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Ηλεκτρική προστασία ανεμογεννητριών

1 Εισαγωγή

Τα ηλεκτρικά δίκτυα λειτουργούσαν μέχρι πρόσφατα, κατά κανόνα, «ακτινικά». Δηλαδή οι πηγές ήταν συγκεντρωμένες σε ένα, και πάντως λίγα σημεία, και ένα ευρύ δίκτυο διανομής αναλάμβανε να φέρει την ηλεκτρική ισχύ στις καταναλώσεις. Η ηλεκτρική ισχύς «κυκλοφορούσε», δηλαδή, πάντα προς μια κατεύθυνση (αν εξαιρέσουμε περιπτώσεις σφαλμάτων). Η ακτινική λειτουργία επέτρεπε την εύκολη και απλή προστασία των εγκαταστάσεων.

Η σύνδεση όμως στο ηλεκτρικό δίκτυο τα τελευταία χρόνια ολοένα και μεγαλύτερου αριθμού  ηλεκτροπαραγωγών σταθμών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, κυρίως αιολικών πάρκων, έχει μεταβάλλει άρδην την ακτινική λειτουργία του δικτύου. Η μεταβολή αυτή έχει κάνει πιο πολύπλοκο το θέμα των προστασιών. Οι επιπτώσεις προφανώς εξαρτούνται από το βαθμό διείσδυσης των σταθμών αυτών στο δίκτυο. Σε κάθε περίπτωση, όμως, πρέπει να ληφθούν υπόψη για την επιλογή των κατάλληλων προστασιών.

Στην εισήγησή μας αυτή δεν θα ασχοληθούμε με όλο το εύρος των απαιτούμενων ηλεκτρικών προστασιών για την καλή και ασφαλή λειτουργία των δικτύων και ειδικότερα των ανεμογεννητριών. Άλλωστε κάτι τέτοιο θα ήταν αδύνατο από πλευράς διαθέσιμου χρόνου. Θα περιοριστούμε στο αρκετά ενδιαφέρον και σημαντικό τμήμα των προστασιών από υπερεντάσεις.

Από την άποψη της επιλογής των υλικών και των εξαρτημάτων μιας ηλεκτρικής εγκατάστασης είναι σημαντική η γνώση των αναμενόμενων ρευμάτων βραχυκυκλωσης. Για λόγους προστασίας της ζωής είναι, επίσης, αναγκαία η γνώση των ρευμάτων βραχυκύκλωσης σε κάθε σημείο της εγκατάστασης.

Για τους παραπάνω λόγους, και για τη σωστή επιλογή και ρύθμιση των προστατευτικών διατάξεων, πρέπει να είναι γνωστές δύο τιμές των ρευμάτων βραχυκύκλωσης σε κάθε σημείο σφάλματος:

· Το μέγιστο ρεύμα βραχυκυκλωσης, το οποίο είναι αναγκαίο να υπολογισθεί προκειμένου να:

1. επιλεγεί η ικανότητα διακοπής των διακοπτικών και ασφαλιστικών στοιχείων, και

2. επιλεγεί η μηχανική αντοχή του εξοπλισμού, ο οποίος καταπονείται λόγω των ηλεκτροδυναμικών φαινομένων που προκαλούνται από τα ισχυρά ρεύματα του βραχυκυκλώματος

· Το ελάχιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης, το οποίο είναι απαραίτητο να εκτιμηθεί προκειμένου να:

1. επιλεγούν ασφαλιστικά στοιχεία με την επιθυμητή συμπεριφορά (κατάλληλες καμπύλες ρεύματος σε ασφάλειες, αυτόματους διακόπτες κ.λ.π.)

2. προστατευθεί η ζωή, σε σχέση και με το τύπο του ηλεκτρικού δικτύου (δίκτυα ΤΝ ή ΤΙ κ.λ.π.).

Πρέπει να επισημάνουμε ότι, σε κάθε περίπτωση, τα ασφαλιστικά στοιχεία πρέπει να είναι σε θέση να εκκαθαρίσουν το σφάλμα, είτε το ρεύμα σφάλματος είναι μεγάλο είτε μικρό.

2 Οι κύριοι τύποι βραχυκυκλωμάτων και οι επιπτώσεις των

Υπάρχουν διάφοροι τύποι βραχυκυκλωμάτων τα οποία μπορούν να συμβούν στα ηλεκτρικά δίκτυα. Τα βασικά τους χαρακτηριστικά είναι:

· Η διάρκεια (μεταβατικά ή μόνιμης κατάστασης)

· Η προέλευση:

1. Μηχανική αιτία (σπάσιμο αγωγών, τυχαία ηλεκτρική επαφή μεταξύ στοιχείων υπό τάση κ.λ.π.)

2. Από υπερτάσεις χειρισμών ή ατμοσφαιρικές υπερτάσεις (κεραυνοπτώσεις)

3. Υποβάθμιση και αστοχία της μόνωσης λόγω υπερθέρμανσης, υγρασίας ή διαβρωτικού περιβάλλοντος

Τα βραχυκυκλώματα μπορούν να είναι:

· Μονοφασικά (μεταξύ φάσης και γης) τα οποία αποτελούν περίπου το 80% των σφαλμάτων,

· διφασικά (μεταξύ φάσεων, με ή χωρίς επαφή γης) τα οποία αποτελούν περίπου το 15% των σφαλμάτων, και

· τριφασικά τα οποία αποτελούν περίπου το 5% των σφαλμάτων.

Αυτοί οι τρεις τύποι σφαλμάτων παρουσιάζονται ενδεικτικά στο σχήμα 1.

Οι επιπτώσεις των βραχυκυκλωμάτων ποικίλουν και εξαρτιόνται από τον τύπο, τη θέση και τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος. Στη γενική περίπτωση μπορεί να συμβούν τα παρακάτω:

· Στη θέση του βραχυκυκλώματος να προκληθεί ηλεκτρικό τόξο το οποίο είναι δυνατό να προκαλέσει καταστροφή των μονώσεων, λιώσιμο των αγωγών, πυρκαγιά ή ατυχήματα (πιθανόν και θανατηφόρα)

· Στο ηλεκτρικό κύκλωμα στο οποίο εκδηλώθηκε το σφάλμα, τα ισχυρά ρεύματα προκαλούν μηχανικές καταπονήσέις στον εξοπλισμό με αποτέλεσμα την καταστροφή των ηλεκτρικών ζυγών, την αποσύνδεση των καλωδίων και την υπερθέρμανση του ηλεκτρικού εξοπλισμού λόγω των αυξημένων απωλειών Joule. Το τελευταίο μπορεί να προκαλέσει καταστροφή των μονώσεων.

· [image: image68.png]


Στα υπόλοιπα κυκλώματα του δικτύου μπορεί να προκληθούν διαταραχές και παράσιτα σε κυκλώματα τηλεπικοινωνιών και ελέγχου, βυθίσεις ή διακοπές της τάσης (μέχρι να γίνει η εκκαθάριση του σφάλματος)· διακοπή ηλεκτροδότησης (λόγω της λειτουργίας των ασφαλιστικών διατάξεων)· και, στις χειρότερες περιπτώσεις, αστάθεια στο συνολικό ηλεκτρικό σύστημα με ενδεχόμενη τη συνολική κατάρρευσή του (black out).

Σχήμα 1[image: image69.png]


. Διάφοροι τύποι βραχυκυκλωμάτων: 1) τριφασικό, 2) διφασικό χωρίς επαφή γης, 3) διφασικό με επαφή γης και 4) μονοφασικό με γη.

[image: image70.png]=1 sin{w t+o)

SRy
iy =-] il L
g =- sina e





3 Βασικοί υπολογισμοί των ρευμάτων βραχυκύκλωσης

Η απλούστερη περίπτωση ηλεκτρικού δικτύου μπορεί να παρασταθεί από μια σταθερή πηγή εναλλασσόμενης τάσης, ένα διακόπτη και μια σύνθετη αντίσταση η οποία παριστάνει όλες τις σύνθετες αντιστάσεις προς τα ανάντη του διακόπτη (προς την πλευρά της πηγής ισχύος). Το δίκτυο τροφοδοτεί ένα φορτίο το οποίο παριστάνεται με μια σύνθετη αντίσταση (σχήμα 2).

Όταν συμβεί ένα σφάλμα μεταξύ των σημείων Α και Β, ένα αρκετά μεγάλο ρεύμα κυκλοφορεί στο κύκλωμα. Το ρεύμα αυτό, 
[image: image1.wmf]SC
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, περιορίζεται μόνο από τη σύνθετη αντίσταση του δικτύου 
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. Το ρεύμα αυτό εξαρτάται, εκτός των άλλων, από την επαγωγική και ωμική αντίσταση του δικτύου. Στην περίπτωση των ηλεκτρικών δικτύων είναι συνηθισμένη πρακτική να διακρίνονται τα βραχυκυκλώματα σε σχέση με την απόσταση της θέσης του σφάλματος από την γεννήτρια. Αυτή η απόσταση δεν έχει αναγκαστικά την έννοια του φυσικού μήκους· απλά σημαίνει ότι η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από την συνολική σύνθετη αντίσταση του δικτύου μεταξύ της γεννήτριας και του σημείου του σφάλματος.

Σφάλματα μακριά από τη γεννήτρια
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Αυτή είναι η πιο συχνή περίπτωση σφαλμάτων στα ηλεκτρικά δίκτυα. Το μεταβατικό ρεύμα βραχυκυκλώματος που αναπτύσσεται στην περίπτωση αυτή, για τάση που δίνεται από τη σχέση 
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, είναι το άθροισμα δύο συνιστωσών: 
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Η πρώτη συνιστώσα (
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) είναι ένα εναλλασσόμενο ρεύμα που δίνεται από τη σχέση:
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είναι το μέγιστο ρεύμα και φ είναι η διαφορά φάσης μεταξύ της χρονικής στιγμής εκδήλωσης του σφάλματος και του μηδενισμού της τάσης.

Ο δεύτερος όρος ρεύματος (
[image: image8.wmf]dc

i

) είναι μια απεριοδική φθίνουσα συνάρτηση του χρόνου:
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Η αρχική τιμή του εξαρτάται από το χρόνο εκδήλωσης του σφάλματος ( φ). Ο ρυθμός μείωσης του ρεύματος αυτού είναι ανάλογος του λόγους 
[image: image10.wmf]R
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Στο σχήμα 3 μπορούμε να δούμε τη γραφική αναπαράσταση του ρεύματος σφάλματος για την περίπτωση σφάλματος μακριά από την πηγή.
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Στην περίπτωση των σφαλμάτων είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε το μέγιστο ρεύμα (
[image: image11.wmf]p

i

) που αναμένεται να προκύψει.  Με το ρεύμα αυτό υπολογίζεται η διακοπτική ικανότητα των στοιχείων ελέγχου του κυκλώματος καθώς και η μηχανική αντοχή του εξοπλισμού λόγω των ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων που αναπτύσσονται. Η τιμή του ρεύματος αυτού μπορεί να προκύψει από την τιμή του ρεύματος συμμετρικού βραχυκυκλώματος 
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και τη χρήση της παρακάτω σχέσης:
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Ο συντελεστής Κ λαμβάνεται από την καμπύλη του σχήματος 4 σαν συνάρτηση του λόγου 
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[image: image79.wmf]Σφάλματα κοντά στη γεννήτρια

Όταν το σφάλμα συμβαίνει κοντά στις γεννήτριες υπεισέρχεται στο φαινόμενο και η μεταβολή της σύνθετης αντίστασης της γεννήτριας λόγω του σφάλματος. Το μεταβατικό φαινόμενο είναι πιο σύνθετο και μπορούμε, για λόγους απλότητας, να διακρίνουμε τρία χαρακτηριστικά χρονικά διαστήματα:

· Υπομεταβατικό (τα πρώτα περίπου 20 ms του σφάλματος)

· Μεταβατικό (μέχρι 0,5 sec )

· Μόνιμη κατάσταση

Στα παραπάνω χαρακτηριστικά διαστήματα αντιστοιχεί και αντίστοιχη αντίδραση της στρεφόμενης μηχανής. Το συνολικό ρεύμα σφάλματος προκύπτει σαν το άθροισμα των επιμέρους ρευμάτων. Στο προηγούμενο άθροισμα πρέπει να συνυπολογισθεί και η φθίνουσα συνεχής συνιστώσα (βλ. σχήμα 5).

Ο υπολογισμός των ρευμάτων βραχυκύκλωσης, για σφάλματα κοντά στις γεννήτριες, είναι πιο πολύπλοκος και απαιτεί, σε σύνθετες περιπτώσεις, χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή.

4 Υπολογισμοί των ρευμάτων βραχυκύκλωσης σύμφωνα με τους κανονισμούς

Δεν διαθέτουμε ελληνικό κανονισμό για τον υπολογισμό των ρευμάτων βραχυκύκλωσης στα ηλεκτρικά δίκτυα. Στις περιπτώσεις που είναι αναγκαίο ανατρέχουμε σε αντίστοιχα διεθνή πρότυπα ή κανονισμούς. Γενικής αποδοχής και εφαρμογής είναι  ο διεθνής κανονισμός IEC 909 (ισοδύναμος με το VDE 0102). Το πρότυπο αυτό εφαρμόζεται σε όλα τα ηλεκτρικά δίκτυα, ακτινικά ή μη, μέχρι 230 kV.  Η μέθοδος που προδιαγράφει το πρότυπο αυτό στηρίζεται στο γνωστό θεώρημα Thevenin. Υπολογίζει μια ισοδύναμη πηγή στο σημείο του σφάλματος και στη συνέχεια υπολογίζει τα αντίστοιχα ρεύματα βραχυκύκλωσης. Όλα τα στοιχεία του δικτύου αντικαθίστανται από τις ισοδύναμές τους σύνθετες αντιστάσεις. Σε αυτά περιλαμβάνονται οι στρεφόμενες μηχανές, σύγχρονες και ασύγχρονες, καθώς και οι γραμμές και οι μετασχηματιστές. Για την εύρεση των ρευμάτων στις περιπτώσεις ασύμμετρων σφαλμάτων (μονοφασικά, διφασικά, πολλαπλά κ.λ.π.) γίνεται χρήση των κυκλωμάτων συμμετρικών συνιστωσών (ευθύ, αντίστροφο και ομοπολικό σύστημα, σχήμα 6) . Η μέθοδος του προτύπου IEC 909 είναι μοναδική σε ακρίβεια και η μόνη που μπορεί να εφαρμοσθεί με επιτυχία σε πολύπλοκα δίκτυα. Όμως είναι μέθοδος δύσχρηστη και απαιτεί μεγάλο όγκο υπολογισμών. Στην περίπτωση των διασυνδεόμενων, με το ηλεκτρικό σύστημα, αιολικών μηχανών η μέθοδος αυτή είναι η κατάλληλη για χρησιμοποίηση. Στην επόμενη παράγραφο θα παρουσιάσουμε μια απλοποιημένη εκδοχή αυτής της μεθόδου. Η απλοποιημένη αυτή μέθοδος δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα όσον αφορά τα ρεύματα σφάλματος και, το κυριότερο, δεν απαιτεί ιδιαίτερα πολύπλοκους υπολογισμούς.

5 Απλοποιημένη μέθοδος υπολογισμού ρευμάτων βραχυκύκλωσης σε διασυνδεδεμένα αιολικά πάρκα

Για την απλοποίηση των υπολογισμών των ρευμάτων σφάλματος είναι αναγκαίο να γίνουν κάποιες παραδοχές. Οι παραδοχές αυτές ορίζουν και το πλαίσιο στο οποίο είναι επιτρεπτή η μεθοδολογία που αναπτύσσεται στη συνέχεια. Οι υπολογισμοί που γίνονται οδηγούν σε προσεγγίσεις οι οποίες είναι από την ασφαλή πλευρά. Αν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις ακρίβειας, ή οδηγούμαστε σε οριακές καταστάσεις, τότε είναι αναγκαία η χρήση της μεθοδολογίας του προτύπου IEC 909.

Οι προϋποθέσεις εφαρμογής της απλοποιημένης μεθόδου είναι:

· Το ηλεκτρικό δίκτυο είναι ακτινικό οποιασδήποτε ονομαστικής τάσης η οποία δεν ξεπερνά τα 230 kV. (παρατήρηση: Στην έννοια «ακτινικό δίκτυο» συμπεριλαμβάνεται και η περίπτωση που ένα ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο τροφοδοτεί ανεμογεννήτριες).

· Το τριφασικό ρεύμα βραχυκύκλωσης, κατά το χρόνο σφάλματος, θεωρούμε ότι συμβαίνει ταυτόχρονα και στις τρεις φάσεις.

· Κατά τη διάρκεια του σφάλματος δεν αλλάζει ο αριθμός των φάσεων που συμμετέχουν σ’ αυτό (π.χ. το μονοφασικό σφάλμα προς γη παραμένει μονοφασικό προς γη).

· Κατά τη διάρκεια εξέλιξης του σφάλματος οι τάσεις των πηγών και οι σύνθετες αντιστάσεις του δικτύου δεν αλλάζουν σημαντικά.

· Οι ρυθμιστές τάσεις των μετασχηματιστών δεν λαμβάνοντάι υπόψη.

· Οι αντιστάσεις τόξου δεν λαμβάνονται υπόψη.

· Τα ρεύματα φορτίου θεωρούνται αμελητέα.

· Οι αντιστάσεις και αντιδράσεις μηδενικής ακολουθίας λαμβάνονται υπόψη.

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές τα ρεύματα βραχυκύκλωσης δίνονται από τις σχέσεις (βλ. σχήμα 7):

Τριφασικό βραχυκύκλωμα

Το τριφασικό ρεύμα βραχυκύκλωσης δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
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 είναι η ονομαστική πολική τάση του δικτύου και 
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η συνολική ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση του δικτύου, όπως αυτή προκύπτει από το σημείο του σφάλματος.

Σχήμα 6: Υπολογισμός ρευμάτων βραχυκύκλωσης με τη μέθοδο των συμμετρικών συνιστωσών.


Διφασικό βραχυκύκλωμα χωρίς επαφή γης

Στην περίπτωση αύτή το ρεύμα βραχυκυκλωσης είναι μικρότερο από το τριφασικό ρεύμα βραχυκύκλωσης και δίνεται από τη σχέση:
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Μονοφασικό βραχυκύκλωμα χωρίς επαφή γης

Αυτό είναι σφάλμα μεταξύ φάσης και ουδετέρου. Το ρεύμα βραχυκύκλωσης δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
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 η σύνθετη αντίσταση του ουδετέρου αγωγού.

Σχήμα 7: Διάφορες περιπτώσεις σφαλμάτων βραχυκύκλωσης δικτύων.


Μονοφασικό βραχυκύκλωμα προς γη

Αυτός ο τύπος βραχυκυκλώματος εμπλέκει την σύνθετη αντίσταση μηδενικής ακολουθίας του κυκλώματος. Στις περισσότερες περιπτώσεις το ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι μικρότερο από το τριφασικό βραχυκύκλωμα. Σε ειδικέ περιπτώσεις είναι αναγκαίο λεπτομερέστερος υπολογισμός.

Για την εφαρμογή της απλοποιημένης μεθόδου οι σύνθετες αντιστάσεις των στοιχείων του δικτύου λαμβάνονται ως εξής:

Σύνθετη αντίσταση του δικτύου

Συνήθως είναι γνωστή η ισχύς βραχυκυκλωσης, 
[image: image21.wmf]sc
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, του δικτύου, για την οποία ο παροχέας του δικτύου (η ΔΕΗ στην περίπτωσή μας) θέτει το πάνω όριο. Η ισοδύναμη σύνθετη αντίσταση του ανάντη δικτύου είναι
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Η ωμική και επαγωγική αντίσταση μπορούν να εκτιμηθούν από τις σχέσεις:
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 στα 15, 20 kV και 
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Σύνθετη αντίσταση μετασχηματιστών

Η αντίσταση των μετασχηματιστών υπολογίζεται από τη σχέση
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όπου 
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 είναι η τάση βραχυκύκλωσης του μετασχηματιστή και 
[image: image31.wmf]N
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 η ονομαστική φαινομένη ισχύς του.

Στη γενική περίπτωση η ωμική αντίσταση είναι αρκετά μικρότερη από την επαγωγική  και μπορεί να παραληφθεί χωρίς μεγάλο σφάλμα στους υπολογισμούς. Αν θεωρηθεί αναγκαίος ο υπολογισμός της, ιδιαίτερα στα δίκτυα χαμηλής τάσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση:
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όπου 
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 είναι οι ονομαστικές απώλειες χαλκού του μετασχηματιστή και 
[image: image34.wmf]N

I

 το ονομαστικό του ρεύμα.

Σύνθετες αντιστάσεις διασυνδετικών γραμμών και καλωδίων.

Οι ωμικές αντιστάσεις των εναέριων γραμμών, των καλωδίων και των ζυγών λαμβάνονται από σχετικούς πίνακες για θερμοκρασία 20ο C. Για τον υπολογισμό των ελάχιστων ρευμάτων βραχυκύκλωσης οι αντιστάσεις αυτές προσαυξάνονται κατά 50%.

Η επαγωγική αντίδραση ανά μονάδα μήκους καλωδίων, ζυγών κ.λ.π., αν δεν υπάρχουν πίνακες, μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση:
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όπου 
[image: image36.wmf]r

η ακτίνα του αγωγού (σε mm) και 
[image: image37.wmf]d

 η μέση απόσταση μεταξύ των αγωγών (σε mm).

Στην πράξη, και για δίκτυα χαμηλής τάσης, η επαγωγική αντίδραση λαμβάνεται υπόψη για διατομές μεγαλύτερες από 150 mm2.

Η χωρητική αντίδραση των καλωδίων λαμβάνεται υπόψη, στην υψηλή τάση, μόνο στις περιπτώσεις σφαλμάτων ως προς γη.

Σύνθετη αντίσταση σύγχρονων μηχανών

Η σύνθετη αντίδραση του μηχανών συνήθως εκφράζεται σε ποσοστό στα εκατό ή σε «ανά μονάδα» μέγεθος
. Επομένως η σύνθετη αντίδραση της σύγχρονης μηχανής δίνεται από τη σχέση
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όπου 
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 είναι η ονομαστική φαινομένη ισχύς της μηχανής (VA).

Τυπικές τιμές της σύνθετης αντίδρασης των σύγχρονων μηχανών δίνονται από τον πίνακα 1 που ακολουθεί.

Τύπος μηχανής
Υπομεταβατική αντίδραση
Μεταβατική αντίδραση
Σύγχρονη αντίδραση

Πολύστροφες
10-20
15-25
150-230

Αργόστροφες
15-25
25-35
70-120

Πίνακας 1. Σύνθετη αντίδραση σύγχρονων μηχανών, σε 
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στις σύγχρονες μηχανές είναι μικρός. Τυπικές τιμές για μηχανές μέσης τάσης είναι της τάξης 0,05 μέχρι 0,1· για μηχανές χαμηλής τάσης μεταξύ 0,1 και 0,2. Επομένως μπορούμε, με αποδεκτό σφάλμα, να θεωρήσουμε ότι η σύνθετη αντίσταση της μηχανής ταυτίζεται, αριθμητικά, με την επαγωγική αντίδρασή της.

Ασύγχρονες μηχανές

Η συμπεριφορά των ασύγχρονων μηχανών κατά τη διάρκεια ενός βραχυκυκλώματος είναι παρόμοια με τις σύγχρονες μηχανές. Όταν μια ασύγχρονη μηχανή αποκοπεί από το δίκτυο μια τάση εμφανίζεται στους ακροδέκτες της. Η τάση αυτή εξαφανίζεται σε διάστημα μερικών εκατοστών του δευτερολέπτου. Στην περίπτωση των ανεμογεννητριών με ασύγχρονη μηχανή, λόγω του παραμένοντος μαγνητισμού στο δρομέα, εμφανίζεται μια μικρή τάση. Κάτω από ειδικές συνθήκες, και ειδικά αν υπάρχουν συνδεδεμένα παράλληλα χωρητικά φορτία, είναι ενδεχόμενο να εκδηλωθεί ένα ενδιαφέρον φαινόμενο: η ασύγχρονη μηχανή να αυτοδιεγερθεί και να εμφανισθούν σημαντικά υψηλές τάσεις.

Όταν συμβαίνει ένα βραχυκύκλωμα στους ακροδέκτες της μηχανής, η μηχανή τροφοδοτεί το σημείο του σφάλματος με ρεύμα. Το ρεύμα αυτό είναι αμελητέο μετά την πάροδο χρόνου της τάξης των 0,02 δευτερολέπτων για μικρές μηχανές μέχρι 100 kW, 0,03 δευτερόλεπτων για μηχανές μεγαλύτερες από 100 kW και μεταξύ 0,03 και 0,1 για πολύ μεγάλες μηχανές (1000 kW). Επομένως στην περίπτωση του βραχυκυκλώματος η ασύγχρονη μηχανή μπορεί να θεωρηθεί μια σύγχρονη μηχανή με αντίδραση (υποσύγχρονη μόνο) μεταξύ 20 και 25%.

Πυκνωτές.

Συστοιχίες πυκνωτών, που βρίσκονται κοντά στο σημείο του σφάλματος, επειδή εκφορτίζονται, αυξάνουν το ρεύμα βραχυκύκλωσης. Αυτή η μεταβατική συμπεριφορά των πυκνωτών, μολονότι αποσβένεται πολύ γλήγορα, είναι δυνατόν να αυξήσει το μέγιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης (το ρεύμα κορυφής – peak current). Το μέγεθος του ρεύματος εκφόρτισης των πυκνωτών εξαρτάται από την τιμή της τάσης κατά το χρόνο εγκατάστασης του βραχυκυκλώματος. Μπορούμε να διακρίνουμε δύο ακραίες περιπτώσεις:

· Εάν το βραχυκύκλωμα συμβεί όταν η τάση μηδενίζεται, το ρεύμα εκφόρτισης των πυκνωτών είναι μηδέν. Στην περίπτωση όμως αυτή το ρεύμα βραχυκύκλωσης (από το υπόλοιπο δίκτυο)· έχει τη μέγιστη αρχική τιμή.

· Αντίθετα, αν το βραχυκύκλωμα συμβεί στο μέγιστο της τάσης, το ρεύμα εκφόρτισης επιπροστίθεται στο ρεύμα βραχυκύκλωσης, το οποίο όμως, στην περίπτωση αυτή, έχει μικρή τιμή.

Επομένως, αν εξαιρέσουμε περιπτώσεις αρκετά μεγάλων χωρητικών φορτίων, δεν λαμβάνουμε υπόψη την ύπαρξη των πυκνωτών για τον υπολογισμό του μέγιστου ρεύματος βραχυκύκλωσης.

Ηλεκτρικό τόξο

Τα ρεύματα βραχυκύκλωσης συχνά ρέουν μέσα από ηλεκτρικά τόξα τα οποία εμφανίζονται στα σημεία του σφάλματος. Η πτώση τάσης κατά μήκος του τόξου μπορεί να είναι μεταξύ 100 και 300 V. Στις περιπτώσεις δικτύων μέσης τάσης, αυτή η πτώση τάσης είναι αμελητέα. Σε δίκτυα χαμηλής τάσης, όμως, είναι σημαντική και οδηγεί σε μείωση των αναμενόμένων ρευμάτων βραχυκύκλωσης κατά 20 μέχρι 50% ή και ακόμα περισσότερο. Ωστόσο, αυτό το φαινόμενο, το οποίο είναι συχνό στα δίκτυα χαμηλής τάσης, στα οποία συμβαίνει και το 90% των σφαλμάτων, δεν λαμβάνεται υπόψη όταν πρέπει να υπολογισθεί το μέγιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης. Αντίθετα πρέπει να ληφθεί υπόψη για τον υπολογισμό των ελάχιστων ρευμάτων βραχυκυκλωσης.

Άλλες διατάξεις του δικτύου

Άλλα στοιχεία του δικτύου, όπως επαγωγικά φίλτρα, διακόπτες, επαφές ρελέ, πρωτεύοντα μετασχηματιστών ρεύματος κ.λ.π., διαθέτουν σύνθετες αντιστάσεις οι οποίες, κάποιες φορές, δεν είναι αμελητέες. Στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να αναζητηθούν λεπτομερέστερα στοιχεία από τους κατάλογους τεχνικών στοιχείων των κατασκευαστών.

Σχέση μεταξύ αντιδράσεων και αντιστάσεων στα διάφορα επίπεδα τάσης

Η εύρεση των ρευμάτων βραχυκύκλωσης οδηγεί, σε γενικές γραμμές, σε υπολογισμούς με σχέσεις της μορφής
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Η προηγούμενη σχέση εφαρμόζεται μόνο αν οι σύνθετες αντιστάσεις είναι υπολογισμένες με βάση την τάση στο σημείο του σφάλματος. Η αναγωγή των αντιστάσεων, και αντιδράσεων γενικά, από το ένα επίπεδο τάσης σε άλλο γίνεται με το εξής μετασχηματισμό
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6 Εφαρμογή

Θεωρούμε ένα δίκτυο μέσης τάσης 20 kV το οποίο τροφοδοτεί με μια εναέρια γραμμή μήκους δύο χιλιομέτρων ένα μικρό αιολικό πάρκο. Διάφορες ανεμογεννήτριες, με ασύγχρονες μηχανές, είναι συνδεδεμένες με την παρεμβολή ενός μετασχηματιστή 1000 kVA στο δίκτυο. Δύο μηχανές λειτουργούν όταν συμβαίνει το σφάλμα. Θα υπολογισθεί το τριφασικό ρεύμα βραχυκύκλωσης στα σημεία που φαίνονται στο μονογραμμικό διάγραμμα του σχήματος 8. Τα σημεία αυτά είναι:


· Σημείο Α. Στους ζυγούς Μέσης Τάσης. Η σύνθετη αντίσταση των ζυγών είναι αμελητέα.

· Σημείο Β. Στα πεδία ζεύξης Χαμηλής Τάσης.

Υπολογισμοί – Μεθοδολογία

Ο υπολογισμός του τριφασικού ρεύματος βραχυκύκλωσης θα γίνει σε τρία βήματα για κάθε σημείο σφάλματος. Στο πρώτο βήμα θα υπολογισθεί η συνεισφορά του δικτύου στο ρεύμα βραχυκύκλωσης. Στο δεύτερο βήμα θα υπολογισθεί η συμμετοχή των ανεμογεννητριών. Τέλος θα προστεθούν τα επιμέρους ρεύματα για να βρεθεί το συνολικό ρεύμα βραχυκύκλωσης (η μεθοδολογία χρησιμοποιεί την γνωστή μέθοδο της «επαλληλίας» από τη θεωρία των ηλεκτρικών κυκλωμάτων).

1. Σφάλμα στο σημείο Α

1.Α Συνεισφορά του δικτύου στο σφάλμα

Η σύνθετη αντίσταση του δικτύου είναι:
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και επομένως η ωμική και η επαγωγική αντίδραση του δικτύου είναι αντίστοιχα:
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Το τμήμα «δίκτυο – εναέρια γραμμή» παρουσιάζει αντίσταση στο σημείο του σφάλματος:
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και επομένως 
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 Το ρεύμα αυτό είναι το μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης και για να υπολογισθεί το μέγιστο ρεύμα 
[image: image48.wmf]SC
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 έχουμε:
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 και από το σχήμα 4 
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και επομένως το μέγιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι:
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1.Β Συνεισφορά των ανεμογεννητριών στο σφάλμα

Η επαγωγική αντίδραση της ασύγχρονης μηχανής είναι 
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 και η ωμική αντίσταση 
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Επειδή το σφάλμα συμβαίνει σε διαφορετικό επίπεδο  τάσης θα αναχθούν οι προηγούμενες τιμές στο επίπεδο τάσης των 20 kV:
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Για το μετασχηματιστή ισχύει
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Για το καλώδιο σύνδεσης των ανεμογεννητριών ισχύει (αναγωγή στο επίπεδο τάσης των 20 kV):


[image: image59.wmf]2

3

2010

6,75

400

LL

Xx

æö

×

==W

ç÷

èø

 και 
[image: image60.wmf]48

L

R

=W


Η σύνθετη αντίσταση από το σημείο του σφάλματος έχει τιμή:
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Επομένως το μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης έχει μέγεθος 
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 Για το μέγιστο ρεύμα βραχυκύκλωσης επειδή 
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Από τους παραπάνω υπολογισμούς προκύπτει ότι το τριφασικό ρεύμα βραχυκύκλωσης στο σημείο Α έχει μέγεθος 
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 στη μόνιμη κατάσταση, και μέγιστο ρεύμα
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Δίκτυο


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Εναέρια γραμμή


X= 0,8 Ω, R= 0,72 Ω





Μετασχηματιστές


1000 kVA


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Γραμμή 10 m


X= 1,5 mΩ (400 V), R= 0





Καλώδιο σύνδεσης ανεμογεννητριών


X= 2,7 mΩ, R= 19,2 mΩ





Ανεμογεννήτρια


50kW


� EMBED Equation.DSMT4  ���





�








�  Η αντιστοιχία μεγεθών pu (per unit = ανά μονάδα) και στα εκατό είναι: α% ( (α/100) pu και αντίστροφα.
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_1047150186.unknown

_1047149140.unknown

_1047149974.unknown

_1047149015.unknown

_1047146225.unknown

_1047147888.unknown

_1047148333.unknown

_1047148701.unknown

_1047148724.unknown

_1047148604.unknown

_1047148197.unknown

_1047148302.unknown

_1047147897.unknown

_1047146726.unknown

_1047147669.unknown

_1047147778.unknown

_1047147513.unknown

_1047146535.unknown

_1047146623.unknown

_1047146271.unknown

_1047135652.unknown

_1047136997.unknown

_1047137363.unknown

_1047146213.unknown

_1047137288.unknown

_1047136101.unknown

_1047136580.unknown

_1047135951.unknown

_1047135326.unknown

_1047135427.unknown

_1047135508.unknown

_1047135381.unknown

_1047065362.unknown

_1047135182.unknown

_1047065322.unknown

