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Περίληψη

     Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρείται η ανάλυση της αξιοπιστίας και της ασφάλειας λειτουργίας ενός ακτινικού δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και του συστήματος παροχής ηλεκτρικής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία.

     Αρχικά γίνεται μια εισαγωγή στις βασικές αρχές της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Περιγράφονται οι κατηγορίες βλαβών που μπορεί να εμφανιστούν σε αυτά και αναλύονται οι δείκτες αξιοπιστίας των ζυγών και των καταναλωτών οι οποίοι είναι απαραίτητοι για την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας ενός δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

     Ακολουθούν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας όπως η σχηματική τους δομή, οι υποσταθμοί διανομής ενώ έμφαση δίνεται στα μέσα προστασίας και ζεύξης.

     Επίσης αναλύονται τα απαραίτητα δεδομένα εισόδου για τον υπολογισμό των δεικτών αξιοπιστίας ενός δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας με το κριτήριο της ολικής απώλειας της συνέχειας.

     Τα παραπάνω εφαρμόζονται σε τρία ακτινικά δίκτυα, πέντε γραμμών διανομής. Πρώτα γίνεται η στατική τους ανάλυση (ροή φορτίου) με τη βοήθεια του προγράμματος PSS/E και στη συνέχεια πραγματοποιείται η ανάλυση της αξιοπιστίας τους με τη βοήθεια ενός κατάλληλου λογισμικού που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Ε.Μ.Π. 

     Στη συνέχεια παρουσιάζεται η τεχνική περιγραφή του συστήματος παροχής ηλεκτρικής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία και οι χαρακτηριστικές του παράμετροι όσον αφορά τα συστήματα θετικής, αρνητικής και μηδενικής ακολουθίας που είναι απαραίτητοι για τη μελέτη του.

     Πραγματοποιείται η ανάλυση της ροής φορτίου του συστήματος, με τη βοήθεια του προγράμματος PSS/E, για την περίπτωση που οι δύο μετασχηματιστές του κεντρικού πίνακα μέσης τάσης τροφοδοτούν ανεξάρτητα τις δύο κατηγορίες φορτίων καθώς και για την περίπτωση που αυτοί λειτουργούν παράλληλα.

     Τέλος γίνεται η μελέτη τριφασικών, διφασικών και μονοφασικών  βραχυκυκλωμάτων, με τη βοήθεια του προγράμματος PSS/E, για την περίπτωση που οι μετασχηματιστές λειτουργούν ανεξάρτητα καθώς και ο έλεγχος της θερμικής καταπόνησης βραχυκύκλωσης των αγωγών του συστήματος και εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα για την ασφαλή λειτουργία του.

Λέξεις Κλειδιά

Ανάλυση αξιοπιστίας, δείκτες αξιοπιστίας, δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, κριτήριο ολικής απώλειας συνέχειας, ροή φορτίου, μελέτη βραχυκυκλωμάτων, θερμική καταπόνηση βραχυκύκλωσης.

Abstract

     The present dissertation attempts an approach to the analysis of security and reliability of a radial electric power distribution system and of the electric power supply system of Macedonia airport.

     Initially an introduction is being made to the basic principles of reliability theory with reference to the electric power distribution systems. The different categories of faults that may appear are outlined together with the indexes of buses which are essential to the reliability analysis.

     The characteristics of operation of the power distribution systems are being presented such as the distribution substations and the means of protection of the system.

     The necessary input data for the reliability analysis of the buses indexes concerning the criterion of the total loss of power are presented too.

     All the above are being applied in one radial power network consisting of five power distribution lines. The total power network is being subjected on one hand to a static analysis (load flow analysis)  with the use of the software PSS/E (Power System Simulator for Engineering) and on the other hand to a reliability analysis with the help of a software in Fortran.

     The second half of the dissertation contains the analysis of the electric power supply system of Macedonia airport. First the characteristic parameters of the positive, negative and zero sequence circuits are being given.

     With the use of the software PSS/E the system is being subjected to a load flow analysis for two cases of operation. The first with the two distribution transformers in a parallel connection and the second with each transformer feeding its own loads.

     Finally with the use of the software PSS/E a calculation of  three-pole, two-pole without earth and single-pole short circuits is being made together with the control of the thermal short-circuit distress of the system cables. Thus useful conclusion concerning the safe operation of the system is being derived.

Key Words

Reliability analysis, power distribution system, criterion of total loss of power, load flow analysis, short-circuit evaluation, thermal short-circuit distress

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1. Βασικές Αρχές Αξιοπιστίας Λειτουργίας Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας

Σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και μέσων, τα οποία χρησιμεύουν στην εξυπηρέτηση των αναγκών των καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια ορισμένης ποιότητας. Οι βασικοί παράγοντες που συνιστούν την ποιότητα αυτή είναι η σταθερή συχνότητα και η σταθερή τάση που πρέπει να κυμαίνονται μέσα στα προδιαγραφόμενα όρια καθώς και η υψηλή αξιοπιστία τροφοδοτήσεως. Οι εγκαταστάσεις όμως που αποτελούν το σύστημα κατά τη διάρκεια ζωής τους  τίθενται εκτός λειτουργίας είτε λόγω των διαφόρων βλαβών που υφίστανται, είτε λόγω της συντήρησης στην οποία πρέπει να υποβληθούν. Για τον λόγο αυτό και προκειμένου να εξασφαλιστεί η ζητούμενη στάθμη ασφάλειας, συνέχειας και αξιοπιστίας της τροφοδότησης, τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας περιλαμβάνουν από τη φάση της σχεδίασης πολλά επιπρόσθετα φυσικά και λειτουργικά στοιχεία όπως η εφεδρεία των σταθμών παραγωγής, η διασύνδεση με γειτονικά δίκτυα και ακόμα τα εναλλακτικά συστήματα τροφοδότησης στο δίκτυο διανομής.

Με τον όρο αξιοπιστία εννοείται η πιθανότητα μιας συσκευής ή ενός συστήματος να εκτελεί την αποστολή του επαρκώς για τη σχεδιαζόμενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές συνθήκες. Το πρώτο μέρος του ορισμού, η πιθανότητα δηλαδή, αποτελεί και τον πρώτο αριθμητικό δείκτη αξιολόγησης του συστήματος. Σε αρκετές εφαρμογές μπορεί να θεωρηθεί ως ο σημαντικότερος δείκτης αξιοπιστίας αλλά υπάρχουν και άλλοι δείκτες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα.

Οι λόγοι που υπαγορεύουν τη γνώση της αξιοπιστίας ενός συστήματος είναι κυρίως λόγοι ασφάλειας και λόγοι οικονομικοί. Επιπλέον η επιλογή συστημάτων ενδεδειγμένης αξιοπιστίας, επιβάλλεται για την αποφυγή της δυσαρέσκειας των καταναλωτών και των επιπτώσεων επί της λειτουργίας του συστήματος.

Η ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστημάτων είναι μια μεθοδολογία που έχει εφαρμοστεί ευρύτατα κατά το παρελθόν, για τη σχεδίαση συστημάτων που να παρουσιάζουν ελάχιστο αριθμό βλαβών κατά τη λειτουργία τους, αλλά με τη χρησιμοποίηση εμπειρικών τεχνικών και μεθόδων. Αντίθετα οι σημερινές τεχνικές χρησιμοποιούν ρεαλιστικά μοντέλα προσομοίωσης της λειτουργίας του συστήματος και υπολογίζουν μία σειρά από αριθμητικούς δείκτες αξιοπιστίας.

1.2. Κατηγορίες Βλαβών

Οι κατηγορίες των βλαβών, δηλαδή των εξαναγκασμένων διακοπών, που μπορούν να υποστούν τα στοιχεία ενός κυκλώματος είναι οι εξής ανάλογα με τη χρονική διάρκεια που αυτά τίθενται εκτός λειτουργίας και την επίδραση που έχουν στο σύστημα:

· Μόνιμες βλάβες: προκαλούν την αποσύνδεση του κλάδου στον οποίο ανήκουν τα στοιχεία αυτά για χρονικό διάστημα ίσο με το χρόνο επισκευής ή αντικατάστασής τους. Οι μόνιμες βλάβες χωρίζονται σε:

- Παθητικές βλάβες: δεν έχουν επίδραση ή δεν αποσυνδέουν άλλα στοιχεία με αποτέλεσμα την αποσύνδεση μόνο των κλάδων στους οποίους ανήκουν τα στοιχεία που έχουν υποστεί βλάβη.

- Ενεργές βλάβες οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα τη λειτουργία των διακοπτών της πρωταρχικής ζώνης προστασίας και επομένως την πιθανή αποσύνδεση και άλλων κλάδων εκτός από αυτούς στους οποίους ανήκουν τα στοιχεία που έχουν υποστεί βλάβη. Ο χρόνος αποκατάστασης της βλάβης είναι ο χρόνος επισκευής ή αντικατάστασης, για τους κλάδους που περιλαμβάνουν τα στοιχεία, και ο χρόνος που απαιτείται για να κλείσουν οι διακόπτες που άνοιξαν, για τους υπόλοιπους κλάδους.

· Παροδικές βλάβες: έχουν ως αποτέλεσμα τη λειτουργία των διακοπτών της πρωταρχικής ζώνης προστασίας και ο χρόνος αποκατάστασης της βλάβης είναι μικρότερος των δύο ωρών.

· Μεταβατικές βλάβες: έχουν ως αποτέλεσμα τη λειτουργία των διακοπτών της πρωταρχικής ζώνης προστασίας, αλλά ο χρόνος αποκατάστασης είναι πολύ μικρός αφού η διαταραχή είναι μεταβατική και δεν προκαλείται βλάβη σε στοιχεία του συστήματος.

Στα συστήματα που αποτελούνται από δύο ή περισσότερα στοιχεία, οι βλάβες που μπορούν να συμβούν διαιρούνται στις παραπάνω κατηγορίες:

· Ανεξάρτητες βλάβες: έχουν διαφορετική εξωτερική αιτία και προκαλούν βλάβες σε δύο ή περισσότερα στοιχεία του συστήματος. Κάθε στοιχείο επιστρέφει στην κατάσταση λειτουργίας του μόλις τελειώσει η επισκευή του.

· Βλάβες κοινής αιτίας: ενώ υπάρχει μία εξωτερική αιτία, προκαλείται βλάβη σε περισσότερα από ένα στοιχεία του συστήματος, οι οποίες δεν είναι αλυσιδωτές.

1.3. Δείκτες Αξιοπιστίας Λειτουργίας των Ζυγών

Οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια για την ανάλυση των ακτινικών δικτύων υπολογίζουν ένα σύνολο πέντε δεικτών αξιοπιστίας για κάθε ζυγό του συστήματος οι οποίοι προσφέρουν μία ποσοτική έκφραση της αξιοπιστίας των ζυγών και των συνδεδεμένων σε αυτούς καταναλωτών και φορτίων. Οι δείκτες αυτοί είναι:

- Μέσος ρυθμός βλαβών: 




λ (βλάβες/έτος)

- Μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας: 



r  (ώρες)

- Αναμενόμενος ετήσιος χρόνος εκτός λειτουργίας: 

U (ώρες/έτος)

- Μέσο μη τροφοδοτούμενο φορτίο: 



L (MW ή KW)

- Μέση ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια:

Ε (MWh ή KWh)

Πρέπει να αναφερθεί ότι μόνο τρεις από τους παραπάνω δείκτες χρειάζονται να υπολογιστούν γιατί οι υπόλοιποι δύο προκύπτουν από τις εξής δύο βασικές σχέσεις:
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1.4. Δείκτες Αξιοπιστίας Καταναλωτών στα Συστήματα Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας

Στη μελέτη θα θεωρηθεί ότι πρόκειται περί ακτινικών δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο κάθε καταναλωτής μπορεί να συνδεθεί  σε οποιοδήποτε ζυγό του συστήματος και για να εξασφαλιστεί η συνέχεια της παροχής ηλεκτρικής ισχύος θα πρέπει να λειτουργούν όλα τα στοιχεία μεταξύ του καταναλωτή και της πηγής του συστήματος. Οι παραπάνω πέντε βασικοί δείκτες αξιοπιστίας των ζυγών του ακτινικού συστήματος παριστάνουν πλήρως τη συμπεριφορά του καθώς και την απόκρισή του σε γεγονότα βλάβης. Όμως οι δείκτες αυτοί υπολογίζονται ανεξάρτητα από τον αριθμό των συνδεδεμένων καταναλωτών που επηρεάζεται από τη σημαντικότητα των γεγονότων βλάβης και την επίπτωσή τους στη λειτουργία του συστήματος. Επομένως πρέπει να υπολογιστεί και ένα σύνολο επιπρόσθετων δεικτών αξιοπιστίας οι οποίοι είναι γνωστοί ως δείκτες αξιοπιστίας καταναλωτών. Οι πιο σημαντικοί από αυτούς είναι οι εξής:

- Δείκτης της Μέσης Συχνότητας Διακοπών Συστήματος (ΔΜΣΔΣ)

Ο συνολικός αριθμός διακοπών στους καταναλωτές προς τον συνολικό αριθμό των   συνδεδεμένων καταναλωτών (εκφράζεται σε διακοπές ανά καταναλωτή το έτος).

[image: image102.wmf] 


- Δείκτης της Μέσης Συχνότητας Διακοπών των Καταναλωτών (ΔΜΣΔΚ)  

Ο συνολικός αριθμός διακοπών στους καταναλωτές προς τον συνολικό αριθμό των   αποσυνδεδεμένων καταναλωτών (εκφράζεται σε διακοπές ανά καταναλωτή το έτος). Ο δείκτης αυτός διαφέρει από τον ΔΜΣΔΣ μόνο στην τιμή του παρονομαστή στην οποία οι καταναλωτές που αποσυνδέονται κατά τη διάρκεια του έτους μετρούνται μόνο μία φορά ανεξάρτητα από τον αριθμό των ενδεχομένων αποσύνδεσης. Είναι χρήσιμος όταν γίνεται σύγκριση τιμών για διαφορετικά έτη.

- Δείκτης της Μέσης Διάρκειας Διακοπών Συστήματος(ΔΜΔΔΣ)

Το άθροισμα της διάρκειας των διακοπών των καταναλωτών προς τον συνολικό αριθμό των συνδεδεμένων καταναλωτών (εκφράζεται σε ώρες ανά καταναλωτή το έτος).
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- Δείκτης της Μέσης Διάρκειας Διακοπών των Καταναλωτών (ΔΜΔΔΚ) 

Το άθροισμα της διάρκειας των διακοπών των καταναλωτών προς τον συνολικό αριθμό των διακοπών των καταναλωτών (εκφράζεται σε ώρες ανά διακοπή ενός καταναλωτού).
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- Δείκτης της Μέσης Διαθεσιμότητας (Μη Διαθεσιμότητας) της Παροχής Ισχύος      (ΔΜΔΠ-ΔΜΜΠ)

Ο συνολικός αριθμός ωρών που διατέθηκε το φορτίο στους καταναλωτές προς τον συνολικό αριθμό ωρών της ζήτησης φορτίου από τους καταναλωτές.

[image: image105.wmf]å

å

×

N

N

×

=

DMMP

i

i

i

i

i

U

8760

[image: image106.wmf]å

å

N

×

N

×

=

DMDDK

i

i

i

i

i

i

U

l


- Δείκτης Μη Τροφοδοτούμενης Ενέργειας του Συστήματος (ΔΜΕΣ)

εκφράζεται σε MWh ή kWh ανά έτος.
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- Δείκτης της Μέσης Μη Τροφοδοτούμενης Ενέργειας του Συστήματος (ΔΜΜΕΣ)

Η συνολική μη τροφοδοτούμενη ενέργεια προς τον συνολικό αριθμό των συνδεδεμένων καταναλωτών (εκφράζεται σε MWh ή kWh ανά καταναλωτή και έτος).
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- Δείκτης της Μέσης Μη Τροφοδοτούμενης Ενέργειας των Καταναλωτών (ΔΜΜΕΚ)

Η συνολική μη τροφοδοτούμενη ενέργεια προς τον συνολικό αριθμό των αποσυνδεδεμένων καταναλωτών (εκφράζεται σε MWh ή kWh ανά καταναλωτή το έτος). Ο δείκτης αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την καταγραφή αλλαγών στη μη τροφοδοτούμενη ενέργεια μεταξύ ενός έτους και των επόμενων.   
1.5.      Σκοπός της Μελέτης

Σκοπός της παρούσης διπλωματικής εργασίας είναι να αναδείξει τη σημασία των μελετών αξιοπιστίας των δικτύων μεταφοράς διανομής ηλεκτρικής ενέργειας τόσο κατά την αρχική φάση του σχεδιασμού τους, όσο και κατά την φάση της επέκτασής τους. Έτσι αρχικά παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της αξιοπιστίας λειτουργίας λειτουργίας των δικτύων αυτών καθώς και τα λειτουργικά τους χαρακτηριστικά ώστε να να μπορεί να επιτευχθεί μια ρεαλιστική προσομοίωση του συστήματος. Ακολουθεί η στατική ανάλυση (ροή φορτίου) του συστήματος ώστε να προσδιοριστούν οι τάσεις των ζυγών, οι φορτίσεις των γραμμών και οι συνολικές απώλειες. Η ανάλυση της αξιοπιστίας αναγνωρίζει τα ενδεχόμενα παρουσίασης βλάβης των στοιχείων του συστήματος και αποσκοπεί στο να αναδείξει τα αδύνατα τμήματα του δικτύου διανομής που έχουν ως αποτέλεσμα την μειωμένη διαθεσιμότητα και την κακή ποιότητα της παρεχόμενης ισχύος. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στις μεθόδους αύξησης της αξιοπιστίας των δικτύων διανομής και αναλύεται μια από αυτές που είναι η ύπαρξη μίας ή περισσότερων εξωτερικών πηγών ώστε να γίνεται μεταγωγή ενός τμήματος του φορτίου. 

Στη συνέχεια επιχειρείται μία παρουσίαση του συστήματος παροχής ηλεκτρικής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία. Μετά την αναλυτική τεχνική περιγραφή του συστήματος παρουσιάζεται η ανάλυση ροής φορτίου για δύο διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας που αφορούν την συνδεσμολογία των μετασχηματιστών τροφοδοσίας. Ακολουθεί η μελέτη των βραχυκυκλωμάτων τα οποία αποτελούν τις κύριες αιτίες καταπόνησης του εξοπλισμού και εμφάνισης βλαβών με αποτέλεσμα την μειωμένη αξιοπιστία λειτουργίας του συστήματος αν δεν αντιμετωπιστούν με σωστή επιλογή διακοπτικών μέσων και κατάλληλης επιλογικότητας του συστήματος προστασίας. Τέλος γίνεται ο έλεγχος της θερμικής καταπόνησης βραχυκύκλωσης των αγωγών του συστήματος, η οποία εξαρτάται από τον χρόνο διακοπής του σφάλματος, και εξάγονται συμπεράσματα για την ασφαλή λειτουργία του.

2. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

2.1. Γενικά

Σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και μέσων, τα οποία χρησιμεύουν στην εξυπηρέτηση των αναγκών ενός συνόλου καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτή προϋποθέτει τις φάσεις της παραγωγής, της μεταφοράς και της διανομής και έτσι έχουμε τα εξής διακεκριμένα συστήματα:

- Σύστημα Παραγωγής

- Σύστημα Διασυνδέσεως και Μεταφοράς

- Σύστημα Υπομεταφοράς 

- Σύστημα Διανομής

Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει τους σταθμούς παραγωγής του ηλεκτρικού ρεύματος, και τους μετασχηματιστές ανύψωσης της τάσης για τη μεταφορά του υπό υψηλή τάση (Υ.Τ.). Το σύστημα Μεταφοράς, το οποίο μεταφέρει την ηλεκτρική ενέργεια από τους σταθμούς παραγωγής προς τους καταναλωτές, περιλαμβάνει τα δίκτυα των γραμμών υψηλής τάσης, τους υποσταθμούς ζεύξεως των δικτύων αυτών, τους υποσταθμούς μετασχηματισμού μεταξύ των διαφόρων τάσεων του δικτύου και τους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης σε μέση τάση (Μ.Τ.).

 Το σύστημα διανομής καλύπτει όλη την εξυπηρετούμενη περιοχή και φτάνει μέχρι τον τελευταίο καταναλωτή. Διακρίνεται σε δύο κατηγορίες:

- Το δίκτυο διανομής μέσης τάσης (Μ.Τ.) ή (πρωτεύουσα διανομή( το οποίο τροφοδοτείται από τους υποσταθμούς υποβιβασμού Υ.Τ./Μ.Τ. και τροφοδοτεί τους υποσταθμούς διανομής Μ.Τ./Χ.Τ. και τους καταναλωτές Μ.Τ. Η μέση τάση διανομής περιλαμβάνει σήμερα τιμές από 6,6 kV έως  20 kV. Οι περιοχές καταναλώσεως ή φορτίου, είναι αστικές , βιομηχανικές, υπεραστικές, αγροτικές ή μεικτές, αντιστοίχως δε προς το είδος της γραμμής είναι και ο τύπος του δικτύου Μ.Τ. Έτσι, στα κέντρα των πόλεων και σε περιοχές με μεγάλη πυκνότητα φορτίων, τα δίκτυα είναι υπόγεια ενώ στις υπόλοιπες περιοχές εναέρια Τα δίκτυα διανομής Μ.Τ. είναι συνήθως βροχοειδή, ώστε να επιτυγχάνεται οικονομία γραμμών για τον ίδιο βαθμό εξυπηρετήσεως,   αλλά λειτουργούν ακτινικά γεγονός που επιβάλλεται από την απλότητα της προστασίας και την ροή της ενέργειας στα δίκτυα αυτά.

- Το δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης (Χ.Τ.) ή (δευτερεύουσα διανομή( το οποίο αναχωρεί από τους ζυγούς Χ.Τ. των υποσταθμών διανομής και τροφοδοτεί τις παροχές των καταναλωτών Χ.Τ. Τα αστικά δίκτυα διανομής χαμηλής τάσης είναι κατά κανόνα υπόγεια. Η χαμηλή τάση αναφέρεται με δύο τιμές. Η πρώτη αναφέρεται στην πολική τάση (400 V) του συστήματος και η δεύτερη στη φασική (230 V).

Από οικονομική άποψη το δίκτυο διανομής έχει πάρα πολύ μεγάλο ενδιαφέρον επειδή απορροφά τις μισές περίπου επενδύσεις κεφαλαίου όλου του συστήματος. 

2.2. Υποσταθμοί Διανομής

Οι υποσταθμοί διανομής Υ.Τ./Μ.Τ. και Μ.Τ./Χ.Τ. έχουν σαν προορισμό τον υποβιβασμό, ο μεν πρώτος της τάσης μεταφοράς των 150 kV ή 400 kV στη μέση τάση διανομής των 15 kV ή 20 kV και ο δεύτερος τον υποβιβασμό της μέσης τάσης στην τάση κατανάλωσης 230/400V.

Οι υποσταθμοί Υ.Τ./Μ.Τ. κατασκευάζονται εκτός των πόλεων για λόγους τεχνικούς, ασφάλειας αλλά και καλαισθησίας. Συνήθως κατασκευάζονται κοντά σε μεγάλα κέντρα κατανάλωσης (όπως βιομηχανικές περιοχές) και ο αριθμός τους καθορίζεται από τις ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια της κάθε περιοχής και από την εμβέλεια των γραμμών διανομής (περίπου 70 χιλιόμετρα).

Οι υποσταθμοί Μ.Τ./Χ.Τ. ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής τους διακρίνονται σε:

- Εναέριοι: Κατασκευάζονται σε στύλους όπου ο χώρος και το περιβάλλον επιτρέπουν την εγκατάστασή τους.

- Επίγειοι: Κατασκευάζονται  εκεί όπου το μέγεθος της ισχύος ή ο χώρος δεν επιτρέπουν την κατασκευή εναέριου υποσταθμού και εγκαθίστανται συνήθως  μέσα σε κτίρια. 

- Υπόγειοι: Κατασκευάζονται κάτω από την επιφάνεια της γης, σε κεντρικά σημεία πόλεων και σε θέσεις που δεν είναι δυνατή η κατασκευή υπέργειων σταθμών. Μεγάλη σημασία έχει σε αυτή την περίπτωση να γίνει σωστή μελέτη για τον αερισμό του μετασχηματιστή αλλιώς υπάρχει ο κίνδυνος η αύξηση της θερμοκρασίας να φτάσει σε επικίνδυνα όρια για την λειτουργία του μετασχηματιστή αλλά και των καλωδίων.

2.3. Σχηματική Δομή των Δικτύων Διανομής

Τα δίκτυα διανομής Μ.Τ. διακρίνονται κατασκευαστικά σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα εναέρια δίκτυα και τα υπόγεια δίκτυα. Τα εναέρια δίκτυα είναι λιγότερο δαπανηρά από τα υπόγεια και είναι επίσης ευκολότερα στην εκμετάλλευσή τους. Καταλαμβάνουν όμως σημαντικό χώρο, η διάθεση του οποίου είναι σχετικά αδύνατη σε πυκνοκατοικημένες περιοχές. 

· Τα εναέρια δίκτυα έχουν συνήθως δενδροειδή μορφή. Αποτελούνται δηλαδή από τον κορμό ή κύρια γραμμή που κατασκευάζεται με αγωγούς μεγάλης διατομής (συνήθως 95mm2 ισοδυνάμου Cu) και τις διακλαδώσεις που κατασκευάζονται με αγωγούς μικρότερης διατομής (συνήθως 35 ή 16 mm2 ισοδυνάμου Cu) πάνω στις οποίες συνδέονται οι υποσταθμοί Μ.Τ./Χ.Τ. Η δενδροειδής μορφή επιτυγχάνεται σχετικά εύκολα στις αγροτικές περιοχές ενώ παρουσιάζει δυσκολίες στις ημιαστικές και αστικές περιοχές όπου οι περιορισμοί στην όδευση των γραμμών δεν το επιτρέπουν.  Γενικά τα εναέρια δίκτυα λειτουργούν ακτινικά, δηλαδή όλες οι γραμμές τροφοδοτούνται από το ένα άκρο τους. Στην Ελλάδα καθώς και στις Ευρωπαϊκές χώρες, οι γραμμές των εναέριων δικτύων διανομής περιλαμβάνουν μόνο τους τρεις αγωγούς των φάσεων και όχι τον ουδέτερο. Όσον αφορά στις βλάβες που παρουσιάζονται, ο εντοπισμός τους και η αποκατάσταση τη κανονικής λειτουργίας είναι σχετικά εύκολος και απαιτείται χρόνος μερικών ωρών. 

· Τα υπόγεια δίκτυα επειδή τροφοδοτούν περιοχές με μεγάλη πυκνότητα φορτίου αλλά και με αυξημένες απαιτήσεις συνεχούς τροφοδότησης δεν καλύπτονται επαρκώς από το ακτινικό μοντέλο. Αυτό συμβαίνει επειδή ο εντοπισμός και η αποκατάσταση μιας βλάβης υπογείου καλωδίου απαιτούν χρονικά διαστήματα της τάξης των 24 ωρών και είναι ιδιαίτερα σύνθετες εργασίες. Έτσι στα υπόγεια δίκτυα ακολουθείται ο κανόνας του να υπάρχει δυνατότητα για τροφοδότηση (αυτόματα ή χειροκίνητα) μετά από βλάβη από άλλη οδό χωρίς να απαιτείται η επισκευή της βλάβης. Η παραπάνω απαίτηση ικανοποιείται από τρία βασικά συστήματα: 

- Το βροχοειδές το οποίο χαρακτηρίζεται από το ότι οι γραμμές αποτελούν τμήματα βρόχου που αρχίζουν και τελειώνουν στο ίδιο υποσταθμό Υ.Τ./Μ.Τ.

- Το ατρακτοειδές το οποίο χαρακτηρίζεται από το ότι οι γραμμές αρχίζουν από ένα υποσταθμό Υ.Τ./Μ.Τ και καταλήγουν σε έναν άλλο ή καταλήγουν σε ένα υποσταθμό ζεύξεως.

- Το σύστημα διπλής τροφοδότησης το οπίο συνίσταται από παράλληλες ακτινικές γραμμές και σε κάθε υποσταθμό Μ.Τ./Χ.Τ. φέρονται τροφοδοτήσεις από δύο γραμμές. Από αυτές η μία χρησιμεύει ως κανονική τροφοδότηση και η άλλη ως εφεδρική. 

2.4. Προστασία των Δικτύων Διανομής

Κάθε στοιχείο του ηλεκτρικού δικτύου μπορεί να πάθει βλάβη που προέρχεται είτε από εξωτερικό αίτιο (π.χ. κεραυνός), είτε από εσωτερικό (π.χ. γήρανση της μόνωσης). Μία τέτοια βλάβη συνίσταται σε βραχυκύκλωμα το οποίο εμφανίζεται άμεσα ή εκδηλώνεται σταδιακά. Το σύστημα προστασίας λοιπόν διεγείρεται αυτόματα κατά την εμφάνιση του βραχυκυκλώματος και δίνει εντολή ανοίγματος των πλησιέστερων προς το σφάλμα αυτόματων διακοπτών  οι οποίοι απομονώνουν το στοιχείο αυτό και εξουδετερώνουν το βραχυκύκλωμα ώστε να περιοριστεί κατά το δυνατόν η βλάβη και να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις στο υπόλοιπο σύστημα.

Διευκρινίζεται ότι ο όρος σφάλμα χρησιμοποιείται για να δηλωθεί ότι συνέβη βραχυκύκλωμα, γεγονός που δεν οδηγεί πάντα στη μόνιμη βλάβη του στοιχείου αυτού. Στην περίπτωση για παράδειγμα που συμβεί υπερπήδηση ενός μονωτήρα μίας εναέριας γραμμής, ο μονωτήρας δεν είναι απαραίτητο ότι θα υποστεί βλάβη αν το δημιουργούμενο τόξο διακοπεί έγκαιρα, με άνοιγμα του διακόπτη ισχύος που προηγείται.

2.5. Μέσα Προστασίας των Δικτύων Διανομής

Τα συστήματα προστασίας αποτελούνται από ηλεκτρικά κυκλώματα ελέγχου και τηλεπικοινωνιών, τα οποία είναι εγκατεστημένα κυρίως στους υποσταθμούς και τους σταθμούς παραγωγής, ή κατά μήκος των καλωδίων. Τα σύγχρονα μέσα προστασίας περιλαμβάνουν και ασύρματα μέσα μετάδοσης, όπως τα μικροκύματα. Τα κύρια όργανα προστασίας είναι οι ηλεκτρονόμοι ή ρελαί, με τους οποίους αναγνωρίζεται η εμφάνιση βραχυκυκλώματος και δίνονται οι εντολές προς τους διακόπτες. Η προστασία του σημαντικότερου εξοπλισμού του συστήματος, όπως των γεννητριών, των μετασχηματιστών, των βασικών γραμμών μεταφοράς, είναι πολλαπλή, δηλαδή αναλαμβάνεται από περισσότερα από ένα συστήματα, διαφόρων κατά κανόνα αρχών. 

Τα μέσα προστασίας χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες:

- Διακόπτες ισχύος ή αυτόματοι διακόπτες: Το μέγεθος της ισχύς βραχυκυκλώσεως, την οποία μπορεί να διακόψει ο διακόπτης και ο χρόνος διακοπής, αποτελούν δύο βασικά χαρακτηριστικά των διακοπτών ισχύος. Πρόκειται γενικά για ισχυρότατους και ταχύτατους σύνθετους  μηχανισμούς των οποίων ο χρόνος λειτουργίας έχει μεγάλη σημασία διότι προστιθέμενος στο χρόνο λειτουργίας της προστασίας, από την οποία παίρνει εντολή, δίνει το χρόνο εκκαθαρίσεως του σφάλματος.

Η διακοπή του βραχυκυκλώματος συνίσταται στην διακοπή του τόξου, το οποίο δημιουργείται μέσα στον διακόπτη μετά τον αποχωρισμό των επαφών και η οποία διακοπή αποτελεί και το δυσχερές έργο του. Η σβέση του τόξου επιτυγχάνεται με εκτόξευση επάνω του μονωτικού ελαίου, μονωτικού αέρα ή άλλου αερίου μονωτικού μέσου. Βασικοί τύποι διακοπτών ισχύος είναι οι διακόπτες: ελαίου, πεπιεσμένου αέρα και εξαφθοριούχου θείου (SF6). 

Η αξιοπιστία των διακοπτών αυτών είναι στενά συνδεδεμένη με την τεχνολογία κατασκευής τους, το κόστος αγοράς τους και το λειτουργικό τους κόστος. Η αξιοπιστία μιας διάταξης προστασίας η οποία αποτελείται από τον διακόπτη ισχύος, τους ηλεκτρονόμους και τους υπόλοιπους αυτοματισμούς, μετριέται από το κατά πόσο πραγματοποιείται η προδιαγραφόμενη λειτουργία του (π.χ. το άνοιγμα για ορισμένο μέγεθος και είδος βραχυκυκλώματος). 

- Ασφάλειες: Είναι συσκευές οι οποίες με την τήξη ενός στοιχείου τους, διακόπτουν το ρεύμα που διέρχεται από αυτές. Οι ασφάλειες αποτελούνται από τη βάση και από το φυσίγγιο ή τηκτό. Η λειτουργία μιας ασφάλειας περιλαμβάνει δύο στάδια: Το χρονικό διάστημα από την εμφάνιση του ρεύματος που προκαλεί την τήξη μέχρι την έναρξη του τόξου και το χρονικό διάστημα από την έναρξη μέχρι τη σβέση του τόξου. Μετά την σβέση του τόξου κόβεται το κύκλωμα.

Στα εναέρια δίκτυα διανομής χρησιμοποιούνται ασφάλειες τύπου εκτόνωσης οι οποίες ανάλογα με την ταχύτητα λειτουργίας τους διακρίνονται σε ασφάλειες ταχείας τήξης (τύπου Κ) και ασφάλειες βραδείας τήξης (τύπου Τ) οι οποίες έχουν διαφορετικές καμπύλες χρόνου-έντασης.  Οι ασφάλειες εκτόνωσης αποτελούνται από ένα σωλήνα ο οποίος περιέχει το τηκτό. Σε περίπτωση που το διερχόμενο ρεύμα είναι μεγαλύτερο από την ονομαστική τιμή του τηκτού δημιουργείται τόξο και ανάφλεξη του εσωτερικού μονωτικού κυλίνδρου του τηκτού. Αυτό προκαλεί την αύξηση της πίεσης μέσα στο σωλήνα, την εκτόνωση των αερίων και τελικά τη σβέση του τόξου.

2.6. Μέσα Ζεύξης στα Δίκτυα Διανομής

Η λειτουργία των μέσων ζεύξης στα δίκτυα διανομής σχετίζεται με την εκτέλεση των διαφόρων χειρισμών συνδέσεων και αποσυνδέσεων. Τα μέσα αυτά είναι τα εξής:

- Αποζεύκτες: Χρησιμοποιούνται για το άνοιγμα και το κλείσιμο ενός κυκλώματος όταν το ρεύμα που διακόπτεται είναι αμελητέο και όταν δεν επέρχεται ουσιαστική μεταβολή στην τάση μεταξύ των πόλων του όταν ανοίγει. Για να ανοίξει δηλαδή ο αποζεύκτης πρέπει προηγουμένως ο αυτόματος διακόπτης να έχει λειτουργήσει και να έχει διακόψει την ροή ισχύος στο κύκλωμα. Επίσης ως αμελητέα θεωρούνται τα χωρητικά ρεύματα των μονωτήρων, των ζυγών, των μετασχηματιστών, των καλωδίων μικρού μήκους καθώς και τα επαγωγικά ρεύματα των μετασχηματιστών.   

- Διακόπτες φορτίου: Αποκαθιστούν ρεύματα υπό την κανονική λειτουργία του κυκλώματος, δηλαδή θέτουν εντός ή εκτός τα φορτία, χωρίς να διακόπτουν τα ρεύματα βραχυκύκλωσης. Για να συμβεί αυτό πρέπει να συνδυάζονται με ασφάλειες οι οποίες και θα διακόψουν τα ρεύματα βραχυκύκλωσης.

- Διακόπτες ισχύος: Για αυτούς τους διακόπτες υπάρχει αναφορά παραπάνω.

3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

3.1. Κριτήριο Ολικής Απώλειας της Συνέχειας και Υπολογισμός των Δεικτών Αξιοπιστίας

Το κριτήριο ολικής απώλειας της συνέχειας θεωρεί όλα τα γεγονότα που προκαλούν την ολική απώλεια του φορτίου του υπό ανάλυση ζυγού. 

Η μελέτη της αξιοπιστίας που βασίζεται σε αυτό το κριτήριο θεωρεί ότι κάθε στοιχείο περιγράφεται από δύο καταστάσεις λειτουργίας (εντός, εκτός) οι οποίες διαδέχονται η μία την άλλη. Από την κατάσταση εντός μεταβαίνουμε στην κατάσταση εκτός μέσω του ρυθμού βλάβης λ, ενώ η αντίστροφη διαδικασία γίνεται μέσω του ρυθμού επισκευής μ (σχήμα 3-1.). 
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Σχήμα  3‑1. Μοντέλο στοιχείου δύο καταστάσεων λειτουργίας

Το μειονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι ότι μπορεί να θεωρήσει μόνο παθητικά σφάλματα και έτσι για να υπάρχει μια καλύτερη και ρεαλιστικότερη παράσταση των στοιχείων του συστήματος, θεωρείται ένα μοντέλο τριών καταστάσεων λειτουργίας (σχήμα 3-2.)
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Σχήμα  3‑2. Μοντέλο τριών καταστάσεων λειτουργίας

Η κατάσταση 1 είναι η κατάσταση εντός λειτουργίας, η κατάσταση 2 είναι η κατάσταση μετά από ενεργό σφάλμα και η κατάσταση 3 είναι η κατάσταση μετά το κλείσιμο των διακοπτών και την απομόνωση του στοιχείου ή μετά από ένα παθητικό σφάλμα.

Για την ακριβέστερη ανάλυση ενός συστήματος πρέπει να χρησιμοποιηθεί το μαρκοβιανό μοντέλο, όμως η ανάλυση αυτή δεν είναι πρακτική και γι’ αυτό χρησιμοπoιείται η προσεγγιστική μέθοδος των ελάχιστων οδεύσεων και ελάχιστων τομών που δίνει πολύ καλά αποτελέσματα και ικανοποιητική ακρίβεια. 

Για τον υπολογισμό των τριών βασικών δεικτών αξιοπιστίας με το κριτήριο της ολικής απώλειας της συνέχειας, λαμβάνονται υπόψη οι επιδράσεις των παθητικών, ενεργών και παροδικών σφαλμάτων καθώς επίσης και οι επιδράσεις των συνθηκών αποτυχίας της λειτουργίας των διακοπτών, της συντήρησης, επισκευής, αντικατάστασης και απομόνωσης του στοιχείου, του ανοιγοκλεισίματος των διακοπτών και οι καιρικές συνθήκες.

Ειδικά για την θεώρηση της επίδρασης των καιρικών συνθηκών χρησιμοποιείται μοντέλο με δύο καταστάσεις καιρού (ήπιος ή δριμύς) που αντιστοιχεί σε πέντε τακτικές επισκευής και συντήρησης ανάλογα με τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες. Για να συμπεριληφθούν τα ενεργά σφάλματα στην ανάλυση, θεωρείται ότι ο χρόνος εκτός λειτουργίας ενός ενεργά εσφαλμένου στοιχείου εξαρτάται από τον χρόνο εντοπισμού του σφάλματος, τον χρόνο απομόνωσης του, και τον χρόνο επανασύνδεσής του συστήματος. Ο συνολικός χρόνος καλείται χρόνος απομόνωσης του στοιχείου. Στην περίπτωση εκείνη που η απομόνωση δεν είναι δυνατή, ο χρόνος εκτός λειτουργίας είναι ο χρόνος επισκευής του στοιχείου. Επίσης ορίζεται ως πιθανότητα μη λειτουργίας ενός διακόπτη ο λόγος των αριθμών λειτουργίας του διακόπτη προς τον αριθμό κλήσεων.

Ο αλγόριθμος που έχει αναπτυχθεί για την εύρεση των ελαχίστων οδεύσεων και των ελαχίστων τομών σε κάθε αναλυόμενο ζυγό του συστήματος στηρίζεται στην άλγεβρα Boole και την θεωρία των συνόλων. Αρχικά υπολογίζονται όλες οι πιθανές οδεύσεις από τις πηγές του συστήματος προς τον αναλυόμενο ζυγό. Στην διαδικασία αυτή λαμβάνονται υπόψη οι κλάδοι διπλής ή απλής κατεύθυνσης. Οι εντοπιζόμενες τελικά οδεύσεις παριστάνονται ως μια διαδοχική σειρά στοιχείων σε σειρά από την πηγή ως τον αναλυόμενο ζυγό και δεν περιέχουν βρόχους ή άλλες οδεύσεις. Το σύνολο αυτό των οδεύσεων ονομάζεται σύνολο των ελάχιστων οδεύσεων του αναλυόμενου ζυγού. Ως τομή ενός ζυγού ορίζεται ένα σύνολο στοιχείων, βλάβη των οποίων οδηγεί σε ολική απώλεια της συνέχειας του ζυγού. Οι τομές οι οποίες δεν περιέχουν σύνολο στοιχείων που από μόνο του να αποτελεί τομή του ιδίου ζυγού, ορίζονται ως ελάχιστες τομές.  Ο βαθμός μιας τομής καθορίζεται από των αριθμό των στοιχείων που περιέχει. Έτσι μία ελάχιστη τομή τριών στοιχείων είναι ελάχιστη τομή τρίτου βαθμού. Συνήθως στην ανάλυση αξιοπιστίας συμπεριλαμβάνονται τομές μέχρι τρίτου βαθμού αφού η συνεισφορά των τομών μεγαλύτερου βαθμού είναι πολύ μικρή. 

Η βασική μεθοδολογία υπολογισμού των δεικτών αξιοπιστίας των ζυγών βασίζεται στην αναγνώριση των ενδεχομένων βλάβης των ζυγών σύμφωνα με τα κριτήρια ολικής απώλειας της συνεχείας των ζυγών. Έτσι κατασκευάζεται ένα ισοδύναμο δίκτυο αξιοπιστίας το οποίο συνίσταται από τα ενδεχόμενα που προκαλούν βλάβη σε κάθε αναλυόμενο ζυγό, τα οποία συνδέονται σε σειρά, ενώ κάθε τέτοιο γεγονός βλάβης απαρτίζεται από τις βλάβες ενός αριθμού στοιχείων τα οποία θεωρούνται ότι συνδέονται μεταξύ τους παράλληλα. 

Για Ν στοιχεία που είναι συνδεδεμένα σε σειρά ισχύουν τα εξής:
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Για δύο στοιχεία που είναι συνδεδεμένα παράλληλα ισχύουν τα εξής:
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Ο δείκτης L (μέσο διακοπτόμενο φορτίο) είναι κοινός για όλα τα σφάλματα ολικής απώλειας συνέχειας κάθε ζυγού και υπολογίζεται από το εμβαδόν της αντίστοιχης καμπύλης διάρκειας φορτίου διαιρουμένου με το χρόνο της ανάλυσης. Ο δείκτης E (αναμενόμενη ετήσια απώλεια ενέργειας) προκύπτει εύκολα από τους δείκτες L και U.

Η παραπάνω ανάλυση και εκτίμηση της αξιοπιστίας ενός συστήματος σύμφωνα με το κριτήριο της ολικής απώλειας της συνέχειας, δίνει ρεαλιστικά αποτελέσματα μόνο όταν αναλύονται ακτινικά δίκτυα, ενώ στη γενικότερη περίπτωση είναι περιορισμένης αξίας.

3.2. Διαδικασία Μεταγωγής Φορτίου

Στα συστήματα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει η δυνατότητα να αντιμετωπιστεί η απώλεια του φορτίου, που προκαλείται από την εμφάνιση μιάς βλάβης σε ένα στοιχείο του συστήματος, με ενέργειες μεταγωγής του φορτίου σε άλλους γειτονικούς ζυγούς του συστήματος μέσω των κανονικά ανοικτών μέσων ζεύξης. Ανάλογα με την τοπολογία του δικτύου, με διαδοχικές ενέργειες επιδιώκεται η ολική ή μερική τροφοδότηση του φορτίου των ζυγών ώστε η διαδικασία μεταγωγής φορτίου να θεωρηθεί επιτυχής.

Όταν εμφανιστεί μία βλάβη σε κάποιο στοιχείο του συστήματος,  αυτό απομονώνεται από τα μέσα προστασίας με αποτέλεσμα να αποσυνδέονται ένας ή περισσότεροι κλάδοι. Τότε το σύστημα χωρίζεται είτε σε δύο, στην περίπτωση που υπάρχει μικρή διασύνδεση μεταξύ των ζυγών, είτε σε περισσότερα  υποσυστήματα. Διακρίνονται τότε οι εξής περιπτώσεις:

- Υποσυστήματα στα οποία οι ζυγοί τροφοδοτούνται από την κανονική πηγή του δικτύου.

-  Υποσυστήματα στα οποία υπάρχει ολική απώλεια του φορτίου των ζυγών

- Υποσυστήματα στα οποία υπάρχει μερική απώλεια του φορτίου των ζυγών,  αφού αυτοί τροφοδοτούνται από άλλους ζυγούς ή εξωτερικές πηγές.

Πρέπει να τονιστεί ότι για λόγους λειτουργικής ασφάλειας του συστήματος δεν επιτρέπεται ο παραλληλισμός των ζυγών και έτσι το ίδιο φορτίο δεν τροφοδοτείται ποτέ από δύο διαφορετικές εξωτερικές πηγές.

3.3. Απαιτούμενα Δεδομένα για τον Υπολογισμό των Δεικτών Αξιοπιστίας

Ο συνολικός αλγόριθμος για τον υπολογισμό της αξιοπιστίας ενός συστήματος με βάση το κριτήριο της ολικής απώλειας της συνέχειας απαιτεί τα εξής δεδομένα εισόδου:

1. Τοπολογία του συστήματος.

- Δεδομένα κλάδων (αριθμοί άκρων και ενδιάμεσων στοιχείων)

- Κλάδοι μιας ροής

- Πηγές ή ζυγοί παραγωγής

- Αναλυόμενοι ζυγοί

2. Δεδομένα Αξιοπιστίας των στοιχείων του συστήματος.

- Ολικός ρυθμός σφαλμάτων (σφάλματα / έτος). Είναι το άθροισμα του ρυθμού των παθητικών και ενεργών σφαλμάτων.

- Ρυθμός ενεργών σφαλμάτων (σφάλματα / έτος). Διαιρείται σε ρυθμό ενεργών σφαλμάτων σε ήπιες καιρικές συνθήκες και σε ρυθμό ενεργών σφαλμάτων σε αντίξοες καιρικές συνθήκες.

- Ρυθμός παροδικών -μη καταστροφικών σφαλμάτων-  (σφάλματα / έτος). Διαιρείται σε ρυθμό παροδικών σφαλμάτων σε ήπιες καιρικές συνθήκες και σε ρυθμό παροδικών σφαλμάτων σε αντίξοες καιρικές συνθήκες.

- Ρυθμός συντήρησης (αριθμός συντηρήσεων / έτος).

- Μέσος χρόνος επισκευής (ώρες).

- Μέσος χρόνος ανοιγοκλεισίματος διακόπτη (ώρες). Είναι μέσος χρόνος που χρειάζεται για να απομονωθεί ένα στοιχείο μετά από ένα ενεργό σφάλμα και για να κλείσουν οι διακόπτες που λειτούργησαν μετά από το σφάλμα αυτό.

- Μέσος χρόνος επανασύνδεσης (ώρες). Είναι μέσος χρόνος που χρειάζεται ένα στοιχείο να επανέλθει σε κανονική λειτουργία μετά από ένα παροδικό σφάλμα.

- Μέσος χρόνος συντήρησης (ώρες). Είναι ο μέσος χρόνος που χρειάζεται ένα στοιχείο για να συντηρηθεί.

- Πιθανότητα μη λειτουργίας διακόπτη. Είναι η πιθανότητα να μη λειτουργήσει (άνοιγμα ή κλείσιμο) ένας διακόπτης όταν κληθεί να λειτουργήσει.

- Ρυθμός σφαλμάτων κοινής αιτίας (σφάλματα / έτος). Διαιρείται σε ρυθμό σφαλμάτων κοινής αιτίας σε ήπιες καιρικές συνθήκες και σε ρυθμό σφαλμάτων κοινής αιτίας σε αντίξοες καιρικές συνθήκες.

- Ρυθμός επισκευής σφαλμάτων κοινής αιτίας. Αριθμός των επισκευών, κατά τις οποίες τα στοιχεία που έχουν τεθεί εκτός λειτουργίας επανέρχονται ταυτόχρονα. Δίνεται σαν ποσοστό επί  της εκατό του αριθμού επισκευών.

Η συλλογή αυτών των στοιχείων δεδομένων αξιοπιστίας είναι μια πολύ επίπονη διαδικασία. Πολλές φορές μάλιστα οι ηλεκτρικές εταιρίες δεν κρατούν λεπτομερή αρχεία σφαλμάτων των στοιχείων. Έτσι τα δεδομένα όμοιων στοιχείων συνδυάζονται, μέσω στατιστικής επεξεργασίας των δειγμάτων, για την δημιουργία μιας βάσης δεδομένων για τους υπολογισμούς. Η συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων αξιοπιστίας πρέπει να γίνεται με μεγάλη προσοχή επειδή η αξία των αποτελεσμάτων εξαρτάται από αυτά τα δεδομένα εισόδου. 

3. Δεδομένα της μελέτης ροής φορτίου.

- Δεδομένα των ζυγών του συστήματος. Για κάθε ζυγό του συστήματος απαιτείται το μέγεθος της παραγόμενης ενεργού και άεργου ισχύος (MW-Mvar) και το μέγεθος του συνδεδεμένου ενεργού και άεργου φορτίου (MW-Mvar). Επίσης το μέγεθος της τάσης, σε ανά μονάδα τιμή, προκειμένου για ζυγούς παραγωγής.  

- Δεδομένα κλάδων του συστήματος. Για κάθε κλάδο του συστήματος απαιτείται σε ανά μονάδα τιμές η ισοδύναμη αντίσταση, αυτεπαγωγή, εγκάρσια αγωγιμότητα και η θερμική αντοχή σε MVA. Εάν ο κλάδος περιλαμβάνει μετασχηματιστή με δυνατότητα ρύθμισης της τάσης του ζυγού στο δευτερεύον του, απαιτούνται τα όρια ρύθμισης, το βήμα ρύθμισης και η επιθυμητή τάση του δευτερεύοντος.

4. Δεδομένα καμπύλης διάρκειας φορτίου.

- Η καμπύλη διάρκειας φορτίου του συστήματος, για το χρόνο που γίνεται η μελέτη, δίνεται από 51 σημεία. Για κάθε σημείο δίνεται το επίπεδο φόρτισης (επί της εκατό της μέγιστης φόρτισης), η πιθανότητα το ζητούμενο φορτίο να είναι μεγαλύτερο ή ίσο αυτού του επιπέδου φόρτισης και η μέση διάρκεια του σε ώρες. Αυτές οι πληροφορίες χαρακτηρίζονται ως επεκτεταμένη καμπύλη διάρκειας φορτίου και συνήθως είναι διαθέσιμη για ορισμένους ζυγούς του συστήματος. Λόγω λοιπόν της έλλειψης δεδομένων θεωρούμε ότι όλοι οι ζυγοί έχουν την ίδια καμπύλη διάρκειας φορτίου.

3.4. Μοντελοποίηση των Δικτύων Διανομής Μέσης Τάσης

Η βάση για την ανάπτυξη μιας υπολογιστικής μεθόδου ανάλυσης ενός συστήματος είναι η τοπολογία του. Έτσι η τοπολογία ενός δικτύου διανομής καθορίζεται από τους κλάδους του. Κάθε κλάδος ορίζεται ως ένα σύνολο στοιχείων συνδεδεμένων σε σειρά ανάμεσα από δύο κόμβους (ζυγούς) που ονομάζονται κόμβοι αναχώρησης και άφιξης του κλάδου. Τα στοιχεία του κλάδου μπορεί να είναι γραμμές, διακόπτες, μετασχηματιστές κ.α. Οι κλάδοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στους κλάδους μιας κατεύθυνσης της ροής ισχύος και στους κλάδους διπλής κατεύθυνσης της ροής ισχύος. 

Κάθε άκρο του κλάδου μπορεί να είναι ένας πραγματικός ζυγός του συστήματος ή ένας υποθετικός ζυγός που αναπαριστά τα σημεία διακλάδωσης. Οι ζυγοί των δευτερευόντων των μετασχηματιστών καθορίζουν τους ζυγούς φορτίου του συστήματος. Κάθε ζυγός φορτίου τροφοδοτείται από την πηγή του συστήματος διαμέσου της μοναδικής γραμμής τροφοδότησης, η οποία αποτελεί τη μοναδική ελάχιστη όδευση του ζυγού. Η όδευση αυτή ορίζεται από το σύνολο των στοιχείων που την απαρτίζουν με τη σειρά που αυτά εμφανίζονται κατά τη ροή της ισχύος, αρχίζοντας από την πηγή του συστήματος.

Η μοντελοποίηση ενός δικτύου γίνεται με την αρίθμηση:

- κάθε κλάδου

- του ζυγού αναχώρησής του 

- των στοιχείων του (γραμμών, διακοπτών κ.α.)

- του ζυγού άφιξης του

3.5. Ανάλυση Σφαλμάτων και Λειτουργία της Προστασίας Δικτύων Διανομής 

Τα σφάλματα που εμφανίζονται, διακρίνονται  στα παροδικά ή αυταποσβεννύμενα  σφάλματα δηλαδή σε εκείνα που αρκεί για την απαλοιφή τους η διακοπή της τάσης για πολύ μικρό χρονικό διάστημα (0,2sec) ή που απαλείφονται μόνα τους και στα μόνιμα σφάλματα. Στην κατηγορία των παροδικών σφαλμάτων θα θεωρηθούν και τα ημιμόνιμα σφάλματα για την απαλοιφή των οποίων απαιτείται χρόνος διακοπής της τάσης της τάξης των μερικών δευτερολέπτων. Μόνιμα σφάλματα θεωρούνται τα σφάλματα εκείνα για την άρση των οποίων απαιτείται η ανθρώπινη παρέμβαση (για την αντικατάσταση π.χ. ενός μονωτήρα).

Για την απαλοιφή των παροδικών σφαλμάτων, τα οποία αποτελούν και το μεγαλύτερο ποσοστό των σφαλμάτων, χρησιμοποιούνται οι αυτόματοι διακόπτες. Στην περίπτωση που συμβεί ένα παροδικό σφάλμα κατά μήκος της κύριας γραμμής του δικτύου διανομής, ο αυτόματος διακόπτης ανοιγοκλείνει (μία ή δύο φορές) και έτσι σβήνεται το τόξο που προκλήθηκε. Στους καταναλωτές η διακοπή της τάσης διαρκεί ελάχιστο χρονικό διάστημα και πολλές φορές δεν καταλαβαίνουν ότι υπήρξε διακοπή της τροφοδότησης. Αν τώρα το παροδικό σφάλμα συμβεί σε κάποια διακλάδωση που προστατεύεται από έναν ασφαλειοαποζεύκτη, ανάλογα με το μέγεθος της υπερέντασης και της ασφάλειας της διακλάδωσης θα ενεργοποιηθεί ο αυτόματος διακόπτης ή θα συμβεί η τήξη της ασφάλειας που θα βγάλει εκτός του κλάδο αυτό. Για ένα δεδομένο μέγεθος βραχυκυκλώματος η επιλογική συνεργασία της ασφάλειας και του αυτόματου διακόπτη καθορίζει ποια διάταξη θα ενεργοποιηθεί. Στο Ελληνικό σύστημα η επιλογική συνεργασία των ασφαλειών βραδείας τήξης (τύπου Τ) με ασφάλειες βραδείας τήξης (τύπου Τ) ή ταχείας τήξης (τύπου Κ), καθώς και η συνεργασία των ασφαλειών βραδείας τήξης (τύπου Τ) με αυτόματους διακόπτες δίνονται στους παρακάτω πίνακες.

Πίνακας 3‑1. Μέγιστες τιμές εντάσεως σφάλματος (Α) για τις οποίες υπάρχει συνεργασία Α/Ζ (Τ) με Α/Ζ (Τ) και Α/Ζ (Κ)

	Α/Ζ (Τ)
	40
	30
	25
	20
	15
	10

	Α/Ζ (Τ)
	25
	1200
	-
	-
	-
	-
	-

	
	20
	1600
	700
	-
	-
	-
	-

	
	15
	2000
	1100
	600
	-
	-
	-

	
	10
	2500
	1600
	1200
	1000
	550
	-

	Α/Ζ (Κ)
	25
	1800
	-
	-
	-
	-
	-

	
	15
	2200
	1600
	900
	-
	-
	-

	
	12
	2500
	1800
	1100
	700
	-
	-

	
	8
	2500
	2000
	1500
	1100
	750
	-

	
	6
	2500
	2000
	1500
	1200
	900
	300

	
	3
	2500
	2000
	1500
	1200
	950
	500


Πίνακας 3‑2. Μέγιστες τιμές εντάσεως σφάλματος (Α) για τις οποίες υπάρχει συνεργασία Α/Ζ (Τ) με Ε/Δ και Δ/ΑΕ για παροδικά σφάλματα.

	Α/Ζ (Τ)
	Δ/ΑΕ

	40
	1600

	30
	1300

	25
	1000

	20
	830

	15
	650

	10
	380

	8
	300

	6
	250

	3
	200


Για παράδειγμα θεωρώντας ότι ο ασφαλειοαποζεύκτης είναι τύπου 20Τ, η επιλογική του προστασία με τον αυτόματο διακόπτη είναι 830 Α. Αυτό σημαίνει ότι για βραχυκύκλωμα μεγαλύτερο από 830 Α, θα συμβεί τήξη της ασφάλειας και απομόνωση του κλάδου. Για βραχυκύκλωμα μικρότερο από 830 Α, θα λειτουργήσει ο αυτόματος διακόπτης και θα απαλείψει το σφάλμα.

Στην περίπτωση που συμβεί μόνιμο σφάλμα στην κύρια γραμμή του δικτύου διανομής θα λειτουργήσει ο αυτόματος διακόπτης και έτσι όλοι οι καταναλωτές θα μείνουν εκτός λειτουργίας για όσο χρόνο διαρκέσει η επισκευή και αποκατάσταση του σφάλματος. Το χρονικό αυτό διάστημα εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες, την τοποθεσία που συνέβη το σφάλμα, το μέγεθος του βραχυκυκλώματος κ.α. Αν τώρα το μόνιμο σφάλμα συμβεί σε κάποια διακλάδωση που προστατεύεται από έναν ασφαλειοαποζεύκτη, θα συμβεί τήξη της ασφάλειας μέσης τάσης και έτσι ο κλάδος θα μείνει εκτός λειτουργίας.

3.6. Υπολογισμός Αξιοπιστίας Λειτουργίας ενός Τυπικού Δικτύου Διανομής

Για να υπολογιστεί η αξιοπιστία ενός δικτύου διανομής με γνωστή τοπολογία και δεδομένα φορτία πρέπει να συγκεντρωθούν τα απαραίτητα δεδομένα της αξιοπιστίας. Θεωρείται ότι βλάβη μπορεί να υποστεί κάθε στοιχείο του συστήματος με τους γνωστούς ρυθμούς βλαβών. Ο παρακάτω αλγόριθμος για τον υπολογισμό της αξιοπιστίας επαναλαμβάνεται για όλους τους υπό ανάλυση ζυγούς (ζυγούς φορτίου). 

· Εισαγωγή των δεδομένων του δικτύου: τοπολογία, φορτία, δεδομένα αξιοπιστίας, δεδομένα μέσων προστασίας και η επιλογική τους συνεργασία.

· Για κάθε στοιχείο του δικτύου αναγνωρίζεται ποιο μέσο προστασίας ενεργοποιείται με την εμφάνιση μόνιμης βλάβης.

· Θεωρείται ο υπό ανάλυση ζυγός φορτίου.

· Αναγνωρίζεται η ελάχιστη όδευση προς τον υπό ανάλυση ζυγό από την πηγή του δικτύου.

· Υπολογίζονται οι δείκτες αξιοπιστίας για την περίπτωση μόνιμων βλαβών.

· Υπολογίζονται οι δείκτες αξιοπιστίας για την περίπτωση παροδικών βλαβών.

· Υπολογίζονται οι συνολικοί δείκτες αξιοπιστίας του υπό ανάλυση ζυγού, αθροίζοντας τους αντίστοιχους δείκτες που υπολογίστηκαν στα δύο προηγούμενα βήματα.

· Υπολογίζονται οι δείκτες αξιοπιστίας των καταναλωτών, όταν δεν υπάρχουν άλλοι ζυγοί προς ανάλυση.

4. ΜΕΛΕΤΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΔΙΚΤΥΟΥ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

4.1. Περιγραφή του Συστήματος

4.1.1. Γενικά

Στα μονογραμμικά σχέδια που επισυνάπτονται, παρουσιάζεται ένα δίκτυο  πέντε γραμμών διανομής Μέσης Τάσης (15kV) με τις ονομασίες R21, R22 και R23, R24, R25 στα οποία θα εφαρμοσθεί το πρόγραμμα. Οι γραμμές αυτές είναι ακτινικές και οι κύριοι κλάδοι τους προστατεύονται από πέντε αντίστοιχους αυτόματους διακόπτες που βρίσκονται συνδεδεμένοι στους αντίστοιχους ζυγούς παραγωγής των δικτύων. Σε κάθε γραμμή υπάρχουν εγκατεστημένοι υποσταθμοί διανομής Μ.Τ./Χ.Τ. (ζυγοί φορτίου) οι οποίοι προστατεύονται από ασφάλειες ταχείας τήξης (τύπου Κ). Υπάρχουν ακόμα  ασφάλειες βραδείας τήξης (τύπου Τ) σε ορισμένες διακλαδώσεις. Τα δεδομένα των φορτίων των ζυγών φορτίου των πέντε γραμμών διανομής υπολογίσθηκαν θεωρώντας ότι υπάρχει μία συνεισφορά στη ζήτηση φορτίου κάθε γραμμής που είναι ανάλογη της εγκατεστημένης ισχύος των αντίστοιχων μετασχηματιστών ισχύος. Με τον τρόπο αυτό για κάθε συγκεκριμένη κατάσταση ζήτησης φορτίου του συστήματος υπάρχει μία αντίστοιχη κατάσταση ζήτησης φορτίου κάθε γραμμής διανομής και υπολογίζεται ένας συντελεστής που μετατρέπει την εγκατεστημένη ισχύ κάθε μετασχηματιστή ισχύος ενός ζυγού φορτίου σε ζήτηση φορτίου ξεχωριστά για κάθε γραμμή διανομής.

Η τοπολογία των δικτύων, οι ισχείς των μετασχηματιστών, τα μήκη και τα είδη των γραμμών καθώς και οι ασφάλειες παρουσιάζονται στους πίνακες 4-3. ως 4-22. Τα δεδομένα των γραμμών μεταφοράς παρουσιάζονται στον πίνακα 4-1. ενώ τα δεδομένα αξιοπιστίας των στοιχείων που ανήκουν στο δίκτυο παρουσιάζονται στον πίνακα 4-2. Οι επεκτεταμένες καμπύλες διάρκειας φορτίου που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση παρουσιάζονται στα σχήματα 4-1. έως 4-6. Σημειώνεται ότι οι γραμμές διανομής  R23, R24, R25 έχουν την ίδια καμπύλη διάρκειας φορτίου. Σε όλα τα δίκτυα η πηγή του συστήματος θεωρείται ο ζυγός 1. 

Πιο αναλυτικά η γραμμή μεταφοράς R21  αποτελείται από 12 ζυγούς φορτίου, εγκατεστημένης ισχύς 1620 kVA,  που τροφοδοτούνται από τον ζυγό 1 καθώς και από την εξωτερική πηγή 46 στην περίπτωση που γίνεται μεταγωγή φορτίου. Η ζήτηση του φορτίου για τη γραμμή R21 όπως προκύπτει από τον αντίστοιχο συντελεστή μετατροπής είναι 1255,4  kW. Στην πηγή 1 υπάρχει ο αυτόματος διακόπτης 2 για την προστασία της γραμμής σε κανονική κατάσταση λειτουργίας ενώ στην εξωτερική πηγή 46 υπάρχει επίσης ο αυτόματος διακόπτης 75 για την προστασία της γραμμής στην κατάσταση μεταγωγής φορτίου. 

Η γραμμή μεταφοράς R22  αποτελείται από 57 ζυγούς φορτίου, εγκατεστημένης ισχύς 3865 kVA,  που τροφοδοτούνται από τον ζυγό 1. Υπάρχει ακόμα δυνατότητα τροφοδότησης από την εξωτερική πηγή 139 ή από τις εξωτερικές πηγές 139 και 100 στην περίπτωση που γίνεται μεταγωγή φορτίου.Η εξωτερική πηγή 139 βρίσκεται κοντά στην πηγή 1, ενώ η εξωτερική πηγή 100 βρίσκεται στο πιο απομακρυσμένο άκρο της γραμμής. Η ζήτηση του φορτίου για τη γραμμή R22 όπως προκύπτει από τον αντίστοιχο συντελεστή μετατροπής είναι 1957,7 kW. Στην πηγή 1 υπάρχει ο αυτόματος διακόπτης 2 για την προστασία της γραμμής σε κανονική κατάσταση λειτουργίας ενώ στην εξωτερική πηγή 139 υπάρχει επίσης ο αυτόματος διακόπτης 355 και στην εξωτερική πηγή 100 υπάρχει ο αυτόματος διακόπτης 354 για την προστασία της γραμμής στην κατάσταση μεταγωγής φορτίου. Στους ζυγούς 184 και 275 υπάρχει παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα ίση με 167,9 kW. Η παραγωγή των ανεμογεννητριών στον ζυγό 184 είναι 100,8 kW ενώ στον ζυγό 275 είναι 67,1 kW.

Όσον αφορά στη γραμμή R23, αυτή αποτελείται από 43 ζυγούς φορτίου, εγκατεστημένης ισχύς 2610 kVA,  που τροφοδοτούνται από τον ζυγό 1 ενώ δεν υπάρχει δυνατότητα τροφοδότησης από εξωτερική πηγή ώστε να γίνει μεταγωγή του φορτίου. Η ζήτηση του φορτίου για τη γραμμή R23 όπως προκύπτει από τον αντίστοιχο συντελεστή μετατροπής είναι 1261 kW. Στην πηγή 1 υπάρχει ο αυτόματος διακόπτης 2 για την προστασία της γραμμής σε κανονική κατάσταση λειτουργίας.

Η γραμμή R24 αποτελείται από 41 ζυγούς φορτίου, εγκατεστημένης ισχύς 2770 kVA,  που τροφοδοτούνται από τον ζυγό 1 ενώ δεν υπάρχει δυνατότητα τροφοδότησης από εξωτερική πηγή ώστε να γίνει μεταγωγή του φορτίου. Η ζήτηση του φορτίου για τη γραμμή R24 όπως προκύπτει από τον αντίστοιχο συντελεστή μετατροπής είναι 1221,3 kW. Στην πηγή 1 υπάρχει ο αυτόματος διακόπτης 2 για την προστασία της γραμμής σε κανονική κατάσταση λειτουργίας.

Τέλος η γραμμή R25 αποτελείται από 31 ζυγούς φορτίου, εγκατεστημένης ισχύς 3100 kVA, που τροφοδοτούνται από τον ζυγό 1 ενώ δεν υπάρχει δυνατότητα τροφοδότησης από εξωτερική πηγή ώστε να γίνει μεταγωγή του φορτίου. Η ζήτηση του φορτίου για τη γραμμή R25 όπως προκύπτει από τον αντίστοιχο συντελεστή μετατροπής είναι 1411,3 kW. Στην πηγή 1 υπάρχει ο αυτόματος διακόπτης 2 για την προστασία της γραμμής σε κανονική κατάσταση λειτουργίας.

Πίνακας 4‑1. Αντιστάσεις και θερμική αντοχή των γραμμών
	Τύπος Γραμμής
	Αντίσταση Z1
	Αντίσταση Z0
	Θερμική Αντοχή (kVA)

	
	Πραγματική (Ω/km)
	Φανταστική (Ω/km)
	Πραγματική (Ω/km)
	Φανταστική (Ω/km)
	

	1
	1,215
	0,422
	1,416
	1,620
	3500

	2
	0,576
	0,397
	0,724
	1,595
	5800

	3
	0,215
	0,334
	0,363
	1,556
	11600

	4
	1,274
	0,417
	1,402
	1,600
	3000

	5
	0,596
	0,393
	0,745
	1,572
	4800

	6
	1,071
	0,393
	1,338
	1,572
	4200

	7
	0,562
	0,370
	0,803
	1,480
	6200

	8
	0,204
	0,337
	0,291
	1,348
	12000


Πίνακας 4‑2. Δεδομένα αξιοπιστίας

	Στοιχεία
	Ρυθμός βλαβών (βλ./έτος)
	Χρόνος Επισκευής (ώρες)
	Χρόνος Απομόνωσης (ώρες)

	Αυτόματος Διακόπτης
	0,003
	1
	1

	Γραμμή Μεταφοράς
	0,045
	8
	4

	Αποζεύκτης
	0,004
	6
	3

	Ασφάλεια
	0,004
	6
	3

	Μετασχηματιστής
	0,004
	12
	3


Πίνακας 4‑3. Τοπολογία Γραμμής Διανομής R21

	Κλάδος
	Ζυγός αναχώρησης
	Ζυγός Άφιξης
	Στοιχεία Κλάδου

	1
	1
	4
	2, 3

	2
	4
	6
	5

	3
	6
	8
	7

	4
	8
	10
	9

	5
	10
	12
	11

	6
	12
	14
	13

	7
	14
	16
	15

	8
	16
	18
	17

	9
	18
	20
	65, 19

	10
	20
	66
	21

	11
	66
	22
	67

	12
	66
	24
	23, 68

	13
	6
	27
	25, 26

	14
	27
	30
	28, 29

	15
	27
	69
	31

	16
	69
	32
	70

	17
	69
	71
	33

	18
	71
	34
	72

	19
	71
	36
	35

	20
	36
	38
	37, 73

	21
	8
	41
	39, 40

	22
	12
	44
	42, 43

	23
	14
	46
	45, 75

	24
	16
	49
	47, 48

	25
	49
	52
	50, 51

	26
	49
	54
	53

	27
	54
	56
	55

	28
	56
	59
	57, 58

	29
	56
	61
	60, 74

	30
	20
	64
	62, 63


Πίνακας 4‑4. Υποσταθμοί Μ.Τ./Χ.Τ. Γραμμής Διανομής R21

	Ζυγός φορτίου
	 Ισχύς (kW)

	22
	58,12

	24
	116,2

	30
	116,2

	32
	123,9

	34
	123,9

	38
	116,2

	41
	38,75

	44
	58,12

	52
	38,75

	59
	193,7

	61
	193,7

	64
	77,49


Πίνακας 4‑5. Δεδομένα Γραμμών Γραμμής Διανομής R21

	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)
	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)

	3
	1
	0,002
	33
	2
	0,478

	5
	2
	0,132
	35
	2
	0,519

	7
	2
	0,673
	37
	4
	0,744

	9
	2
	1,325
	40
	4
	0,033

	11
	2
	1,518
	43
	2
	0,190

	13
	2
	1,635
	45
	2
	0,121

	15
	2
	1,783
	48
	2
	0,267

	17
	2
	2,166
	51
	1
	0,144

	19
	2
	2,362
	53
	2
	1,572

	21
	2
	2,548
	55
	4
	0,671

	23
	2
	3,006
	58
	4
	0,128

	26
	2
	0,199
	60
	4
	0,848

	29
	4
	0,174
	63
	2
	0,903

	31
	2
	0,335
	
	
	


Πίνακας 4‑6. Ασφάλειες Γραμμής Διανομής R21

	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος

	25
	30
	62
	6

	47
	25
	67
	12

	65
	25
	68
	15

	28
	10
	70
	15

	39
	3
	72
	15

	42
	3
	73
	12

	50
	3
	74
	15

	57
	15
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Σχήμα  4‑1. Καμπύλη διάρκειας φορτίου (R21)
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Σχήμα  4‑2. Καμπύλη μέσης διάρκειας φορτίου (R21)

Πίνακας 4‑7. Τοπολογία Γραμμής Διανομής R22

	Κλάδος
	Ζυγός αναχώρησης
	Ζυγός Άφιξης
	Στοιχεία Κλάδου

	1
	1
	4
	2, 3

	2
	4
	6
	5

	3
	6
	8
	7

	4
	8
	10
	9

	5
	10
	12
	11

	6
	12
	14
	13

	7
	14
	16
	15

	8
	16
	18
	17

	9
	18
	22
	19, 20, 21

	10
	22
	24
	23

	11
	24
	26
	25

	12
	26
	28
	27


	13
	28
	30
	29

	14
	30
	32
	31

	15
	32
	34
	33

	16
	34
	36
	35

	17
	36
	38
	37

	18
	38
	40
	39

	19
	40
	42
	41

	20
	42
	44
	43

	21
	44
	48
	45, 46, 47

	22
	48
	50
	49

	23
	50
	52
	51

	24
	52
	54
	53

	25
	54
	56
	55

	26
	56
	58
	57

	27
	58
	60
	59

	28
	60
	62
	61

	29
	62
	64
	63

	30
	64
	66
	65

	31
	66
	68
	67

	32
	68
	70
	69

	33
	70
	72
	71

	34
	72
	74
	73

	35
	74
	76
	75

	36
	76
	78
	77

	37
	78
	80
	79

	38
	80
	82
	81

	39
	82
	84
	83

	40
	84
	86
	85

	41
	86
	88
	87

	42
	88
	90
	89

	43
	90
	92
	91

	44
	92
	94
	93

	45
	94
	96
	95

	46
	96
	98
	97

	47
	98
	100
	99, 354

	48
	40
	103
	101, 102

	49
	103
	105
	104

	50
	105
	107
	106

	51
	107
	109
	108

	52
	109
	111
	110

	53
	111
	114
	112, 113

	54
	114
	116
	115

	55
	116
	118
	117, 350

	56
	6
	120
	119, 356

	57
	8
	123
	121, 122

	58
	10
	126
	124, 125

	59
	12
	129
	127, 128

	60
	14
	338
	130, 131

	61
	338
	132
	339

	62
	338
	134
	133

	63
	16
	137
	135, 136

	64
	18
	139
	138, 355

	65
	22
	340
	140, 141

	66
	340
	142
	341

	67
	340
	144
	143, 351

	68
	24
	147
	145, 146

	69
	147
	152
	150, 151

	70
	147
	149
	148

	71
	26
	154
	153

	72
	154
	157
	155, 156

	73
	28
	160
	158, 159

	74
	160
	162
	161

	75
	30
	165
	163, 164

	76
	32
	168
	166, 167

	77
	34
	171
	169, 170

	78
	36
	174
	172, 173

	79
	174
	179
	177, 178

	80
	174
	176
	175

	81
	38
	182
	180, 181

	82
	182
	184
	183, 342

	83
	42
	187
	185, 186

	84
	44
	190
	188, 189

	85
	48
	193
	191, 192

	86
	54
	196
	194, 195

	87
	56
	199
	197, 198

	88
	60
	202
	200, 201

	89
	64
	205
	203, 204

	90
	66
	208
	206, 207

	91
	68
	211
	209, 210

	92
	70
	214
	212, 213

	93
	72
	217
	215, 216

	94
	76
	220
	218, 219

	95
	220
	225
	223, 224

	96
	220
	222
	221, 343

	97
	78
	228
	226, 227

	98
	80
	231
	229, 230

	99
	82
	234
	232, 233

	100
	84
	237
	235, 236

	101
	237
	239
	238

	102
	239
	241
	240

	103
	86
	244
	242, 243

	104
	88
	247
	245, 246

	105
	90
	250
	248, 249

	106
	96
	352
	251, 252

	107
	352
	253
	353

	108
	352
	255
	254

	109
	255
	258
	256, 257

	110
	98
	344
	259, 260

	111
	344
	261
	345

	112
	344
	263
	262, 346

	113
	103
	265
	264

	114
	265
	273
	271, 272

	115
	273
	275
	274, 347

	116
	265
	267
	266

	117
	267
	270
	268, 269

	118
	105
	278
	276, 277

	119
	278
	283
	281, 282

	120
	278
	280
	279

	121
	107
	286
	284, 285

	122
	286
	300
	298, 299

	123
	286
	288
	287

	124
	288
	290
	289

	125
	290
	292
	291

	126
	292
	297
	295, 296

	127
	292
	294
	293, 348

	128
	109
	303
	301, 302

	129
	303
	305
	304

	130
	305
	307
	306

	131
	307
	309
	308

	132
	309
	311
	310

	133
	311
	313
	312

	134
	313
	315
	314

	135
	315
	317
	316, 349

	136
	307
	319
	318

	137
	319
	322
	320, 321

	138
	311
	325
	323, 324

	139
	313
	328
	326, 327

	140
	315
	331
	329, 330

	141
	114
	334
	332, 333

	142
	116
	337
	335, 336


Πίνακας 4‑8. Yποσταθμοί Μ.Τ./Χ.Τ. Γραμμής Διανομής R22

	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)
	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)

	118
	25,33
	217
	81,04

	123
	37,99
	222
	25,33

	126
	25,33
	225
	12,66

	129
	50,65
	228
	7,600

	132
	50,65
	231
	25,33

	134
	25,33
	234
	25,33

	137
	37,99
	241
	25,33

	142
	81,04
	244
	25,33

	144
	25,33
	247
	50,65

	149
	75,98
	250
	12,66

	152
	25,33
	253
	25,33

	157
	25,33
	258
	25,33

	162
	25,33
	261
	25,33

	165
	50,65
	263
	126,6

	168
	25,33
	270
	12,66

	171
	25,33
	280
	25,33

	176
	12,66
	283
	25,33

	179
	12,66
	294
	25,33

	187
	12,66
	297
	50,65

	190
	25,33
	300
	25,33

	193
	50,65
	322
	50,65

	196
	25,33
	325
	25,33

	199
	37,99
	328
	25,33

	202
	12,66
	331
	25,33

	205
	50,65
	317
	81,00

	208
	81,04
	334
	25,33

	211
	81,04
	337
	25,33

	214
	25,33
	
	


Πίνακας 4‑9. Δεδομένα Γραμμών Γραμμής Διανομής R22

	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)
	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)

	3
	7
	0,014
	153
	5
	0,206

	5
	2
	0,293
	156
	5
	0,313

	7
	2
	0,103
	159
	1
	0,107

	9
	2
	0,206
	161
	4
	0,332

	11
	2
	0,106
	164
	1
	0,129

	13
	2
	0,047
	167
	1
	0,231

	15
	2
	0,679
	170
	6
	0,074

	17
	2
	0,445
	173
	1
	0,360

	19
	2
	0,099
	175
	1
	0,059

	21
	2
	0,263
	178
	1
	0,383

	23
	2
	0,528
	181
	1
	0,006

	25
	2
	0,197
	183
	1
	0,007

	27
	2
	0,077
	186
	6
	0,270

	29
	2
	1,098
	189
	6
	0,336

	31
	2
	0,047
	192
	1
	0,085

	33
	2
	0,256
	195
	1
	0,111

	35
	2
	0,602
	198
	1
	0,331

	37
	2
	0,631
	201
	1
	0,091

	39
	2
	0,020
	204
	5
	0,098

	41
	2
	0,383
	207
	6
	0,470

	43
	2
	0,676
	210
	1
	0,080

	45
	2
	0,424
	213
	6
	0,246

	47
	2
	1,990
	216
	1
	0,234

	49
	2
	0,435
	219
	1
	1,794

	51
	3
	0,300
	221
	1
	0,186

	53
	2
	0,315
	224
	6
	0,539

	55
	2
	1,124
	227
	1
	0,012

	57
	2
	0,016
	230
	1
	0,037

	59
	2
	0,624
	233
	5
	0,098

	61
	2
	0,222
	236
	4
	0,712

	63
	7
	1,355
	238
	5
	0,262

	65
	7
	0,500
	240
	4
	0,207

	67
	7
	0,142
	243
	6
	2,375

	69
	7
	0,156
	246
	1
	0,057

	71
	7
	0,163
	249
	1
	0,109

	73
	7
	0,134
	252
	1
	0,022

	75
	2
	0,304
	254
	1
	0,085

	77
	2
	0,192
	257
	1
	0,621

	79
	2
	0,719
	260
	5
	0,103

	81
	2
	0,359
	262
	5
	0,223

	83
	2
	0,071
	264
	1
	0,098

	85
	2
	0,460
	266
	1
	0,093

	87
	2
	0,560
	269
	1
	0,084

	89
	2
	0,132
	272
	1
	0,045

	91
	2
	0,151
	274
	1
	0,045

	93
	3
	0,302
	277
	6
	0,735

	95
	2
	0,035
	279
	6
	0,090

	97
	2
	0,293
	282
	6
	0,420

	99
	2
	0,095
	285
	6
	0,918

	102
	1
	0,183
	287
	6
	0,070

	104
	1
	0,217
	289
	8
	0,297

	106
	1
	0,364
	291
	6
	0,330

	108
	1
	0,286
	293
	6
	0,806

	110
	1
	0,098
	296
	4
	0,443

	113
	1
	0,103
	299
	4
	0,090

	115
	6
	0,092
	302
	4
	3,805

	117
	6
	0,230
	304
	5
	0,111

	119
	1
	0,152
	306
	4
	0,864

	122
	6
	0,192
	308
	4
	0,325

	125
	6
	0,208
	310
	5
	0,226

	128
	1
	0,585
	312
	4
	0,097

	131
	1
	0,076
	314
	4
	0,240

	133
	1
	0,122
	316
	4
	0,096

	136
	1
	0,108
	318
	5
	0,090

	138
	1
	0,093
	321
	5
	0,170

	141
	1
	0,125
	324
	4
	0,054

	143
	1
	0,211
	327
	4
	1,053

	146
	1
	1,265
	330
	4
	1,258

	148
	1
	0,045
	333
	1
	0,074

	151
	2
	0,618
	336
	6
	0,279


Πίνακας 4‑10. Ασφάλειες Γραμμής Διανομής R22

	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος

	112
	12
	188
	6
	281
	3

	145
	15
	191
	6
	298
	6

	172
	8
	194
	3
	295
	8

	218
	8
	197
	3
	320
	15

	101
	25
	200
	3
	323
	3

	276
	8
	203
	8
	326
	3

	284
	15
	206
	8
	329
	3

	301
	25
	209
	8
	332
	3

	121
	6
	212
	6
	335
	3

	124
	6
	215
	8
	339
	8

	127
	8
	223
	3
	341
	8

	130
	8
	226
	3
	342
	15


	135
	6
	229
	6
	343
	6

	140
	15
	232
	6
	345
	3

	150
	6
	235
	6
	346
	15

	155
	6
	242
	3
	347
	15

	158
	6
	245
	6
	348
	6

	163
	6
	248
	6
	349
	15

	166
	3
	251
	6
	350
	3

	169
	6
	256
	3
	351
	6

	177
	3
	259
	18
	353
	6

	185
	3
	268
	3
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Σχήμα  4‑3. Καμπύλη διάρκειας φορτίου (R22)
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Σχήμα  4‑4. Καμπύλη μέσης διάρκειας φορτίου (R22)

Πίνακας 4‑11. Τοπολογία Γραμμής Διανομής R23

	Κλάδος
	Ζυγός

αναχώρησης
	Ζυγός Άφιξης
	Στοιχεία Κλάδου

	1
	1
	4
	2, 3

	2
	4
	6
	5

	3
	6
	8
	7

	4
	8
	10
	9

	5
	10
	12
	11

	6
	12
	14
	13

	7
	14
	16
	15

	8
	16
	18
	17

	9
	18
	20
	19

	10
	20
	22
	21

	11
	22
	24
	23

	12
	24
	28
	25, 26, 27

	13
	28
	30
	29

	14
	30
	32
	31

	15
	32
	34
	33

	16
	34
	36
	35

	17
	36
	38
	37

	18
	38
	40
	39

	19
	40
	42
	41

	20
	42
	267
	43

	21
	267
	44
	268

	22
	267
	48
	45, 46, 47

	23
	48
	50
	49

	24
	50
	52
	51

	25
	52
	54
	53

	26
	54
	56
	55

	27
	56
	58
	57

	28
	58
	60
	59

	29
	60
	62
	61

	30
	62
	64
	63

	31
	64
	66
	65

	32
	66
	68
	67

	33
	68
	70
	69

	34
	70
	72
	71

	35
	72
	74
	73

	36
	74
	76
	75

	37
	76
	78
	77

	38
	78
	82
	79, 80, 81, 280

	39
	4
	116
	115, 279

	40
	6
	119
	117, 118

	41
	8
	122
	120, 121

	42
	10
	125
	123, 124

	43
	12
	128
	126, 127

	44
	14
	131
	129, 130

	45
	16
	134
	132, 133

	46
	18
	137
	135, 136

	47
	20
	140
	138, 139

	48
	22
	142
	141, 278

	49
	24
	145
	143, 144

	50
	28
	148
	146, 147

	51
	30
	151
	149, 150

	52
	151
	153
	152

	53
	151
	156
	154, 155

	54
	36
	159
	157, 158

	55
	38
	162
	160, 161

	56
	40
	165
	163, 164

	57
	165
	167
	166

	58
	52
	169
	168

	59
	169
	172
	170, 171

	60
	172
	174
	173

	61
	174
	176
	175

	62
	176
	181
	180

	63
	176
	179
	177, 178

	64
	181
	186
	185

	65
	181
	184
	182, 183

	66
	186
	191
	190, 269

	67
	186
	189
	187, 188

	68
	58
	194
	192, 193

	69
	60
	197
	195, 196

	70
	64
	200
	198, 199

	71
	70
	203
	201, 202

	72
	72
	206
	204, 205

	73
	74
	209
	207, 208

	74
	76
	212
	210, 211

	75
	78
	215
	213, 214

	76
	62
	86
	83, 84, 85

	77
	86
	88
	87

	78
	88
	217
	216

	79
	217
	219
	218

	80
	217
	225
	223, 224

	81
	219
	222
	220, 221, 281

	82
	219
	228
	226, 227

	83
	88
	90
	89

	84
	90
	230
	229

	85
	230
	270
	231, 232

	86
	270
	233
	271

	87
	270
	235
	234, 272

	88
	90
	93
	91, 92

	89
	93
	237
	236

	90
	237
	240
	238, 239

	91
	93
	96
	95

	92
	96
	242
	97, 241

	93
	242
	244
	243

	94
	96
	99
	98

	95
	99
	247
	245, 246

	96
	99
	101
	100

	97
	101
	103
	102

	98
	101
	250
	248, 249

	99
	103
	105
	104

	100
	103
	253
	251, 252

	101
	105
	107
	106

	102
	105
	255
	254, 274

	103
	105
	257
	256, 273

	104
	107
	259
	258

	105
	259
	275
	260, 261

	106
	275
	262
	276

	107
	275
	264
	263

	108
	107
	109
	108

	109
	109
	112
	110, 111

	110
	112
	114
	113

	111
	109
	266
	265


Πίνακας 4‑12. Υποσταθμοί Μ.Τ./Χ.Τ. Γραμμής Διανομής R23

	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)
	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)

	44
	21,31
	194
	21,31

	114
	21,31
	197
	10,65

	119
	21,31
	200
	10,65

	122
	21,31
	203
	42,61

	125
	42,61
	206
	42,61

	128
	21,31
	209
	31,96

	131
	21,31
	212
	21,31

	134
	68,18
	215
	10,65

	137
	21,31
	225
	42,61

	140
	21,31
	228
	21,31

	142
	21,31
	233
	21,31

	145
	21,31
	235
	21,31

	148
	21,31
	240
	42,61

	153
	21,31
	244
	21,31

	156
	21,31
	247
	21,31

	159
	21,31
	250
	42,61

	162
	42,61
	253
	21,31

	167
	21,31
	255
	42,61

	179
	21,31
	257
	10,65

	184
	21,31
	262
	21,31

	189
	31,96
	264
	42,61

	191
	21,31
	
	


Πίνακας 4‑13. Δεδομένα Γραμμών Γραμμής Διανομής R23

	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)
	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)

	3
	7
	0,295
	161
	4
	0,018

	5
	5
	0,166
	164
	5
	0,264

	7
	5
	0,094
	166
	4
	0,637

	9
	5
	0,736
	168
	5
	0,247

	11
	5
	0,110
	171
	5
	2,964

	13
	5
	0,159
	173
	4
	0,362

	15
	5
	0,986
	175
	4
	0,035

	17
	5
	0,405
	178
	5
	0,038

	19
	5
	0,917
	180
	4
	1,402

	21
	5
	0,198
	183
	4
	0,154

	23
	5
	0,158
	185
	4
	0,588

	25
	5
	0,273
	190
	4
	0,201

	27
	5
	0,971
	188
	4
	0,099

	29
	5
	0,828
	193
	4
	0,138

	31
	5
	0,057
	196
	4
	0,265

	33
	1
	0,133
	83
	5
	0,413

	35
	6
	0,234
	85
	5
	2,289

	37
	6
	1,022
	199
	4
	0,068

	39
	6
	2,312
	202
	1
	0,091

	41
	6
	0,371
	205
	4
	0,075

	43
	7
	0,041
	208
	1
	0,175

	45
	7
	0,424
	211
	4
	0,242

	47
	7
	1,288
	214
	6
	0,070

	49
	2
	0,173
	220
	5
	1,660

	51
	7
	1,070
	218
	5
	0,766

	53
	7
	0,886
	216
	5
	0,163

	55
	7
	0,716
	89
	5
	0,057

	57
	5
	0,146
	92
	5
	0,240

	59
	5
	0,375
	95
	2
	0,227

	61
	5
	0,225
	98
	5
	0,427

	63
	5
	0,262
	100
	5
	0,683

	65
	5
	0,407
	102
	5
	2,638

	67
	5
	0,094
	104
	5
	0,469

	69
	5
	0,112
	106
	5
	1,013

	71
	5
	0,243
	108
	5
	0,415

	73
	5
	0,324
	265
	5
	0,154

	75
	5
	0,070
	227
	4
	0,120

	77
	5
	1,833
	224
	4
	0,080

	79
	5
	0,413
	87
	5
	0,128

	81
	5
	0,458
	229
	5
	0,059

	115
	1
	0,086
	232
	5
	0,454

	118
	4
	0,469
	234
	5
	0,275

	121
	1
	0,283
	236
	5
	0,011

	124
	1
	0,185
	239
	5
	0,007

	127
	4
	0,068
	241
	2
	0,050

	130
	6
	0,751
	243
	1
	0,592

	133
	4
	0,044
	246
	5
	0,015

	136
	4
	0,050
	249
	5
	0,100

	139
	6
	0,207
	252
	5
	0,022

	141
	1
	0,200
	256
	4
	0,080

	144
	1
	0,168
	254
	4
	0,717

	147
	6
	0,612
	258
	5
	0,050

	150
	1
	0,096
	261
	5
	0,030

	152
	1
	0,046
	263
	5
	0,296

	155
	6
	0,292
	111
	6
	0,136

	158
	6
	0,042
	113
	1
	0,212


Πίνακας 4‑14. Ασφάλειες Γραμμής Διανομής R23

	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος

	94
	30
	143
	6
	198
	3

	97
	6
	160
	6
	226
	3

	149
	6
	163
	6
	231
	8

	170
	15
	177
	3
	238
	8

	110
	3
	251
	3
	245
	3

	117
	3
	260
	12
	248
	8


	120
	3
	182
	6
	268
	3

	123
	8
	187
	6
	269
	8

	126
	3
	192
	3
	271
	3

	129
	6
	195
	3
	272
	3

	132
	8
	201
	3
	273
	3

	135
	6
	204
	8
	274
	6

	138
	6
	207
	6
	276
	3

	146
	3
	210
	3
	277
	8

	154
	3
	213
	3
	278
	6

	157
	3
	223
	3
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Σχήμα  4‑5. Καμπύλη διάρκειας φορτίου (R23)
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Σχήμα  4‑6. Καμπύλη μέσης διάρκειας φορτίου (R23)

Πίνακας 4‑15. Τοπολογία Γραμμής Διανομής R24

	Κλάδος
	Ζυγός

αναχώρησης
	Ζυγός Άφιξης
	Στοιχεία Κλάδου

	1
	1
	257
	2, 3

	2
	257
	6
	5

	3
	257
	4
	258

	4
	6
	8
	7

	5
	8
	11
	9, 10

	6
	11
	13
	12

	7
	13
	15
	14

	8
	15
	17
	16

	9
	17
	19
	18

	10
	19
	21
	20

	11
	21
	23
	22

	12
	23
	25
	24

	13
	25
	27
	26

	14
	27
	29
	28

	15
	29
	32
	30, 31

	16
	32
	34
	33

	17
	34
	36
	35

	18
	36
	40
	37, 38, 39

	19
	40
	42
	41

	20
	42
	44
	43

	21
	44
	46
	45

	22
	46
	48
	47

	23
	48
	50
	49

	24
	50
	52
	51

	25
	52
	54
	53

	26
	54
	56
	55

	27
	56
	262
	57

	28
	262
	58
	263

	29
	262
	60
	59

	30
	60
	63
	61, 62

	31
	63
	65
	64

	32
	65
	67
	66

	33
	67
	69
	68

	34
	69
	71
	70

	35
	71
	73
	72

	36
	73
	75
	74, 265

	37
	6
	116
	114, 115

	38
	116
	118
	117

	39
	118
	120
	119

	40
	120
	122
	121, 266

	41
	120
	125
	123, 124

	42
	125
	127
	126

	43
	127
	129
	128

	44
	129
	131
	130

	45
	131
	133
	132

	46
	8
	136
	134, 135

	47
	15
	139
	137, 138

	48
	23
	142
	140, 141

	49
	25
	259
	143, 144

	50
	259
	145
	260

	51
	259
	147
	146, 261

	52
	27
	150
	148, 149

	53
	34
	152
	151, 275

	54
	36
	155
	153,154

	55
	40
	158
	156,157

	56
	42
	161
	159,160

	57
	46
	164
	162,163

	58
	164
	166
	165

	59
	54
	169
	167, 168

	60
	56
	172
	170, 171

	61
	60
	174
	173, 264

	62
	11
	77
	76

	63
	77
	79
	78

	64
	79
	81
	80

	65
	81
	83
	82

	66
	81
	177
	175, 176

	67
	83
	87
	84, 85 , 86

	68
	83
	180
	178, 179

	69
	87
	89
	88

	70
	87
	183
	181, 182

	71
	89
	91
	90

	72
	91
	93
	92

	73
	91
	186
	184, 185

	74
	186
	188
	187, 267

	75
	186
	191
	189, 190

	76
	93
	95
	94

	77
	93
	194
	192, 193

	78
	95
	97
	96

	79
	95
	197
	195, 196

	80
	97
	99
	98

	81
	97
	200
	198, 199

	82
	99
	101
	100

	83
	101
	103
	102

	84
	101
	202
	201

	85
	202
	204
	203, 276

	86
	202
	207
	205, 206

	87
	103
	105
	104

	88
	103
	210
	208, 209

	89
	210
	212
	211, 268

	90
	210
	215
	213, 214

	91
	105
	107
	106

	92
	105
	218
	216, 217

	93
	218
	220
	219, 269

	94
	218
	223
	221, 222

	95
	223
	225
	224

	96
	223
	228
	226, 227

	97
	107
	109
	108

	98
	107
	270
	229, 230

	99
	270
	231
	271

	100
	270
	233
	232, 272

	101
	109
	111
	110

	102
	109
	236
	234, 235

	103
	111
	113
	112, 277

	104
	111
	239
	237, 238

	105
	113
	242
	240, 241

	106
	242
	244
	243

	107
	242
	253
	251, 252

	108
	244
	246
	245

	109
	244
	256
	254, 255

	110
	246
	248
	247, 273

	111
	246
	250
	249, 274


Πίνακας 4‑16. Yποσταθμοί Μ.Τ./Χ.Τ. Γραμμής Διανομής R24

	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)
	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)

	4
	22,04
	183
	22,04

	122
	22,04
	188
	22,04

	133
	22,04
	191
	22,04

	136
	22,04
	194
	22,04

	139
	11,02
	197
	22,04

	142
	22,04
	200
	110,2

	145
	22,04
	207
	70,53

	147
	22,04
	212
	66,12

	150
	11,02
	215
	44,08

	152
	22,04
	220
	22,04

	155
	22,04
	225
	22,04

	158
	22,04
	228
	22,04

	161
	22,04
	231
	22,04

	164
	22,04
	233
	70,53

	169
	22,04
	236
	22,04

	172
	22,04
	239
	22,04

	58
	44,08
	253
	44,08

	174
	44,08
	256
	22,04

	75
	22,04
	248
	22,04

	177
	22,04
	250
	22,04

	180
	44,08
	
	


Πίνακας 4‑17. Δεδομένα Γραμμών Γραμμής Διανομής R24

	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)
	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)

	3
	6
	3,000
	165
	5
	0,623

	5
	6
	0,176
	168
	4
	0,578

	7
	6
	1,197
	171
	1
	0,047

	9
	6
	1,137
	173
	1
	0,018

	12
	6
	0,063
	76
	6
	0,712

	14
	1
	0,596
	78
	8
	0,325

	16
	1
	0,100
	80
	6
	0,799

	18
	6
	0,434
	82
	6
	0,166

	20
	8
	0,375
	176
	6
	0,103

	22
	6
	0,155
	84
	6
	0,166

	24
	6
	0,336
	86
	6
	0,357

	26
	6
	0,214
	179
	1
	0,039

	28
	6
	0,214
	88
	6
	0,056

	31
	2
	0,588
	182
	1
	0,023

	33
	5
	3,429
	90
	1
	0,084

	35
	5
	0,466
	92
	1
	0,340

	37
	5
	0,354
	193
	6
	0,310

	39
	5
	0,434
	185
	1
	0,135

	41
	5
	1,866
	187
	1
	0,040

	43
	5
	0,071
	190
	1
	0,248

	45
	1
	1,574
	94
	1
	0,161

	47
	1
	0,232
	196
	1
	0,110

	49
	6
	0,313
	96
	1
	0,301

	51
	1
	0,715
	199
	4
	0,011

	53
	6
	1,572
	98
	1
	0,581

	55
	6
	0,102
	100
	2
	0,047

	57
	6
	0,279
	201
	2
	0,042

	59
	1
	0,094
	203
	2
	0,346

	62
	4
	0,835
	206
	1
	0,052

	64
	5
	0,080
	102
	2
	0,247

	66
	4
	0,666
	209
	1
	0,137

	68
	5
	0,275
	211
	1
	0,161

	70
	4
	0,761
	214
	6
	0,123

	72
	5
	0,216
	104
	2
	0,210

	74
	4
	0,587
	217
	1
	0,475

	115
	4
	1,123
	219
	1
	0,040

	117
	5
	0,145
	222
	6
	0,298

	119
	4
	0,289
	224
	6
	0,098

	121
	4
	0,055
	227
	1
	0,868

	124
	4
	0,402
	106
	2
	0,730

	126
	5
	0,082
	108
	2
	0,284

	128
	4
	1,202
	230
	6
	0,262

	130
	5
	0,047
	232
	4
	0,346

	132
	4
	0,252
	235
	1
	0,141

	135
	1
	0,151
	110
	2
	0,578

	138
	6
	0,593
	112
	2
	0,517

	141
	1
	0,040
	238
	6
	0,181

	144
	6
	0,384
	241
	1
	0,886

	146
	4
	0,250
	252
	1
	0,168

	149
	6
	0,064
	243
	1
	0,237

	151
	4
	0,050
	245
	1
	0,265

	154
	6
	0,108
	255
	6
	0,792

	157
	4
	0,468
	247
	1
	0,199

	160
	6
	0,078
	249
	1
	0,105

	163
	5
	0,365
	
	
	


Πίνακας 4‑18. Ασφάλειες Γραμμής Διανομής R24

	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος

	10
	15
	162
	6
	251
	8

	30
	25
	167
	6
	254
	3

	114
	12
	170
	6
	258
	3

	184
	8
	61
	8
	260
	3

	208
	15
	175
	3
	261
	3

	216
	8
	178
	8
	263
	8

	221
	6
	181
	6
	264
	8

	240
	15
	189
	3
	265
	6

	123
	8
	192
	3
	266
	6

	134
	6
	195
	3
	267
	3

	137
	3
	198
	18
	268
	8

	140
	3
	205
	6
	269
	3

	143
	12
	213
	8
	271
	6

	148
	3
	226
	3
	272
	8

	153
	6
	229
	12
	273
	6

	156
	6
	234
	6
	274
	6

	159
	6
	237
	6
	275
	6


Πίνακας 4‑19. Τοπολογία Γραμμής Διανομής R25

	Κλάδος
	Ζυγός

αναχώρησης
	Ζυγός Άφιξης
	Στοιχεία Κλάδου

	1
	1
	156
	2, 3

	2
	156
	6
	5

	3
	156
	4
	157

	4
	6
	8
	7

	5
	6
	67
	65, 66

	6
	8
	10
	9

	7
	8
	70
	68, 69

	8
	10
	12
	11

	9
	10
	73
	71, 72

	10
	12
	158
	13

	11
	12
	76
	74, 75

	12
	158
	16
	15

	13
	158
	14
	159

	14
	16
	160
	17

	15
	16
	79
	77, 78

	16
	160
	20
	19

	17
	160
	18
	161

	18
	20
	23
	21, 22

	19
	20
	82
	80, 81

	20
	23
	25
	24

	21
	23
	84
	83

	22
	84
	86
	85, 178

	23
	84
	89
	87, 88

	24
	25
	29
	26, 27, 28

	25
	25
	91
	90

	26
	91
	94
	92, 93

	27
	29
	31
	30

	28
	29
	97
	95, 96

	29
	31
	33
	32

	30
	31
	100
	98, 99

	31
	33
	35
	34

	32
	33
	103
	101, 102

	33
	35
	37
	36

	34
	35
	106
	105, 104

	35
	37
	39
	38

	36
	37
	109
	107, 108

	37
	109
	111
	110, 162

	38
	109
	114
	112, 113

	39
	39
	41
	40

	40
	39
	163
	115, 116

	41
	163
	119
	118, 165

	42
	163
	117
	164

	43
	41
	43
	42

	44
	41
	122
	120, 121

	45
	43
	45
	44

	46
	45
	47
	46

	47
	45
	125
	123, 124

	48
	47
	49
	48

	49
	47
	128
	126, 127

	50
	49
	51
	50

	51
	49
	166
	129, 13

	52
	166
	133
	132

	53
	166
	131
	167

	54
	133
	135
	134, 169

	55
	133
	138
	136, 137

	56
	138
	140
	139, 168

	57
	138
	143
	141, 142

	58
	143
	145
	144, 175

	59
	143
	170
	146, 147

	60
	170
	150
	149, 174

	61
	170
	148
	171

	62
	51
	53
	52

	63
	53
	55
	54

	64
	53
	153
	151, 152

	65
	55
	57
	56, 179

	66
	57
	59
	58

	67
	59
	155
	154, 177

	68
	59
	172
	60, 61

	69
	172
	64
	63, 176

	70
	172
	62
	173


Πίνακας 4‑20. Υποσταθμοί Μ.Τ./Χ.Τ. Γραμμής Διανομής R25

	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)
	Ζυγός φορτίου
	Φορτίο (kW)

	4
	22,76
	114
	22,76

	67
	22,76
	117
	45,53

	70
	22,76
	119
	22,76

	73
	22,76
	122
	22,76

	76
	72,84
	125
	22,76


	14
	113,8
	128
	22,76

	79
	113,8
	153
	22,76

	18
	45,53
	62
	72,84

	82
	72,84
	64
	72,84

	89
	22,76
	131
	68,29

	94
	22,76
	135
	68,29

	97
	22,76
	140
	34,15

	100
	45,53
	145
	22,76

	103
	72,84
	148
	45,53

	106
	22,76
	150
	113,8

	111
	11,38
	
	


Πίνακας 4‑21. Δεδομένα Γραμμών Γραμμής Διανομής R25

	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)
	Αριθμός Γραμμής
	Τύπος Γραμμής
	Μήκος (km)

	3
	5
	3,000
	72
	4
	0,064

	5
	5
	0,278
	75
	4
	0,209

	7
	5
	0,394
	78
	4
	0,030

	9
	5
	0,439
	81
	5
	0,181

	11
	5
	0,424
	83
	2
	0,272

	13
	5
	0,183
	85
	2
	0,055

	15
	5
	0,162
	88
	6
	0,802

	17
	5
	0,349
	90
	4
	0,235

	19
	5
	0,441
	93
	4
	0,132

	21
	5
	0,120
	96
	4
	0,056

	24
	2
	0,284
	99
	4
	0,042

	26
	2
	0,287
	102
	4
	0,078

	28
	2
	0,133
	105
	1
	0,032

	30
	2
	0,125
	108
	6
	0,514

	32
	2
	1,820
	110
	6
	0,100

	34
	2
	0,350
	113
	1
	0,785

	36
	2
	1,462
	116
	4
	0,111

	38
	2
	2,268
	118
	6
	0,201

	40
	2
	1,001
	121
	6
	0,178

	42
	2
	0,146
	124
	1
	0,165

	44
	2
	0,378
	127
	6
	0,035

	46
	2
	1,297
	130
	5
	0,134

	48
	2
	0,257
	132
	5
	0,291

	50
	2
	1,420
	134
	5
	0,133

	52
	3
	0,210
	137
	6
	0,054

	54
	3
	0,315
	139
	6
	2,156

	56
	2
	0,105
	142
	6
	0,338

	58
	2
	0,302
	144
	6
	0,220

	61
	1
	0,504
	147
	1
	0,315

	63
	4
	0,206
	149
	1
	1,366

	66
	6
	0,269
	152
	6
	0,180

	69
	4
	0,095
	154
	2
	0,094


Πίνακας 4‑22. Ασφάλειες Γραμμής Διανομής R25

	Ασφάλειες
	Τύπος
	Ασφάλειες
	Τύπος

	22
	25
	123
	6

	107
	8
	126
	6

	129
	25
	146
	15

	136
	15
	151
	6

	141
	15
	60
	12

	65
	6
	157
	3

	68
	6
	159
	15

	71
	6
	161
	8

	74
	12
	162
	3

	77
	15
	164
	6

	80
	8
	165
	8

	87
	8
	167
	8

	92
	6
	168
	6

	95
	6
	169
	8

	98
	8
	171
	8

	101
	12
	173
	8

	104
	6
	174
	15

	112
	6
	175
	6

	115
	12
	176
	8

	120
	3
	
	


4.2. Μελέτη Ροής Φορτίου του Συστήματος

4.2.1. Βασικές Αρχές Μοντελοποίησης

Πριν πραγματοποιηθεί η μελέτη της αξιοπιστίας του Δικτύου Διανομής Μ.Τ. θα μελετηθεί η ροή φορτίου του. Γενικότερα η ροή της ισχύος ή φορτίου στο δίκτυο για την τροφοδότηση της ζήτησης, αποτελεί τη χαρακτηριστικότερη εκδήλωση της μόνιμης κατάστασης λειτουργίας για ένα σύστημα. Οι μελέτες ροής φορτίου χρησιμοποιούνται για τον σχεδιασμό, τον έλεγχο και την ανάλυση της λειτουργίας  του υπάρχοντος συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και σε μελέτες για την ανάπτυξη και επέκταση του συστήματος παραγωγής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλα κυρίως δίκτυα. Πιο συγκεκριμένα οι μελέτες ροής φορτίου είναι πολύ χρήσιμες για τον ενεργειακό μηχανικό για τους εξής κυρίως λόγους:

· Είναι απαραίτητες για την επιλογή της οικονομικότερης λειτουργίας των γεννητριών του συστήματος. Αυτό συμβαίνει διότι τα φορτία μεταβάλλονται συνεχώς κατά τη διάρκεια της ημέρας και έτσι απαιτείται  ο υπολογισμός εκ νέου της παραγόμενης ισχύος των γεννητριών ώστε τα φορτία να τροφοδοτούνται με τον πιο οικονομικό τρόπο.

· Είναι απαραίτητες για τον έλεγχο των τάσεων και των ροών, ώστε να διατηρούνται εντός των προδιαγεγραμμένων ορίων λειτουργίας.

· Είναι απαραίτητες για την μελέτη ενδεχόμενων διαταραχών (βραχυκυκλώματα, απώλεια γραμμής, απώλεια γεννήτριας, κτλ).

· Επιτρέπουν τον καθορισμό της επιθυμητής τιμής για τους πυκνωτές αντιστάθμισης καθώς τη θέση τους στο δίκτυο ώστε να προκαλείται βελτίωση του συντελεστή ισχύος και ανύψωση της τάσης στα σημεία όπου υπάρχει πρόβλημα.

· Επιτρέπουν τον καθορισμό της καλύτερης θέσης για την εισαγωγή νέων γραμμών μεταφοράς, σταθμών παραγωγής και υποσταθμών με οικονομοτεχνικά κριτήρια.

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η μελέτη των ροών φορτίου είναι το σημείο εκκίνησης για όλες τις επιμέρους μελέτες των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η μέθοδος που προσφέρεται για την ανάλυση του δικτύου στην περίπτωση ροής φορτίου βασίζεται στη μέθοδο των “κόμβων” της αναλύσεως κυκλωμάτων, η οποία παρουσιάζει ορισμένα πλεονεκτήματα, όπως τα ακόλουθα:

- Μικρότερο γενικά πλήθος μεταβλητών.

- Εύκολη εισαγωγή γραμμών ή μετασχηματιστών εν παραλλήλω.

- Άμεσος υπολογισμός των ζητούμενων μεγεθών: τάσεων κόμβων και ρευμάτων κλάδων.

Στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας υπάρχει ισοζύγιο μεταξύ παραγόμενης ισχύος, απωλειών και φορτίων και η ισορροπία αυτή διέπεται από σταθερή συχνότητα λειτουργίας και σταθερές τάσεις ζυγών. 

Θεωρώντας την περίπτωση ενός ζυγού του συστήματος με παραγωγή και φορτίο, που εκφράζονται ως ισχείς, εμφανίζονται τα ακόλουθα μεγέθη:

- V
: μέτρο τάσης ζυγού

- δ
: γωνία τάσεως ζυγού

- PG
: παραγόμενη ενεργός ισχύς

- Q​G
: παραγόμενη άεργος ισχύς

- PD
: ενεργός ισχύς φορτίου

- QD
: άεργος ισχύς φορτίου

Τα παραπάνω μεγέθη αποτελούν τις μεταβλητές του προβλήματος και είναι 6 για κάθε ζυγό. Σε ένα σύστημα λοιπόν Ν ζυγών θα υπάρχουν 6Ν μεταβλητές οι οποίες κατατάσσονται σε τρείς ομάδες:

- Τις μεταβλητές ζήτησης (PD, QD​)  ή τα φορτία που χαρακτηρίζονται και ως μεταβλητές διαταραχής. Αυτές είναι οι ανεξάρτητες μεταβλητές του προβλήματος και μπορούν να αποτελέσουν  τα στοιχεία ενός διανύσματος διαστάσεως 2Ν.

- Τις μεταβλητές ελέγχου (PG, Q​G) οι οποίες μπορούν και αυτές να αποτελέσουν  τα στοιχεία ενός διανύσματος διαστάσεως 2Ν.

- Οι εξαρτημένες μεταβλητές (V, δ) ή οι μεταβλητές κατάστασης που μπορούν να αποτελέσουν  τα στοιχεία ενός διανύσματος διαστάσεως 2Ν.

Η ανάλυση της ροής φορτίου συνίσταται στον υπολογισμό των τάσεων κατά μέτρο και γωνία σε όλους τους ζυγούς, καθώς και των ροών ενεργού και άεργου ισχύος σε όλες τις γραμμές ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας για ένα δεδομένο σημείο λειτουργίας, το οποίο ορίζεται από τις καταναλώσεις των φορτίων, την παραγωγή ενεργού ισχύος και τις τάσεις των γεννητριών. Γενικά σε κάθε ζυγό K του συστήματος αντιστοιχούν τέσσερις μεταβλητές. Αυτές είναι:

- Έγχυση πραγματικής ισχύος
: PK=PGK-PDK
- Έγχυση άεργου ισχύος

: QK=QGK-QDK
- Μέτρο Τάσης


: VK
- Φασική γωνία τάσης


: δΚ
Οι ζυγοί ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας ταξινομούνται σε τρείς κατηγορίες:

1.  Ζυγός παραγωγής : Αναφέρεται και ως ζυγός PV καθώς το μέτρο της τάσης και η έγχυση πραγματικής ισχύος είναι γνωστές.

2.  Ζυγός φορτίου : Αναφέρεται και ως ζυγός PQ καθώς η έγχυση πραγματικής ισχύος και η έγχυση άεργου ισχύος είναι γνωστές.

3.  Ζυγός ταλάντωσης ή ζυγός αναφοράς (slack bus) : Ο ζυγός του συστήματος για τον οποίο η πραγματική και άεργος εγχυόμενη ισχύς αφήνονται ελεύθερες ενώ το μέτρο της τάσης και η φασική γωνία της τάσης, η οποία συνήθως παίρνει την τιμή δ=0, είναι γνωστές. Στην περίπτωση εκείνη κατά την οποία ο ζυγός ταλάντωσης δεν καθορίζεται , τότε ένας ζυγός παραγωγής (αυτός με την μεγαλύτερη ενεργό ισχύ P) θεωρείται ως ζυγός ταλάντωσης. Σε ένα δεδομένο σύστημα μπορεί να υπάρχουν περισσότεροι από ένας ζυγοί ταλάντωσης.

Οι γενικές τώρα επαναληπτικές εξισώσεις της ροής φορτίου είναι οι εξής:

1.  Ζυγοί PV και PQ:
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2.  Ζυγοί PQ:
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Το κριτήριο σύγκλισης που θα τερματίσει την επαναληπτική διαδικασία είναι για τους ζυγούς PV:
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ενώ για τους ζυγούς PQ έχουμε:
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4.2.2. Αριθμητικές Τεχνικές Επίλυσης Ροών Φορτίου

Από τα προηγούμενα είναι προφανές ότι το πρόβλημα ροών φορτίου συνίσταται στην λύση ενός συστήματος μη γραμμικών εξισώσεων. Γενικά οι εξισώσεις ροών φορτίου μπορούν να γραφτούν στην γενική μορφή g(x)=0. Για την επίλυση του παραπάνω συστήματος χρησιμοποιούνται αριθμητικές επαναληπτικές μέθοδοι. Σε αυτό το εδάφιο θα παρουσιαστεί η επαναληπτική μέθοδος Newton-Raphson η οποία έχει ευρεία εφαρμογή στα προβλήματα αυτά.

Στην παρουσίαση της μεθόδου θα θεωρήσουμε τα σύμβολα:

Ν
: Αριθμός όλων των ζυγών του δικτύου

m
: Αριθμός των ζυγών P-Q του δικτύου

N-m-1
: Αριθμός των ζυγών P-V του δικτύου

H μητρική επαναληπτική εξίσωση είναι:
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Τα στοιχεία κάθε υποπίνακα θα είναι τα εξής:
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Μετά την ολοκλήρωση του n-οστού βήματος υπολογίζονται τα ΔPi(n) για τους ζυγούς PV και τα ΔPi(n), ΔQi(n) για τους ζυγούς PQ από τις επαναληπτικές εξισώσεις της ροής φορτίου. Μετά τον υπολογισμό των παραπάνω μεγεθών εξετάζεται η ικανοποίηση των κριτηρίων σύγκλισης. Στην περίπτωση που αυτά δεν ικανοποιούνται, η μητρική εξίσωση μετατρέπεται ως εξής: 
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Τονίζεται ότι στην Newton-Raphson όλα τα δ είναι σε rad.

Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ο τετραγωνικός ρυθμός σύγκλισης, ο οποίος είναι ταχύτερος κάθε άλλης μεθόδου. Επίσης είναι μια πολύ αξιόπιστη μέθοδος που δεν επηρεάζεται από παράγοντες όπως η επιλογή του ζυγού ταλάντωσης ή μικρές επαγωγικές αντιδράσεις μεταξύ των ζυγών. Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι η αναγκαιότητα διαμόρφωσης και αντιστροφής της Ιακωβιανής μήτρας σε κάθε ανακύκλωση. Ένα άλλο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι εφαρμόζεται μόνο σε κοίλες συναρτήσεις και ότι συγκλίνει στη λύση που βρίσκεται πλησιέστερα στην αρχική τιμή. Αποδεικνύεται θεωρητικά ότι το πρόβλημα ροής φορτίου έχει διπλάσιο αριθμό πιθανών λύσεων απο τον αριθμό των κόμβων του δικτύου. Στην πράξη όμως η σωστή λύση είναι διακριτή και επιτυγχάνεται πάντοτε ή η επίλυση αποκλίνει.

Μια εναλλακτική προσέγγιση των στοιχείων της Ιακωβιανής μήτρας  θα μπορούσε να επιτευχθεί με το να γίνει εκμετάλλευση των φυσικών ιδιοτήτων του προβλήματος. Ένα συμφυές χαρακτηριστικό ενός συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι η στενή εξάρτηση των ενεργών ροών ισχύος από τις γωνίες τάσεων των ζυγών και των άεργων ροών ισχύος από τα μέτρα των τάσεων των ζυγών. Πιο συγκεκριμένα υπάρχει κυκλοφορία ενεργού ισχύος από το ζυγό της μεγαλύτερης γωνίας προς το ζυγό της μικρότερης γωνίας και κυκλοφορία άεργου ισχύος από το ζυγό υψηλότερης τάσης προς το ζυγό χαμηλότερης τάσης. Ισχύουν δηλαδή τα εξής:

· Μεταβολή του P κατά ΔP προκαλεί μεταβολή της γωνίας κατά Δθ, έχει όμως μικρή επίδραση στο μέτρο της τάσης V (ΔV=0).

· Μεταβολή της Q κατά ΔQ προκαλεί μεταβολή του μέτρου της τάσης κατά ΔV, έχει όμως μικρή επίδραση στη γωνία της τάσης V (Δθ=0).

Αλγεβρικά η παραπάνω προσεγγιστική σχέση εκφράζεται ως:
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Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να επιλυθούν ξεχωριστά δύο προβλήματα P-δ και Q-V με εξοικονόμηση χώρου για την αποθήκευση της Ιακωβιανής. Προφανώς, η απόζευξη αυτή εισάγει μια περαιτέρω προσέγγιση με αποτέλεσμα την αύξηση των ανακυκλώσεων, αλλά στην πράξη η αύξηση αυτή υπερκαλύπτεται από την εξοικονόμηση του χρόνου αντιστροφής των μητρών J2 και J3 και επίσης την απλοποίηση των σχέσεων υπολογισμού των διαφορών.

Περαιτέρω απλοποιήσεις στα στοιχεία της αποζευγμένης Ιακωβιανής μήτρας μπορούν να γίνουν αν θεωρήσουμε ότι:
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Με βάση τις παραπάνω θεωρήσεις και μετά από κατάλληλες προσαρμογές και πράξεις, έχουμε:
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Οι μήτρες Β’ και Β’’ προκύπτουν από το φανταστικό μέρος της μήτρας αγωγιμοτήτων Υ του δικτύου, εφόσον

· αγνοηθεί η γραμμή και στήλη που αντιστοιχεί στο ζυγό ταλάντωσης (μήτρα Β’) και

· αγνοηθούν οι γραμμές και οι στήλες που αντιστοιχούν στο ζυγό ταλάντωσης και στους ζυγούς PV (μήτρα Β’’).

Οι μήτρες Β’ και Β’’ αντιπροσωπεύουν σταθερές προσεγγίσεις της μεταβλητής Ιακωβιανής μήτρας  και γι’ αυτό απαιτείται η αντιστροφή τους μόνο μια φορά για όλη την ανακυκλωτική διαδικασία επίλυσης. Θα πρέπει να σημειωθεί  ότι αν και χρησιμοποιείται προσεγγιστική Ιακωβιανή μήτρα οι εξισώσεις για τον έλεγχο της σύγκλισης είναι ακριβείς. Έτσι η λύση είναι τόσο ακριβής  όσο και αν χρησιμοποιούταν η πλήρης μέθοδος Newton-Raphson. Γραφικά, η μόνη διαφορά είναι ότι στην ταχεία αποζευγμένη μέθοδο η κλίση λαμβάνεται σταθερή. Η σταθερή κλίση έχει γεωμετρικό ρυθμό σύγκλισης που είναι αργότερος από τον τετραγωνικό ρυθμό σύγκλισης της Newton-Raphson. Ο αργότερος όμως ρυθμός σύγκλισης αντισταθμίζεται πλήρως από την αύξηση της ταχύτητας των υπολογισμών. Ο χρόνος επίλυσης αυξάνεται περίπου γραμμικά με το μέγεθος του συστήματος.

4.2.3. Μελέτη Ροής Φορτίου με το Πρόγραμμα PSS/E
Σε αυτό το εδάφιο θα παρουσιαστεί η μελέτη της ροής φορτίου με βάση το πρόγραμμα PSS/E (Power System Simulator for Engineering). Το λογισμικό αυτό αναπτύχθηκε να λειτουργεί στο λειτουργικό περιβάλλον Windows. Για να μελετηθεί λοιπόν η ροή φορτίου ενός οποιοδήποτε συστήματος επιλέγεται η εντολή Power Flow_29 CUSTOM(psslf4) από το κυρίως μενού του προγράμματος. Μετά την εκτέλεση της εντολής αυτής, εμφανίζεται η κεντρική οθόνη που φαίνεται στο σχήμα 4-7.
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Σχήμα  4‑7. Γενική οθόνη προγράμματος PSS/E
Η διαδικασία που ακολουθείται είναι λοιπόν η εξής:

1. Για να δημιουργηθεί ένα καινούργιο αρχείο που θα περιέχει το σύστημά (case) πληκτρολογείται File>New… και δίνεται η ονομασία (Heading line) που θα περιγράφει το σύστημα καθώς και τη βάση ισχύος που είναι 100 MVA. Στην περίπτωση εκείνη που το αρχείο με το σύστημα έχει ήδη δημιουργηθεί, για να ανοιχθεί πληκτρολογείται File>Open…>Όνομα Αρχείου

2. Η διαδικασία εισαγωγής των δεδομένων (Ιnput) γίνεται με την εντολή READ στο κάτω μέρος της οθόνης (Command Line Input). Εμφανίζεται τότε το μήνυμα:

ENTER INPUT FILE NAME (0 TO EXIT, 1 FOR TERMINAL) όπου πληκτρολογώντας 1 εμφανίζεται το μήνυμα:

ENTER IC, SBASE Εδώ όταν πρόκειται να εισαχθούν πρώτη φορά δεδομένα πληκτρολογείται 0, 100 ενώ για επεξεργασία των ήδη υπαρχόντων 1, 100 όπου φυσικά 100 είναι η βάση ισχύος (100 MVA). Τότε εμφανίζονται διαδοχικά τα παρακάτω (σχήμα 4-8) που αποτελούν όλα τα ήδη των δεδομένων εισόδου.
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Σχήμα  4‑8. Είσοδος δεδομένων του προγράμματος PSS/E.

Για τη μελέτη του συστήματος του δικτύου διανομής Μ.Τ. χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω:

- Bus data: 



δεδομένα ζυγών

- Load data:



δεδομένα φορτίων

- Generator data:


δεδομένα γεννήτριας

- Non-transformer branch data:
δεδομένα κλάδων
- Multi-section line data

δεδομένα ενδιάμεσων ζυγών με P=Q=0 (dummy buses)

Όσον αφορά στα παρακάτω δεδομένα, δεν χρησιμοποιήθηκαν:

- Transformer data (δεδομένα μετασχηματιστών ανύψωσης ή υποβιβασμού της τάσης).

- Switched shunt data (δεδομένα εγκάρσιων κλάδων π.χ. πυκνωτές ανύψωσης τάσης).

- Two-terminal dc line data (διπλή dc γραμμή μεταφοράς).

- Vsc dc line data (δεδομένα dc γραμμών μεταφοράς).

- Multi-terminal dc line data (αφορούν dc ρεύματα και τάσεις τα οποία δεν χρησιμοποιήθηκαν). 

 - Area interchange data (το σύστημα αποτελείται από μια περιοχή και όχι από περισσότερες οι οποίες πιθανόν να εξυπηρετούσαν σε κάποιο μεγαλύτερο σύστημα για λόγους απλοποίησης).

- Transformer impedance correction table (αφορά στη μοντελοποίηση της αλλαγής στα R, X του μετασχηματιστή στην περίπτωση μη ονομαστικού λόγου μετατροπής).

- Zone name line data (το σύστημα αποτελείται από μια ζώνη και όχι από περισσότερες οι οποίες πιθανόν να εξυπηρετούσαν σε κάποιο μεγαλύτερο σύστημα για λόγους απλοποίησης).

- Inter area transfer data (εφόσον θεωρείται μια περιοχή, δεν υπάρχουν ανταλλαγές ισχύος μεταξύ γειτονικών περιοχών όπως πιθανόν να συνέβαινε σε κάποιο μεγαλύτερο σύστημα).

- Owner name data (το σύστημα έχει έναν ‘ιδιοκτήτη’).

Το αρχείο εισόδου με όλα τα δεδομένα είναι το System.raw. 

3. Για να πραγματοποιηθεί η εκτέλεση της ροή φορτίου του δικτύου Διανομής πληκτρολογείται Powerflow > Solution > Newton Solutions (σχήμα 4-9) και κατόπιν δίνεται η εντολή Solve (σχήμα 4-10)
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Σχήμα  4‑9.  Εκτέλεση ροής φορτίου
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Σχήμα  4‑10. Επιλογή μεθόδου ροής φορτίου

Όπως φαίνεται στο σχήμα έχει γίνει επιλογή της ταχείας αποζευγμένης μεθόδου Newton-Raphson. Μπορεί επίσης να επιλεγεί η πλήρης  Newton-Raphson (Full Newton-Raphson) ή η αποζευγμένη Newton-Raphson (Decoupled Newton-Raphson). Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων πληκτρολογείται File > List > Powerflow data by category > Buses (σχήμα 4-11)
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Σχήμα  4‑11. Παρουσίαση αποτελεσμάτων ροής φορτίου

4.2.4. Αποτελέσματα Ροής Φορτίου του Δικτύου Διανομής

Η εκτέλεση της ροής φορτίου του δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται ξεχωριστά για τα πέντε μικρότερα δίκτυα δηλαδή τα R21, R22, R23, R24, R25. Οι τάσεις των πηγών σε κάθε δίκτυο διαφέρουν και είναι 1,03 α.μ., 1,03 α.μ., 1,03 α.μ., 0,947 α.μ., 0,944 α.μ. αντίστοιχα. Στο αρχείο εξόδου του προγράμματος PSS/E εμφανίζεται επίσης η ολική παραγόμενη ισχύς (ενεργός και άεργος) οπότε υπολογίζονται εύκολα και οι απώλειες για κάθε σύστημα. Στους πίνακες αποτελεσμάτων που ακολουθούν εμφανίζονται ακόμα οι μέγιστες πτώσεις τάσεις από τις αντίστοιχες πηγές των δικτύων.

	Πίνακας 4‑23. Δεδομένα και Αποτελέσματα Ροής Φορτίου για την Τάση των Ζυγών Φορτίου της Γραμμής
Διανομής R21  (Συντελεστής Μετατροπής 0,895)

	
	
	
	
	
	
	
	

	Α/Α         Ζυγού
	Ονομασία   Ζυγού
	Εγκατεστημένη     Ισχύς (kVA)
	Φαινόμενη          Ισχύς (kVA)
	Ενεργός             Ισχύς (kW)
	Άεργος Ισχύς (kVAR)
	Μέγεθος                Τάσης (α.μ.)
	Γωνία Τάσης            (μοίρες)

	1
	 R21-1    
	0
	0
	0
	0,00
	1,0227
	0,0

	2
	 R21-41   
	50
	44,73
	38,75
	22,36
	1,0186
	0,0

	3
	 R21-44   
	75
	67,10
	58,12
	33,54
	1,0146
	0,1

	4
	 R21-22   
	75
	67,10
	58,12
	33,54
	1,012
	0,1

	5
	 R21-64   
	100
	89,47
	77,49
	44,71
	1,0118
	0,1

	6
	 R21-24   
	150
	134,20
	116,24
	67,07
	1,0117
	0,1

	7
	 R21-30   
	150
	134,20
	116,24
	67,07
	1,0208
	0,0

	8
	 R21-32   
	160
	143,15
	123,99
	71,54
	1,0206
	0,0

	9
	 R21-34   
	160
	143,15
	123,99
	71,54
	1,0203
	0,0

	10
	 R21-38   
	150
	134,20
	116,24
	67,07
	1,0201
	0,0

	11
	 R21-52   
	50
	44,73
	38,75
	22,36
	1,0125
	0,1

	12
	 R21-59   
	250
	223,67
	193,74
	111,79
	1,0112
	0,1

	13
	 R21-61   
	250
	223,67
	193,74
	111,79
	1,0111
	0,1

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΣΥΝΟΛO
	1620
	1449,40
	1255,40
	724,37
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
	1491,88
	1299,5
	732,80
	
	

	ΑΠΌ ΘΕΡΜΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ
	
	44,90 (3,1%)
	44,10 (3,5%)
	8,43 (1,2%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	1,0227-1,0111=0,0116 (1,1%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	1,0000-1,0111=-0,0110 (-1,1%)
	
	

	ΑΠΌ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (1 α.μ.)
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


	Πίνακας 4‑24. Δεδομένα και Αποτελέσματα Ροής Φορτίου για την Τάση των Ζυγών Φορτίου της Γραμμής 
Διανομής R22  (Συντελεστής Μετατροπής 0,569)

	
	
	
	
	
	
	
	

	Α/Α       Ζυγού
	Ονομασία  Ζυγού
	Εγκατεστημένη   Ισχύς (kVA)
	Φαινόμενη            Ισχύς (kVA)
	Ενεργός            Ισχύς (kW)
	Άεργος Ισχύς   (kVAR)
	Μέγεθος         Τάσης (α.μ.)
	Γωνία Τάσης (μοίρες)

	1
	R22-1    
	0
	0,00
	0,00
	0,00
	1,0227
	0,0

	2
	 R22-123  
	75
	42,64
	37,99
	19,37
	1,0197
	0,0

	3
	 R22-126  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	1,0183
	0,0

	4
	 R22-129  
	100
	56,85
	50,65
	25,82
	1,0174
	0,0

	5
	 R22-132  
	100
	56,85
	50,65
	25,82
	1,0172
	0,0

	6
	 R22-134  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	1,0172
	0,0

	7
	 R22-137  
	75
	42,64
	37,99
	19,37
	1,0128
	0,0

	8
	 R22-142  
	160
	90,97
	81,04
	41,31
	1,0076
	-0,1

	9
	 R22-144  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	1,0075
	-0,1

	10
	 R22-152  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	1,0035
	-0,1

	11
	 R22-149  
	150
	85,28
	75,98
	38,73
	1,0035
	-0,1

	12
	 R22-162  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	1,0029
	-0,1

	13
	 R22-165  
	100
	56,85
	50,65
	25,82
	0,9969
	-0,1

	14
	 R22-157  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	1,0033
	-0,1

	15
	 R22-168  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9966
	-0,1

	16
	 R22-171  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9953
	-0,1

	17
	 R22-179  
	25
	14,21
	12,66
	6,46
	0,9921
	-0,1

	18
	 R22-176  
	25
	14,21
	12,66
	6,46
	0,9922
	-0,1

	19
	 R22-184  
	0
	0,00
	-100,75
	64,48
	0,9891
	-0,1

	20
	 R22-187  
	25
	14,21
	12,66
	6,46
	0,9876
	-0,1

	21
	 R22-190  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9852
	-0,2

	22
	 R22-193  
	100
	56,85
	50,65
	25,82
	0,9770
	-0,2

	23
	R22-196
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9742
	-0,3

	24
	 R22-199  
	75
	42,64
	37,99
	19,37
	0,9706
	-0,3

	25
	 R22-202  
	25
	14,21
	12,66
	6,46
	0,9688
	-0,3

	26
	 R22-205  
	100
	56,85
	50,65
	25,82
	0,9644
	-0,4

	27
	 R22-208  
	160
	90,97
	81,04
	41,31
	0,9629
	-0,4

	28
	 R22-211  
	160
	90,97
	81,04
	41,31
	0,9627
	-0,4

	29
	 R22-214  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9624
	-0,4

	30
	 R22-217  
	160
	90,97
	81,04
	41,31
	0,9620
	-0,4

	31
	 R22-228  
	15
	8,53
	7,60
	3,87
	0,9612
	-0,4

	32
	 R22-225  
	25
	14,21
	12,66
	6,46
	0,9609
	-0,4

	33
	 R22-222  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9609
	-0,4

	34
	 R22-231  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9601
	-0,4

	35
	 R22-234  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9596
	-0,4

	36
	 R22-241  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9593
	-0,4

	37
	 R22-244  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9586
	-0,4

	38
	 R22-247  
	100
	56,85
	50,65
	25,82
	0,9584
	-0,4

	39
	 R22-250  
	25
	14,21
	12,66
	6,46
	0,9583
	-0,4

	40
	 R22-253  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9580
	-0,4

	41
	 R22-258  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9579
	-0,4

	42
	 R22-261  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9578
	-0,4

	43
	 R22-263  
	250
	142,13
	126,63
	64,55
	0,9577
	-0,4

	44
	 R22-270  
	25
	14,21
	12,7
	6,46
	0,9884
	-0,1

	45
	 R22-275  
	0
	0,00
	-67,17
	42,99
	0,9884
	-0,1

	46
	 R22-283  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9873
	-0,1

	47
	 R22-280  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9874
	-0,1

	48
	 R22-322  
	100
	56,85
	50,7
	25,82
	0,9780
	-0,1

	49
	 R22-325  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9775
	-0,1

	50
	 R22-328  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9772
	-0,1

	51
	 R22-317 
	160
	90,97
	81,0
	41,31
	0,9772
	-0,1

	52
	 R22-331  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9770
	-0,1

	53
	 R22-334  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9858
	-0,1

	54
	 R22-337  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9857
	-0,1

	55
	 R22-118  
	50
	28,43
	25,33
	12,91
	0,9857
	-0,1

	56
	 R22-300  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9859
	-0,1

	57
	 R22-294  
	50
	28,43
	25,3
	12,91
	0,9856
	-0,1

	58
	 R22-297  
	100
	56,85
	50,7
	25,82
	0,9855
	-0,1

	
	
	
	
	
	
	
	


	ΣΥΝΟΛΟ
	3865
	2197,38
	1957,69
	997,96
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
	2327,58
	2012,2
	1169,90
	
	

	ΑΠΌ ΘΕΡΜΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
	199,37
	167,92
	-107,47
	
	

	ΑΠΌ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ
	
	180,37(8,2%)
	54,51(2,8%)
	171,9(17,2%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	1,0227-0,9577=0,065 (6,4%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	1,0000-0,9577=0,0423 (4,2%)
	
	

	ΑΠΌ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (1 α.μ.)
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


	Πίνακας 4‑25. Δεδομένα και Αποτελέσματα Ροής Φορτίου για την Τάση των Ζυγών Φορτίου  της Γραμμής 
Διανομής R23  (Συντελεστής Μετατροπής 0,495)

	

	Α/A            Ζυγού
	Ονομασία   Ζυγού
	Eγκατεστημένη        Ισχύς (KVA)
	Φαινόμενη Ισχύς (KVA)
	Ενεργός Ισχύς (KW)
	Άεργος Ισχύς (KVAR)
	Μέγεθος Τάσης (α.μ.)
	Γωνία Τάσης (μοίρες)

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	R23-1
	0
	0,00
	0
	0,00
	1,0227
	0,0

	2
	R23-119
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0206
	0,0

	3
	R23-122
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0202
	0,0

	4
	R23-125
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	1,0170
	0,0

	5
	R23-128
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0166
	0,0

	6
	R23-131
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0158
	0,0

	7
	R23-134
	160
	79,26
	68,18
	40,41
	1,0118
	0,0

	8
	R23-137
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0103
	0,0

	9
	R23-140
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0068
	-0,1

	10
	R23-142
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0061
	-0,1

	11
	R23-145
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0055
	-0,1

	12
	R23-148
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	1,0011
	-0,1

	13
	R23-153
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9983
	-0,1

	14
	R23-156
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9983
	-0,1

	15
	R23-159
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9960
	-0,1

	16
	R23-162
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	0,9905
	0,0

	17
	R23-167
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9784
	0,1

	18
	R23-44
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9765
	0,1

	19
	R23-194
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9663
	0,0

	20
	R23-197
	25
	12,38
	10,65
	6,31
	0,9654
	0,0

	21
	R23-200
	25
	12,38
	10,65
	6,31
	0,9648
	0,0

	22
	R23-203
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	0,9643
	0,0

	23
	R23-206
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	0,9642
	0,0

	24
	R23-209
	75
	37,15
	31,96
	18,94
	0,9641
	0,0

	25
	R23-212
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9641
	0,0

	26
	R23-215
	25
	12,38
	10,65
	6,31
	0,9641
	0,0

	27
	R23-179
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9671
	0,0

	28
	R23-184
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9661
	0,0

	29
	R23-189
	75
	37,15
	31,96
	18,94
	0,9658
	0,0

	30
	R23-191
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9658
	0,0

	31
	R23-225
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9609
	0,0

	32
	R23-228
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9609
	0,0

	33
	R23-240
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	0,9606
	0,0

	34
	R23-233
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9608
	0,0

	35
	R23-235
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9608
	0,0

	36
	R23-244
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9602
	0,0

	37
	R23-247
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9599
	0,0

	38
	R23-250
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	0,9593
	0,0

	39
	R23-253
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9575
	0,0

	40
	R23-257
	25
	12,38
	10,65
	6,31
	0,9572
	0,0

	41
	R23-255
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	0,9569
	0,0

	42
	R23-262
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9568
	0,0

	43
	R23-264
	100
	49,54
	42,61
	25,26
	0,9567
	0,0

	44
	R23-114
	50
	24,77
	21,31
	12,63
	0,9567
	0,0

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΣΥΝΟΛΟ
	2610
	1292,90
	1112,21
	659,23
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
	1446,16
	1261
	708,00
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ (%)
	
	156,58(12,1%)
	148,8(13,4%)
	48,77(7,4%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	1,0227-0,9567=0,0660 (6,5%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ
	1,0000-0,9567-0,0433 (4,3%)
	
	

	ΑΠΌ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (1α.μ.)
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


	Πίνακας 4‑26. Δεδομένα και Αποτελέσματα Ροής Φορτίου για την Τάση των Ζυγών Φορτίου της Γραμμής 
Διανομής R24  (Συντελεστής Μετατροπής: 0,506)

	

	Α/Α     Ζυγού
	Ονομασία    Ζυγού
	Εγκατεστημένη Ισχύς (kVA)
	Φαινομένη                   Ισχύς (kVA)
	Ενεργός Ισχύς    (kW)
	Άεργος Ισχύς   (kVAR)
	Μέγεθος Τάσης(α.μ.)
	Γωνία Τάσης        (μοίρες)

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	R24-1
	0
	0,00
	0,00
	0,00
	0,9120
	0,0

	2
	R24-4
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8980
	0,0

	3
	R24-122
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8962
	0,0

	4
	R24-133
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8959
	0,0

	5
	R24-136
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8879
	0,1

	6
	R24-139
	25
	12,67
	11,02
	6,245
	0,8782
	0,2

	7
	R24-142
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8764
	0,3

	8
	R24-145
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8756
	0,3

	9
	R24-147
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8756
	0,3

	10
	R24-150
	25
	12,67
	11,02
	6,25
	0,8754
	0,3

	11
	R24-152
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8706
	0,3

	12
	R24-155
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8701
	0,3

	13
	R24-158
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8693
	0,3

	14
	R24-161
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8678
	0,2

	15
	R24-164
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8657
	0,3

	16
	R24-169
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8627
	0,3

	17
	R24-172
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8627
	0,3

	18
	R24-58
	100
	50,67
	44,08
	24,98
	0,8625
	0,3

	19
	R24-174
	100
	50,67
	44,08
	24,98
	0,8625
	0,3

	20
	R24-75
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8620
	0,3

	21
	R24-177
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8720
	0,3

	22
	R24-180
	100
	50,67
	44,08
	24,98
	0,8712
	0,3

	23
	R24-183
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8694
	0,3

	24
	R24-188
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8687
	0,3

	25
	R24-191
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8687
	0,3

	26
	R24-194
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8671
	0,4

	27
	R24-197
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8664
	0,4

	28
	R24-200
	250
	126,67
	110,21
	62,45
	0,8650
	0,4

	29
	R24-207
	160
	81,07
	70,53
	39,97
	0,8628
	0,4

	30
	R24-215
	100
	50,67
	44,08
	24,98
	0,8623
	0,4

	31
	R24-212
	150
	76,00
	66,12
	37,47
	0,8622
	0,4

	32
	R24-220
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8619
	0,4

	33
	R24-225
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8618
	0,4

	34
	R24-228
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8617
	0,4

	35
	R24-231
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8612
	0,4

	36
	R24-236
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8612
	0,4

	37
	R24-233
	160
	81,07
	70,53
	39,97
	0,8611
	0,4

	38
	R24-239
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8609
	0,4

	39
	R24-253
	100
	50,67
	44,08
	24,98
	0,8599
	0,4

	40
	R24-250
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8597
	0,4

	41
	R24-256
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8597
	0,4

	42
	R24-248
	50
	25,33
	22,04
	12,49
	0,8597
	0,4

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΣΥΝΟΛΟ
	2770
	1403,52
	1221,10
	691,95
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
	1554,00
	1359,29
	753,15
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ (%)
	
	151,1(10,8%)
	138,2(11,3%)
	61,2(8,84%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	0,912-0,8597=0,0523 (5,7%)
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	1,000-0,8597=0,1403 (14,1%)
	
	
	

	ΑΠO ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (1 α.μ.)
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


	Πίνακας 4‑27. Δεδομένα και Αποτελέσματα Ροής Φορτίου για την Τάση των Ζυγών Φορτίου της Γραμμής 
Διανομής R25  (Συντελεστής Μετατροπής 0,532)

	

	Α/Α         Ζυγού
	Ονομασία Ζυγού
	Εγκατεστημένη   Ισχύς (KVA)
	Φαινόμενη Ισχύς (KVA)
	Ενεργός     Ισχύς (KW)
	Άεργος Ισχύς (KVAR)
	Μέγεθος     Τάσης (α.μ.)
	Γωνία Τάσης (μοίρες)

	1
	 R25-1    
	0
	0,00
	0,00
	0,00
	0,9070
	0,0

	2
	 R25-4  
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8909
	0,0

	3
	 R25-67 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8892
	0,0

	4
	 R25-70 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8870
	0,0

	5
	 R25-73 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8790
	-0,1

	6
	 R25-76
	160
	85,20
	72,84
	44,20
	0,8766
	-0,1

	7
	 R25-14 
	250
	133,13
	113,82
	69,06
	0,8757
	-0,1

	8
	 R25-79 
	250
	133,13
	113,82
	69,06
	0,8750
	-0,1

	9
	 R25-18  
	100
	53,25
	45,53
	27,62
	0,8735
	-0,1

	10
	 R25-82  
	160
	85,20
	72,84
	44,20
	0,8716
	-0,1

	11
	 R25-89  
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8712
	-0,1

	12
	 R25-94  
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8701
	-0,1

	13
	 R25-97  
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8687
	-0,1

	14
	 R25-100  
	100
	53,25
	45,53
	27,62
	0,8683
	-0,1

	15
	 R25-103  
	160
	85,20
	72,84
	44,20
	0,8623
	-0,1

	16
	 R25-106 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8613
	-0,1

	17
	 R25-111 
	25
	13,31
	11,38
	6,91
	0,8599
	-0,1

	18
	 R25-114  
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8597
	-0,1

	19
	 R25-117 
	100
	53,25
	45,53
	27,62
	0,8592
	-0,2

	20
	 R25-119  
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8592
	-0,2

	21
	 R25-122 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8568
	-0,2

	22
	 R25-125 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8555
	-0,2

	23
	 R25-128 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8549
	-0,2

	24
	 R25-153 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8540
	-0,2

	25
	 R25-62  
	160
	85,20
	72,84
	44,20
	0,8530
	-0,2

	26
	 R25-64 
	160
	85,20
	72,84
	44,20
	0,8529
	-0,2

	27
	 R25-131  
	150
	79,88
	68,29
	41,43
	0,8541
	-0,2

	28
	 R25-135  
	150
	79,88
	68,29
	41,43
	0,8538
	-0,2

	29
	 R25-140  
	75
	39,94
	34,15
	20,72
	0,8537
	-0,2

	30
	 R25-145 
	50
	26,63
	22,76
	13,81
	0,8532
	-0,2

	31
	 R25-148  
	100
	53,25
	45,53
	27,62
	0,8528
	-0,2

	32
	 R25-150  
	250
	133,13
	113,82
	69,06
	0,8525
	-0,2

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΣΥΝΟΛΟ
	3100
	1650,79
	1411,34
	856,29
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
	1833,25
	1589,50
	913,40
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΑΠΩΛΕΙΕΣ (%)
	
	187,1(11,3%)
	178,2(12,6%)
	57,11(6,7%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	0,907-0,8525=0,0545(6%)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	ΜΕΓ. ΠΤΩΣΗ ΤΑΣΗΣ ΖΥΓΟΥ (%)
	1,000-0,8525=0,1452(14,7%)
	
	

	ΑΠΌ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (1α.μ.)
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Από τα αποτελέσματα των πινάκων 4-23. έως 4-27. παρατηρούνται τα εξής:

· Οι γραμμές διανομής R21, R22, R23 τροφοδοτούνται από την ίδια πηγή με τάση 1,0227 α.μ. ενώ οι τάσεις στις πηγές για τις γραμμές διανομής R24 και R25 είναι 0,912 α.μ. και 0,907 α.μ. αντίστοιχα.

· Η μέγιστη πτώση τάσης ζυγού των πέντε γραμμών είναι αντίστοιχα 1,1%, 6,4%, 6,5%, 5,7% και 6% των αντιστοίχων τιμών της τάσης του ζυγού αναχώρησης. Τα ποσοστά αυτά δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήματα, όμως οι απόλυτες τιμές των τάσεων των ζυγών φορτίου των γραμμών διανομής R24 και R25 είναι προβληματικές και αυτό πρέπει να ληφθεί υπόψη.

Στον πίνακα 4-1. φαίνεται η μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση ανάλογα με τον τύπο κάθε εναέριας γραμμής μεταφοράς μέσης τάσης με γυμνούς αγωγούς. Με το πρόγραμμα ανάλυσης δικτύων PSS/E υπολογίστηκαν οι φορτίσεις κάθε κλάδου για κάθε μία από τις πέντε γραμμές διανομής R21, R22, R23, R24, R25. Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτουν τα εξής:

· Στη γραμμή διανομής R21 η φόρτιση των κλάδων είναι αρκετά χαμηλότερη από την μέγιστη επιτρεπτή και  παίρνει τιμές ως το 43% της μέγιστης τιμής.

· Στη γραμμή διανομής R22 η φόρτιση των κλάδων είναι αρκετά χαμηλότερη από την μέγιστη επιτρεπτή και  παίρνει τιμές ως το 59% της μέγιστης τιμής.

· Στη γραμμή διανομής R23 η φόρτιση των κλάδων είναι αρκετά χαμηλότερη από την μέγιστη επιτρεπτή και  παίρνει τιμές ως το 25% της μέγιστης τιμής.

· Στη γραμμή διανομής R24 η φόρτιση των κλάδων είναι αρκετά χαμηλότερη από την μέγιστη επιτρεπτή και  παίρνει τιμές ως το 31% της μέγιστης τιμής.

· Στη γραμμή διανομής R25 η φόρτιση των κλάδων είναι αρκετά χαμηλότερη από την μέγιστη επιτρεπτή και  παίρνει τιμές ως το 29% της μέγιστης τιμής.

4.3. Μελέτη Αξιοπιστίας Λειτουργίας του Συστήματος

4.3.1. Γενικά

Προκειμένου να υπολογισθούν με ταχύτητα και ακρίβεια οι δείκτες αξιοπιστίας μεγάλων συστημάτων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας είναι απαραίτητη η χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Έτσι, χρησιμοποιείται ένα κατάλληλο πρόγραμμα, που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Ε.Μ.Π., σε γλώσσα FORTRAN στο οποίο είναι ενσωματωμένες οι υπολογιστικές τεχνικές που χρειάζονται για το σκοπό αυτό. Τα αρχεία εισόδου είναι κατάλληλα διαμορφωμένα ώστε να περιλαμβάνουν την τοπολογία του συστήματος και τα δεδομένα αξιοπιστίας των στοιχείων όπως αυτά έχουν περιγραφεί παραπάνω. 

4.3.2. Αποτελέσματα Ανάλυσης Αξιοπιστίας Λειτουργίας του Συστήματος                                    
Μετά την εκτέλεση του προγράμματος και τον τερματισμό της επαναληπτικής διαδικασίας, στα αντίστοιχα αρχεία εξόδου για κάθε δίκτυο, λαμβάνονται οι δείκτες αξιοπιστίας για κάθε ζυγό φορτίου για τα μόνιμα σφάλματα και για τα παροδικά σφάλματα ενώ παρουσιάζονται και τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα κάθε ζυγού καθώς και όλου του συστήματος. Αναλυτικά ελήφθησαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

Πίνακας 4‑28. Αποτελέσματα της Ανάλυσης Αξιοπιστίας για τη Γραμμή Διανομής R21 Θεωρώντας μόνο
 την Κανονική Τροφοδότηση ή και την Τροφοδότηση από Εξωτερική Πηγή στον Ζυγό 46

	Ζυγός
	Τροφοδότηση
	Τύπος Βλαβών
	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Μέση Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες)
	Μέσο Μη Τροφοδοτούμενο Φορτίο (kW)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	22
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1745
	1,134
	6,50
	28,536
	32,361

	
	
	Παροδικές
	0,1027
	0,308
	3,00
	28,536
	8,793

	
	
	Συνολικά
	0,2772
	1,442
	5,20
	28,536
	41,154

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1745
	0,697
	3,99
	28,518
	19,880

	
	
	Συνολικά
	0,2772
	1,005
	3,63
	28,520
	28,673

	24
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1745
	1,213
	6,95
	57,052
	69,205

	
	
	Παροδικές
	0,1027
	0,308
	3,00
	57,052
	17,581

	
	
	Συνολικά
	0,2772
	1,521
	5,49
	57,052
	86,786

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1745
	0,776
	4,45
	57,037
	44,270

	
	
	Συνολικά
	0,2772
	1,084
	3,91
	57,041
	61,851

	30
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1830
	0,823
	4,50
	57,052
	46,961

	
	
	Παροδικές
	0,1855
	0,557
	3,00
	57,052
	31,752

	
	
	Συνολικά
	0,3685
	1,380
	3,74
	57,052
	78,713

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1830
	0,786
	4,29
	57,035
	44,830

	
	
	Συνολικά
	0,3685
	1,343
	3,64
	57,042
	76,582

	32
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1750
	0,783
	4,47
	60,832
	47,616

	
	
	Παροδικές
	0,1179
	0,345
	3,00
	60,832
	21,519

	
	
	Συνολικά
	0,2929
	1,128
	3,88
	60,832
	69,135

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1750
	0,746
	4,26
	60,814
	45,350

	
	
	Συνολικά
	0,2929
	1,091
	3,75
	60,820
	66,869

	34
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1750
	0,807
	4,61
	60,832
	49,116

	
	
	Παροδικές
	0,1179
	0,345
	3,00
	60,832
	21,519

	
	
	Συνολικά
	0,2929
	1,152
	3,96
	60,832
	70,635

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1750
	0,770
	4,40
	60,814
	46,850

	
	
	Συνολικά
	0,2929
	1,115
	3,84
	60,820
	68,369

	38
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1750
	0,856
	4,89
	57,052
	48,828

	
	
	Παροδικές
	0,1179
	0,345
	3,00
	57,052
	20,182

	
	
	Συνολικά
	0,2929
	1,201
	4,13
	57,052
	69,010

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1750
	0,819
	4,67
	57,036
	46,700

	
	
	Συνολικά
	0,2929
	1,164
	4,00
	57,041
	66,882

	41
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1278
	0,639
	5,00
	19,025
	12,161

	
	
	Παροδικές
	0,0128
	0,039
	3,00
	19,025
	0,732

	
	
	Συνολικά
	0,1406
	0,678
	4,82
	19,025
	12,893

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1278
	0,453
	3,54
	19,022
	8,613

	
	
	Συνολικά
	0,1406
	0,492
	3,49
	19,022
	9,345


	44
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1345
	0,829
	6,17
	28,536
	23,656

	
	
	Παροδικές
	0,0692
	0,208
	3,00
	28,536
	5,924

	
	
	Συνολικά
	0,2037
	1,037
	5,09
	28,536
	29,580

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1345
	0,425
	3,15
	28,503
	12,100

	
	
	Συνολικά
	0,2037
	0,633
	3,10
	28,511
	18,024

	52
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1816
	1,101
	6,06
	19,025
	20,939

	
	
	Παροδικές
	0,1607
	0,482
	3,00
	19,025
	9,170

	
	
	Συνολικά
	0,3423
	1,583
	4,62
	19,025
	30,109

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1816
	0,664
	3,65
	19,020
	12,620

	
	
	Συνολικά
	0,3423
	1,146
	3,35
	19,022
	21,790

	59
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1815
	1,170
	6,45
	95,102
	111,312

	
	
	Παροδικές
	0,1383
	0,415
	3,00
	95,102
	39,454

	
	
	Συνολικά
	0,3198
	1,585
	4,96
	95,102
	150,766

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1815
	0,734
	4,04
	95,077
	69,750

	
	
	Συνολικά
	0,3198
	1,149
	3,59
	95,086
	109,204

	61
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,1756
	1,156
	6,58
	95,102
	109,931

	
	
	Παροδικές
	0,1100
	0,330
	3,00
	95,102
	31,375

	
	
	Συνολικά
	0,2856
	1,486
	5,20
	95,102
	141,306

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,1756
	0,756
	4,31
	95,106
	71,910

	
	
	Συνολικά
	0,2856
	1,086
	3,80
	95,105
	103,285


	64
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,2134
	1,413
	6,62
	38,046
	53,773

	
	
	Παροδικές
	0,4316
	1,290
	3,00
	38,046
	49,263

	
	
	Συνολικά
	0,6450
	2,703
	4,20
	38,046
	103,036

	
	Εξωτερική Πηγή
	Μόνιμες
	0,2134
	1,014
	4,75
	38,047
	38,560

	
	
	Συνολικά
	0,6450
	2,304
	3,58
	38,046
	87,823



Πίνακας 4‑29. Κατηγοριοποίηση των Ζυγών της Γραμμής Διανομής R21 Θεωρώντας μόνο την Κανονική 
Τροφοδότηση ή και την Τροφοδότηση από Εξωτερική Πηγή στον Ζυγό 46

	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	Κανονική Τροφοδότηση ή και Τροφοδότηση από

Εξωτερική Πηγή
	Κανονική Τροφοδότηση
	Εξωτερική Πηγή
	Κανονική Τροφοδότηση
	Εξωτερική Πηγή

	41
	41
	41
	41
	41

	44
	44
	44
	44
	44

	24
	32
	22
	52
	52

	22
	34
	24
	22
	22

	61
	38
	61
	38
	24

	38
	30
	32
	32
	32

	34
	22
	34
	34
	38

	32
	61
	52
	30
	34

	59
	24
	59
	24
	30

	52
	52
	38
	64
	64

	30
	59
	30
	61
	61

	64
	64
	64
	59
	59


Πίνακας 4‑30. Αποτελέσματα της Ανάλυσης Αξιοπιστίας για τη Γραμμή Διανομής R22 Θεωρώντας μόνο 
την Κανονική Τροφοδότηση ή και την Τροφοδότηση από Εξωτερική Πηγή στον Ζυγό 139 ή στους ζυγούς 139 και 100

	118
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0280
	5,094
	4,95
	10,918
	55,612

	
	
	Παροδικές
	0,2898
	0,869
	3,00
	10,918
	9,493

	
	
	Συνολικά
	1,3178
	5,963
	4,49
	10,918
	65,105

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0280
	4,637
	4,51
	10,917
	50,627

	
	
	Συνολικά
	1,3178
	5,506
	4,49
	10,918
	60,120

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0280
	3,702
	3,60
	10,917
	40,415

	
	
	Συνολικά
	1,3178
	4,571
	3,47
	10,918
	49,908

	123
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9156
	3,610
	3,94
	16,374
	59,108

	
	
	Παροδικές
	0,0705
	0,212
	3,00
	16,374
	3,465

	
	
	Συνολικά
	0,9861
	3,822
	3,88
	16,374
	62,573

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9156
	3,510
	3,83
	16,373
	57,467

	
	
	Συνολικά
	0,9861
	3,722
	3,77
	16,373
	60,932

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9156
	3,510
	3,83
	16,373
	57,467

	
	
	Συνολικά
	0,9861
	3,722
	3,77
	16,373
	60,932

	126
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9163
	3,646
	3,98
	10,918
	39,809

	
	
	Παροδικές
	0,0764
	0,229
	3,00
	10,918
	2,503

	
	
	Συνολικά
	0,9927
	3,875
	3,90
	10,918
	42,312

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9163
	3,497
	3,82
	10,917
	38,174

	
	
	Συνολικά
	0,9927
	3,726
	3,90
	10,918
	40,677

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9163
	3,497
	3,80
	10,917
	38,174

	
	
	Συνολικά
	0,9927
	3,726
	3,75
	10,918
	40,677

	129
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9328
	3,795
	4,07
	21,831
	82,837

	
	
	Παροδικές
	0,2161
	0,648
	3,00
	21,831
	14,153

	
	
	Συνολικά
	1,1489
	4,443
	3,87
	21,831
	96,990

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9328
	3,619
	3,88
	21,830
	79,012

	
	
	Συνολικά
	1,1489
	4,267
	3,71
	21,831
	93,165

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9328
	3,619
	3,88
	21,830
	79,012

	
	
	Συνολικά
	1,1489
	4,267
	3,71
	21,831
	93,165

	132
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9239
	3,681
	3,98
	21,838
	80,357

	
	
	Παροδικές
	0,0731
	0,219
	3,00
	21,831
	4,790

	
	
	Συνολικά
	0,9970
	3,900
	3,91
	21,838
	85,147

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9239
	3,494
	3,78
	21,831
	76,285

	
	
	Συνολικά
	0,9970
	3,713
	3,72
	21,831
	81,075

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9239
	3,494
	3,78
	21,831
	76,285

	
	
	Συνολικά
	0,9970
	3,713
	3,72
	21,831
	81,075

	134
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9199
	3,678
	4,00
	10,918
	40,157

	
	
	Παροδικές
	0,0731
	0,219
	3,00
	10,918
	2,396

	
	
	Συνολικά
	0,9930
	3,897
	3,93
	10,918
	42,553

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9199
	3,492
	3,80
	10,917
	38,121

	
	
	Συνολικά
	0,9931
	3,711
	3,74
	10,917
	40,517

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9199
	3,492
	3,80
	10,917
	38,121

	
	
	Συνολικά
	0,9931
	3,711
	3,74
	10,917
	40,517

	137
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9120
	3,737
	4,10
	16,374
	61,186

	
	
	Παροδικές
	0,0399
	0,120
	3,00
	16,374
	1,960

	
	
	Συνολικά
	0,9519
	3,857
	4,05
	16,374
	63,146

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9120
	3,387
	3,71
	16,373
	55,460

	
	
	Συνολικά
	0,9519
	3,507
	3,68
	16,373
	57,420

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9120
	3,387
	3,71
	16,373
	55,460

	
	
	Συνολικά
	0,9519
	3,507
	3,68
	16,373
	57,420

	142
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9299
	3,949
	4,25
	34,929
	137,927

	
	
	Παροδικές
	0,0803
	0,241
	3,00
	34,929
	8,418

	
	
	Συνολικά
	1,0102
	4,190
	4,15
	34,929
	146,345

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9299
	3,492
	3,76
	34,929
	121,978

	
	
	Συνολικά
	1,0102
	3,733
	4,15
	34,929
	130,396

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9299
	3,424
	3,64
	34,927
	118,312

	
	
	Συνολικά
	1,0102
	3,665
	3,59
	34,929
	126,730

	144
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9299
	3,986
	4,29
	10,918
	43,514

	
	
	Παροδικές
	0,0803
	0,241
	3,00
	10,918
	2,631

	
	
	Συνολικά
	1,0102
	4,227
	4,18
	10,918
	46,145

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9299
	3,529
	3,79
	10,917
	38,529

	
	
	Συνολικά
	1,0102
	3,770
	3,73
	10,917
	41,160

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9299
	3,486
	4,29
	10,918
	37,383

	
	
	Συνολικά
	1,0102
	3,727
	3,63
	10,918
	40,014

	149
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9685
	4,382
	4,52
	32,748
	143,489

	
	
	Παροδικές
	0,3000
	0,900
	3,00
	32,748
	29,475

	
	
	Συνολικά
	1,2685
	5,282
	4,16
	32,748
	172,964

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9685
	3,925
	4,05
	32,746
	128,537

	
	
	Συνολικά
	1,2685
	4,825
	3,80
	32,746
	158,012

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9685
	3,693
	3,81
	32,745
	120,944

	
	
	Συνολικά
	1,2685
	4,593
	3,62
	32,748
	150,419

	152
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9957
	4,583
	4,60
	10,918
	50,039

	
	
	Παροδικές
	0,4961
	1,490
	3,00
	10,918
	16,248

	
	
	Συνολικά
	1,4918
	6,073
	4,07
	10,918
	66,287

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9957
	4,127
	4,14
	10,917
	45,054

	
	
	Συνολικά
	1,4918
	5,617
	3,76
	10,917
	61,301

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9957
	3,895
	3,91
	10,917
	42,523

	
	
	Συνολικά
	1,4918
	5,385
	3,61
	10,918
	58,771

	157
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9209
	4,086
	4,44
	10,918
	44,614

	
	
	Παροδικές
	0,1156
	0,347
	3,00
	10,918
	3,785

	
	
	Συνολικά
	1,0365
	4,433
	4,28
	10,918
	48,399

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9209
	3,630
	3,94
	10,917
	39,629

	
	
	Συνολικά
	1,0365
	3,977
	3,84
	10,917
	43,413

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9209
	3,351
	3,64
	10,918
	36,581

	
	
	Συνολικά
	1,0365
	3,698
	3,57
	10,918
	40,366

	162
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9269
	4,110
	4,43
	10,918
	44,871

	
	
	Παροδικές
	0,1663
	0,499
	3,00
	10,918
	5,446

	
	
	Συνολικά
	1,0932
	4,609
	4,22
	10,918
	50,317

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9269
	3,654
	3,94
	10,917
	39,886

	
	
	Συνολικά
	1,0932
	4,153
	3,79
	10,917
	45,332

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9269
	3,356
	3,62
	10,918
	36,636

	
	
	Συνολικά
	1,0932
	3,855
	3,53
	10,918
	42,082

	165
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9129
	4,163
	4,56
	21,831
	90,872

	
	
	Παροδικές
	0,0476
	0,143
	3,00
	21,831
	3,121

	
	
	Συνολικά
	0,9605
	4,306
	4,48
	21,831
	93,993

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9129
	3,706
	4,06
	21,829
	80,905

	
	
	Συνολικά
	0,9605
	3,849
	4,07
	21,831
	84,025

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9129
	3,145
	3,44
	21,829
	68,646

	
	
	Συνολικά
	0,9605
	3,288
	3,42
	21,831
	71,767

	168
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9174
	4,205
	4,58
	10,918
	45,912

	
	
	Παροδικές
	0,0853
	0,256
	3,00
	10,918
	2,975

	
	
	Συνολικά
	1,0027
	4,461
	4,45
	10,918
	48,887

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9174
	3,749
	4,08
	10,917
	40,927

	
	
	Συνολικά
	1,0027
	4,005
	3,99
	10,917
	43,722

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9174
	3,176
	3,46
	10,918
	34,673

	
	
	Συνολικά
	1,0027
	3,432
	3,42
	10,918
	37,648

	171
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9105
	4,189
	4,60
	10,918
	45,730

	
	
	Παροδικές
	0,0271
	0,082
	3,00
	10,918
	0,890

	
	
	Συνολικά
	0,9376
	4,271
	4,55
	10,918
	46,620

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9105
	3,732
	4,09
	10,917
	40,746

	
	
	Συνολικά
	0,9376
	3,814
	4,07
	10,917
	41,636

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9105
	3,098
	3,40
	10,918
	33,820

	
	
	Συνολικά
	0,9376
	3,180
	3,39
	10,918
	34,710

	176
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9296
	4,412
	4,48
	5,457
	24,074

	
	
	Παροδικές
	0,1548
	0,464
	3,00
	5,457
	2,534

	
	
	Συνολικά
	1,0844
	4,876
	4,50
	5,457
	26,608

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9296
	3,956
	4,27
	5,456
	21,583

	
	
	Συνολικά
	1,0844
	4,420
	4,08
	5,456
	24,116

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9296
	3,176
	3,42
	5,457
	17,332

	
	
	Συνολικά
	1,0844
	3,640
	3,36
	5,457
	19,866

	179
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9503
	4,560
	4,80
	5,457
	24,880

	
	
	Παροδικές
	0,2963
	0,889
	3,00
	5,457
	4,850

	
	
	Συνολικά
	1,2466
	5,449
	4,37
	5,457
	29,730

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9503
	4,103
	4,32
	5,456
	22,388

	
	
	Συνολικά
	1,2466
	4,992
	4,04
	5,456
	27,238

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9503
	3,324
	3,50
	5,457
	18,138

	
	
	Συνολικά
	1,2466
	4,213
	3,38
	5,457
	22,988

	187
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9190
	4,503
	4,90
	5,457
	24,569

	
	
	Παροδικές
	0,0992
	0,298
	3,00
	5,457
	1,624

	
	
	Συνολικά
	1,0182
	4,801
	4,71
	5,457
	26,193

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9190
	4,046
	4,40
	5,456
	22,077

	
	
	Συνολικά
	1,0182
	4,344
	4,27
	5,456
	23,701

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9190
	3,019
	3,28
	5,457
	16,471

	
	
	Συνολικά
	1,0182
	3,317
	3,26
	5,457
	18,095

	190
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9219
	4,627
	5,02
	10,918
	50,516

	
	
	Παροδικές
	0,1234
	0,370
	3,00
	10,918
	4,043

	
	
	Συνολικά
	1,0453
	4,997
	4,78
	10,918
	54,559

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9219
	4,171
	4,52
	10,917
	45,531

	
	
	Συνολικά
	1,0453
	4,541
	4,34
	10,917
	49,574

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9219
	2,981
	3,23
	10,918
	32,541

	
	
	Συνολικά
	1,0453
	3,351
	3,21
	10,918
	36,584

	193
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9110
	4,914
	5,40
	21,831
	107,285

	
	
	Παροδικές
	0,0314
	0,094
	3,00
	21,831
	2,056

	
	
	Συνολικά
	0,9424
	5,008
	5,32
	21,831
	109,341

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9110
	4,458
	4,89
	21,829
	97,317

	
	
	Συνολικά
	0,9424
	4,552
	4,83
	21,829
	99,374

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9110
	2,670
	2,93
	21,831
	58,287

	
	
	Συνολικά
	0,9424
	2,764
	2,93
	21,831
	60,343

	196
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9121
	5,092
	5,58
	10,918
	55,594

	
	
	Παροδικές
	0,0410
	0,123
	3,00
	10,918
	1,343

	
	
	Συνολικά
	0,9531
	5,215
	5,47
	10,918
	56,937

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9121
	4,636
	5,08
	10,917
	50,609

	
	
	Συνολικά
	0,9531
	4,759
	4,99
	10,917
	51,952

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9121
	2,587
	2,83
	10,918
	28,144

	
	
	Συνολικά
	0,9531
	2,710
	2,83
	10,918
	29,487

	199
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9217
	5,338
	5,79
	16,374
	87,403

	
	
	Παροδικές
	0,1223
	0,367
	3,00
	16,374
	6,006

	
	
	Συνολικά
	1,0440
	5,705
	5,46
	16,374
	93,409


	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9217
	4,882
	5,29
	16,373
	79,926

	
	
	Συνολικά
	1,0440
	5,249
	5,03
	16,373
	85,933

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9217
	2,554
	2,77
	16,374
	41,812

	
	
	Συνολικά
	1,0440
	2,921
	2,80
	16,374
	47,818

	202
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9112
	5,350
	5,87
	5,457
	29,193

	
	
	Παροδικές
	0,0336
	0,101
	3,00
	5,457
	0,550

	
	
	Συνολικά
	0,9448
	5,451
	5,77
	5,457
	29,743

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9112
	4,894
	5,37
	5,456
	26,702

	
	
	Συνολικά
	0,9448
	4,995
	5,26
	5,456
	27,252

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9112
	2,413
	2,65
	5,457
	13,161

	
	
	Συνολικά
	0,9448
	2,514
	2,66
	5,457
	13,711

	205
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9115
	5,635
	6,18
	21,831
	123,019

	
	
	Παροδικές
	0,0361
	0,109
	3,00
	21,831
	2,365

	
	
	Συνολικά
	0,9476
	5,744
	6,06
	21,831
	125,384

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9115
	5,179
	5,68
	21,829
	113,051

	
	
	Συνολικά
	0,9476
	5,288
	5,58
	21,829
	115,416

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9115
	2,246
	2,46
	21,831
	49,005

	
	
	Συνολικά
	0,9476
	2,355
	2,48
	21,831
	51,370

	208
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9277
	5,856
	6,31
	32,949
	204,558

	
	
	Παροδικές
	0,1722
	0,518
	3,00
	34,929
	18,041

	
	
	Συνολικά
	1,0999
	6,374
	5,79
	34,929
	222,599

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9277
	5,400
	5,82
	34,928
	188,609

	
	
	Συνολικά
	1,0999
	5,918
	5,38
	34,928
	206,615

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9277
	2,319
	2,50
	34,919
	80,993

	
	
	Συνολικά
	1,0999
	2,837
	2,58
	34,929
	99,034

	211
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9108
	5,747
	6,31
	34,929
	200,738

	
	
	Παροδικές
	0,0294
	0,088
	3,00
	34,929
	3,089

	
	
	Συνολικά
	0,9402
	5,835
	6,21
	34,929
	203,827

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9108
	5,291
	5,81
	34,927
	184,789

	
	
	Συνολικά
	0,9402
	5,379
	5,72
	34,927
	187,878

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9108
	2,168
	2,38
	34,919
	75,713

	
	
	Συνολικά
	0,9402
	2,256
	2,40
	34,929
	78,802

	214
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9180
	5,833
	6,36
	10,918
	63,685

	
	
	Παροδικές
	0,0903
	0,271
	3,00
	10,918
	2,960

	
	
	Συνολικά
	1,0083
	6,104
	6,05
	10,918
	66,645

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9180
	5,377
	5,86
	10,917
	58,700

	
	
	Συνολικά
	1,0083
	5,648
	5,60
	10,917
	61,660

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9180
	2,209
	2,41
	10,914
	24,106

	
	
	Συνολικά
	1,0083
	2,480
	2,46
	10,918
	27,066

	217
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9175
	5,860
	6,39
	34,929
	204,669

	
	
	Παροδικές
	0,0862
	0,259
	3,00
	34,929
	9,030

	
	
	Συνολικά
	1,0037
	6,119
	6,10
	34,929
	213,699

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9175
	5,503
	5,99
	34,929
	192,223

	
	
	Συνολικά
	1,0037
	5,762
	5,74
	34,929
	201,253

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9175
	2,287
	2,49
	34,924
	88,896

	
	
	Συνολικά
	1,0037
	2,546
	2,54
	34,929
	97,926

	222
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0020
	6,576
	6,57
	10,918
	71,799

	
	
	Παροδικές
	0,7212
	2,190
	3,00
	10,918
	23,622

	
	
	Συνολικά
	1,7232
	8,766
	5,06
	10,918
	95,421

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0020
	6,270
	6,25
	10,917
	68,449

	
	
	Συνολικά
	1,7232
	8,460
	4,89
	10,917
	92,071

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0020
	2,941
	2,94
	10,916
	32,102

	
	
	Συνολικά
	1,7232
	5,131
	2,96
	10,917
	55,724

	225
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0250
	6,731
	6,57
	5,466
	36,731

	
	
	Παροδικές
	0,9192
	2,790
	3,00
	5,457
	15,048

	
	
	Συνολικά
	1,9442
	9,521
	4,87
	5,457
	51,779

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0250
	6,375
	6,22
	5,456
	34,786

	
	
	Συνολικά
	1,9442
	9,165
	4,69
	5,456
	49,834

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0250
	3,046
	2,97
	5,456
	16,620

	
	
	Συνολικά
	1,9442
	5,836
	2,99
	5,457
	31,668

	228
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9078
	5,881
	6,48
	3,276
	19,264

	
	
	Παροδικές
	0,0044
	0,013
	3,00
	3,276
	0,044

	
	
	Συνολικά
	0,9122
	5,894
	6,46
	3,276
	19,308

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9078
	5,600
	6,17
	3,276
	18,343

	
	
	Συνολικά
	0,9122
	5,613
	6,15
	3,276
	18,386

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9078
	2,225
	2,45
	3,276
	7,286

	
	
	Συνολικά
	0,9122
	2,238
	2,45
	3,276
	7,330

	231
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9089
	5,998
	6,56
	10,918
	65,481

	
	
	Παροδικές
	0,0136
	0,041
	3,00
	10,918
	0,448

	
	
	Συνολικά
	0,9225
	6,039
	6,55
	10,918
	65,929

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9089
	5,717
	6,29
	10,917
	62,409

	
	
	Συνολικά
	0,9225
	5,758
	6,24
	10,917
	62,857

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9089
	2,169
	2,39
	10,915
	23,673

	
	
	Συνολικά
	0,9225
	2,210
	2,40
	10,915
	24,121

	234
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9115
	6,037
	6,66
	10,918
	66,302

	
	
	Παροδικές
	0,0361
	0,109
	3,00
	10,918
	1,185

	
	
	Συνολικά
	0,9476
	6,146
	6,52
	10,918
	67,487

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9115
	5,803
	6,36
	10,917
	63,353

	
	
	Συνολικά
	0,9476
	5,912
	6,24
	10,917
	64,538

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9115
	2,169
	2,38
	10,916
	23,675

	
	
	Συνολικά
	0,9476
	2,278
	2,40
	10,916
	24,860

	241
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9602
	6,473
	6,74
	10,918
	70,671

	
	
	Παροδικές
	0,4476
	1,340
	3,00
	10,918
	14,659

	
	
	Συνολικά
	1,4078
	7,813
	5,55
	10,918
	85,330

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9602
	6,203
	6,46
	10,917
	67,722

	
	
	Συνολικά
	1,4078
	7,546
	5,36
	10,917
	82,382

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9602
	2,552
	2,66
	10,918
	27,858

	
	
	Συνολικά
	1,4078
	3,892
	2,77
	10,918
	42,517

	244
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0110
	6,945
	6,87
	10,918
	75,817

	
	
	Παροδικές
	0,8726
	2,620
	3,00
	10,918
	28,579

	
	
	Συνολικά
	1,8836
	9,565
	5,08
	10,918
	104,396

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0110
	6,675
	6,61
	10,917
	72,869

	
	
	Συνολικά
	1,8836
	9,292
	4,94
	10,917
	101,448

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0110
	2,913
	2,88
	10,918
	31,798

	
	
	Συνολικά
	1,8836
	5,533
	2,94
	10,918
	60,377

	247
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9097
	6,222
	6,84
	21,838
	135,842

	
	
	Παροδικές
	0,0210
	0,063
	3,00
	21,831
	1,379

	
	
	Συνολικά
	0,9307
	6,285
	6,75
	21,831
	137,221

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9097
	6,116
	6,72
	21,831
	133,507

	
	
	Συνολικά
	0,9307
	6,179
	6,64
	21,831
	134,886

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9097
	2,219
	2,44
	21,824
	48,445

	
	
	Συνολικά
	0,9307
	2,282
	2,45
	21,824
	49,824

	250
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9120
	6,260
	6,86
	5,457
	34,161

	
	
	Παροδικές
	0,0403
	0,121
	3,00
	5,457
	0,659

	
	
	Συνολικά
	0,9523
	6,381
	6,70
	5,457
	34,820

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9120
	6,260
	6,86
	5,457
	34,161

	
	
	Συνολικά
	0,9523
	6,381
	6,70
	5,457
	34,820

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9120
	2,438
	2,67
	5,457
	13,299

	
	
	Συνολικά
	0,9523
	2,559
	2,69
	5,457
	13,958

	253
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9199
	6,365
	6,92
	10,918
	69,493

	
	
	Παροδικές
	0,0395
	0,119
	3,00
	10,918
	1,295

	
	
	Συνολικά
	0,9594
	6,484
	6,76
	10,918
	70,788

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9199
	6,365
	6,92
	10,918
	69,493

	
	
	Συνολικά
	0,9594
	6,484
	6,76
	10,918
	70,788

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9199
	2,408
	2,62
	10,916
	26,280

	
	
	Συνολικά
	0,9594
	2,527
	2,63
	10,916
	27,575

	258
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9471
	6,597
	6,97
	10,918
	72,026

	
	
	Παροδικές
	0,2689
	0,807
	3,00
	10,918
	8,808

	
	
	Συνολικά
	1,2160
	7,404
	6,09
	10,918
	80,834

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9471
	6,597
	6,97
	10,918
	72,026

	
	
	Συνολικά
	1,2160
	7,404
	6,09
	10,918
	80,834

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9471
	2,640
	2,79
	10,918
	28,813

	
	
	Συνολικά
	1,2160
	3,447
	2,83
	10,918
	37,621

	261
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9295
	6,462
	6,95
	10,918
	70,545

	
	
	Παροδικές
	0,0361
	0,108
	3,00
	10,918
	1,183

	
	
	Συνολικά
	0,9656
	6,570
	6,80
	10,918
	71,728

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9295
	6,462
	6,95
	10,918
	70,545

	
	
	Συνολικά
	0,9656
	6,570
	6,80
	10,918
	71,728

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9295
	2,434
	2,62
	10,918
	26,564

	
	
	Συνολικά
	0,9656
	2,542
	2,63
	10,918
	27,747

	263
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	0,9295
	6,501
	6,99
	54,566
	354,714

	
	
	Παροδικές
	0,0361
	0,108`
	3,00
	54,566
	5,910

	
	
	Συνολικά
	0,9656
	6,609
	6,84
	54,566
	360,624

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	0,9295
	6,501
	6,99
	54,566
	354,714

	
	
	Συνολικά
	0,9656
	6,609
	6,84
	54,566
	360,624

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	0,9295
	2,599
	2,80
	54,566
	141,817

	
	
	Συνολικά
	0,9656
	2,707
	2,80
	54,566
	147,727

	270
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0010
	4,792
	4,79
	5,457
	26,147

	
	
	Παροδικές
	0,1973
	0,592
	3,00
	5,457
	3,230

	
	
	Συνολικά
	1,1983
	5,384
	4,49
	5,457
	29,377

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0010
	4,792
	4,79
	5,457
	26,147

	
	
	Συνολικά
	1,1983
	5,384
	4,49
	5,457
	29,377

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0010
	4,136
	4,13
	5,457
	22,566

	
	
	Συνολικά
	1,1983
	4,728
	3,94
	5,457
	25,796

	280
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0380
	5,066
	4,88
	10,918
	55,307

	
	
	Παροδικές
	0,4694
	1,410
	3,00
	10,918
	15,374

	
	
	Συνολικά
	1,5074
	6,476
	4,30
	10,918
	70,681

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0380
	5,066
	4,88
	10,918
	55,307

	
	
	Συνολικά
	1,5074
	6,476
	4,30
	10,918
	70,681

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0380
	4,692
	4,55
	10,918
	51,226

	
	
	Συνολικά
	1,5074
	6,102
	4,05
	10,918
	66,600

	283
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0600
	5,220
	4,93
	10,918
	56,993

	
	
	Παροδικές
	0,6237
	1,870
	3,00
	10,918
	20,428

	
	
	Συνολικά
	1,6837
	7,090
	4,21
	10,918
	77,421

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0600
	5,220
	4,93
	10,918
	56,993

	
	
	Συνολικά
	1,6837
	7,090
	4,21
	10,918
	77,421

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0600
	4,583
	4,32
	10,918
	50,031

	
	
	Συνολικά
	1,6837
	6,453
	3,83
	10,918
	70,459

	294
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,1020
	5,617
	5,10
	10,918
	61,328

	
	
	Παροδικές
	0,5154
	1,550
	3,00
	10,918
	16,879

	
	
	Συνολικά
	1,6174
	7,167
	4,43
	10,918
	78,207

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,1020
	5,617
	5,10
	10,918
	61,328

	
	
	Συνολικά
	1,6174
	7,167
	4,43
	10,918
	78,207

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,1020
	5,019
	4,96
	10,918
	59,621

	
	
	Συνολικά
	1,6174
	6,569
	4,43
	10,918
	76,500

	297
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,1220
	5,637
	5,02
	21,831
	123,068

	
	
	Παροδικές
	0,6845
	2,050
	3,00
	21,831
	44,828

	
	
	Συνολικά
	1,8065
	7,687
	4,26
	21,831
	167,896

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,1220
	5,637
	5,02
	21,831
	123,068

	
	
	Συνολικά
	1,8065
	7,687
	4,26
	21,831
	167,896

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,1220
	5,336
	4,76
	21,831
	116,495

	
	
	Συνολικά
	1,8065
	7,386
	4,09
	21,831
	161,323

	300
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,1060
	5,440
	4,92
	10,918
	59,394

	
	
	Παροδικές
	0,5497
	1,650
	3,00
	10,918
	18,005

	
	
	Συνολικά
	1,6557
	7,090
	4,28
	10,918
	77,399

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,1060
	5,440
	4,92
	10,918
	59,394

	
	
	Συνολικά
	1,6557
	7,090
	4,28
	10,918
	77,399

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,1060
	5,066
	4,58
	10,918
	55,312

	
	
	Συνολικά
	1,6557
	6,716
	4,06
	10,918
	73,317

	322
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,2890
	6,946
	5,39
	21,831
	151,645

	
	
	Παροδικές
	0,8641
	2,590
	3,00
	21,831
	56,595

	
	
	Συνολικά
	2,1531
	9,536
	4,43
	21,831
	208,240

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,2890
	6,946
	5,39
	21,831
	151,645

	
	
	Συνολικά
	2,1531
	9,536
	4,43
	21,831
	208,240

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,2890
	6,946
	5,39
	21,831
	151,645

	
	
	Συνολικά
	2,1531
	9,536
	4,43
	21,831
	208,240

	325
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,2840
	6,989
	5,44
	10,918
	76,303

	
	
	Παροδικές
	0,8652
	2,600
	3,00
	10,918
	28,338

	
	
	Συνολικά
	2,1492
	9,589
	4,46
	10,918
	104,641

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,2840
	6,989
	5,44
	10,918
	76,303

	
	
	Συνολικά
	2,1492
	9,589
	4,46
	10,918
	104,641

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,2840
	6,989
	5,44
	10,918
	76,303

	
	
	Συνολικά
	2,1492
	9,589
	4,46
	10,918
	104,641

	328
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,3290
	7,368
	5,54
	10,918
	80,436

	
	
	Παροδικές
	1,2470
	3,740
	3,00
	10,918
	40,830

	
	
	Συνολικά
	2,5760
	11,108
	4,31
	10,918
	121,266

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,3290
	7,368
	5,54
	10,918
	80,436

	
	
	Συνολικά
	2,5760
	11,108
	4,31
	10,918
	121,266

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,3290
	7,368
	5,54
	10,918
	80,436

	
	
	Συνολικά
	2,5760
	11,108
	4,31
	10,918
	121,266

	331
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,3380
	7,485
	5,59
	10,918
	81,719

	
	
	Παροδικές
	1,3250
	3,970
	3,00
	10,918
	43,393

	
	
	Συνολικά
	2,6630
	11,455
	4,30
	10,918
	125,112

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,3380
	7,485
	5,59
	10,918
	81,719

	
	
	Συνολικά
	2,6630
	11,455
	4,30
	10,918
	125,112

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,3380
	7,485
	5,59
	10,918
	81,719

	
	
	Συνολικά
	2,6630
	11,455
	4,30
	10,918
	125,112

	317
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,2820
	7,048
	5,50
	34,929
	246,172

	
	
	Παροδικές
	0,8446
	2,530
	3,00
	34,929
	88,504

	
	
	Συνολικά
	2,1266
	9,578
	4,51
	34,929
	334,676

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,2820
	7,048
	5,50
	34,929
	246,172

	
	
	Συνολικά
	2,1266
	9,578
	4,51
	34,929
	334,676

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,2820
	7,048
	5,50
	34,929
	246,172

	
	
	Συνολικά
	2,1266
	9,578
	4,51
	34,929
	334,676

	334
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0310
	5,064
	4,91
	10,918
	55,283

	
	
	Παροδικές
	0,3172
	0,951
	3,00
	10,918
	10,388

	
	
	Συνολικά
	1,3482
	6,015
	4,46
	10,918
	65,671

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0310
	5,064
	4,91
	10,918
	55,283

	
	
	Συνολικά
	1,3482
	6,015
	4,46
	10,918
	65,671

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0310
	5,064
	4,91
	10,918
	55,283

	
	
	Συνολικά
	1,3482
	6,015
	4,46
	10,918
	65,671

	337
	Κανονική Τροφοδότηση
	Μόνιμες
	1,0400
	5,151
	4,95
	10,918
	56,234

	
	
	Παροδικές
	0,3923
	1,180
	3,00
	10,918
	12,850

	
	
	Συνολικά
	1,4323
	6,331
	4,42
	10,918
	69,084

	
	Εξωτερική Πηγή 139
	Μόνιμες
	1,0400
	5,151
	4,95
	10,918
	56,234

	
	
	Συνολικά
	1,4323
	6,331
	4,42
	10,918
	69,084

	
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Μόνιμες
	1,0400
	5,151
	4,95
	10,918
	56,234

	
	
	Συνολικά
	1,4323
	6,331
	4,42
	10,918
	69,084


Πίνακας 4‑31. Κατηγοριοποίηση των Ζυγών της Γραμμής Διανομής R22 Θεωρώντας μόνο την Κανονική 
Τροφοδότηση ή και την Τροφοδότηση από Εξωτερική Πηγή στον Ζυγό 139 ή στους ζυγούς 139 και 100

	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	Κανονική Τροφοδότηση ή και Τροφοδότηση από

Εξωτερικές Πηγές
	Κανονική Τροφοδότηση
	Εξωτερική Πηγή 139
	Εξωτερικές Πηγές 139, 100
	Κανονική Τροφοδότηση
	Εξωτερική Πηγή 139
	Εξωτερικές Πηγές 139,

 100

	228
	123
	137
	 231
	228
	 228
	228 

	231
	137
	134
	 228
	187
	 187
	 202

	247
	126
	 132
	 211
	176
	 176
	 250

	171
	134
	 123
	 234
	270
	 179
	 187

	211
	132
	 126
	 247
	179
	 202
	 176

	193
	142
	 142
	 205
	202
	 270
	 179

	202
	144
	 144
	 214
	250
	 250
	 231

	205
	171
	 171
	 202
	126
	 134
	 234

	234
	165
	 165
	 253
	134
	 126
	 270

	137
	157
	 157
	 261
	144
	 144
	 214

	250
	129
	 168
	 217
	171
	 171
	 253

	196
	168
	 162
	 250
	157
	 157
	 261

	253
	162
	 129
	 196
	168
	 168
	 196

	165
	187
	 187
	 263
	162
	 162
	 225

	263
	176
	 176
	 193
	225
	 190
	 171

	261
	190
	 190
	 208
	190
	 225
	 190

	123
	193
	 193
	 199
	196
	 196
	 168

	126
	196
	 196
	 171
	123
	 137
	 258

	134
	149
	 149
	 165
	137
	 118
	 144

	132
	270
	 179
	 187
	118
	 123
	 157

	168
	179
	 202
	 190
	334
	 152
	 134

	217
	202
	 199
	 168
	231
	 214
	 126

	214
	199
	 205
	 258
	152
	 231
	 162

	144
	205
	 211
	 137
	214
	 234
	 241

	142
	211
	 270
	 142
	234
	 334
	 199

	187
	228
	 118
	 176
	337
	 337
	 247

	157
	118
	 228
	 144
	280
	 280
	 118

	199
	334
	 152
	 157
	253
	 253
	 205

	190
	231
	 214
	 134
	261
	 261
	 222

	176
	152
	 231
	 132
	300
	 300
	 137

	162
	214
	 217
	 123
	283
	 283
	 152

	208
	217
	 234
	 126
	294
	 294
	 193

	129
	234
	 208
	 162
	258
	 258
	 244

	270
	247
	 334
	 241
	132
	 132
	 123

	258
	337
	 247
	 179
	241
	 241
	 334

	179
	208
	 337
	 129
	199
	 165
	 280

	149
	250
	 250
	 118
	165
	 199
	 337

	118
	280
	 280
	 149
	222
	 222
	 283

	334
	253
	 253
	 270
	129
	 129
	 165

	241
	261
	 261
	 222
	244
	 193
	 300

	337
	263
	 263
	 152
	325
	 244
	 294

	152
	300
	 300
	 244
	193
	 325
	 211

	280
	283
	 283
	 225
	328
	 205
	 132

	294
	294
	 294
	 334
	331
	 328
	 217

	300
	258
	 258
	 280
	205
	 331
	 129

	283
	297
	 241
	 337
	247
	 142
	 208

	222
	241
	 297
	 283
	142
	 247
	 325

	297
	222
	 222
	 300
	297
	 149
	 328

	244
	225
	 225
	 294
	149
	 297
	 331

	225
	322
	 244
	 297
	211
	 211
	 142

	317
	244
	 322
	 322
	322
	 217
	 263

	325
	317
	 317
	 317
	217
	 208
	 149

	322
	325
	 325
	 325
	208
	 322
	 297

	328
	328
	 328
	 328
	317
	 317
	 322

	331
	331
	 331
	 331
	263
	 263
	 317


Πίνακας 4‑32. Αποτελέσματα της Ανάλυσης Αξιοπιστίας για τη Γραμμή Διανομής R23 Θεωρώντας μόνο την 
Κανονική Τροφοδότηση 

	Ζυγός
	Τύπος Βλαβών
	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Μέση Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες)
	Μέσο Μη Τροφοδοτούμενο Φορτίο (kW)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	44
	Μόνιμες
	1,6090
	8,067
	5,01
	8,050
	64,937

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	1,6090
	8,067
	5,01
	8,050
	64,937

	114
	Μόνιμες
	1,6250
	10,680
	6,57
	8,050
	85,974

	
	Παροδικές
	0,1320
	0,397
	3,00
	8,049
	3,194

	
	Συνολικά
	1,7570
	11,077
	6,30
	8,050
	89,168

	119
	Μόνιμες
	1,6300
	6,513
	3,99
	8,050
	52,424

	
	Παροδικές
	0,1774
	0,532
	3,00
	8,049
	4,285

	
	Συνολικά
	1,8074
	7,045
	3,90
	8,050
	56,709

	122
	Μόνιμες
	1,6220
	6,465
	3,99
	8,050
	52,037

	
	Παροδικές
	0,1099
	0,330
	3,00
	8,049
	2,653

	
	Συνολικά
	1,7319
	6,795
	3,92
	8,050
	54,690

	125
	Μόνιμες
	1,6180
	6,553
	4,05
	16,095
	105,467

	
	Παροδικές
	0,0718
	0,215
	3,00
	16,095
	3,467

	
	Συνολικά
	1,6898
	6,768
	4,01
	16,095
	108,934

	128
	Μόνιμες
	1,6120
	6,528
	4,05
	8,050
	52,544

	
	Παροδικές
	0,0257
	0,077
	3,00
	8,049
	0,621

	
	Συνολικά
	1,6377
	6,605
	4,03
	8,050
	53,165

	131
	Μόνιμες
	1,6420
	6,791
	4,14
	8,050
	54,667

	
	Παροδικές
	0,2759
	0,828
	3,00
	8,049
	6,663

	
	Συνολικά
	1,9179
	7,619
	3,97
	8,050
	61,330

	134
	Μόνιμες
	1,6110
	6,712
	4,17
	25,754
	172,865

	
	Παροδικές
	0,0166
	0,050
	3,00
	25,754
	1,286

	
	Συνολικά
	1,6276
	6,762
	4,15
	25,754
	174,151

	137
	Μόνιμες
	1,6120
	6,783
	4,21
	8,050
	54,597

	
	Παροδικές
	0,0189
	0,057
	3,00
	8,049
	0,457

	
	Συνολικά
	1,6309
	6,840
	4,19
	8,050
	55,054

	140
	Μόνιμες
	1,6180
	6,991
	4,32
	8,050
	56,277

	
	Παροδικές
	0,0765
	0,228
	3,00
	8,049
	1,836

	
	Συνολικά
	1,6945
	7,219
	4,26
	8,050
	58,113

	142
	Μόνιμες
	1,6090
	6,990
	4,34
	8,050
	56,262

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	1,6090
	6,990
	4,34
	8,050
	56,262

	145
	Μόνιμες
	1,6170
	7,041
	4,35
	8,050
	56,678

	
	Παροδικές
	0,0652
	0,196
	3,00
	8,049
	1,575

	
	Συνολικά
	1,6822
	7,237
	4,30
	8,050
	58,253

	148
	Μόνιμες
	1,6360
	7,414
	4,53
	8,050
	59,680

	
	Παροδικές
	0,2480
	0,675
	3,00
	8,049
	5,430

	
	Συνολικά
	1,8840
	8,089
	4,35
	8,050
	65,110

	153
	Μόνιμες
	1,6200
	7,405
	4,57
	8,050
	59,607

	
	Παροδικές
	0,0551
	0,165
	3,00
	8,049
	1,331

	
	Συνολικά
	1,6751
	7,570
	4,52
	8,050
	60,938

	156
	Μόνιμες
	1,6370
	7,522
	4,60
	8,050
	60,550

	
	Παροδικές
	0,1624
	0,487
	3,00
	8,049
	3,922

	
	Συνολικά
	1,7994
	8,009
	4,45
	8,050
	64,472

	159
	Μόνιμες
	1,6110
	7,430
	4,61
	8,050
	59,810

	
	Παροδικές
	0,0154
	0,046
	3,00
	8,049
	0,373

	
	Συνολικά
	1,6264
	7,476
	4,60
	8,050
	60,183

	162
	Μόνιμες
	1,6100
	7,600
	4,72
	16,095
	122,322

	
	Παροδικές
	0,0068
	0,020
	3,00
	16,095
	0,329

	
	Συνολικά
	1,6168
	7,620
	4,71
	16,095
	122,651

	167
	Μόνιμες
	1,6490
	8,313
	5,04
	8,050
	66,913

	
	Παροδικές
	0,3350
	1,010
	3,00
	8,049
	8,092

	
	Συνολικά
	1,9840
	9,323
	4,70
	8,050
	75,005

	179
	Μόνιμες
	1,8680
	10,250
	5,49
	8,050
	82,510

	
	Παροδικές
	0,6429
	1,930
	3,00
	8,049
	15,524

	
	Συνολικά
	2,5109
	12,180
	4,87
	8,050
	98,034

	184
	Μόνιμες
	1,8730
	10,540
	5,63
	8,050
	84,875

	
	Παροδικές
	0,6875
	2,060
	3,00
	8,049
	16,603

	
	Συνολικά
	2,5605
	12,600
	4,94
	8,050
	101,478

	189
	Μόνιμες
	1,8710
	10,630
	5,68
	12,723
	128,326

	
	Παροδικές
	0,6667
	2,000
	3,00
	12,072
	24,147

	
	Συνολικά
	2,5377
	12,630
	5,00
	12,072
	152,473

	191
	Μόνιμες
	1,8660
	10,630
	5,70
	8,050
	85,568

	
	Παροδικές
	0,6293
	1,890
	3,00
	8,049
	15,197

	
	Συνολικά
	2,4953
	12,520
	5,04
	8,050
	100,765

	194
	Μόνιμες
	1,6160
	8,958
	5,55
	8,050
	72,108

	
	Παροδικές
	0,0522
	0,157
	3,00
	8,049
	1,261

	
	Συνολικά
	1,6682
	9,115
	5,47
	8,050
	73,369

	197
	Μόνιμες
	1,6210
	9,067
	5,59
	4,023
	36,475

	
	Παροδικές
	0,1003
	0,301
	3,00
	4,023
	1,210

	
	Συνολικά
	1,7213
	9,368
	5,44
	4,023
	37,685

	200
	Μόνιμες
	1,6120
	9,078
	5,63
	4,023
	36,521

	
	Παροδικές
	0,0257
	0,077
	3,00
	4,023
	0,311

	
	Συνολικά
	1,6377
	9,155
	5,59
	4,023
	36,832

	203
	Μόνιμες
	1,6140
	9,191
	5,70
	16,052
	147,930

	
	Παροδικές
	0,0353
	0,106
	3,00
	16,095
	1,706

	
	Συνολικά
	1,6493
	9,297
	5,64
	16,095
	149,636

	206
	Μόνιμες
	1,6130
	9,225
	5,72
	16,095
	148,483

	
	Παροδικές
	0,0274
	0,082
	3,00
	16,095
	1,322

	
	Συνολικά
	1,6404
	9,307
	5,68
	16,095
	149,805

	209
	Μόνιμες
	1,6170
	9,317
	5,76
	12,072
	112,483

	
	Παροδικές
	0,0679
	0,204
	3,00
	12,072
	2,460

	
	Συνολικά
	1,6849
	9,521
	5,65
	12,073
	114,943

	212
	Μόνιμες
	1,6200
	9,532
	5,77
	8,050
	75,276

	
	Παροδικές
	0,0916
	0,275
	3,00
	8,049
	2,211

	
	Συνολικά
	1,7116
	9,807
	5,62
	8,050
	77,487

	215
	Μόνιμες
	1,6120
	9,598
	5,95
	4,023
	38,613

	
	Παροδικές
	0,0275
	0,077
	3,00
	4,023
	0,310

	
	Συνολικά
	1,6395
	9,675
	5,91
	4,023
	38,923

	225
	Μόνιμες
	1,6130
	9,555
	5,92
	8,050
	76,916

	
	Παροδικές
	0,0303
	0,091
	3,00
	8,049
	0,731

	
	Συνολικά
	1,6433
	9,646
	5,87
	8,050
	77,647

	228
	Μόνιμες
	1,6150
	9,699
	6,01
	8,050
	78,071

	
	Παροδικές
	0,0454
	0,136
	3,00
	8,049
	1,096

	
	Συνολικά
	1,6604
	9,835
	5,92
	8,050
	79,167

	233
	Μόνιμες
	1,6480
	9,754
	5,92
	8,050
	78,517

	
	Παροδικές
	0,2410
	0,723
	3,00
	8,049
	5,819

	
	Συνολικά
	1,8890
	10,477
	5,55
	8,050
	84,336

	235
	Μόνιμες
	1,6480
	9,801
	5,95
	8,050
	78,891

	
	Παροδικές
	0,2410
	0,723
	3,00
	8,049
	5,819

	
	Συνολικά
	1,8890
	10,524
	5,57
	8,050
	84,710

	240
	Μόνιμες
	1,6100
	9,566
	5,94
	16,095
	153,959

	
	Παροδικές
	0,0023
	0,007
	3,00
	16,095
	0,112

	
	Συνολικά
	1,6123
	9,573
	5,94
	16,095
	154,071

	244
	Μόνιμες
	1,6390
	9,839
	6,00
	8,050
	79,202

	
	Παροδικές
	0,2490
	0,747
	3,00
	8,049
	6,016

	
	Συνολικά
	1,8880
	10,586
	5,61
	8,050
	85,218

	247
	Μόνιμες
	1,6100
	9,680
	6,01
	8,050
	77,922

	
	Παροδικές
	0,0053
	0,016
	3,00
	8,049
	0,129

	
	Συνολικά
	1,6153
	9,696
	6,00
	8,050
	78,051

	250
	Μόνιμες
	1,6140
	9,824
	6,09
	16,095
	158,124

	
	Παροδικές
	0,0320
	0,096
	3,00
	16,095
	1,545

	
	Συνολικά
	1,6460
	9,920
	6,03
	16,095
	159,669

	253
	Μόνιμες
	1,6100
	10,240
	6,36
	8,050
	82,450

	
	Παροδικές
	0,0078
	0,024
	3,00
	8,049
	0,189

	
	Συνολικά
	1,6178
	10,264
	6,34
	8,050
	82,639

	255
	Μόνιμες
	1,6090
	10,440
	6,49
	16,095
	168,083

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	1,6090
	10,440
	6,49
	16,095
	168,083

	257
	Μόνιμες
	1,6090
	10,330
	6,42
	4,023
	41,552

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	1,6090
	10,330
	6,42
	4,023
	41,552

	262
	Μόνιμες
	1,6310
	10,590
	6,49
	8,495
	85,244

	
	Παροδικές
	0,0363
	0,109
	3,00
	8,049
	0,876

	
	Συνολικά
	1,6673
	10,699
	6,42
	8,050
	86,120

	264
	Μόνιμες
	1,6310
	10,640
	6,52
	16,095
	171,251

	
	Παροδικές
	0,0363
	0,109
	3,00
	16,095
	1,751

	
	Συνολικά
	1,6673
	10,749
	6,45
	16,095
	173,002


Πίνακας 4‑33. Κατηγοριοποίηση των Ζυγών της Γραμμής Διανομής R23 Θεωρώντας μόνο την Κανονική 
Τροφοδότηση

	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	257
	128
	200

	255
	134
	197

	142
	125
	215

	44
	122
	257

	240
	137
	128

	247
	142
	122

	162
	119
	137

	253
	140
	142

	159
	145
	119

	134
	159
	140

	137
	153
	145

	215
	131
	159

	200
	162
	153

	128
	156
	131

	206
	44
	156

	225
	148
	44

	250
	194
	148

	203
	200
	194

	228
	203
	167

	264
	206
	212

	262
	167
	225

	194
	197
	247

	153
	209
	228

	145
	240
	253

	209
	212
	233

	125
	225
	235

	140
	215
	244

	212
	247
	262

	197
	228
	114

	122
	250
	179

	114
	253
	191

	156
	257
	184

	119
	255
	125

	148
	233
	209

	244
	235
	162

	235
	244
	203

	233
	262
	206

	131
	264
	189

	167
	114
	240

	191
	179
	250

	179
	191
	255

	189
	184
	264

	184
	189
	134


Πίνακας 4‑34. Αποτελέσματα της Ανάλυσης Αξιοπιστίας για τη Γραμμή Διανομής R24 Θεωρώντας μόνο την 
Κανονική Τροφοδότηση 

	 Ζυγός
	Τύπος Βλαβών
	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Μέση Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες)
	Μέσο Μη Τροφοδοτούμενο Φορτίο (kW)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	4
	Μόνιμες
	0,1638
	0,797
	4,87
	8,325
	6,637

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	0,1638
	0,797
	4,87
	8,325
	6,637

	122
	Μόνιμες
	0,2451
	1,452
	5,92
	8,325
	12,084

	
	Παροδικές
	0,5850
	1,760
	3,00
	8,325
	14,611

	
	Συνολικά
	0,8301
	3,212
	3,86
	8,325
	26,695

	133
	Μόνιμες
	0,3354
	2,164
	6,45
	8,325
	18,014

	
	Παροδικές
	1,3480
	4,040
	3,00
	8,325
	33,664

	
	Συνολικά
	1,6834
	6,204
	3,69
	8,325
	51,678

	136
	Μόνιμες
	0,1707
	1,102
	6,46
	8,325
	9,171

	
	Παροδικές
	0,0578
	0,173
	3,00
	8,325
	1,444

	
	Συνολικά
	0,2285
	1,275
	5,58
	8,325
	10,615

	139
	Μόνιμες
	0,7061
	3,564
	5,05
	4,163
	14,835

	
	Παροδικές
	2,0910
	6,270
	3,00
	4,163
	26,109

	
	Συνολικά
	2,7971
	9,834
	3,52
	4,163
	40,944

	142
	Μόνιμες
	0,6810
	3,556
	5,22
	8,325
	29,605

	
	Παροδικές
	1,8780
	5,630
	3,00
	8,325
	46,912

	
	Συνολικά
	2,5590
	9,186
	3,59
	8,325
	76,517

	145
	Μόνιμες
	0,7160
	3,824
	5,34
	8,325
	31,834

	
	Παροδικές
	2,0540
	6,160
	3,00
	8,325
	51,309

	
	Συνολικά
	2,7700
	9,984
	3,61
	8,325
	83,143

	147
	Μόνιμες
	0,7160
	3,869
	5,40
	8,325
	32,212

	
	Παροδικές
	2,0540
	6,160
	3,00
	8,325
	51,309

	
	Συνολικά
	2,7700
	10,029
	3,62
	8,325
	83,521

	150
	Μόνιμες
	0,6821
	3,665
	5,37
	4,163
	15,255

	
	Παροδικές
	1,8880
	5,660
	3,00
	4,163
	23,572

	
	Συνολικά
	2,5701
	9,325
	3,63
	4,163
	38,827

	152
	Μόνιμες
	1,2720
	6,751
	5,31
	8,325
	56,205

	
	Παροδικές
	2,9590
	8,880
	3,00
	8,325
	73,906

	
	Συνολικά
	4,2310
	15,631
	3,69
	8,325
	130,111

	155
	Μόνιμες
	1,2770
	6,865
	5,38
	8,325
	57,155

	
	Παροδικές
	3,0010
	9,001
	3,00
	8,325
	74,942

	
	Συνολικά
	4,2780
	15,866
	3,71
	8,325
	132,097

	158
	Μόνιμες
	1,2930
	7,150
	5,53
	8,325
	59,529

	
	Παροδικές
	3,1390
	9,420
	3,00
	8,325
	78,401

	
	Συνολικά
	4,4320
	16,570
	3,74
	8,325
	137,930

	161
	Μόνιμες
	1,2760
	7,345
	5,76
	8,325
	61,147

	
	Παροδικές
	2,9890
	8,970
	3,00
	8,325
	74,654

	
	Συνολικά
	4,2650
	16,315
	3,83
	8,325
	135,801

	164
	Μόνιμες
	1,3170
	7,858
	5,97
	8,325
	65,423

	
	Παροδικές
	3,3350
	10,001
	3,00
	8,325
	83,303

	
	Συνολικά
	4,6520
	17,859
	3,84
	8,325
	148,726

	169
	Μόνιμες
	1,2981
	8,339
	6,42
	8,325
	69,426

	
	Παροδικές
	3,1810
	9,540
	3,00
	8,325
	79,444

	
	Συνολικά
	4,4791
	17,879
	3,99
	8,325
	148,870

	172
	Μόνιμες
	1,2740
	8,164
	6,41
	8,325
	67,970

	
	Παροδικές
	2,9770
	8,930
	3,00
	8,325
	74,355

	
	Συνολικά
	4,2510
	17,094
	4,02
	8,325
	142,325

	58
	Μόνιμες
	1,2720
	8,198
	6,45
	16,650
	136,501

	
	Παροδικές
	2,9590
	8,880
	3,00
	16,650
	147,812

	
	Συνολικά
	4,2310
	17,078
	4,04
	16,650
	284,313

	174
	Μόνιμες
	1,2720
	8,218
	6,46
	16,650
	136,839

	
	Παροδικές
	2,9590
	8,880
	3,00
	16,650
	147,812

	
	Συνολικά
	4,2310
	17,098
	4,04
	16,650
	284,651

	75
	Μόνιμες
	1,4310
	9,482
	6,62
	8,325
	78,941

	
	Παροδικές
	4,0180
	12,100
	3,00
	8,325
	100,343

	
	Συνολικά
	5,4490
	21,582
	3,95
	8,325
	179,284

	177
	Μόνιμες
	0,6838
	3,600
	5,26
	8,325
	29,971

	
	Παροδικές
	1,9030
	5,710
	3,00
	8,325
	47,518

	
	Συνολικά
	2,5868
	9,310
	3,60
	8,325
	77,489

	180
	Μόνιμες
	0,6809
	3,607
	5,30
	16,650
	60,055

	
	Παροδικές
	1,8780
	5,630
	3,00
	16,650
	93,805

	
	Συνολικά
	2,5589
	9,237
	3,61
	16,650
	153,860

	183
	Μόνιμες
	0,6802
	3,708
	5,45
	8,325
	30,871

	
	Παροδικές
	1,8720
	5,620
	3,00
	8,325
	46,750

	
	Συνολικά
	2,5522
	9,328
	3,67
	8,325
	77,621

	188
	Μόνιμες
	0,6951
	3,825
	5,50
	8,325
	31,841

	
	Παροδικές
	1,9300
	5,790
	3,00
	8,325
	48,203

	
	Συνολικά
	2,6251
	9,615
	3,66
	8,325
	80,044

	191
	Μόνιμες
	0,7063
	3,907
	5,53
	8,325
	32,529

	
	Παροδικές
	2,0250
	6,070
	3,00
	8,325
	50,574

	
	Συνολικά
	2,7313
	9,977
	3,66
	8,325
	83,103

	194
	Μόνιμες
	0,6932
	3,900
	5,63
	8,325
	32,464

	
	Παροδικές
	1,9820
	5,950
	3,00
	8,325
	49,504

	
	Συνολικά
	2,6752
	9,850
	3,68
	8,325
	81,968

	197
	Μόνιμες
	0,6841
	3,856
	5,64
	8,325
	32,101

	
	Παροδικές
	1,9050
	5,720
	3,00
	8,325
	47,581

	
	Συνολικά
	2,5891
	9,576
	3,70
	8,325
	79,682

	200
	Μόνιμες
	0,6796
	3,875
	5,70
	41,626
	161,281

	
	Παροδικές
	1,8650
	5,590
	3,00
	41,626
	232,845

	
	Συνολικά
	2,5446
	9,465
	3,72
	41,626
	394,126

	207
	Μόνιμες
	0,6815
	4,010
	5,89
	26,641
	106,843

	
	Παροδικές
	1,8830
	5,650
	3,00
	26,641
	150,490

	
	Συνολικά
	2,5645
	9,660
	3,77
	26,641
	257,333

	212
	Μόνιμες
	0,7006
	4,172
	5,95
	24,976
	104,193

	
	Παροδικές
	1,9030
	5,710
	3,00
	24,976
	142,599

	
	Συνολικά
	2,6036
	9,882
	3,80
	24,976
	246,792

	215
	Μόνιμες
	0,7062
	4,187
	5,93
	16,650
	69,721

	
	Παροδικές
	1,9500
	5,850
	3,00
	16,650
	97,423

	
	Συνολικά
	2,6562
	10,037
	3,78
	16,650
	167,144

	220
	Μόνιμες
	0,7105
	4,288
	6,04
	8,325
	35,695

	
	Παροδικές
	2,0600
	6,180
	3,00
	8,325
	51,446

	
	Συνολικά
	2,7705
	10,468
	3,78
	8,325
	87,141

	225
	Μόνιμες
	0,7325
	4,436
	6,06
	8,325
	36,934

	
	Παροδικές
	2,2120
	6,640
	3,00
	8,325
	55,245

	
	Συνολικά
	2,9445
	11,076
	3,76
	8,325
	92,179

	228
	Μόνιμες
	0,7758
	4,757
	6,13
	8,325
	39,604

	
	Παροδικές
	2,5440
	7,630
	3,00
	8,325
	63,543

	
	Συνολικά
	3,3198
	12,387
	3,73
	8,325
	103,147

	231
	Μόνιμες
	0,7148
	4,388
	6,14
	8,325
	36,534

	
	Παροδικές
	2,0080
	6,020
	3,00
	8,325
	50,156

	
	Συνολικά
	2,7228
	10,408
	3,82
	8,325
	86,690

	233
	Μόνιμες
	0,7148
	4,451
	6,23
	26,641
	118,589

	
	Παροδικές
	2,0080
	6,020
	3,00
	26,641
	160,505

	
	Συνολικά
	2,7228
	10,471
	3,85
	26,641
	279,094

	236
	Μόνιμες
	0,6855
	4,295
	6,27
	8,325
	35,760

	
	Παροδικές
	1,9170
	5,750
	3,00
	8,325
	47,878

	
	Συνολικά
	2,6025
	10,045
	3,86
	8,325
	83,638

	239
	Μόνιμες
	0,6874
	4,412
	6,42
	8,325
	36,734

	
	Παροδικές
	1,9330
	5,800
	3,00
	8,325
	48,266

	
	Συνολικά
	2,6204
	10,212
	3,90
	8,325
	85,000

	253
	Μόνιμες
	0,7794
	5,026
	6,45
	16,650
	83,685

	
	Παροδικές
	2,1370
	6,410
	3,00
	16,650
	106,741

	
	Συνολικά
	2,9164
	11,436
	3,92
	16,650
	190,426

	256
	Μόνιμες
	0,8078
	5,296
	6,56
	8,325
	44,091

	
	Παροδικές
	2,3770
	7,130
	3,00
	8,325
	59,372

	
	Συνολικά
	3,1848
	12,426
	3,90
	8,325
	103,463

	248
	Μόνιμες
	0,7718
	5,092
	6,60
	8,325
	42,393

	
	Παροδικές
	2,0730
	6,220
	3,00
	8,325
	51,774

	
	Συνολικά
	2,8448
	11,312
	3,98
	8,325
	94,167

	250
	Μόνιμες
	0,7718
	5,075
	6,58
	8,325
	42,251

	
	Παροδικές
	2,0730
	6,220
	3,00
	8,325
	51,774

	
	Συνολικά
	2,8448
	11,295
	3,97
	8,325
	94,025


Πίνακας 4‑35. Κατηγοριοποίηση των Ζυγών της Γραμμής Διανομής R24 Θεωρώντας μόνο την Κανονική 
Τροφοδότηση

	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	4
	4
	4

	136
	136
	136

	122
	122
	122

	133
	133
	150

	200
	142
	139

	183
	180
	133

	180
	177
	142

	142
	183
	177

	207
	150
	183

	150
	200
	197

	177
	197
	188

	197
	188
	194

	236
	207
	191

	212
	139
	145

	239
	194
	147

	188
	212
	236

	215
	191
	239

	194
	145
	231

	233
	147
	220

	231
	215
	225

	191
	236
	250

	220
	239
	248

	147
	231
	228

	145
	220
	256

	139
	233
	152

	250
	225
	155

	248
	250
	161

	253
	248
	158

	225
	253
	172

	256
	228
	164

	228
	256
	169

	174
	152
	180

	58
	155
	215

	152
	161
	75

	172
	158
	253

	161
	58
	212

	155
	172
	207

	158
	174
	233

	169
	164
	58

	164
	169
	174

	75
	75
	200


Πίνακας 4‑36. Αποτελέσματα της Ανάλυσης Αξιοπιστίας για τη Γραμμή Διανομής R25 Θεωρώντας μόνο την 
Κανονική Τροφοδότηση 

	Ζυγός
	Τύπος Βλαβών
	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Μέση Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες)
	Μέσο Μη Τροφοδοτούμενο Φορτίο (kW)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	4
	Μόνιμες
	0,2008
	0,892
	4,44
	8,597
	7,668

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	0,2008
	0,892
	4,44
	8,597
	7,668

	67
	Μόνιμες
	0,2128
	1,040
	4,89
	8,597
	8,940

	
	Παροδικές
	0,1014
	0,304
	3,00
	8,597
	2,615

	
	Συνολικά
	0,3142
	1,344
	4,28
	8,597
	11,555

	70
	Μόνιμες
	0,2048
	1,050
	5,12
	8,597
	9,024

	
	Παροδικές
	0,0338
	0,101
	3,00
	8,597
	0,872

	
	Συνολικά
	0,2386
	1,151
	4,82
	8,597
	9,896

	73
	Μόνιμες
	0,2035
	1,121
	5,51
	8,597
	9,640

	
	Παροδικές
	0,0228
	0,068
	3,00
	8,597
	0,587

	
	Συνολικά
	0,2263
	1,189
	5,26
	8,597
	10,227

	76
	Μόνιμες
	0,2096
	1,249
	5,96
	27,514
	34,377

	
	Παροδικές
	0,0699
	0,210
	3,00
	27,514
	5,773

	
	Συνολικά
	0,2795
	1,459
	5,22
	27,514
	40,150

	14
	Μόνιμες
	0,2008
	1,213
	6,04
	42,986
	53,891

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	0,2008
	1,213
	6,04
	42,986
	52,154

	79
	Μόνιμες
	0,2021
	1,254
	6,20
	42,986
	53,890

	
	Παροδικές
	0,0069
	0,021
	3,00
	42,986
	0,885

	
	Συνολικά
	0,2090
	1,275
	6,10
	42,986
	54,775

	18
	Μόνιμες
	0,2008
	1,309
	6,52
	17,198
	22,510

	
	Παροδικές
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Συνολικά
	0,2008
	1,309
	6,52
	17,198
	22,510

	82
	Μόνιμες
	0,2039
	1,459
	6,97
	27,514
	40,145

	
	Παροδικές
	0,0715
	0,215
	3,00
	27,514
	5,903

	
	Συνολικά
	0,2754
	1,674
	5,96
	27,514
	46,048

	89
	Μόνιμες
	0,8922
	4,297
	4,82
	8,597
	36,942

	
	Παροδικές
	1,9990
	6,000
	3,00
	8,597
	51,560

	
	Συνολικά
	2,8912
	10,297
	3,56
	8,597
	88,502

	94
	Μόνιμες
	0,8620
	4,097
	4,75
	8,597
	35,223

	
	Παροδικές
	1,7440
	5,230
	3,00
	8,597
	44,974

	
	Συνολικά
	2,6060
	9,327
	3,58
	8,597
	80,197

	97
	Μόνιμες
	0,8588
	4,121
	4,80
	8,597
	35,427

	
	Παροδικές
	1,7170
	5,150
	3,00
	8,597
	44,277

	
	Συνολικά
	2,5758
	9,271
	3,60
	8,597
	79,704

	100
	Μόνιμες
	0,8582
	4,139
	4,82
	17,198
	71,182

	
	Παροδικές
	1,7120
	5,140
	3,00
	17,918
	88,316

	
	Συνολικά
	2,5702
	9,279
	3,61
	17,198
	159,498

	103
	Μόνιμες
	0,8597
	4,484
	5,22
	27,514
	123,381

	
	Παροδικές
	1,7200
	5,160
	3,00
	27,514
	142,003

	
	Συνολικά
	2,5797
	9,644
	3,74
	27,514
	265,384

	106
	Μόνιμες
	0,8564
	4,528
	5,29
	8,597
	38,927

	
	Παροδικές
	1,6970
	5,090
	3,00
	8,597
	43,763

	
	Συνολικά
	2,5534
	9,618
	3,77
	8,597
	82,690

	111
	Μόνιμες
	0,8918
	5,045
	5,66
	4,299
	21,686

	
	Παροδικές
	1,9280
	5,780
	3,00
	4,299
	24,866

	
	Συνολικά
	2,8198
	10,825
	3,84
	4,299
	46,552

	114
	Μόνιμες
	0,9276
	5,314
	5,73
	8,597
	45,682

	
	Παροδικές
	2,2310
	6,690
	3,00
	8,597
	57,540

	
	Συνολικά
	3,1586
	12,004
	3,80
	8,597
	103,222

	117
	Μόνιμες
	0,8780
	5,314
	6,05
	17,198
	91,396

	
	Παροδικές
	1,7780
	5,330
	3,00
	17,198
	91,719

	
	Συνολικά
	2,6560
	10,644
	4,01
	17,198
	183,115

	119
	Μόνιμες
	0,8780
	5,350
	6,09
	8,597
	45,996

	
	Παροδικές
	1,7780
	5,330
	3,00
	8,597
	45,850

	
	Συνολικά
	2,6560
	10,680
	4,02
	8,597
	91,846

	122
	Μόνιμες
	0,8643
	5,452
	6,31
	8,597
	46,871

	
	Παροδικές
	1,7640
	5,290
	3,00
	8,597
	45,494

	
	Συνολικά
	2,6283
	10,742
	4,09
	8,597
	92,365

	125
	Μόνιμες
	0,8639
	5,545
	6,42
	8,597
	47,667

	
	Παροδικές
	1,7600
	5,280
	3,00
	8,597
	45,404

	
	Συνολικά
	2,6239
	10,825
	4,13
	8,597
	93,071

	128
	Μόνιμες
	0,8580
	5,734
	6,68
	8,597
	49,298

	
	Παροδικές
	1,7100
	5,130
	3,00
	8,597
	44,103

	
	Συνολικά
	2,5680
	10,864
	4,23
	8,597
	93,401

	153
	Μόνιμες
	0,8644
	6,130
	7,09
	8,597
	52,704

	
	Παροδικές
	1,7650
	5,290
	3,00
	8,597
	45,513

	
	Συνολικά
	2,6294
	11,420
	4,35
	8,597
	98,217

	62
	Μόνιμες
	0,8961
	6,451
	7,20
	27,514
	177,503

	
	Παροδικές
	1,8290
	5,490
	3,00
	27,514
	151,008

	
	Συνολικά
	2,7251
	11,941
	4,38
	27,514
	328,511

	64
	Μόνιμες
	0,8961
	6,486
	7,24
	27,514
	178,457

	
	Παροδικές
	1,8290
	5,490
	3,00
	27,514
	151,008

	
	Συνολικά
	2,7251
	11,976
	4,39
	27,514
	329,465

	131
	Μόνιμες
	0,8945
	5,946
	6,65
	25,795
	153,385

	
	Παροδικές
	1,7630
	5,290
	3,00
	25,795
	136,427

	
	Συνολικά
	2,6575
	11,236
	4,23
	25,795
	289,812

	135
	Μόνιμες
	0,8945
	6,026
	6,74
	25,795
	155,431

	
	Παροδικές
	1,7630
	5,290
	3,00
	25,975
	136,427

	
	Συνολικά
	2,6575
	11,316
	4,26
	25,795
	291,858

	140
	Μόνιμες
	0,9119
	6,112
	6,70
	12,900
	78,837

	
	Παροδικές
	1,7880
	5,370
	3,00
	12,900
	69,207

	
	Συνολικά
	2,6999
	11,482
	4,25
	12,900
	148,044

	145
	Μόνιμες
	0,9448
	6,319
	6,69
	8,597
	54,325

	
	Παροδικές
	1,8560
	5,570
	3,00
	8,597
	47,861

	
	Συνολικά
	2,8008
	11,889
	4,24
	8,597
	102,186

	148
	Μόνιμες
	0,9838
	6,497
	6,60
	17,198
	111,745

	
	Παροδικές
	1,9390
	5,820
	3,00
	17,198
	100,030

	
	Συνολικά
	2,9228
	12,317
	4,21
	17,198
	211,775

	150
	Μόνιμες
	0,9838
	6,564
	6,67
	42,986
	282,172

	
	Παροδικές
	1,9390
	5,820
	3,00
	42,986
	250,020

	
	Συνολικά
	2,9228
	12,384
	4,24
	42,986
	532,192


Πίνακας 4‑37. Κατηγοριοποίηση των Ζυγών της Γραμμής Διανομής R25 Θεωρώντας μόνο την Κανονική 
Τροφοδότηση

	Ρυθμός Βλαβών (βλ./έτος)
	Ετήσια Διάρκεια Εκτός Λειτουργίας (Ώρες/έτος)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	18
	4
	4

	14
	70
	70

	4
	73
	73

	79
	14
	67

	73
	79
	18

	70
	18
	76

	76
	67
	82

	82
	76
	111

	67
	82
	14

	106
	97
	79

	128
	100
	97

	100
	94
	94

	97
	106
	106

	103
	103
	89

	94
	89
	119

	125
	117
	122

	122
	119
	125

	153
	122
	128

	119
	125
	153

	117
	111
	145

	135
	128
	114

	131
	131
	140

	140
	135
	100

	64
	153
	117

	62
	140
	148

	145
	145
	103

	111
	62
	131

	89
	64
	135

	150
	114
	62

	148
	148
	64

	114
	150
	150


Πίνακας 4‑38. Συνολικοί Δείκτες Αξιοπιστίας των Γραμμών Διανομής του Δικτύου Διανομής

	Γραμμή Διανομής
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια Λόγω Μόνιμων Βλαβών (kWh/έτος)
	Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια Λόγω Παροδικών Βλαβών (kWh/έτος)
	 Συνολική Ετήσια Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια (kWh/έτος)

	Ρυθμός Λειτουργίας Διακόπτη Ισχύος (γεγ./έτος) 
	Ρυθμός Λειτουργίας Ασφαλειών (γεγ./έτος)

	R21
	625,858
	257,266
	883,124
	1,40
	8,88

	R21

Μεταγωγή Φορτίου (Πηγή 46)
	461,447
	257,266
	718,708
	1,40
	8,88

	R22
	4539,090
	672,519
	5211,610
	8,96
	8,38

	R22

Μεταγωγή Φορτίου (Πηγή 139)
	4327,247
	672,519
	4999,766
	8,96
	8,38

	R22

Μεταγωγή Φορτίου (Πηγές 100, 139)
	3001,294
	672,5194
	3673,813
	8,96
	8,38

	R23
	3672,966
	151,858
	3824,824
	13,50
	3,53

	R24
	2202,925
	2937,895
	5140,819
	7,41
	8,77

	R25
	2172,585
	1874,006
	4046,592
	5,27
	3,61


4.3.3. Ανάλυση των Αποτελεσμάτων

Όσον αφορά στην ανάλυση κάθε μιας γραμμής διανομής από τις R21-R25 με μία πηγή στο ζυγό 1 προκύπτουν τα εξής:

· Ο συνολικός ρυθμός βλαβών είναι το άθροισμα των ρυθμών βλαβών που προέρχονται από μόνιμες βλάβες και των ρυθμών βλαβών που οφείλονται σε παροδικές βλάβες.

· Η συνολική ετήσια διάρκεια εκτός λειτουργίας κάθε ζυγού προκύπτει από το άθροισμα της ετήσιας διάρκειας εκτός λειτουργίας που οφείλεται σε μόνιμες βλάβες και της ετήσιας διάρκειας εκτός λειτουργίας που οφείλεται σε παροδικές βλάβες.

· Η συνολική ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια κάθε ζυγού προκύπτει από το άθροισμα της ετήσιας μη τροφοδοτούμενης ενέργειας που οφείλεται σε μόνιμες βλάβες και της ετήσιας μη τροφοδοτούμενης ενέργειας που οφείλεται σε παροδικές βλάβες.

· Ιδιαίτερα σημαντικοί δείκτες αξιοπιστίας είναι η ετήσια διάρκεια εκτός λειτουργίας ενός ζυγού, καθώς και η ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια. Προφανώς ένας ζυγός με μεγάλη ετήσια διάρκεια εκτός λειτουργίας είναι ένα αδύνατο τμήμα του συστήματος. Ένας ζυγός όμως με μεγάλη ετήσια διάρκεια εκτός λειτουργίας δεν είναι απαραίτητο ότι θα έχει και μεγάλη ετήσια ενέργεια που δεν τροφοδοτεί. Η ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια είναι συνάρτηση του μέσου μη  τροφοδοτούμενου φορτίου δηλαδή και της εγκατεστημένης ισχύς. Έτσι για παράδειγμα από την ανάλυση αξιοπιστίας λειτουργίας του δικτύου διανομής R21 προκύπτει ότι ο ζυγός 52 έχει μεγάλη ετήσια διάρκεια εκτός λειτουργίας και μικρή ετήσια ενέργεια που δεν τροφοδοτεί λόγω της μικρής εγκατεστημένης του ισχύος. 

· Από την κατηγοριοποίηση των ζυγών με βάση τα τρία κριτήρια επισημαίνονται οι ζυγοί που δημιουργούν τα περισσότερα προβλήματα στη συνεχή παροχή ισχύος στο συνολικό δίκτυο. Εντοπίζονται έτσι τα τμήματα του δικτύου που χρειάζονται συχνότερη συντήρηση, μεγαλύτερη εφεδρεία ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία τους και έτσι η ποιότητα της παρεχόμενης ισχύος.

Στην περίπτωση που γίνεται μεταγωγή ενός τμήματος του φορτίου σε μία ή περισσότερες εξωτερικές πηγές συμπεραίνονται τα εξής:

· Οι ρυθμοί βλαβών των ζυγών προφανώς είναι οι ίδιοι είτε γίνεται είτε όχι μεταγωγή του φορτίου σε εξωτερική πηγή.

· Προφανώς οι δείκτες αξιοπιστίας του κάθε ζυγού είναι καλύτεροι και η συνολική αξιοπιστία της γραμμής διανομής έχει αυξηθεί. Στη γραμμή διανομής R21 η ύπαρξη μίας εξωτερικής πηγής με ισχύ 1100 kW μειώνει την ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια κατά 19% (165kWh/έτος). Στη γραμμή διανομής  R22 η ύπαρξη μίας εξωτερικής πηγής με ισχύ 1100 kW μειώνει την ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια κατά 4% (212kWh/έτος) ενώ η ύπαρξη δύο εξωτερικών πηγών με ισχύ 1100 kW η κάθε μία μειώνει την ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια κατά 30% (1537kWh/έτος). Το δίκτυο R22 έχει εγκατεστημένη ισχύς 3865 kVA και έτσι η ύπαρξη μίας μόνο εξωτερικής πηγής δεν είναι αρκετή.

· Όταν υπάρχουν δύο ή περισσότερε εξωτερικές πηγές, πρέπει να είναι εγκατεστημένες έτσι ώστε να τροφοδοτούν διαφορετικά τμήματα του δικτύου,  να είναι δηλαδή σωστά ‘κατανεμημένες’.

· Όσο μεγαλύτερη είναι η εγκατεστημένη ισχύς του δικτύου διανομής τόσο μεγαλύτερης ισχύς εξωτερική πηγή χρειάζεται για να προκληθεί αισθητή αύξηση της αξιοπιστίας του.

· Πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση των εξωτερικών πηγών, η μείωση στην ολική ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια προέρχεται από την μείωση στην ολική ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια λόγω των μόνιμων βλαβών. Η μείωση στην ολική ετήσια μη τροφοδοτούμενη ενέργεια λόγω των παδοδικών βλαβών είναι αμετάβλητη.

· Η κατηγοριοποίηση των ζυγών με βάση το κριτήριο του ρυθμού βλαβών είναι η ίδια είτε υπάρχει είτε όχι μεταγωγή του φορτίου.

5. ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΟΧΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΤΟΥ ΑΕΡΟΔΡΟΜΙΟΥ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ

5.1. Εισαγωγή

Το αεροδρόμιο της Θεσσαλονίκης τροφοδοτείται από το δίκτυο 20 kV της ΔΕΗ. Διαθέτει τρεις μετασχηματιστές  ισχύος 2000 kVA ο καθένας, από τους οποίους ο ένας (Μ/Σ 2) είναι εφεδρικός και οι άλλοι δύο τροφοδοτούν διαφορετικά τμήματα της ηλεκτρικής εγκατάστασης του αεροδρομίου. Παρακάτω, ως τμήμα 1 θα αναφέρεται το τμήμα του αεροδρομίου που τροφοδοτείται από τον Μ/Σ 1 και ως τμήμα 2 αυτό που τροφοδοτείται από τον Μ/Σ 3 Προβλέπονται 2 διαφορετικά συστήματα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας (ΔΕΗ- Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος) που καθορίζουν αντίστοιχα τις παρακάτω 2 κατηγορίες φορτίων:

- 1η κατηγορία: ΚΟΙΝΑ ΦΟΡΤΙΑ 

- 2η κατηγορία: ΦΟΡΤΙΑ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ (H/Z)

Tα φορτία προτεραιότητας τροφοδοτούνται και από το δίκτυο της ΔΕΗ και από τα εφεδρικά ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη με αυτόματη μεταγωγή του φορτίου από την μία τροφοδότηση στην άλλη εντός χρόνου 10sec. Ο σχεδιασμός και η μελέτη κατασκευής του υποσταθμού Μέσης Τάσεως εξασφαλίζει την μεγίστη δυνατή διαθεσιμότητα, αξιοπιστία και συνδυαστικότητα ώστε με ελάχιστη δυνατή διαταραχή κάθε είδος ανωμαλίας και δυσλειτουργίας να αντιμετωπίζεται στον ελάχιστο δυνατό χρόνο. Επίσης  εξασφαλίζεται η βέλτιστη δυνατότητα συντηρησιμότητας με την μικρότερη δυνατή διακοπή φορτίων. Η μελέτη εξασφαλίζει παραλληλισμό μετασχηματιστών. Επιπλέον δεν είναι δυνατή η τροφοδότηση όλου του υποσταθμού με ένα μόνο μετασχηματιστή ή Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ρυθμίζοντας αντίστοιχα τα φορτία των ηλεκτρικών καταναλώσεων που τροφοδοτούνται. Το μονογραμμικό σχέδιο της εγκατάστασης είναι το εξής:

5.2. Τεχνική Περιγραφή της Εγκατάστασης

5.2.1. Γενικά

Οι κάθε είδους ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις του υποσταθμού του αεροδρομίου είναι κατασκευασμένες σύμφωνα με τις διατάξεις των παρακάτω κανονισμών:

- Ελληνικών Κανονισμών "περί Εσωτερικών Ηλεκτρικών Εγκαταστάσεων " ΦΕΚ 59/ ΤΕΥΧΟΣ Β/11-4-55, ΦΕΚ 293/ ΤΕΥΧΟΣ Β/11-5-66 και ΦΕΚ 1525/ ΤΕΥΧΟΣ Β/31-12-73.

- Των απαιτήσεων και των οδηγιών της ΔΕΗ για υποσταθμούς τύπου Β2

- Των Γερμανικών Κανονισμών DIN 42500 και DIN 42510

- Των Διαφορών διεθνών τυποποιήσεων όπως VDE, IEC, CENELEC, κ.λπ.

Πέραν από τις λοιπές ηλεκτρομηχανολογικές εγκαταστάσεις του υποσταθμού ως κτιρίου, περιλαμβά​νονται και οι ακόλουθες εγκαταστάσεις:

 1. Τρεις Μετασχηματιστές ξηρού τύπου 2000 kVA

 2. Δύο Ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 

 3. Πεδία  Μέσης Τάσης

 4. Γενικός πίνακας Χαμηλής Τάσης

 5. Μονάδες τοπικής αντιστάθμισης

 6. Πίνακας αυτόματης αντιστάθμισης cosφ

 7. Σύστημα γείωσης

 8. Καλώδια μέσης τάσης

 9. Καλώδια χαμηλής τάσης

5.2.2. Μετασχηματιστές Ισχύος Ξηρού Τύπου

Οι μετασχηματιστές (Μ/Σ) ακολουθούν τα πρότυπα IEC 726 και IEC76-1 έως 76-5 και είναι τριφασικοί, με συχνότητα λειτουργίας 50 Hz, ξηρού τύπου με μόνωση χυτορητίνης για εσωτερικό χώρο. Η κλάση της μόνωσής τους είναι τύπου F και η ψύξη τους γίνεται φυσικά με αέρα (ΑΝ). Στην περίπτωση που εφαρμοστεί εξαναγκασμένη ψύξη μέσω ανεμιστήρων (AF) η ονομαστική ισχύ (2000 kVA) μπορεί να αυξηθεί έως 40 %. Η ονομαστική τάση του πρωτεύοντος τυλίγματος είναι 15/20 kV ± 2,5% και ± 5%, ενώ η ονομαστική τάση του δευτερεύοντος  τυλίγματος είναι 400V. Η συνδεσμολογία τους είναι Dy11, οι απώλειες κενού φορτίου 2500W και οι απώλειες υπό φορτίο 17200 W. Ο βαθμός προστασίας είναι IP00 και η ισχύς βραχυκυκλώσεως 6,1%. 

Οι Μ/Σ κατατάσονται στις παρακάτω περιβαλλοντικές και κλιματικές κλάσεις:

F1: Μη αναφλέξιμος και αυτοσβεννόμενος

C2: Ο Μ/Σ μπορεί στην μεταφορά, αποθήκευση και λειτουργία να βρίσκεται σε περιβάλλον με ελάχιστη θερμοκρασία τους -25(C.

E2: Ο Μ/Σ υπόκειται σε έντονη υγρασία και ρύπανση.

Ο πυρήνας είναι κατασκευασμένος από ελάσματα πυριτιούχου χάλυβα προσανατολισμένων κρυστάλλων, μονωμένα και προστατευμένα από οξείδωση με ένα στρώμα βερνικιού.

Τα τυλίγματα Χαμηλής Τάσης έχουν αντοχή  σε τάση βιομηχανικής συχνότητας επί 1 sec  ενδεικνύμενης  τιμής 3 kV ενώ τα τυλίγματα Μέσης Τάσης έχουν αντοχή σε τάση  βιομηχανικής συχνότητας επί 1 sec ενδεικνύμενης  τιμής 50 kV και αντοχή σε κρουστική τάση δοκιμής 1,2/50μs με τιμή  κορυφής 125 kV. Για τον σχηματισμό του τριγώνου στην Μέση Τάση χρησιμοποιούνται άκαμπτες μπάρες και όχι καλώδια. 

Ο μετασχηματιστής προστατεύεται έναντι ανύψωσης της θερμοκρασίας με ένα σύστημα προστασίας που ελέγχει την θερμοκρασία των τυλιγμάτων Χαμηλής Τάσης. Το σύστημα αυτό αποτελείται από τρία αισθητήρια θερμοκρασίας ένα σε κάθε τύλιγμα και ένα ηλεκτρονικό όργανο για σήμανση και απόζευξη. Όταν η θερμοκρασία των τυλιγμάτων υπερβεί τους 130°C ο μηχανισμός ενεργοποιεί την πρώτη βαθμίδα σήμανσης. Όταν η θερμοκρασία ξεπεράσει τους 140°C τότε ενεργοποιείται η δεύτερη βαθμίδα απόζευξης του αυτόματου διακόπτη Χαμηλής Τάσης και εν συνεχεία συμπαρασύρει και τον αυτόματο διακόπτη κενού μέσης τάσεως. Το περίβλημα του ηλεκτρονικού οργάνου έχει βαθμό προστασίας τουλάχιστον ΙΡ40. Για την αποφυγή ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών το ηλεκτρονικό όργανο δεν επιτρέπεται να βρίσκεται πάνω στο σώμα του Μ/Σ.

Ο μετασχηματιστής έχει υποβληθεί στις εξής μετρήσεις, δοκιμές και ελέγχους, που έχουν γίνουν στο εργοστάσιο κατασκευής τους σύμφωνα με την πρότυπη προδιαγραφή IEC 726.

Δοκιμές Σειράς

- Μέτρηση της σχέσης μετασχηματισμού και διαδοχή φάσεων και έλεγχο της συνδεσμολογίας των τυλιγμάτων

- Μέτρηση της τάσεως βραχυκυκλώσεως

- Μέτρηση των απωλειών φορτίου

- Μέτρηση των απωλειών και του ρεύματος κατά την εν κενώ λειτουργία

- Δοκιμή επαγωμένης τάσεως

- Διηλεκτρική αντοχή σε υψηλή τάση βιομηχανικής συχνότητας (50 kV, 1 min)

Δοκιμές τύπου

- Δοκιμή ανύψωσης θερμοκρασίας 

- Δοκιμή βραχυκυκλώματος

- Δοκιμή αντοχής σε κρουστική τάση

- Δοκιμή θορύβου σύμφωνα με το IEC 551

5.2.3. Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη

Τα Ηλεκτροπαραγωγά Ζεύγη (Η/Ζ) ξεκινούν αυτόματα σε περίπτωση έλλειψης της τάσης του δικτύου ή ακαταλληλότητας του δικτύου. Με την επαναφορά της τάσης του δικτύου, το σύστημα επανέρχεται στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας, αφού γίνει συγχρονισμός του Η/Ζ με το δίκτυο. Τα Η/Ζ έχουν κατασκευαστεί και εγκατασταθεί ώστε να δουλεύουν παράλληλα με την ΔΕΗ. Τα Η/Ζ μπορούν να αποδίδουν την ονομαστική τους ισχύ αμέσως, χωρίς να απαιτείται να προηγηθεί ειδική διαδικασία (στρώσιμο). Τα ζεύγη εκκινούν αυτόματα μέσω μίζας και συστοιχίας συσσωρευτών 24V που θα επαρκεί για τουλάχιστον 10 εκκινήσεις. Τα Η/Ζ είναι κατάλληλο αφ' ενός μεν για βραχυχρόνια λειτουργία (συνεχείς εκκινήσεις και διαστήματα ηρεμίας μεγάλα) αφ' ετέρου δε για αδιάκοπη συνεχή λειτουργία χωρίς χρονικό περιορισμό (μόνο για αλλαγή λαδιού). 

Έχουν ισχύ 800 kVA με συχνότητα λειτουργίας τα 50 Hz ± 5% ενώ έχουν δυνατότητα υπερφόρτισης 10% για μία ώρα σε διάστημα 12 ωρών χωρίς υπερθέρμανση και υπερβολικά καυσαέρια.

Το συγκρότημα των Η/Z αποδίδει την ονομαστική φαινόμενη ισχύ 800 kVA με cosφ=0,8 για τις παρακάτω συνθήκες περιβάλλοντος:

- Θερμοκρασία 45(C 

- Σχετική υγρασία 85 % 

- Ατμοσφαιρική πίεση 750 TORR (100 KΡα).

Το ηλεκτροπαραγωγό  συγκρότημα αποτελείται βασικά από τα πιο κάτω κύρια μέρη:

· Πετρελαιοκινητήρα (Π/Κ) για συνεχή  λειτουργία με χιτώνια που θα αντικαθίστανται, υδρόψυκτος με κλειστό κύκλωμα νερού και τριφασική ηλεκτρογεννήτρια (Η/Γ). Αυτά τα δύο (πετρελαιοκινητήρας και ηλεκτρογεννήτρια), είναι συζευγμένα και προσαρμοσμένα πάνω σε κοινή βάση. Το ψυγείο του πετρελαιοκινητήρα είναι απομακρυσμένο και τοποθετημένο στην οροφή του κτιρίου. 

· Ηλεκτρικό πίνακα εισαγωγής και ελέγχου που περιλαμβάνει όλες τις διατάξεις, όργανα και συσκευές για την λειτουργία και προστασία του ηλεκτροπαραγωγού συγκροτήματος.

· Δεξαμενή καυσίμου για την λειτουργία του Η/Ζ και κατάλληλη αντλία πληρώσεως της δεξαμενής από την κύρια δεξαμενή του κτιρίου. 

Κινητήρας

Ο κινητήρας είναι τύπου DIESEL με υπερπλήρωση, τετράχρονος υδρόψυκτος. Η ισχύς του έχει δυνατότητα υπερφορτίσεως κατά 10% επί μία ώρα ανά δωδεκάωρο λειτουργίας και επαρκεί να αποδώσει το Η/Ζ την φαινόμενη ισχύ 800 kVA με συντελεστή  ισχύος 0,8. 

Ο ονομαστικός αριθμός στροφών είναι 1500 στροφές ανά πρώτο λεπτό με περιοχή ρυθμίσεως της συχνότητας του Η/Ζ από 51,25+46,25 Η/Ζ.

Ο κινητήρας ξεκινά αυτόματα. Η ασφάλεια εκκινήσεως ξεπερνά το 95%. Ο αυτοματισμός του πίνακα περιλαμβάνει διάταξη για επανάληψη εκκινήσεως (3 εκκινήσεις). Προβλέπεται ηλεκτρικός εκκινητής με ονομαστική τάση λειτουργίας 24V. Ο εκκινητής εξασφαλίζει ανεμπόδιστη κίνηση του Η/Ζ στις απαιτούμενες στροφές αναφλέξεως και διάρκεια εκκινήσεως 10 δευτερόλεπτα.

Για την τροφοδοσία του εκκινητή και των διατάξεων αυτοματισμού υπάρχουν συσσωρευτές Μολύβδου ανάλογης χωρητικότητας ώστε να είναι δυνατές δέκα προσπάθειες για εκκίνηση. Για τη φόρτιση του συσσωρευτή εκκινήσεως κατά τη λειτουργία του Η/Ζ με 2,4V / στοιχείο υπαρχει γεννήτρια συνεχούς ρεύματος (ή εναλλακτήρας με ανορθωτική διάταξη). Για την προστασία της γεννήτριας υπάρχει Αυτόματος διακόπτης. 

Γεννήτρια

Η γεννήτρια είναι τριφασική, σύγχρονη, αυτορυθμιζόμενη, αυτοδιεγειρόμενη, αυτορυθμιζόμενη με ηλεκτρονικό ρυθμιστή τάσεως χωρίς ψήκτρες. Η συνδεσμολογία της είναι κατά αστέρα και η μόνωση των τυλιγμάτων είναι κλάσεως F.

Η γεννήτρια στο διάστημα λειτουργίας της προστατεύεται από υπερφόρτιση και βραχυκύκλωμα ανεξάρτητα από την προστασία που προβλέπεται στον πίνακα ελέγχου. Η γεννήτρια προστατεύεται από πτώση νερού και ξένων σωμάτων μετρίου μεγέθους στο εσωτερικό της. Η προστασία είναι ΙΡ 23 κατά IEC 34, Part 15.

Ο ρυθμιστής τάσεως της γεννήτριας είναι κατάλληλος (φίλτρα και αρχή λειτουργίας) ώστε να εξασφαλίζει την απρόσκοπτη συνεργασία του Η/Ζ με τα φορτία της και την παροχή τάσεως με χαρακτηριστικά: Ονομαστική τάση 231/400V με δυνατότητα χειροκίνητης ρυθμίσεως ±5% στις 1500 στροφές / min και ονομαστική συχνότητα 50 Ηz.  Υφίσταται μεταβολή της τάσεως για μόνιμη κατάσταση, μεταξύ λειτουργίας "εν κενώ" και ονομαστικού φορτίου (Voltage regulation) ±5%, για μεταβολή συχνότητας μέχρι 5% και για συντελεστή ισχύος 0.7 έως 1 επαγωγικό καθώς και δυναμική μεταβολή της τάσεως για απότομη μεταβολή του μεγίστου επιτρεπόμενου από τον κινητήρα φορτίου ή αφαίρεση του ονομαστικού φορτίου και συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό, μικρότερη από 20% με χρόνο ανακάμψεως της γεννήτριας μικρότερο από 300 ms δευτερόλεπτα. 

Πίνακας μεταγωγής και ελέγχου

Ο πιο πάνω πίνακας αποτελείται από το πεδίο ισχύος και το πεδίο αυτοματισμού για κάθε ζεύγος. 

Το πεδίο ισχύος περιλαμβάνει ένα αυτόματο διακόπτη ισχύος με θερμική και μαγνητική προστασία για κινητήρα. Επίσης περιλαμβάνει:

- Τρία αμπερόμετρα με Μ/Σ έντασης για την μέτρηση  της εντάσεως των καταναλώσεων του Η/Ζ.

- Ένα συχνόμετρο 47 ( 53 Ηz για τη μέτρηση της συχνότητας του Δίκτυο της ΔΕΗ.

Το πεδίο αυτοματισμού περιλαμβάνει:

- Μονάδα εκκίνησης Η/Ζ (ρυθμιστής)

Πρόκειται για μονάδα PLC. Είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να δέχεται σήματα από την ενεργοποίηση των επιτηρητών Τάσεως Δικτύου, τάσεως και συχνότητας Η/Ζ, τάσεως συσσωρευτών, υπερφορτίσεως και βραχυκυκλώσεως της γεννήτρια πιέσεως λαδιού, θερμοκρασίας κινητήρα, και να επιδρά στο σωληνοειδές των πετρελαίων και στις υπόλοιπες διατάξεις για την αυτόματη εκκίνηση η κράτημα του κινητήρα και σε συνεργασία με την μονάδα παραλληλισμού την μεταγωγή των φορτίων στο Η/Ζ (και αντίστροφα) και την σηματοδοσία σύμφωνα με την περιγραφή που θα ακολουθήσει. Η λειτουργία του ρυθμιστή επιλέγεται με ένα επιλογικό διακόπτη τριών θέσεων. Εκτός – Απομανδάλωση Χειροκίνητη λειτουργία - Αυτόματη λειτουργία. Η μονάδα έχει την δυνατότητα τουλάχιστον τριών εκκινήσεων. Επί της μονάδας υπάρχει η δυνατότητα και χειροκίνητης εκκίνησης του Η/Ζ. Επί της πιο πάνω μονάδας υπάρχουν όλες οι απαραίτητες λυχνίες και τα μπουτόν για την λειτουργία του Η/Ζ. Η μονάδα αυτή δέχεται από ένα κεντρικό σημείο την ένδειξη βλάβης ή ακαταλληλότητας στο δίκτυο και ξεκινά αυτόματα όλες τις διαδικασίες που απαιτούνται για την λειτουργία του Η/Ζ. Επί της μονάδας αυτής υπάρχουν οι ακόλουθες ενδείξεις:

- Έλλειψη καυσίμων

- Λανθασμένη εκκίνηση

- Υπερένταση βραχυκύκλωμα γεννήτριας

- Γεννήτριας παρακολούθηση ΕΝΤΟΣ

- Υπερθέρμανση κινητήρα

- Χαμηλή πίεση ελαίου λιπάνσεως

- Χαμηλή τάση συσσωρευτών

- Χαμηλή συχνότητα γεννήτριας

- Υψηλή συχνότητα γεννήτριας

- Υψηλή τάση γεννήτριας

- Χαμηλή τάση γεννήτριας

- Λανθασμένη εκκίνηση

Από τις πιο πάνω βλάβες η υπερθέρμανση του κινητήρα, η χαμηλή πίεση και η υψηλή συχνότητα οδηγούν σε άμεση κράτηση του κινητήρα, σε όλες τις άλλες περιπτώσεις γίνεται απόρριψη του διακόπτη τροφοδοσίας και κράτηση του κινητήρα μετά από 3 λεπτά. Για τον αυτοματισμό της λειτουργίας του Ηλεκτροπαραγωγού Συγκροτήματος καθώς και τον παραλληλισμό των δύο ζευγών προβλέπονται ακόμη:

Επιτηρητής Δικτύου

Ο επιτηρητής Τάσεως Δικτύου επιτηρεί την τάση των 230V μεταξύ κάθε φάσεως και του ουδετέρου και ενεργοποιείται όταν η τάση βγει έξω από τα όρια 196-253V, ενώ απενεργοποιείται στα 210V και 248V αντίστοιχα. 

Επιτηρητής συχνότητας Η/Ζ

Επιτηρεί την συχνότητα ή τις στροφές κάθε Η/Ζ και θα ενεργοποιείται όταν η συχνότητα του Η/Ζ βγει έξω από τα όρια 50ΗΖ ±5% με μια καθυστέρηση τουλάχιστον 10 δευτερόλεπτα.

Επιτηρητής τάσεως Η/Ζ

Επιτηρεί την τάση κάθε Η/Ζ. Για μεταβολές φορτίου, μικρής χρονικής διάρκειας, ο επιτηρητής έχει μια καθυστέρηση τουλάχιστον 10 δευτερόλεπτα. Για μεταβολές, μεγάλης διάρκειας, της τάσεως της γεννήτριας έξω από τα όρια 187 ( 242V ο επιτηρητής ενεργοποιείται ενώ απενεργοποιείται στα 200V και 237V αντίστοιχα.. Στις φάσεις του επιτηρητή της γεννήτριας υπάρχουν αυτόματες ασφάλειες.

Επιτηρητής τάσεως συσσωρευτών εκκινήσεως

Για την επιτήρηση της τάσεως των συσσωρευτών εκκινήσεως κάθε Η/Ζ υπάρχει επιτηρητής τάσεως που λειτουργεί όταν η τάση φθάσει κάτω από 2,15V / στοιχείο. Η πτώση της τάσεως κατά την εκκίνηση δεν  ενεργοποιεί τον επιτηρητή.

Φορτιστής

Για την συντηρητική φόρτιση των συσσωρευτών εκκινήσεως με 2,23 V / στοιχείο και τροφοδοσίας των αυτοματισμών κάθε Η/Ζ υπάρχει ένας φορτιστής ονομαστικής τάσεως 24V και ονομαστικού ρεύματος 10Α. Ο Φορτιστής τροφοδοτείται από το δίκτυο της ΔΕΗ και περιλαμβάνει ηλεκτρονικό σύστημα περιορισμού εντάσεως για να προστατεύεται από καταστροφή λόγω υπερφορτίσεως.

5.2.4. Πεδία Μέσης Τάσης

Το συγκρότημα κυψελών Μέσης Τάσης  (20 kV) αποτελείται από 2 κυψέλες εισόδου και 2 κυψέλες τροφοδότησης των μετασχηματιστών ισχύος 2000 kVA. Οι πίνακες έχουν εξωτερικό μεταλλικό περίβλημα και εσωτερικά μεταλλικά χωρίσματα σε πλήρη αντιστοιχία με τον όρο “Metalclad Switchgear” που ορίζει ο κανονισμός IEC-298. Οι πίνακες είναι εσωτερικού χώρου με μόνωση αέρα και με διακόπτη ισχύος κενού, συρομένου τύπου (Draw-Out). Τα επί μέρους στοιχεία (διακόπτες, Μ/Σ τάσης, έντασης κλπ.) είναι σύμφωνα προς τους αντίστοιχους κανονισμούς IEC. Μέσα στους πίνακες δεν υπάρχουν μονωτικά υλικά. Οι κυψέλες προορίζονται για χρήση σε δίκτυο μέσης τάσης και είναι κατάλληλες για εγκατάσταση σε εσωτερικό χώρο του οποίου η θερμοκρασία κυμαίνεται από -5( έως 50(C και η μέση θερμοκρασία δεν υπερβαίνει τους 35(C. Το υψόμετρο είναι κάτω των 1000 m. Οι πίνακες είναι κατασκευασμένοι να λειτουργήσουν σε συνθήκες αυξημένης ρύπανσης και υγρασίας. Οι κυψέλες έχουν σαν διηλεκτρικό μεταξύ των υπό τάση τμημάτων, εκτός των στοιχείων διακοπής, τον ατμοσφαιρικό αέρα υπό ατμοσφαιρική πίεση.

Η μέγιστη διαρκώς επιτρεπόμενη τάση είναι 24kV ενώ η τάση λειτουργίας 20kV. Τα πεδία Μέσης Τάσης έχουν αντοχή σε τάση  βιομηχανικής συχνότητας επί 1 sec ενδεικνύμενης  τιμής 50 kV και αντοχή σε κρουστική τάση δοκιμής 1,2/50μs με τιμή  κορυφής 125 kV. Η ονομαστική ένταση των ζυγών είναι 630 Α.

Κάθε κυψέλη έχει εξωτερικό μεταλλικό περίβλημα που καλύπτει όλα του τα στοιχεία, παρέχοντας προστασία στα άτομα από τυχαία επαφή με τα υπό τάση στοιχεία ή κινητά μέρη του πίνακα. Τα διαχωριστικά μεταλλικά τοιχώματα μεταξύ των πινάκων εκτείνονται σ’ όλο το βάθος και ύψος του πίνακα, εκτός του διαμερίσματος των ζυγών που μπορεί να αποτελεί ενιαίο χώρο ανά συγκρότημα πινάκων. Το συγκρότημα κυψελών είναι τύπου “wall standing” και αποτελείται από ένα σταθερό τμήμα και το συρόμενο στοιχείο (φορείο) που φέρει τον διακόπτη.  Το συγκρότημα κυψελών αποτελείται από τα παρακάτω τέσσερα ανεξάρτητα μεταλλοενδεδυμένα διαμερίσματα: ζυγών, αυτομάτου διακόπτη, ακροκιβωτίων και οργάνων. Μέσα στους χώρους των ζυγών, αυτομάτων διακοπτών, Μ/Σ τάσεως, εντάσεως, γειωτή και ακροκιβωτίων δεν υπάρχουν μονωτικά υλικά. Το σταθερό τμήμα περιλαμβάνει τους ζυγούς, τα ακροκιβώτια των καλωδίων, τον γειωτή του καλωδίου και όλα τα λοιπά αναγκαία στοιχεία πλην του διακόπτη ισχύος και των βοηθητικών του κυκλωμάτων που βρίσκονται στο συρόμενο στοιχείο. 

Το φορείο του αυτομάτου διακόπτη μπορεί να μετακινείται σε τρεις χαρακτηριστικές θέσεις:

- Τη θέση λειτουργίας

Οι κύριες κινητές επαφές του είναι συνδεδεμένες αφενός μεν με τις σταθερές επαφές των ζυγών και αφετέρου με τις σταθερές επαφές, που συνδέονται με τα καλώδια ισχύος. Τα βοηθητικά κυκλώματα είναι συνδεδεμένα μέσω πολυπολικού βυσματικού ρευματολήπτη

- Τη θέση δοκιμών

 όπου οι κύριες επαφές του αυτόματου διακόπτη έχουν αποσυνδεθεί, αλλά ο ρευματολήπτης των βοηθητικών κυκλωμάτων μπορεί να παραμείνει συνδεδεμένος για την εκτέλεση δοκιμαστικών χειρισμών. Στη θέση δοκιμής η θύρα του πίνακα παραμένει κλειστή. Τα κινητά διαφράγματα (Shutters) έχουν απομονώσει το χώρο των κυρίων ζυγών.

- Τη θέση εκτός πίνακος

Το φορείο έχει απομακρυνθεί από τον πίνακα .Στη θέση αυτή μπορούν να παραμείνουν συνδεδεμένα τα βοηθητικά κυκλώματα .

 Υπάρχουν οι εξής εσωτερικές μηχανικές συνδέσεις (Interlocks) που απαγορεύουν τους παρακάτω χειρισμούς:

- Εισαγωγή του συρόμενου στοιχείου (φορείου) του διακόπτη ισχύος στην κανονική του θέση όταν ο διακόπτης ισχύος είναι κλειστός. Επίσης απόζευξη του διακόπτη με έλξη του συρόμενου στοιχείου δεν είναι δυνατή όταν ο διακόπτης είναι σε κανονική λειτουργία.

- Όπλιση των κύριων επαφών του διακόπτη όταν ο διακόπτης δεν είναι τοποθετημένος σωστά στη θέση λειτουργίας. Yπάρχει δυνατότητα λειτουργίας όπλισης και διακοπής του διακόπτη τόσο στη θέση ελέγχου, όσο όταν αυτός έχει αποσυρθεί τελείως από τον πίνακα για λόγους δοκιμής και συντήρησης.

- Όπλιση του διακόπτη σε κανονική λειτουργία εφόσον δεν είναι συνδεδεμένα όλα τα βοηθητικά κυκλώματα μεταξύ του σταθερού τμήματος και του κινητού στοιχείου (εξασφάλιση π.χ. μέσω πολυπολικού βύσματος).

- Εισαγωγή του συρόμενου στοιχείου στις επαφές ζεύξης όταν ο γειωτής είναι κλειστός.

- Όπλιση του γειωτή εφόσον το κινητό στοιχείο δεν έχει αποσυρθεί τελείως από τη θέση λειτουργίας. 

- Αφαίρεση του μεταλλικού καλύμματος του χώρου του γειωτή, για προσπέλαση 
στο χώρο αυτό, όταν ο γειωτής δεν είναι κλειστός και εφόσον το κάλυμμα είναι εύκολα αφαιρετό. Σ’ αυτήν την περίπτωση υπάρχει πάνω στο κάλυμμα εμφανής πινακίδα με την ένδειξη: «Απαγορεύεται η αφαίρεση του καλύμματος εάν ο γειωτής δεν είναι κλειστός». Υπάρχει δυνατότητα χειρισμού του γειωτή μετά την αφαίρεση του μεταλλικού καλύμματος.

- Μετακίνηση του συρομένου φορείου από ή στην θέση λειτουργίας αν η πόρτα του χώρου του διακόπτη δεν είναι κλειστή.

- Άνοιγμα της θύρας του διαμερίσματος διακόπτη ισχύος αν το φορείο δεν είναι στη θέση απομόνωσης.

5.2.5. Γενικός Πίνακας Χαμηλής Τάσης

Ο Γενικός  Πίνακας Χαμηλής Τάσεως αποτελείται από τυποποιημένα και προκατα​σκευασ​μένα πεδία που θα ακολουθούν ένα συγκεκριμένο κάναβο (Modular Design) και είναι  χωρισμένος στις δύο κατηγορίες όπως αναφέρονται πιο πάνω. Προκειμένου να εξασφαλιστεί το δίκτυο από εισερχόμενους κεραυνούς από το δίκτυο ΔΕΗ έχουν τοποθετηθεί κατάλληλα αλεξικέραυνα. 

Η ονομαστική τάση λειτουργίας είναι 660 V και η ονομαστική τάση μόνωσης 1000 V. Το μέγιστο ονομαστικό ρεύμα των οριζόντιων ζυγών είναι 4000 A ενώ των κατακόρυφων ζυγών 1200 A. Η τάση δοκιμών που χρησιμοποιήθηκε στις διηλεκτρικές δοκιμές είναι 3 kV. 

Η κατασκευή των πεδίων Xαμηλής Tάσhw είναι τυποποιημένης κατασκευής Modular / MCC (Motor Control Centres). Tα πεδία είναι κατασκευής Arc Proof δηλαδή υπάρχει  σαφής διαχωρισμός του χώρου των μπαρών, του χώρου των συσκευών και του χώρου των καλωδίων τροφοδοσίας των καταναλώσεων. Έτσι, είναι αδύνατη η μετάδοση του τόξου και εξασφαλίζεται με ειδική μονωτική κατασκευή και οι ζυγοί περνούν μέσα από ειδικούς διαπεραστήρες. Τα κεντρικά καθώς και τα κάθετα συστήματα ζυγών έχουν δυνατότητα εύκολης προσπέλασης. 

τριφασικό σύστημα VDE 0103 πλήρης  διαστασιολόγηση καθώς και σε σεισμό.

Απομάκρυνση των συρταριών από την θέση τους είναι δυνατή μόνο με το κύκλωμα ισχύος τους ανοικτό. Για το λόγο αυτό παρέχεται μηχανική και ηλεκτρική μανδάλωση με την πόρτα του κάθε συρταριού. Στο εσωτερικό των συρταριών, εκτός των κύριων στοιχείων εκκινητών κινητήρων, μπορούν να μπουν σε κοινές ράγες βοηθητικά ρελαί, χρονορελαί, μικροαυτόματοι και άλλα υλικά αυτομα​τισμού και προστασίας καθώς και μετασχηματιστές έντασης ή βοηθητικοί μετασχηματιστές.

5.2.6. Μονάδες Μόνιμης Αντιστάθμισης

Λόγω της κατανάλωσης από τους μετασχηματιστές άεργης ισχύος, η οποία οφείλεται στο ρεύμα μαγνήτισης και στην αντίδραση σκέδασης απαιτείται μόνιμη αντιστάθμιση στους ακροδέκτες Χ.Τ. των μετασχηματιστών. Κάθε μετασχηματιστής είναι εφοδιασμένος με μια σταθερή μονάδα πυκνωτών αντιστάθμισης αέργου ισχύος, μεγέθους περίπου 5% σε kVar της ονομαστικής ισχύος του σε kVA (π.χ.για 2000kVA( 100kVar). Η μόνιμη βαθμίδα αντιστάθμισης συνδέεται μέσω περιστροφικού ασφαλειαποζεύκτη με ασφάλειες. Η τοποθέτηση του μόνιμου πυκνωτή έχει γίνει σε κουτί έντοιχο, μεταλλικό, ΙΡ40 μέσα, στο χώρο του μετασχηματιστή και δίπλα σ' αυτόν. 

5.2.7. Μονάδες Αυτόματης Αντιστάθμισης

Για την αντιστάθμιση της αέργου ισχύος και με στόχο την επίτευξη ενός συντελεστή  ισχύος  τάξης  ( 0,95 έχει εγκατασταθεί στους ζυγούς 9, 11  από μία αυτόματη συστοιχία αντιστάθμισης, η καθεμία αποτελούμενη από ένα – δύο πεδία πυκνωτών και ένα πεδίο διακόπτη. Η τιμή συστοιχίας αυτής σε kVar ανέρχεται περίπου στο 30% των kVA της κύριας πηγής των ζυγών, (π.χ. για μετασχηματιστή 2000kVA ( 600kVar). Για  την περίπτωση παραλληλισμού των δύο μετασχηματιστών προβλέπεται αθροιστικός μετασχηματιστής ο οποίος υπολογίζει τη συνολική άεργο ισχύ κατά τον παραλληλισμό και εισάγει μέσω ενός συμβατικού αυτοματισμού πρώτα όλες τις μονάδες πυκνωτών αντιστάθμισης της μίας πλευράς και όταν αυτή συμπληρωθεί, εκείνες της άλλης.

5.2.8. Σύστημα Γείωσης 

Η κύρια γείωση έχει πραγματοποιηθεί μέσω ενός τριγώνου γείωσης με πλευρές l ( 3m και βάθος πασάλων h ( 2,5m. Στις θέσεις των τριών πασάλων (κορυφές τριγώνων) υπάρχουν μπετονένια, προκατασκευασμένα φρεάτια με χυτοσιδηρή κάλυψη με ανάγλυφη μεταλλική πινακίδα με το σύμβολο της γείωσης. Απ' αυτά μπορεί να απομονωθεί κάθε πάσσαλος και να μετρηθεί ξεχωριστά η γείωσή του. 

Επίσης στο δάπεδο των ηλεκτροστασίων ΜΤ / ΧΤ / Η/Ζ / Μετασχηματιστών, σε βάθος περίπου 5-10cm έχει τοποθετηθεί χαλύβδινο πλέγμα από ράβδους φ(4mm.

5.2.9. Καλώδια Μέσης Τάσης 

Τα καλώδια μέσης τάσης είναι καλώδια μονοπολικά με μόνωση XLPE και αγωγό χαλκού συμπαγή. Ο εξωτερικός μανδύας του καλωδίου από PVC, με ικανότητα προστασίας έναντι φωτιάς σύμφωνα με την VDE 0472/71. Το καλώδιο μέσης τάσης φέρει θωράκιση από πλέγμα προστασίας με συρματίδια χαλκού. Τα καλώδια ισχύος Μ.Τ. έχουν μελετηθεί για τάση 20 kV και για αντοχή σε θερμική καταπόνηση ρεύματος βραχυκύκλωσης 18 ΚΑ και για διάρκεια βραχυκυκλώματος το ελάχιστον 1,0 δευτερόλεπτα. Ο αγωγός χαλκού του καλωδίου είναι σύμφωνα με τον κανονισμό IEC 228 η δε μόνωσή του έχει προβλεφθεί για τάση συστήματος 20 kV. Ο εξωτερικός μανδύας του καλωδίου φέρει τους χαρακτηρισμούς της εταιρείας κατασκευής, την τάση, την διατομή σε mm2 και τον τύπο του καλωδίου. Το καλώδιο συνδέεται με τα απαραίτητα ακροκιβώτια, ακροδέκτες κλπ.

5.2.10. Καλώδια Χαμηλής Τάσης

Τα καλώδια χαμηλής τάσης είναι καλώδια μονοπολικά ή πολύκλωνα με αγωγό χαλκού και μόνωση PVC ή XLPE. Ο μανδύας των καλωδίων από PVC παρέχει προστασία έναντι φωτιάς σύμφωνα με την VDE 0472/71. Η μικρότερη διατομή αγωγού καλωδίων ισχύος Χ.Τ. είναι 2,5 mm2 εκτός από κυκλώματα φωτισμού όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί και αγωγός διατομής 1,5 mm2. Σε περιπτώσεις όπου γίνεται χρήση ουδετέρου αγωγού προστασίας, τότε ο αγωγός αυτός είναι τουλάχιστον διατομής 16 mm2. Για καλώδια τροφοδοσίας συγκροτημάτων ελέγχου και μέτρησης κάτω από 60 V, το καλώδιο είναι εξοπλισμένο με αγωγό προστασίας ή πλέγμα χαλκού. O εξωτερικός μανδύας όλων των καλωδίων φέρει τα στοιχεία του κατασκευαστή, την τάση και τον τύπο του καλωδίου.

5.3. Χαρακτηριστικές Παράμετροι του Συστήματος Παροχής

5.3.1. Βασικά Μεγέθη
Όπως παρουσιάζεται στο μονογραμμικό σχέδιο, το σύστημα του αεροδρομίου Μακεδονία, που θα μελετηθεί, αποτελείται από τον γενικό πίνακα Μέσης Τάσης (20kV) και τον γενικό πίνακα Χαμηλής Τάσης (400V) του υποσταθμού Μ.Τ./Χ.Τ. στο κτίριο του αεροσταθμού. Για την μοντελοποίηση του συστήματος θα χρησιμοποιηθεί το ανά μονάδα σύστημα. Ως βάση ισχύος SB θεωρούνται τα 100MVA. Οι μετασχηματιστές χωρίζουν το δίκτυο σε δύο μέρη. Έτσι λοιπόν επιλέγεται βάση τάσης στην πλευρά των φορτίων τα 0,4 kV. Επομένως στην πλευρά πρωτεύοντος των μετασχηματιστών η βάση τάσης είναι τα 20kV. Επομένως οι βάσεις των αντιστάσεων θα είναι για τα τμήματα του δικτύου των 400V και τα 20kV αντίστοιχα:
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5.3.2. Παράμετροι  Στοιχείων για το Σύστημα Θετικής Ακολουθίας

Στο εδάφιο αυτό παρουσιάζονται όλα τα στοιχεία για το σύστημα θετικής ακολουθίας με βάση το ανά μονάδα σύστημα έτσι ώστε στη συνέχεια να πραγματοποιηθεί η ανάλυση ροής φορτίου καθώς και οι μελέτες βραχυκυκλωμάτων.

- Μετασχηματιστές ξηρού τύπου

Πρόκειται για τρείς όμοιους μετασχηματιστές ξηρού τύπου 2000 kVA. Ο υπολογισμός της αντίστασης και επαγωγικής αντίδρασης του κάθε μετασχηματιστή γίνεται ως εξής:
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όπου: 
uK η τάση βραχυκύκλωσης του μετασχηματιστή (6,1%)

         
UNT η ονομαστική τάση στο δευτερεύον τύλιγμα (400 V)

         
SNT η ονομαστική ισχύς του μετασχηματιστή (2000 kVA) 


uR η ωμική πτώση τάσης (1,05%)

Άρα:
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Στο ανά μονάδα σύστημα τελικά:
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- Καλώδια χαμηλής τάσης

Όσον αφορά στα καλώδια χαμηλής τάσης, οι ωμικές και επαγωγικές αντιστάσεις ανά μονάδα μήκους τριπολικού καλωδίου ΝΥΥ (20o C) δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 5‑1. Ωμική και επαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους καλωδίων Χ.Τ.
	Διατομή mm2
	Ωμική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)
	Eπαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)

	185
	0,101
	0,080

	240
	0,077
	0,079

	300
	0,063
	0,079


Έτσι είναι:

Πίνακας 5‑2. Ωμική, επαγωγική αντίσταση καλωδίων Χ.Τ. συστήματος παροχής ισχύος

	Κλάδος
	Αγωγοί
	R (Ω)
	X (Ω)
	R (α.μ.)
	X (α.μ.)
	Μήκος Κλάδου(Κm)

	9-12
	4
	0,00042
	0,00043
	0,26469
	0,27156
	0,02

	9-13
	4
	2,27200
	1,80000
	1,42031
	1,12500
	0,09

	9-14
	4
	0,00039
	0,00040
	0,24063
	0,24688
	0,02

	9-15
	4
	0,00081
	0,00083
	0,50531
	0,51844
	0,04

	11-16
	6
	0,00019
	0,00020
	0,12031
	0,12344
	0,01

	11-17
	2
	4,09440
	5,13440
	2,55938
	3,20938
	0,13

	11-18
	3
	0,00056
	0,00058
	0,35292
	0,36208
	0,02

	11-19
	4
	0,00087
	0,00089
	0,54141
	0,55547
	0,05

	11-20
	3
	3,14880
	3,95040
	1,9675
	2,46875
	0,15

	11-21
	4
	3,78080
	4,74080
	2,36250
	2,96250
	0,24


Οι τιμές αυτές είναι ίδιες και για το κύκλωμα αρνητικής ακολουθίας.

- Καλώδια μέσης τάσης

Όσον αφορά στα καλώδια μέσης τάσης, οι ωμικές και επαγωγικές αντιστάσεις ανά μονάδα μήκους τριών μονοπολικών καλωδίων Ν2XS2Y σε επαφή μεταξύ τους, σε τριγωνική διάταξη (20o C) δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 5‑3. Ωμική και επαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους καλωδίων Μ.Τ.

	Διατομή mm2
	Ωμική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)
	Eπαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)

	70
	0,27
	0,137

	150
	0,13
	0,122


Έτσι είναι:

Πίνακας 5‑4. Ωμική, επαγωγική αντίσταση καλωδίων Μ.Τ. συστήματος παροχής ισχύος

	Κλάδος
	Αγωγοί
	R (Ω)
	X (Ω)
	R (α.μ.)
	X (α.μ.)
	Μήκος Κλάδου(Κm)

	1-2
	2
	0,12692
	0,06440
	0,03173
	0,01610
	0,94

	2-3
	3
	0,00088
	0,00044
	0,00022
	0,00011
	0,01

	2-4
	3
	0,00136
	0,00068
	0,00034
	0,00017
	0,01

	2-5
	3
	0,00180
	0,00092
	0,00045
	0,00023
	0,02

	2-22
	3
	0,11700
	0,10980
	0,02925
	0,02745
	2,70


Οι τιμές αυτές είναι ίδιες και για το κύκλωμα αρνητικής ακολουθίας.

- Μπάρες χαλκού χαμηλής τάσης

Οι τιμές των ωμικών και επαγωγικών αντιστάσεων δίνονται απο τους τύπους:
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Είναι λοιπόν ανά φάση: 
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Άρα q=2400 mm2

l= 6m (μήκος μπάρας)

p=1/56 (ειδική αντίσταση χαλκού)

x’=0,12 mΩ/m
Τελικά οι τιμές που προκύπτουν για τις μπάρες χαλκού είναι:

Πίνακας 5‑5. Ωμική, επαγωγική αντίσταση μπαρών χαλκού συστήματος παροχής ισχύος

	Κλάδος
	R (Ω)
	X (Ω)
	R (α.μ.)
	X (α.μ.)
	Μήκος Μπάρας(Κm)

	6-9
	0,00004
	0,00072
	0,02790
	0,45000
	0,006

	7-10
	0,00004
	0,00072
	0,02790
	0,45000
	0,006

	8-11
	0,00004
	0,00072
	0,02790
	0,45000
	0,006


- Τροφοδότηση από το δίκτυο

Ισχύουν οι τύποι:
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Αρα είναι:
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ΧQ=0,4375 α.μ.

RQ=0,04375 α.μ.

- Πυκνωτές αντιστάθμισης

Πίνακας 5‑6. Συστοιχία πυκνωτών
	A/Αριθμός Ζυγού
	Συστοιχία 1 (Mvar)
	Συστοιχία 2 (Mvar)

	6
	1 x 0,100
	0

	7
	1 x 0,040
	0

	8
	1 x 0,100
	0

	9
	1 x 0,300
	3 x 0,100

	11
	1 x 0,300
	3 x 0,100


5.3.3. Παράμετροι Στοιχείων για τα συστήματα Αρνητικής και Μηδενικής Ακολουθίας
Στο εδάφιο αυτό θα παρουσιαστούν όλα τα στοιχεία για τα συστήματα αρνητικής και μηδενικής ακολουθίας, με βάση το ανά μονάδα σύστημα, έτσι ώστε στη συνέχεια να πραγματοποιηθεί η ανάλυση μονοφασικών και διφασικών βραχυκυκλωμάτων.

- Μετασχηματιστές ξηρού τύπου

Για μετασχηματιστές διανομής και για συνδεσμολογία τριγώνου-αστέρα ισχύουν τα παρακάτω:
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- Καλώδια χαμηλής τάσης

Όσον αφορά στα καλώδια χαμηλής τάσης, οι ωμικές και επαγωγικές αντιστάσεις ανά μονάδα μήκους τριπολικού καλωδίου ΝΥΥ (20o C) για το ομοπολικό κύκλωμα δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 5‑7. Ωμική και επαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους καλωδίων Χ.Τ. (ομοπολικό κύκλωμα)

	Διατομή mm2
	Ωμική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)
	Eπαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)

	185
	0,404
	0,292

	240
	0,308
	0,289

	300
	0,252
	0,289


Έτσι είναι:

Πίνακας 5‑8. Ωμική, επαγωγική αντίσταση καλωδίων Χ.Τ. συστήματος παροχής ισχύος (ομοπολικό κύκλωμα)

	Κλάδος
	Αγωγοί
	R (Ω)
	X (Ω)
	R (α.μ.)
	X (α.μ.)
	Μήκος Κλάδου(Κm)

	9-12
	4
	0,001680
	0,001574
	1,058760
	0,993910
	0,02

	9-13
	4
	9,088000
	6,588000
	5,681240
	4,117500
	0,09

	9-14
	4
	0,001560
	0,001464
	0,962520
	0,903581
	0,02

	9-15
	4
	0,003240
	0,003038
	2,021240
	1,897490
	0,04

	11-16
	6
	0,000760
	0,000732
	0,481240
	0,451790
	0,01

	11-17
	2
	16,377600
	18,791904
	10,237520
	11,746331
	0,13

	11-18
	3
	0,002240
	0,002123
	1,411680
	1,325213
	0,02

	11-19
	4
	0,003480
	0,003257
	2,165640
	2,033020
	0,05

	11-20
	3
	12,595200
	14,458464
	7,870000
	9,035625
	0,15

	11-21
	4
	15,123200
	17,351328
	9,450000
	10,842750
	0,24


- Καλώδια μέσης τάσης

Όσον αφορά στα καλώδια μέσης τάσης, οι ωμικές και επαγωγικές αντιστάσεις ανά μονάδα μήκους τριών μονοπολικών καλωδίων Ν2XS2Y σε επαφή μεταξύ τους, σε τριγωνική διάταξη (20o C) για το ομοπολικό κύκλωμα δίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 5‑9. Ωμική και επαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους καλωδίων Μ.Τ. (ομοπολικό κύκλωμα)

	Διατομή mm2
	Ωμική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)
	Eπαγωγική αντίσταση ανά μονάδα μήκους (Ω/Km)

	70
	0,27
	0,137

	150
	0,13
	0,122


Έτσι είναι:

Πίνακας 5‑10. Ωμική, επαγωγική αντίσταση καλωδίων Μ.Τ. συστήματος παροχής ισχύος (ομοπολικό κύκλωμα)

	Κλάδος
	Αγωγοί
	R (Ω)
	X (Ω)
	R (α.μ.)
	X (α.μ.)
	Μήκος Κλάδου(Κm)

	1-2
	2
	0,12692
	0,06440
	0,03173
	0,01610
	0,94

	2-3
	3
	0,00088
	0,00044
	0,00022
	0,00011
	0,01

	2-4
	3
	0,00136
	0,00068
	0,00034
	0,00017
	0,01

	2-5
	3
	0,00180
	0,00092
	0,00045
	0,00023
	0,02

	2-22
	3
	0,11700
	0,10980
	0,02925
	0,02745
	2,70


- Μπάρες χαλκού χαμηλής τάσης

Οι τιμές των ωμικών και επαγωγικών αντιστάσεων δίνονται από τους τύπους:
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Είναι λοιπόν ανά φάση: 
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Άρα q=2400 mm2

l= 6m (μήκος μπάρας)

p=1/56 (ειδική αντίσταση χαλκού)

x’=0,12 mΩ/m
Τελικά οι τιμές που προκύπτουν για τις μπάρες χαλκού για το ομοπολικό κύκλωμα είναι:

Πίνακας 5‑11. Ωμική, επαγωγική αντίσταση μπαρών χαλκού συστήματος παροχής ισχύος (ομοπολικό κύκλωμα)

	Κλάδος
	R (Ω)
	X (Ω)
	R (α.μ.)
	X (α.μ.)
	Μήκος Μπάρας(Κm)

	6-9
	0,00004
	0,00072
	0,02790
	0,45000
	0,006

	7-10
	0,00004
	0,00072
	0,02790
	0,45000
	0,006

	8-11
	0,00004
	0,00072
	0,02790
	0,45000
	0,006


6. ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΕΡΟΔΡΟΜΙΟΥ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ

6.1. Γενικά

Όπως παρουσιάζεται στο μονογραμμικό σχέδιο, το σύστημα παροχής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία που θα μελετηθεί αποτελείται από τον γενικό πίνακα Μέσης Τάσης (20 kV) και τον γενικό πίνακα Χαμηλής Τάσης (400V) του υποσταθμού Μ.Τ./Χ.Τ. στο κτίριο του αεροσταθμού. Η μελέτη της ροής φορτίου θα γίνει για τις εξής δύο περιπτώσεις:

· Ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9, 11 είναι ανοικτός (κανονικές συνθήκες ομαλής λειτουργίας). Τα φορτία τροφοδοτούνται από την παροχή της ΔΕΗ.

· Ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9, 11 είναι κλειστός. Τα φορτία τροφοδοτούνται από την παροχή της ΔΕΗ.

Το σύστημα αποτελείται από 22 ζυγούς. Ο ζυγός 1 είναι ο ζυγός ταλάντωσης και οι ζυγοί 2-22 είναι ζυγοί φορτίου. Η μελέτη θα γίνει με βάση το ανά μονάδα σύστημα τιμών. Ως βάση ισχύος SB θεωρούνται τα 100MVA. Οι μετασχηματιστές χωρίζουν το δίκτυο σε δύο μέρη. Έτσι λοιπόν επιλέγεται βάση τάσης στην πλευρά των φορτίων τα 0,4 kV. Επομένως στην πλευρά πρωτεύοντος των μετασχηματιστών η βάση τάσης είναι τα 20 kV.  Επομένως οι βάσεις των αντιστάσεων θα είναι για τα τμήματα του δικτύου των 400V και τα 20 kV αντίστοιχα:
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6.2. Μελέτη Ροής Φορτίου με το Πρόγραμμα PSS/E
Η διαδικασία ανάλυσης έχει αναφερθεί λεπτομερώς στο κεφάλαιο 4. Το αρχείο που δημιουργείται είναι το AIRPORT και η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

1. Για να δημιουργηθεί ένα καινούργιο αρχείο που θα περιέχει το σύστημά (case) πληκτρολογείται File>New… και δίνεται η ονομασία (Heading line) που θα περιγράφει το σύστημα (AIRPORT) καθώς και τη βάση ισχύος που είναι 100 MVA. Στην περίπτωση εκείνη που το αρχείο με το σύστημα έχει ήδη δημιουργηθεί, για να ανοιχθεί πληκτρολογείται File>Open…>AIRPORT
2. Η διαδικασία εισαγωγής των δεδομένων (Ιnput) γίνεται με την εντολή READ στο κάτω μέρος της οθόνης (Command Line Input). Εμφανίζεται τότε το μήνυμα:

ENTER INPUT FILE NAME (0 TO EXIT, 1 FOR TERMINAL) όπου πληκτρολογώντας 1 εμφανίζεται το μήνυμα;

ENTER IC, SBASE Εδώ όταν πρόκειται να εισαχθούν πρώτη φορά δεδομένα πληκτρολογείται 0, 100 ενώ για επεξεργασία των ήδη υπάρχοντων 1, 100 όπου φυσικά 100 είναι η βάση ισχύος (100MVA). 

Για τη μελέτη του συστήματος παροχής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω:

- Bus data: 



δεδομένα ζυγών

- Load data:



δεδομένα φορτίων

- Generator data:


δεδομένα γεννήτριας
- Non-transformer branch data:
δεδομένα κλάδων
- Transformer data:


δεδομένα μετασχηματιστών
- Switched shunt data:


δεδομένα εγκάρσιων κλάδων (πυκνωτές αντιστάθμισης)

Όσον αφορά τα δεδομένα:

- Two-terminal dc line data

- Vsc dc line data

- Multi-terminal dc line data (αφορούν dc ρεύματα και τάσεις τα οποία δεν χρησιμοποιήθηκαν). Το ίδιο συνέβη και για τα εξής:

 - Area interchange data (το σύστημα αποτελείται από μια περιοχή και όχι από περισσότερες οι οποίες πιθανόν να εξυπηρετούσαν σε κάποιο μεγαλύτερο σύστημα για λόγους απλοποίησης)

- Transformer impedance correction table (αφορά στη μοντελοποίηση της αλλαγής στα R, X του μετασχηματιστή στην περίπτωση μη ονομαστικού λόγου μετατροπής)

- Multi-section line data (αφορά στην περίπτωση μιας γραμμής μεταφοράς που περιλαμβάνει ενδιάμεσους ζυγούς με P=Q=0 (dummy buses)

- Zone name line data (το σύστημα αποτελείται από μια ζώνη και όχι από περισσότερες οι οποίες πιθανόν να εξυπηρετούσαν σε κάποιο μεγαλύτερο σύστημα για λόγους απλοποίησης)

- Inter area transfer data (εφόσον θεωρείται μια περιοχή, δεν υπάρχουν ανταλλαγές ισχύος μεταξύ γειτονικών περιοχών όπως πιθανόν να συνέβαινε σε κάποιο μεγαλύτερο σύστημα)

- Owner name data (το σύστημα έχει έναν ‘ιδιοκτήτη’)

Το αρχείο εισόδου με όλα τα δεδομένα είναι το ΑIRPORT.raw. 

3. Για να πραγματοποιηθεί η εκτέλεση της ροή φορτίου του συστήματος παροχής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία πληκτρολογείται Powerflow > Solution > Newton Solutions και κατόπιν δίνεται η εντολή Solve. Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων πληκτρολογείται File > List > Powerflow data by category > Buses 

Τα παραπάνω θα εφαρμοστούν για δύο περιπτώσεις:

· Ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9, 11 είναι ανοικτός (κανονικές συνθήκες ομαλής λειτουργίας). Τα φορτία τροφοδοτούνται απο την παροχή της ΔΕΗ (μελέτη 1).

· Ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9, 11 είναι κλειστός. Τα φορτία τροφοδοτούνται απο την παροχή της ΔΕΗ (μελέτη 2).

Μελέτη 1

Μετά από την εκτέλεση του προγράμματος ισχύουν τα εξής: (σχήμα 6-1.) 
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Σχήμα  6‑1. Εκτέλεση ροής φορτίου (μελέτη 1)

Η ροή φορτίου συγκλίνει δηλαδή σε δύο επαναλήψεις. Οι τάσεις των ζυγών είναι οι εξής: (σχήμα 6-2.)
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Σχήμα  6‑2. Τάσεις ζυγών (μελέτη 1)

 Επεξήγηση του παραπάνω πίνακα κατά στήλες:

ΒUS:
Α/αριθμός ζυγού

NAME
Εναλλακτικός τρόπος ονομασίας ζυγού

BSKV
Βάση τάσης

CODE
Είδος ζυγού (3-ταλάντωσης, 1-φορτίου)

LOADS
Ύπαρξη ή όχι φορτίου στον ζυγό (0-δεν υπάρχει φορτίο, 1-υπάρχει)

VOLT
Τάση ζυγού (α.μ.)

ANGLE
Γωνία τάσης ζυγού

SHUNT
Εγκάρσια στοιχεία (δεν χρησιμοποιούνται)

ΑREA
Μία περιοχή στο δίκτυο

ZONE
Μία ζώνη στο δίκτυο

OWNER
Ένας ‘ιδιοκτήτης’ στο δίκτυο

Μελέτη 2

Μετά απο την εκτέλεση του προγράμματος ισχύουν τα εξής: (σχήμα 6-3.) 
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Σχήμα  6‑3. Εκτέλεση ροής φορτίου (μελέτη 2)

Η ροή φορτίου συγκλίνει δηλαδή πάλι σε δύο επαναλήψεις. Οι τάσεις των ζυγών είναι οι εξής: (σχήμα 6-4.)
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Σχήμα  6‑4. Τάσεις ζυγών (μελέτη 2)

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί πως στη δεύτερη περίπτωση που ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9 και 11 είναι κλειστός, ο νέος ζυγός παρουσιάζεται ως ζυγός 9 με αποτέλεσμα ο ζυγός 11 να μην υπάρχει πλέον.   

6.3. Ανάλυση των Αποτελεσμάτων

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι τάσεις των ζυγών για τις δύο μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε έναν κοινό πίνακα.

Πίνακας 6‑1. Τάσεις ζυγών (μελέτη1-2)

	Ζυγός
	Διακόπτης ανοιχτός (μελέτη 1)
	Διακόπτης κλειστός (μελέτη 2)

	
	Τάση (α.μ.)
	Τάση (kV)
	Τάση (α.μ.)
	Τάση (kV)

	1
	1,0000
	20,000
	1,0000
	20,000

	2
	0,9992
	19,984
	0,9992
	19,984

	3
	0,9992
	19,984
	0,9992
	19,984

	5
	0,9992
	19,984
	0,9992
	19,984

	6
	0,9938
	0,3975
	0,9963
	0,3985

	8
	0,9986
	0,3994
	0,9963
	0,3985

	9
	0,9935
	0,3974
	0,9965
	0,3986

	11
	0,9995
	0,3998
	
	

	12
	0,9927
	0,3971
	0,9957
	0,3983

	13
	0,9895
	0,3958
	0,9925
	0,3970

	14
	0,9927
	0,3971
	0,9958
	0,3983

	15
	0,9935
	0,3974
	0,9965
	0,3986

	16
	0,9995
	0,3998
	0,9965
	0,3986

	17
	0,9887
	0,3955
	0,9857
	0,3943

	18
	0,9984
	0,3994
	0,9954
	0,3982

	19
	0,9995
	0,3998
	0,9965
	0,3986

	20
	0,9935
	0,3974
	0,9906
	0,3962

	21
	0,989
	0,3956
	0,9860
	0,3944

	22
	0,9992
	19,984
	0,9992
	19,984


Από τον πίνακα συμπεραίνονται τα εξής:

· Και στις δύο μελέτες, η ροή φορτίου συγκλίνει με την ταχεία αποζευγμένη μέθοδο Newton-Raphson σε δύο επαναλήψεις.

· Στην περίπτωση του ανοιχτού διακόπτη (μελέτη 1) δεν ικανοποιείται το όριο (1%) για την διακύμανση της τάσης σε όλους τους ζυγούς του συστήματος. Οι τάσεις δηλαδή  δεν βρίσκονται μεταξύ των διαστημάτων (19,8-20,2) kV για τη μέση τάση και (0,396-0,404)  kV για τη χαμηλή τάση. Πιο συγκεκριμένα οι ζυγοί 13, 17 και 21 έχουν χαμηλότερες τάσεις (0,3958 kV, 0,3955 kV και 0,3956 ΚV αντίστοιχα).

· Στην περίπτωση του κλειστού διακόπτη (μελέτη 2) δεν ικανοποιείται το όριο (1%) για την διακύμανση της τάσης σε όλους τους ζυγούς του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα οι ζυγοί 17 και 21 έχουν χαμηλότερες τάσεις (0,3943 kV και 0,3944 kV αντίστοιχα).

· Και στις δύο μελέτες οι τάσεις των ζυγών Μέσης Τάσης (1, 2, 3, 5, 22) είναι ίδιες, γεγονός φυσικά που αναμενόταν αφού το δίκτυο αλλάζει μόνο στη Χαμηλή Τάση με το κλείσιμο του διακόπτη. 

· Όσον αφορά τους ζυγούς Χαμηλής Τάσης (6, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21) παρατηρείται ότι καλύτερες τάσεις στην περίπτωση του ανοιχτού διακόπτη εμφανίζονται στους ζυγούς που τροφοδοτούνται από τον Μ/Σ 3 ενώ στην περίπτωση του κλειστού διακόπτη καλύτερες τάσεις εμφανίζονται στους ζυγούς που τροφοδοτούνται από τον Μ/Σ 1. 

7. ΜΕΛΕΤΗ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΕΡΟΔΡΟΜΙΟΥ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ

7.1. Εισαγωγή

Με τον όρο συμμετρικά βραχυκυκλώματα χαρακτηρίζονται ανώμαλες μεταβατικές καταστάσεις, στις οποίες περιέχεται το σύστημα όταν λόγω βλάβης σε κάποιο σημείο έρθουν σε επαφή μεταξύ τους οι τρεις φάσεις. Πλην των συμμετρικών ή τριφασικών βραχυκυκλωμάτων υπάρχουν και τα ασύμμετρα βραχυκυκλώματα όπως είναι τα διφασικά ή τα μονοφασικά βραχυκυκλώματα. Τα βραχυκυκλώματα προκαλούνται κυρίως από τη διάτρηση ή υπερπήδηση της μόνωσης. Συνήθεις αιτίες των βραχυκυκλωμάτων στις εναέριες γραμμές υψηλής τάσης είναι οι ατμοσφαιρικές υπερτάσεις. Στις εναέριες γραμμές υψηλής και μέσης τάσης προκαλούνται υπερπηδήσεις και από τη ρύπανση των μονωτήρων. Οι βλάβες στα καλώδια οφείλονται κυρίως σε μηχανικές επεμβάσεις (τραυματισμοί καλωδίων κατά τη διάρκεια εκσκαφών). Στατιστικά σε 100 Km δικτύου υψηλής τάσης αντιστοιχούν 5 περίπου σφάλματα ανά έτος και σε 100 Km δικτύου μέσης και χαμηλής τάσης 15 περίπου σφάλματα ανά έτος.

Τα βραχυκυκλώματα, σαν μεταβατικά φαινόμενα, είναι ηλεκτρικής φύσεως και δυναμικής μορφής. Σε σχέση με τις υπερτάσεις, οι οποίες είναι ηλεκτρικά επίσης μεταβατικά φαινόμενα αλλά διηλεκτρικής μορφής, τα βραχυκυκλώματα είναι βραδύτερα στην εξέλιξή τους διότι καθορίζονται βασικά από τη μαγνητική αντίδραση και αλληλεπίδραση των τυλιγμάτων των γεννητριών. Τα βραχυκυκλώματα συνοδεύονται από στιγμιαίο μηδενισμό ή βύθιση της τάσης σε όλο το δίκτυο, σε διαφορετικό βέβαια βαθμό για κάθε ζυγό. Με την ξαφνική μείωση αυτής της τάσης μειώνεται απότομα η εξερχόμενη ισχύς των γεννητριών ενώ προς στιγμήν η μηχανική ισχύς των στροβίλων μένει σταθερή. Αυτή η κατάσταση δημιουργεί προσωρινό περίσσευμα κινητήριας ισχύος που δημιουργεί ένα ζεύγος επιτάχυνσης με πιθανές δυσμενείς συνέπειες για την ευστάθεια του συστήματος. Εκτός από τις επιπτώσεις αυτές στη λειτουργία του συστήματος τα βραχυκυκλώματα ως υπερεντάσεις μπορούν να φτάσουν σε τιμές καταστρεπτικές για τον εξοπλισμό, κυρίως για τις γεννήτριες και τους μετασχηματιστές. Οι υπερεντάσεις αυτές προκαλούν μηχανικές και θερμικές καταπονήσεις στον εξοπλισμό του συστήματος, πολλές φορές με καταστρεπτικά αποτελέσματα αν δεν εξουδετερωθούν έγκαιρα. Το καθήκον της εξουδετέρωσης των ρευμάτων βραχυκύκλωσης το έχουν οι διακόπτες ισχύος και το σύστημα προστασίας του δικτύου. Ο υπολογισμός των ρευμάτων βραχυκύκλωσης, που αποτελεί το κύριο έργο των μελετών βραχυκυκλωμάτων, ενδιαφέρει πρώτιστα τα ανωτέρω μέσα διακοπής και προστασίας. 

7.2. Είδη Βραχυκυκλωμάτων

Το σχήμα  7-1. δείχνει τα σπουδαιότερα βραχυκυκλώματα. Το τριπολικό και το διπολικό βραχυκύκλωμα χωρίς επαφή γης ή με επαφή γης προκαλεί μεγάλα ρεύματα βραχυκυκλώσεως. Επειδή το τριπολικό βραχυκύκλωμα είναι ένα συμμετρικό σφάλμα, τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως δεν επηρεάζονται από την ενδεχόμενη ύπαρξη επαφής προς γη.
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Σχήμα  7‑1. Είδη βραχυκυκλωμάτων

α) Τριπολικό βραχυκύκλωμα

β) Διπολικό βραχυκύκλωμα χωρίς επαφή γης

γ) Διπολικό βραχυκύκλωμα με επαφή γης

δ) Μονοπολικό βραχυκύκλωμα

ε) Διπλό βραχυκύκλωμα

Το μονοπολικό βραχυκύκλωμα προκαλεί μεγάλα ρεύματα βραχυκυκλώσεως στην περίπτωση στερεά γειωμένων ουδέτερων κόμβων των δικτύων. Στην περίπτωση όμως γειώσεως των κόμβων μέσω μεγάλων αντιστάσεων ή μη γειωμένων κόμβων  τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως είναι μικρά. Στην τελευταία περίπτωση ρέουν μόνο χωρητικά ρεύματα προς γη. Το διπολικό βραχυκύκλωμα προκαλεί μεγάλο ή μικρό ρεύμα ανάλογα με την θέση των σημείων του σφάλματος. Εάν τα δύο σημεία του σφάλματος βρίσκονται πολύ κοντά το διπολικό βραχυκύκλωμα μπορεί να θεωρηθεί ως διπολικό βραχυκύκλωμα με επαφή γης. Στην περίπτωση που μεταξύ των σημείων του σφάλματος παρεμβάλλονται μετασχηματιστές τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως είναι συνήθως μικρά. 

7.3. Βασικές Αρχές

Το σχήμα 4.2 δείχνει τις χρονικές συναρτήσεις του ρεύματος βραχυκύκλωσης, το σχήμα α) για βραχυκύκλωμα ‘κοντά’ σε γεννήτριες, το σχήμα β) για βραχυκύκλωμα ‘μακριά’ από γεννήτριες. Οι χρονικές αυτές συναρτήσεις καθορίζονται από ηλεκτρομαγνητικά μεταβατικά φαινόμενα στις γεννήτριες και στο δίκτυο κατά τη 
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Σχήμα  7‑2. Βραχυκύκλωμα κοντά-μακριά από γεννήτρια

Χρονικές συναρτήσεις του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Εμφάνιση του σφάλματος όταν η στιγμιαία τιμή τάσης έχει μηδενική τιμή.

Ik’’:  Αρχικό ρεύμα βραχυκύκλωσης

IS  :  Κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης

ΙΚ :  Μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης

Α :  Αρχική τιμή της συνεχούς συνιστώσας

1 άνω περιβάλλουσα,  2 κάτω περιβάλλουσα

  α) Βραχυκύκλωμα ‘κοντά’ σε γεννήτριες

  β) Βραχυκύκλωμα ‘μακριά’ από γεννήτριες

διάρκεια των βραχυκυκλωμάτων. Και στις δύο περιπτώσεις το ρεύμα αποτελείται από δύο συνιστώσες: μία εναλλασσομένη συνιστώσα με τη συχνότητα του δικτύου και μια συνεχή συνιστώσα. Η ενδεικνυμένη τιμή της εναλλασσομένης συνιστώσας για σφάλμα κοντά σε γεννήτριες ελαττώνεται από την αρχική της τιμή Ik’’ στην τελική τιμή Ik. Το μεταβατικό ρεύμα Ik’ (μεταξύ Ik’’ και Ik) δεν απαιτείται άμεσα κατά τον υπολογισμό της επιπτώσεως των ρευμάτων βραχυκύκλωσης. Σε περίπτωση σφαλμάτων μακριά από τις γεννήτριες οι τάσεις των πηγών θεωρούνται αμετάβλητες και συνεπώς ισχύει Ik’’= Ik’= Ik. Συνεχής συνιστώσα στο ρεύμα μιας φάσης αναπτύσσεται όταν το βραχυκύκλωμα εμφανίζεται τη στιγμή που η στιγμιαία τιμή της τάσης τροφοδοτήσεως e(t) δεν είναι μέγιστη ή ελάχιστη.  Η συνεχής συνιστώσα αποκτά τη μέγιστη δυνατή τιμή Α όταν το βραχυκύκλωμα εμφανίζεται τη στιγμή που η αντίστοιχη τάση τροφοδότησης έχει μηδενική στιγμιαία τιμή. Στην περίπτωση αυτή είναι: Α= Ik’’√2. Ό ταν όμως κατά τη στιγμή εμφάνισης του βραχυκυκλώματος η τάση έχει τη μέγιστη ή ελάχιστη τιμή της τότε είναι Α=0: το ρεύμα βραχυκυκλώσεως είναι συμμετρικό προς τον άξονα t, όπως φαίνεται στο σχήμα 7-3.
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Σχήμα  7‑3. Ρεύμα βραχυκύκλωσης

Ένα σφάλμα θεωρείται σύμφωνα με τους κανονισμούς IEC 909/48/ ότι είναι ‘κοντά’ σε γεννήτριες (Ik< Ik’’) όταν κατά το τριπολικό βραχυκύκλωμα η συμμετοχή τουλάχιστον μιας των γεννητριών στο αρχικό ρεύμα βραχυκύκλωσης Ik’’ είναι μεγαλύτερη του διπλασίου του ονομαστικού της ρεύματος ή όταν η συμβολή συγχρόνων ή ασυγχρόνων κινητήρων στο αρχικό ρεύμα βραχυκύκλωσης Ik’’ είναι μεγαλύτερη του 5% του ρεύματος το οποίο προκύπτει χωρίς να ληφθούν υπόψη οι κινητήρες. Ένα σφάλμα είναι ‘μακριά’ από τις γεννήτριες, όταν το εύρος της εναλλασσόμενης συνιστώσας ικ(t) μένει πρακτικά αμετάβλητο. Τα περισσότερα σφάλματα μπορούν να θεωρηθούν με αυτή την έννοια ως σφάλματα μακριά από τις γεννήτριες, (Ik’’= Ik). 

Οι ορισμοί βασικών μεγεθών σύμφωνα με τους κανονισμούς VDE 0102 έχουν ως εξής:

- Ρεύμα βραχυκύκλωσης ι​κ(t) είναι το ρεύμα που ρέει κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος στη θέση του σφάλματος.

-  Εναλλασσόμενη συνιστώσα ι​κ~(t) είναι η συνιστώσα του ι​κ(t) με τη συχνότητα του δικτύου. Ik(t) είναι η ενδεικνύμενη τιμή του ι​κ~(t).

-  Αρχικό ρεύμα βραχυκύκλωσης Ik’’ ή υπομεταβατικό ρεύμα βραχυκύκλωσης είναι η ενδεικνύμενη τιμή του ι​κ~(t) κατά τη στιγμή εμφάνισης του βραχυκυκλώματος. 

-  Κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης IS είναι η μέγιστη στιγμιαία τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως ι​κ(t). Το ρεύμα ι​κ(t) αποκτά τη μέγιστη τιμή του όταν και η συνεχής συνιστώσα αποκτά τη μέγιστη τιμή της Α. Το κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης συμβολίζεται στον κανονισμό IEC 909 με ιp, στους κανονισμούς VDE με IS και συχνά στην πράξη (π.χ. στις πινακίδες των μετασχηματιστών εντάσεως) με Idyn.

-  Ρεύμα διέλευσης ID ασφαλειών ή άλλων διατάξεων προστασίας ταχείας λειτουργίας είναι η μέγιστη στιγμιαία τιμή μέχρι τη διακοπή του σφάλματος. Εάν η διακοπή γίνει πριν το ρεύμα βραχυκύκλωσης πάρει την τιμή κορυφής, τότε είναι ID< IS​.​
- Ρεύμα διακοπής Ia ενός διακόπτη είναι η ενδεικνύμενη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης κατά τη στιγμή διακοπής του πρώτου πόλου του διακόπτη.

- Μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης Ik είναι η ενδεικνύμενη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης που παραμένει μετά την απόσβεση των μεταβατικών φαινομένων. 

- Αρχική τάση ή υπομεταβατική τάση Ε’’ μιας σύγχρονης μηχανής είναι η ενδεικνύμενη τιμή της εσωτερικής φασικής τάσης που επενεργεί κατά τη στιγμή εμφάνισης του βραχυκυκλώματος.

-  Αρχική αντίδραση ή υπομεταβατική αντίδραση Χd’’ μιας σύγχρονης μηχανής είναι η επαγωγική αντίδραση της μηχανής κατά τη στιγμή εμφάνισης του βραχυκυκλώματος. Το μέγεθος Χd’’ καθορίζεται από την ονομαστική τάση Un και το αρχικό ρεύμα για τριπολικό βραχυκύκλωμα στους ακροδέκτες της γεννήτριας υπό ονομαστικό αριθμό στροφών και ονόμαστική διέγερση κενής λειτουργίας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο λαμβάνεται υπόψη το μη γραμμικό μαγνητικό κύκλωμα της μηχανής και προκύπτει η κορεσμένη τιμή του Χd’’, η οποία χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ρευμάτων βραχυκύκλωσης. 

-  Αρχική ισχύς βραχυκύκλωσης Sk’’ είναι το μέγεθος Sk’’=Ik3p’’ Un √3 όπου:
Ik3p’’ το αρχικό ρεύμα κατά το τριπολικό βραχυκύκλωμα

Un η ονομαστική τάση του δικτύου (ενδεικνύμενη τιμή πολικής τάσης)

-  Ισχύς διακοπής Sa είναι το μέγεθος

Sa=Ia3p Un √3 

με Ia3p το ρεύμα διακοπής κατά το τριπολικό βραχυκύκλωμα.

Τα γινόμενα Ik3p’’ Un και Ia3p Un δεν έχουν τη φυσική υπόσταση της ισχύος, επειδή τάση και ένταση δεν επενεργούν συγχρόνως. Κατά τη διάρκεια του τριπολικού βραχυκυκλώματος οι εντάσεις είναι μεγάλες, οι τάσεις όμως στη θέση του σφάλματος είναι πολύ μικρές (πτώσεις τάσης κατά μήκος ηλεκτρικών τόξων) ή έχουν την τιμή μηδέν (μεταλλικά βραχυκυκλώματα). Παρ’ όλα αυτά τα μεγέθη Sk’’ και Sa χρησιμοποιούνται για τον χαρακτηρισμό της αντοχής των στοιχείων του δικτύου στις καταπονήσεις βραχυκυκλώσεως. Τα μεγαλύτερα ρεύματα και οι μεγαλύτερες θερμικές και δυναμικές καταπονήσεις των δικτύων προκαλούνται συνήθως από το τριπολικό βραχυκύκλωμα, γι’ αυτό τα παραπάνω μεγέθη ορίστηκαν μόνο για το σφάλμα αυτό.

7.4. Μελέτη Βραχυκυκλωμάτων 

7.4.1. Γενικά

Η μελέτη των βραχυκυκλωμάτων θα γίνει επίσης για τις εξής δύο περιπτώσεις:

· Ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9, 11 είναι ανοικτός (κανονικές συνθήκες ομαλής λειτουργίας). Τα φορτία τροφοδοτούνται από την παροχή της ΔΕΗ.

· Ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9, 11 είναι κλειστός. Τα φορτία τροφοδοτούνται απο την παροχή της ΔΕΗ.

7.4.2. Μελέτη Τριφασικών Βραχυκυκλωμάτων με το Πρόγραμμα   PSS/E
Σε αυτό το εδάφιο παρουσιάζεται η μελέτη τριφασικών βραχυκυκλωμάτων με βάση το πρόγραμμα PSS/E (Power System Simulator for Engineering). Σκοπός είναι η μελέτη της κατάστασης στην οποία περιέρχεται το δίκτυο αμέσως μετά (χρονική στιγμή t=t+) από την επιβολή του σφάλματος. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι να έχει εκτελεστεί προηγουμένως η ροή φορτίου οπότε η κατάσταση αυτή που αντιστοιχεί στην χρονική στιγμή t=t- να είναι γνωστή. Επίσης εισάγεται με την εντολή MCRE η τιμή της υπομεταβατικής αντίδρασης Χd’’ της γεννήτριας. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι λοιπόν η εξής:

1. Εκτελείται η ροή φορτίου για το σύστημα. Αυτή η κατάσταση αποτελεί την χρονική στιγμή t=t-, δηλαδή τη χρονική στιγμή ακριβώς πριν από το σφάλμα.

2. Χρησιμοποιείται η εντολή CONG. Αυτή μοντελοποιεί την γεννήτρια ως μια ΗΕΔ πίσω από την υπομεταβατική αντίδραση Χd’’.

3. Χρησιμοποιείται η εντολή CONL ALL. Αυτή μετατρέπει τα φορτία σταθερής ισχύος (σταθερών MVA) σε φορτία συγκεκριμένης αναλογίας σταθερής ισχύος, ρεύματος και αγωγιμότητας τα οποία είναι κατάλληλα για τις μελέτες βραχυκυκλωμάτων. 
  

4. Χρησιμοποιείται η εντολή CHNG. Με την εντολή αυτή επιλέγεται ο τύπος της διαταραχής που επιβάλλεται. Με την επιλογή 1 αποφασίζεται ότι θα επιβληθεί σφάλμα σε ζυγό. Αμέσως μετά εισάγεται ο ζυγός αυτός. Στη συνέχεια με την επιλογή 1 πραγματοποιούνται αλλαγές κάποια από τα χαρακτηριστικά του ζυγού. Συγκεκριμένα επιλέγεται για επαγωγική αγωγιμότητα Β η τιμή –2Ε 9 που ισοδυναμεί με επιβολή τριφασικού σφάλματος. Τα παραπάνω φαίνονται στο σχήμα  4.4
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Σχήμα  7‑4. Επιλογή επιβαλλόμενης διαταραχής

5. Χρησιμοποιούνται διαδοχικά οι εντολές ORDR, FACT και TYSL, έτσι ώστε να υπάρχει μετάβαση στην κατάσταση t=t+, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 7-5. 


[image: image85.png]ACTIVITY?
Executing

R

DIaGoNALE

actIvITY?
Executing

sact

activity

activity

15 DIAGONAL MD

actIvITY?
Bxecuting activity

vsL

TTER DELTAV/TOL X-

1

H
3
N
s
6
2

ass7
07
Lz
21
3

o

s82
627
774
251
016
755

omon

0FF-DIAGONALS

sact

vsL

16
17
1
1
1
1
1

REACHED TOLERANCE IN

LARGEST HISHATCH:

40001
4000]
4000]
4000]
4000]
4000]
40001

7 IrERaTIONs

0.00 m
SYSTEM TOTAL ABSOLUTE HISHATCH.

18

mx s1zE =

0.00 mvAR

18 OFF-DIAGONAL ELENENTS

X REAL(DELTAV)

LoosgroL
7146802
s434E-02
75448-03
1143803
3839804
2115806

0.00 ma

6

THAG (DELTAY)

o
o
-0
-0
o
o
-0

it

.00 myA

2793801
348sE-01
2715802
8383803
1751803
1175804
7551805

BUS 21 (mz-z1 04000




Σχήμα  7‑5. Επιβολή τριφασικού σφάλματος

6.  Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιείται η εντολή POUT. Έτσι θα ισχύουν τα εξής για τον ζυγό 2 (σχήμα 7-6).
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Σχήμα  7‑6. Παρουσίαση αποτελεσμάτων για τριφασικό σφάλμα

Για να υπολογιστεί τώρα το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα χρησιμοποιηθεί ο τύπος:
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δηλαδή εδώ θα ισχύει:


[image: image88.wmf]KA

I

K

83

,

2

10

20

3

10

2

,

98

3

6

=

×

×

×

=

.

7.  Για να εμφανιστούν οι τιμές των τάσεων σε όλους τους ζυγούς του δικτύου μετά το σφάλμα χρησιμοποιείται η εντολή VCHK (σχήμα7-7.)
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Σχήμα  7‑7. Τάσεις ζυγών σε τριφασικό σφάλμα

Εδώ φυσικά παρατηρείται ότι η επιβολή τριφασικού βραχυκυκλώματος στον ζυγό 2, έτσι  αυτός έχει τάση μηδέν, έχει ως αποτέλεσμα όλοι οι ζυγοί του συστήματος να έχουν μηδενική τάση (το δίκτυο είναι ακτινικό).

7.4.3. Μελέτη Μονοφασικών και Διφασικών Βραχυκυκλωμάτων με το Πρόγραμμα PSS/E
Σκοπός είναι η μελέτη της κατάστασης στην οποία περιέρχεται το δίκτυο αμέσως μετά (χρονική στιγμή t=t+) από την επιβολή του σφάλματος. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι να έχει εκτελεστεί προηγουμένως η ροή φορτίου οπότε η κατάσταση αυτή που αντιστοιχεί στην χρονική στιγμή t=t- να είναι γνωστή. Επίσης πρέπει να εισαχθεί με τη βοήθεια της εντολής MCRE η τιμή της υπομεταβατικής αντίδρασης Χd’’ της γεννήτριας καθώς και μέσω της εντολής RESQ όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την κατασκευή των κυκλωμάτων αρνητικής και μηδενικής ακολουθίας (αφορούν την γεννήτρια, τους κλάδους μεταξύ των ζυγών, τους μετασχηματιστές) 

 Η διαδικασία που ακολουθείται είναι λοιπόν η εξής:

1. Εκτέλεση της ροής φορτίου για το σύστημά. Αυτή η κατάσταση αποτελεί την χρονική στιγμή t=t-, δηλαδή τη χρονική στιγμή ακριβώς πριν από το σφάλμα.

2. Χρησιμοποίηση της εντολής SEQD. Αυτή ετοιμάζει τα τρία κυκλώματα: θετικής, αρνητικής και μηδενικής ακολουθίας.

3. Χρησιμοποίηση της εντολής SCMU. Με την εντολή αυτή συνδέονται τα τρία παραπάνω κυκλώματα ανάλογα με το είδος του σφάλματος που εφαρμόζεται. Αναλυτικά εμφανίζονται τα εξής: (σχήμα 7-8.).
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Σχήμα  7‑8. Επιλογή σφάλματος

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα επιβάλλεται ένα μονοφασικό σφάλμα προς γη στο ζυγό 9 στη φάση α χωρίς αντίσταση σφάλματος.

4.  Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων πληκτρολογείται 1 και επιλέγεται ένα παράθυρο (σχήμα 7-9.)
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Σχήμα  7‑9. Επιλογή παρουσίασης αποτελεσμάτων για μονοφασικά και διφασικά σφάλματα

Τα αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 7-10.
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Σχήμα  7‑10. Παρουσίαση αποτελεσμάτων για μονοφασικά και διφασικά σφάλματα

Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως είναι (0,0296-0,2503) α.μ. δηλαδή 0,252 α.μ.

7.4.4. Παρουσίαση των Αποτελεσμάτων

Με βάση την μεθοδολογία που παρουσιάστηκε παραπάνω υπολογίστηκαν τα τριφασικά, διφασικά και μονοφασικά βραχυκυκλώματα για το σύστημα παροχής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία για τις δύο περιπτώσεις. 

Μελέτη 1 (διακόπτης ανοιχτός)

· Τριφασικά βραχυκυκλώματα

Πίνακας 7‑1. Τάσεις ζυγών σε τριφασικό βραχυκύκλωμα (μελέτη 1)

	Ζυγός
	Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Iκ (ΚΑ)

	2
	6,28

	9
	36,52

	11
	36,52

	12
	33,63

	13
	26,27

	14
	33,92

	15
	31,32

	16
	35,08

	17
	18,33

	18
	32,62

	19
	30,89

	20
	20,79

	21
	19,05


· Διφασικά βραχυκυκλώματα προς γη

Πίνακας 7‑2. Τάσεις ζυγών σε διφασικό προς γη βραχυκύκλωμα (μελέτη 1)

	Ζυγός
	Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Iκ (ΚΑ)

	2
	2,14

	9
	37,09

	11
	37,01

	12
	29,67

	13
	16,42

	14
	30,25

	15
	24,81

	16
	33,30

	17
	9,02

	18
	27,63

	19
	24,18

	20
	11,00

	21
	10,32


· Μονοφασικά βραχυκυκλώματα προς γη

Πίνακας 7‑3. Τάσεις ζυγών σε μονοφασικό προς γη βραχυκύκλωμα (μελέτη 1)

	Ζυγός
	Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Iκ (ΚΑ)

	2
	3,39

	9
	36,41

	11
	36,34

	12
	31,45

	13
	20,51

	14
	31,86

	15
	27,80

	16
	33,95

	17
	12,25

	18
	29,96

	19
	27,26

	20
	14,58

	21
	12,93


Μελέτη 2 (διακόπτης κλειστός)

· Τριφασικά βραχυκυκλώματα

Πίνακας 7‑4. Τάσεις ζυγών σε τριφασικό βραχυκύκλωμα (μελέτη 2)

	Ζυγός
	Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Iκ (ΚΑ)

	2
	6,28

	9
	65,39

	12
	56,58

	13
	37,82

	14
	57,30

	15
	50,23

	16
	61,06

	17
	23,38

	18
	54,13

	19
	49,36

	20
	27,42

	21
	24,54


· Διφασικά βραχυκυκλώματα προς γη

Πίνακας 7‑5. Τάσεις ζυγών σε διφασικό προς γη βραχυκύκλωμα (μελέτη 2)

	Ζυγός
	Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Iκ (ΚΑ)

	2
	2,14

	9
	66,51

	12
	44,95

	13
	19,57

	14
	46,41

	15
	34,18

	16
	55,00

	17
	9,90

	18
	40,35

	19
	32,96

	20
	12,39

	21
	10,59


· Μονοφασικά βραχυκυκλώματα προς γη

Πίνακας 7‑6. Τάσεις ζυγών σε μονοφασικό προς γη βραχυκύκλωμα (μελέτη 2)

	Ζυγός
	Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Iκ (ΚΑ)

	2
	3,39

	9
	64,48

	12
	50,13

	13
	26,42

	14
	51,20

	15
	41,19

	16
	57,24

	17
	14,15

	18
	46,48

	19
	40,10

	20
	17,40

	21
	15,08


· Τα ρεύματα βραχυκύκλωσης υπολογίζονται μόνο στην περίπτωση τροφοδότησης από τη ΔΕΗ και όχι για την περίπτωση τροφοδότησης από τις εγκατεστημένες γεννήτριες, καθώς στη δεύτερη περίπτωση τα ρεύματα που θα προκύψουν θα είναι μικρότερα.

· Το ρεύμα βραχυκύκλωσης στον ζυγό 2 είναι υπολογισμένο στα 20 kV. Τα ρεύματα βραχυκύκλωσης στους υπόλοιπους ζυγούς είναι υπολογισμένα στα 0.4 kV (χαμηλή τάση). 
· Παρατηρείται ότι όσο πιο κοντά είμαστε στη γεννήτρια, τόσο πιο μεγάλα ρεύματα βραχυκύκλωσης έχουμε (πιο ισχυρός ο ζυγός).
· Παρατηρείται ότι στην περίπτωση που ο διακόπτης μεταξύ των ζυγών 9 και 11 είναι κλειστός τα ρεύματα βραχυκυκλώσεως είναι πολύ μεγαλύτερα. Αυτό είναι ένα από τα βασικά μειονεκτήματα της παράλληλης λειτουργίας των δύο μετασχηματιστών και γι’ αυτό προτιμάται η λειτουργία με τον διακόπτη ανοιχτό. Εκτός των άλλων μεγάλες τιμές αναμενώμενων βραχυκυκλωμάτων οδηγούν σε μεγαλύτερη διαστασιολόγηση του εξοπλισμού με αποτέλεσμα να προκύπτουν αντιοικονομικότερες λύσεις.
· Τα τριφασικά βραχυκυκλώματα είναι μεγαλύτερα από τα διφασικά προς γη και τα μονοφασικά, όπως άλλωστε συμβαίνει στις περισσότερες περιπτώσεις, και στις δύο περιπτώσεις (ανοιχτός-κλειστός διακόπτης).
· Στα φορτία που τροφοδοτούνται από τον μετασχηματιστή 1 το μικρότερο ρεύμα βραχυκύκλωσης παρουσιάζεται στον ζυγό 13, εκεί δηλαδή που υπάρχει το μεγαλύτερο μήκος καλωδίου (90m) και άρα μεγαλύτερη σύνθετη αντίσταση κλάδου. 

· Στα φορτία που τροφοδοτούνται από τον μετασχηματιστή 2 το μικρότερο ρεύμα βραχυκύκλωσης παρουσιάζεται στους ζυγούς 17 και 21, εκεί δηλαδή που εμφανίζονται τα μεγαλύτερα μήκη καλωδίων (130m και 240m αντίστοιχα) και άρα μεγαλύτερη σύνθετη αντίσταση κλάδου. 

7.5. Θερμική Καταπόνηση Βραχυκυκλώσεως Αγωγών του Συστήματος Παροχής Ισχύος του Αεροδρομίου Μακεδονία

7.5.1. Γενικά

Βασικό μέγεθος για τον καθορισμό της θερμικής καταπόνησης των γραμμών και των άλλων στοιχείων του δικτύου σε περιπτώσεις βραχυκυκλωμάτων είναι το θερμικό ρεύμα βραχείας διάρκειας Ith. Το μέγεθος Ith είναι η ενδεικνύμενη τιμή της εναλλασσόμενης εντάσεως με τη συχνότητα του δικτύου, η οποία κατά τη διάρκεια βραχυκυκλώσεως Tk παράγει την ίδια θερμότητα απωλειών Q με το ρεύμα βραχυκύκλωσης ik(t). Ισχύει συνεπώς:
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Ο υπολογισμός όμως του ρεύματος Ith από την αναλυτική έκφραση του ρεύματος ik(t) είναι δυσχερής. Διερευνήσεις της σχέσεως αυτής οδήγησαν στην παρακάτω σχέση, με τα μεγέθη m και n που λαμβάνονται απο το σχήμα 4.11.
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Με το μέγεθος m του σχήματος θα λαμβάνεται υπόψη η ανάπτυξη θερμότητας λόγω της συνεχούς συνιστώσας του ρεύματος. Το μέγεθος m εξαρτάται από τη διάρκεια  βραχυκύκλωσης και από το συντελεστή κ, όπου:
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R/X: ωμική προς επαγωγική αντίσταση της σύνθετης αντίστασης που διαρέεται από το ρεύμα βραχυκύκλωσης.

Με το μέγεθος n του σχήματος θα λαμβάνεται υπόψη η ελάττωση της εναλλασσόμενης συνιστώσας του ρεύματος σε περίπτωση σφάλματος ‘κοντά’ σε γεννήτριες. Το μέγεθος n εξαρτάται από τη διάρκεια βραχυκύκλωσης Tk και το λόγο Ik’’/Ik. Σε περίπτωση βραχυκυκλωμάτων μακριά πο γεννήτριες είναι Ik’’/Ik=1 και άρα:
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· Για βραχυκύκλωμα κοντά στους ακροδέκτες χαμηλής τάσης μετασχηματιστών 20/0,4 KV 630 kVA, είναι κ=1,5. Για διάρκεια βραχυκυκλώσεως Tk>0,5 sec είναι m=0 και Ith= Ik.

· Για βραχυκυκλώματα στο δίκτυο μέσης τάσης είναι δυνατές τιμές κ<1,8. Για διάρκεια βραχυκυκλώσεως Τk=0.5 sec είναι m<0,12 και Ith=1,06 Ik.
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Σχήμα  7‑11. Υπολογισμός συντελεστή m
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Σχήμα  7‑12. Υπολογισμός συντελεστή n
Κατά τη διάρκεια βραχυκύκλωσης Tk δεν γίνεται αξιόλογη απαγωγή θερμότητας στο περιβάλλον και θεωρείται ότι η θερμότητα των απωλειών διατίθεται για την ανύψωση της θερμοκρασίας του αγωγού. Όταν υπάρχουν διακόπτες που εκτελούν διακοπές και αυτόματες επαναφορές ως διάρκεια βραχυκυκλώσεως Tk λαμβάνεται ο αθροιστικός χρόνος διελεύσεως του ρεύματος βραχυκυκλώσεως. Από το σχήμα 4.12 μπορεί να ληφθεί η πυκνότητα του θερμικού ρεύματος βραχείας διάρκειας SthN για διάρκεια βραχυκυκλώσεως Tk= TkΝ=1sec, εάν είναι γνωστή η αρχική θερμοκρασία των αγωγών θα (θερμοκρασία λειτουργίας υπό ονομαστικό φορτίο) και η τελική θερμοκρασία θτ των αγωγών τη στιγμή διακοπής του ρεύματος βραχυκυκλώσεως. Οι αγωγοί έχουν την απαραίτητη θερμική αντοχή βρακυκλώσεως, εάν η πυκνότητα του θερμικού ρεύματος βραχείας διάρκειας είναι:
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όπου:

Sthεπ η επιτρεπόμενη πυκνότητα ρεύματος για διάρκεια βραχυκυκλώσεως Tk 

SthN η επιτρεπόμενη πυκνότητα ρεύματος για διάρκεια βραχυκυκλώσεως TkN=1 sec
A η διατομή του αγωγού


7.5.2. Θερμική Καταπόνηση Βραχυκυκλώσεως  Αγωγών

Σύμφωνα με τα παραπάνω θα ισχύουν τα εξής:

· θα = 80ο C (θερμοκρασία λειτουργίας υπό ονομαστικό φορτίο)

· θτ = 180ο C (τελική θερμοκρασία των αγωγών τη στιγμή διακοπής του ρεύματος βραχυκυκλώσεως)

· Από το σχήμα 2.12 υπολογίζεται η πυκνότητα του θερμικού ρεύματος βραχείας διάρκειας SthN για διάρκεια βραχυκυκλώσεως Tk= TkΝ=1sec. Ισχύει ότι SthN = 117,5 Α/mm2.

· Θεωρείται τιμή για το συντελεστή κ=1,6.

· Θεωρείται ότι πρόκειται για σφάλμα μακριά απο γεννήτριες και άρα n=1.

· Ο συντελεστής m υπολογίζεται από το σχήμα 7-11 και είναι μ=0.2.

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 7-7.

Πίνακας 7‑7. Αποτελέσματα θερμικής καταπόνησης βραχυκύκλωσης των αγωγών

	Κλάδος
	Ik’’= Ik
	Ith
	Sth

	9-12
	33,63
	36,84
	38,37

	9-13
	26,27
	28,78
	38,89

	9-14
	33,92
	37,16
	38,71

	9-15
	31,32
	34,31
	35,74

	11-16
	35,08
	38,43
	26,69

	11-17
	18,33
	20,08
	33,47

	11-18
	32,62
	35,73
	49,63

	11-19
	30,89
	33,84
	35,25

	11-20
	20,79
	22,77
	25,30

	11-21
	19,05
	20,87
	17,39


· Παρατηρείται ότι για όλους τους ζυγούς ισχύει ότι Sth < Sthεπ και άρα τα καλώδια προστατεύονται από τους αντίστοιχους διακόπτες για χρόνο διακοπής 100 msec ο οποίος είναι αρκετά μεγάλος. Συνήθως η ρύθμιση των ηλεκτρονόμων προστασίας γίνεται σε χρόνο 30 msec. Επομένως τα καλώδια της εγκατάστασης σεν διατρέχουν κανένα κίνδυνο από απόψεως θερμικής καταπόνησης

· Ιδιαίτερα σημαντικό για την σωστή λειτουργία του συστήματος είναι να υπάρχει επιλογική προστασία, δηλαδή σε περίπτωση σφάλματος να ανοίγει ο πλησιέστερος διακόπτης και να απομονώνει μόνο τον κλάδο όπου έχει παρουσιαστεί το σφάλμα.

8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Οι μελέτες αξιοπιστίας λειτουργίας των Δικτύων Διανομής Μέσης Τάσης αποτελούν αναπόσπαστο μέρος των μελετών που διεξάγονται είτε κατά τη φάση της σχεδίασης είτε κατά τη φάση της επέκτασης τους. Στην εργασία αυτή αφού παρουσιάστηκαν η δομή και τα βασικότερα λειτουργικά χαρακτηριστικά των δικτύων διανομής Μέσης Τάσης και έγινε η στατική τους μελέτη (ανάλυση ροής φορτίου), επιχειρήθηκε η ανάλυση της εφαρμογής της θεωρίας της αξιοπιστίας σε αυτά με σκοπό την μείωση του ρυθμού των βλαβών των ζυγών του συστήματος, του ετήσιου χρόνου εκτός λειτουργίας των ζυγών και της ετήσιας μη τροφοδοτούμενης ενέργειας. Τα παραπάνω έχουν ως άμεσο αποτέλεσμα την αύξηση της αξιοπιστίας του δικτύου διανομής και την καλύτερη ποιότητα της παρεχόμενης ισχύος που είναι και η παγκόσμια τάση τις τελευταίες δεκαετίες. Για την επίτευξη των παραπάνω μελετήθηκε η επίδραση, στην αύξηση της αξιοπιστίας του συνολικού δικτύου, της ύπαρξης εξωτερικών πηγών ώστε να γίνεται μεταγωγή ενός ποσοστού του φορτίου. Με ορισμένες προϋποθέσεις, όπως η συγκρίσιμη, σε σχέση με την συνολική εγκατεστημένη ισχύ του συστήματος, ισχύς των εξωτερικών πηγών και η όσο το δυνατόν βέλτιστη κατανομή τους, πετυχαίνεται ικανοποιητική αύξηση της αξιοπιστίας του συστήματος. Από την ανάλυση επίσης εντοπίζονται τα ‘αδύναμα’ μέρη του δικτύου των οποίων η αύξηση της αξιοπιστίας θα επιφέρει και τη μέγιστη συνολική αύξηση της συνολικής αξιοπιστίας του συστήματος. Η αύξηση της αξιοπιστίας αυτή είναι δυνατόν να επιτευχθεί με τακτικότερη προγραμματισμένη συντήρηση, μεγαλύτερα αποθέματα διαθέσιμων ανταλλακτικών και μεγαλύτερη εφεδρεία. Αν η ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας των διανομής των δικτύων Μέσης Τάσης συνδυαστεί με κατάλληλη οικονομική μελέτη, τότε μεγέθη όπως ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης είναι δυνατόν να υπολογιστούν και έτσι να επιλεγεί η βέλτιστη τεχνοοικονομική λύση.

Η ηλεκτρική ισχύς που διανέμεται με τα δίκτυα διανομής Μέσης Τάσης τροφοδοτεί συχνά εγκαταστάσεις με αυξημένες απαιτήσεις ως προς την συνολική αξιοπιστία όπως είναι τα αεροδρόμια. Έτσι επιχειρήθηκε μια λεπτομερής περιγραφή της εγκατάστασης του συστήματος παροχής ηλεκτρικής ισχύος του αεροδρομίου Μακεδονία. Σκοπός της ήταν να αναδείξει την πολυπλοκότητα της εγκατάστασης η οποία δημιουργεί αυξημένους κινδύνους εμφάνισης βλαβών σε περίπτωση κακού σχεδιασμού ή ελλιπής συντήρησης. Αφού έγινε η ανάλυση ροής φορτίου, υπολογίστηκαν τα αναμενόμενα βραχυκυκλώματα για τις δύο διαφορετικές συνδεσμολογίες των μετασχηματιστών τροφοδοσίας. Αν και μπορεί να γίνει ο παραλληλισμός των δύο μετασχηματιστών ισχύος, ένας από τους βασικούς λόγους που αποφεύγεται, είναι η εμφάνιση διπλάσιου σχεδόν τριπολικού βραχυκυκλώματος. Τα βραχυκυκλώματα είναι ο κύριος λόγος εμφάνισης βλαβών στον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό μιας εγκατάστασης και όσο υψηλότερα είναι τόσο πιο κρίσιμη είναι η εγκατάσταση και τόσο οδηγούμαστε σε αντιοικονομικές λύσεις σχεδιασμού ώστε να αντέχει ο εξοπλισμός τις θερμικές και μηχανικές καταπονήσεις. Για αυτό το λόγο πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος της θερμικής καταπόνησης των καλωδίων της εγκατάστασης, από όπου προκύπτει ότι τα καλώδια αντέχουν τις αναμενόμενες θερμικές καταπονήσεις για χρόνους αρκετά μεγαλύτερους από τον χρόνο λειτουργίας των διακοπτικών μέσων. 
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		12.5684931507

		10.3424657534

		8.6073059361

		7.100456621

		5.7305936073

		4.5091324201

		3.6757990868

		2.5456621005

		1.9634703196

		1.4611872146

		1.0844748858

		0.696347032

		0.4337899543

		0.1940639269

		0.102739726

		0.0684931507

		0.0228310502
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		69.2808219178
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		57.7853881279

		50.4337899543

		44.5547945205

		38.8242009132

		34.497716895

		29.9543378995

		25.7191780822

		22.3401826484

		19.3949771689

		17.0776255708

		14.5662100457

		12.5684931507

		10.3424657534

		8.6073059361

		7.100456621

		5.7305936073

		4.5091324201

		3.6757990868

		2.5456621005

		1.9634703196

		1.4611872146

		1.0844748858

		0.696347032

		0.4337899543

		0.1940639269

		0.102739726
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		169.8039215686
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		7.8194690265

		7.0324324324
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		6.2438016529

		5.9908675799

		5.8367875648

		5.5282485876

		5.3260188088

		5.1764705882

		4.7084870849

		4.404

		4.0446428571

		3.8865979381

		3.6374269006

		3.1772151899

		2.9259259259

		2.7521367521

		2.4505494505

		2.1772151899

		2.1333333333

		1.862745098

		1.5641025641

		1.3571428571

		1.4166666667

		1.2857142857
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LCIKARIA1

		Load		HourOfYear		Change						0.0		100.00		8760.0

		20.6952415421		8760		1						2.0		100.00		8760.0

		22		8756		4						4.0		100.00		8760.0

		24		8738		14						6.0		100.00		8760.0

		26		8660		51						8.0		100.00		8760.0

		28		8508		97						10.0		100.00		8760.0

		30		8271		152						12.0		100.00		8760.0

		32		7930		204						14.0		100.00		8760.0

		34		7650		243						16.0		100.00		8760.0

		36		7295		303						18.0		100.00		8760.0

		38		6956		363						20.0		100.00		8760.0

		40		6576		428						22.0		99.95		2189.0

		42		6069		483						24.0		99.75		624.1429

		44		5576		545						26.0		98.86		169.8039

		46		5062		556						28.0		97.12		87.7113

		48		4418		565						30.0		94.42		54.4145

		50		3903		555						32.0		90.53		38.8725

		52		3401		505						34.0		87.33		31.4815

		54		3022		484						36.0		83.28		24.0759

		56		2624		438						38.0		79.41		19.1625

		58		2253		386						40.0		75.07		15.3645

		60		1957		354						42.0		69.28		12.5652

		62		1699		319						44.0		63.65		10.2312

		64		1496		289						46.0		57.79		9.1043

		66		1276		271						48.0		50.43		7.8195

		68		1101		250						50.0		44.55		7.0324

		70		906		224						52.0		38.82		6.7347

		72		754		194						54.0		34.50		6.2438

		74		622		171						56.0		29.95		5.9909

		76		502		158						58.0		25.72		5.8368

		78		395		135						60.0		22.34		5.5282

		80		322		117						62.0		19.39		5.3260

		82		223		91						64.0		17.08		5.1765

		84		172		79						66.0		14.57		4.7085

		86		128		60						68.0		12.57		4.4040

		88		95		51						70.0		10.34		4.0446

		90		61		39						72.0		8.61		3.8866

		92		38		28						74.0		7.10		3.6374

		94		17		12						76.0		5.73		3.1772

		96		9		7						78.0		4.51		2.9259

		98		6		4						80.0		3.68		2.7521

		100		2		1						82.0		2.55		2.4505

												84.0		1.96		2.1772

												86.0		1.46		2.1333

												88.0		1.08		1.8627

												90.0		0.70		1.5641

												92.0		0.43		1.3571

												94.0		0.19		1.4167

												96.0		0.10		1.2857

												98.0		0.07		1.5

												100.0		0.02		2.0

														49.10






_1128758851.xls
Γράφημα1

		100

		100

		100
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		100
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		100

		99.9657534247

		99.3835616438

		98.1050228311

		96.0388127854

		91.9063926941

		86.9863013699

		82.3858447489

		77.3173515982

		71.9520547945

		66.3698630137

		59.8858447489

		52.9794520548

		46.2899543379

		39.3264840183

		33.8127853881

		28.3904109589

		24.0410958904

		20.0684931507

		16.598173516

		13.4132420091

		11.00456621

		8.8812785388

		7.2146118721

		5.901826484

		4.7602739726

		3.4703196347

		2.6141552511

		1.8721461187

		1.301369863

		1.00456621

		0.6278538813

		0.4337899543

		0.3082191781

		0.1940639269

		0.102739726

		0.0684931507

		0.0342465753

		0.0228310502

		0.0228310502

		0.0228310502

		0.0114155251
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LCIKARIA2

		Load		HourOfYear		Change						0.0		100.00		8760.0

		19.3939983487		8760		1						2.0		100.00		8760.0

		20		8757		4						4.0		100.00		8760.0

		22		8706		28						6.0		100.00		8760.0

		24		8594		64						8.0		100.00		8760.0

		26		8413		120						10.0		100.00		8760.0

		28		8051		210						12.0		100.00		8760.0

		30		7620		263						14.0		100.00		8760.0

		32		7217		326						16.0		100.00		8760.0

		34		6773		378						18.0		100.00		8760.0

		36		6303		433						20.0		99.97		2189.2500

		38		5814		487						22.0		99.38		310.9286

		40		5246		555						24.0		98.11		134.2813

		42		4641		593						26.0		96.04		70.1083

		44		4055		587						28.0		91.91		38.3381

		46		3445		537						30.0		86.99		28.9734

		48		2962		516						32.0		82.39		22.1380

		50		2487		469						34.0		77.32		17.9180

		52		2106		426						36.0		71.95		14.5566

		54		1758		389						38.0		66.37		11.9384

		56		1454		338						40.0		59.89		9.4523

		58		1175		291						42.0		52.98		7.8263

		60		964		243						44.0		46.29		6.9080

		62		778		201						46.0		39.33		6.4153

		64		632		174						48.0		33.81		5.7403

		66		517		154						50.0		28.39		5.3028

		68		417		134						52.0		24.04		4.9437

		70		304		114						54.0		20.07		4.5193

		72		229		94						56.0		16.60		4.3018

		74		164		69						58.0		13.41		4.0378

		76		114		56						60.0		11.00		3.9671

		78		88		45						62.0		8.88		3.8706

		80		55		31						64.0		7.21		3.6322

		82		38		24						66.0		5.90		3.3571

		84		27		17						68.0		4.76		3.1119

		86		17		11						70.0		3.47		2.6667

		88		9		5						72.0		2.61		2.4362

		90		6		4						74.0		1.87		2.3768

		92		3		2						76.0		1.30		2.0357

		94		2		1						78.0		1.00		1.9556

		96		2		1						80.0		0.63		1.7742

		98		2		1						82.0		0.43		1.5833

		100		1		1						84.0		0.31		1.5882

												86.0		0.19		1.5455

												88.0		0.10		1.8

												90.0		0.07		1.5

												92.0		0.03		1.5

												94.0		0.02		2.0

												96.0		0.02		2.0

												98.0		0.02		2.0

												100.0		0.01		1.0

														43.10
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		9.4522522523

		7.826306914

		6.9080068143
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		5.7403100775

		5.302771855

		4.9436619718
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		4.3017751479

		4.0378006873

		3.9670781893

		3.8706467662

		3.632183908

		3.3571428571

		3.1119402985

		2.6666666667

		2.4361702128

		2.3768115942

		2.0357142857

		1.9555555556
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		1.5454545455

		1.8

		1.5

		1.5

		2
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		99.9657534247

		99.3835616438

		98.1050228311

		96.0388127854

		91.9063926941

		86.9863013699

		82.3858447489

		77.3173515982

		71.9520547945

		66.3698630137

		59.8858447489

		52.9794520548

		46.2899543379

		39.3264840183

		33.8127853881

		28.3904109589

		24.0410958904

		20.0684931507

		16.598173516

		13.4132420091

		11.00456621

		8.8812785388

		7.2146118721

		5.901826484

		4.7602739726

		3.4703196347

		2.6141552511

		1.8721461187

		1.301369863

		1.00456621

		0.6278538813

		0.4337899543

		0.3082191781

		0.1940639269

		0.102739726

		0.0684931507

		0.0342465753

		0.0228310502

		0.0228310502

		0.0228310502

		0.0114155251
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_1128758986.xls
Γράφημα1
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		44.600456621

		38.5273972603

		33.801369863

		29.2237442922

		24.5091324201

		21.301369863

		18.4360730594

		16.0273972603

		13.5159817352

		11.6894977169

		9.9657534247

		8.5159817352

		7.2260273973

		5.9474885845

		4.7488584475

		3.7557077626

		3.0136986301

		2.5228310502

		2.1689497717

		1.4155251142

		1.1073059361

		0.8789954338

		0.7077625571
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		0.3082191781
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		0.0684931507

		0.0114155251
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		11.0022026432

		9.3298538622

		7.6758349705

		6.9444444444

		6.2075471698

		5.9259259259

		5.7253333333

		5.5701492537

		5.3125

		4.961130742

		4.6614173228

		4.4137931034

		4.3004926108

		4.1675977654

		3.8834355828

		3.5202702703

		3.3015873016

		3.0747663551

		2.9010989011

		2.6626506024

		2.4358974359

		2.2142857143

		2.1086956522

		2.0263157895

		1.9375

		1.8

		1.8571428571

		1.5882352941

		1.4

		1.3333333333

		1.3333333333
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		94.9200913242

		89.0410958904

		83.4132420091

		77.3630136986

		69.7716894977

		62.796803653

		57.0205479452

		51.0159817352

		44.600456621

		38.5273972603

		33.801369863

		29.2237442922

		24.5091324201

		21.301369863

		18.4360730594

		16.0273972603

		13.5159817352

		11.6894977169

		9.9657534247

		8.5159817352

		7.2260273973

		5.9474885845

		4.7488584475

		3.7557077626

		3.0136986301

		2.5228310502

		2.1689497717

		1.4155251142

		1.1073059361

		0.8789954338

		0.7077625571

		0.6164383562

		0.4452054795

		0.3082191781

		0.2397260274

		0.1826484018

		0.1369863014

		0.1255707763

		0.0684931507

		0.0114155251
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LCIKARIA3

		Load		HourOfYear		Change						0.0		100.00		8760.0

		15.352372295		8760		1						2.0		100.00		8760.0

		16		8754		3						4.0		100.00		8760.0

		18		8720		20						6.0		100.00		8760.0

		20		8590		68						8.0		100.00		8760.0

		22		8315		140						10.0		100.00		8760.0

		24		7800		219						12.0		100.00		8760.0

		26		7307		276						14.0		100.00		8760.0

		28		6777		344						16.0		99.93		2918.0

		30		6112		418						18.0		99.54		436.0000

		32		5501		441						20.0		98.06		126.3235

		34		4995		454						22.0		94.92		59.3929

		36		4469		479						24.0		89.04		35.6164

		38		3907		509						26.0		83.41		26.4746

		40		3375		486						28.0		77.36		19.7006

		42		2961		477						30.0		69.77		14.6220

		44		2560		432						32.0		62.80		12.4739

		46		2147		375						34.0		57.02		11.0022

		48		1866		335						36.0		51.02		9.3299

		50		1615		304						38.0		44.60		7.6758

		52		1404		283						40.0		38.53		6.9444

		54		1184		254						42.0		33.80		6.2075

		56		1024		232						44.0		29.22		5.9259

		58		873		203						46.0		24.51		5.7253

		60		746		179						48.0		21.30		5.5701

		62		633		163						50.0		18.44		5.3125

		64		521		148						52.0		16.03		4.9611

		66		416		126						54.0		13.52		4.6614

		68		329		107						56.0		11.69		4.4138

		70		264		91						58.0		9.97		4.3005

		72		221		83						60.0		8.52		4.1676

		74		190		78						62.0		7.23		3.8834

		76		124		56						64.0		5.95		3.5203

		78		97		46						66.0		4.75		3.3016

		80		77		38						68.0		3.76		3.0748

		82		62		32						70.0		3.01		2.9011

		84		54		30						72.0		2.52		2.6627

		86		39		21						74.0		2.17		2.4359

		88		27		17						76.0		1.42		2.2143

		90		21		15						78.0		1.11		2.1087

		92		16		12						80.0		0.88		2.0263

		94		12		9						82.0		0.71		1.9375

		96		11		8						84.0		0.62		1.8000

		98		6		6						86.0		0.45		1.8571

		100		1		1						88.0		0.31		1.5882

												90.0		0.24		1.4000

												92.0		0.18		1.3333

												94.0		0.14		1.3333

												96.0		0.13		1.3750

												98.0		0.07		1.00

												100.0		0.01		1.00

														37.77
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LCIKARIA3

		Load		HourOfYear		Change						0.0		100.00		8760.0

		15.352372295		8760		1						2.0		100.00		8760.0

		16		8754		3						4.0		100.00		8760.0

		18		8720		20						6.0		100.00		8760.0

		20		8590		68						8.0		100.00		8760.0

		22		8315		140						10.0		100.00		8760.0

		24		7800		219						12.0		100.00		8760.0

		26		7307		276						14.0		100.00		8760.0

		28		6777		344						16.0		99.93		2918.0

		30		6112		418						18.0		99.54		436.0000

		32		5501		441						20.0		98.06		126.3235

		34		4995		454						22.0		94.92		59.3929

		36		4469		479						24.0		89.04		35.6164

		38		3907		509						26.0		83.41		26.4746

		40		3375		486						28.0		77.36		19.7006

		42		2961		477						30.0		69.77		14.6220

		44		2560		432						32.0		62.80		12.4739

		46		2147		375						34.0		57.02		11.0022

		48		1866		335						36.0		51.02		9.3299

		50		1615		304						38.0		44.60		7.6758

		52		1404		283						40.0		38.53		6.9444

		54		1184		254						42.0		33.80		6.2075

		56		1024		232						44.0		29.22		5.9259

		58		873		203						46.0		24.51		5.7253

		60		746		179						48.0		21.30		5.5701

		62		633		163						50.0		18.44		5.3125

		64		521		148						52.0		16.03		4.9611

		66		416		126						54.0		13.52		4.6614

		68		329		107						56.0		11.69		4.4138

		70		264		91						58.0		9.97		4.3005

		72		221		83						60.0		8.52		4.1676

		74		190		78						62.0		7.23		3.8834

		76		124		56						64.0		5.95		3.5203

		78		97		46						66.0		4.75		3.3016

		80		77		38						68.0		3.76		3.0748

		82		62		32						70.0		3.01		2.9011

		84		54		30						72.0		2.52		2.6627

		86		39		21						74.0		2.17		2.4359

		88		27		17						76.0		1.42		2.2143

		90		21		15						78.0		1.11		2.1087

		92		16		12						80.0		0.88		2.0263

		94		12		9						82.0		0.71		1.9375

		96		11		8						84.0		0.62		1.8000

		98		6		6						86.0		0.45		1.8571

		100		1		1						88.0		0.31		1.5882

												90.0		0.24		1.4000

												92.0		0.18		1.3333

												94.0		0.14		1.3333

												96.0		0.13		1.3750

												98.0		0.07		1.00

												100.0		0.01		1.00

														37.77






_1128758959.xls
Γράφημα3

		8760

		8760

		8760

		8760

		8760

		8760

		8760

		8760

		8760

		8760

		2189.25

		310.9285714286

		134.28125

		70.1083333333

		38.3380952381

		28.9733840304

		22.1380368098

		17.917989418

		14.5565819861

		11.9383983573

		9.4522522523

		7.826306914

		6.9080068143

		6.4152700186

		5.7403100775

		5.302771855

		4.9436619718

		4.5192802057

		4.3017751479

		4.0378006873

		3.9670781893

		3.8706467662

		3.632183908

		3.3571428571

		3.1119402985

		2.6666666667

		2.4361702128

		2.3768115942

		2.0357142857

		1.9555555556

		1.7741935484

		1.5833333333

		1.5882352941

		1.5454545455

		1.8

		1.5

		1.5

		2

		2

		2

		1



Χρόνος (ώρες)

Φορτίο (%)

Καμπύλη Μέσης Διάρκειας Φορτίου R22

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100



LCIKARIA2

		Load		HourOfYear		Change						0.0		100.00		8760.0

		19.3939983487		8760		1						2.0		100.00		8760.0

		20		8757		4						4.0		100.00		8760.0

		22		8706		28						6.0		100.00		8760.0

		24		8594		64						8.0		100.00		8760.0

		26		8413		120						10.0		100.00		8760.0

		28		8051		210						12.0		100.00		8760.0

		30		7620		263						14.0		100.00		8760.0

		32		7217		326						16.0		100.00		8760.0

		34		6773		378						18.0		100.00		8760.0

		36		6303		433						20.0		99.97		2189.2500

		38		5814		487						22.0		99.38		310.9286

		40		5246		555						24.0		98.11		134.2813

		42		4641		593						26.0		96.04		70.1083

		44		4055		587						28.0		91.91		38.3381

		46		3445		537						30.0		86.99		28.9734

		48		2962		516						32.0		82.39		22.1380

		50		2487		469						34.0		77.32		17.9180

		52		2106		426						36.0		71.95		14.5566

		54		1758		389						38.0		66.37		11.9384

		56		1454		338						40.0		59.89		9.4523

		58		1175		291						42.0		52.98		7.8263

		60		964		243						44.0		46.29		6.9080

		62		778		201						46.0		39.33		6.4153

		64		632		174						48.0		33.81		5.7403

		66		517		154						50.0		28.39		5.3028

		68		417		134						52.0		24.04		4.9437

		70		304		114						54.0		20.07		4.5193

		72		229		94						56.0		16.60		4.3018

		74		164		69						58.0		13.41		4.0378

		76		114		56						60.0		11.00		3.9671

		78		88		45						62.0		8.88		3.8706

		80		55		31						64.0		7.21		3.6322

		82		38		24						66.0		5.90		3.3571

		84		27		17						68.0		4.76		3.1119

		86		17		11						70.0		3.47		2.6667

		88		9		5						72.0		2.61		2.4362

		90		6		4						74.0		1.87		2.3768

		92		3		2						76.0		1.30		2.0357

		94		2		1						78.0		1.00		1.9556

		96		2		1						80.0		0.63		1.7742

		98		2		1						82.0		0.43		1.5833

		100		1		1						84.0		0.31		1.5882

												86.0		0.19		1.5455

												88.0		0.10		1.8

												90.0		0.07		1.5

												92.0		0.03		1.5

												94.0		0.02		2.0

												96.0		0.02		2.0

												98.0		0.02		2.0

												100.0		0.01		1.0

														43.10
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LCIKARIA1

		Load		HourOfYear		Change						0.0		100.00		8760.0

		20.6952415421		8760		1						2.0		100.00		8760.0

		22		8756		4						4.0		100.00		8760.0

		24		8738		14						6.0		100.00		8760.0

		26		8660		51						8.0		100.00		8760.0

		28		8508		97						10.0		100.00		8760.0

		30		8271		152						12.0		100.00		8760.0

		32		7930		204						14.0		100.00		8760.0

		34		7650		243						16.0		100.00		8760.0

		36		7295		303						18.0		100.00		8760.0

		38		6956		363						20.0		100.00		8760.0

		40		6576		428						22.0		99.95		2189.0

		42		6069		483						24.0		99.75		624.1429

		44		5576		545						26.0		98.86		169.8039

		46		5062		556						28.0		97.12		87.7113

		48		4418		565						30.0		94.42		54.4145

		50		3903		555						32.0		90.53		38.8725

		52		3401		505						34.0		87.33		31.4815

		54		3022		484						36.0		83.28		24.0759

		56		2624		438						38.0		79.41		19.1625

		58		2253		386						40.0		75.07		15.3645

		60		1957		354						42.0		69.28		12.5652

		62		1699		319						44.0		63.65		10.2312

		64		1496		289						46.0		57.79		9.1043

		66		1276		271						48.0		50.43		7.8195

		68		1101		250						50.0		44.55		7.0324

		70		906		224						52.0		38.82		6.7347

		72		754		194						54.0		34.50		6.2438

		74		622		171						56.0		29.95		5.9909

		76		502		158						58.0		25.72		5.8368

		78		395		135						60.0		22.34		5.5282

		80		322		117						62.0		19.39		5.3260

		82		223		91						64.0		17.08		5.1765

		84		172		79						66.0		14.57		4.7085

		86		128		60						68.0		12.57		4.4040

		88		95		51						70.0		10.34		4.0446

		90		61		39						72.0		8.61		3.8866

		92		38		28						74.0		7.10		3.6374

		94		17		12						76.0		5.73		3.1772

		96		9		7						78.0		4.51		2.9259

		98		6		4						80.0		3.68		2.7521

		100		2		1						82.0		2.55		2.4505

												84.0		1.96		2.1772

												86.0		1.46		2.1333

												88.0		1.08		1.8627

												90.0		0.70		1.5641

												92.0		0.43		1.3571

												94.0		0.19		1.4167

												96.0		0.10		1.2857

												98.0		0.07		1.5

												100.0		0.02		2.0

														49.10
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