξέλεηαη πνηέ ζα πξέπεη λα ηζρχεη mt  . Ζ ζρέζε (4.38) παίξλεη ηελ κνξθή: 

, _
1 1 1

tf no sat

m m
n

T T

L X
k T

R R


         (4.39) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ θαηά ηνλ νπνίν ν κεηαβαηηθφο ζπληειεζηήο 

δηαζηαζηνιφγεζεο παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ, βξίζθνπκε ηελ πξψηε παξάγσγν ε 

νπνία ηζνχηαη κε: 

s

tt

TTn

n s

n s

tf

s n

e e
T T

T T
dk

dt T T



 
 

    
 
 


 

θαη γηα 0
tfdk

dt
 παίξλνπκε max

ln( )s
s n

n

s n

T
T T

T
t

T T

 




νπφηε ε κέγηζηε ηηκή ζα είλαη: 

max 1

s n

s n s n

T T

T T T T
n s s s

tf

s n n n

T T T T
k

T T T T

  
 
                 
  

  (4.40) 

Δπεηδή n sT T ε ζρέζε (4.40) κπνξεί λα απινπνηεζεί: 

max 1 1

s s

n s s n

T T

T T T T
s s s

tf s s

n n n

T T T
k T T

T T T
 

 
 
                  
     
  

  (4.41) 
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Όπνπ: 

sT  είλαη ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ δηθηχνπ (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο) γηα ην 

ηζρχνλ βξαρπθχθισκα θαη 

nT  είλαη ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ΜΔ, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ 

ην πελίν καγλήηηζεο mL  θαη ην άζξνηζκα ησλ αληηζηάζεσλ ζην δεπηεξεχνλ θχθισκα 

ηνπ ΜΔ. 

4.5.1.3 ΢πληειεζηήο παξακέλνπζαο ξνήο krem 

΢ε έλαλ κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο κε θιεηζηφ ππξήλα ζηδήξνπ ρσξίο δηάθελν 

αέξνο ζα ππάξμεη παξακέλνπζα καγλεηηθή ξνή κεηά ην άλνηγκα ηνπ δηαθφπηε ζε 

πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο. Σν κέγεζνο ηεο παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ ΜΔ. Γεληθά ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη ΜΔ: 

 ΜΔ πςειήο παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο 

 ΜΔ κηθξήο παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο 

 ΜΔ θαζόινπ παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο 

ΜΕ πςειήο παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο δελ έρνπλ φξην ζην κέγεζνο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο πνπ παξακέλεη ζηνλ ππξήλα ηνπ ΜΔ. Οη ΜΔ απηνχ ηνπ ηχπνπ δελ 

έρνπλ θαζφινπ δηάθελα αέξνο ζηνλ ππξήλα ηνπο θαη ε καγλεηηθή ξνή κπνξεί λα 

παγηδεπηεί γηα ζρεδφλ άπεηξν ρξφλν θηάλνληαο ζην 70% κε 80% ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

θνξεζκνχ θαη ε νπνία κπνξεί λα εμαιεηθζεί κφλν κε απνκαγλεηνπνίεζε ηνπ ππξήλα 

ηνπο.  Μεηαζρεκαηίδνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα DC θαη AC ξεχκαηα ζην θαζνξηζκέλν 

εχξνο κέηξεζήο ηνπο. Σππηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ ηχπσλ ΜΔ είλαη νη θιάζεηο 

P,TPX, TPS ζχκθσλα κε ην IEC, νη θιάζεηο P, X ζχκθσλα κε ην BS (British 

Standard) θαη νη θιάζεηο C, K ζχκθσλα κε ην ANSI/IEEE.[4.1] [4.2] 

ΜΕ κηθξήο παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο έρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην 

ζηελ παξακέλνπζα καγλεηηθή ξνή ζηνλ ππξήλα ηνπο κεηά ηελ εκθάληζε 

βξαρπθπθιψκαηνο. Απηνί νη ηχπνη ΜΔ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε κηθξά δηάθελα ζηνλ 

ππξήλα ηνπο ψζηε λα κεηψζνπλ ηελ παξακέλνπζα καγλεηηθή ξνή ψζηε λα κελ 

μεπεξλάεη ην 10% ηεο καγλεηηθήο ξνήο θνξεζκνχ. Οη κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο ηεο 

θιάζεο TPY ζχκθσλα κε ην IEC, είλαη ηέηνηνπ ηχπνπ. 

ΜΕ ρσξίο παξακέλνπζα καγλεηηθή ξνή έρνπλ κεδεληθή παξακέλνπζα 

καγλεηηθή ξνή κεηά απφ έλα βξαρπθχθισκα. Απηνί νη ηχπνη ησλ ΜΔ έρνπλ κεγάια 

δηάθελα αέξνο. Οη κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο ηεο θιάζεο TPΕ ζχκθσλα κε ην IEC, 

είλαη ηέηνηνπ ηχπνπ.[4.1] 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 4.11) θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο B H  ησλ 

παξαπάλσ ηχπσλ ΜΔ. 



ΓΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΗ΢Η Μ/΢ ΔΝΣΑ΢Η΢ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢ 

105 

 

 

΢ρ. 4.11. Υαξαθηεξηζηηθέο B H  ησλ ηξηώλ ηύπσλ ππξήλα Μ/΢ έληαζεο 

Ζ παξακέλνπζα καγλεηηθή ξνή ζα κεηψζεη ην κέγεζνο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο 

πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί πξηλ θηάζεη ζηνλ θνξεζκφ ν ΜΔ. Απηφ θπζηθά ζα κεηψζεη ην 

ρξφλν ζηνλ θνξεζκφ φηαλ ε παξακέλνπζα ξνή είλαη ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηελ 

αχμεζε ηεο ξνήο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ζην 

δίθηπν θαη αληίζεηα παξαηείλεηαη φηαλ ε παξακέλνπζα ξνή είλαη ζηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε.[4.1] 

Ο ζπληειεζηήο ηεο παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο rk  νξίδεηαη σο ν ιφγνο 

r
r

s

k



  (4.42) 

Όπνπ r  ε παξακέλνπζα καγλεηηθή ξνή θαη s  ε καγλεηηθή ξνή πνπ ν ΜΔ 

εηζέξρεηαη ζηνλ θνξεζκφ. Δάλ ιεθζεί ππφςε ν ζπληειεζηήο ηεο παξακέλνπζαο 

καγλεηηθήο ξνήο rK , ηφηε ν κεηαβαηηθφο ζπληειεζηήο δηαζηαζηνιφγεζεο (
tfk ) 

απμάλεηαη θαηά ηνλ ζπληειεζηή δηαζηαζηνιφγεζεο: 
1

.
1

rem

r

k
k




 

4.5.1.4 ΢πλνιηθόο ζπληειεζηήο δηαζηαζηνιόγεζεο ησλ ΜΔ ktot  

Ο νιηθφο ζπληειεζηήο δηαζηαζηνιφγεζεο totk εμαξηάηαη απφ ηνπο ηξεηο 

ζπληειεζηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ,  ηνλ ζπληειεζηή ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο 

ζθάικαηνο ssck , ηνλ κεηαβαηηθφ ζπληειεζηήο δηαζηαζηνιφγεζεο 
tfk ,θαη ηνλ 

ζπληειεζηή ηεο παξακέλνπζαο καγλεηηθήο ξνήο rk  θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:[4.1] 

tot tf rem ssck k k k    (4.43) 

4.5.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ζπληειεζηή κεηαβαηηθήο 

αζπκκεηξίαο ktf 

Ο κεηαβαηηθφο ζπληειεζηήο δηαζηαζηνιφγεζεο ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ 

πξνζεγγηζηηθή ζρέζε (4.34) θαη ηελ πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο DC ζπληζηψζαο 
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2


   . ΢ην ζρήκα 4.12 απεηθνλίδεηαη ν ζπληειεζηήο 

tfk  ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ δεπηεξεχνληνο βξφρνπ ηνπ 

ΜΔ nT . Ζ ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ δηθηχνπ (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο) γηα ην 

ηζρχνλ βξαρπθχθισκα sT είλαη ίζε κε 80ms ζε απηφ ην παξάδεηγκα.[4.1] 

 
΢ρ. 4.12. tfk  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαη ηνπ 

nT  

Δθηφο απφ ηνπο ΜΔ κε κεγάια δηάθελν ζηνλ ππξήλα ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο ηνπ ΜΔ nT είλαη ζπρλά ιίγα ή κεξηθά δεπηεξφιεπηα θαη ε 

επίδξαζή ηνπο ζηνλ ζπληειεζηή 
tfk είλαη ζρεηηθά κηθξή θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πξψησλ 100ms φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 4.13).[4.1] 

Ζ ρξνληθή ζηαζεξά δεπηεξεχνληνο βξφρνπ ηνπ ΜΔ nT είλαη ίζε κε 3sec. 

 
΢ρ. 4.13. tfk  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαη ηνπ 

sT , 3secnT   
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Γηα λα ιεηηνπξγεί ζσζηά θάζε ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ειεθηξνλφκνπ πξνζηαζίαο 

ρξεηάδεηαη έλαλ νξηζκέλν ρξφλν κέρξη ηνλ θνξεζκφ ηνπ ΜΔ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

είλαη δπλαηφλ λα ζρεδηάζνπκε ηνλ ζπληειεζηή 
tfk σο ζπλάξηεζε ηεο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο ρξφλνπ ηνπ δηθηχνπ sT  (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο). Γηα παξάδεηγκα 

ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 4.14) δείρλεη ηηο ηηκέο πνπ πξέπεη λα επηιεγνχλ γηα ηνλ 

ζπληειεζηή 
tfk  ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζηαζεξά ρξφλνπ sT  γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 

απαηηνχκελνπ ρξφλνπ θνξεζκνχ ηνπ ΜΔ θαη γηα 3secnT  .[4.1] 

 
΢ρ. 4.14. tfk  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαη ηνπ 

sT , γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ρξόλνπ 

θνξεζκνύ ηνπ ΜΔ θαη κε 3secnT   

Μέρξη ζηηγκήο θαη ζε φιεο ηηο κνξθέο έρνπκε εμεηάζεη ηνλ κεηαβαηηθφ 

ζπληειεζηή δηαζηαζηνιφγεζεο 
tfk ζχκθσλα κε ηελ απινπνηεκέλε εμίζσζε (4.34) θαη 

κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο DC ζπληζηψζαο. ΢ην ΢ρήκα (4.15) κπνξνχκε λα δνχκε ηελ 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο πξνζεγγηζηηθήο ζρέζεο (4.34) θαη ηεο πιήξνπο εμίζσζεο (4.33) 

γηα ηνλ ζπληειεζηή 
tfk . Μπνξνχκε επίζεο λα δηαθξίλνπκε θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη 

ζε απηφλ ε ηηκή ηεο θάζεο ηεο ηάζεο θαηά ηελ νπνία γίλεηαη ην βξαρπθχθισκα θαη 

θαη‟ επέθηαζε ηελ δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο DC ζπληζηψζαο. Ζ ρξνληθή ζηαζεξά 

δεπηεξεχνληνο βξφρνπ ηνπ ΜΔ ζε απηφ ην παξάδεηγκα ηελ ζεσξνχκε ίζε κε  

3secnT  θαη ηελ ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ δηθηχνπ (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο) 

γηα ην ηζρχνλ βξαρπθχθισκα ίζε κε 100sT ms .[4.1] 
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΢ρ. 4.15 Η πξνζεγγηζηηθή θαη ε πιήξεο εμίζσζε ηνπ tfk  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαη κε δηαθνξεηηθά κεγέζε ζηελ DC ζπληζηώζα 

Απφ ην ζρήκα (4.15) κπνξνχκε λα δνχκε ηα γξαθήκαηα ηεο απινπνηεκέλεο 

εμίζσζεο (4.34) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο ζ (θφθθηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) 

θαη ηα γξαθήκαηα ηεο αθξηβνχο εμίζσζεο (4.33) (πξάζηλεο ζπλερφκελεο γξακκέο) 

αληίζηνηρα. 

Ζ πξνζέγγηζε πνπ έγηλε γηα ηνλ ζπληειεζηή δηαζηαζηνιφγεζεο tfk  είλαη 

απνηειεζκαηηθή φηαλ ν ρξφλνο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 15 ms ζε δίθηπν 50 Hz. 

Ωζηφζν, γηα κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε (4.34) γηα ηνλ 

ζπληειεζηή 
tfk είλαη πνιχ ζπληεξεηηθή θαη δίλεη πνιχ κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

tfk φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.16.[4.1] 

 

΢ρ. 4.16 tfk  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαη κε δηαθνξεηηθά κεγέζε ζηελ DC 

ζπληζηώζα κε 3secnT   
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Οη ζεκεξηλνί ςεθηαθνί ειεθηξνλφκνη έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ ζσζηά αθφκα θαη αλ ν ΜΔ έρεη κπεη ζηνλ θνξεζκφ κεηά απφ ιίγν 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ εκθάληζε ηνπ ζθάικαηνο. Ο ειάρηζηνο απαηηνχκελνο 

ρξφλνο γηα ηνλ θνξεζκφ γηα απηνχο ηνπο ειεθηξνλφκνπο είλαη πνιχ κηθξφο. Μεξηθέο 

θνξέο ν ρξφλνο απηφο κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξνο θαη απφ 2ms. ΢ε απηέο ινηπφλ ηηο 

πεξηπηψζεηο γηα λα εθκεηαιιεπηνχκε ηνλ κηθξφ απαηηνχκελν ρξφλν θνξεζκνχ πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ν ειεθηξνλφκνο θαη λα κεηψζνπκε ην 

κέγεζνο ηνπ ΜΔ ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή 
tfk ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (4.33).[4.1] 

Δίλαη επίζεο ζεκαληηθφ λα παξαηεξήζνπκε απφ ην ζρήκα (4.16) φηη ε πεξίπησζε 

βξαρπθπθιψκαηνο κε ηελ DC ζπληζηψζα λα έρεη κέγηζηε ηηκή γηα ρξφλνπο θνξεζκνχ 

κηθξφηεξνπο απφ 15ms δελ είλαη ε πην δχζθνιε. Γηα παξάδεηγκα εάλ ν απαηηνχκελνο 

ρξφλνο θνξεζκνχ είλαη θάησ απφ 2ms, ε πεξίπησζε ζηελ νπνία ην ξεχκα 

βξαρπθπθιψκαηνο δελ ππάξρεη DC ζπληζηψζα καο δίλεη ην κεγαιχηεξν ζπληειεζηή 

tfk θαη απηφ πξέπεη λα ην ιάβνπκε ζνβαξά ππφςε θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ. Γηα 

ρξφλνπο κεγαιχηεξνπο απφ 15ms ε πεξίπησζε φηαλ έρνπκε ηελ κέγηζηε DC 

ζπληζηψζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ελδηαθέξνλ είλαη λα 

ππνινγίζνπκε θαη ηελ πηζαλφηεηα λα έρνπκε ζθάικα κε ηελ κέγηζηε DC ζπληζηψζα. 

Όπσο πξναλαθέξακε ζηε πεξίπησζε γξακκψλ κεηαθνξάο, ην ξεχκα ζθάικαηνο είλαη 

θαηά θφξνλ επαγσγηθφ νπφηε γηα λα πάξνπκε κέγηζηε DC ζπληζηψζα ζα πξέπεη ε 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα γίλεη ην ζθάικα, ε ηάζε λα είλαη θνληά ζηελ κέγηζηε ηηκή ηεο. 

Ζ πηζαλφηεηα λα ζπκβεί ην ζθάικα ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε είλαη πνιχ κηθξή κε 

απνηέιεζκα λα κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηνλ απαηηνχκελν ζπληειεζηή 
tfk . 

Ζ ζεσξία θαη ε εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο λα ππάξρνπλ ζθάικαηα κε ηελ 

κέγηζηε DC ζπληζηψζα είλαη έμσ απφ ηνλ ζθνπφ απηήο ηεο εξγαζίαο. Ωζηφζν, είλαη 

ζεκαληηθφ λα επηζεκάλνπκε φηη δελ είλαη δπλαηφ λα κεησζεί ν ππνινγηζκέλνο 

ζπληειεζηήο 
tfk κε ηνλ ίδην ηξφπν εάλ ν ρξφλνο θνξεζκνχ είλαη κηθξφηεξνο απφ 15 

ms. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ηελ γσλία ζ πνπ καο δίλεη ηνλ 

κεγαιχηεξν κεηαβαηηθφ ζπληειεζηή 
tfk γηα ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν θνξεζκνχ. 

Γηα απαηηνχκελνπο ρξφλνπο θνξεζκνχ θάησ απφ 15ms κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ κέγηζηε γσλία ζ πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλν απαηηνχκελν 

ρξφλν θνξεζκνχ θαη καο δίλεη ην κέγηζην κεηαβαηηθφ ζπληειεζηή 
tfk . ΢ην ζρήκα 4.17 

απεηθνλίδεηαη κηα ηέηνηα ζρέζε: 
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΢ρ. 4.17 H γσλία 
max  πνπ δίλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ tfk  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θνξεζκνύ. 3secnT   

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλνληαη ηξεηο θακπχιεο ππνινγηζκέλεο κε ρξνληθή 

ζηαζεξά δεπηεξεχνληνο βξφρνπ ηνπ ΜΔ λα είλαη ίζε κε  3secnT  θαη ε ρξνληθή 

ζηαζεξά ηνπ δηθηχνπ (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο) γηα ην ηζρχνλ βξαρπθχθισκα 

είλαη ίζε κε 30 ,  100  θαη 300s s sT ms T ms T ms   γηα ηελ θάζε θακπχιε αληίζηνηρα. 

Ζ κεηαβνιέο ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ δηθηχνπ sT  παξαηεξνχκε φηη έρνπλ κηθξή 

επίδξαζε ζηελ γσλία ζ.] 

Ο κεηαβαηηθφο ζπληειεζηήο 
tfk είλαη πνιχ κηθξφο αλ ν απαηηνχκελνο ρξφλνο 

θνξεζκνχ ηνπ ειεθηξνλφκνπ είλαη ρακειφο. Ο ζπληειεζηήο 
tfk είλαη ζρεδφλ 

αλεμάξηεηνο απφ ηελ ζηαζεξά ηνπ δηθηχνπ sT  (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο) γηα 

ην ηζρχνλ βξαρπθχθισκα, αλ ν ρξφλνο γηα ηνλ θνξεζκφ είλαη πνιχ κηθξφο θαη απηφ 

δηφηη ν ζπληειεζηήο 
tfk παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ, γηα κηθξνχο ρξφλνπο θνξεζκνχ, 

φηαλ ην ξεχκα ζθάικαηνο δελ πεξηέρεη ζρεδφλ θαζφινπ DC ζπληζηψζα. Γηα 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο θνξεζκνχ ππάξρεη επηξξνή ηεο χπαξμεο DC ζπληζηψζαο ζηελ 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ΜΔ κε άκεζε ζπλέπεηα θαη ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ δηθηχνπ 

sT λα έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην κέγεζνο ηνπ ζπληειεζηή 
tfk .[4.1] 

4.5.3 Παξάδεηγκα δηαζηαζηνιόγεζεο ΜΔ πξνζηαζίαο 

Έζησ φηη δεηείηαη ν θαζνξηζκφο θαηάιιεινπ ΜΔ πνπ ζα ηξνθνδνηεί 

ειεθηξνλφκν απφζηαζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηνλ 7SA6xx ηεο SIEMENS ν νπνίνο δελ 

εθηειεί απηφκαηε επαλαθνξά. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ειεθηξνλφκν ν απαηηνχκελνο 

ρξφλνο θνξεζκνχ είλαη 25mt ms  φπσο δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ο ΜΔ ζα 

είλαη θιεηζηνχ ππξήλα ρσξίο δηάθελν αέξνο θιάζεο TPX. Γηα ηελ εκθάληζε ηεο DC 

ζπληζηψζαο πνπ ππεηζέξρεηαη θαηά ην βξαρπθχθισκα γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο 

απφζηαζεο επηζεκαίλνληαη ηα εμήο: 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θνξεζκνχ ηνπ ΜΔ, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή, κε 

απνηέιεζκα ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο λα κεηξάεη πνιχ κεγάιε ηηκή ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο (Z = U / I). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δψλε 1 κεηψλεηαη. Απηφ είλαη απνδεθηφ 

γηα ζθάικαηα ζηελ αξρή ηεο δψλεο, επεηδή ε απφζηαζε απφ ην φξην ηεο δψλεο είλαη 

κεγάιε. 

Γηα ζθάικαηα φκσο θνληά ζην φξην δψλεο, δελ επηηξέπεηαη ε κείσζε ηεο δψλεο 

θαζψο ε πξνζηαζία ηεο γξακκήο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ κφλν 

ζηε δεχηεξε δψλε, δει. κε κηα θαζπζηέξεζε ρξφλνπ. 

Ζ δηάζηαζε ηνπ ΜΔ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε θαηά ηε δηάξθεηα ζθαικάησλ 

ζην ηέινο ηεο γξακκήο, λα κελ ππάξρεη θνξεζκφο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ 

κέηξεζεο. 

Γηα ηελ κείσζε ηεο δηάζηαζεο ηνπ ΜΔ γηα ζθάικαηα θνληά ζηνλ ειεθηξνλφκν 

(close in faults) έλα πεξηνξηζκέλν πνζφ θνξεζκνχ ζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο είλαη 

απνδεθηφ. Απφ ηνλ ΜΔ ζα πξέπεη λα πεξάζεη επαξθή ξεχκα γηα ηελ ζίγνπξε 

ιεηηνπξγία (tripping) ηνπ δηαθφπηε ρσξίο πξφζζεηε θαζπζηέξεζε. Ο ειάρηζηνο 

κεηαβαηηθφο ζπληειεζηήο 
tfk δίλεηαη απφ ηεζη πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο.[4.2] 

a. Γηα ζθάικαηα θνληά ζηνλ ειεθηξνλφκν (close in faults) ρσξίο ηφμν ηζρχεη ην 

αθφινπζν θξηηήξην: 

max  close-in fault
1

PN

I
ALF

I
   (4.44) 

Όπνπ PNI  ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ηνπ πξσηεχνληνο ηπιίγκαηνο ηνπ ΜΔ. Οη ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή α γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο δίλνληαη απφ 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.2: 

Πίλαθαο 4.2. Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή α γηα δηάθνξνπο ηύπνπο ειεθηξνλόκσλ θαη 

δηαθνξεηηθέο ζηαζεξέο ρξόλνπ ηνπ δηθηύνπ. 

 

b. Γηα ζθάικαηα ζην ηέινο ηεο πξψηεο δψλεο ηζρχεη ην αθφινπζν θξηηήξην: 

max  1  zone end

2
st

tf

PN

I
ALF k

I
   (4.45) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε δηάζηαζε ηνπ ΜΔ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ζθαικάησλ ζην ηέινο ηεο πξψηεο δψλεο (80%-85% ην κήθνο ηεο γξακκήο), 

λα κελ ππάξρεη θνξεζκφο θαζ‟ 'φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κέηξεζεο. Ο ρξφλνο γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ειεθηξνλφκν απφζηαζεο είλαη 25 15mt ms ms  νπφηε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ κεηαβαηηθνχ ζπληειεζηή 
tfk ζα γίλεη κε ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε 

(4.34). ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ κπνξνχκε λα ζέζνπκε ηνλ 

ζπληειεζηή 
tfk ίζν κε 10. Γηάθνξα ηεζη πνπ έρνπλ γίλεη ζηνπο ςεθηαθνχο 

ειεθηξνλφκνπο έρνπλ δείμεη φηη κπνξνχκε λα πάξνπκε πνιχ κηθξέο ηηκέο γηα ηνλ 
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ζπληειεζηή 
tfk ιφγσ ηεο κεγάιεο αλνρήο πνπ δείρλνπλ λα έρνπλ απηνί ζηνλ θνξεζκφ 

ησλ ΜΔ. Μηα ηηκή 5tfk  κπνξεί λα ππνηεζεί ζηνπο ειεθηξνλφκνπο 7SA522 θαη 

7SA6xx. ΢ε θάζε πεξίπησζε ν κεραληθφο ζα πξέπεη λα ζπκβνπιεχεηαη ηα εγρεηξίδηα 

ηεο εηαηξείαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί.[4.2] 

Γηα έλα ζηέξεν βξαρπθχθισκα ηα δχν θξηηήξηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

πξέπεη λα πιεξνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηάζηαζεο ηνπ ΜΔ. 

΢ην ζρήκα (4.18) θαίλεηαη έλα ηππηθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο: 

 
΢ρ. 4.18 Σππηθό ζύζηεκα κεηαθνξάο ειεθηξηθνύ δηθηύνπ. 

Γηα ην παξαπάλσ ζχζηεκα κεηαθνξάο έρνπκε ηηο εμήο ηηκέο γηα ηα ζηνηρεία ηνπ 

θπθιψκαηνο: 

ν

ν

1 1

άζε ηεο πεγήο 400

ζσηεξηθή ληίζηαζε ηεο πεγήο=60 88

Αληίζηαζε γξακκήο Β Β=30 80

S

S

L

V KV

Z

Z



  

   

  

 

ν

2

ν

Αληίζηαζε γξακκήο ΒC=15 80

Αληίζηαζε θνξηίνπ=190.42 3.37

L

load

Z

Z

  

  
 

Ζ αληίζηαζε θνξηίνπ ζεσξείηαη φηη έρεη ηελ ειάρηζηε ηηκή πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

φηη έρνπκε ην κέγηζην ξεχκα θνξηίνπ πνπ δηαξξέεη ην παξαπάλσ δίθηπν. Οη 

αληηζηάζεηο ησλ γξακκψλ θαη ηεο πεγήο είλαη ζεηηθήο αθνινπζίαο. Σν κέγηζην ξεχκα 

θνξηίνπ είλαη: 

   

3

1 2

400 10

3 3 60 88 30 80 15 80 190.42 3.37

999.915 30.008

S
load o o o o

S L L load

o

load

V
I

Z Z Z Z

I


  

           

 

 

Οπφηε ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΜΔ ζα είλαη 1000/5. Γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ 

ΜΔ θαη ηνπ ειεθηξνλφκνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαιψδην ραιθνχ 100m δηαηνκήο 24mm . 

Ο ΜΔ πνπ έρεη επηιερζεί είλαη 5P, 50VA κε εζσηεξηθφ θνξηίν 20% ηεο νλνκαζηηθήο 

ηνπ ηζρχνο. Θα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αθξηβείαο ALF ηνπ ΜΔ έηζη 

ψζηε λα έρνπκε ηελ κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ρσξίο λα ππάξμεη 

θνξεζκφο. Ο ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ν 7SΑ6. 

Κξηηήξην 1: Γηα close-in ζθάικα ρσξίο ηφμν. 

3

_ max

1.1 1.1 400 10
4.234 88

3 3 60 88

os
sc o

s

V
I KA

Z

  
   

  
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H ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ δηθηχνπ (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο) γηα ην ηζρχνλ 

βξαρπθχθισκα είλαη: 

( ) 59.964
92

2 ( ) 314 2.087

fault s
s

fault s

L imag Z
T ms

R f real Z
   

 
 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.2 ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ 7SA6 έρνπκε α=2 νπφηε: 

 
3

'

1

4.234 10
2 9

1000
ALF


    

 

Κξηηήξην 2: Γηα ζθάικα ρσξίο ηφμν ζην φξην ηεο πξψηεο δψλεο πξνζηαζίαο ηεο   

γξακκήο 1  . 

Γηα ην φξην ηεο πξψηεο δψλεο έρνπκε: 

 

1 1 0.85 30 80 25.5 80
zone

o o

B BZ       

 

Καη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο είλαη: 

 

   1

1

3

_1 _

1

1.1 1.1 400 10
2.977 85.616

3 60 88 25.5 803
zone

os
sc zone B B o

s B B

V
I KA

Z Z


  
   

    
 

H ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ δηθηχνπ (ζηαζεξά ρξφλνπ DC ζπληζηψζαο) γηα ην ηζρχνλ 

βξαρπθχθισκα είλαη: 

 

1

1

1

1

( ) 85.075
42

2 ( ) 314 6.522

zone

zone

s B Bfault

s

fault s B B

imag Z ZL
T ms

R f real Z Z


   

  
 

 

Ο ρξφλνο θνξεζκνχ γηα ηνλ ειεθηξνλφκν απφζηαζεο 7SA6 είλαη 25mt ms . 

Δπεηδή 15mt ms ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ πξνζεγγηζηηθφ ηχπν ηεο ζρέζεο (37α). 

Έηζη 
25

3 421 1 1 314 42 10 1 7

m

n

t

T

tf nk T e e
 


   

                  

 

Γηα ηνλ ζπληειεζηή αθξηβείαο έρνπκε: 

 
3

'

2

2.977 10
7 21

1000
ALF


    

 

Δπεηδή ' '

2 1ALF ALF  ν κεηαζρεκαηηζηήο έληαζεο ζα πξέπεη λα 

δηαζηαζηνινγεζεί ζχκθσλα κε ην θξηηήξην 2. Γηα ηελ αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ 

παίξλνπκε: 

0.0175 100
2 2 0.875

4

l
R

S

  
       

Θα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ε αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζχλδεζε πνπ έρνπλ νη ΜΔ κεηαμχ ηνπο. Δδψ ζεσξήζακε φηη θάζε ΜΔ ζπλδέεηαη 
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θαηεπζείαλ ζηνλ ειεθηξνλφκν (6-wire connection) φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

΢ρ. 4.19 ΢ύλδεζε κεηαζρεκαηηζηώλ έληαζεο 6-wire connection. 

Σν θνξηίν ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο είλαη: 0.1RR   .  

Σν νιηθφ θνξηίν είλαη: 0.975t RR R R     

Ο νλνκαζηηθφο ζπληειεζηήο αθξηβείαο ζα είλαη: 

' '

2 2

6 0.975
=21 =   18.32

6 2

i B CT B

i Bn CT Bn

P P R R
ALF ALF ALF

P P R R

  
    

  
 

Οπφηε ζα επηιεγεί ΜΔ κε νλνκαζηηθφ ζπληειεζηή αθξηβείαο 20ALF   

Ο ΜΔ ζα είλαη 5P20, 50VA κε ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ 1000/5. 
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5 ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΔΠΗΛΟΓΗΚΖ΢ ΢ΤΝΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

Ζ/Ν ΤΠΔΡΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

5.1 Δηζαγσγή 

Λφγσ ησλ απαηηήζεσλ πξνζηαζίαο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ νη ειεθηξνλφκνη ζα πξέπεη 

λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα. Ζ επίηεπμε ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ 

ειεθηξνλφκσλ πξνζηαζίαο είλαη κηα δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ, κε κεγάιε αθξίβεηα, ησλ 

ξπζκίζεσλ ησλ ειεθηξνλφκσλ, έηζη ψζηε ν ειεθηξνλφκνο πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζην 

βξαρπθχθισκα λα ιεηηνπξγήζεη γξεγνξφηεξα απφ ηνπο άιινπο. Μηα δπζιεηηνπξγία ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζην ζθάικα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ιεηηνπξγία 

ελφο δεπηεξεχνληνο ειεθηξνλφκνπ πξνζηαζίαο (back-up) κεηά απφ θάπνην ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο, γλσζηφο σο εζσηεξηθφο ρξφλνο ζπλεξγαζίαο ( Coordination Time Interval, 

CTI), δηαζθαιίδνληαο έηζη ηελ ζσζηή θαη δηαδνρηθή ιεηηνπξγία ησλ ειεθηξνλφκσλ θαη θαη‟ 

επέθηαζε ηελ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ. 

Οη ειεθηξνλφκνη απφζηαζεο θαη νη ειεθηξνλφκνη ππεξέληαζεο κε ζηνηρείν 

θαηεχζπλζεο, είλαη νη ειεθηξνλφκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα γηα ηελ πξνζηαζία 

ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ κεηαθνξάο. 

5.2 ΢ύλζεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Παξφιν πνπ ζήκεξα νη ειεθηξνλφκνη απφζηαζεο έρνπλ εμειηρζεί, νη ειεθηξνλφκνη 

ππεξέληαζεο κε ζηνηρείν θαηεχζπλζεο είλαη ε θαιχηεξε επηινγή ζαλ εθεδξηθή πξνζηαζία, 

ζε πεξίπησζε πνπ έλαο ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο απνηχρεη λα πξνζηαηέςεη ην δίθηπν θαηά 

ηελ εκθάληζε ζθάικαηνο. Ζ ζπλεξγαζία κεηαμχ απηψλ ησλ δχν ηχπσλ ειεθηξνλφκσλ είλαη 

ε θαιχηεξε θαη απφ ηερληθήο θαη νηθνλνκηθήο απφςεσο, φκσο είλαη κηα ζχλζεηε δηαδηθαζία 

θαη παξνπζηάδεη αξθεηέο δπζθνιίεο. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπλεξγαζίαο απηψλ ησλ δχν 

ηχπσλ ειεθηξνλφκσλ ν κεραληθφο πξνζηαζίαο ζα πξέπεη λα ιάβεη ηηο ηξεηο αθφινπζεο 

ζπλζήθεο: 

 ΢πλεξγαζία κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο κε ζηνηρείν θαηεχζπλζεο 

 ΢πλεξγαζία κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο 

 ΢πλεξγαζία κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο σο πξσηεχνπζα πξνζηαζία θαη ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο κε ζηνηρείν θαηεχζπλζεο σο εθεδξηθή πξνζηαζίαΟη 

κεηαβιεηέο ησλ ειεθηξνλφκσλ γηα ηελ εμεχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, ζην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ επηιεθηηθή ζπλεξγαζία ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη 

απφζηαζεο είλαη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο, 

θαζψο επίζεο ε ζηαζεξά ρξφλνπ (TDS) θαη ην ξεχκα δηέγεξζεο (
pick upI 

) ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο. 

Γεληθά ε επηιεθηηθή ζπλεξγαζία ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο είλαη έλα κε γξακκηθφ πξφβιεκα. Ο ιφγνο γηα ηελ κε 

γξακκηθφηεηα είλαη ην ξεχκα δηέγεξζεο pick upI  . Αλ ην ξεχκα δηέγεξζεο pick upI   ζεσξεζεί 

γλσζηφ ηφηε ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κεηαηξέπεηαη ζε γξακκηθφ. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, ε επίιπζε, ηνπ γξακκηθνχ πιένλ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, δελ δχλαηαη λα είλαη ε 
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θαιχηεξε δπλαηή. Δπνκέλσο γηα ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ κειεηάηαη ζην παξφλ 

θεθάιαην ην ξεχκα δηέγεξζεο 
pick upI 

 ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο ζεσξείηαη κεηαβιεηή, 

θαζηζηψληαο ην πξφβιεκα σο κε γξακκηθφ. 

Ο ζθνπφο ζηελ κειέηε ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θαη ππεξέληαζεο 

είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ βέιηηζησλ ξπζκίζεσλ ησλ ειεθηξνλφκσλ. Απηφ ζα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ην άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπο λα είλαη ν κηθξφηεξνο δπλαηφο, 

ηθαλνπνηψληαο παξάιιεια θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ππάξρνπλ γηα κηα ηέηνηα ζπλεξγαζία. 

Οξίδεηαη έηζη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε OF (Objective Function) ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

2

1 1

n n

i Z j

i j

OF t t
 

     (5.1) 

φπνπ: 

,i j  ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη απφζηαζεο αληίζηνηρα 

it  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ i   ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο 

2Z jt  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ j   ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο 

Γηα ην πξφβιεκα πνπ έρνπκε λα επηιχζνπκε γξάθηεθε πξφγξακκα ζηε MATLAB θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηελ εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηεο MATLAB ε ζπλάξηεζε 

fmincon. 

Ζ ζπλάξηεζε fmincon, ε νπνία ζα αλαιπζεί κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα παξαθάησ, 

επηιχεη κε γξακκηθά πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο. 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο δίλνληαη, φπσο 

παξνπζηάζηεθαλ ζην πξψην θεθάιαην απφ ηελ ζρέζε: 

,

,

1

i
i

F i

i pick up

TDS
t L

I

I








 
 

  
 

 (5.2) 

φπνπ

 ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ ζε sec

ε ηηκή ηεο ρξνληθήο ζηαζεξάο

 ξεχκα βξαρπθχθισζεο αλεγκέλν ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ

 ξεχκα δηέγεξζεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ αλεγκέλ

F

pick up

t

TDS

I

I 







 ν ζην δεπηεξεχνλ ηνπ ΜΔ

 ζηαζεξάL 

 Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ α, β θαη L  γηα δηάθνξνπο ζπλεζηζκέλνπο ηχπνπο ειεθηξνλφκσλ 

ππεξέληαζεο ζχκθσλα κε ηα πξφηππα ησλ IEC θαη ANSI/IEEE δίλνληαη απφ ηνλ πίλαθα 1.1 

ηνπ πξψηνπ θεθαιαίνπ. 
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5.3 Δηζαγσγή ζηελ εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηεο MATLAB 

Πξηλ ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ επηιεθηηθή ζπλεξγαζία  

ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο είλαη ρξήζηκν λα 

αλαθεξζνχκε γεληθά ζηα πξνβιήκαηα πνπ επηιχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ζπλαξηήζεηο ηνπ 

optimization toolbox (εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο) ηεο MATLAB. Σν optimization 

toolbox είλαη κία πξφζζεηε βηβιηνζήθε ηεο MATLAB πνπ παξέρεη ζπλαξηήζεηο γηα 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Ο πίλαθαο 5.1 πεξηγξάθεη φια ηα νξίζκαηα εηζφδνπ ζηηο 

ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην Optimization Toolbox. Δπίζεο αλαθέξνληαη θαη ηα 

νλφκαηα ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην θάζε φξηζκα. 

Πίλαθαο 5.1: Οξίζκαηα εηζόδνπ ησλ ζπλαξηήζεσλ ηεο εξγαιεηνζήθεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

MATLAB 

Όξηζκα εηζόδνπ 

(input argument) 
Πεξηγξαθή 

΢πλαξηήζεηο πνπ ηα 

ρξεζηκνπνηνύλ 

A, b 

Ο πίλαθαο Α θαη ην δηάλπζκα b είλαη 

αληίζηνηρα ν ζπληειεζηήο θαη ην δηάλπζκα 

ζην δεμί κέξνο ησλ γξακκηθψλ αληζνηηθψλ 

πεξηνξηζκψλ ηεο κνξθήο: Α*x<=b 

fgoalattain, fmincon, 

fminimax, fseminf, 

linprog, lsqlin, 

quadprog 

Aeq, beq 

Ο πίλαθαο Αeq θαη ην δηάλπζκα beq είλαη 

αληίζηνηρα ν ζπληειεζηήο θαη ην δηάλπζκα 

ζην δεμί κέξνο ησλ γξακκηθψλ ηζνηηθψλ 

πεξηνξηζκψλ ηεο κνξθήο: Αeq*x=beq 

fgoalattain, fmincon, 

fminimax, fseminf, 

linprog, lsqlin, 

quadprog 

C, d 

Ο πίλαθαο C θαη ην δηάλπζκα d είλαη 

αληίζηνηρα νη παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ην 

ππέξ ή ππν-νξηζκέλν γξακκηθφ ζχζηεκα, ζε 

πξνβιήκαηα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

Θπκίδνπκε, φηη ηα πξνβιήκαηα 

ειαρηζηνπνίεζεο κε ηε κέζνδν ησλ ειάρηζησλ 

ηεηξαγψλσλ δειψλνληαη σο 

εμήο:
2

2
min ,   equations,  variables

x
C x d m n    

lsqlin, lsqnonneg 

f 

Σν δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ 

γξακκηθνχ φξνπ ζηε γξακκηθή εμίζσζε f‟ *x 

ή ζηελ ηεηξαγσληθή εμίζσζε 

dx df
H x x

dt dt
     

linprog, quadprog 

fun Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

fgoalattain, fminbnd, 

fmincon, fminimax, 

fminsearch, fminunc, 

fseminf, fsolve, fzero, 

lsqcurvefit, lsqnonlin 
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Όξηζκα εηζόδνπ 

(input argument) 
Πεξηγξαθή 

΢πλαξηήζεηο πνπ ηα 

ρξεζηκνπνηνύλ 

goal 

∆ηάλπζκα ηηκψλ πνπ νη αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο πξνζπαζνχλ λα πεηχρνπλ. Σν 

δηάλπζκα πξέπεη λα είλαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ (γηα πξνβιήκαηα κε πνιιέο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο-multi objective 

minimization) 

fgoalattain 

H 

Ο πίλαθαο ησλ ζπληειεζηψλ γηα ηνπο 

ηεηξαγσληθνχο φξνπο ζηελ ηεηξαγσληθή 

εμίζσζε 
dx df

H x x
dt dt
    . Ο πίλαθαο Ζ 

πξέπεη λα είλαη ζπκκεηξηθφο. 

quadprog 

lb,ub 

Καηψηαηα ε αλψηαηα φξηα, αληίζηνηρα, γηα ηηο 

κεηαβιεηέο. Μπνξνχλ λα‟ λαη δηαλχζκαηα ή 

πίλαθεο. Σα lb, ub πξέπεη λα είλαη ηεο ίδηαο 

δηάζηαζεο κε ην x (δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηηο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο). Παξφια απηά αλ ηα 

lb, ub έρνπλ ιηγφηεξα ζηνηρεία απφ ην x, έζησ 

m, ηφηε κφλν ηα m ζηνηρεία ηνπ x 

πεξηνξίδνληαη. Οη κεηαβιεηέο πνπ δελ 

επηδέρνληαη θαλέλα πεξηνξηζκφ ζηηο ηηκέο πνπ 

κπνξνχλ λα πάξνπλ, πξνζδηνξίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα ζχκβνια: –inf (γηα ην 

θαηψηεξν φξην) ή inf (γηα ην αλψηεξν φξην). 

Γηα παξάδεηγκα, αλ lb(i)=-inf ηφηε ε 

κεηαβιεηή x(i) δελ έρεη θάησ φξην, 

(πξνζεγγίδεη ην -∞). 

fgoalattain, fmincon, 

fminimax, fseminf, 

linprog, lsqcurveefit, 

lsqlin, lsqnonlin, 

quadprog 

nonlcon 

Δίλαη ζπλήζσο θάπνην αξρείν function m-file 

πνπ πεξηέρεη ηνπο κε γξακκηθνχο αληζνηηθνχο 

ή ηζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

fgoalattain, fmincon, 

fminimax 

ntheta Ο αξηζκφο ησλ εκηάπεηξσλ πεξηνξηζκψλ. Fseminf 

options 
∆νκή, πνπ νξίδεη δηάθνξεο παξακέηξνπο γηα 

ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο. 
Όιεο νη ζπλαξηήζεηο 

P1,P2 
Δπηπξφζζεηεο παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα 

εηζαρζνχλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

fgoalattain, fminbnd, 

fmincon, fminimax, 

fminsearch, fminunc, 

fseminf, fsolve, fzero, 

lsqcurvefit, lsqnonlin 

seminfcon 

Ζ ζπλάξηεζε πνπ ππνινγίδεη ηνπο κε-

γξακκηθνχο θαη γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο, 

θαη ηνπο εκηάπεηξνπο πεξηνξηζκνχο. 

Fseminf 
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Όξηζκα εηζόδνπ 

(input argument) 
Πεξηγξαθή 

΢πλαξηήζεηο πνπ ηα 

ρξεζηκνπνηνύλ 

weight 

∆ηάλπζκα βάξνπο πνπ ειέγρεη ηελ 

ππνεθηίκεζε ή ηελ ππεξεθηίκεζε ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ (γηα 

πξνβιήκαηα κε πνιιέο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο, multi-objective minimization) 

fgoalattain 

xdata, ydata 

xdata είλαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ(ζεκεία). 

ydata είλαη ηα κεηξνχκελα ζεκεία, γηα ηα 

νπνία πξέπεη λα γίλεη παξεκβνιή (λα βξεζεί 

δειαδή ε εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ λα 

δηέξρεηαη απφ απηά ηα ζεκεία). 

lsqcurvefit 

x0 
Σν αξρηθφ ζεκείν εθθίλεζεο, (κπνξεί λα είλαη 

ζηαζεξά, δηάλπζκα ή πίλαθαο) 

Όιεο νη ζπλαξηήζεηο 

εθηφο ηεο fminbnd 

x1, x2 

Σα φξηα κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζα θηλείηαη ην x 

ζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κηαο κεηαβιεηήο 

(x1, x2 ζηαζεξέο). 

Fminbnd 

Ο πίλαθαο 5.2 πεξηγξάθεη φια ηα νξίζκαηα εμφδνπ, ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην Optimization Toolbox. Δπίζεο αλαθέξνληαη θαη ηα νλφκαηα ησλ 

ζπλαξηήζεσλ απφ ηηο νπνίεο εμάγεηαη ην θάζε φξηζκα. 

Πίλαθαο 5.2: Οξίζκαηα εμόδνπ ησλ ζπλαξηήζεσλ ηεο εξγαιεηνζήθεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

MATLAB 

Όξηζκα εμόδνπ 

(output argument) 
Πεξηγξαθή 

΢πλαξηήζεηο πνπ ηα 

ρξεζηκνπνηνύλ 

attainfactor 
Ο ζπληειεζηήο πξνζέγγηζεο ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο x. 
Fgoalattain 

exitflag 

Μεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

θαηάζηαζε εμφδνπ. Αλ exitflag>0 ζεκαίλεη 

φηη βξέζεθε ε βέιηηζηε ιχζε. Αλ 

exitflag<0 ζεκαίλεη φηη ν αιγφξηζκνο δελ 

βξήθε ηε βέιηηζηε ιχζε. Αλ exitflag=0 

ζεκαίλεη φηη ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ 

επαλαιήςεσλ πνπ δειψζεθαλ ζηελ δνκή 

options ηνπ αιγνξίζκνπ, μεπεξάζηεθαλ 

ρσξίο λα βξεζεί βέιηηζηε ιχζε 

Όιεο νη ζπλαξηήζεηο 

fval 
Ζ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

ζηελ βέιηηζηε ιχζε x. 

fgoalattain, fminbnd, 

fmincon, fminimax, 

fminsearch, fminunc, 

fseminf, fsolve, fzero, 

linprog, quadprog 

grad 
Ζ ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο ζηε 

βέιηηζηε ιχζε x. 
fmincon, fminunc 
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Όξηζκα εηζόδνπ 

(input argument) 
Πεξηγξαθή 

΢πλαξηήζεηο πνπ ηα 

ρξεζηκνπνηνύλ 

hessian 
Ζ ηηκή ηνπ Δζζηαλνχ πίλαθα ζηε βέιηηζηε 

ιχζε x. 
fmincon, fminunc 

jacobian 
Ζ ηηκή ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα ζηελ 

βέιηηζηε ιχζε x. 

lsqcurvefit, lsqnonlin, 

fsolve 

lambda 
Οη ηηκέο ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Langrange 

ζηε βέιηηζηε ιχζε x. 

fgoalattain, fmincon, 

fminimax, fseminf 

linprog, lsqcurvefit, 

lsqlin, lsqnonlin, 

lsqnonneg, quadprog 

maxfval 
Γίλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ζηελ βέιηηζηε ηηκή x. 
fminimax 

output 

Γίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

αιγφξηζκν (ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ, 

ηνλ αξηζκφ ησλ ππνινγηζκψλ ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (function 

evaluations), ην φλνκα ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ αιγφξηζκνπ θα). 

Όιεο νη ζπλαξηήζεηο 

residual 

Γίλεη ηελ ηηκή ηνπ C x d   ζηε βέιηηζηε 

ιχζε x. (Γηα ηα πξνβιήκαηα ειάρηζησλ 

ηεηξαγψλσλ) 

lsqcurvefit, lsqlin, 

lsqnonlin, lsqnonneg 

resnorm 
Γίλεη ηελ ηηκή ηεο λφξκαο 2

C x d   ζηε 

βέιηηζηε ιχζε x. 

lsqcurvefit, lsqlin, 

lsqnonlin, lsqnonneg 

x 

Ζ βέιηηζηε ιχζε πνπ βξέζεθε απφ ηε 

ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο. Αλ 

exitflag>0 ηφηε ην x είλαη ιχζε, αιιηψο, 

είλαη ε ηηκή ηελ νπνία ππνιφγηδε εθείλε ηε 

ζηηγκή ε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο, 

φηαλ ηεξκαηίζηεθε πξφσξα γηα άγλσζην 

ιφγν. 

Όιεο νη ζπλαξηήζεηο 
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Σα πξνβιήκαηα ηα νπνία επηιχνληαη κε ηελ εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

MATLAB ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. Απηέο είλαη φπο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο: 

a) Πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο 

Πίλαθαο 5.3: Πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο 

Σύπνο ΢εκεηώζεηο ΢πλαξηήζεηο 

Διαρηζηνπνίεζε κε φξην 

(Scalar minimization 
  1 2min  έηζη ψζηε 

a
f a a a a   fminbnd 

Διαρηζηνπνίεζε ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο 

(Unconstrained minimization) 

 min
x

f x  fminunc, 

fminsearch 

Γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο 

(Linear programming) 

min  έηζη ψζηε

,  ,  

T

x
f x

A x b Aeq x beq l x u     
 linprog 

Σεηξαγσληθφο πξνγξακκαηηζκφο 

(Quadratic programming) 

1
min   έηζη ψζηε

2

,  ,  

T T

x
x Hx f x

A x b Aeq x beq l x u



     

 quadprog 

Διαρηζηνπνίεζε κε πεξηνξηζκνχο 

(Constrained minimization) 

 

   

min  έηζη ψζηε

c 0,  0

,  ,  

x
f x

x ceq x

A x b Aeq x beq l x u

 

     

 fmincon 

Μέζνδνο επίηεπμεο ζηφρνπ (Goal 

attainment) Υξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο γηα πνιπδηάζηαηε 

βειηηζηνπνίεζε (πνιιέο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο) 

 

   

min  έηζη ψζηε

F

c 0,  0

,  ,  

x w goal

x ceq x

A x b Aeq x beq l x u



 

 

     

 fgoalattain 

Μέζνδνο minimax 

 
  

   

min max  έηζη ψζηε

c 0,  0

,  ,  

i

i
x F

F x

x ceq x

A x b Aeq x beq l x u

 

     

 fminimax 

Διαρηζηνπνίεζε εκη-άπεηξσλ 

πξνβιεκάησλ (Semi-infinite 

minimization) 

 

 

   

min  έηζη ψζηε

, 0 γηα φια ηα 

c 0,  0

,  ,  

x
f x

K x w w

x ceq x

A x b Aeq x beq l x u



 

     

 fseminf 
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b) Δπίιπζε εμηζψζεσλ. 

Πίλαθαο 5.4: Δπίιπζε εμηζώζεσλ 

Σύπνο ΢εκεηώζεηο ΢πλαξηήζεηο 

Γξακκηθέο εμηζψζεηο (Linear 

equations) 
,   εμηζψζεηο,  κεηαβιεηέοC x d n n   \ (slash) 

Με γξακκηθή εμίζσζε κηαο 

κεηαβιεηήο (Nonlinear 

equation of one variable) 

  0f a   fzero 

Με γξακκηθέο εμηζψζεηο 

(Nonlinear equations) 
  0,  εμηζψζεηο,  κεηαβιεηέοF x n n  fsolve 

c) Πξνβιήκαηα Διαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

Πίλαθαο 5.5: Πξνβιήκαηα Διαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

Σύπνο ΢εκεηώζεηο 
Υξεζηκνπνηνύκελεο 

ζπλαξηήζεηο 

Γξακκηθά ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα (Linear-

Least-squares) 

2
min ,   εμηζψζεηο,  κεηαβιεηέο

x
C x d m n   \ (slash) 

Με αξλεηηθά 

γξακκηθά ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα 

(Nonnegative 

Linear-Least- 

Squares) 

2
min ,  έηζη ψζηε 0

x
C x d x    lsqnonneg 

Γξακκηθά ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα κε 

πεξηνξηζκνχο 

(Constrained Linear-

Least Squares) 

2
min ,  έηζη ψζηε 

,  ,  

x
C x d

A x b Aeq x beq l x u

 

     
 lsqlin 

Με γξακκηθά 

ειάρηζηα ηεηξάγσλα 

(Nonlinear Least-

Squares) 

   
2 2

2

1 1
min ,  έηζη ψζηε 

2 2
i

x
i

F x F x

l x u



 

  lsqnonlin 

Με γξακκηθή 

αλάιπζε 

πξνζαξκνγήο 

δεδνκέλσλ 

(Nonlinear Curve 

fitting) 

   
2 2

2

1 1
min ,  

2 2

έηζη ψζηε 

i
x

i

F x xdata ydata F x

l x u

 

 

  lsqcurvefit 

΢ηελ πεξίπησζε επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο κεγηζηνπνίεζεο εθαξκφδνπκε έλαλ 

απφ ηνπο αιγφξηζκνπο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ πίλαθα 5.3 γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

f . 
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5.4 ΢πλάξηεζε fmincon 

Ζ ζχληαμε ηεο ζπλάξηεζεο fmincon είλαη γεληθά ε εμήο: 

 (5.3) 

Ζ ζχληαμε ηεο fmincon γίλεηαη πάληα κε ηελ κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαπάλσ 

έθθξαζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δήισζε ησλ νξηζκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξέπεη λα γίλεηαη 

κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. 

΢ην δεμί κέξνο ηεο έθθξαζεο πνπ είλαη θιεηζκέλν ζε παξελζέζεηο ( ) βξίζθνληαη πάληα 

ηα νξίζκαηα εηζφδνπ θαη ηα νπνία έρνπλ παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 5.1. 

Αλ δελ ζέινπκε λα εηζάγνπκε νξίζκαηα εηζφδνπ πνπ βξίζθνληαη δεμηφηεξα ηνπ 

ηειεπηαίνπ δεδνκέλνπ νξίζκαηνο ζηε ζχληαμε ηεο εληνιήο, απιψο ηα παξαιείπνπκε. Καηά 

πεξίπησζε, αλάινγα κε ην πξφβιεκα, κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα κελ έρνπκε γξακκηθνχο 

αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζηε ζχληαμε ηεο εληνιήο ζέηνπκε ζηηο 

ζέζεηο ησλ A, b έλαλ θελφ πίλαθα (πνπ παξηζηάλεηαη απφ ηηο αγθχιεο [ ] ). Γεληθά ζα πξέπεη 

λα αληηθαηαζηήζνπκε κε ηνλ θελφ πίλαθα ηα νξίζκαηα πνπ δελ δίλνληαη. 

Παξαδείγκαηα: 

1. [x, fval]=fmincon(fun,x0,A,b) 

Με απηή ηε ζχληαμε δεηείηαη λα ιπζεί έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο fun πνπ ππφθεηηαη ζηνπο γξακκηθνχο αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο 

ηεο κνξθήο: 

 A x B  (5.4) 

κε αξρηθφ ζεκείν εθθίλεζεο ην x0. Παξαηεξνχκε φηη δελ δίλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηα 

επφκελα νξίζκαηα δειαδή ηα Aeq, beq, lb, ub, nonlcon, options, P1,P2. ΢ηελ αξηζηεξή 

θακπχιε ν πίλαθαο x πεξηέρεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ βξέζεθαλ απφ ηελ 

ζπλάξηεζε fmincon γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο κνξθήο (5.4) θαη ην φξηζκα εμφδνπ fval δίλεη 

ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

πίλαθα x. 

2. [x, fval]=fmincon(fun,x0,[],[],[],[],[],[],nonlcon) 

Με απηή ηε ζχληαμε δεηείηαη λα ιπζεί έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

αληηθεηκεληθήο. ζπλάξηεζεο fun πνπ ππφθεηηαη ζηνπο κε γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ 

δίλνληαη ζην nonlcon, κε αξρηθφ ζεκείν εθθίλεζεο ην x0. Σν nonlcon είλαη ζπλήζσο θάπνην 

αξρείν function m-file πνπ πεξηέρεη ηνπο κε γξακκηθνχο αληζνηηθνχο ή ηζνηηθνχο 

πεξηνξηζκνχο κε ζπγθεθξηκέλε γξαθή. Γηα ηα νξίζκαηα εμφδνπ x, fval ηζρχεη φηη θαη ζην 

παξάδεηγκα 1. Βιέπνπκε φηη δελ δίλνληαη πιεξνθνξίεο νχηε γηα γξακκηθνχο αληζνηηθνχο ή 

ηζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο (A,b,Aeq,beq) νχηε γηα αλψηεξα ή θαηψηεξα φξηα ζηε κεηαβιεηή 

ζρεδηαζκνχ x (lb,ub). Όια απηά ηα ζρεηηθά νξίζκαηα αληηθαζίζηαληαη απφ αγθχιεο. 

΢ην αξηζηεξφ κέξνο ηεο έθθξαζεο πνπ είλαη θιεηζκέλν ζε αγθχιεο [ ] βξίζθνληαη πάληα 

ηα νξίζκαηα εμφδνπ θαη ηα νπνία έρνπλ παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 5.2. Μεηά ην 

πέξαο ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή. 

Πξηλ γίλεη ε ζχληαμε ηεο fmincon, πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη αλαγθαίν λα νξίζνπκε θάπνηεο παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ. Σν 

πξψην βήκα, αθνξά ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηχπνπ ηνπ πξνβιήκαηνο, έηζη ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε πην θαηάιιειε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο. Αλ ην πξφβιεκα είλαη κεγάιεο 
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θιίκαθαο (Large scale), ηφηε απηφ πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί, δηφηη αλ φρη, ηφηε ν αιγφξηζκνο ζα 

ρξεζηκνπνηήζεη κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο κέζεο θιίκαθαο (Medium scale) πνπ είλαη θαη νη 

πξνεπηιεγκέλεο (default), κε ζπλέπεηα πνιιέο θνξέο, ηνλ πξφσξν ηεξκαηηζκφ ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ή ηα ιάζνο απνηειέζκαηα. 

Ο θαζνξηζκφο ησλ επηινγψλ γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε optimset θαη έρεη ηελ 

κνξθή πνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 

νptions=optimset('Algorithm','interior- point', 'MaxIter',5000,'MaxFunEvals',100000,…, 

'Display','iter') (5.5) 

Όηαλ είλαη επηζπκεηή ε εηζαγσγή πνιιαπιψλ παξακέηξσλ θαη δελ είλαη πξαθηηθφ λα 

γξαθνχλ ζε κία ζπλερφκελε γξακκή, ηφηε είλαη δπλαηή ε ζπλέρεηα ζε άιιε γξακκή αλ ζηελ 

πξνεγνχκελε ηνπνζεηεζνχλ απνζησπεηηθά (,…,), φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ ζρέζε 5.5. 

O πίλαθαο 5.6 παξνπζηάδεη ηηο παξακέηξνπο ηεο ζπλάξηεζεο fmincon νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα πξνβιήκαηα κέζεο, φζν θαη γηα πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο. 

Πίλαθαο 5.6: Λίζηα επηινγώλ ηεο fmincon 

Δπηινγή Πιεξνθνξίεο Παξάδεηγκα 

Diagnostics 

Δθηχπσζε δηαγλσζηηθψλ 

πιεξνθνξηψλ γηα ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

 

Display 

Όηαλ είλαη ζην „off‟ δελ δείρλεη 

θαζφινπ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Όηαλ είλαη ζην „iter‟ 

δείρλεη ηα ελδηάκεζα 

απνηειέζκαηα ζε θάζε βήκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. ΢ην „final‟ δείρλεη 

κφλν ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

Options=optimset(„Display‟,‟iter‟) 

GradObj 

Όηαλ δίδεηαη ην δηάλπζκα θιίζεο 

(gradient) ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο απφ ηνλ ρξήζηε ηφηε 

πξέπεη λα δεισζεί ζην options. Σν 

δηάλπζκα θιίζεο πξέπεη λα ην 

παξέρεη ππνρξεσηηθά ν ρξήζηεο 

φηαλ επηιχεη πξνβιήκαηα κεγάιεο 

θιίκαθαο. Δίλαη πξναηξεηηθφ γηα 

πξνβιήκαηα κέζεο θιίκαθαο. 

΢εκείσζε: Όηαλ ην δηάλπζκα 

θιίζεο δίλεηαη απφ ηνλ ρξήζηε -

φπνπ είλαη δπλαηφ-, πξνθχπηνπλ 

επεξγεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

αιγφξηζκφ, φπσο, αθξίβεηα ζηνπο 

ππνινγηζκνχο θαη κηθξφηεξν 

ζθάικα, πνπ πξνθχπηεη ιφγσ 

πξνζέγγηζεο κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

Options=optimset(„GradObj‟,‟on‟) 
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Δπηινγή Πιεξνθνξίεο Παξάδεηγκα 

MaxFunEvals 

Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ 

ππνινγηζκψλ ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο 

Options=optimset(„MaxFunEvals‟,100) 

MaxIter 
Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ 

επηηξεπφκελσλ επαλαιήςεσλ 
Options=optimset(„MaxIter‟,50) 

TolFun 

Αλνρή (tolerance) γηα ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ηνπ αιγνξίζκνπ φζνλ 

αθνξά ηελ ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

Options=optimset(„TolFun‟,1e-3) 

TolCon 

Αλνρή γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ 

αιγνξίζκνπ φζνλ αθνξά ηελ 

παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ 

(constraints violation). 

Options=optimset(„TolCon‟,1e-3) 

TolX 

Αλνρή γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ 

αιγνξίζκνπ φζνλ αθνξά ζηελ 

ηηκή ηνπ x. 

Options=optimset(„TolX‟,1e-5) 

Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο 

fmincon φπσο θαη γηα ηνπο ππφινηπνπο αιγνξίζκνπο ηεο εξγαιεηνζήθεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

MatLab κπνξεί θάπνηνο λα ζπκβνπιεπζεί ηελ βνήζεηα ηεο ΜatLab ζην δηαδίθηπν, φπνπ 

παξνπζηάδνληαη θαη αξθεηά παξαδείγκαηα. 

5.5 Πεξηνξηζκνί γηα ηελ ζπλεξγαζία ησλ Ζ/Ν απόζηαζεο θαη ππεξέληαζεο 

κε ζηνηρείν θαηεύζπλζεο 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ππεηζέξρνληαη γηα ηελ θνηλή πξνζηαζία ελφο δηθηχνπ απφ ηνπο δχν 

ηχπνπο Ζ/Ν ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη αλαθνξά, ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε 

θαηεγνξία ζρεηίδεηαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηελ επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ δχν 

απηψλ ηχπσλ ειεθηξνλφκσλ θαη ε δεχηεξε θαηεγνξία ζρεηίδεηαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 

αθνξνχλ ηα φξηα ησλ ξπζκίζεσλ ησλ ειεθηξνλφκσλ. 

5.5.1 Πεξηνξηζκνί επηιεθηηθόηεηαο κεηαμύ ησλ Ζ/Ν 

Γηα λα ππάξρεη επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ πνπ παξέρνπλ πξνζηαζία ζε 

έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ησλ εθεδξηθψλ 

ειεθηξνλφκσλ ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο, λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ρξφλν 

ησλ ζρεηηδφκελσλ κε απηνχο, ειεθηξνλφκσλ πνπ παξέρνπλ πξσηεχνπζα πξνζηαζία ζην 

δίθηπν. Ο ειάρηζηνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ησλ εθεδξηθψλ ειεθηξνλφκσλ 1T , φπσο αλαθέξζεθε 

θαη ζην πξψην θεθάιαην, εμαξηάηαη απφ ηνπο θάησζη παξάγνληεο: 
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1 2 2 1

1

2

2

  φπνπ

ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εθεδξηθνχ ειεθηξνλφκνπ

ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ πξσηέπνπζαο πξνζηαζίαο

ρξφλνο δηαθνπήο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο απφ ηνλ δηαθφπηε

      

T T B O F

T

T

B

   







1

 ηζρχνο 2

ρξφλνο πνπ νθείιεηαη ζηελ αδξάλεηα ηνπ δίζθνπ ηνπ 

       εθεδξηθνχ ειεθηξνλφκνπ (over travel)

έλαο ρξφλνο αζθαιείαο

O

F





 

Γηα λα επηηχρνπκε επηιεθηηθφηεηα, γηα ηελ πξνζηαζία ελφο ΢ΖΔ, ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο θαη ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο κε ζηνηρείν θαηεχζπλζεο δελ ζα 

πξέπεη λα ππάξρεη επηιεθηηθφηεηα κφλν κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο. Θα πξέπεη 

λα ππάξρεη θαη επηιεθηηθφηεηα θαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη απφζηαζεο. 

΢ην ζρήκα 5.1 δείρλνληαη γξαθηθά νη πεξηνξηζκνί γηα ηελ επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο: 

 

΢ρήκα 5.1: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γηα ηελ επηιεθηηθόηεηα κεηαμύ ησλ Η/Ν 

ππεξέληαζεο 

θαη καζεκαηηθά κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ: 

1 1F F

b pt t CTI   (5.6) 

Όπνπ: 

1F

bt  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εθεδξηθνχ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο B  γηα ην ζθάικα ζην 

ζεκείν 1F  (near-end ζθάικα γηα ηνλ ΖΝ πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο P ). 
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1F

pt  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο P  πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο ηεο 

γξακκήο γηα ην ζθάικα ζην ζεκείν 1F  (near-end ζθάικα γηα ηνλ ΖΝ πξσηεχνπζαο 

πξνζηαζίαο P ). 

CTI εζσηεξηθφο ρξφλνο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ Ζ/Ν ππεξέληαζεο (Coordination Time 

Interval) 

΢ην ζρήκα 5.2 δείρλνληαη γξαθηθά νη πεξηνξηζκνί γηα ηελ επηιεθηηθφηεηα ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο: 

 

΢ρήκα 5.2: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γηα ηελ επηιεθηηθόηεηα ησλ Η/Ν ππεξέληαζεο θαη 

απόζηαζεο 

Γηα ηελ χπαξμε ηεο επηιεθηηθφηεηαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη απφζηαζεο, ζα 

πξέπεη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο, πνπ ιεηηνπξγνχλ σο 

εθεδξηθνί, λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ρξφλν ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ ζρεηηδφκελσλ κε 

απηά ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο. Δπίζεο ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

δεχηεξεο δψλεο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο εθεδξηθνί ειεθηξνλφκνη 

ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο ησλ ζρεηηδφκελσλ κε απηά 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο. Με καζεκαηηθέο ζρέζεηο ηα 

παξαπάλσ κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ: 

4

3

'

2

'

2

F

b Z p

F

Z b p

t t CTI

t t CTI

 

 

 (5.7) 

Όπνπ: 

4F

bt  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εθεδξηθνχ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο B  γηα ζθάικα ζην 

ζεκείν 4F (΢ηελ αξρή ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ Ζ/Ν πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο P ). 
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2Z pt  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο P  

πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο ηεο γξακκήο γηα ην ζθάικα ζην ζεκείν 4F  (΢ηελ αξρή ηεο 

δεχηεξεο δψλεο ηνπ ΖΝ πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο P ). 

2Z bt  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εθεδξηθνχ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο B  γηα ην ζθάικα ζην 

ζεκείν 3F  (΢ην πέξαο ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ εθεδξηθνχ ΖΝ πξνζηαζίαο B ). 

3F

pt  ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο P  πξσηεχνπζαο πξνζηαζίαο ηεο 

γξακκήο γηα ην ζθάικα ζην ζεκείν 3F  (΢ην πέξαο ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ εθεδξηθνχ 

ΖΝ πξνζηαζίαο B ). 
'CTI εζσηεξηθφο ρξφλνο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ Ζ/Ν ππεξέληαζεο θαη απφζηαζεο 

(Coordination Time Interval). 

5.5.2 Πεξηνξηζκνί ησλ Ζ/Ν ππεξέληαζεο 

Οη ξπζκίζεηο ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο πεξηνξίδνληαη ζε θαηψηεξα θαη αλψηεξα 

φξηα βάζεη ησλ αθφινπζσλ αληζνηήησλ: 

   

min max

max min min min max

, , , ,fault ,max , min ,

i i i

i load i pick up i pick up i i pick up

TDS TDS TDS

I I I I I  

 

 

 (5.8) 

φπνπ: 

iTDS   ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ i  ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο 

,i pick upI 
 ην ξεχκα δηέγεξζεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο. Όηαλ ην ξεχκα ζθάικαηνο 

είλαη ίζν ή κεγαιχηεξν απφ ην ξεχκα δηέγεξζεο ν ειεθηξνλφκνο ελεξγνπνηείηαη. 

Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνλ ρξφλν ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο 

φπνπ πεξηνξίδεηαη απφ αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα. Έηζη ηζρχεη: 

2min 2 2maxZ Z ZT T T   (5.9) 

5.6 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ηέινπο ηεο δεύηεξεο δώλεο ησλ ειεθηξνλόκσλ 

απόζηαζεο. 

Ζ επίδξαζε ησλ δπγψλ ηξνθνδνζίαο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηαλ κηα ή πεξηζζφηεξεο 

γελλήηξηεο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε απηνχο θαη βξίζθνληαη κέζα ζηελ δψλε πξνζηαζίαο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο, ζπλεηζθέξνληαο ζην ξεχκα ζθάικαηνο. Σν ξεχκα απηφ δελ 

κπνξεί λα κεηξεζεί απφ ηνλ Μ/΢ έληαζεο, πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ ειεθηξνλφκν απφζηαζεο, 

επεξεάδνληαο ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.3 
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΢ρήκα 5.3: Δπίδξαζε ησλ δπγώλ ηξνθνδνζίαο ζηελ πξνζηαζία ησλ ειεθηξνλόκσλ απόζηαζεο 

Αλαιχνληαο ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 5.10 κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε αληίζηαζε 

πνπ βιέπεη ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο ζην ζεκείν Α, γηα έλα ζθάικα πέξα απφ ηνλ δπγφ, Β 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ πξαγκαηηθά έπξεπε λα κεηξάεη. Γηα έλα ζηέξεν 

βξαρπθχθισκα ζην ζεκείν F ε ηάζε ζηελ ζέζε Α πνπ βξίζθεηαη ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο 

είλαη: 

 A A A A B BV I Z I I Z     (5.10) 

θαη πξνθχπηεη: 

1A A
A B

A B

V I
Z Z

I I

 
    

 
 1A

A B

A

V
Z K Z

I
    (5.11) 

φπνπ A

B

I
K

I
  

Ζ πνζφηεηα 
BKZ . είλαη ε αληίζηαζε πνπ βιέπεη παξαπάλσ ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο 

απφ ηελ πξαγκαηηθή γηα ην ζθάικα ζην ζεκείν F, κε απνηέιεζκα ε δψλε πξνζηαζίαο λα 

κεηψλεηαη. Ζ ξχζκηζε ηεο αληίζηαζεο ηεο δεχηεξεο θαη ηξίηεο δψλεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

απφζηαζεο ζην ζεκείν Α ζα πξέπεη λα έρεη ηελ αθφινπζε θφξκα: 

 1relay A BZ Z K Z     (5.12) 

Όπνπ ην K ζα ηζνχηαη: 

total _ infeed

relay

I
K

I
   (5.13) 

Δίλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε 5.11 γηα 

ηελ ξχζκηζε ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο, ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηα 

απφ ηηο γελλήηξηεο απνζπλδεζεί ζα ππάξμεη επέθηαζε ηεο δεχηεξεο δψλεο. 

Κάησ ινηπφλ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ζα πξέπεη λα γίλεηαη έιεγρνο έηζη ψζηε λα κελ 

ππάξρεη επηθάιπςε κε ηελ δεχηεξε δψλε ηνπ γεηηνληθνχ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο. 

΢ε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα νπνία νη δεχηεξεο θαη ηξίηεο δψλεο ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο δελ θαιχπηνπλ γξακκέο πνπ αλήθνπλ ζε βξφρν (ring) ή δηπιέο 

γξακκέο κεηαμχ ησλ δπγψλ, ε πνζφηεηα K είλαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε απφ ηελ ζέζε πνπ 
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γίλεηαη ην ζθάικα. ΢ην ζρήκα 5.4 απεηθνλίδεηαη έλα ειεθηξηθφ δίθηπν. Σν ζρήκα 5.5 δείρλεη 

ηελ αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ δπγφ C. 

 

΢ρήκα 5.4: Σππηθό ειεθηξηθό δίθηπν γηα ηελ αλάιπζε δπγνύ ηξνθνδνζίαο κε ζηαζεξό K  

 

΢ρήκα 5.5: Η αληίζηαζε πνπ βιέπεη ν ειεθηξνλόκνο απόζηαζεο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ δπγό C 

Γηα ζθάικαηα ζηνπο δπγνχο B θαη D ε ηηκή ηνπ K ζα είλαη ε ίδηα, φπσο θαη γηα 

νπνηνδήπνηε άιιν ζθάικα ζπκβεί κεηαμχ ησλ δπγψλ Β θαη D. Καζψο κεηαθηλνχκαζηε απφ 

ηνλ δπγφ Β ζην D νη ηηκέο ξεπκάησλ ζθάικαηνο κεηψλνληαη αιιά ν ιφγνο ησλ ξεπκάησλ πνπ 

ηξνθνδνηνχλ ην βξαρπθχθισκα πξνο ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο πνπ πεξλάεη απφ ηνλ 

ειεθηξνλφκν απφζηαζεο, παξακέλεη ζηαζεξφο. 

Ζ ηηκή ηνπ K εμαξηάηαη απφ πνηα δψλε ξπζκίδεηαη θάζε θνξά. Οπφηε ππάξρνπλ ηξείο 

δηαθνξεηηθέο ζηαζεξέο, νη νπνίεο αλαθέξνληαη σο 
1 2,  K K  θαη 

3K , πνπ πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ. Ζ ζηαζεξά 
1K  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δεχηεξεο δψλεο. Οη 

ζηαζεξέο 
2K  θαη 

3K  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ξχζκηζε ηεο ηξίηεο δψλεο. Ζ ζηαζεξά 
2K  

αλαθέξεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηξνθνδνζία ηνπ δπγνχ ηεο παξαθείκελεο γξακκήο απφ 

άιιεο γξακκέο πνπ ζπλδένληαη ζ‟ απηφλ θαη ε 
3K  αλαθέξεηαη ζηελ απνκαθξπζκέλε γξακκή. 

Λακβάλνληαο ππφςε φζα έρνπλ εηπσζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (1.3.2) γηα ηελ 

ξχζκηζε ησλ ηξηψλ δσλψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα παξαπάλσ, νη ζρέζεηο γηα ηελ ξχζκηζε ησλ 

ηξηψλ δσλψλ ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο ζηε ζέζε C ηνπ ζρήκαηνο 5.4 είλαη: 
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1 0.8 CBZ Z  (5.14) 

 2 10.5 1CB BDZ Z K Z    (5.15) 

   2 2 31 0.25 1CB BF FHZ Z K Z K Z      (5.16) 

φπνπ 

1
A E F

C

I I I
K

I

 
  (5.17) 

2
A D E

C

I I I
K

I

 
  (5.18) 

3
A D E G

C

I I I I
K

I

  
  (5.19) 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε θάιπςε ηεο ηξίηεο δψλεο δελ είλαη ηφζν θξίζηκε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ε ζηαζεξά 
3K  είλαη ίζε κε ηελ 

2K . Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

εκβέιεηα ηεο ηξίηεο δψλεο. Ωζηφζν απηή ε δηαθνξά είλαη ακειεηέα θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

παξαδνρή είλαη απνδεθηή. 

Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, πνπ βιέπεη ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο, 

σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.5, κπνξεί λα θαλεί φηη ε θιίζε 

ηεο γξακκήο CB είλαη ζηαζεξή, φπσο είλαη αλακελφκελν. Ωζηφζν, ζην ηκήκα BD, ε θιίζε 

ζπλερίδεη λα είλαη ζηαζεξή, αλ θαη δηαθνξεηηθήο ηηκήο απφ εθείλεο ζην ηκήκα CB, ιφγσ ηεο 

ζπκπεξίιεςεο ηνπ φξνπ Κ. Σν ζεκαληηθφ είλαη φηη ε αληίζηαζε πνπ θαίλεηαη απφ ηνλ 

ειεθηξνλφκν ζην C γηα ζθάικαηα ζην ηκήκα BD είλαη άκεζα αλάινγε πξνο ηε ζέζε ηνπ 

ζθάικαηνο, φπσο θαη γηα ηα ζθάικαηα ζην ηκήκα CB. Όηαλ νη δψλεο 2 θαη 3 θαιχπηνπλ 

κέξνο ησλ γξακκψλ ελφο δηπινχ θπθιψκαηνο ή δαθηπιίσλ, ε ηηκή ηνπ K εμαξηάηαη απφ ην 

ζθάικα ηνπ ζεκείνπ ή ηνπ δπγνχ ππφ εμέηαζε, φπσο πξνθχπηεη απφ ηα δχν ζρήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 5.6. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε αληίζηαζε πνπ βιέπεη 

ειεθηξνλφκνο γηα ζθάικαηα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο BC είλαη κηα θακπχιε 

κεηαβαιιφκελεο θιίζεο. 

Ζ αληίζηαζε πνπ θαίλεηαη απφ ηνλ ειεθηξνλφκν απφζηαζεο ζηελ ζέζε Α γηα ζθάικα 

ζηελ γξακκή BC φπσο δείρλεηαη ζην ζρήκα 5.6 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

_ _1 B C
relay AB B to fault

A

I I
Z Z Z

I

 
   

 
 (5.20) 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ιφγνο B

A

I

I
 γηα έλα ζθάικα ζηε γξακκή BC είλαη ζηαζεξφο, 

εθφζνλ δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε ηνπ ζθάικαηνο. Ωζηφζν, ν ιφγνο C

A

I

I
είλαη κεηαβιεηφο 

θαη ζα κπνξεί κάιηζηα λα είλαη αξλεηηθφο γηα ζθάικαηα θνληά ζηνλ δπγφ C φπνπ ην ξεχκα 

ζθάικαηνο CI  αιιάδεη θαηεχζπλζε. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο πξνεγνχκελεο εθηηκήζεηο, 

πξέπεη λα αλακέλεηαη φηη, μεθηλψληαο απφ ην δπγφ B, φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε 
relayZ  πνπ 
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βιέπεη ν ειεθηξνλφκνο ζηελ ζέζε Α, πξέπεη λα απμάλεηαη θαζψο ην ζεκείν ζθάικαηνο 

κεηαθηλείηαη απφ ην Β πξνο ην C κέρξη λα θηάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ, κεηά ηελ νπνία ε 

ηηκή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο 
relayZ  αξρίδεη λα κεηψλεηαη. Ο ππνινγηζκφο ηεο αληίζηαζεο, 

ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ ζηελ ζέζε C, κε κηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ K, φηαλ 

εθαξκφδεηαη ε εμίζσζε ηεο ζρέζεο 5.20 έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πξνζηαζία ηεο γξακκήο ζε 

κία πξνθαζνξηζκέλε δψλε θαηάληε ηνπ δπγνχ Β, θαη ζηε ζπλέρεηα ζε κηα άιιε δψλε αλάληε 

ηνπ δπγνχ C, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο. 

Δάλ νη ξπζκίζεηο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο γηα ζθάικαηα 

ζηνλ δπγφ C, είλαη πηζαλφλ φηη ε εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 5.20 δελ ζα πξνζηαηεχζεη ηε 

γξακκή ζηε δψλε 2 κέρξη ην απαηηνχκελν πνζνζηφ ηνπ 50%. Δάλ νη ηηκέο ιεθζνχλ γηα 

ζθάικα ζην δπγφ B, είλαη πηζαλφ ε δεχηεξε δψλε ηνπ ειεθηξνλφκνπ ζηελ ζέζε Α λα 

θαιχπηεη έλα ηκήκα ηεο γεηηνληθήο γξακκήο ΒC πέξαλ ηνπ 50%, θαη αθφκε θαη πέξαλ ηνπ 

80%, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη επηθάιπςε κε ηελ δεχηεξε δψλε ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

απφζηαζεο ζηελ ζέζε Β φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, επνκέλσο, 

ζπληζηάηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηηκέο βξαρπθχθισζεο γηα ζθάικαηα ζηνπο γεηηνληθνχο 

δπγνχο (ελ πξνθεηκέλσ ην δπγφ B), αιιά εμαηξνπκέλεο ηεο ηξνθνδνζίαο ζην βξαρπθχθισκα 

απφ ηνλ παξάιιειν θχθισκα, CI , ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

 

΢ρήκα 5.6: Πξνζηαζία απόζηαζεο κε κεηαβιεηό Κ 
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΢ρήκα 5.7: Δπηθάιπςε ζε έλα ζύζηεκα δαθηπιίνπ 

Απφ ην ζρήκα 5.7 έρνπκε: 

1Z -Ζ πεξηνρή ηεο γξακκήο πνπ πξνζηαηεχεηαη απφ ηελ δεχηεξε δψλε ηνπ ειεθηξνλφκνπ ζηε 

ζέζε Α. Σν πνζνζηφ ηεο γξακκήο πνπ πξνζηαηεχεηαη είλαη παξαπάλσ απφ 50%. 

2Z - Ζ πεξηνρή ηεο γξακκήο πνπ δελ πξνζηαηεχεηαη. 

3Z - Ζ πεξηνρή ηεο γξακκήο πνπ επηθαιχπηεηαη. Πξνζηαηεχεηαη απφ ηελ δψλε 2 ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ζηελ ζέζε Α θαη Β. 
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6 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

6.1 Δηζαγσγή 

Δμεηάδνληαη ζπλνιηθά δχν δίθηπα, ην έλα είλαη νρηψ δπγψλ θαη ην άιιν 39 δπγψλ. Καη 

ζηα δχν δίθηπα ζαλ πξψην βήκα θαηαγξάθνληαη ηα δεπγάξηα ησλ ειεθηξνλφκσλ θχξηαο θαη 

εθεδξηθήο πξνζηαζίαο (primary/backup relays). Μεηά απφ απηή ηελ δηαδηθαζία γηα θάζε 

δεπγάξη ειεθηξνλφκσλ θχξηαο θαη εθεδξηθήο πξνζηαζίαο ππνινγίδνληαη ηα ξεχκαηα 

βξαρπθχθισζεο πνπ ηα δηαξξένπλ, γηα ζθάικαηα ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ (near-ends 

faults, ζεκείν 1
F ) θχξηαο πξνζηαζίαο. Γηα φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ξεπκάησλ 

βξαρπθχθισζεο ζηα θξίζηκα ζεκεία, ρξεζηκνπνηήζεθε ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα πνπ 

ζεσξείηαη ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο. Σν δεχηεξν θξίζηκν ζεκείν 4F  γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο είλαη ζην ηέινο ηεο πξψηεο δψλεο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο θχξηαο πξνζηαζίαο. Σν ζεκείν απηφ βξίζθεηαη ζην 80% ηεο 

γξακκήο. 

Καη ηέινο ην ηξίην θξίζηκν ζεκείν 3
F  βξίζθεηαη ζην πέξαο ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο πνπ παξέρεη εθεδξηθή πξνζηαζία. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ζεκείνπ απηνχ έρεη ιεθζεί ππφςε φηη πξναλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 5.3. Οπφηε ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο ησλ δχν δηθηχσλ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ηέινπο ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ θάησζη δηαδηθαζία: 

Απφ ηνλ γεηηνληθφ δπγφ ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο, πνπ παξέρεη εθεδξηθή πξνζηαζία 

ζηελ παξαθείκελε γξακκή θαη ζπλδέεηαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν δπγφ, απνζπλδένληαη νη 

ππφινηπεο γξακκέο πνπ ζπλδένληαη ζ‟ απηφλ θαη ζπλεηζθέξνπλ ζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

εθηφο απφ ηελ γξακκή πνπ βξίζθεηαη ν ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο. Τπνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο κέρξη ην 50% ηεο γεηηνληθήο γξακκήο απφ ηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ 

απφζηαζεο. Ζ ηηκή απηή ηεο αληίζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ξχζκηζε ηεο δεχηεξεο 

δψλεο. Έπεηηα ζπλδένληαη φιεο νη γξακκέο, πνπ απνζπλδέζεθαλ ζην πξνεγνχκελν βήκα, 

έρνληαο πιένλ ην δίθηπν ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ ηεο γεηηνληθήο 

γξακκήο πνπ γηα ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα καο δίλεη ηηκή αληίζηαζεο γξακκήο, πνπ βιέπεη ν 

ππφ εμέηαζε ειεθηξνλφκνο απφζηαζεο, ίζε κε ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο πνπ ππνινγίζηεθε 

πξνεγνπκέλσο. Σν ζεκείν απηφ ηεο γεηηνληθήο γξακκήο είλαη ην ηξίην θξίζηκν ζεκείν 3F  

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο. 

Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ ζεκείνπ 3F  δηαηεξνχκε ηελ 

επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ κηα ή 

πεξηζζφηεξεο γξακκέο απνζπλδεζνχλ απφ ηνλ δπγφ. Καηά ηελ απνζχλδεζε ησλ γξακκψλ απφ 

ηνλ δπγφ έρνπκε επέθηαζε ηεο δεχηεξεο δψλεο ηνπ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 5.3, ρσξίο φκσο λα ππάξρεη επηθάιπςε κε ηελ δεχηεξε δψλε 

ηνπ γεηηνληθνχ ειεθηξνλφκνπ απφζηαζεο. 
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΢εκείσζε: 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη ζηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηνπ δηθηχνπ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απνζχλδεζε θάπνησλ γξακκψλ, ή φηαλ θάπνηα γελλήηξηα βγεη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο παχεη λα ηζρχεη ε επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θαη ησλ 

ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο. Παξακέλεη ε επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ 

απφζηαζεο θαη μερσξηζηά πιένλ ε επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο. 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα γίλεη πεξηγξαθή ησλ πξφηππσλ δηθηχσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ πξνζνκνηψζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Power Factory θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ. Σα ελ ιφγσ δίθηπα είλαη ηα εμήο: 

 Γίθηπν 8 δπγψλ [6.1] 

 Γίθηπν New England 39 δπγψλ [6.2] 

Ζ δηαδηθαζία πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί, γηα ηελ ζπγθέληξσζε φισλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ δηθηχσλ, παξνπζηάδεηαη 

ζπλνπηηθά παξαθάησ θαη απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα: 

i. Καηαγξαθή ησλ δεπγαξηψλ ησλ ειεθηξνλφκσλ θχξηαο θαη εθεδξηθήο πξνζηαζίαο ηνπ 

δηθηχνπ. 

ii. Τπνινγηζκφο ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο πνπ δηαξξένπλ ηνπο ειεθηξνλφκνπο θχξηαο 

πξνζηαζίαο θαη ηνπ αληίζηνηρνχ ηνπ εθεδξηθήο πξνζηαζίαο, πνπ βξέζεθαλ ζην βήκα i, γηα 

ζθάικαηα ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνλφκνπ (near-ends faults, ζεκείν 1
F ) θχξηαο πξνζηαζίαο.  

iii. Τπνινγηζκφο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο πνπ δηαξξέεη ηνλ ειεθηξνλφκν θχξηαο 

πξνζηαζίαο γηα ζθάικα ζην ζεκείν 3F . 

iv. Τπνινγηζκφο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο πνπ δηαξξέεη ηνλ ειεθηξνλφκν εθεδξηθήο 

πξνζηαζίαο γηα ζθάικα ζην ζεκείν 4F . 

v. Τπνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ πνπ δηαξξέεη θάζε ειεθηξνλφκν 

ππεξέληαζεο. 

vi. Τπνινγηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο πνπ δηαξξέεη θάζε ειεθηξνλφκν 

ππεξέληαζεο ηνπ δηθηχνπ. (Γηθαζηθφ ζθάικα). 

vii. Τπνινγηζκφο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ έληαζεο (Λφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ) 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ θαη ηνπ ειάρηζηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο ζηα βήκαηα v θαη vi γίλεηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θαηψηεξνπ θαη 

αλψηεξνπ νξίνπ ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο θάζε ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο. 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο ζεσξνχληαη φηη έρνπλ ππξήλα C100, ζπλνιηθή επηθφξηηζε 

1Ω θαη ην δεπηεξεχνλ έρεη νλνκαζηηθφ ξεχκα 5Α. Ο καζεκαηηθή ζρέζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εχξεζε ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ ΜΔ, X, 

έηζη ψζηε λα κελ ππάξμεη θνξεζκφο ζηνλ ππξήλα ηνπ είλαη: 

5
100 0 05

sc sc
I A X I

X
    .   (6.1) 

φπνπ sc
I  ην κέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο πνπ δηαξξέεη ηνλ ΜΔ ζην ζεκείν ηνπνζέηεζήο 

ηνπ. 
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6.2 Δίθηπν 8 δπγώλ IEEE [6.1] 

Σν δίθηπν 8 δπγψλ ΗΔΔΔ πεξηέρεη 2 ζηαζκνχο παξαγσγήο (γελλήηξηα θαη 

κεηαζρεκαηηζηήο αλχςσζεο), επηά γξακκέο κεηαθνξάο θαη ην άπεηξν ζχζηεκα ζην νπνίν 

ζπλδέεηαη. Δπίζεο έρνπκε θαη θνξηία ζε ηέζζεξηο δπγνχο Σν κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ 

δηθηχνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ ζρήκα 6.1: 

 

΢ρήκα 6.1: Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα ηνπ δηθηύνπ 8 δπγώλ 

Σα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 6.1, 6.2, 6.3 θαη 6.4: 

Πίλαθαο 6.1: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκώλ ηνπ δηθηύνπ 8 δπγώλ 

Επγόο-Επγόο 
Δπίπεδν 

Σάζεο (KV) 
R(Ω/Km) X(Ω/Km) Y(S/Km) 

Μήθνο 

γξακκήο 

(Km) 

1-2 150 0.0040 0.050 0 100 

1-3 150 0.0057 0.0714 0 70 

3-4 150 0.0050 0.0563 0 80 

4-5 150 0.0050 0.045 0 100 

5-6 150 0.0045 0.0409 0 110 

2-6 150 0.0044 0.050 0 90 

1-6 150 0.0040 0.050 0 100 

 



ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΙ΢ ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

137 

 

Πίλαθαο 6.2: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ γελλεηξηώλ ηνπ δηθηύνπ 8 δπγώλ 

Επγόο Sn (MVA) Vn (KV) X% 

7 150 10 15 

8 150 10 15 

 

Πίλαθαο 6.3: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ ηνπ δηθηύνπ 8 δπγώλ 

Επγόο-Επγόο Sn (MVA) Vp (KV) Vn (KV) X% 

1-7 150 10 150 15 

8-6 150 10 150 15 

 

Πίλαθαο 6.4: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ θνξηίσλ ηνπ δηθηύνπ 8 δπγώλ 

Επγόο P (MW) Q (MVAR) 

2 40 20 

3 60 40 

4 70 40 

5 70 50 

Σν δίθηπν ησλ 8 δπγψλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζπλδέεηαη ζε άπεηξν δπγφ κε ηζρχ 

βξαρπθχθισζεο 400 MVA. Σν παξαπάλσ δίθηπν κεηαθνξάο απνηειείηαη απφ 28 ςεθηαθνχο 

ειεθηξνλφκνπο, 14 ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο κε αληίζηξνθε ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο 

θαηά ην πξφηππν IEC θαη 14 ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο κε ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο ηεο 

επηινγήο καο π.ρ. mho ραξαθηεξηζηηθή ή ραξαθηεξηζηηθή ηεηξάπιεπξνπ. Ζ ζέζε ησλ 

ειεθηξνλφκσλ είλαη ζηα ζεκεία φπσο απηά θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.8. 

Γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο ε ξχζκηζε ηεο θιίκαθαο ρξφλνπ θπκαίλεηαη απφ 

0.1 έσο 1.1 θαη ν εζσηεξηθφο ρξφλνο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ Ζ/Ν ππεξέληαζεο 

(Coordination Time Interval, CTI) θαη ν εζσηεξηθφο ρξφλνο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ Ζ/Ν 

ππεξέληαζεο θαη απφζηαζεο CTI΄ είλαη ίζνο κε 0.2 sec. 

΢ηνλ πίλαθα 6.5 θαίλνληαη ηα δεπγάξηα ησλ ειεθηξνλφκσλ πξσηεχνπζαο θαη εθεδξηθήο 

πξνζηαζίαο (P/B) θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα ξεχκαηα ζθαικάησλ ζηελ ζέζε ηνπ δηαθφπηε 

ηζρχνο ηνπ θχξηνπ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο, ζεκείν 1F , θαζψο επίζεο θαη ηα ξεχκαηα 

ζθαικάησλ ζηα θξίζηκα ζεκεία 3F  θαη 4F  φπσο θαζνξίζηεθαλ ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. 

Πίλαθαο 6.5: P/B δεπγάξηα ειεθηξνλόκσλ θαη ξεύκαηα ζθαικάησλ ζηα θξίζηκα ζεκεία. 

P/B pairs 
Near-end fault currents 

(A) 

Fault currents at critical 

pants (A) 

P/B 

no 

Primary 

relay no 

Back up 

relays no 

Primary 

relay 

Back up 

relays 

Primary 

relay (F3) 

Back up 

relays (F4) 

1 1 6 3456 3456 2272 1566 

2 2 1 6374 1060 6113 528 

3 2 7 6374 2015 5868 1004 

4 3 2 3845 3845 3104 2703 

5 4 3 3968 2433 3202 1414 

6 5 4 2516 2516 1897 1511 
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P/B pairs 
Near-end fault currents 

(A) 

Fault currents at critical 

pants (A) 

P/B 

no 

Primary 

relay no 

Back up 

relays no 

Primary 

relay 

Back up 

relays 

Primary 

relay (F3) 

Back up 

relays (F4) 

7 6 5 6521 1232 6171 731 

8 6 14 6521 1991 5938 425 

9 7 5 5563 1227 5163 355 

10 7 13 5563 1037 5241 625 

11 8 7 6500 2005 5922 290 

12 8 9 6500 1198 6093 661 

13 9 10 2607 2607 1928 1506 

14 10 11 4080 2544 3299 1512 

15 11 12 4009 4009 3236 2820 

16 12 13 6353 1053 6133 564 

17 12 14 6353 2001 5866 1072 

18 13 8 3198 3198 2148 1510 

19 14 1 5539 1046 5286 616 

20 14 9 5539 1194 5142 326 

΢ηνλ πίλαθα 6.6 παξνπζηάδεηαη ην κέγηζην ξεχκα θνξηίνπ θαη ην ειάρηζην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο πνπ δηαξξέεη θάζε ειεθηξνλφκν ππεξέληαζεο ηνπ δηθηχνπ 8 δπγψλ θαζψο 

επίζεο θαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ΜΔ πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνπο ειεθηξνλφκνπο. 

Πίλαθαο 6.6: Ο ιόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ ΜΔ πνπ ηξνθνδνηνύλ ηνπο ειεθηξνλόκνπο ηνπ 

δηθηύνπ. Ρεύκα θνξηίνπ θαη ειάρηζην ξεύκα βξαρπθύθισζεο πνπ δηαξξέεη ηνπο Η/Ν 

ππεξέληαζεο. 

Relay no 
Ρεύκα Φνξηίνπ 

(Α) 

Διάρηζην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο (Α) 

Λόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ 

ΜΔ 

1 90 875 200/5 

2 430 3076 450/5 

3 250 1943 300/5 

4 340 2074 350/5 

5 180 1049 500/5 

6 90 2797 350/5 

7 50 1649 300/5 

8 90 2591 350/5 

9 50 1023 450/5 

10 280 2155 300/5 

11 265 2029 350/5 

12 465 3205 500/5 

13 105 866 200/5 

14 20 1636 300/5 

Σα φξηα γηα ηελ ξχζκηζε ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 10 έσο 30 θχθινπο δειαδή απφ 200ms έσο 600ms. Γηα ηνπο 

ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο θαηά IEC: 
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 (6.2) 

Με α=2, β=80 θαη L=0 (πνιχ απφηνκε θακπχιε αληίζηξνθνπ ρξφλνπ). 

Σα απνηειέζκαηα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηελ ζπλάξηεζε fmincon απφ 

ηελ εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ MATLAB θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.7: 

Πίλαθαο 6.7: Βέιηηζηεο ξπζκίζεηο γηα ηνπο ΗΝ απόζηαζεο θαη ππεξέληαζεο γηα ην δίθηπν ησλ 8 

δπγώλ κε πνιύ απόηνκε θακπύιε αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά ην πξόηππν IEC. 

Relay no 
Time Dial Setting 

(TDS) 

Pick up current setting 

(A)(Ipick-up) 

Second zone timing TZ2 

(s) 

1 0,4470 3,8579 0,3904 

2 0,1145 8,7261 0,4315 

3 0,1790 6,3586 0,4374 

4 0,1032 7,4822 0,4411 

5 0,1143 2,9514 0,3700 

6 0,2813 6,2652 0,3865 

7 0,4924 4,8333 0,4005 

8 0,3581 5,3430 0,3867 

9 0,4560 1,4174 0,3676 

10 0,1400 7,0899 0,3822 

11 0,1690 5,7362 0,4091 

12 0,1125 8,1269 0,4318 

13 0,3484 4,1132 0,3956 

14 0,7508 3,9219 0,4081 

Βέιηηζηε ιύζε γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (OF)=7.2525 

Γηα δηαθνξεηηθή θακπχιε ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο κε α=1, 

β=13.5 θαη L=0 (απφηνκε θακπχιε αληίζηξνθνπ ρξφλνπ), θαηά ην πξφηππν IEC, νη βέιηηζηεο 

ξπζκίζεηο ησλ ειεθηξνλφκσλ γηα ην δίθηπν ησλ 8 δπγψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.8 Οη 

πεξηνξηζκνί πνπ έρνπλ ηεζεί πξνεγνπκέλσο γηα ηα φξηα ησλ δηάθνξσλ κεγεζψλ παξακέλνπλ 

ηα ίδηα. 

Έηζη έρνπκε: 

Πίλαθαο 6.8: Βέιηηζηεο ξπζκίζεηο γηα ηνπο Η/Ν απόζηαζεο θαη ππεξέληαζεο γηα ην δίθηπν ησλ 

8 δπγώλ κε απόηνκε θακπύιε αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά ην πξόηππν IEC. 

Relay no 
Time Dial Setting 

(TDS) 

Pick up current setting 

(A)(Ipick-up) 

Second zone timing TZ2 

(s) 

1 0,2017 3,9306 0,4891 

2 0,1324 8,8838 0,5450 

3 0,1729 6,3642 0,5024 

4 0,1042 7,7924 0,4618 

5 0,1050 2,7842 0,4200 

6 0,2780 4,2158 0,4171 

7 0,2202 4,8333 0,5034 
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Relay no 
Time Dial Setting 

(TDS) 

Pick up current setting 

(A)(Ipick-up) 

Second zone timing TZ2 

(s) 

8 0,2655 4,1602 0,4273 

9 0,1625 1,9836 0,4148 

10 0,1401 7,0925 0,4432 

11 0,1696 5,7383 0,4939 

12 0,1288 8,4604 0,5410 

13 0,1896 4,1401 0,4989 

14 0,2759 3,9012 0,5151 

Βέιηηζηε ιύζε γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (OF)=9.4345 

΢ην ζρήκα 6.2, 6.3, 6,4 θαη 6.5 απεηθνλίδνληαη γξαθηθά ηέζζεξα ηπραία δεπγάξηα 

ειεθηξνλφκσλ θχξηαο θαη εθεδξηθήο πξνζηαζίαο απφ ηηο δχν πεξηπηψζεηο πξνζνκνηψζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην δίθηπν ησλ 8 δπγψλ. Απφ ηηο γξαθηθέο απηέο απεηθνλίζεηο 

θαίλεηαη θαζαξά ε επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο απφ ηηο βέιηηζηεο ξπζκίζεηο ησλ φπσο θαηαγξάθηεθαλ ζηνπο 

πίλαθεο 6.7 θαη 6.8. 

Γηα ηελ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=1, β=13.5 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 3 θαη 2. Έηζη έρνπκε: 

 

΢ρήκα 6.2: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 2 θαη 3 ηνπ δηθηύνπ 8 

δπγώλ κε ηελ ρξήζε ηεο θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=1, β=13.5 θαη L=0. 

Γηα ηελ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=1, β=13.5 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 5 θαη 4. Έηζη έρνπκε: 
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΢ρήκα 6.3: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 4 θαη 5 ηνπ δηθηύνπ 8 

δπγώλ κε ηελ ρξήζε ηεο θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=1, β=13.5 θαη L=0. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη φηη ζηα θξίζηκα ζεκεία έρνπκε δηαθνξά 

ρξφλνπ πάλσ απφ 200 ms κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ θακπχισλ ζηα θξίζηκα ζεκεία 1
F , 3

F  θαη 

4
F . Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε χπαξμε ηεο επηιεθηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλφκσλ, δηαηεξψληαο πάληα ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπκε επηβάιεη γηα ηελ νξζή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ. 

Γηα ηελ πνιχ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=2, β=80 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 1 θαη 6. Έηζη έρνπκε: 

 

΢ρήκα 6.4: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 1 θαη 6 ηνπ δηθηύνπ 8 

δπγώλ κε ηελ ρξήζε ηεο θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=2, β=80 θαη L=0. 



ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΙ΢ ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

142 

 

Γηα ηελ πνιχ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=2, β=80 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 2 θαη 7. Έηζη έρνπκε: 

 

΢ρήκα 6.5: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 2 θαη 7 ηνπ δηθηύνπ 8 

δπγώλ κε ηελ ρξήζε θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=2, β=80 θαη L=0. 

Δπίζεο απφ ηνπο πίλαθεο 6.7 θαη 6.8, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη κε ηελ ρξήζε πνιχ 

απφηνκσλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο 

ε ξχζκηζε ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θπκαίλεηαη ζε πην ρακειέο 

ηηκέο ζε ζχγθξηζε κε ηελ ρξήζε πην απιψλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ. Σν 

ζπκπέξαζκα απηφ κπνξνχκε λα ην επαιεζεχζνπκε θαη απφ ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο OF  πνπ ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη 1 7.2525OF   θαη ζηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε είλαη 2 9.4345OF  . 
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6.3 Γίθηπν 39 δπγώλ New England [6.2] 

Σν δίθηπν 39 δπγψλ New England απνηειείηαη απφ 9 ζηαζκνχο παξαγσγήο (γελλήηξηεο 

θαη κεηαζρεκαηηζηέο αλχςσζεο ηάζεο), 34 γξακκέο κεηαθνξάο, 2 κεηαζρεκαηηζηέο 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο, 19 θνξηία θαη ην άπεηξν ζχζηεκα ζην νπνίν ζπλδέεηαη. 

Σν κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ δηθηχνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ ζρήκα 6.6: 

 

΢ρήκα 6.6: Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα ηνπ δηθηύνπ 39 δπγώλ-New England 
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Σα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 6.9, 6.10, 6.11 θαη 6.12: 

Πίλαθαο 6.9: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ γελλεηξηώλ ηνπ δηθηύνπ 39 δπγώλ New England 

Επγόο Sn (MVA) Vn (KV) X% 

31 720 20 0.0697 

32 700 20 0.0531 

33 650 20 0.0436 

20 550 20 0.132 

35 700 20 0.05 

36 600 20 0.049 

37 550 20 0.057 

38 850 20 0.057 

30 300 20 0.031 

 

Πίλαθαο 6.10: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκώλ ηνπ δηθηύνπ 39 δπγώλ-New England 

Επγόο-Επγόο 
Δπίπεδν 

Σάζεο (KV) 
R(Ω/Km) X(Ω/Km) Y(κS/Km) 

Μήθνο 

γξακκήο (Km) 

1-2 150 0.7875 9.2475 3105.333 1 

1-39 150 0.225 5.625 3333.333 1 

2-3 150 0.2925 3.3975 1143.111 1 

2-25 150 1.575 1.935 648.8889 1 

3-4 150 0.925 4.7925 984 1 

3-18 150 0.475 2.5425 950.2222 1 

4-5 150 0.18 2.88 596.4444 1 

4-14 150 0.18 2.9025 614.2222 1 

5-6 150 0.045 0.585 192.8889 1 

5-8 150 0.18 2.52 656 1 

6-7 150 0.135 2.07 502.2222 1 

6-11 150 0.1575 1.845 617.333 1 

7-8 150 0.09 1.035 346.667 1 

8-9 150 5.175 8.1675 1690.667 1 

9-39 150 0.225 5.625 5333.333 1 

10-11 150 0.09 0.9675 324 1 

10-13 150 0.09 0.9675 324 1 

13-14 150 0.2025 2.2725 765.778 1 

14-15 150 0.405 4.8825 1626.667 1 

15-16 150 0.2025 2.115 760 1 

16-17 150 0.1575 2.0025 596.444 1 

16-19 150 0.36 4.3875 1351.111 1 

16-21 150 0.18 3.0375 1132.444 1 

16-24 150 0.0675 1.3275 302.222 1 

17-18 150 0.1575 1.845 586.222 1 

17-27 150 0.2925 3.8925 1429.333 1 

21-22 150 0.18 3.15 1140 1 

22-23 150 0.135 2.16 820.444 1 

23-24 150 0.495 7.875 1604.444 1 
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Επγόο-Επγόο 
Δπίπεδν 

Σάζεο (KV) 
R(Ω/Km) X(Ω/Km) Y(κS/Km) 

Μήθνο 

γξακκήο (Km) 

25-26 150 0.72 7.2675 2280 1 

26-27 150 0.315 3.3075 1064.889 1 

26-28 150 0.9675 10.665 3467.556 1 

26-29 150 1.2825 14.0625 4573.333 1 

28-29 150 0.315 3.3975 1106.667 1 

 

Πίλαθαο 6.11: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ ηνπ δηθηύνπ 39 δπγώλ-New England 

Επγόο-Επγόο Sn (MVA) Vp (KV) Vn (KV) X% 

2-30 320 20 150 1.81 

6-31 750 20 150 2.5 

10-32 720 20 150 2.0 

11-12 720 20 150 4.35 

12-13 720 20 150 4.35 

19-20 600 20 150 1.38 

19-33 680 20 150 1.42 

22-35 720 20 150 1.43 

23-36 620 20 150 2.72 

25-37 580 20 150 2.32 

29-38 870 20 150 1.56 

 

Πίλαθαο 6.12: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ θνξηίσλ ηνπ δηθηύνπ 39 δπγώλ-New England 

Επγόο P (MW) Q (MVAR) 

3 322 2.4 

4 500 184 

7 233.8 84 

8 522 176 

12 7.5 88 

15 320 153 

16 329 32.3 

18 158 30 

20 1136 103 

21 274 115 

23 247.5 84.6 

24 308.6 -92 

25 224 47.2 

26 139 17 

27 281 75.5 

28 206 27.6 

Σν δίθηπν ησλ 39 δπγψλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζπλδέεηαη ζε άπεηξν δπγφ κε ηζρχ 

βξαρπθχθισζεο 16583.75 MVA. Σν παξαπάλσ δίθηπν κεηαθνξάο απνηειείηαη απφ 136 

ςεθηαθνχο ειεθηξνλφκνπο, 68 ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο κε αληίζηξνθε ραξαθηεξηζηηθή 

ιεηηνπξγίαο θαηά ην πξφηππν IEC θαη 68 ειεθηξνλφκνπο απφζηαζεο κε ραξαθηεξηζηηθή 
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ιεηηνπξγίαο ηεο επηινγήο καο π.ρ. mho ραξαθηεξηζηηθή ή ραξαθηεξηζηηθή ηεηξάπιεπξνπ. Ζ 

ζέζε ησλ ειεθηξνλφκσλ είλαη ζηα ζεκεία φπσο απηά θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.4. 

Γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο ε ξχζκηζε ηεο θιίκαθαο ρξφλνπ θπκαίλεηαη απφ 

0.1 έσο 1.1 θαη ν εζσηεξηθφο ρξφλνο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ Ζ/Ν ππεξέληαζεο 

(Coordination Time Interval, CTI) θαη ν εζσηεξηθφο ρξφλνο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ Ζ/Ν 

ππεξέληαζεο θαη απφζηαζεο CTI΄ είλαη ίζνο κε 0.2 sec  

΢ηνλ πίλαθα 6.13 θαίλνληαη ηα δεπγάξηα ησλ ειεθηξνλφκσλ πξσηεχνπζαο θαη εθεδξηθήο 

πξνζηαζίαο (P/B) θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα ξεχκαηα ζθαικάησλ ζηελ ζέζε ηνπ δηαθφπηε 

ηζρχνο ηνπ θχξηνπ ειεθηξνλφκνπ ππεξέληαζεο, ζεκείν 1F , θαζψο επίζεο θαη ηα ξεχκαηα 

ζθαικάησλ ζηα θξίζηκα ζεκεία 3F  θαη 4F  φπσο θαζνξίζηεθαλ ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. 

Πίλαθαο 6.13: P/B δεπγάξηα ειεθηξνλόκσλ θαη ξεύκαηα ζθαικάησλ ζηα θξίζηκα ζεκεία  

P/B pairs 
Near-end fault currents 

(A) 

Fault currents at critical 

pants (A) 

P/B 

no 

Primary 

relay no 

Back up 

relays no 

Primary 

relay 

Back up 

relays 

Primary 

relay (F3) 

Back up 

relays (F4) 

1 3 1 66437 5228 22725 1229 

2 5 3 13412 13412 8169 6583 

3 4 6 13412 13412 8169 6583 

4 2 4 66855 5543 22768 1304 

5 8 10 49579 12400 41699 5906 

6 8 5 49579 5750 47034 3015 

7 9 5 56535 5693 54106 2186 

8 9 7 56535 20527 42604 7438 

9 6 7 60612 19727 47896 3498 

10 6 10 60612 11799 52822 2032 

11 10 12 23959 11958 20681 7171 

12 11 9 30202 18289 24464 8526 

13 12 14 33354 18875 27249 8293 

14 13 11 26073 11470 22011 7304 

15 14 16 51942 44802 32111 19031 

16 15 13 20215 12999 17703 11371 

17 16 18 71581 3519 70993 1767 

18 17 15 79294 12057 71336 3811 

19 18 20 16708 16708 11211 7376 

20 19 17 24866 24866 20698 18587 

21 20 22 24118 5865 23130 4951 

22 21 19 34710 16770 29139 4535 

23 22 2 13444 13444 8304 6669 

24 1 21 7849 7849 6471 5824 

25 23 19 22796 17132 16721 6184 

26 23 22 22796 5845 21982 4547 

27 24 16 57509 44688 34182 15365 

28 24 13 57509 12821 55972 6738 

29 10 25 23959 12002 19775 6823 

30 21 24 34710 17940 8484 4843 
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P/B pairs 
Near-end fault currents 

(A) 

Fault currents at critical 

pants (A) 

P/B 

no 

Primary 

relay no 

Back up 

relays no 

Primary 

relay 

Back up 

relays 

Primary 

relay (F3) 

Back up 

relays (F4) 

31 20 24 24118 18437 21011 13279 

32 15 23 20215 7235 18814 2908 

33 14 23 51942 7166 51517 3152 

34 17 28 79274 21221 74752 10354 

35 16 28 71581 21490 66424 15533 

36 13 30 26073 14603 21053 7588 

37 11 25 30202 11915 25102 4816 

38 29 14 30448 19001 23157 10048 

39 29 11 30448 11447 25707 6388 

40 26 9 30369 18418 24296 11136 

41 26 12 30369 11958 26356 6991 

42 27 18 62067 3553 62067 1659 

43 27 15 62067 12316 55661 4067 

44 28 32 43097 32616 32094 19061 

45 31 27 37003 26548 28990 21105 

46 32 34 66235 12988 61826 1000 

47 33 31 71592 18381 64946 4141 

48 34 36 27033 14084 23315 11606 

49 35 33 48137 35247 33414 18144 

50 36 38 24512 10133 21649 7076 

51 36 25 24512 14380 20662 8638 

52 30 35 31339 21251 23120 11243 

53 30 38 31339 10088 27968 5492 

54 37 35 35290 21085 26827 8874 

55 37 29 35290 14206 30487 5319 

56 39 26 16348 16348 13943 12744 

57 41 8 54941 21444 31139 4386 

58 38 44 23322 23322 14461 11632 

59 43 37 12217 12217 10596 9729 

60 40 45 30906 23055 25106 15459 

61 40 48 30906 7850 28757 5203 

62 46 48 19835 7867 18401 5945 

63 46 39 19835 11968 17560 8610 

64 47 45 34715 22869 28555 10847 

65 47 39 34715 11847 31134 5376 

66 45 43 46260 9062 44067 4621 

67 45 50 46260 17076 41692 9733 

68 45 52 46260 8122 42847 4629 

69 45 54 46260 12003 41321 6841 

70 44 46 50536 13395 46782 6654 

71 44 52 50536 8110 47031 4328 
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P/B pairs 
Near-end fault currents 

(A) 

Fault currents at critical 

pants (A) 

P/B 

no 

Primary 

relay no 

Back up 

relays no 

Primary 

relay 

Back up 

relays 

Primary 

relay (F3) 

Back up 

relays (F4) 

72 44 54 50536 11985 47031 6396 

73 44 50 50536 17050 45338 9100 

74 49 46 42198 13293 39502 5232 

75 49 43 42198 8982 40614 3536 

76 49 52 42198 8042 39502 3166 

77 49 54 42198 11885 39502 4678 

78 51 50 51698 17120 46266 10950 

79 51 54 51698 12027 47837 7335 

80 51 43 51698 9095 44795 5817 

81 51 46 51698 13459 47515 8608 

82 53 52 47419 8063 44017 2965 

83 53 43 47419 9022 45318 4189 

84 53 46 47419 13352 44017 6200 

85 53 50 47419 16983 42788 7886 

86 55 53 18466 18466 13904 11881 

87 54 56 21231 21231 15680 13405 

88 56 58 76414 21588 57250 6195 

89 57 55 65801 10392 59434 3471 

90 60 51 29178 29178 13076 9570 

91 58 60 73980 7604 44529 2876 

92 59 57 63115 24372 32228 3389 

93 52 59 9727 9727 8968 8513 

94 25 40 18839 18839 14916 13129 

95 7 42 43046 7483 40556 3615 

96 61 47 14211 14211 11366 10108 

97 48 62 12101 12101 9646 8541 

98 42 61 20120 9252 15126 3794 

99 42 67 20120 5434 18657 2526 

100 42 64 20120 5434 18657 2526 

101 62 41 21309 10354 18274 6395 

102 62 64 21309 5478 19540 3467 

103 63 61 24408 9062 18792 2906 

104 63 41 24408 10057 21238 3225 

105 63 67 24408 5292 22714 1376 

106 68 61 24630 9142 18338 3160 

107 68 41 24630 10145 21287 3506 

108 68 64 24630 5345 19371 1236 

109 65 63 63155 3891 60364 358 

110 67 65 18713 18713 8958 6657 

111 66 68 6114 6114 5243 4622 

112 64 66 58883 3537 50345 2799 
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P/B pairs 
Near-end fault currents 

(A) 

Fault currents at critical 

pants (A) 

P/B 

no 

Primary 

relay no 

Back up 

relays no 

Primary 

relay 

Back up 

relays 

Primary 

relay (F3) 

Back up 

relays (F4) 

113 10 25 23959 12002 19775 6823 

114 11 25 30202 11915 25102 4816 

115 12 30 33354 14479 27639 5671 

116 13 30 26073 14603 21053 7588 

117 14 23 51942 7166 51517 3152 

΢ηνλ πίλαθα 6.14 παξνπζηάδεηαη ην κέγηζην ξεχκα θνξηίνπ θαη ην ειάρηζην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο πνπ δηαξξέεη θάζε ειεθηξνλφκν ππεξέληαζεο ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ θαζψο 

επίζεο θαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ΜΔ πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνπο ειεθηξνλφκνπο. 

Πίλαθαο 6.14: Ο ιόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ ΜΔ πνπ ηξνθνδνηνύλ ηνπο ειεθηξνλόκνπο ηνπ 

δηθηύνπ. Ρεύκα θνξηίνπ θαη ειάρηζην ξεύκα βξαρπθύθισζεο πνπ δηαξξέεη ηνπο Η/Ν 

ππεξέληαζεο. 

Relay no 
Ρεύκα Φνξηίνπ 

(Α) 

Διάρηζην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο (Α) 

Λόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ 

ΜΔ 

1 30 4008 450/5 

2 412 8169 3350/5 

3 70 8094 3350/5 

4 602 4385 700/5 

5 80 3937 700/5 

6 582 6661 3050/5 

7 1000 13201 2200/5 

8 30 14754 2500/5 

9 1000 12807 2850/5 

10 30 9382 1200/5 

11 704 8635 1550/5 

12 50 8727 1700/5 

13 577 9253 1350/5 

14 90 12193 2600/5 

15 1000 8809 1050/5 

16 100 23906 3600/5 

17 60 15526 4000/5 

18 1000 2571 1000/5 

19 30 10785 1250/5 

20 716 10871 1250/5 

21 552 5660 1750/5 

22 100 3947 700/5 

23 100 4379 1150/5 

24 1000 11859 2900/5 

25 249 9092 950/5 

26 60 11970 1550/5 

27 30 15511 3150/5 
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Relay no 
Ρεύκα Φνξηίνπ 

(Α) 

Διάρηζην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο (Α) 

Λόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ 

ΜΔ 

28 900 13536 2200/5 

29 100 9966 1550/5 

30 1070 10177 1600/5 

31 1000 11537 1900/5 

32 60 17995 3350/5 

33 1000 19604 3600/5 

34 50 9029 1400/5 

35 1099 13688 2450/5 

36 30 10035 1250/5 

37 30 8938 1800/5 

38 225 7735 1200/5 

39 30 8781 850/5 

40 845 14291 1550/5 

41 295 7575 2750/5 

42 30 5726 1050/5 

43 1000 6643 1000/5 

44 30 17589 2550/5 

45 916 17102 2350/5 

46 30 10047 1000/5 

47 30 10894 1750/5 

48 159 5879 650/5 

49 30 10949 2150/5 

50 1000 11741 4100/5 

51 30 22053 2600/5 

52 683 5758 700/5 

53 1000 13891 2400/5 

54 30 8526 1100/5 

55 30 7873 1000/5 

56 1000 14743 3850/5 

57 338 16950 3300/5 

58 30 14059 3700/5 

59 1000 7020 3200/5 

60 30 5779 1500/5 

61 60 7174 1100/5 

62 1059 9020 1100/5 

63 30 3140 1250/5 

64 781 3980 2950/5 

65 1000 12911 3200/5 

66 30 3072 1000/5 

67 576 3959 950/5 

68 40 4661 1250/5 
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Όπσο θαη ζην δίθηπν ησλ 8 δπγψλ, ηα φξηα γηα ηελ ξχζκηζε ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 10 έσο 30 θχθινπο δειαδή απφ 200ms έσο 

600ms. Γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο θαηά 

IEC: 

,

,

1

i
i

F i

i pick up

TDS
t L

I

I








 
 

  
 

 (6.3) 

Με α=2, β=80 θαη L=0 (πνιχ απφηνκε θακπχιε αληίζηξνθνπ ρξφλνπ). 

Σα απνηειέζκαηα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηελ ζπλάξηεζε fmincon απφ 

ηελ εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ MATLAB θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.13: 

Πίλαθαο 6.15: Βέιηηζηεο ξπζκίζεηο γηα ηνπο Η/Ν απόζηαζεο θαη ππεξέληαζεο γηα ην δίθηπν ησλ 

39 δπγώλ New England κε πνιύ απόηνκε θακπύιε αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά ην πξόηππν 

IEC.(α=2,β=80) 

Relay no 
Time Dial Setting 

(TDS) 

Pick up current setting 

(A)(Ipick-up) 

Second zone timing TZ2 

(s) 

1 1,0490 2,9737 0,3262 

2 0,6253 1,7266 0,4766 

3 0,6764 1,5193 0,3896 

4 0,1177 8,6063 0,3502 

5 0,7537 3,0908 0,3005 

6 0,8102 1,9736 0,4285 

7 0,4211 4,7883 0,3212 

8 1,0061 2,4330 0,3201 

9 0,4949 3,6109 0,4091 

10 1,0466 3,0131 0,2977 

11 0,4373 4,4217 0,3804 

12 0,8793 4,2785 0,3827 

13 0,5922 4,5932 0,3683 

14 0,7038 3,8318 0,4243 

15 0,2177 7,6490 0,3051 

16 0,9321 4,8265 0,4398 

17 0,9734 2,4874 0,4205 

18 0,1304 7,6420 0,4018 

19 1,0645 4,0249 0,3488 

20 0,5618 5,4968 0,4125 

21 0,2784 2,7310 0,3633 

22 1,0345 3,3112 0,3833 

23 0,7380 3,3515 0,3629 

24 0,6102 3,4631 0,5055 

25 1,0565 4,6596 0,4147 

26 1,0734 3,6291 0,4858 

27 1,0450 2,7190 0,3438 

28 0,5961 4,5300 0,4242 
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Relay no 
Time Dial Setting 

(TDS) 

Pick up current setting 

(A)(Ipick-up) 

Second zone timing TZ2 

(s) 

29 1,0041 2,9611 0,3376 

30 0,3619 5,6236 0,4346 

31 0,3704 4,8994 0,3041 

32 1,0528 2,9766 0,4048 

33 0,6719 3,6641 0,3708 

34 0,8137 3,5714 0,2945 

35 0,4360 4,4644 0,4068 

36 1,0768 3,5415 0,3379 

37 0,9381 3,3537 0,4772 

38 0,6950 3,5135 0,3743 

39 1,0813 4,5704 0,4175 

40 0,6309 5,3986 0,5125 

41 0,8349 2,1974 0,3982 

42 0,6321 3,5580 0,3123 

43 0,1318 8,2231 0,3584 

44 1,0404 2,7186 0,4071 

45 0,6252 4,3133 0,4442 

46 0,9997 4,4052 0,3315 

47 1,0339 2,8281 0,4426 

48 1,0490 4,0936 0,4144 

49 0,4705 1,0949 0,2172 

50 0,9788 2,7302 0,3770 

51 1,0489 2,9447 0,3087 

52 0,2350 7,7029 0,3603 

53 0,3726 4,1796 0,3619 

54 0,5150 6,2034 0,3689 

55 1,0311 2,9011 0,2695 

56 0,5464 2,9583 0,5308 

57 0,7119 2,5469 0,2994 

58 0,8449 1,9789 0,2923 

59 0,3248 2,7429 0,4941 

60 0,7087 1,7456 0,2947 

61 0,6794 3,3216 0,3635 

62 0,2453 7,6895 0,4740 

63 0,4203 1,4320 0,2687 

64 0,2607 1,9903 0,3717 

65 0,4650 3,1719 0,3946 

66 0,6406 1,5326 0,2422 

67 0,1964 4,9351 0,3098 

68 0,8361 3,1027 0,3953 

Βέιηηζηε ιύζε γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (OF)=31.3241 
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Γηα δηαθνξεηηθή θακπχιε ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο κε α=1, 

β=13.5 θαη L=0 (απφηνκε θακπχιε αληίζηξνθνπ ρξφλνπ), θαηά ην πξφηππν IEC, νη βέιηηζηεο 

ξπζκίζεηο ησλ ειεθηξνλφκσλ γηα ην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.14. 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ έρνπλ ηεζεί πξνεγνπκέλσο γηα ηα φξηα ησλ δηάθνξσλ κεγεζψλ 

παξακέλνπλ ηα ίδηα. Έηζη έρνπκε: 

Πίλαθαο 6.16: Βέιηηζηεο ξπζκίζεηο γηα ηνπο ΗΝ απόζηαζεο θαη ππεξέληαζεο γηα ην δίθηπν ησλ 

39 δπγώλ New England κε απόηνκε θακπύιε αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά ην πξόηππν 

IEC(a=1,β=13.5). 

Relay no 
Time Dial Setting 

(TDS) 

Pick up current setting 

(A)(Ipick-p) 

Second zone timing TZ2 

(s) 

1 0,4078 2,6741 0,3942 

2 0,2787 1,9816 0,5497 

3 0,2220 2,0409 0,4354 

4 0,1010 9,3142 0,4369 

5 0,2521 3,7155 0,3505 

6 0,2976 1,8414 0,4629 

7 0,1885 5,5239 0,3917 

8 0,3405 2,4960 0,3493 

9 0,2250 4,3456 0,5454 

10 0,4236 2,7967 0,3461 

11 0,2279 4,7503 0,4907 

12 0,3640 3,1243 0,5171 

13 0,2352 6,7486 0,4576 

14 0,2868 3,1876 0,4222 

15 0,1788 8,0183 0,4039 

16 0,5064 2,8736 0,4189 

17 0,3982 2,3641 0,4723 

18 0,1005 7,5194 0,4098 

19 0,5973 2,6662 0,3748 

20 0,2360 6,3761 0,4119 

21 0,2001 3,0219 0,4167 

22 0,2954 4,7315 0,4399 

23 0,2500 3,5055 0,4411 

24 0,2273 3,8950 0,5887 

25 0,4323 5,5001 0,5143 

26 0,3851 4,8284 0,5841 

27 0,2560 4,8922 0,4304 

28 0,2226 6,0461 0,4239 

29 0,3645 3,1615 0,3921 

30 0,2144 6,0606 0,5087 

31 0,2239 5,3140 0,3890 

32 0,2874 4,5365 0,4756 

33 0,2501 4,7490 0,4421 

34 0,3468 3,5714 0,4013 
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Relay no 
Time Dial Setting 

(TDS) 

Pick up current setting 

(A)(Ipick-up) 

Second zone timing TZ2 

(s) 

35 0,2110 5,2601 0,4692 

36 0,2136 8,0170 0,4136 

37 0,2568 4,3599 0,5662 

38 0,2382 5,2738 0,4983 

39 0,6110 3,6160 0,4817 

40 0,2751 7,7632 0,6407 

41 0,2242 2,5945 0,5301 

42 0,2578 3,2945 0,3662 

43 0,1274 9,2192 0,4534 

44 0,3013 3,9663 0,5121 

45 0,2223 7,2110 0,5971 

46 0,4266 4,0529 0,3887 

47 0,4586 2,5865 0,4663 

48 0,2566 7,8431 0,5431 

49 0,2043 0,2164 0,2039 

50 0,2981 2,4894 0,4701 

51 0,4479 2,4435 0,3661 

52 0,2078 7,8590 0,4613 

53 0,2023 4,6269 0,4241 

54 0,3853 4,2595 0,4723 

55 0,3984 2,7343 0,3108 

56 0,2300 3,4601 0,5345 

57 0,2054 3,3399 0,3505 

58 0,2642 2,3756 0,3556 

59 0,1637 3,1301 0,5962 

60 0,2291 2,1771 0,3507 

61 0,3032 3,1122 0,3716 

62 0,2281 7,9537 0,6131 

63 0,2229 1,4320 0,2868 

64 0,1484 2,0080 0,5049 

65 0,1704 3,2737 0,3877 

66 0,1945 2,9750 0,2525 

67 0,1074 5,3022 0,3383 

68 0,3225 2,4969 0,5401 

Βέιηηζηε ιύζε γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (OF)=41.642 

Παξαηεξνχκε, απφ ηνπο πίλαθεο 6.15 θαη 6.16, φηη κε ηελ ρξήζε πνιχ απφηνκσλ 

θακππιψλ ιεηηνπξγίαο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ γηα ηνπο ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο ε ξχζκηζε 

ηεο δεχηεξεο δψλεο ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο θπκαίλεηαη ζε πην ρακειέο ηηκέο ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ ρξήζε πην απιψλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο αληίζηξνθνπ ρξφλνπ. Απηφ 

κπνξνχκε λα ην ζπκπεξάλνπκε θαη απφ ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο OF  πνπ 

ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη 1
31 3241.OF   θαη ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε είλαη 

2
41 642.OF  . 
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Από ην πίλαθα 6.16 παξαηεξείηαη επίζεο, κε βάζε όηη επηζεκάλζεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν, όηη ζε δύν ειεθηξνλόκνπο ε ξύζκηζε ηνπ ρξόλνπ ηεο δεύηεξεο δώλεο πεξλάεη ην 

άλσ όξην ησλ 30 θύθισλ. Οη ειεθηξνλόκνη απηνί κε ηηο ξπζκίζεηο ηεο δεύηεξεο δώλεο ησλ 

ειεθηξνλόκσλ απόζηαζεο παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

 Ζιεθηξνλφκνο απφζηαζεο 40 κε 2
0 6407,

Z
T   

 Ζιεθηξνλφκνο απφζηαζεο 62 κε 2
0 6131,

Z
T   

Ζ δεχηεξε δψλε ηνπ ειεθηξνλφκνπ 40 ξπζκίδεηαη ζηνπο 32 θχθινπο θαη ηνπ 

ειεθηξνλφκνπ 62 ξπζκίδεηαη ζε θάηη ιηγφηεξν απφ 31 θχθινπο. 

΢ην ζρήκα 6.7, 6.8, 6.9 θαη 6.10 απεηθνλίδνληαη γξαθηθά ηέζζεξα ηπραία δεπγάξηα 

ειεθηξνλφκσλ θχξηαο θαη εθεδξηθήο πξνζηαζίαο απφ ηηο δχν πεξηπηψζεηο πξνζνκνηψζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ. Απφ ηηο γξαθηθέο απηέο απεηθνλίζεηο 

θαίλεηαη θαζαξά ε επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνλφκσλ ππεξέληαζεο θαη ησλ 

ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο απφ ηηο βέιηηζηεο ξπζκίζεηο ησλ φπσο θαηαγξάθηεθαλ ζηνπο 

πίλαθεο 6.15 θαη 6.16. 

Γηα ηελ πνιχ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=2, β=80 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 3 θαη 5. Έηζη έρνπκε: 

 

΢ρήκα 6.7: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 3 θαη 5 ηνπ δηθηύνπ 39 

δπγώλ κε ηελ ρξήζε ηεο θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=2, β=80 θαη L=0. 
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Γηα ηελ πνιχ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=2, β=80 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 40 θαη 25. Έηζη έρνπκε: 

 
΢ρήκα 6.8: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 25 θαη 40 ηνπ δηθηύνπ 39 

δπγώλ κε ηελ ρξήζε ηεο θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=2, β=80 θαη L=0. 

Γηα ηελ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=1, β=13.5 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 52 θαη 59. Έηζη έρνπκε: 

 
΢ρήκα 6.9: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 52 θαη 59 ηνπ δηθηύνπ 39 δπγώλ κε 

ηελ ρξήζε ηεο θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=1, β=13.5 θαη L=0. 

Γηα ηελ απφηνκε θακπχιε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ θαηά ην πξφηππν IEC κε α=1, β=13.5 

θαη L=0 επηιέγνπκε ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνλφκσλ 44 θαη 46. Έηζη έρνπκε: 
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΢ρήκα 6.10: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνλόκσλ 44 θαη 46 ηνπ δηθηύνπ 39 

δπγώλ κε ηελ ρξήζε ηεο θακπύιεο αληίζηξνθνπ ρξόλνπ θαηά IEC: α=1, β=13.5 θαη L=0. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη φηη ζηα θξίζηκα ζεκεία έρνπκε δηαθνξά 

ρξφλνπ πάλσ απφ 200 ms κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ θακπχισλ ζηα θξίζηκα ζεκεία 1
F , 3

F  θαη 

4
F . Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε χπαξμε ηεο επηιεθηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλφκσλ, δηαηεξψληαο πάληα ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπκε επηβάιεη γηα ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ησλ Ζ/Ν θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ ησλ 39 δπγψλ. 
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