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Πρόλογος

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιείται ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας υποσταθμών και στοιχείων τους, και μελέτη δεδομένων ενέργειας με τη βοήθεια εύχρηστων εργαλείων αναπαράστασης του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και με την υλοποίηση ενός προγράμματος ηλεκτρονικού υπολογιστή για την καταγραφή των χαρακτηριστικών της δομής των υποσταθμών, των στοιχείων του συστήματος, των ενδεχομένων βλάβης και τέλος τον υπολογισμό των παραμέτρων αξιοπιστίας αυτών.

Οφείλουμε να εκφράσουμε τις θερμές μας ευχαριστίες στον καθηγητή κ. Ε. Διαλυνά για την ανάθεση αυτής της διπλωματικής εργασίας, για την άψογη συνεργασία και για τη συνεχή καθοδήγηση, στοιχεία που συνέβαλαν αποφασιστικά στην ολοκλήρωση αυτής της προσπάθειας. Επίσης, θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε όλους τους υποψηφίους διδάκτορες του «Εργαστηρίου Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας» για τη βοήθεια που μας προσέφεραν κατά τη διάρκεια της πραγματοποίησης της διπλωματικής εργασίας.

Τέλος, θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε θερμά τις οικογένειές μας που με την ηθική συμπαράσταση και τη συνεχή ενθάρρυνση που μας βοήθησαν στην επίτευξη του στόχου μας.

1.  Εισαγωγή
Ο σχεδιασμός και η λειτουργία ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτώνται σε σημαντικό βαθμό από την ανάλυση της αξιοπιστίας του, η οποία κρίνεται απαραίτητη ανεξάρτητα από το μέγεθος και την πολυπλοκότητά του. Η τεχνολογική ανάπτυξη των τελευταίων χρόνων έκανε αναγκαία την πραγματοποίηση αυστηρότερων και συστηματικότερων ελέγχων και αναλύσεων της αξιοπιστίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας για την αδιάλειπτη παροχή ισχύος στο δίκτυο.

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η εύρεση εύχρηστων τρόπων απεικόνισης των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας και ανάλυση αξιοπιστίας λειτουργίας τους. Συγκεκριμένα, περιγράφονται οι βασικές διαδικασίες μοντελοποίησης των υποσταθμών για την μελέτη της αξιοπιστίας λειτουργίας τους, πραγματοποιείται η αναπαράστασή τους με τη βοήθεια τοπολογίας που αναπτύξαμε, και τέλος αναπτύσσεται το πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή prchar για την καταγραφή των λειτουργικών και κατασκευαστικών χαρακτηριστικών των στοιχείων ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, των ενδεχομένων βλάβης που συμβαίνουν και τον υπολογισμό παραμέτρων της αξιοπιστίας τους , καθώς επίσης και για την καταγραφή και επεξεργασία δεδομένων ενέργειας.

 Η δομή της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρουσιάζεται σύντομα στη συνέχεια :

· Βασικές αρχές της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας (Κεφάλαιο 2).

· Περιγραφή των υποσταθμών, κατηγοριοποίησή τους και  ανάλυση των βασικών χαρακτηριστικών τους (Κεφάλαιο 3).

· Παρουσίαση των στοιχείων των υποσταθμών και περιγραφή των κατασκευαστικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών τους (Κεφάλαιο 4).

· Εισαγωγή στις βάσεις δεδομένων. Παρουσίαση βάσεων δεδομένων με παραμέτρους αξιοπιστίας και με ενδεχόμενα βλάβης (Κεφάλαιο 5).

· Περιγραφή της διαδικασίας μοντελοποίησης των υποσταθμών και των στοιχείων τους, καθώς και παρουσίαση αναλυτικών μεθόδων για τη μελέτη της αξιοπιστίας λειτουργίας τους (Στατιστικά Αποτελέσματα, Αξιοπιστία Υποσταθμού). Γίνεται ανάλυση που αφορά σε δεδομένα ενέργειας υποσταθμών. Παρουσίαση δομής της βάσης δεδομένων YPOSTATHMOS της ACCESS (Κεφάλαιο 6). 

· Περιγραφή του προγράμματος ηλεκτρονικού υπολογιστή prchar (Κεφάλαιο 7).

· Συμπεράσματα (Κεφάλαιο 8).

· Παράθεση της βιβλιογραφίας που χρησιμοποιήθηκε για την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας (Κεφάλαιο 9).

2. ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

2.1.     Γενικά

 Το 1889 φτάνει το «ηλεκτρικό» στην Ελλάδα με το φωτισμό του ιστορικού κέντρου της Αθήνας. Από τότε, αρχίζουν σταδιακά να δημιουργούνται μικρές ιδιωτικές  ή δημόσιες εταιρίες που παράγουν και διανέμουν την ηλεκτρική ενέργεια, η οποία καλύπτει μόνο το φωτισμό και μάλιστα με ωράριο, με συνεχείς διακοπές και σε τιμές υψηλές σχετικά για τον μέσο Έλληνα  (τρεις έως πέντε φορές ακριβότερες από τις τιμές που ίσχυαν στην Ευρώπη ). Μέχρι την ίδρυση της Δ.Ε.Η., ηλεκτρικό ρεύμα  είχαν μόνο οι πόλεις και κάποιες κωμοπόλεις. Από τους 11600 οικισμούς της χώρας το ρεύμα έφτανε μόνο σε 823. Τον Αύγουστο του 1950 ιδρύεται η Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού, με σκοπό τη χάραξη και εφαρμογή μιας εθνικής ενεργειακής πολιτικής, κατά την οποία θα γίνεται εντατική εκμετάλλευση των εγχώριων πόρων. 

 Η  Δ.Ε.Η. Α.Ε.  είναι σήμερα η μοναδική εταιρία διανομής στην Ελλάδα. Στην ιδιοκτησία της ανήκει επίσης και το σύστημα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. Τον Φεβρουάριο του 2001 ξεκίνησε η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, στα πλαίσια της ολοκλήρωσης της εσωτερικής αγοράς ηλεκτρικής αγοράς στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Οπότε συναντάται και είσοδος στην αγορά ανεξάρτητων παραγωγών ηλεκτρικής ενέργειας, ανταγωνιστών της Δ.Ε.Η. Επίσης, το Δεκέμβριο του 2000 ιδρύθηκε ο ανεξάρτητος Διαχειριστής του Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας ( ΔΕΣΜΗΕ Α.Ε.). Ο ΔΕΣΜΗΕ ανέλαβε την ευθύνη της λειτουργίας του συστήματος Μεταφοράς του ρεύματος και μεριμνά έτσι ώστε η ηλεκτρική ενέργεια να παρέχεται με ασφάλεια και ποιότητα, εντάσσοντας στο σύστημα τις μονάδες παραγωγή (της  Δ.Ε.Η. Α.Ε  και των ανεξάρτητων παραγωγών) με τον συμφερότερο τρόπο.

 Στο διασυνδεδεμένο σύστημα και στα νησιά της Κρήτης και της Ρόδου λειτουργούν οκτώ λιγνιτικοί σταθμοί παραγωγής (περιλαμβανομένου του ατμοηλεκτρικού σταθμού Φλώρινας ισχύος 330 MW) , τέσσερις πετρελαϊκοί σταθμοί παραγωγής και δύο πετρελαϊκές μονάδες στον σταθμό παραγωγής που βρίσκεται στο Λαύριο, ένας σταθμός φυσικού αερίου στον Άγιο Γεώργιο Κερατσινίου, μία μονάδα συνδυασμένου κύκλου φυσικού αερίου στην Κομοτηνή και δύο στο Λαύριο, καθώς και 24 υδροηλεκτρικοί σταθμοί. Η ενέργεια που παράγεται από υδροηλεκτρικούς σταθμούς χρησιμοποιείται σε περιόδους  αιχμής φορτίου. Επιπρόσθετα, στα υπόλοιπα μη διασυνδεδεμένα νησιά λειτουργούν συνολικά 36 αυτόνομοι  θερμοηλεκτρικοί σταθμοί, 18 αιολικά πάρκα και 5 ηλιακοί (φωτοβολταϊκοί σταθμοί). Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των σταθμών παραγωγής είναι 12069 MW.Η παραγόμενη ενέργεια μεταφέρεται σους μεγάλους βιομηχανικούς καταναλωτές και στ δίκτυο διανομής από όπου στην συνέχεια διανέμεται την ηπειρωτική χώρα.

Τη σπονδυλική στήλη του διασυνδεδεμένου συστήματος μεταφοράς αποτελούν οι τρεις γραμμές διπλού κυκλώματος των 400 KV,που μεταφέρουν ηλεκτρική ενέργεια , κυρίως από το ενεργειακό κέντρο παραγωγής της Δυτικής Μακεδονίας. Το σύστημα μεταφοράς διαθέτει επιπλέον γραμμές των 400 KV  καθώς επίσης εναέριες, υπόγειες γραμμές και υποβρύχια καλώδια των 66 KV ,που συνδέουν τα νησιά της δυτικής Ελλάδας, με το διασυνδεδεμένο σύστημα.

2.2.     Δομή Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας

Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.) είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και μέσων, τα οποία χρησιμεύουν στην εξυπηρέτηση των αναγκών ενός συνόλου καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια. Ο προορισμός ενός τέτοιου συστήματος είναι η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε μια εξυπηρετούμενη περιοχή καταναλώσεως. 

Η ηλεκτρική ενέργεια από το σημείο που θα παραχθεί μέχρι το σημείο που θα καταναλωθεί βρίσκεται σε μια συνεχή ροή και επειδή η ηλεκτρική ενέργεια δε μπορεί να αποθηκευτεί, πρέπει να παράγεται τη στιγμή ακριβώς που χρειάζεται η κατανάλωσή της. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται στους σταθμούς παραγωγής ενώ η μεταφορά της σε μεγάλες ποσότητες από τα εργοστάσια παραγωγής στις περιοχές καταναλώσεως γίνεται με τις γραμμές υψηλής (έως 220 KV) και υπερυψηλής (έως 500 kV) τάσεως, οι οποίες μεταφέρουν την ενέργεια σε κεντρικά σημεία του δικτύου, τους υποσταθμούς, από όπου ξεκινούν τα δίκτυα διανομής μέσης τάσεως που διανέμουν την ηλεκτρική ενέργεια στους καταναλωτές δια μέσου των υποσταθμών διανομής και των γραμμών χαμηλής τάσεως 380/220 V.

Αν και το μέγεθος των Σ.Η.Ε. διαφέρουν,  υπάρχουν μεταξύ τους χαρακτηριστικά που είναι κοινά για τα περισσότερα από αυτά. Τα χρησιμοποιούμενα συστήματα είναι τριφασικά εναλλασσομένου ρεύματος, συχνότητας 50 ή 60 Hz, χρησιμοποιούνται όμως σε ειδικές περιπτώσεις και συστήματα συνεχούς ρεύματος για την μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας. Η ονομαστική τάση λειτουργίας παραμένει σταθερή. Οι γραμμές μεταφοράς μέσης τάσης έχουν τρεις αγωγούς φάσεων. Τα τριφασικά συστήματα ρευμάτων είναι συμμετρικά, με ίσα τα μεγέθη των τριών φάσεων και γωνιακές τους αποκλίσεις 120˚ μεταξύ τους. Η ροή είναι συνεχής και κάνει την λειτουργία τους πολύ πιο ομαλή και αποδοτική. Πρέπει να εξασφαλίζονται και να ικανοποιούνται οι ακόλουθες απαιτήσεις σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας :

· Πρέπει να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει                 ζήτηση.

·                 Η ζήτηση πραγματικής και άεργου ισχύος μεταβάλλεται με τον χρόνο, και το σύστημα πρέπει να μπορεί να ικανοποιεί αυτή τη συνεχώς μεταβαλλόμενη ζήτηση.

·                 Η παρεχόμενη ενέργεια πρέπει να ικανοποιεί ορισμένους όρους ποιότητας. Τρεις βασικοί παράγοντες συνιστούν την ποιότητα αυτή:

1. Σταθερή συχνότητα 

2. Σταθερή τάση

3. Υψηλή αξιοπιστία τροφοδοτήσεως.

·                 Η ενέργεια πρέπει να παρέχεται με τα ελάχιστα οικονομικά και οικολογικά κόστη.

Τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας από απόψεως εκτάσεως μπορούν να διακριθούν σε  “Εθνικά Συστήματα”, “Περιφερειακά Συστήματα” και “ Ιδιωτικά Συστήματα” εφ’ όσον αντίστοιχα καλύπτουν το σύνολο μιας χώρας ,το σύνολο μιας γεωγραφικής περιοχής, ή τις ανάγκες μεμονωμένου ιδιωτικού συγκροτήματος. Η δομή του συστήματος έχει πρωτεύουσα σημασία για τη γεωγραφική διαθεσιμότητα της ηλεκτρικής ενέργειας. Η ιδιότητα, η οποία χαρακτηρίζει τη δομή και τη σύνθεσή του συστήματος περισσότερο από κάθε άλλη είναι το μέγεθος του συστήματος. Οπωσδήποτε όμως ακόμη και το μικρότερο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα πολύπλοκο ηλεκτρικό δίκτυο.

Ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας διακρίνεται στα εξής ειδικότερα συστήματα, δηλαδή το  “Σύστημα Παραγωγής”, το “Σύστημα Διασυνδέσεως και Μεταφοράς”, το “Σύστημα Υπομεταφοράς” και το “Σύστημα Διανομής”. Το  Σύστημα Παραγωγής περιλαμβάνει τους σταθμούς παραγωγής, όπου παράγεται το ηλεκτρικό ρεύμα, μαζί με τους υποσταθμούς ανυψώσεως της τάσεως για την μεταφορά του υπό υψηλή τάση. Το Σύστημα Μεταφοράς περιλαμβάνει τα δίκτυα των γραμμών Υψηλής Τάσεως, τους Υποσταθμούς Ζεύξεως των δικτύων αυτών, τους υποσταθμούς μετασχηματισμού μεταξύ των διαφόρων τάσεων του δικτύου, και τους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσεως σε μέση τάση προς τροφοδότηση των δικτύων διανομής. Με το Σύστημα Μεταφοράς η ηλεκτρική ενέργεια μεταφέρεται από τους σταθμούς παραγωγής προς τις περιοχές καταναλώσεως. Το Σύστημα Διανομής περιλαμβάνει τα δίκτυα διανομής μέσης και χαμηλής τάσης, στα οποία δίκτυα υπάγονται και οι υποσταθμοί διανομής μέσω των οποίων η μέση τάση υποβιβάζεται σε χαμηλή τάση. Με τα δίκτυα διανομής η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται στις μικρότερες περιοχές φορτίου, και παρέχεται στους καταναλωτές μέσης και χαμηλής τάσης. Ένα σύστημα παραγωγής μπορεί να λειτουργεί μεμονωμένο ή διασυνδεδεμένο με ένα ή  περισσότερα άλλα γειτονικά συστήματα. Τέλος, σε ένα καινούριο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας δεν υπάρχει σύστημα υπομεταφοράς.

Η ηλεκτρική ενέργεια μεταφέρεται με γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσεως. Η μεταφορά του ηλεκτρικού ρεύματος γίνεται με υψηλή τάση, διότι συνεπάγεται μικρότερες ηλεκτρικές απώλειες και συνεπώς οικονομικότερη λειτουργία. Χρησιμοποιούνται διάφορες βαθμίδες τάσεως μεταφοράς, αναλόγως της αποστάσεως και του μεγέθους της ισχύος που πρέπει να μεταφερθεί. Οι εφαρμοζόμενες διεθνώς τάσεις μεταφοράς έχουν τιμές  66  kV, 110  kV, 132  kV, 138  kV, 150  , 220 kV, 275 kV , 345 kV , 400 kV , 500 kV, 750 kV , 1100 kV , 1500 kV  και 2000 kV, από τις οποίες οι τρεις τελευταίες βρίσκονται υπό μελέτη και αφορούν στο μέλλον. Από τις εν λειτουργία τάσεις μεταφοράς οι από 66 έως 220 kV αποτελούν  τη βαθμίδα των υψηλών τάσεων ( ΥΤ ), από 275 έως και 500 kV τη βαθμίδα των υπερυψηλών τάσεων (ΥΥΤ) και οι άνω των 500 kV τη βαθμίδα των εξαιρετικά υψηλών τάσεων ( ΕΥΤ). Πρέπει να σημειωθεί ότι έχουμε κυρίως  μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας με εναλλασσόμενο ρεύμα ενώ η μεταφορά με συνεχές είναι περιορισμένη.

Η ροή της ενέργειας μπορεί να κατευθυνθεί στις διάφορες γραμμές του δικτύου κατά τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή οικονομία λειτουργίας. Τα συστήματα μεταφοράς υπάρχει η τάση να έχουν διάταξη βροχοειδή. Πράγματι η δομή αυτή, σε αντίθεση με την ακτινική δομή των συστημάτων διανομής, επιτρέπει περισσότερους συνδυασμούς διαδρομών της ενέργειας και συνεπώς εξυπηρετεί καλύτερα τους σκοπούς του συστήματος μεταφοράς. Επειδή το σύστημα μεταφοράς μεταφέρει μεγάλες ποσότητες ισχύος στο σύστημα είναι φυσικό τα συνιστώντα μέρη τα οποία το τροφοδοτούν και το συνθέτουν (γεννήτριες, μετασχηματιστές,  γραμμές, διακόπτες) να μην είναι μόνο τα πιο σημαντικά αλλά και τα πιο ενδιαφέροντα από απόψεως τεχνικής συστημάτων. Λόγω της μεγάλης σπουδαιότητας του συστήματος μεταφοράς στην όλη λειτουργία του συστήματος τα τεχνικά προβλήματα που παρουσιάζει αυτό και τα οποία αφορούν τόσο στη δομή όσο και στη λειτουργία υπό ομαλές ή ανώμαλες συνθήκες του συστήματος μεταφοράς παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον.

2.3.       Υποσταθμοί

2.3.1.  Γενικά

Οι εναλλακτήρες των σταθμών παράγουν την ηλεκτρική ενέργεια με τάση 15 kV ή 20 kV. Η τάση των 15 kV ή 20 kV είναι χαμηλή ώστε να μην ενδείκνυται να μεταφερθεί η ηλεκτρική ενέργεια σε μεγάλες αποστάσεις, λόγω μεγάλων απωλειών. Έτσι η τάση ανυψώνεται στα 150 kV ή 400 kV και μετά με τη γραμμή μεταφοράς μεταφέρεται κοντά τους καταναλωτές. Ελάχιστοι καταναλωτές τροφοδοτούνται με τάση 150 kV (π.χ. Πελάτες Υψηλής Τάσης). Η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται με  Μ.Τ.  στους μεγάλους καταναλωτές (βιομηχανίες κ.λ.π.) ενώ στους μικρούς (σπίτια, καταστήματα, βιοτεχνίες) με Χ.Τ. Έτσι υπάρχει ανάγκη και άλλων μετασχηματιστών από Υ.Τ. ή Υ.Υ.Τ. σε Μ.Τ. και μετά από Μ.Τ. σε Χ.Τ. Εκτός από τα προηγούμενα πρέπει να γίνει και η διασύνδεση των σταθμών του συστήματος μιας και από κάπου πρέπει να ξεκινούν οι γραμμές μεταφοράς και διανομής. Όλες οι παραπάνω απαιτήσεις καλύπτονται από τον σχεδιασμό των υποσταθμών (Υ/Σ). 

Υποσταθμός γενικά ονομάζεται η ηλεκτρική εγκατάσταση στην οποία γίνεται μετασχηματισμός τάσης, η κατανομή ή η διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας.  

Οι γραμμές μεταφοράς αναχωρούν από και καταλήγουν στους υποσταθμούς, οι οποίοι και αποτελούν κυρίως τους κόμβους του δικτύου. Οι  υποσταθμοί στους οποίους συνδέονται απλώς γραμμές, χωρίς  απαραιτήτως να γίνεται μετασχηματισμός τάσεως, λέγονται υποσταθμοί ζεύξεως ή διασυνδέσεως. Εάν γίνεται επιπλέον και μετασχηματισμός τάσεως από μια βαθμίδα τάσεως μεταφοράς σε άλλη χαμηλότερη, τότε πρόκειται για υποσταθμό μετασχηματισμού ή υποσταθμό υποβιβασμού ή και υποσταθμό ζεύξεως και μετασχηματισμού. Αντίστοιχοι προς τους υποσταθμούς υποβιβασμού είναι οι υποσταθμοί ανυψώσεως, οι οποίοι βρίσκονται και ανήκουν, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, στους σταθμούς παραγωγής και στους οποίους γίνεται ανύψωση της τάσεως από την τιμή της τάσεως παραγωγής – η οποία κυμαίνεται από 6 έως 20 kV – στην τιμή της τάσεως μεταφοράς. Τα  στοιχεία συνδέσεως των γραμμών στους υποσταθμούς καλούνται ζυγοί, σε αυτούς δε οι γραμμές συνδέονται μέσω των διακοπτών. Οι διακόπτες, οι οποίοι χρησιμεύουν για τη διακοπή και αποκατάσταση της ροής του ηλεκτρικού ρεύματος και οι μετασχηματιστές στους οποίους μετασχηματίζεται η ισχύς και αλλάζει η τάση, αποτελούν τις σπουδαιότερες συσκευές ισχύος των δικτύων μεταφοράς .

Στους Υ/Σ μεταφοράς διακρίνουμε τα κυκλώματα:

1. Υψηλής (150 kV) ή Υπερυψηλής (380 KV) τάσης Ε.Ρ.

2. Μέσης Τάσης 15 kV (Στην περιοχή Αθήνας – Πειραιά είναι 22 kV). Σε σταθμούς παραγωγής η τάση αυτή είναι από 15 μέχρι 20 KV

3. Βοηθητικά κυκλώματα του Υ/Σ 220/380 Ε.Ρ.

4. Βοηθητικά κυκλώματα του Υ/Σ 110 V Σ.Ρ. Στους σταθμούς παραγωγής είναι 220 Σ.Ρ.

5. Βοηθητικά κυκλώματα του Υ/Σ για τις μετρήσεις και λειτουργία των ηλεκτρονόμων. 

Εκτός από αυτά τα κυκλώματα θεωρούμε μέρος των ηλεκτρικών κυκλωμάτων και αυτά που είναι με ονομαστική τάση (0) V

6. Εναέριο κύκλωμα ηλεκτρικής προστασίας

7. Δίκτυο γείωσης.

Σε κάθε υποσταθμό υπάρχει ιδιαίτερος μετασχηματιστής (Μ/Σ) (εσωτερικής υπηρεσίας) που καλύπτει τις ανάγκες σε Ε.Ρ. 220/380V. Τέτοιες ανάγκες είναι:

1. Φωτισμός και πρίζες

2. Θέρμανση αίθουσας χειρισμών

3. Λειτουργία κινητήρων των ανεμιστήρων για την ψύξη των Μ/Σ κ.λ.π.

2.3.2.    Υποσταθμοί Ανυψώσεως Τάσης 150 kV/M.T.

Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται με μετατροπή κάποιας άλλης μορφής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το σύνολο της ηλεκτρικής ενέργειας η οποία παρέχεται στην κατανάλωση σήμερα από συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας προέρχεται από την καύση ορυκτών καυσίμων  (άνθρακες, πετρέλαιο), από τη ροή ή την πτώση των υδάτων και από την κινητική ενέργεια του ανέμου. Οι διάφοροι τύποι των σταθμών παραγωγής κατατάσσονται ως εξής:

                      ΘΕΡΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ : 

· Ατμοηλεκτρικοί

· Ντηζελοηλεκτρικοί : Ντήζελ , Αεριοστρόβιλοι           

· Πυρηνικοί

                  ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ:

· Υδατοπτώσεων

· Υδατίνων Ρευμάτων

· Αντλητικοί

Κύρια πηγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι η μηχανική ενέργεια, η οποία μετατρέπεται σε ηλεκτρική μέσω των γεννητριών συνεχούς ή εναλλασσομένου ρεύματος, αναλόγως των συνθηκών χρήσεως. Αν και οι μηχανές Diesel, και σε κάποια περιορισμένη έκταση σήμερα και οι ατμομηχανές και οι βενζινομηχανές, χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, εκεί που απαιτούνται μικρές σχετικά μονάδες, οι χρησιμοποιούμενες κατά κανόνα μηχανές για την κίνηση των γεννητριών είναι οι ατμοστρόβιλοι, υδροστρόβιλοι και αεριοστρόβιλοι. Εκτός από αυτά αναπτύχθηκαν τα τελευταία έτη οι πυρηνικοί αντιδραστήρες, η παραγόμενη θερμότητα των οποίων έχει γίνει επίσης βασική πηγή ενέργειας, με κόστος συνεχώς βελτιούμενο.

 Η μελέτη των σταθμών παραγωγής περιλαμβάνει και την εκτίμηση της λειτουργικότητας της τοποθεσίας τους, έτσι ώστε το κόστος μεταφοράς να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο. Επομένως, όσον αφορά τους θερμοηλεκτρικούς σταθμούς, η θέση του σταθμού παραγωγής πρέπει να επιλεγεί κατάλληλα ώστε να διευκολύνεται ο εφοδιασμός του με καύσιμο και, εάν είναι δυνατό, να βρίσκεται κοντά σε διαθέσιμη ποσότητα ύδατος, το οποίο να επαρκεί για τη συμπύκνωση του χρησιμοποιηθέντος ατμού (απαραίτητο λειτουργικό χαρακτηριστικό των υποσταθμών αυτής της κατηγορίας).  Η εγκατάσταση ατμοστροβιλοηλεκτρικού σταθμού παραγωγής στις ακτές της θάλασσας, ή πλωτών ποταμών παρέχει τα πλεονεκτήματα  τόσο του ύδατος ψύξης όσο και της δυνατότητας  εύκολης   προσαγωγής του καυσίμου, ειδικότερα αν αυτό είναι το πετρέλαιο. Στην περίπτωση που ο σταθμός ηλεκτρικής ενέργειας εγκατασταθεί σχετικά κοντά στο φορτίο, το οποίο πρόκειται να τροφοδοτήσει, η απόσταση μεταφοράς θα είναι μικρή, και επομένως το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας επιβαρύνεται με μικρές σχετικώς δαπάνες τόσο επενδύσεων όσο και λειτουργίας, λόγω μικρότερων απωλειών. Εάν πρόκειται για σταθμούς, οι οποίοι κατασκευάζονται για την εκμετάλλευση της ενέργειας κοιτασμάτων άνθρακα, όπως οι ελληνικοί λιγνιτικοί σταθμοί, συμφέρουσα κατά κανόνα λύση αποτελεί η εγκατάσταση του σταθμού κοντά στο κοίτασμα. Στην περίπτωση αυτή, εάν η τοποθεσία του κοιτάσματος δεν βρίσκεται κοντά σε θάλασσα, λίμνη ή ποταμό, απαιτούνται πύργοι ψύξεως. Εάν δε το κέντρο της καταναλώσεως είναι μακριά από το σταθμό, απαιτούνται και μακρές γραμμές μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα απώλειες κατά την μεταφορά  και  υψηλό οικονομικό κόστος. Παλαιότερα οι θερμοηλεκτρικοί σταθμοί εγκαθίσταντο συχνά κοντά στις πόλεις και γενικά κοντά στα κέντρα καταναλώσεως, και γι’ αυτό οι αποστάσεις μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας ήταν μικρές και οι τάσεις μεταφοράς σχετικά χαμηλές. Αυτό εφαρμόζεται ακόμα σε απομακρυσμένα νησιά. Εν τούτοις, κατά τα τελευταία χρόνια, το μειωμένο κόστος, το οποίο συνεπάγεται η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας με μεγάλες μονάδες, είχε σαν αποτέλεσμα τη μεγάλη αύξηση της ισχύος των γεννητριών και των σταθμών παραγωγής, και τα δεδομένα αυτά, σε συνδυασμό με τον οικολογικό παράγοντα, καθιστούν πλέον ανέφικτη την εγκατάσταση τέτοιων εργοστασίων κοντά στην κατανάλωση. Για το λόγο αυτό οι ανάγκες μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας υπό υψηλές τάσεις, τόσο από θερμοηλεκτρικούς όσο και από υδροηλεκτρικούς σταθμούς, αυξάνονται συνεχώς. Αντίστοιχα με τους ατμοστρόβιλους , οι υδροστρόβιλοι λαμβάνουν την ενέργειά τους είτε από την πτώση ύδατος, οπότε πρέπει να εγκαθίστανται σε περιοχές όπου όροι και λόφοι μπορούν να δημιουργήσουν μεγάλες υδατοπτώσεις, ή στο ρου μεγάλων ποταμών, όπου μεγάλες ποσότητες ύδατος υπό μικρή υψομετρική διαφορά καθιστούν εφικτή την απόληψη ενέργειας. Εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις, οι κατάλληλες τοποθεσίες για την εγκατάσταση υδροηλεκτρικών σταθμών δεν βρίσκονται κοντά σε μεγάλες πόλεις, ή βιομηχανικές περιοχές μεγάλης καταναλώσεως ενέργειας, και συνεπώς η ηλεκτρική ενέργεια πρέπει συχνά να μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις. Πολλές γραμμές μεταφοράς από υδροηλεκτρικούς σταθμούς αφορούν αποστάσεις μεγαλύτερες των 300 Km, η δε μεγαλύτερη τέτοια γραμμή μεταφοράς του ελληνικού συστήματος, η γραμμή Αχελώου – Αχαρνών,  η οποία συνδέει το συγκρότημα υδροηλεκτρικών σταθμών Αχελώου με το κέντρο καταναλώσεως της πρωτεύουσας,  είναι 250 Km περίπου.   Συστήματα  μεταφοράς  τέτοιας εκτάσεως είναι ασφαλώς  δαπανηρά, και δεδομένου ότι το κόστος της υδροηλεκτρικής εγκατάστασης ανά μονάδα  εγκατεστημένης ισχύος είναι μεγαλύτερο από το κόστος ενός συμβατικού ατμοστροβιλικού  σταθμού, η κατασκευή υδροηλεκτρικών έργων, αν δεν δικαιολογείται με βάση αυστηρά οικονομικά κριτήρια, πρέπει να δικαιολογείται από λόγους γενικότερης ενεργειακής πολιτικής μιας χώρας ή διότι εκτός από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εξυπηρετεί και άλλους σκοπούς, όπως η άρδευση καλλιεργήσιμων εκτάσεων.

 Από άποψη ενεργειακής οικονομίας είναι ασφαλώς προτιμότερη η ανάπτυξη υδροηλεκτρικών έργων, για να εξοικονομηθεί το καύσιμο, το οποίο θα απαιτούσε αντίστοιχος  θερμοηλεκτρικός σταθμός.  Ο σημαντικός  δε για την εποχή μας και το μέλλον παράγοντας της διατήρησης του περιβάλλοντος αποτελεί αναμφισβήτητο πλεονέκτημα  των υδροηλεκτρικών έναντι των θερμοηλεκτρικών εγκαταστάσεων παραγωγής. Με τη διαφαινόμενη για το μέλλον μείωση των διαθέσιμων αποθεμάτων των συμβατικών πρωτογενών πηγών ενέργειας, όπως είναι τα ορυκτά καύσιμα, τα υδροηλεκτρικά έργα ενδέχεται να βρεθούν σε περισσότερο επιθυμητές περιοχές οικονομικότητας, εφ’ όσον η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας συνεχίζει να αυξάνεται.

· Ατμοηλεκτρικοί και Θερμοηλεκτρικοί Σταθμοί

 Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την καύση ορυκτών καυσίμων, τη γεωθερμία και τη βιομάζα χαρακτηρίζεται ως θερμική και πραγματοποιείται στους θερμοηλεκτρικούς σταθμούς και ειδικότερα με τη χρησιμοποίηση ατμοηλεκτρικών και ντηζελοηλεκτρικών σταθμών (εμβολοφόρες ντηζελογεννήτριες και αεριοστρόβιλοι).

Οι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί χρησιμοποιούν τον ατμό ως μέσον (εξωτερική καύση) για την παραγωγή μηχανικής ενέργειας μέσω ατμοστροβίλων, η οποία στη συνέχεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική μέσω των γεννητριών. Οι πυρηνικοί σταθμοί είναι και αυτοί ατμοηλεκτρικοί σταθμοί όπου όμως ο λέβητας έχει αντικατασταθεί από τον πυρηνικό αντιδραστήρα και γι’ αυτόν το λόγο συμπεριλαμβάνονται στην κατηγορία των θερμοηλεκτρικών σταθμών. Αντίθετα, οι ντηζελοηλεκτρικοί σταθμοί παραγωγής χρησιμοποιούν μηχανές εσωτερικής καύσης για την παραγωγή μηχανικής ενέργειας.                                                                                            Επίσης   θερμική παραγωγή πραγματοποιείται σε σταθμούς συνδυασμένου κύκλου, όπου έχουμε συνδυασμό λειτουργίας αεριοστροβίλου και ατμοστροβίλου. Τα θερμικά απόβλητα (καύσιμα) του αεριοστροβίλου χρησιμοποιούνται στο ατμοηλεκτρικό μέρος του σταθμού. Δηλαδή από την ίδια αρχική πηγή ενέργειας, συνήθως φυσικό αέριο, έχουμε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας πρώτα στον αεριοστρόβιλο και μετά στον ατμοστρόβιλο.

Η θερμική παραγωγή χαρακτηρίζεται ως ένας έμμεσος τρόπος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας γιατί προηγούνται δύο στάδια μετατροπών π.χ. από χημική σε θερμική ενέργεια με την καύση ορυκτών καυσίμων και από θερμική σε μηχανική ενέργεια με τον ατμοστρόβιλο. Υπάρχουν όμως μέθοδοι παραγωγής όπου παρακάμπτεται το στάδιο της μετατροπής σε μηχανική ενέργεια και χαρακτηρίζονται ως άμεσος τρόπος παραγωγής. Οι μέθοδοι παραγωγής είναι με θερμοηλεκτρικές γεννήτριες, θερμιονικές γεννήτριες, μαγνητοϋδροδυναμικές γεννήτριες και κυψέλες καυσίμων. Πιο συγκεκριμένα, το καύσιμο καίγεται στην εστία ενός ατμοπαραγωγού μέσα στον οποίο παράγεται ατμός. Ο ατμός κινεί το στρόβιλο ο οποίος στη συνέχεια κινεί την ηλεκτρογεννήτρια. Από το στρόβιλο ο ατμός πηγαίνει σε ένα συμπυκνωτή όπου μετατρέπεται πάλι σε νερό. Εάν ο σταθμός παραγωγής είναι εγκατεστημένος μακριά από θάλασσα, ποταμό ή λίμνη δεν υπάρχει διαθέσιμο νερό για τη συμπύκνωση του ατμού. Στην περίπτωση αυτή η συμπύκνωση γίνεται σε πύργους ψύξεως φυσικού ή τεχνητού ελκυσμού αέρα.

· Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί

Ανάλογα με τον τρόπο χρήσης του νερού διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες : 

1. ΦΥΣΙΚΗΣ ΡΟΗΣ (υδάτινων ρευμάτων) : Χρησιμοποιούν την ενέργεια διερχόμενου υδάτινου ρεύματος (ροή ποταμού).

2. ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΗΣ ΡΟΗΣ (υδατοπτώσεων) : Χρησιμοποιούν το νερό, το οποίο συλλέγεται σε ταμιευτήρες (τεχνητές λίμνες-φράγματα), ώστε να δημιουργείται υψομετρική διαφορά και να γίνεται εκμετάλλευση ελεγχόμενης υδατοπτώσεως. Τα φράγματα που χρησιμοποιούνται είτε είναι φράγματα σκυροδέματος, είτε φράγματα γαιώδη. Ενώ είναι απαραίτητη η δημιουργία τεχνητών λιμνών.

3. ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΙ : Οι σταθμοί αυτοί λειτουργούν όπως και οι ρυθμιζόμενης ροής με τη διαφορά ότι έχουν δύο φράγματα ένα σε υψηλότερη και ένα σε χαμηλότερη στάθμη από τον σταθμό και χρησιμοποιούν ηλεκτρική ενέργεια κατά τις ώρες χαμηλού φορτίου για να αντλούν νερό από την χαμηλότερη στη υψηλότερη δεξαμενή. Έχουν σχετικά μικρότερη απόδοση λόγω του κύκλου άντλησης-παραγωγής, αλλά είναι πολύ χρήσιμοι για τη βελτίωση του συντελεστή φορτίου του συστήματος. 

 Ένας υδροηλεκτρικός σταθμός έχει μηδενικό κόστος καυσίμου, χρειάζεται λιγότερο προσωπικό και λιγότερη συντήρηση από ένα θερμοηλεκτρικό σταθμό του ίδιου μεγέθους, αλλά  η εκμετάλλευση της υδραυλικής ενέργειας προϋποθέτει σημαντικές δαπάνες λόγω των μεγάλων δομικών έργων που απαιτεί η διαμόρφωση της όλης υδραυλικής εγκαταστάσεως. Το ποσοστό του συνολικού κόστους μειώνεται εν γένει με την αύξηση του μεγέθους του σταθμού και εξαρτάται, όπως είναι φυσικό, από τη θέση και τις ιδιομορφίες της περιοχής το υποσταθμού. Στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς η κινητική και δυναμική ενέργεια του νερού μετατρέπεται σε ηλεκτρική με τη βοήθεια υδροστροβίλων και στη συνέχεια των γεννητριών. Στους αντλητικούς σταθμούς, ειδικότερα οι υδροστρόβιλοι έχουν την δυνατότητα να λειτουργήσουν ως αντλίες (και οι γεννήτριες ως κινητήρες) προκειμένου να αξιοποιούν χαμηλού κόστους παραγωγής ηλεκτρική ενέργεια κατά τις ώρες χαμηλού φορτίου για να αποταμιεύσουν νερό που θα χρησιμοποιηθεί σε ώρες αιχμής για την παραγωγή ενέργειας με υψηλό εναλλακτικό κόστος παραγωγής από άλλες πηγές. Σημειώνεται ότι ως μικρά υδροηλεκτρικά έργα χαρακτηρίζονται οι σταθμοί μέχρι 10 MW και ως υδροηλεκτρικά έργα πολλαπλού σκοπού οι σταθμοί οι οποίοι παράλληλα καλύπτουν και άλλες χρήσεις όπως άρδευση, ύδρευση κ.λ.π.

2.3.3.  Υποσταθμοί Υποβιβασμού Τάσεως 150/20 kV
Η πτώση τάσεως του ρεύματος, η απώλεια της ισχύος και γενικά το κόστος της ενέργειας που μεταφέρεται εξαρτάται από την απόσταση μεταφοράς. Συνεπώς μια ορισμένη τάση μπορεί να εξυπηρετήσει καταναλώσεις που βρίσκονται μέσα σε μια ορισμένη απόσταση. Αν ξεπεραστεί το όριο αυτής της μέγιστης απόστασης θα πρέπει να αυξηθούν οι διατομές των γραμμών ώστε στο τέλος να καθίσταται αντιοικονομική η κατασκευή. Για το Εθνικό Δίκτυο της Ελλάδας έχουν καθοριστεί σαν τάση μεταφοράς τα 400 kV, 150 kV και τα 20 kV ή 15 kV σε παλιές γραμμές. Κατασκευάζουμε Υ/Σ 150/20 kV πρώτον για την προστασία του Δικτύου των γραμμών, δεύτερον επειδή η οικονομική εμβέλεια της μέσης τάσης των 20 KV είναι γύρω στα 70 Km και τρίτον όταν υπάρξει κάπου μια μεγάλη κατανάλωση π.χ. μια ηλεκτροβόρα βιομηχανία σε απόσταση έστω και μικρότερης των 70 Km από Υ/Σ που υπάρχει. Η ανάπτυξη Υ/Σ 150/20 kV που ακολουθεί αφορά τους δύο τελευταίους λόγους κατασκευής δηλαδή χαρακτηρίζονται σαν Υ/Σ υποβιβασμού τάσεως 150/20 kV. Εν πάση περιπτώσει, η εκλογή της ακριβούς θέσεως του Υ/Σ είναι αποτέλεσμα τεχνικοοικονομικής μελέτης που γίνεται από την Διεύθυνση Προγραμματισμού και στην οποία φτάνουν όλες οι απαιτήσεις της Διανομής. Πάντως οι Υ/Σ γενικά στην Ελλάδα είναι υπαίθριου τύπου και βρίσκονται έξω από πόλεις γιατί αφενός μεν τα οικόπεδα εκεί είναι φθηνά, αφετέρου μειώνεται ο κίνδυνος για τους κατοίκους από τον Υ/Σ και από τις γραμμές υψηλής τάσης που φτάνουν μέχρι εκεί.

Οι Υ/Σ  γενικά στην Ελλάδα είναι υπαίθριου τύπου με ένα Κτίριο Ελέγχου για να στεγάζονται τα μηχανήματα και τα όργανα που δεν επιτρέπεται να λειτουργούν στο ύπαιθρο. Η γραμμή των 150 KV μπορεί να τερματίζει στον Υ/Σ οπότε είναι αντέννα, συνήθως όμως απλά περνάει από τον Υ/Σ για να τον τροφοδοτήσει και ξαναφεύγει. Στην είσοδο και στην έξοδο της γραμμής τοποθετούνται χειροκίνητοι Α/Ζ 150 kV με γειωτές για να μπορούν να απομονώσουν πλήρως τον Υ/Σ. Το ρεύμα έρχεται στις Μπάρες ή Ζυγούς των 150 kV που αποτελούνται από σωλήνες χαλκού ή από αγωγούς που μοιράζουν το ρεύμα στον Υ/Σ. Ένας Υ/Σ μπορεί να έχει μια Πύλη ή Κυψέλη Μ/Σ Ισχύος ή και περισσότερες. Οι Μ/Σ αυτοί μετασχηματίζουν την τάση των 150 kV σε 20 kV (ή 15 kV) και είναι τα σπουδαιότερα και ακριβότερα μηχανήματα του Υ/Σ. Γι’ αυτόν το λόγο υπάρχουν  διάφορα συστήματα προστασίας, που όταν δουλέψουν θα απομονώσουν τον Μ/Σ Ισχύος. Πιο συγκεκριμένα, όσον αφορά στην προστασία των μετασχηματιστών, συνήθως στην πλευρά των 150 kV του Μ/Σ συνδέεται Ηλεκτροκίνητος Α/Ζ (Ασφαλειοαποζεύκτη) και Αυτόματος Διακόπτης 150 kV. Όμοια συνδέεται και στην πλευρά των 20 KV του Μ/Σ Αυτόματος Διακόπτης 20 kV. Οι διακόπτες αυτοί μπορεί να είναι Ελαιοδιακόπτες, Αεροδιακόπτες ή Διακόπτες πτωχού ελαίου. Η λειτουργία τους δηλαδή το άνοιγμα και το κλείσιμό τους μπορεί να γίνει αυτόματα δηλαδή με εντολές που θα πάρουν από τα ρελαί της προστασίας ή κατόπιν χειρισμού. Συνήθως οι Υ/Σ 150/20 kV έχουν ένα μόνιμο προσωπικό τους “επιτηρητές” του Υ/Σ που κάνουν τους αναγκαίους χειρισμούς και καταγράφουν τις ενδείξεις των οργάνων μέτρησης. Αναφέρουμε ότι, γενικά, οι διακόπτες 150 kV και 20 kV είναι διακόπτες ισχύος μάλιστα με ισχύ διακοπής πολύ μεγαλύτερη από το κανονικό φορτίο. Κι αυτό γιατί οι διακόπτες αυτοί θα διακόψουν κάποτε, μετά από εντολές των Η/Ν (Ηλεκτρονόμων) προστασίας, φορτίο σε στιγμή που έχει συμβεί βραχυκύκλωμα. Σημειώνεται ότι η Διεύθυνση Προγραμματισμού κάνει μελέτη βραχυκυκλωμάτων και καταγράφει τις τιμές των ρευμάτων σε τριφασικό και μονοφασικό προς γη βραχυκύκλωμα στο σημείο του Υ/Σ. Οι αναχωρήσεις των 20 KV αποτελούνται από ένα Διακόπτη 20 kV και από τρεις Α/Ζ 20 kV. Οι δύο Α/Ζ βρίσκονται εκατέρωθεν του Διακόπτη και ο τρίτος Α/Ζ δίνει τη δυνατότητα σύνδεσης της αναχώρησης στους βοηθητικούς Ζυγούς των 20 kV. Όλα τα υλικά του εξοπλισμού και τα βοηθητικά για τις μετρήσεις και τις τηλεπικοινωνίες στηρίζονται ή ενώνονται με ειδικές σιδερένιες κατασκευές που αποτελούνται από δικτυώματα κατασκευασμένα από ελάσματα. Ενώ η μεταφορά του ρεύματος προς τη Διανομή γίνεται με κατάλληλες μπάρες χαλκού. Μέσα στο Κτίριο Ελέγχου του Υ/Σ στεγάζονται το προσωπικό του Υ/Σ, τα όργανα μετρήσεων, τα ρελαί προστασίας και τα βοηθητικά ρελαί, τα όργανα χειρισμών από απόσταση και οι βοηθητικές παροχές.

Η διαμόρφωση των Υ/Σ ΥΤ/ ΜΤ, από τους οποίους τροφοδοτούνται τα δίκτυα ΜΤ, είναι βασικής σημασίας για την καλή λειτουργία των Δικτύων Διανομής. Η σύνδεση των Υ/Σ γίνεται μέσω ζυγών. Οι ζυγοί διαχωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες και η σύνδεσή τους μπορεί να είναι απλή ή περισσότερη πολύπλοκη, όπως θα αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο. Οι διαστάσεις του Υ/Σ κλειστού χώρου είναι σημαντικά μικρότερες από ότι του εξωτερικού χώρου. Παρά ταύτα όμως η ανάγκη ακόμη μεγαλύτερης μειώσεως των διαστάσεων των Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ, όταν κατασκευάζονται στα κέντρα των πόλεων οδήγησε στην ανάπτυξη εξοπλισμού ΥΤ, του οποίου η μόνωση δεν βασίζεται στις μονωτικές ικανότητες του αέρα  αλλά σε αέριο υπό πίεση (SF6) ή και στερεά μονωτικά.

Η Διάταξη ενός Υ/Σ καθορίζεται από τον Υποτομέα Προμελετών, σύμφωνα με τις απαιτήσεις της “Μελέτης Αναπτύξεως του Συστήματος Μεταφοράς” που καταρτίζει η Διεύθυνση Προγραμματισμού. Όλα τα υλικά που χρησιμοποιεί ο Τομέας Μελετών Υ/Σ / ΔΜΚΜ αναφέρονται στους ειδικούς πίνακες Υπαίθριου Ηλεκτρολογικού Εξοπλισμού. Γενικοί κανόνες πάνω στη χρήση του κυριότερου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού είναι οι εξής :

1. Οι Α/Ζ Γραμμών 150 kV είναι πάντοτε χειροκίνητοι με γειωτές. Η θέση που θα τοποθετηθούν εξαρτάται από τη Διάταξη του Υ/Σ και ανάλογα διαλέγουμε τον κατάλληλο τύπο Α/Ζ.

2. Οι Α/Ζ 150 kV πυλών Μ/Σ είναι πάντοτε ηλεκτροκίνητοι. Για τη θέση τους και την εκλογή τους ισχύει ότι και για την περίπτωση (1). Ο Α/Ζ αυτός αλληλοασφαλίζεται με το διακόπτη των 150 kV ώστε να μην μπορεί να ανοίξει αν πρώτα δεν ανοίξει ο διακόπτης των 150 kV.

3. Για την απόζευξη των Μ/Σ ισχύος χρησιμοποιούνται στην πλευρά των 150 kV Διακόπτες 150 kV, με ηλεκτρικά χαρακτηριστικά που επιλέγονται όπως παραπάνω.

4. Στην πλευρά των 20 kV της πύλης του Μ/Σ εγκαθίσταται Διακόπτης 20 kV, 1200 Α, που ονομάζεται Κεντρικός Διακόπτης της πύλης του Μ/Σ. Στην περίπτωση που έχει εγκατασταθεί στην πλευρά της υψηλής τάσεως έμβολο τεχνητού σφάλματος πρέπει να εγκατασταθεί οπωσδήποτε Κεντρικός Διακόπτης  20 kV. Οι διακόπτες των 20 kV διακρίνονται εκτός από την ονομαστική τους ένταση και για τους Μ/Σ Εντάσεως που φέρουν στους πόλους τους. Για τους κεντρικούς διακόπτες οι σχέσεις των Μ/Σ Εντάσεως δεν έχουν ιδιαίτερη σημασία μια και δεν χρησιμοποιούνται και γι’ αυτό το βραχυκυκλώνονται, εκτός εάν υπάρχει Διαφορική Προστασία Ζυγών. Συνήθως χρησιμοποιούνται διακόπτες με σχέσεις Μ/Σ.Ε. 2000/5 Α και 950-720/0.58 Α.

5. Όταν σε έναν Υ/Σ υπάρχουν δύο πύλες Μ/Σ 150/20 kV, χωρίζονται οι κύριοι Ζυγοί των 20 kV με έναν Διασυνδετικό Διακόπτη 20 kV, 2000 Α. Έτσι υπάρχει η δυνατότητα να τροφοδοτηθούν τα φορτία του Υ/Σ και από τους δύο Μ/Σ όταν αυτοί μπορούν να δουλέψουν παράλληλα. Αν οι Μ/Σ είναι 40/50 MVA ο διασυνδετικός διακόπτης μένει ανοικτός σε κατάσταση ομαλής λειτουργίας, γιατί δεν μπορούν να παραλληλιστούν οι Μ/Σ αυτοί. Μόνο όταν ένας από τους Μ/Σ 40/50 MVA λειτουργεί μπορεί να κλείσει ο διασυνδετικός διακόπτης και να τροφοδοτηθούν τα φορτία του Υ/Σ (όσα σηκώνει) από αυτόν τον Μ/Σ. Οι Μ/Σ Εντάσεως του Διασυνδετικού Διακόπτη πρέπει να έχουν σχέση 950/0.58 Α για τα 15 kV, 720/ 0.58 Α για τα 20 kV ή σε περίπτωση που εγκαθίσταται Διαφορική Προστασία Ζυγών 20 kV, σχέση 400/1 Α (2000/5 Α)

6. Μία πύλη 20 kV (ή 15 kV) αποτελείται, σαν εξοπλισμός, από έναν Διακόπτη 20 kV (ή 15 kV) και από τρεις Α/Ζ 20 kV (15 kV) που δίνουν την δυνατότητα να συνδεθεί η πύλη στους Κύριους ή στους Βοηθητικούς Ζυγούς (Ζυγούς Μεταγωγής). Οι διακόπτες 20 kV που προμηθεύεται η ΔΜΚΜ τελευταία είναι 1200 Α, 500 MVA και με σχέσεις Μ/Σ εντάσεως 950/0.58 Α για 15 kV,  720/ 0.58 Α για τα 20 kV και 600-400-200/5 Α ή 400/1 Α και 600-400-200/5 Α όταν εγκαθιστούμε Διαφορικά Ζυγών 20 kV. Σημειώνεται ότι η τάση των 15 kV τείνει να εξαλειφθεί από το σύστημα.

7. Οι Μ/Σ ισχύος 150/20 kV (15 kV) που χρησιμοποιεί η ΔΜΚΜ είναι μεγέθους 10/12.5 MVA, 20/25 MVA, 40/50 MVA, διαφόρων κατασκευαστών. Με τις καινούριες παραγγελίες γίνεται προμήθεια Μ/Σ των δύο τελευταίων μεγεθών και με δυνατότητα αυτόματης ρύθμισης τάσης. Από τους Μ/Σ αυτούς οι 40/50 MVA δεν μπορούν να παραλληλισθούν, γιατί ο υπόλοιπος εξοπλισμός δεν μπορεί να αντέξει στο μέγεθος του σφάλματος που θα εμφανιστεί σε περίπτωση παράλληλης λειτουργίας. Κάθε Μ/Σ φέρει πόλους της υψηλής τάσεως Μ/Σ Εντάσεως που χρησιμοποιούνται για τη Διαφορική Προστασία του Μ/Σ. Οι εσωτερικές προστασίες του Μ/Σ, π.χ. θερμοκρασία λαδιού BUCHHOLEZ κ.τ.λ., είναι λίγο- πολύ ίδιες σε όλους, εξαρτώνται πάντως από τον κατασκευαστή.

8. Σαν βοηθητικός εξοπλισμός υπάρχουν ακόμη :

α. τα τρία αλεξικέραυνα στο δευτερεύον του Μ/Σ

β. οι δύο Μ/Σ τάσεως 20-15 kV/ 100 V σε σύνδεση ανοικτού τριγώνου, που χρησιμοποιούνται για τις μετρήσεις

γ. οι τρεις Μ/Σ εντάσεως σχέσεων 1000-500/ 5-5 Α για Μ/Σ 20/25 MVA, 2000-1000/ 5-5 Α για Μ/Σ 40/50 MVA που χρησιμοποιούνται για τις μετρήσεις με το τύλιγμά τους κλάσεως 0.5820 και για προστασία με το τύλιγμά τους κλάσεως 5820

δ. Ο Μ/Σ εσωτερικής υπηρεσίας 75 kVA για την τροφοδοσία των βοηθητικών φορτίων του Υ/Σ

ε. Ο πυκνωτής ζεύξεως και η κυματοπαγίδα που χρησιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες (φερέσυχνα).

2.3.4. Κέντρα Υπερυψηλής Τάσης (Κ.Υ.Τ.)

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, κατά την ανάλυση των Υδροηλεκτρικών Σταθμών Παραγωγής, στους αντλητικούς σταθμούς, ειδικότερα οι υδροστρόβιλοι έχουν την δυνατότητα να αποταμιεύσουν νερό που θα χρησιμοποιηθεί σε ώρες αιχμής για την παραγωγή ενέργειας. Επιπλέον, επειδή οι κατάλληλες τοποθεσίες για την εγκατάσταση υδροηλεκτρικών σταθμών, και ως κατάλληλες εννοούνται αυτές κοντά στη περιοχή της πηγής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή του ύδατος, δεν βρίσκονται κοντά σε μεγάλες πόλεις, ή βιομηχανικές περιοχές μεγάλης καταναλώσεως ενέργειας η ηλεκτρική ενέργεια πρέπει συχνά να μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις. Ως συνέπεια των παραπάνω συνθηκών, οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί παραγωγής έχουν συνδεθεί ιστορικά με τη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας υπό υψηλές τάσεις σε μεγάλες αποστάσεις, και τα περισσότερα από τα σημαντικά τεχνικά προβλήματα της μεταφοράς παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά με την ευκαιρία κάποιου υδροηλεκτρικού έργου.

Σε μια ιστορική αναδρομή, παρατηρείται ότι οι πρωτοποριακές προσπάθειες αναπτύξεως γραμμών υπερυψηλών τάσεων έγιναν σε χώρες, οι οποίες βασίζονταν κυρίως στην υδροηλεκτρική ενέργεια για τη βιομηχανική τους ανάπτυξη (Σουηδία, Καναδάς, πρώην Ε.Σ.Σ.Δ.). Η πρώτη γραμμή μεταφοράς 400 KV στην Ευρώπη άρχισε να λειτουργεί στη Σουηδία το 1952. Η επιτυχία της γραμμής αυτής συνέτεινε στην υιοθέτηση από τις ευρωπαϊκές χώρες μιας τάσεως 380/400 KV, για την διασύνδεση των δικτύων τους. Η Ρωσία, η οποία δεν υιοθέτησε την τάση των 400 KV, εισήγαγε το 1959 την τάση των 500 KV. Η σχετική αφθονία ορυκτών καυσίμων, τα οποία διέθεταν ορισμένες χώρες, τις κατέστησε σχετικά ανεξάρτητες από τις ανάγκες μεταφοράς σε μεγάλες αποστάσεις. Εν τούτοις τα οικονομικά και λειτουργικά πλεονεκτήματα, τα οποία προσφέρει ένα ισχυρό δίκτυο μεταφοράς, είναι αναμφισβήτητα πλέον και συνέτειναν στην αλματώδη ανάπτυξη των δικτύων μεταφοράς μετά το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο. Σήμερα βρίσκονται σε λειτουργία τάσεις μεταφοράς 765 KV και μελετώνται τάσεις 1000 – 2000 KV για το προσεχές μέλλον.

Η ισχύς, η οποία μπορεί να μεταφερθεί με μια γραμμή μεταφοράς, είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της τάσεως αυτής και επομένως είναι προφανής ο ρόλος των υπερυψηλών τάσεων στην επίτευξη μεγάλων ισχύων μεταφοράς. Επί πλέον οι μειωμένες απώλειες, τις οποίες συνεπάγεται η μεταφορά με υπερυψηλές τάσεις, καθιστούν οικονομικότερη τη λειτουργία με τις τάσεις αυτές. Το κόστος μεταφοράς αποτελεί τη συνισταμένη του κόστους εγκαταστάσεως του κόστους απωλειών και του κόστους συντηρήσεως της γραμμής. Η εκλογή μιας τάσεως μεταφοράς αποτελεί κυρίως θέμα αντισταθμίσεως των αρχικών επενδύσεων στη γραμμή και το λοιπό εξοπλισμό από το κόστος λειτουργίας. Μέχρις ορισμένου σημείου, η αύξηση της τάσεως έχει ως αποτέλεσμα μικρότερες απώλειες λειτουργίας για δεδομένο μέγεθος αγωγού, ή μικρότερο αγωγό για δεδομένες απώλειες. Αλλά μέρος της επιτευχθείσης οικονομίας στο κόστος του αγωγού λόγω εφαρμογής υψηλότερης τάσεως χάνεται αφ’ ενός από αυξημένες διηλεκτρικές απώλειες στον περιβάλλοντα αέρα, ο οποίος ιονίζεται από τις υψηλές πεδιακές εντάσεις των αγωγών και αφ’ ετέρου λόγω αυξημένου κόστους μονωτήρων, μετασχηματιστών, διακοπτών κ.λ.π. Το κόστος του εξοπλισμού αυξάνει τόσο γρήγορα στις υψηλές τάσεις, ώστε να υπάρχει κάποια μέγιστη τιμή τάσεως, επάνω από την οποία γίνεται αντιοικονομική η μεταφορά με τα σημερινά δεδομένα. Η παρενόχληση των τηλεπικοινωνιών αποτελεί επίσης παράγοντα, ο οποίος επηρεάζει την επιλογή της τάσεως μεταφοράς.
Σε κάθε ΚΥΤ προβλέπεται γενικά εγκατάσταση τριπλών ζυγών λειτουργίας   400 kV και 150 kV. Ανάλογα με τις ανάγκες κατασκευάζονται αρχικά διπλοί ή τριπλοί ζυγοί λειτουργίας 400 kV και 150 kV. Τόσο οι ζυγοί των 400 kV όσο και των 150 kV μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους με αντίστοιχους διακόπτες. Η κύρια διαφορά των Κ.Υ.Τ. σε σχέση με τους Υποσταθμούς 150 kV/20 kV, που περιγράφτηκαν πιο πάνω, είναι ότι ως στοιχείο υποβιβασμού της τάσης έχουν Αυτομετασχηματιστές (Α/Μ/Σ), αντί για Μετασχηματιστές. Πιο αναλυτικά, τα απαραίτητα χαρακτηριστικά και τα αντίστοιχα αποτελέσματα των μελετών, υπάρχουν στα αντίστοιχα φύλλα μονογραμμικών διαγραμμάτων, στα οποία σημειώνονται τόσο οι μακροχρόνιες προβλέψεις Α/Μ/Σ 400/150/30 kV και αναχωρήσεις γραμμών 400 kV από το κάθε ΚΥΤ, όσο και οι βραχυπρόθεσμες προβλέψεις κατά την εξεταζόμενη, συνήθως πενταετή περίοδο. Σε αυτά περιλαμβάνονται και εύλογα ποσοστά εφεδρείας κυψελών γραμμών και Α/Μ/Σ. Πιο συγκεκριμένα, οι υπάρχοντες Α/Μ/Σ ισχύος 250 MVA ή 280 MVA οι νεότεροι και τάσεως 400/150/30 kV, είναι εφοδιασμένοι και με τριτεύον τύλιγμα τάσεως 30 kV ισχύος 60 MVA, πάνω στο οποίο συνδέονται οι απαιτούμενες αυτεπαγωγές για την αντιστάθμιση της παραγωγής της άεργης ισχύος των γραμμών 400 kV.Οι αυτεπαγωγές αυτές έχουν ονομαστική ισχύ 50 MVAR και τάση 30 kV, συνδέονται δε προς τα τριτεύοντα των Α/Μ/Σ με διακόπτες 30 kV.

Ηλεκτρολογικός Εξοπλισμός

· Ζυγοί:  Ανάλογα με το βασικό σχεδιασμό ενός ΚΥΤ οι αγωγοί του κυκλώματος ισχύος (ζυγοί ΥΤ) μπορεί να είναι σταθεροί, φερόμενοι επί κατάλληλων μονωτήρων στηρίξεως ή εύκαμπτοι αναρτημένοι μέσω μονωτήρων αναρτήσεως. Στην περίπτωση των σταθερών αγωγών είναι αποδεκτή η χρησιμοποίηση γυμνών σωλήνων ηλεκτρολυτικού χαλκού (Cu) ή αλουμινίου (Al) ή ακόμη και ράβδων ορθογωνικής διατομής ηλεκτρολυτικού χαλκού ή αλουμινίου. Στην περίπτωση των σταθερών αγωγών θα πρέπει οπωσδήποτε να υπάρχει πρόβλεψη για αντιμετώπιση των θερμοκρασιακών συστολών ή διαστολών των αγωγών όπως και πρόβλεψη για διατήρηση της ευθυγραμμίας τους και μετά την εγκατάστασή τους. Τέλος, στην περίπτωση των εύκαμπτων αγωγών είναι αποδεκτή πολύκλωνοι γυμνοί αγωγοί χαλκού ή αλουμινίου με  χαλύβδινη ενίσχυση.

Είναι απαραίτητο αναλυτική μελέτη να αποδεικνύει την ηλεκτρική και μηχανική επάρκεια των αγωγών στις πιθανές μέγιστες καταπονήσεις είτε σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας είτε σε συνθήκες σφαλμάτων. Θα πρέπει να προκύπτουν με σαφήνεια και ακρίβεια οι μέγιστες μηχανικές καταπονήσεις που στατικά ή κρουστικά μπορεί να μεταβιβαστούν επί των ικριωμάτων ανάρτησης ή και επί των στοιχείων του εξοπλισμού στα σημεία σύνδεσης των αγωγών, καθώς επίσης να επιβεβαιώνουν το σωστό γεωμετρικό σχεδιασμό της ηλεκτρολογικής διάταξης του ΚΥΤ όπως και την επάρκεια από άποψη μηχανικής αντοχής των ακροδεκτών των στοιχείων του εξοπλισμού. Επιπροσθέτως, να αποδεικνύουν την επάρκεια των αποστάσεως ασφαλείας (μεταξύ φάσεως και μεταξύ φάσεως-γης) στις πιο δυσμενείς περιβαλλοντικές και ηλεκτρικές συνθήκες. Το ύψος των ζυγών από το έδαφος πρέπει να είναι τουλάχιστον 5 m. 

Τα προηγούμενα θα πρέπει να ληφθούν υπόψη, μαζί βεβαίως με όλα τα άλλα απαραίτητα δεδομένα, για τη σωστή διαστασιολόγηση των ικριωμάτων πρόσδεσης και των σφιγκτήρων σύνδεσης από άποψη αντοχής.

· Μονωτήρες 400 kV:  Οι μονωτήρες στηρίξεως εξοπλισμού 400 kV (αποζευκτών, ζυγών, κ.λ.π.) που εγκαθίστανται μπορεί να είναι τύπου συμπαγούς πυρήνα (solid core), ενώ οι δισκοειδείς μονωτήρες αλυσίδων τύπου κεφαλής υποδοχής (cap and pin).

· Διακόπτες (Α/Δ 420 kV):  Συνήθως οι διακόπτες που επιλέγονται είναι ονομαστικού ρεύματος 3150 Α και ικανότητας διακοπής 40 kΑ τουλάχιστον.
· Αποζεύκτες (Α/Ζ) 420 kV:    Χρησιμοποιούνται μονοπολικοί αποζεύκτες 420 kV με ή χωρίς γειωτή είτε ηλεκτροκίνητοι τριπολικοί αποζεύκτες με γειωτή. (Εναλλακτικά, για κάθε τριπολικό αποζεύκτη με γειωτή μπορούν να γίνονται δεκτοί τρεις μονοπολικοί αποζεύκτες με γειωτή). Οι αποζεύκτες συνήθως είναι ονομαστικού ρεύματος 3150 Α και ημιπαντογραφικού τύπου.
· Μετασχηματιστές εντάσεως 400 kV:  Οι Μ/Σ εντάσεως για την πύλη μονάδας, ενδεικτικά, μπορεί να είναι διπλής σχέσεως και πέντε δευτερευόντων κυκλωμάτων (1600-800/1-1-1-1-1 Α). Η δυνατότητα επιφόρτισης, αντίστοιχα, είναι για τα τυλίγματα μετρήσεως το ένα 30 VA και το άλλο 40 VA και για τα τυλίγματα προστασίας 30 VA, εκτός αν τα κυκλώματα και οι συσκευές που τροφοδοτούνται απαιτούν Μ/Σ εντάσεως με μεγαλύτερες επιφορτίσεις. Οι κλάσεις ακρίβειας των πέντε δευτερευόντων κυκλωμάτων είναι των δύο 0.2 S (μετρήσεις) και των άλλων τριών 5Ρ20 (προστασία). Αντίστοιχα, για την πύλη γραμμής μεταφοράς οι Μ/Σ εντάσεως είναι διπλής σχέσεως και τεσσάρων δευτερευόντων κυκλωμάτων (1600-800/1-1-1-1 Α). Για την πύλη των Δ/Σ ζυγών οι Μ/Σ εντάσεως μπορεί να διαφέρουν από ζυγό σε ζυγό, έτσι μπορούν να είναι διπλής σχέσεως και δύο δευτερευόντων κυκλωμάτων (1600-800/1-1 Α) ή διπλής σχέσεως και ενός δευτερεύοντος τυλίγματος.
· Μετασχηματιστές τάσης 400 kV (Α/Μ/Σ):  Ενδεικτικά, για την πύλη γραμμής προς μονάδα οι Μ/Σ τάσης είναι επαγωγικού τύπου με τρία δευτερεύοντα τυλίγματα 400000/√3 : 100 /√3-100 /√3-100 /√3 V. Τα δύο δευτερεύοντα τυλίγματα είναι κλάσης 0.2 για μετρήσεις και το ένα 3Ρ για προστασία. Η δυνατότητα επιφόρτισης είναι για τα δύο τυλίγματα μέτρησης, το ένα 25 VA και το δεύτερο 50 VA ενώ για το τύλιγμα προστασίας 10 VA. Για τη Δ/Σ ζυγών οι Μ/Σ τάσης είναι επαγωγικού τύπου με ένα δευτερεύον τύλιγμα 400000/√3 : 100 /√3 V. Το τύλιγμα αυτό, για μετρήσεις, είναι κλάσης 0.5 και η δυνατότητα επιφόρτισης του είναι 25 VA.
2.3.5.    Σύνδεση Υ/Σ Καταναλωτών ΥΤ με το Σύστημα (Πελάτες Υψηλής Τάσης)

Οι συνδέσεις καταναλωτών ΥΤ με το Εθνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Μεταφοράς (Ε.Δ.Σ.Μ.) προβλέπονται με τον ίδιο τρόπο όπως οι συνδέσεις των Υ/Σ του δικτύου με την παρεμβολή πάντοτε κυψέλης ή κυψελών ΥΤ με ή χωρίς αυτόματο διακόπτη, που θα εγκαθίστανται από τον καταναλωτή με βάση τις υποδείξεις της ειδικής μελέτης που εκπονεί κάθε φορά ο ΔΕΣΜΗΕ σύμφωνα με τις διατάξεις του Κώδικα Διαχείρισης Συστήματος. Στο δε εξοπλισμό ζεύξης ΥΤ των νέων αυτών Υ/Σ θα πρέπει να προβλέπεται η δυνατότητα τηλεχειρισμού. Επίσης, ο ΔΕΣΜΗΕ εκτιμά προσεγγιστικά ένα χρονικό διάστημα τουλάχιστο τριών (3) ετών μεταξύ της ημερομηνίας εγκρίσεως κατασκευής των έργων και της θέσεως αυτών υπό τάση. Στις περιπτώσεις που ο χώρος για τον Υ/Σ δεν είναι εξαρχής διαθέσιμος το παραπάνω χρονικό διάστημα επιμηκύνεται.

Παρακάτω παρατίθενται οι νέοι υποψήφιοι καταναλωτές ΥΤ, εκτός Δικτύου, που έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον να συνδεθούν στα 150 KV του Συστήματος μελλοντικά.

( ΟΣΕ

  Ο ΟΣΕ θα ηλεκτροδοτήσει την κίνηση των αμαξοστοιχιών μεταξύ Αθήνας και Ειδομένης (σύνορα Γιουγκοσλαβίας) με την κατασκευή 12 Υ/Σ σε όλο το μήκος του άξονα Αθήνα-Θεσσαλονίκη.

( Πετρόλα

  Τα διυλιστήρια Ελευσίνας Πετρόλα Α.Ε. θα κατασκευάσουν για την τροφοδότησή τους από την ΥΤ Υ/Σ ισχύος 45 MW.

( Προαστιακός Σιδηρόδρομος

  Ο Προαστιακός Σιδηρόδρομος θα κινείται μεταξύ Αχαρνών και Αεροδρομίου Σπάτων και θα απαιτήσει την κατασκευή Υ/Σ υποβιβασμού στην περιοχή του υφιστάμενου Υ/Σ Σπάτων.

3.    ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΠΟΣΤΑΘΜΩΝ

3.1. Εισαγωγή

Πρωταρχικός σκοπός του συνδυασμένου συστήματος παραγωγής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι η ικανοποίηση των απαιτήσεων σε ενεργό και άεργο ζήτηση φορτίου των κυριότερων ζυγών του με αποδεκτά όρια τάσης. Η ομαλή λειτουργία του συνολικού συστήματος είναι δύσκολο να πραγματοποιηθεί λόγω του μεγάλου μεγέθους και της πολυπλοκότητάς του, ενώ επιπρόσθετα κάθε στοιχείο του συστήματος έχει διαφορετικά λειτουργικά χαρακτηριστικά και χρησιμοποιούνται διαφορετικά κριτήρια αξιοπιστίας και τεχνικές μοντελοποίησης. Η όλο και μεγαλύτερη ζήτηση ενέργειας τις τελευταίες δεκαετίες ανάγκασε τις εταιρίες ηλεκτρικής ενέργειας να αναπτύξουν νέες πρακτικές και μελέτες για να μπορούν να αναλύσουν πλήρως ακτινικά και διασυνδεδεμένα συστήματα. Γι’ αυτό το λόγο, παρατηρείται αυξανόμενο ενδιαφέρον όσον αφορά τη κατασκευή στοιχείων με βελτιωμένα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά.

3.2. Μετασχηματιστές

Περιγραφή
Η σημαντικότερη ηλεκτρική μηχανή στον Υ/Σ είναι ο Μ/Σ.

Ο Μ/Σ είναι μια ηλεκτρική μηχανή με σταθερά μέρη. Έχει δύο πηνία για κάθε φάση, τα οποία είναι μεταξύ τους ηλεκτρικά ανεξάρτητα και μαγνητικά συζευγμένα. Ο Μ/Σ χρησιμοποιείται για την ανύψωση ή τον υποβιβασμό της τάσης. Το τύλιγμα που τροφοδοτούμε το ονομάζουμε πρωτεύον και αυτό από το οποίο παίρνουμε την ηλεκτρική ενέργεια με μετασχηματισμένη τάση, το ονομάζουμε δευτερεύον.

Αν στο πρωτεύον η τάση είναι U1, η ένταση του ρεύματος Ι1 και ο αριθμός σπειρών n1 και τα αντίστοιχα μεγέθη του δευτερεύοντος είναι U2, Ι2, n2, τότε ισχύει :

U1        Ι2         n1  

      =          =         = κ  (κ = λόγος μετασχηματισμού)

U2        Ι1        n2
Ο πυρήνας και τα τυλίγματα του Μ/Σ που περικλείουν τον πυρήνα τοποθετούνται μέσα στο δοχείο του Μ/Σ που γεμίζεται με λάδι. Το λάδι είναι ειδικό λάδι μετασχηματιστών. Μπορεί να είναι ορυκτέλαιο ή συνθετικό. Τα κατασκευαστικά μέρη ενός Μ/Σ είναι :

· Το δοχείο του Μ/Σ που περικλείει τον πυρήνα, τα τυλίγματα και το λάδι του Μ/Σ

· Οι μονωτήρες Υ.Τ. και Μ.Τ. που χρησιμεύουν για την ασφαλή διέλευση του ρεύματος Υ.Τ. Στο σχήμα φαίνονται οι μονωτήρες διέλευσης Μ/Σ για τάσεις 35 kV και 400 kV.

· Το δοχείο διαστολής που χρησιμεύει για να δέχεται την αύξηση του όγκου του λαδιού όταν τούτο θερμαίνεται κατά τη λειτουργία του Μ/Σ.

· Το ψυγείο του λαδιού που χρησιμεύει για την ψύξη του λαδιού. Όταν τα τυλίγματα του Μ/Σ διαρρέονται από ρεύμα εκλύεται, λόγω φαινομένου Joule, θερμότητα (απώλειες χαλκού). Επίσης θερμότητα εκλύεται και από τον πυρήνα, λόγω κυκλοφορίας μέσα σ’ αυτόν δινορρευμάτων (απώλειες σιδήρου). Πρέπει η εκλυόμενη θερμότητα να αποβάλλεται στο περιβάλλον για να μην πλησιάζει η θερμοκρασία του Μ/Σ σε επικίνδυνα όρια. Σε τούτο βοηθά το μονωτικό λάδι που χρησιμεύει και σαν ψυκτικό μέσο. Για την καλύτερη απαγωγή της παραγόμενης θερμότητας  τοποθετούνται εξωτερικά του δοχείου του Μ/Σ τα ψυγεία που διαθέτουν εκτεταμένες επιφάνειες εναλλαγής της θερμότητας. 

Στους Μ/Σ μεγάλης ισχύος με λάδι η ψύξη του λαδιού στο ψυγείο διευκολύνεται ακόμη περισσότερο με την εξαναγκασμένη κυκλοφορία του αέρα χρησιμοποιώντας ανεμιστήρες.

Οι ολόσωμοι τριφασικοί μετασχηματιστές ανάλογα με τη διάταξη του μαγνητικού κυκλώματος διαιρούνται σε δύο τύπους :

1. Τον τύπο κελύφους (ή μανδύα), στον οποίο το μαγνητικό κύκλωμα είναι κέλυφος που περιβάλλει το τύλιγμα και

2. Ο τύπος πυρήνα, στον οποίο το μαγνητικό κύκλωμα είναι πυρήνας περιβαλλόμενος από το τύλιγμα.

Η επιλογή ενός μετασχηματιστή  γίνεται με βάση τα ονομαστικά του μεγέθη. Παρατίθενται τα κυριότερα από αυτά :

1. Η ονομαστική λειτουργία ενός μετασχηματιστή καθορίζεται από τα μεγέθη τα οποία δίνονται επί της πλάκας του κατασκευαστή

2. Η ονομαστική ικανότητα ενός μετασχηματιστή, είναι η ισχύς στους ακροδέκτες του δευτερεύοντος, φαίνεται στην πλάκα και εκφράζεται σε Κilovoltamperes (kVA)

3. Η ονομαστική πρωτεύουσα τάση είναι η τάση η οποία φαίνεται στην πλάκα. Εάν το πρωτεύον είναι εφοδιασμένο με ενδιάμεσες λήψεις (taps), οι ονομαστικές ενδιάμεσες τάσεις φαίνονται ιδιαίτερα

4. Η ονομαστική δευτερεύουσα τάση είναι η τάση στους ακροδέκτες του δευτερεύοντος του μετασχηματιστή υπό κενώ φορτίο. Εάν το δευτερεύον τύλιγμα είναι εφοδιασμένο με ενδιάμεσες λήψεις (taps), οι ονομαστικές ενδιάμεσες τάσεις φαίνονται ιδιαίτερα.

5. Τα ονομαστικά ρεύματα του μετασχηματιστή, πρωτεύον και δευτερεύον, φαίνονται επί της πλάκας αυτού και υπολογίζονται με βάση τις ονομαστικές τιμές της ισχύος και τάσεως. Στον υπολογισμό αυτόν σιωπηρώς παραδεχόμαστε ότι η ισχύς του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος είναι η ίδια.

Παράλληλη λειτουργία μετασχηματιστών
Δύο ή περισσότεροι μετασχηματιστές είναι συνδεδεμένοι παράλληλα όταν τόσο τα πρωτεύοντα όσο και τα δευτερεύοντα τυλίγματά τους είναι συνδεδεμένα παράλληλα. Η παράλληλη σύνδεση καθίσταται αναγκαία για δύο λόγους:

1. Για αύξηση φορτίου σε υπάρχουσα εγκατάσταση

2. Για απόκτηση εφεδρείας σε περίπτωση ευπαθούς φορτίου που δεν ανέχεται διακοπή.

Για να λειτουργήσουν οι μετασχηματιστές εν παραλλήλω υπό ιδανικές συνθήκες, πρέπει να εκπληρούν τους εξής όρους:

1. Οι σχέσεις τάσεων γραμμών τους πρέπει να είναι οι ίδιες ή περίπου ίδιες

2. Οι ΜΣ πρέπει να έχουν την ίδια μετάθεση φάσεων μεταξύ τάσεων γραμμών πρωτεύοντος και δευτερεύοντος

3. Η ακολουθία των φάσεων πρέπει να είναι η ίδια

4. Να έχουν την ορθή πολικότητα κατά τις συνδέσεις

5. Οι ισοδύναμες σύνθετες αντιστάσεις αυτών (μέτρα) να είναι αντιστρόφως ανάλογες προς τις ονομαστικές ικανότητες αυτών σε KVA ή τα ονομαστικά ρεύματα αυτών.

6. Οι λόγοι των ισοδύναμων ωμικών αντιστάσεων προς τις επαγωγικές αντιδράσεις αυτών πρέπει να είναι ίσοι.

Οι παραπάνω όροι έχουν γραφεί κατά σειρά σχετικής σπουδαιότητας.

Τυπικά Μεγέθη Μετασχηματιστών Υποβιβασμού ΥΤ/ΜΤ

Οι εγκαταστημένοι σήμερα Μ/Σ ΥΤ/ ΜΤ, εάν μεν είναι παλαιάς προελεύσεως έχουν ονομαστική μέση τάση 15,75KV ή 23KV (μόνο στην Περιφέρεια Αττικής), ενώ οι νεότεροι έχουν 15,75KV και 21KV ή μόνο 21KV. Όλες οι παραγγελίες νέων Μ/Σ γίνονται με πρόβλεψη δευτερεύουσας διπλής τάσεως, δηλαδή 15,75KV και 21KV, εντός των Μ/Σ περιοχής πρωτεύουσας που δεν χρησιμοποιείται η τάση των 15,75KV, καθώς και άλλων ειδικών περιπτώσεων όπου η παραγγελία γίνεται μόνο με πρόβλεψη δευτερεύουσας 21KV. Καταβάλλεται προσπάθεια από το Διαχειριστή Δικτύου ώστε να ολοκληρωθεί η μετάβαση στα δίκτυα ΜΤ διανομής από 15KV στα 20KV τόσο για λόγους οικονομικής λειτουργίας όσο και για την αποφυγή παραγγελιών Μ/Σ ΥΤ/ ΜΤ με διπλή δευτερεύουσα τάση που έχει σαν συνέπεια την αύξηση του κόστους τους.

3.3. Αυτομετασχηματιστές

Περιγραφή

Ένας συνήθης μονοφασικός μετασχηματιστής του οποίου τα πηνία (τύλιγμα σειράς, κοινό τύλιγμα) συνδέονται σε σειρά ονομάζεται αυτομετασχηματιστής (ΑΜΣ). Ο αυτομετασχηματιστής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετασχηματισμό ισχύος τάσεως VH σε χαμηλότερης τάσεως VX ή αντίστροφα. Η σχέση μεταφοράς μεταξύ των κυκλωμάτων υψηλής και χαμηλής τάσεως είναι ΕΗ/ΕΧ και διαφέρει από το λόγο των τάσεων ακροδεκτών μόνο κατά την επίδραση των σχετικώς μικρών πτώσεων τάσεως στις σύνθετες αντιστάσεις σκεδάσεως, δηλαδή

VH        EH         N1+N2
        ≈          =

VX        EX           N2
όπου Ν1 και Ν2 ο αριθμός ελιγμάτων στα δύο τυλίγματα αντίστοιχα.

 Κατασκευαστικά η μόνη διαφορά μεταξύ ενός αυτομετασχηματιστή (ΑΜΣ) και ενός συνήθους μετασχηματιστή (ΜΣ) δύο τυλιγμάτων είναι ότι το τύλιγμα σειράς του αυτομετασχηματιστή πρέπει να έχει μόνωση η οποία να αντιστοιχεί στην τάση προς γη του κυκλώματος υψηλής τάσης, η οποία τάση είναι μεγαλύτερη από αυτήν που επάγεται σε αυτό το τύλιγμα μεταφοράς. Σε όλα τα λοιπά στοιχεία ο αυτομετασχηματιστής είναι απλώς μετασχηματιστής δύο τυλιγμάτων συνδεδεμένων όμως σε σειρά. Η εσωτερική συμπεριφορά ενός αυτομετασχηματιστή δεν είναι διαφορετική από αυτήν ενός συνήθους μετασχηματιστή δύο τυλιγμάτων, αλλά λόγω της διαφορετικής συνδεσμολογίας οι σχέσεις μεταξύ των τάσεων και ρευμάτων διαφοροποιούνται ελαφρώς.

Χαρακτηριστικά Αυτομετασχηματιστή

Τα κύρια χαρακτηριστικά των αυτομετασχηματιστών μπορούν να εξαχθούν ευθέως με σύγκριση της ικανότητας, απωλειών, ρεύματος διεγέρσεως και σύνθετης αντίστασης ενός μετασχηματιστή δύο τυλιγμάτων συνδεδεμένου ως αυτομετασχηματιστή, με τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά όταν είναι συνδεδεμένος ως κανονικός μετασχηματιστής δύο τυλιγμάτων. Ας σημειωθεί ότι για τη σύγκριση αυτή οι δύο μετασχηματιστές είναι εντελώς οι ίδιοι από απόψεως υλικού, δηλαδή χαλκού και σιδήρου. Όμως δεν έχουν την ίδια σχέση μεταφοράς. Παρά ταύτα η σύγκριση αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία και τα συμπεράσματα που θα προκύψουν θα προσαρμοστούν για τη σύγκριση αυτομετασχηματιστή και μετασχηματιστή με την ίδια ικανότητα και τα ίδια λειτουργικά χαρακτηριστικά. Προκύπτουν λοιπόν τα παρακάτω συμπεράσματα:

· Σε ένα μετασχηματιστή ολόκληρη η ισχύς η οποία δίδεται στους ακροδέκτες χαμηλής τάσης μεταφέρεται με ηλεκτρομαγνητική επαγωγή από την υψηλή τάση στη χαμηλή τάση. Ο αυτομετασχηματιστής κατέχει το σημαντικό πλεονέκτημα ότι μόνον μέρος της ισχύος μεταφέρεται με ηλεκτρομαγνητική επαγωγή και το υπόλοιπο δι’ απλής αγωγής. Προκύπτει λοιπόν ότι η ικανότητα του ΜΣ αν συνδεθεί ως ΑΜΣ είναι μεγαλύτερη από αυτήν εάν χρησιμοποιείται ως ΜΣ. Καταλήγουμε στο γεγονός ότι ο ΑΜΣ είναι μικρότερος και κοστίζει λιγότερο από τον ΜΣ.

· Οι απώλειες υπό πλήρες φορτίο για λειτουργία ΑΜΣ είναι οι ίδιες όπως και για τον ΜΣ. Έτσι οι μεν απώλειες πυρήνα είναι οι ίδιες καθ’ όσον η ροή στον πυρήνα παραμένει αμετάβλητη για τις δύο συνδέσεις. Όμοια αμετάβλητη παραμένει η απώλεια φορτίου διότι τα ρεύματα στα δύο τυλίγματα παραμένουν τα ίδια. Η απόδοση όμως είναι υψηλότερη για τον ΑΜΣ διότι η ικανότητά του είναι μεγαλύτερη από ότι στον αντίστοιχο ΜΣ.

· Το ρεύμα διεγέρσεως μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του αριθμού ελιγμάτων στα οποία ρέει. Εφ’ όσον οι ονομαστικές τάσεις είναι ανάλογες των αριθμών ελιγμάτων, τα VA διεγέρσεως υπό κανονική τάση είναι τα ίδια είτε ο ΜΣ είναι συνδεδεμένος ως ΑΜΣ είτε ως ΜΣ δύο τυλιγμάτων. Αν αμελήσουμε το ρεύμα διεγέρσεως σε ένα συνήθη μετασχηματιστή δύο τυλιγμάτων, προκαλείται συνήθως πολύ μικρό σφάλμα, εκτός από την ανάλυση προβλημάτων, τα οποία σχετίζονται άμεσα με τα φαινόμενα διέγερσης, ιδιαίτερα δε με εκείνα τα οποία εμπλέκουν τη συμπεριφορά των αρμονικών. Εφ’ όσον το ρεύμα διέγερσης σε έναν ΑΜΣ κατά κανόνα είναι πολύ μικρό, αμελώντας το, προκαλείται ακόμα μικρότερο σφάλμα.

· Εφ’ όσον το ρεύμα βραχυκύκλωσης, όταν η πρωτεύουσα τάση έχει την ονομαστική της τιμή, είναι αντιστρόφως ανάλογη προς τη σύνθετη αντίσταση βραχυκύκλωσης, το ρεύμα βραχυκύκλωσης σε έναν ΑΜΣ είναι μεγαλύτερο παρά όταν η συσκευή είναι συνδεδεμένη ως ΜΣ δύο κυκλωμάτων.

Είναι δυνατόν να σχεδιαστεί ένας ΑΜΣ και ένας συνήθης ΜΣ με την ίδια ικανότητα και την ίδια απόδοση. Σε μια τέτοια κατασκευή ο ΑΜΣ είναι μικρότερος και κοστίζει λιγότερο από τον ΑΜΣ. Εξάλλου είναι δυνατή η κατασκευή ενός ΑΜΣ και ενός ΜΣ της ίδιας ικανότητας με το ίδιο κόστος. Σε μια τέτοια κατασκευή ο ΑΜΣ έχει τη μεγαλύτερη απόδοση. Οικονομική κατασκευή νοείται όταν υπάρχει κατάλληλη ισορροπία μεταξύ του κόστους και άλλων σταθερών δαπανών αφ’ ενός και των απωλειών και άλλων δαπανών λειτουργίας αφ’ ετέρου. Μια τέτοια οικονομική κατασκευή είναι ένας συμβιβασμός στον οποίο ο ΑΜΣ κοστίζει κάπως λιγότερο από τον ΜΣ και έχει κάπως μεγαλύτερη απόδοση. 

Μια από τις πιο διαδεδομένες χρήσεις των αυτομεταχηματιστών είναι ο υποβιβασμός της τάσης για την εκκίνηση μεγάλων κινητήρων επαγωγής. Οι αυτομετασχηματιστές χρησιμοποιούνται επίσης για την ανύψωση ή υποβιβασμό της τάσης ενός τριφασικού συστήματος ή για τη σύνδεση δύο τριφασικών συστημάτων διαφορετικής τάσης.

3.4.       Διακόπτες Ισχύος

Περιγραφή

Οι διακόπτες ισχύος, ή αυτόματοι διακόπτες είναι τα μέσα με τα οποία επιτυγχάνεται η διακοπή των βραχυκυκλωμάτων στα ηλεκτρικά δίκτυα μεταφοράς και διανομής και επομένως ο ρόλος που διαδραματίζουν στην προστασία του δικτύου και την ταχεία αποκατάσταση της ομαλής λειτουργίας σε περίπτωση βλάβης είναι κύριος. Επίσης χρησιμοποιούνται για τους συνήθεις χειρισμούς του δικτύου, δηλαδή τις ζεύξεις και αποζεύξεις των γραμμών, των μετασχηματιστών, των γεννητριών κ.λ.π.

Το μέγεθος της ισχύος βραχυκυκλώσεως, την οποία μπορεί να διακόψει ο διακόπτης και ο χρόνος διακοπής, αποτελούν δύο βασικά χαρακτηριστικά των διακοπτών ισχύος. Επίσης, ο χρόνος λειτουργίας του διακόπτη είναι εξαιρετικής σημασίας, για τα μεγάλα κυρίως δίκτυα διότι προστιθέμενος στο χρόνο λειτουργίας της προστασίας, από την οποία παίρνει την εντολή, δίνει το χρόνο εκκαθαρίσεως του σφάλματος, ή διατηρήσεως της ανωμαλίας στο σύστημα. Το σημαντικότερο καθήκον του διακόπτη είναι η διακοπή του ρεύματος βραχυκυκλώσεως, γι’ αυτό και η ικανότητα διακοπής, ένα από τα σπουδαιότερα λειτουργικά χαρακτηριστικά του διακόπτη πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με την ισχύ βραχυκύκλωσης του δικτύου στη θέση του διακόπτη.

Οι διακόπτες βασικά περιλαμβάνουν ένα ζεύγος επαφών, μια σταθερή και μια κινητή. Ένας μηχανισμός κινεί την κινητή επαφή για να κλείσει ή να διακόψει το κύκλωμα. Ο μηχανισμός μπορεί να είναι ένα απλό σωληνοειδές, ένας μηχανισμός φορτισμένου ελατηρίου, υδραυλικός μηχανισμός, μηχανισμός πνευματικός ή μικτός υδραυλικοπνευματικός. Όταν απαιτείται διακοπή του κυκλώματος ο μηχανισμός κινεί και απομακρύνει τις επαφές, μεταξύ των οποίων σχηματίζεται ένα ηλεκτρικό τόξο. Κύριο καθήκον λοιπόν του διακόπτη είναι να σβήσει το τόξο για να διακοπεί το ηλεκτρικό κύκλωμα. Η σβέση του τόξου επιτυγχάνεται με την εκτόξευση πάνω του ενός μέσου, δηλαδή μονωτικού ελαίου, πεπιεσμένου αέρα, ή άλλου αερίου μονωτικού μέσου, το οποίο χαρακτηρίζει και τον τύπο του διακόπτη. Έτσι οι κυριότεροι τύποι διακοπτών ισχύος υψηλής και μέσης τάσεως είναι οι εξής :

   α. Διακόπτες ελαίου

   β. Διακόπτες πτωχού ελαίου

   γ. Διακόπτες πεπιεσμένου αέρα

   δ. Διακόπτες εξαφθοριούχου θείου (SF6)

   ε. Διακόπτες κενού.

Τύποι διακοπτών ισχύος

1. Αυτόματοι διακόπτες ελαίου

Είναι ο παλαιότερος τύπος διακοπτών. Το έλαιο χρησιμοποιείται στους διακόπτες διότι μεγάλος όγκος του αναφλέγεται δύσκολα και επειδή είναι ταυτόχρονα μονωτικό και ψυκτικό μέσο. Το κύριο όμως ψυκτικό μέσο στην περίπτωση αυτή είναι το υδρογόνο που αναπτύσσεται όταν το τόξο ατμοποιεί το υγρό λάδι. Έχει δύο επαφές για κάθε πόλο και ανοίγουν μέσα σε περιβάλλον λαδιού. Κατά το άνοιγμα των επαφών δημιουργείται ηλεκτρικό τόξο. Στο χώρο του τόξου το λάδι υπερθερμαίνεται, δημιουργούνται φυσσαλίδες και αυξάνει ο όγκος του απότομα. Τούτο προκαλεί τη γρήγορη κυκλοφορία του λαδιού (σάρωση) στο χώρο που δείχνουν τα βέλη. Το λάδι περνώντας με ταχύτητα μέσα από τις σχιστές πλάκες απομακρύνει τη παραγόμενη από το τόξο θερμότητα (ψύχει τις επαφές) αυξάνει την αντίσταση μεταξύ των επαφών και τόξο σβήνει γρήγορα. Υπάρχουν και αυτόματοι διακόπτες λαδιού στους οποίους το λάδι ενεργεί κατά μήκος του τόξου που παράγεται, από αντλία λαδιού. Χρήση του διακόπτη ελαίου γίνεται σήμερα συνήθως σε δίκτυα μέχρι 66 kV, μερικές φορές όμως και μέχρι τάσεις 275 kV. Όσο όμως μεγαλώνουν οι τάσεις τόσο περισσότερος όγκος ελαίου απαιτείται με συνέπεια αύξηση του κόστους.

2. Αυτόματοι διακόπτες «πτωχού» ελαίου

Ο τύπος αυτός έδωσε λύση στο πρόβλημα κόστους των διακοπτών ελαίου, αφού η ειδική του σχεδίαση επιτρέπει μεγάλο περιορισμό της ποσότητας του ελαίου που μολύνεται και ανθρακοποιείται κατά τη σβέση. Το λάδι όμως στους διακόπτες του τύπου αυτού χρησιμοποιείται μόνο για τη σβέση και δεν αποτελεί μόνωση. Η μόνωση εξασφαλίζεται από στερεά, συνθετικά ή φυσικά διηλεκτρικά υλικά (πορσελάνη, χαρτί, εποξειδική ρητίνη). Χρησιμοποιούνται συνήθως στην περιοχή 20-220 kV με ικανότητα διακοπής από 250-7500 MVA. Οι μοντέρνοι διακόπτες «πτωχού» ελαίου έχουν πολύ ανεπτυγμένους θαλάμους σβέσεως και αντιμετωπίζουν και τις πιο δύσκολες καταστάσεις. Τα τελευταία χρόνια κατασκευάστηκαν διακόπτες ελαίου και για τάσεις πάνω από 220 kV, με περισσότερους από έναν θαλάμους σβέσεως. Η χρησιμοποίηση περισσοτέρων από έναν θαλάμους σβέσεως στη σειρά εφαρμόζεται για τη διακοπή ενός ρεύματος υπό πολλαπλάσια τάση και αποτελεί τη βασική αρχή των διακοπτών ισχύος στα συστήματα υπερυψηλής τάσεως. Με τον τρόπο αυτόν μια ολόκληρη περιοχή τάσεων, π.χ. 72.5 kV έως 765 kV εξυπηρετείται από διακόπτες που συντίθενται από ορισμένο αριθμό ίδιων μοναδιαίων διακοπτών ανά φάση. Το λάδι εκτοξεύεται επάνω στο τόξο από ένα έμβολο που παρασύρεται και κινείται μαζί με την κινητή επαφή. Το σύστημα των επαφών περιλαμβάνει μια ολισθαίνουσα κινητή επαφή κινούμενη προς τα κάτω και μια σταθερή επαφή στο επάνω μέρος. Ένα έμβολο στο κάτω μέρος εκτοξεύει λάδι στο θάλαμο σβέσεως μέσω διαφόρων βαλβίδων και συμβάλλει στη σβέση του τόξου. Το έμβολο αυτό είναι στερεωμένο στη συνδετική ράβδο μεταξύ της κινητής επαφής και του μηχανισμού κινήσεως του διακόπτη. Το τόξο διακόπτεται μέσα στο θάλαμο σβέσεως με εγκάρσιο φύσημα λαδιού. Κατά το κλείσιμο του διακόπτη η κινητή επαφή κινείται με μεγάλη ταχύτητα και εκτοπίζει το λάδι προκαλώντας αύξηση πιέσεως στο θάλαμο τόξου. Αυτό αυξάνει τη διηλεκτρική αντοχή και εμποδίζει προέναυση του διακένου πριν ακουμπήσουν οι επαφές μεταξύ τους.

Τα αέρια τα οποία παράγονται κατά τη σβέση του τόξου ανέρχονται στο επάνω διαμέρισμα του διακόπτη, διαχωρίζονται από το λάδι περνώντας μέσα από ένα λαβύρινθο και διαφεύγουν μέσω μιας βαλβίδας στην ατμόσφαιρα.

3. Αυτόματοι διακόπτες αέρα

Οι αυτόματοι διακόπτες αέρα κοστίζουν ακριβότερα από τους διακόπτες λαδιού. Υπερτερούν όμως στο ότι δεν χρειάζονται συντήρηση (αλλαγή λαδιού σε ορισμένα διαστήματα), στη μικρή μόλυνση του θαλάμου σβέσεως και στο ότι η διακοπή (το άνοιγμα των επαφών) γίνεται ταχύτερα. Ο αέρας μέσα στη δεξαμενή διατηρείται σε σταθερή πίεση με έναν αεροσυμπιεστή. Ο συμπιεσμένος αέρας βοηθά στη σβέση του τόξου. Το μέσο σβέσεως είναι ουσιαστικά το άζωτο του αέρα, που αποτελεί και την εσωτερική μόνωση του διακόπτη. Στις περισσότερες περιπτώσεις η πίεση του αέρα είναι 20-30 ata αλλά μπορεί να φτάσει και τα 60 ata. Μειονεκτήματα του τύπου αυτού είναι η θορυβώδης λειτουργία του και η σταθερή του ικανότητα σβέσεως, ανεξάρτητα από το διακοπτόμενο ρεύμα, πράγμα που οδηγεί στο βίαιο μηδενισμό των ασθενών ρευμάτων όπως είναι τα μικρά επαγωγικά ρεύματα. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ανάπτυξη σοβαρών υπερτάσεων κατά τη διακοπή. Χρησιμοποιείται για τάσεις από 110 kV και πάνω.

4. Αυτόματοι διακόπτες εξαφθοριούχου θείου SF6
Το εξαφθοριούχο θείο SF6 είναι αέριο αδρανές ώστε δεν προσβάλλει τα μεταλλικά, πλαστικά και συνθετικά εξαρτήματα από τα οποία κατασκευάζεται ένας διακόπτης υψηλής τάσεως. Το μόριο του SF6 δεν περιέχει άνθρακα που συνήθως μολύνει το χώρο της σβέσεως. Εξάλλου το SF6 έχει πολύ καλές διηλεκτρικές ιδιότητες και για τις μικρές μόνο τάσεις είναι και το μονωτικό του διακόπτη. Σε σχέση με το διακόπτη πεπιεσμένου αέρα λειτουργεί σε χαμηλότερες πιέσεις και έχει μικρότερες διαστάσεις, αφού τα χαρακτηριστικά διακοπής του στις 15 ata, π.χ. αντιστοιχούν σε εκείνα που έχει ο πεπιεσμένος αέρας στις 50 ata. Επειδή το SF6 είναι δαπανηρό δεν αφήνεται ελεύθερο στην ατμόσφαιρα αλλά διατηρείται σε κλειστό κύκλωμα, πράγμα που κάνει άλλωστε αθόρυβη τη λειτουργία του. Χρησιμοποιείται στις μέσες και υψηλές τάσεις. Ενώ μια τεχνική που εφαρμόζεται ευρύτερα στους διακόπτες SF6 είναι η τεχνική τύπου φυσητήρα (puffer type technique). Με το SF6 το σβήσιμο του τόξου γίνεται ταχύτερα και ο διακόπτης είναι λιγότερο ογκώδης από τον αντίστοιχο αυτόματο διακόπτη ριπής αέρα. Χρησιμοποιείται για τάσεις της τάξης των 230 kV, 15000 MVA.

5. Αυτόματοι διακόπτες κενού

Ο διακόπτης κενού διαφέρει σημαντικά από τα άλλα είδη. Το τόξο αποτελείται από μεταλλικό «ατμό» προερχόμενο από το μέταλλο της καθόδου. Χαρακτηρίζεται από ικανότητα διακοπής υψηλής συχνότητας και πολύ υψηλό ρυθμό αποκαταστάσεως της διηλεκτρικής αντοχής μετά τη σβέση του τόξου. Το μέταλλο των επαφών, π.χ. βανάδιο, λαμβάνεται πρόνοια να έχει όσο το δυνατόν λιγότερες φυσσαλίδες που θα μπορούσαν να νοθεύσουν το κενό. Με την ταχύτητά του και τη μεγάλη του ικανότητα διακοπής βρίσκει εφαρμογή σε συνεχώς υψηλότερες τάσεις καθώς παρακάμπτεται το εμπόδιο του μεγάλου του κόστους. Πράγματι, έχουν ήδη αναγγελθεί διακόπτες κενού για τα 138 kV, ενώ δοκιμάζονται για τα 760 kV και 40 kA. 

Ο χώρος στον οποίο γίνεται η διακοπή σε έναν διακόπτη κενού είναι αυτός που βρίσκεται μεταξύ των επαφών, κατά μήκος των ίδιων των επαφών και ο χώρος μεταξύ των επαφών και του εσωτερικού μανδύα. Λόγω της σχετικά μεγάλης διηλεκτρικής αντοχής του κενού οι εσωτερικές διαστάσεις του διακόπτη μπορούν να είναι πολύ μικρές. Πρέπει όμως να εξασφαλίζεται και εξωτερική διηλεκτρική αντοχή και είναι αυτή που κυρίως καθορίζει το μήκος του μονωτήρα ενός διακόπτη.

3.5.      Αντιστάθμιση Άεργης Ισχύος

Γενικά

Το πρόβλημα της διατηρήσεως της τάσεως μεταξύ των επιτρεπόμενων ορίων περιπλέκεται από το γεγονός ότι το σύστημα τροφοδοτείται από πολλές πηγές και τροφοδοτεί φορτία σε όλες τις βαθμίδες του συστήματος. Συνεπώς, δεν πρόκειται για τη διατήρηση της τάσεως σε μία μόνο, αλλά σε πολλές και σε όλες τις βαθμίδες του συστήματος. Για το λόγο αυτό η ρύθμιση της τάσεως δεν μπορεί να γίνεται μόνο από τις γεννήτριες, που είναι φυσιολογικά οι πηγές άεργου όπως και ενεργού ισχύος, αλλά πρέπει να γίνεται και με άλλα μέσα σε περισσότερες θέσεις του δικτύου. Το πρόβλημα επομένως δεν αφορά μόνο τις μονάδες παραγωγής αλλά ολόκληρο το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και απαιτεί τη διάθεση ειδικού εξοπλισμού για το σκοπό αυτό. Η κατάλληλη επιλογή και χρησιμοποίηση του εξοπλισμού αυτού είναι από τα σημαντικότερα προβλήματα της σχεδιάσεως και της λειτουργίας του συστήματος. Τα μέσα με τα οποία επιτυγχάνεται η ρύθμιση ή έλεγχος της τάσεως είναι τα εξής :

1. τα συστήματα διεγέρσεως των γεννητριών

2. τα συστήματα αλλαγής της τάσης υπό φορτίο των μετασχηματιστών ισχύος

3. οι μετασχηματιστές ρυθμίσεως της τάσης

4. πηγές άεργου ισχύος όπως σύγχρονοι και στατοί εγκάρσιοι πυκνωτές

5. η χωρητική αντιστάθμιση σειράς και η εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση των γραμμών μεταφοράς.

 Το μεγαλύτερο ποσοστό των φορτίων τα οποία τροφοδοτούνται από ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι επαγωγικού χαρακτήρα και συνεπώς απαιτεί τη χορήγηση άεργου ισχύος από το σύστημα. Επιπλέον αυτής, πρόσθετη άεργος ισχύς καταναλίσκεται σαν απώλειες (Ι2Χ) άεργου ισχύος του δικτύου μεταφοράς και διανομής. Μερικές από τις επιπτώσεις της κυκλοφορίας της άεργου ισχύος στο σύστημα είναι :

1. πρόσθετες απώλειες ενεργού ισχύος (I2R) στις γραμμές και τον εξοπλισμό

2. αυξημένη εγκατεστημένη ισχύς γραμμών και εξοπλισμού και επομένως αυξημένες επενδύσεις κεφαλαίων

3. πτώση τάσης από την παραγωγή προς τις θέσεις των φορτίων

Καταβάλλεται προσπάθεια να κατανεμηθεί η άεργος ισχύς στο σύστημα ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες ενεργού ισχύος. Εδώ όμως μας ενδιαφέρει κυρίως η τρίτη συνέπεια, και συγκεκριμένα η μέθοδος της εγχύσεως άεργου ισχύος στο σύστημα με πυκνωτές εν παραλλήλω για τη βελτίωση της τάσης του δικτύου. Η εφαρμογή της μεθόδου αυτής για τη βελτίωση της τάσης έχει γενικότερα σαν αποτέλεσμα και τη βελτίωση της οικονομίας του συστήματος. Οι εγκάρσιοι πυκνωτές αντιστάθμισης είναι σύγχρονοι και στατοί.

Χαρακτηριστικά Πυκνωτών και Πηνίων

Η ανάπτυξη στατών πυκνωτών κατάλληλης ποιότητας είχε σαν αποτέλεσμα την ευρεία εφαρμογή τους σαν πηγών άεργου ισχύος, λόγω των πλεονεκτημάτων, τα οποία παρουσιάζουν. Συνήθως χρησιμοποιούνται σε στάθμη διανομής μέσης τάσης. Οι στατοί πυκνωτές είναι φθηνότεροι και με χαμηλότερες απώλειες από τους σύγχρονους πυκνωτές, είναι όμως λιγότερο ευέλικτοι στη λειτουργία. Με τους στατούς πυκνωτές η άεργος ισχύς δεν μπορεί να μεταβάλλεται συνεχώς, παρά μόνο κατά βήματα και επιπλέον αυτοί δεν μπορούν να απορροφήσουν επαγωγική άεργο  ισχύ όπως οι σύγχρονοι. Σε περίπτωση βυθίσεως της τάσεως του ζυγού η άεργος ισχύς που παράγεται από στατούς πυκνωτές τείνει να μειωθεί ώστε σε περίπτωση σφαλμάτων να μην συμπεριφέρονται τόσο αποδοτικά όσον αφορά την αύξηση της ευστάθειας του συστήματος. Περαιτέρω, οι στατοί πυκνωτές δεν μπορούν να υπερφορτιστούν,  όχι μόνο επειδή είναι πιο ευαίσθητοι αλλά επίσης επειδή η άεργος ισχύς τους καθορίζεται από τη χωρητικότητά τους και την τάση του ζυγού. Επιπλέον, η διακοπή των στατών πυκνωτών συνοδεύεται πολλές φορές από υπερτάσεις και η ζεύξη τους στο σύστημα από μεγάλα κρουστικά ρεύματα.

Εν τούτοις, οι στατοί πυκνωτές έχουν το πλεονέκτημα της εύκολης μετακίνησής τους από μια θέση του δικτύου σε άλλη, όπως επίσης και της εύκολης αύξησης της ισχύος τους με την ανάπτυξη του συστήματος. Ιδιαίτερα σημαντικό είναι το γεγονός ότι οι στατοί πυκνωτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν οικονομικά, σε μικρές μονάδες και στις θέσεις ακριβώς που απαιτείται παροχή άεργου ισχύος στα δίκτυα μέσης και χαμηλής τάσης.

Συγκεκριμένα στα δίκτυα μεταφοράς, για λόγους καλύτερης απόδοσης και οικονομίας, οι πηγές άεργου ισχύος θα πρέπει να εγκαθίστανται κοντά στις θέσεις όπου χρειάζονται μεγάλες ποσότητες άεργου ισχύος. Τέτοιες θέσεις είναι εν γένει τα πέρατα των μεγάλων γραμμών μεταφοράς ή οι μεγάλοι υποσταθμοί, οι οποίοι τροφοδοτούν μεγάλες περιοχές φορτίων. Δεδομένου ότι στις θέσεις αυτές απαιτείται επίσης ρύθμιση της τάσης συνήθως, οι στατοί πυκνωτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη ρύθμιση της τάσης απ’ ευθείας των ζυγών που είναι συνδεδεμένοι. Εκτός από τους πυκνωτές, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την ενίσχυση της τάσης και την παραγωγή άεργου ισχύος, στα μεγάλα δίκτυα μεταφοράς, είναι απαραίτητη κατά τις ώρες του ελαχίστου φορτίου ιδίως, η μείωση της τάσης και απορρόφηση άεργου ισχύος. Το πρόβλημα οφείλεται στη περίσσεια παραγωγή άεργου ισχύος των γραμμών μεταφοράς υψηλής τάσης, λόγω του μικρού φορτίου, η οποία έχει σαν συνέπεια την ανύψωση της τάσης στα πέρατα των γραμμών, πράγμα το οποίο θέτει σε κίνδυνο τη μόνωσή τους. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με την εγκατάσταση εγκάρσιων επαγωγικών πηνίων ισχύος στις θέσεις αυτές, τα οποία συνδέονται είτε απ’ ευθείας στη γραμμή, είτε είναι μέσης τάσης, συνδεόμενα μέσω των τριτευόντων τριγωνικών τυλιγμάτων των μετασχηματιστών ισχύος των υποσταθμών μετασχηματισμού ή υποβιβασμού στους οποίους καταλήγουν οι γραμμές. Πολλές φορές, τα τελευταία κυρίως χρόνια, χρησιμοποιείται παράλληλα χωρητική και επαγωγική αντιστάθμιση στην ίδια θέση του φορτίου με εναλλάξ σύνδεση των πυκνωτών ή των πηνίων στη γραμμή, ανάλογα με το φορτίο. Η ρύθμιση αυτή είναι συνήθως αυτόματη.

2. Οι ανάγκες εγκατάστασης πυκνωτών ΜΤ, πηνίων 150 kV, 66 kV και 30 kV προέκυψαν από τις σχετικές μελέτες ροής ισχύος και τάσεων του Συστήματος, τόσο για ομαλές όσο και για έκτακτες συνθήκες λειτουργίας. Θα πρέπει εδώ να τονισθεί ότι το συνφ στους ζυγούς ΜΤ είναι σε αρκετούς Υ/Σ χαμηλό. Η ΔΕΗ/ Διανομή θα πρέπει να καταβάλει προσπάθειες ώστε η αντιστάθμιση άεργης ισχύος να γίνεται στα άκρα των γραμμών μέσης τάσεως, (τοποθέτηση πυκνωτών επί στύλων διανομής) ώστε να υπάρχει το όφελος της μείωσης και των απωλειών Διανομής. (Σύμφωνα με το Άρθρο 15 παρ. 19 του Κ.Δ.Σ. (Κώδικας Διαχείρισης Συστήματος), προβλέπεται ότι για κάθε φόρτιση μεγαλύτερη του 50% της μέγιστης ικανότητας τροφοδότησης, το συνφ κάθε Χρήστη πρέπει να κυμαίνεται εντός των ορίων του 0,9 επαγωγικό και 1).

3. Οι παραπάνω πυκνωτές ΜΤ πρέπει να είναι κατάλληλοι για χρήση τόσο σε τάση 15 kV όσο και σε τάση 20 kV, εκτός αυτών που προορίζονται από την αρχή για τάση 20 kV. Κάθε συγκρότημα πυκνωτών πρέπει να διαθέτει το δικό του αυτόματο διακόπτη και να έχει τη δυνατότητα βηματικής εισόδου και εξόδου στο Σύστημα. Τα συγκροτήματα πυκνωτών ΜΤ που εγκαθίστανται σήμερα στο ΕΔΣΜ είναι ονομαστικής ισχύος 12MVAr (στα 20 kV) και υποδιαιρούνται σε ομάδες των 4 MVAr οι οποίες έχουν τη δυνατότητα ανεξάρτητης ζεύξης και απόζευξης στους ζυγούς ΜΤ.

4. Τέλος ενώ μέχρι σήμερα οι ανάγκες σε αντιστάθμιση άεργης ισχύος καλύπτονταν γενικά με τη συστηματική εγκατάσταση πυκνωτών ΜΤ στην παρούσα ΜΑΣΜ προγραμματίζεται για πρώτη φορά η εγκατάσταση πυκνωτών 150 kV σε ΚΥΤ του ΕΔΣΜ.

3.6. Ζυγοί 

Γενικά
Ένας υποσταθμός ηλεκτρικής ισχύος συνίσταται από εξαρτήματα που χρησιμοποιούνται  για να κατευθύνουν τη ροή της ηλεκτρικής ενέργειας στο σύστημα. Συγχρόνως οι αυτοματοποιημένες αυτές διατάξεις και τα μέσα προστασίας, τοποθετούμενα σε κατάλληλα σημεία του συστήματος , επιτρέπουν τη ροή ενέργειας σε εναλλακτικές οδούς  και έτσι συμβάλλουν στην ομαλή λειτουργία του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Ένας υποσταθμός μπορεί να συνδυασθεί με έναν σταθμό γεννήτριας ή με μετασχηματιστές ισχύος, οι οποίοι μετατρέπουν την τάση παροχής σε υψηλότερο ή χαμηλότερο επίπεδο,  ή να συνδέσει έναν αριθμό οδών παροχής στο ίδιο επίπεδο τάσης. Μία ή και περισσότερες από αυτές τις δυνατότητες μπορούν να εφαρμοσθούν σε κάθε υποσταθμό, ο οποίος βασικά αποτελείται από έναν αριθμό κυκλωμάτων, είτε εισερχόμενα είτε εξερχόμενα, συνδεδεμένα σε ένα κοινό ζυγό.

Τύποι Ζυγών

Τα κύρια συνιστώντα μέρη ενός εισερχόμενου ή εξερχόμενου κυκλώματος είναι οι γραμμές, οι κόμβοι, οι διακόπτες, μετασχηματιστές και απομονωτές. Ο πιο απλός τρόπος για να ενωθούν τέτοια κυκλώματα είναι η σύνδεσή τους σε ένα απλό καλώδιο ή σε έναν ζυγό. Για να βελτιωθεί η ασφάλεια, να διευκολυνθεί η συντήρηση και να αυξηθεί η ευελιξία των χειρισμών στο σύστημα ηλεκτρικής ισχύος, οι ακόλουθες βασικές δομές ζυγών έχουν χρησιμοποιηθεί στους υποσταθμούς ηλεκτρικής ισχύος Υψηλής Τάσης : 

· Απλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες 

· Απλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες και ζυγούς μεταγωγής (TRANSFER) 

· Κύριοι και μεταγωγικοί ζυγοί 

· Διπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες 

· Διπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες και ζυγούς μεταγωγής  

· Διπλοί ζυγοί με διπλούς διακόπτες

· Τριπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες 

· Ζυγοί σε σχήμα «δακτυλίου».
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σχήμα 3.1
Δομή των Ζυγών

Στους Υποσταθμούς όπου οι ζυγοί αποτελούν ή προορίζονται να αποτελέσουν μελλοντικά σημαντικούς κόμβους λειτουργίας του Συστήματος, επιβάλλεται από την αρχή η κατασκευή ή πρόβλεψη δυνατότητας κατασκευής διπλών ή τριπλών ζυγών λειτουργίας, που σε συνδυασμό με μία ή δύο κυψέλες (με διακόπτες ζεύξεως ζυγών) επιτρέπουν:

· Ελαστικότητα συνδυασμών διασυνδέσεως λειτουργίας.

· Αυξημένες δυνατότητες εκτελέσεως συντήρησης και επισκευών.

· Δυνατότητα κατανομής της συνδέσεως των γραμμών, των μετασχηματιστών και των μονάδων παραγωγής στους πολλαπλούς ζυγούς λειτουργίας, ώστε σε περιπτώσεις σφαλμάτων ζυγών τα στοιχεία των δικτύων που τίθενται εκτός τάσεως να περιορίζονται σημαντικά.

· Μείωση της στάθμης βραχυκυκλώσεως κάτω από ορισμένες συνθήκες όπου αυτό είναι απαραίτητο.

· Δυνατότητα αντικαταστάσεως κάτω από ορισμένες συνθήκες του διακόπτη οποιασδήποτε κυψέλης με ένα διακόπτη ζεύξεως ζυγών, μετά από διακοπή ή ακόμη χωρίς διακοπή, εφόσον προβλεφθεί από την αρχή κατάλληλη δυνατότητα.

Όπως όμως είναι προφανές η πολυπλοκότητα του σχήματος των ζυγών αυξάνει, εκτός από το κόστος και την πιθανότητα βλάβης, πράγμα βέβαια που εξαρτάται και από την κατασκευαστική τους διαμόρφωση. Είναι χαρακτηριστικό ότι η βελτίωση της ποιότητας του υλικού (και συνεπώς της συχνότητας των βλαβών) ωθεί τα τελευταία χρόνια προς απλούστερα σχήματα ζυγών, ιδίως στη ΜΤ. Στους Υποσταθμούς, όπου οι ζυγοί δεν αποτελούν ή δεν προορίζονται να αποτελέσουν μελλοντικά σημαντικούς κόμβους λειτουργίας του Συστήματος, αρκεί η κατασκευή απλών ζυγών λειτουργίας με δυνατότητα προσθήκης ζυγών μεταγωγής (TRANSFER). Στους παλαιούς Υ/Σ όπου έχουν χρησιμοποιηθεί έμβολα τεχνητού σφάλματος για την προστασία των Μ/Σ 150 KV/ Μ.Τ., γίνεται σταδιακά προσπάθεια αντικατάστασής τους με διακόπτες ισχύος. Σε ειδικές περιπτώσεις Υ/Σ που συνδέονται απευθείας με Γ.Μ. μεγαλύτερης σημασίας, προβλέπεται από την αρχή η εγκατάσταση κυψέλης ζεύξεως με αυτόματο διακόπτη, το ίδιο δε προβλέπεται και στις ζεύξεις ακτινικών Γ.Μ. που τροφοδοτούν ένα ή δύο ακραίους Υ/Σ και συνδέονται προσωρινά στους ζυγούς των Υ/Σ χωρίς διακόπτες.

Κατασκευαστικά Χαρακτηριστικά των Ζυγών

• Διαστάσεις ζυγών

Οι διατομές χάλκινων σωλήνων (μπάρες) που χρησιμοποιούνται για Ζυγούς είναι Φ 20/16 ΜΜ, Φ 30/24 ΜΜ, Φ 60/52 ΜΜ, Φ 80/70 ΜΜ, το δε μήκος τους είναι περίπου 6m. Στην πλευρά 150 KV χρησιμοποιούνται μπάρες Φ 30/24 ΜΜ, που επαρκούν από ηλεκτρική άποψη, όταν η απόσταση μεταξύ δύο στηριγμάτων είναι μικρότερη ή ίση των 6 m. Αν η απόσταση είναι μεγαλύτερη και μέχρι 8.5 m χρησιμοποιούνται μπάρες Φ 60/52 ΜΜ μόνο για λόγους μηχανικής αντοχής. Στην πλευρά 20 KV χρησιμοποιούνται για τους βοηθητικούς Ζυγούς μπάρες Φ 30/24 ΜΜ ανεξάρτητα από το μέγεθος του Μ/Σ ισχύος. Για όλους τους υπόλοιπους Ζυγούς, δηλαδή μεταξύ Μ/Σ και Κεντρικού Διακόπτη και για τους Κύριους Ζυγούς 20 KV χρησιμοποιούνται μπάρες Φ 30/24 ΜΜ για Μ/Σ 10/12.5 MVA, Φ 60/52 ΜΜ για Μ/Σ 20/25 MVA, Φ 80/70 ΜΜ για Μ/Σ 40/50 MVA. Η διανομή Φ 20/16 ΜΜ χρησιμοποιείται στα κατεβάσματα προς τους Μ/Σ τάσεως και τον Μ/Σ εσωτερικής υπηρεσίας.

• Χάλκινοι Αγωγοί

Υπάρχουν διατάξεις Υ/Σ 150/20 KV που έχουν Ζυγούς 150 KV από χάλκινο αγωγό. Η διατομή που χρησιμοποιείται γι’ αυτούς τους Ζυγούς, καθώς και για τα κατεβάσματα από τη γραμμή των 150 KV είναι 240 ΜΜ2.

• Σφιγκτήρες

Υπάρχουν δύο ειδών σφιγκτήρες που χρησιμοποιούνται για τους χάλκινους σωλήνες και τους χάλκινους αγωγούς : σταθεροί και ελαστικοί ή ολισθαίνοντες.

Η χρήση τους πρέπει να είναι τέτοια ώστε να επιτρέπουν τη διαστολή των μπάρων, δηλαδή μεταξύ δύο σταθερών σφιγκτήρων πρέπει να τοποθετηθεί ελαστικός σφιγκτήρας και φυσικά στα ελεύθερα άκρα των μπάρων πάντοτε ολισθαίνοντες σφιγκτήρες. 

4.      ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
4.1.       Γενικά

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μία σύντομη περιγραφή κάποιων βασικών αρχών της αξιοπιστίας λειτουργίας συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας και θα δοθούν κάποιοι θεμελιώδεις ορισμοί για τη μελέτη της αξιοπιστίας [1-2].

4.2.       Κατηγορίες Βλαβών

Οι βλάβες που συμβαίνουν στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας διακρίνονται στις εξής κατηγορίες:

( Παθητικές Βλάβες (Passive Failures): είναι οι καταστάσεις βλάβης των στοιχείων του συστήματος, οι οποίες δεν προκαλούν την επενέργεια των διακοπτών προστασίας του συστήματος και τίθενται εκτός λειτουργίας μόνο τα στοιχεία που ανήκουν στον κλάδο που παρουσιάστηκε η βλάβη.

( Ενεργές Βλάβες (Active Failures): είναι οι καταστάσεις βλάβης των στοιχείων του συστήματος που προκαλούν την ενεργοποίηση της πρωταρχικής ζώνης προστασίας και επομένως την πιθανή αποσύνδεση και άλλων κλάδων, εκτός από αυτόν όπου παρουσιάστηκε η βλάβη.

( Μόνιμες Βλάβες (Permanent Failures): είναι οι βλάβες που προκαλούν φθορά των στοιχείων και για την αποκατάστασή τους απαιτείται επισκευή τους. Διαρκούν ένα αρκετά σημαντικό χρονικό διάστημα.

( Παροδικές Βλάβες (Temporary Failures): είναι οι βλάβες που μπορούν να μην προκαλέσουν φθορά των στοιχείων ενώ ο χρόνος επισκευής είναι σημαντικά μικρότερος από τον αντίστοιχο χρόνο των μόνιμων βλαβών.

( Μεταβατικές Βλάβες (Transient Failures): είναι οι βλάβες που δεν προκαλούν φθορά των στοιχείων και η ομαλή λειτουργία του συστήματος αποκαθίσταται με την αυτόματη λειτουργία των διακοπτών προστασίας. Κατά συνέπεια πρόκειται για βλάβες μικρής διάρκειας και η επίδρασή τους στους δείκτες αξιοπιστίας είναι συνήθως αμελητέα.

( Βλάβες Κοινής Αιτίας (Common Mode Failures): είναι τα ενδεχόμενα βλάβης τα οποία προκαλούνται από ένα εξωτερικό αίτιο, θέτουν δύο ή περισσότερα στοιχεία εκτός λειτουργίας ενώ αυτές οι βλάβες δεν μπορούν να θεωρηθούν σαν επακόλουθο η μία της άλλης.

( Συντήρηση (Maintenance): είναι η προγραμματισμένη αποσύνδεση κλάδων του συστήματος ώστε να λάβουν χώρα διαδικασίες συντήρησης σε ένα ή περισσότερα από τα στοιχεία που περιλαμβάνονται στους αντίστοιχους κλάδους. Ο χρόνος αποσύνδεσης εξαρτάται από το χρόνο που απαιτείται για τη συντήρησή του.

4.3.       Κριτήρια Αναγνώρισης των Βλαβών

Για να είναι δυνατόν να αναγνωριστούν όλα τα πιθανά ενδεχόμενα βλάβης σε ένα σύστημα χωρίς να υπάρχει περίπτωση να παραλειφθεί κάποιο, εφαρμόζονται τα ακόλουθα δύο κριτήρια :

Α. Κριτήριο Ολικής Απώλειας Συνέχειας (Ο.Α.Σ.): Τα ενδεχόμενα που προκαλούν ολική απώλεια της συνέχειας σε ένα ζυγό έχουν σαν αποτέλεσμα την πλήρη απομόνωσή του από τα σημεία παραγωγής με επακόλουθο την ολική απώλεια τροφοδότησης του φορτίου.

Β. Κριτήριο Μερικής Απώλειας Συνέχειας (Μ.Α.Σ.): Τα ενδεχόμενα που προκαλούν μερική απώλεια της συνέχειας σε ένα ζυγό έχουν σαν αποτέλεσμα την αποσύνδεση μερικών οδεύσεων τροφοδότησης του ζυγού από τα σημεία παραγωγής με επακόλουθο την υπερφόρτιση των οδεύσεων που παραμένουν σε λειτουργία και τη μερική απώλεια του φορτίου του ζυγού.

4.4.          Ανάλυση Αξιοπιστίας
4.4.1.       Γενικά

Η ανάλυση της αξιοπιστίας συστημάτων δεν είναι μία νέα μεθοδολογία αξιολόγησης των τεχνολογικών συστημάτων αλλά έχει χρησιμοποιηθεί εκτενέστατα στο παρελθόν από τους μηχανικούς για τη σχεδίαση συστημάτων που παρουσιάζουν ελάχιστο αριθμό βλαβών κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους. Όμως, στο παρελθόν η σχεδίαση τέτοιων συστημάτων έχει επιτευχθεί με τη χρησιμοποίηση μόνο εμπειρικών τεχνικών. Αντίθετα, οι σημερινές τεχνικές ανάλυσης της αξιοπιστίας συστημάτων βασίζονται στην εμπειρία της λειτουργίας των συστημάτων για την ανάπτυξη ρεαλιστικών μοντέλων προσομοίωσης της λειτουργίας τους και τον υπολογισμό ενός κατάλληλου συνόλου αριθμητικών δεικτών αξιοπιστίας. Επιπρόσθετα, οι τεχνικές αξιοπιστίας μπορούν να αναγνωρίσουν όλους τους τρόπους με τους οποίους το σύστημα μπορεί να υποστεί βλάβη, τις επιπτώσεις των βλαβών και να δώσουν πληροφορίες για τη συσχέτιση της ποιότητας λειτουργίας του συστήματος με το κόστος λειτουργίας και το κόστος επενδύσεων κεφαλαίου.

4.4.2.      Βασικοί Δείκτες της Αξιοπιστίας

Η ανάλυση της αξιοπιστίας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πραγματοποιείται με τον υπολογισμό των δεικτών αξιοπιστίας σε κάθε ζυγό του συστήματος. Αυτοί οι δείκτες είναι οι ακόλουθοι :

( Αναμενόμενος ρυθμός βλαβών λ (σε βλάβες/ έτος)

( Αναμενόμενη μέση διάρκεια εκτός λειτουργίας r (σε ώρες)

( Αναμενόμενος ετήσιος χρόνος εκτός λειτουργίας U (σε ώρες/ έτος)

( Μέσο μη τροφοδοτούμενο φορτίο L (σε MW ή KW)

( Μέση μη τροφοδοτούμενη ενέργεια Ε (σε MWh/ έτος ή KWh/ έτος)

 4.4.3.      Απαιτούμενα Δεδομένα για τον Υπολογισμό των Δεικτών Αξιοπιστίας

Η μοντελοποίηση των λειτουργικών διαδικασιών που συμβαίνουν σε ένα πραγματικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα της ανάλυσης της αξιοπιστίας αυτού. Εκτός από τα δύο κριτήρια απώλειας της συνέχειας που αναφέρθησαν στην παράγραφο 2.2. αυτού του κεφαλαίου, αναγκαία είναι και η ύπαρξη κάποιων δεδομένων, τα οποία μπορούν να χωριστούν στις εξής κατηγορίες :

1. Η τοπολογία του συστήματος

2. Δεδομένα αξιοπιστίας των στοιχείων του συστήματος

α. Ολικός ρυθμός βλαβών (σε βλάβες ανά έτος) : είναι το άθροισμα του ρυθμού παθητικών και ενεργητικών βλαβών. Διαιρείται στο συνολικό ρυθμό βλαβών σε κανονικές και σε αντίξοες συνθήκες.

β. Ρυθμός ενεργών βλαβών (σε βλάβες ανά έτος)

γ. Ρυθμός παροδικών βλαβών (σε βλάβες ανά έτος)

δ. Ρυθμός εκτέλεσης της συντήρησης (αριθμός συντηρήσεων ανά έτος)

ε. Μέσος χρόνος επισκευής (σε ώρες)

στ. Μέσος χρόνος μεταγωγής διακόπτη (σε ώρες)

ζ. Μέσος χρόνος επαναφοράς (σε ώρες)

η. Μέσος χρόνος συντήρησης (σε ώρες)

θ. Πιθανότητα αποτυχίας διακόπτη

ι. Ρυθμός βλαβών κοινής αιτίας (σε βλάβες ανά έτος)

ια. Ρυθμός επισκευής βλαβών κοινής αιτίας (αριθμός επισκευής ανά έτος)

3. Δεδομένα της μελέτης ροής - φορτίου του συστήματος

α. Δεδομένα των ζυγών του συστήματος: Για κάθε ζυγό απαιτείται το μέγεθος της παραγόμενης ισχύος (η ενεργός σε MW και η άεργος σε MVAR), το μέγεθος του συνδεδεμένου φορτίου καθώς επίσης και το μέγεθος της τάσης α.μ. προκειμένου για ζυγούς παραγωγής.

β. Δεδομένα κλάδων του συστήματος: Για κάθε κλάδο του συστήματος απαιτείται η ισοδύναμη αντίσταση, αυτεπαγωγή, εγκάρσια αγωγιμότητα (όλα στα α.μ. σύστημα) καθώς και η θερμική του αντοχή σε MVA. Αν ο κλάδος περιλαμβάνει μετασχηματιστή με δυνατότητα της ρύθμισης της τάσης του ζυγού, τότε απαιτείται και ανώτερη και κατώτερη θέση ρύθμισης της τάσης του ζυγού όπου είναι συνδεδεμένο το δευτερεύον του μετασχηματιστή, το βήμα ρύθμισης, η ονομαστική θέση ρύθμισης και η επιθυμητή τάση (σε α.μ.) του δευτερεύοντος.

γ. Η βάση ισχύος σε MVA.

4. Δεδομένα καμπύλης διάρκειας φορτίου: Δίνεται με ένα σύνολο σημείων, για καθένα από τα οποία δίνεται το επίπεδο φόρτισης, η πιθανότητα το ζητούμενο φορτίο να είναι μεγαλύτερο ή ίσο αυτού του επιπέδου φόρτισης και η μέση διάρκειά του εκφρασμένη σε ώρες. Αυτή η καμπύλη συνήθως αναφέρεται μόνο σε ορισμένους ζυγούς του συστήματος. Κατά συνέπεια υποτίθεται ότι όλοι οι ζυγοί έχουν τελικά την ίδια επεκταμένη καμπύλη διάρκειας φορτίου ώστε να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα.

4.5.      Εκτίμηση των Παραμέτρων των Πιθανοτικών Κατανομών

4.5.1.  Γενικές Αρχές

Ο προσδιορισμός των στατιστικών δεδομένων που απαιτούνται για την ανάλυση αξιοπιστίας των τεχνολογικών συστημάτων αποτελεί πάντοτε το κυριότερο πρόβλημα των μηχανικών. Τα διαθέσιμα δεδομένα είναι λιγοστά και παρουσιάζουν σημαντικό βαθμό αβεβαιότητας, η οποία οφείλεται στην ατελή γνώση των συνθηκών λειτουργίας των αντίστοιχων στοιχείων του συστήματος. Είναι επομένως φανερό ότι η διαδικασία προσαρμογής των πιθανοτικών κατανοών στα υπάρχοντα δεδομένα του συστήματος παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες αλλά παρέχει χρήσιμες πληροφορίες για την φύση των παραμέτρων αξιοπιστίας των στοιχείων του συστήματος. Το πρώτο βήμα της διαδικασίας ανάλυσης αφορά την επιλογή των υποψηφίων πιθανοτικών κατανομών και των αντιστοίχων παραμέτρων τους. Η τελική επιλογή της καταλληλότερης κατανομής βασίζεται στον έλεγχο της προσαρμοστικότητάς τους ή σε άλλα αντίστοιχα κριτήρια. Τέτοιες μεθοδολογίες εκτίμησης είναι :

· Γραφική μέθοδος

· Μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων

· Μέθοδος των ροπών

· Μέθοδος της μεγίστης πιθανοφάνειας.

4.5.2.  Διαστήματα Εμπιστοσύνης

Η διαδικασία εκτίμησης των παραμέτρων μίας πιθανοτικής κατανομής μπορεί να συμπληρωθεί με την εκτίμηση του διαστήματος εμπιστοσύνης κάθε παραμέτρου. Είναι φανερό ότι οι αριθμητικές τιμές των εκτιμητριών μεταβάλλονται ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο δείγμα και επομένως, τα διαστήματα εμπιστοσύνης τους παρέχουν μία ποσοτική έκφραση της ακρίβειας των εκτιμήσεων ή πόσο διαφέρει η εκτιμήτρια από την αληθινή τιμή της παραμέτρου. Τα άκρα του διαστήματος εμπιστοσύνης καλείται όριο εμπιστοσύνης. Η διαδικασία εκτίμησης των διαστημάτων εμπιστοσύνης είναι πολύ δύσκολη και χρονοβόρα διότι απαιτείται η γνώση της κατανομής των εκτιμητριών. 

4.6.  Ανάλυση των Πιθανοτικών Συναρτήσεων

4.6.1.   Γενικά

Οι γενικές μεθοδολογίες που εφαρμόζονται για την ανάλυση των πιθανοτικών συναρτήσεων των διαδικασιών βλάβης και επισκευής των στοιχείων σε ένα τεχνολογικό σύστημα είναι τρεις και ακολουθούν [1-2-3].

4.6.2.     Μεθοδολογία της Προσαρμογής Καμπυλών
Αυτή η μεθοδολογία εφαρμόζεται όταν είναι δυνατή η κατασκευή ενός ιστογράμματος που παρουσιάζει τα δεδομένα που έχουν συλλεγεί από τους εκτεταμένους ελέγχους της ζωής των στοιχείων ή από τις παρατηρήσεις της πραγματικής λειτουργικής τους συμπεριφοράς. Η προσαρμογή των αντιστοίχων καμπυλών εκτελείται με την προσέγγιση πολυωνυμικών συναρτήσεων

4.6.3. Κλασική Στατιστική Μεθοδολογία

Αυτή η μεθοδολογία υποθέτει μία παραμετρική πιθανοτική κατανομή και εφαρμόζει μία διαδικασία σημειακής εκτίμησης για να εκτιμηθούν οι παράμετροι της κατανομής, μία διαδικασία εκτίμησης κατά διάστημα για να εκτιμηθούν τα διαστήματα εμπιστοσύνης των παραμέτρων και έναν έλεγχο προσαρμοστικότητας για να ελεγχθεί η ακρίβεια της προσαρμογής της κατανομής. Για την προσομοίωση του σταθερού ρυθμού βλάβης χρησιμοποιείται η εκθετική κατανομή, ενώ όταν ο ρυθμός βλάβης είναι αυξανόμενος χρησιμοποιείται η κανονική κατανομή, ή η κατανομή Weibull (με β>1) ή λογαριθμοκανονική κατανομή. 

Τα δεδομένα που έχουν συλλεγεί από τους ελέγχους της διάρκειας ζωής των στοιχείων ενός συστήματος συνίστανται από τις χρονικές περιόδους ζωής Ν πανομοιότυπων στοιχείων. Υπάρχουν δύο τύποι ελέγχων :

· Τύπος περικοπής Ι : ο έλεγχος τερματίζεται σε προκαθορισμένο χρονικό διάστημα T.

· Τύπος περικοπής ΙΙ   :  ο έλεγχος τερματίζεται τη χρονική στιγμή tr όταν συμβεί η r-οστή βλάβη (r <=Ν).

Η εκτίμηση μέγιστης πιθανοφάνειας της μέσης διάρκειας ζωής ενός στοιχείου ΤΔ, τα άνω και κάτω όρια του διαστήματος εμπιστοσύνης του ρυθμού βλάβης λ, λU και λL παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ (Κεφάλαιο 8).

4.6.4. Στατιστική Μεθοδολογία κατά Bayes
Αυτή η μεθοδολογία υποθέτει μια τυχαία μεταβλητή Λ για το ρυθμό βλάβης λ επειδή το μέγεθος του δείγματος είναι περιορισμένο. Σύμφωνα με το θεώρημα του Bayes ισχύει ότι :

f(λ/D) = L(D/λ) * Ρ(λ) / Ρ(D)

όπου είναι :

D          : (t1,t2,…,tr) οι παρατηρήσεις του ελέγχου

f(λ/D)  : συνάρτηση ύστερης (a posteriori) πυκνότητας η οποία είναι η δεσμευμένη κατανομή για το λ όταν δίνονται τα δεδομένα D
L(D/λ)  : συνάρτηση πιθανοφάνειας που είναι μία δεσμευμένη από κοινού συνάρτηση πυκνότητας των δεδομένων D όταν δίνεται το λ

Ρ(λ)      : πρότερη (a priori) συνάρτηση πυκνότητας του ρυθμού λ που καθορίζεται

                       ∞

Ρ(D)     : ∫ f(D/λ) * Ρ(λ) dλ   , σταθερά αναλογίας που δενεξαρτάται από το λ και 

                       0

               μετατρέπει τη συνάρτηση f(λ/D) σε πραγματική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας.        

5.          ΒΑΣΕΙΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ
5.1.       Γενικές Αρχές Περιγραφής των Βάσεων Δεδομένων

Οι παράμετροι αξιοπιστίας έχουν πολλές εφαρμογές στις αναλύσεις ασφάλειας, αξιοπιστίας λειτουργίας, διαθεσιμότητας και συντήρησης των συγχρόνων τεχνολογικών συστημάτων. Στα απλά συστήματα, τα δεδομένα γενικής χρήσης είναι εύκολο να διαχειριστούν χωρίς τη χρήση ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή αλλά πάντα υπάρχει η ανάγκη για τη συλλογή και ανάλυση των δεδομένων του εξοπλισμού των τεχνολογικών συστημάτων η οποία είναι φυσικό να απαιτεί τη χρήση ενός ολοκληρωμένου συστήματος βάσεων δεδομένων. Με τον όρο σύστημα βάσης δεδομένων εννοείται ένα ηλεκτρονικό σύστημα τήρησης και εύρεσης των εγγραφών. Ένα τέτοιο σύστημα αποτελείται από τέσσερα βασικά μέρη που είναι τα δεδομένα, το υλικό, το λογισμικό και οι χρήστες. Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της χρησιμοποίησης των συστημάτων βάσεων δεδομένων είναι τα ακόλουθα [8]:

·οικονομία χώρου

·ταχύτητα

·λιγότερος κόπος

·άμεση πληροφόρηση

·μείωση στο ελάχιστο του υπάρχοντος πλεονασμού

·αποφυγή (έως ένα βαθμό) της ασυνέπειας των δεδομένων

·κοινόχρηστα δεδομένα

·επιβολή προτύπων

·εφαρμογή περιορισμών ασφαλείας στη χρήση των δεδομένων

·διατήρηση της ακεραιότητας

·εξισορρόπηση αντικρουόμενων απαιτήσεων.

Ένα σχεσιακό σύστημα βάσεων δεδομένων έχει δύο βασικές απαιτήσεις. Τα δεδομένα γίνονται αντιληπτά στο χρήστη ως πίνακες και οι τελεστές πράξεων που έχει στη διάθεσή του ο χρήστης να είναι τελεστές που παράγουν νέους πίνακες από τους παλιούς. Οι πιο σημαντικοί τελεστές είναι οι SELECT(επιλογή), PROJECT(προβολή), JOIN(σύζευξη). Η τυπική θεωρία στην οποία βασίζονται τα σχεσιακά συστήματα βάσεων δεδομένων είναι γνωστή ως σχεσιακό μοντέλο. Το σχεσιακό μοντέλο βασίζεται στους κανόνες της σχεσιακής άλγεβρας και προσπαθεί να εφαρμόσει μια αυστηρή και θεωρητική προσέγγιση του σχεδιασμού λειτουργίας και της διαχείρισης δεδομένων. Το σχεσιακό μοντέλο ασχολείται με τα τρία βασικά χαρακτηριστικά των δεδομένων που είναι η δομή (τα αντικείμενα), η ακεραιότητα και ο χειρισμός τους (οι τελεστές). Οι βασικότεροι όροι που σχετίζονται σε μία σχεσιακή βάση δεδομένων είναι οι ακόλουθοι:

· σχέση η οποία αντιστοιχεί στον πίνακα με τα δεδομένα που χρησιμοποιεί η σχεσιακή βάση δεδομένων

· συστοιχία (ή εγγραφή) η οποία αντιστοιχεί σε μία γραμμή ενός τέτοιου πίνακα και γνώρισμα (ή χαρακτηριστικό) το οποίο αντιστοιχεί σε μία στήλη. Το πλήθος των συστοιχιών καλείται πληθικότητα και το πλήθος των γνωρισμάτων καλείται βαθμός.
· πρωτεύον κλειδί το οποίο είναι ένα μοναδικό αναγνωριστικό για τον πίνακα και είναι μία στήλη ή συνδυασμός στηλών με την ιδιότητα να μην επιτρέπουν οποιαδήποτε χρονική στιγμή την ύπαρξη δύο γραμμών του πίνακα με την ίδια τιμή σε αυτή τη στήλη ή σε αυτόν το συνδυασμό στηλών.

· πεδίο ορισμού το οποίο είναι μία δεξαμενή τιμών από την οποία τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά των πινάκων αντλούν τις τιμές τους και αποτελούν ένα επώνυμο σύνολο βαθμωτών τιμών του ιδίου τύπου.

Ο τρόπος οργάνωσης μίας σχεσιακής βάσης δεδομένων ακολουθεί κάποιους συγκεκριμένους κανόνες. Για παράδειγμα, ας θεωρηθεί ότι μία βάση αποτελείται από τρεις πίνακες καθένας από τους οποίους παρέχει πληροφορίες για ένα σύνολο ομοειδών δεδομένων. Αυτοί οι πίνακες σχετίζονται μεταξύ τους έτσι ώστε επιπρόσθετες πληροφορίες για τις εγγραφές του ενός να ευρίσκονται αποθηκευμένες στους άλλους δύο πίνακες. Αυτό επιτυγχάνεται συσχετίζοντας το πεδίο ενός πίνακα με το πεδίο των άλλων. Με αυτό τον τρόπο, για παράδειγμα, εάν ο πρώτος πίνακας περιέχει πληροφορίες για τους κλάδους ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, ο δεύτερος πίνακας περιέχει πληροφορίες για τους κόμβους του και ο τρίτος για τα στοιχεία που περιλαμβάνονται στο σύστημα, μία ενδεικτική συσχέτιση είναι αυτή που φαίνεται στο σχήμα 5.1.
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Σχήμα 5.1. Οργάνωση και συσχέτιση πινάκων μίας σχεσιακής βάσης δεδομένων με 

              Πληροφορίες για ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας.

Η καθιερωμένη σχεσιακή γλώσσα που υποστηρίζεται από όλα σχεδόν τα σημερινά εμπορικά προϊόντα είναι γνωστή ως SQL. Όμως, η SQL δεν αποτελεί μία πιστή υλοποίηση του σχεσιακού μοντέλου αλλά με τους τελεστές που περιλαμβάνει είναι δυνατόν να δημιουργηθούν ή να καταργηθούν πίνακες, πεδία του πίνακα ή εγγραφές του. Επίσης, μπορεί να ταξινομήσει εγγραφές ή να αναγνωρίσει εγγραφές με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Αυτό σημαίνει ότι πρόκειται για ένα σημαντικό εργαλείο για το χτίσιμο, επεξεργασία και ενημέρωση των βάσεων δεδομένων.

5.2.        Βάσεις Δεδομένων των Παραμέτρων Αξιοπιστίας

5.2.1.     Διαδικασία Συλλογής των Δεδομένων

Η διαδικασία συλλογής των δεδομένων που αφορούν την αξιοπιστία λειτουργίας των τεχνολογικών συστημάτων απαιτεί μία εκτεταμένη προσπάθεια έτσι ώστε οι πληροφορίες που θα συγκεντρωθούν να περιγράφουν όσο γίνεται καλύτερα την κατάσταση λειτουργίας των στοιχείων του συστήματος. Ιδιαίτερη προσπάθεια έχει πραγματοποιηθεί από το Reliability Analysis Center (RAC) το οποίο έχει αναπτύξει βάσεις δεδομένων για τα ηλεκτρολογικά και μηχανολογικά εξαρτήματα (NPRD-95) και για ηλεκτρονικά εξαρτήματα (EPRD-97). Τα δεδομένα αξιοπιστίας που περιλαμβάνονται στη βάση δεδομένων NPRD-95 είναι μία αθροιστική συλλογή πληροφοριών από τις αρχές της δεκαετίας του 1970 έως το Μάιο του 1994 ενώ τα δεδομένα αξιοπιστίας που  περιλαμβάνονται στη βάση δεδομένων EPRD-97 είναι μία αθροιστική συλλογή πληροφοριών από τις αρχές της δεκαετίας του 1970 έως τον Οκτώβριο του 1996. Τα δεδομένα αυτά ενημερώνονται συνέχεια με καινούριες πληροφορίες και απομακρύνονται τα δεδομένα που αφορούν στοιχεία που δεν χρησιμοποιούνται πλέον. Οι βάσεις δεδομένων NPRD-95 και EPRD-97 έχουν τους ακόλουθους βασικούς στόχους :

· Συλλογή δεδομένων για τους νέους τύπους εξαρτημάτων και αυτόνομων τεχνολογικών συστημάτων για τα οποία υπάρχουν ελλιπείς πληροφορίες για τις βλάβες που συμβαίνουν από το περιβάλλον λειτουργίας τους.

· Συλλογή ενός μεγάλου αριθμού δεδομένων αξιοπιστίας από διαφορετικές πηγές, περιβάλλοντα εφαρμογής και επίπεδα ποιότητας.

· Αναγνώριση πληροφοριών που αφορούν τα διάφορα εξαρτήματα και τις εφαρμογές τους.

Για τη δημιουργία των βάσεων δεδομένων NPRD-95 και EPRD-97, το Reliability Analysis Center χρησιμοποίησε τις ακόλουθες πηγές πληροφοριών :

· δημοσιευμένες εκθέσεις και ερευνητικές εργασίες

· δεδομένα από μελέτες με κρατική επιχορήγηση

· δεδομένα από στρατιωτικά συστήματα συλλογής δεδομένων συντήρησης

· δεδομένα από συστήματα συλλογής δεδομένων που αφορούν επισκευές στα πλαίσια της εγγύησης των εμπορικών προϊόντων

· δεδομένα από βάσεις δεδομένων των σχετικών εμπορικών επιχειρήσεων και βιομηχανιών

· δεδομένα που κατατίθενται απευθείας στο Reliability Analysis Center από στρατιωτικούς ή εμπορικούς οργανισμούς, οι οποίοι διατηρούν σχετικές βάσεις δεδομένων για βλάβες.

Το Reliability Analysis Center αξιολογεί τα δεδομένα που συλλέγει με τους τρόπους που αναφέρθηκαν παραπάνω και δημοσιεύει αυτά τα οποία κρίνονται ως ακριβή. Όμως, πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχουν πάντοτε διάφοροι περιοριστικοί παράγοντες που προκαλούν σφάλματα και ανακρίβειες στα δεδομένα βλαβών. Μερικοί από αυτούς τους παράγοντες, οι οποίοι θα πρέπει να λαμβάνονται πάντοτε υπόψη όταν χρησιμοποιούνται τα δεδομένα των αντίστοιχων βάσεων δεδομένων είναι οι ακόλουθοι :

· υπάρχουν περισσότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την αξιοπιστία λειτουργίας των στοιχείων που περιέχονται στη βάση δεδομένων από αυτούς που αναγνωρίζονται

· υπάρχει μία στάθμη αβεβαιότητας της διαδικασίας συλλογής δεδομένων των ρυθμών βλαβών η οποία εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες:

  αβεβαιότητα εάν η βλάβη συνέβη εξαιτίας της εσωτερικής κατάστασης του στοιχείου ή σχετίζεται με κάποιο εξωτερικό γεγονός της λειτουργίας του

  δυσκολία στο διαχωρισμό των πρωτευουσών και δευτερευουσών βλαβών

  αρκετά από τα δεδομένα που συλλέγονται ισχύουν ανεξάρτητα από τον κατασκευαστή που σημαίνει ότι δεν περιλαμβάνουν τις αποκλίσεις της παραγωγικής διαδικασίας τν κατασκευαστών.

· είναι πολύ δύσκολο να γίνει διάκριση μεταξύ των επιδράσεων των πεδίων της βάσης που συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό και μπορεί να συμβεί, για παράδειγμα, τα εξαρτήματα καλύτερης ποιότητας να χρησιμοποιούνται σε δυσκολότερο περιβάλλον λειτουργίας, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να διαχωριστεί η επίδραση της επιλογής εξαρτημάτων καλύτερης ποιότητας στις παραμέτρους αξιοπιστίας αφού αυτή θα αντισταθμίζεται από την επικράτηση έντονων καταπονήσεων

· οι ώρες λειτουργίας δηλώνονται ανακριβώς

· τα σχετικά αρχεία των εργασιών συντήρησης ενδέχεται να είναι ελλιπή

· οι πραγματικές καταπονήσεις των στοιχείων είναι σπάνια γνωστές που σημαίνει ότι, εάν υποτεθεί ότι οι ονομαστικές καταπονήσεις είναι γνωστές, οι πραγματικές καταπονήσεις οι οποίες επηρεάζουν την αξιοπιστία λειτουργίας των στοιχείων διαφοροποιούνται σημαντικά από την ονομαστική τιμή τους.

Ένας σημαντικός παράγοντας της διαδικασίας συλλογής των δεδομένων βλαβών των στοιχείων από την περίοδο λειτουργίας τους είναι το κριτήριο που αφορά τον καθορισμό των τύπων των βλαβών που μπορούν να συμβούν και της κατηγοριοποίησής τους. Οι περισσότερες βλάβες που αναφέρονται στα δεδομένα που συλλέγονται ανιχνεύτηκαν από τους τεχνικούς κατά τη διάρκεια των εργασιών συντήρησης με το κριτήριο ότι ένα εξάρτημα υφίσταται βλάβη όταν αυτή γίνεται αντιληπτή από τους υπεύθυνους τεχνικούς. Ένα άλλο κριτήριο είναι ότι ένα στοιχείο υφίσταται βλάβη όταν η αντικατάστασή του διορθώνει το σύμπτωμα της βλάβης που συνέβη.

5.2.2.     Βασικά Χαρακτηριστικά της Βάσης Δεδομένων NPRD-95

Η βάση δεδομένων NPRD-95 παρουσιάζει τα δεδομένα βλαβών των στοιχείων σε τρεις ενότητες οι οποίες είναι τα συνοπτικά δεδομένα (summary), τα λεπτομερή δεδομένα (details) και οι πηγές πληροφοριών (sources). Τα συνοπτικά δεδομένα παρουσιάζουν τα γενικά χαρακτηριστικά των βλαβών που προέκυψαν από την ομαδοποίηση των πληροφοριών από τις διάφορες πηγές σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο τρόπο. Η ενότητα των λεπτομερών δεδομένων παραθέτει τα πλήρη χαρακτηριστικά των βλαβών. Οι αριθμητικές τιμές του ρυθμού βλαβών που δίνονται στην ενότητα των συνοπτικών δεδομένων αποτελούν τις εκτιμήσεις του ρυθμού βλαβών και η πραγματική τιμή του ευρίσκεται μέσα σε ένα διάστημα  εμπιστοσύνης που περιβάλλει την εκτιμήτρια. Η κλασσική μέθοδος καθορισμού των διαστημάτων εμπιστοσύνης για χρόνους λειτουργίας συστημάτων που ακολουθούν την εκθετική κατανομή βασίζεται στη χρήση της κατανομής Χ². Η θεώρηση αυτή υποθέτει ότι οι βλάβες προέρχονται από ομογενή πληθυσμό και, συνεπώς, δεν μπορεί να εφαρμοστεί με πλήρη επιτυχία στην περίπτωση δεδομένων που έχουν προέλθει από διαφορετικές πηγές και πρέπει να συγχωνευθούν.

Μία ανάλυση των δεδομένων της βάσης δεδομένων NPRD-95 σε σχέση με την απόκλιση που παρουσιάζουν οι παρατηρούμενες τιμές του ρυθμού βλαβών από την αντίστοιχη εκτιμήτριά τους απέδειξε ότι ο λογάριθμος του παρατηρούμενου ρυθμού βλαβών ακολουθεί την κανονική κατανομή με διασπορά 1,5. Αυτό σημαίνει ότι το 68% των αριθμητικών τιμών του ρυθμού βλαβών ευρίσκεται στο διάστημα από 0,22 έως 4,5 φορές της μέσης τιμής ενώ, αντίστοιχα, το 90% των αριθμητικών τιμών των ρυθμών βλαβών ευρίσκεται στο διάστημα από 0,08 έως 11,9 φορές της μέσης τιμής. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι συγκεκριμένες τιμές των διαστημάτων εμπιστοσύνης της εκτιμήτριας του ρυθμού βλαβών αφορούν τα διάφορα εξαρτήματα που συμπεριλαμβάνονται στη βάση δεδομένων ενώ, στην περίπτωση που θεωρείται ολόκληρο το σύστημα ή ένας συνδυασμός εξαρτημάτων του, τα αποτελέσματα είναι ακριβέστερα και εγκυρότερα διότι στην ανάλυση συνυπολογίζεται ένας μεγαλύτερος αριθμός στοιχείων. Αυτό έχει ως άμεσο αποτέλεσμα τον υπολογισμό μικρότερων διαστημάτων εμπιστοσύνης. Επίσης, τα δεδομένα της βάσης NPRD-95 δεν μπορούν να οδηγήσουν πάντα σε ασφαλή ποιοτικά συμπεράσματα, που σημαίνει ότι κάποια εξαρτήματα υψηλής ποιότητας εμφανίζονται να έχουν μεγάλους ρυθμούς βλαβών σε σύγκριση με άλλα εξαρτήματα διότι αυτά χρησιμοποιούνται σε συστήματα που έχουν κακή σχεδίαση ή καταπονούνται υπερβολικά.

Η βάση δεδομένων NPRD-95 δεν περιλαμβάνει τους χρόνους λειτουργίας μέχρι τη εμφάνιση κάθε ενδεχομένου βλάβης που συνέβη διότι η συλλογή τους απαιτεί ένα εκτεταμένο και ακριβό επιπρόσθετο σύστημα παρακολούθησης της λειτουργίας των στοιχείων. Η βάση δεδομένων NPRD-95 συγκεντρώνει και διαθέτει πληροφορίες για το συνολικό αριθμό βλαβών, τον αριθμό των εξαρτημάτων στα οποία αναφέρεται αυτός ο αριθμός και τις συνολικές ώρες λειτουργίας τους. Έχει υποτεθεί ότι οι χρόνοι λειτουργίας αποτελούν εκθετική κατανομή, αν και στην πραγματικότητα, αρκετά εξαρτήματα εμφανίζουν χαρακτηριστικά που αναφέρονται στην περίοδο φθοράς τους ή ρυθμό βλαβών του οποίου η αριθμητική τιμή αυξάνεται με τη πάροδο του χρόνου. Στην περίπτωση που ο χρόνος λειτουργίας ενός στοιχείου μέχρι την εμφάνιση μίας βλάβης ακολουθεί την κατανομή Weibull ή την λογαριθμοκανονική κατανομή, η υπόθεση ότι ο χρόνος λειτουργίας του στοιχείου ακολουθεί την εκθετική κατανομή είναι δυνατόν να παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσματα μόνο εφόσον έχει υποτεθεί ότι έχει παρέλθει ένα μεγάλο χρονικό διάστημα στο οποίο έχουν συμβεί οι πρώτες βλάβες της λειτουργίας τους και τα στοιχεία που υφίστανται μία βλάβη αντικαθίστανται αμέσως μετά τη εμφάνισή της. Στο σχήμα 5.2 φαίνεται η καμπύλη της μεταβολής του ρυθμού βλαβών για ένα πληθυσμό εξαρτημάτων τα οποία αντικαθίστανται όταν εμφανιστεί μία βλάβη. Έχει υποτεθεί ότι τη χρονική στιγμή t=0 τα εξαρτήματα δεν έχουν αρχίσει να λειτουργούν ενώ, όταν αυξάνεται ο χρόνος λειτουργίας τους, τα εξαρτήματα του αρχικού πληθυσμού αντικαθίστανται και ο ρυθμός βλαβών τους αυξάνεται. Στη συνέχεια, ο ρυθμός βλαβών μειώνεται διότι αρκετά εξαρτήματα έχουν αντικατασταθεί με καινούρια ενώ η ίδια διαδικασία  επαναλαμβάνεται για τα νέα εξαρτήματα, με τη διαφορά ότι η απόκλιση είναι μεγαλύτερη διότι οι χρόνοι έναρξης της λειτουργίας για τα νέα εξαρτήματα είναι διαφορετικοί. Αυτή η διαδικασία σταματά όταν οι χρόνοι έναρξης της λειτουργίας των νέων εξαρτημάτων έχουν κατανεμηθεί με τυχαίο τρόπο έτσι ώστε το σύνολο των εξαρτημάτων εμφανίζει χρόνους λειτουργίας μέχρι την εμφάνιση βλαβών οι οποίες ακολουθούν την εκθετική κατανομή. Ο ρυθμός βλαβών λαμβάνει την οριακή τιμή του τη χρονική στιγμή που δίνεται στον πίνακα 5.1 για διαφορετική τιμή της παραμέτρου β της κατανομής Weibull. Πρέπει να σημειωθεί ότι η οριακή τιμή του ρυθμού βλαβών είναι ανεξάρτητη της τιμής της παραμέτρου β και ισούται με 1/α. Ο δείκτης του μέσου χρόνου λειτουργίας μετά την εμφάνιση βλαβών MTTF (Mean-Time-To-Failure), που σημειώνεται στο σχήμα 5.2, χρησιμοποιείται συχνά αντί της παραμέτρου ζωής α. Η σχέση που συνδέει αυτά τα δύο μεγέθη εξαρτάται από τις τιμές της παραμέτρου β όπως φαίνεται στον πίνακα 5.2.

Ρυθμός βλαβών

(σε βλάβες/έτος)




         0                                      MTTF    α                                                                                                  t
 MTTF = μέσος χρόνος λειτουργίας                          α = παράμετρος ζωής Weibull

                             μέχρι την εμφάνιση βλαβών

Σχήμα 5.2  Κατανομή του ρυθμού βλαβών εξαρτημάτων θεωρώντας ότι όλα 

              τα εξαρτήματα αντικαθίστανται μετά από μία βλάβη.

Πίνακας 5.1 Χρονική στιγμή που συμβαίνει η οριακή τιμή του ρυθμού βλαβών ως

                συνάρτηση της παραμέτρου β της κατανομής Weibull

	Παράμετρος β
	Χρονική Στιγμή (σε ώρες)

	2
	1,0α

	4
	2,4α

	6
	4,2α

	8
	7,0α


Πίνακας 5.2 Σχέση των παραμέτρων α, β της κατανομής Weibull και του 

                 Δείκτη MTTF.

	Παράμετρος β
	Λόγος α / MTTF

	1
	1,00

	2
	1,15

	2,5
	1,12

	3,0
	1,10

	4,0
	1,06


Ο καθορισμός της χρονικής περιόδου κατά τη διάρκεια της οποίας πραγματοποιείται η διαδικασία συλλογής των δεδομένων είναι ιδιαίτερα σημαντικός. Όταν τα δεδομένα των εξαρτημάτων συλλέγονται από την έναρξη του χρόνου λειτουργίας τους μέχρι μία χρονική στιγμή, που είναι ένα κλάσμα της παραμέτρου ζωής τους, ο ρυθμός βλαβών έχει αυξημένη τιμή και η μέση τιμή του που προκύπτει είναι πολύ μικρότερη της οριακής τιμής του. Αντίθετα, εάν τα δεδομένα συγκεντρωθούν κατά τη διάρκεια της περιόδου που ο ρυθμός βλαβών έχει φτάσει την οριακή τιμή του, ο ρυθμός βλαβών είναι σταθερός και ίσος με 1/α, όπως έχει ήδη αναφερθεί προηγούμενα.

Το τμήμα της βάσης δεδομένων NPRD-95, που έχει τα λεπτομερή δεδομένα, παρέχει τη δυνατότητα υπολογισμού της παραμέτρου ζωής για ένα συγκεκριμένο εξάρτημα ή σύστημα, παρουσιάζοντας το ακριβές μέγεθος του πληθυσμού τους και το συνολικό αριθμό ωρών λειτουργίας για κάθε εγγραφή των δεδομένων. Διαιρώντας τις συνολικές ώρες λειτουργίας για κάθε τύπο στοιχείου με το συνολικό αριθμό των τεμαχίων, υπολογίζεται ο μέσος αριθμός των ωρών λειτουργίας του κατά τη διάρκεια της οποίας το στοιχείο ήταν σε κατάσταση λειτουργίας. Ως ένα παράδειγμα εφαρμογής, ας θεωρηθούν τα δεδομένα που αφορούν ένα τύπο συσσωρευτή υδραργύρου («commercial quality mercury battery») σε περιβάλλον GF (Ground Fixed). Στη βάση NPRD-95 αναφέρεται ότι ένας πληθυσμός 328 συσσωρευτών λειτούργησε για 0,8528 εκατομμύρια ώρες συνολικά, που σημαίνει ότι σε κάθε τεμάχιο συσσωρευτή αντιστοιχούν 0,0026 εκατομμύρια ώρες λειτουργίας για την περίοδο κατά την οποία πραγματοποιήθηκε η συλλογή των δεδομένων. Εάν είναι γνωστή η παράμετρος β της κατανομής Weibull για το συγκεκριμένο εξάρτημα ή υποσύστημα, ο χρήστης χρησιμοποιεί αυτά τα δεδομένα για να υπολογίσει το μέσο ρυθμό βλαβών από την παράμετρο ζωής. Εάν το εκατοστιαίο ποσοστό του ρυθμού βλαβών είναι εξαιρετικά χαμηλό, η μέθοδος αυτή έχει περιορισμένη αξία. Αντίθετα, όταν για ένα σημαντικό μέρος του πληθυσμού των στοιχείων έχουν καταγραφεί ενδεχόμενα βλαβών, τα αποτελέσματα μπορούν να θεωρηθούν ότι είναι ικανοποιητικά. Σε αυτή τη διαδικασία υπολογισμών έχει υποτεθεί ότι η καταγραφή των πληροφοριών για τις βλάβες γίνεται από την αρχή της λειτουργίας των στοιχείων και ότι ισχύει η κατανομή Weibull με γνωστή τιμή της παραμέτρου της β. Στον πίνακα δίνεται το αθροιστικό ποσοστό βλαβών ως συνάρτηση της παραμέτρου β της κατανομής Weibull και του λόγου του χρόνου προς την παράμετρο ζωής α. Με τη χρήση του πίνακα 5.3, το αθροιστικό ποσοστό βλαβών μπορεί να αντιστοιχισθεί σε μία τιμή του λόγου t/α και να υπολογισθεί η παράμετρος α διαιρώντας τις ώρες λειτουργίας ανά εξάρτημα με τον αντίστοιχο λόγο t/α. Σε μερικές περιπτώσεις, τα εκατοστιαία ποσοστά των βλαβών που εμφανίζονται στον πίνακα 5.3 είναι μεγαλύτερα από 100 το οποίο είναι λογικό αφού για κάθε εξάρτημα μπορεί να γίνονται αντικαταστάσεις λόγω των βλαβών που έχουν συμβεί σε αυτά.

Πίνακας 5.3  Υπολογισμός των εκατοστιαίων ποσοστών βλαβών των

                 Εξαρτημάτων θεωρώντας την κατανομή Weibull.

	             β t/α
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0,1
	10
	4,1
	1,3
	0,2
	0
	0

	0,2
	20
	8,6
	3,0
	1,0
	0,2
	0

	0,3
	30
	15
	6,8
	3,1
	1,0
	0,7

	0,4
	40
	23
	13
	8,1
	3,7
	1,7

	0,5
	50
	31
	20
	13
	8,3
	5,0

	0,6
	60
	41
	31
	21
	15
	12

	0,7
	70
	52
	42
	32
	27
	26

	0,8
	80
	62
	55
	47
	29
	42

	0,9
	90
	75
	68
	64
	47
	64

	1,0
	100
	88
	82
	80
	65
	85

	1,1
	110
	99
	96
	93
	79
	98

	1,2
	120
	109
	107
	105
	87
	103

	1,3
	130
	121
	117
	111
	92
	106

	1,4
	140
	133
	128
	119
	97
	111

	1,5
	150
	145
	139
	126
	105
	119

	1,6
	160
	155
	149
	136
	116
	129

	1,7
	170
	169
	160
	148
	130
	144

	1,8
	180
	180
	171
	161
	145
	161

	1,9
	190
	190
	192
	175
	159
	176

	2,0
	200
	202
	195
	189
	171
	191

	>2,0
	100*(t/α)


Ως ένα παράδειγμα εφαρμογής του πίνακα 5.3 , ας υποτεθεί μία ηλεκτρική μηχανή που αναφέρεται στη βάση δεδομένων NPRD-95 ως "Electrical Motors, Sensor, Mil, AU, 16953-00, No Details, Pop:960" και έχει ως δεδομένα 359 βλάβες σε 0,7890 εκατομμύρια ώρες λειτουργίας ενός συνολικού πληθυσμού 960 τεμαχίων. Η παράμετρος ζωής της μηχανής υπολογίζεται ως εξής:

1. Καθορισμός του εκατοστιαίου ποσοστού βλαβών:

                       359

   %βλαβών = ─── = 37,4%

                        960

2. Καθορισμός της αριθμητικής τιμής της παραμέτρου β της κατανομής Weibull: Για ηλεκτρικές μηχανές η παράμετρος β έχει την τιμή 3 (RADC-TR-77-408).

3. Αντιστοίχιση του εκατοστιαίου ποσοστού βλαβών με την τιμή του λόγου t/α : Όταν το τελευταίο ποσοστό βλαβών είναι 37,5 και β=3, από τον πίνακα ευρίσκεται t/α ≈ 0,65

4. Υπολογισμός των ωρών λειτουργίας ανά τεμάχιο:

      Ώρες λειτουργίας        0,7890

────────── =  ───── = 820 ώρες λειτουργίας

   Πληθυσμός                 960

5. Υπολογισμός της παραμέτρου α :

 ώρες λειτουργίας  

 ──────────
     πληθυσμός                   820

α  =  ───────────  =  ──── = 1260 ώρες

                    t                           0,65   

                   ─

                   α 

Αυτό σημαίνει ότι, σύμφωνα με τα δεδομένα της βάσης δεδομένων NPRD-95 και τις παραδοχές που έγιναν, η παράμετρος ζωής της κατανομής Weibull του συγκεκριμένου εξαρτήματος υπολογίζεται ότι είναι 1260 ώρες.

Η παραπάνω μέθοδος για τον υπολογισμό της παραμέτρου ζωής α της κατανομής Weibull είναι αρκετά προσεγγιστική όταν δεν είναι γνωστοί οι χρόνοι εμφάνισης κάθε βλάβης ξεχωριστά. Πρέπει να σημειωθεί ότι για μικρά χρονικά διαστήματα (για παράδειγμα όταν t<0, 1α) οι βλάβες που συμβαίνουν είναι κύρια τυχαίες, οι οποίες μπορεί να υπερκαλύψουν τις επιπτώσεις της περιόδου φθοράς (συχνότερες βλάβες) και, επομένως, η παραπάνω διαδικασία καθίσταται ανακριβής. Επίσης, στην περίπτωση των στοιχείων που έχουν κυκλική διαδικασία λειτουργίας, όπως είναι οι διακόπτες, είναι σωστότερο να παρουσιάζεται ως δεδομένο ο αριθμός βλαβών ανά κύκλο λειτουργίας τους. Όμως, οι πληροφορίες αυτές δεν συλλέγονται και δεν είναι διαθέσιμες και οι ρυθμοί βλαβών εκφράζονται σε βλάβες ανά ώρα λειτουργίας της συσκευής στην οποία το εξάρτημα ανήκει.

Η ενότητα των συνοπτικών δεδομένων της βάσης δεδομένων NPRD-95 περιλαμβάνει συνδυασμένα δεδομένα για τις βλάβες των εξαρτημάτων. Συγκεκριμένα, τα στοιχεία της βάσης στην ενότητα αυτή είναι οργανωμένα στα ακόλουθα πεδία:

 · περιγραφή εξαρτήματος

 · στάθμη ποιότητας

 · συνθήκες περιβάλλοντος λειτουργίας

 · πηγή δεδομένων

 ·ρυθμός βλαβών

 · αριθμός παρατηρούμενων βλαβών

 · συνολικός αριθμός των ωρών λειτουργίας

 · αριθμός αντίστοιχης σελίδας στην ενότητα των λεπτομερειών.

Όταν χρειάζεται να συγχωνευθούν τα δεδομένα βλαβών, υπάρχουν διάφορες μέθοδοι που μπορούν να εφαρμοστούν. Μία τέτοια μέθοδος χρησιμοποιεί το γεωμετρικό μέσο των ρυθμό βλαβών των δεδομένων που συγχωνεύονται, ο οποίος πολλαπλασιάζεται με το λόγο των συνολικών ωρών λειτουργίας των στοιχείων που έχουν υποστεί βλάβη προς τις συνολικές ώρες λειτουργίας όλων των στοιχείων που περιέχονται στη βάση δεδομένων.

                                                      Σ hi' 

               n'                   i=1           
λσυγχ = (Π λi )1/n' * ────  

             i=1                    n                           
                                                      Σ hi
                                             i=1   

όπου:

λσυγχ : συνοπτικός αριθμός βλαβών των δεδομένων που συγχωνεύονται

λi : ρυθμός βλαβών του στοιχείου i που υπέστη βλάβη 

n : συνολικός αριθμός των στοιχείων της βάσης δεδομένων

n' : συνολικός αριθμός των στοιχείων που έχουν υπέστη βλάβες

hi : αριθμός των συνολικών ωρών λειτουργίας των στοιχείων που περιέχονται στη βάση δεδομένων

hi' : αριθμός των συνολικών ωρών λειτουργίας των στοιχείων που έχουν υποστεί βλάβη.

Τέλος, η ενότητα των λεπτομερών δεδομένων της βάσης NPRD-95 έχει ως σκοπό να επιτρέπει στο χρήστη να ευρίσκει εάν υπάρχουν στοιχεία με χαρακτηριστικά ίδια ή παρόμοια με αυτά που τον ενδιαφέρουν και να παρέχει επιπρόσθετες πληροφορίες για τον τρόπο συλλογής των δεδομένων έτσι ώστε να μπορούν να εξάγονται κάποια ποιοτικά συμπεράσματα. Η συγχωνευμένη τιμή του ρυθμού βλαβών είναι η προτεινόμενη τιμή για χρήση στους υπολογισμούς των μελετών της αξιοπιστίας λειτουργίας των αντίστοιχων τεχνολογικών συστημάτων. Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν θα πρέπει να γίνεται επιλογή κάποιας συγκεκριμένης τιμής από μία μοναδική πηγή πληροφοριών επειδή ανταποκρίνεται καλύτερα στα χαρακτηριστικά της σχεδίασης. Στην ενότητα των λεπτομερών δεδομένων της βάσης NPRD-95 υπάρχουν τα αναλυτικά στοιχεία προέλευσης των δεδομένων της ενότητας των συνοπτικών δεδομένων στα οποία αναφέρεται η αντίστοιχη πηγή πληροφοριών από την οποία προήλθαν τα δεδομένα, ο πληθυσμός των εξαρτημάτων στο κάθε σύστημα και ο συνολικός χρόνος λειτουργίας του συστήματος.

5.2.3.     Βασικά Χαρακτηριστικά της Βάσης Δεδομένων EPRD-97

Η βάση δεδομένων EPRD-97 παρουσιάζει τα δεδομένα βλαβών των στοιχείων σε τρεις ενότητες οι οποίες είναι τα συνοπτικά δεδομένα (summary), τα λεπτομερή δεδομένα (details) και οι πηγές πληροφοριών (sources). Τα συνοπτικά δεδομένα παρουσιάζουν τα γενικά χαρακτηριστικά βλαβών που προέκυψαν από την ομαδοποίηση των πληροφοριών από τις διάφορες πηγές σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο τρόπο. Η ενότητα των λεπτομερών δεδομένων παραθέτει τα πλήρη χαρακτηριστικά των βλαβών. Οι αριθμητικές τιμές του ρυθμού βλαβών που δίνονται στην ενότητα των συνοπτικών δεδομένων αποτελούν εκτιμήτριες του ρυθμού βλαβών και η πραγματική τιμή του ευρίσκεται μέσα σε ένα διάστημα εμπιστοσύνης που περιβάλλει την εκτιμήτρια. Η κλασική μέθοδος καθορισμού των διαστημάτων εμπιστοσύνης για χρόνους λειτουργίας συστημάτων που ακολουθούν την εκθετική κατανομή βασίζεται στη χρήση της κατανομής Χ2. Η θεώρηση αυτή υποθέτει ότι οι βλάβες προέρχονται από ομογενή πληθυσμό και, συνεπώς, δεν μπορεί να εφαρμοστεί με πλήρη επιτυχία στην περίπτωση δεδομένων που έχουν προέλθει από διαφορετικές πηγές και πρέπει να συγχωνευθούν.

Μία ανάλυση των δεδομένων της βάσης δεδομένων EPRD-97 σε σχέση με την απόκλιση που παρουσιάζουν οι παρατηρούμενες τιμές του ρυθμού βλαβών από την αντίστοιχη εκτιμήτριά τους απέδειξε ότι ο λογάριθμος του παρατηρούμενου ρυθμού βλαβών ακολουθεί κανονική κατανομή με διασπορά 1,5. Αυτό σημαίνει ότι το 68% των αριθμητικών τιμών του ρυθμού βλαβών ευρίσκεται στο διάστημα από 0,22 έως 4,5 φορές της μέσης τιμής ενώ, αντίστοιχα το 90% των αριθμητικών τιμών των ρυθμών βλαβών ευρίσκεται στο διάστημα από 0,08 έως 11,9 φορές της μέσης τιμής. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι συγκεκριμένες τιμές των διαστημάτων εμπιστοσύνης της εκτιμήτριας του ρυθμού βλαβών αφορούν τα διάφορα εξαρτήματα που συμπεριλαμβάνονται στη βάση δεδομένων ενώ, στην περίπτωση που θεωρείται ολόκληρο το σύστημα ή ένας συνδυασμός εξαρτημάτων του, τα αποτελέσματα είναι ακριβέστερα και εγκυρότερα διότι στην ανάλυση συνυπολογίζεται ένας μεγαλύτερος αριθμός στοιχείων. Αυτό έχει ως άμεσο αποτέλεσμα τον υπολογισμό μικρότερων διαστημάτων εμπιστοσύνης. Ένας ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας για την επεξήγηση των δεδομένων αξιοπιστίας είναι η χρονική περίοδος της συλλογής τους. Εάν τα δεδομένα συλλέγονται την αρχική περίοδο της λειτουργίας των εξαρτημάτων, αυτά εμφανίζουν τις βλάβες της περιόδου νηπιακής θνησιμότητας και, επομένως, έχουν έναν υψηλότερο ρυθμό βλαβών, ο οποίος μειώνεται σταδιακά με την πάροδο του χρόνου. Συνεπώς, τα δεδομένα που συλλέγονται από τα αρχεία της καταγραφής των επισκευών που καλύπτονται από την εγγύηση των εξαρτημάτων, ίσως επιδεικνύουν ρυθμούς βλαβών που είναι υψηλότεροι από αυτούς που υπολογίστηκαν με τη χρήση των δεδομένων που υπάρχουν στα αρχεία καταγραφής των διαδικασιών συντήρησης. Αυτό συμβαίνει διότι η εγγύηση διαρκεί μόνο κατά την αρχική περίοδο ζωής των εξαρτημάτων. Είναι απαραίτητο να κατανοηθεί ότι η ηλικία των εξαρτημάτων είναι ένας παράγοντας πολύ σημαντικός. Τα τελευταία χρόνια έχει διαπιστωθεί ότι υπάρχει μία σημαντική ανάπτυξη της αξιοπιστίας λειτουργίας πολλών τύπων ηλεκτρονικών στοιχείων η οποία οφείλεται στην εντατικοποίηση των προσπαθειών για τη βελτίωση της στάθμης αξιοπιστίας τους από τους κατασκευαστές των εξαρτημάτων. Κάποια από αυτά τα εξαρτήματα, όπως είναι για παράδειγμα τα ολοκληρωμένα κυκλώματα, υφίστανται ταχείς ρυθμούς ανάπτυξης, ενώ άλλα εξαρτήματα, όπως είναι οι αντιστάσεις, υφίστανται χαμηλότερους ρυθμούς ανάπτυξης. Μία ανάλυση των δεδομένων έχει πραγματοποιηθεί για να ποσοτικοποιήσει το βαθμό ανάπτυξης των εξαρτημάτων ως συνάρτηση του έτους κατασκευής τους. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο που περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση :

λ = Α e –Bt

όπου είναι :

λ : ρυθμός βλαβών (σε βλάβες / εκατομμύρια ώρες)

Α: σταθερά

Β: βαθμός ανάπτυξης

t : χρονική περίοδος σε έτη

Στον πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι τιμές που λαμβάνει η παράμετρος Β για διαφόρους τύπους στοιχείων. Ως ένα παράδειγμα εφαρμογής, ας υποτεθεί ένας πλαστικός συμπυκνωμένος μικροεπεξεργαστής ενός μικροκυκλώματος για τον οποίο η τιμή του βαθμού ανάπτυξης Β είναι ίση με 0,526. Ο ρυθμός βλαβών για το συγκεκριμένο εξάρτημα μεταξύ των χρόνων 1990 και 1995 έχει βελτιωθεί κατά μέσο παράγοντα ο οποίος έχει τιμή e –0. 526(1995 –1990) = 0,072. Επομένως, είναι απαραίτητο να καθορίζεται η ηλικία των δεδομένων εφόσον αυτά εμφανίζονται στις περιγραφές των αντίστοιχων πηγών πληροφοριών. Σημειώνεται ότι οι ημερομηνίες που παρέχονται είναι ενδεικτικές των περιόδων κατά την διάρκεια των οποίων πραγματοποιήθηκε η διαδικασία συλλογής των δεδομένων και δεν αφορά τις περιόδους κατασκευής των στοιχείων. Αυτή η πληροφορία επιτρέπει στο χρήστη της βάσης δεδομένων να ποσοτικοποιεί μία τυπική βελτίωση της αξιοπιστίας του στοιχείου από τη χρονική στιγμή όπου συγκεντρώθηκαν οι αντίστοιχες πληροφορίες έως και σήμερα. Με τον τρόπο αυτό, τα δεδομένα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό αυτού του παράγοντα βελτίωσης και για την αντίστοιχη τροποποίηση των ρυθμών βλαβών, ενώ είναι φανερό ότι μία τέτοια διαδικασία προσθέτει έναν επιπρόσθετο βαθμό αβεβαιότητας στην εκτιμήτρια του ρυθμού βλαβών.

Πίνακας  Παράγοντας του βαθμού ανάπτυξης των ηλεκτρονικών στοιχείων

Πίνακας 5.4  Παράγοντας του βαθμού ανάπτυξης των ηλεκτρονικών στοιχείων

	Τύπος Στοιχείου
	Β

	Ηλεκτρολυτικοί Πυκνωτές
	0,229

	Μη Ηλεκτρολυτικοί Πυκνωτές
	0,00824

	Αντιστάσεις
	0,00

	Ανορθωτικές Δίοδοι
	0,297

	Δίοδοι Zener
	0,150

	Άλλες Δίοδοι
	0,223

	Διπολικά Τρανζίστορ
	0,281

	Τρανζίστορ FET
	0,397

	Τρανζίστορ Darlington
	0,269

	Διπολικά Ψηφιακά Μικροκυκλώματα (Πλαστικό Περίβλημα)
	0,552

	Διπολικά Γραμμικά Μικροκυκλώματα (Πλαστικό Περίβλημα)
	0,197

	MOS Ψηφιακά Μικροκυκλώματα (Πλαστικό Περίβλημα)
	0,475

	MOS Ψηφιακοί Μικροεπεξεργαστές (Πλαστικό Περίβλημα)
	0,526


Πρέπει να σημειωθεί ότι τα δεδομένα που περιέχονται στη βάση δεδομένων EPRD-97 δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή γενικών συμπερασμάτων ή για τη λήψη αποφάσεων πολιτικής διότι δεν μπορούν να οδηγήσουν πάντα σε ασφαλή ποιοτικά συμπεράσματα. Σε κάποιες περιπτώσεις, εξαρτήματα υψηλής ποιότητας εμφανίζονται να έχουν μεγάλους ρυθμούς βλαβών σε σύγκριση με άλλα εξαρτήματα διότι αυτά χρησιμοποιούνται σε συστήματα που έχουν κακή σχεδίαση ή καταπονούνται υπερβολικά. Όμως, στην περίπτωση αυτή, δεν είναι δυνατόν να θεωρηθεί ότι η ποιότητα έχει αντίστροφη επίδραση στην αξιοπιστία λειτουργίας του στοιχείου. Σε όλα σχεδόν τα πεδία των δεδομένων που έχουν συλλεχτεί από το Reliability Analysis Center, ο χρόνος λειτουργίας του στοιχείου έως τη χρονική στιγμή της εμφάνισης μίας βλάβης δεν είναι διαθέσιμος. Αντίστοιχα, συστήματα συλλογής δεδομένων που παρέχουν κάποια ένδειξη αυτού του χρόνου, χρησιμοποιώντας ειδικές διατάξεις, συνήθως παρουσιάζουν μικρότερη ακρίβεια υπολογισμών έτσι ώστε να είναι σε θέση να παρακολουθούν τους χρόνους επισκευής και αντικατάστασης των τμημάτων που παρουσίασαν βλάβη. Για μία ακριβέστερη παρουσίαση αυτών των τιμών απαιτείται μία ξεχωριστή συσκευή καταγραφής των χρόνων για κάθε στοιχείο. Οι προσπάθειες του Reliability Analysis Center καλύπτουν μόνο την καταγραφή του συνολικού αριθμού των βλαβών, του αριθμού των εξαρτημάτων και του συνολικού αριθμού των ωρών λειτουργίας του συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι έχει υποτεθεί ότι κατανομή του χρόνου λειτουργίας του στοιχείου μέχρι την εμφάνιση της βλάβης είναι η εκθετική κατανομή.

Η ενότητα των συνοπτικών δεδομένων της βάσης δεδομένων ΕPRD-97 περιλαμβάνει συνδυασμένα δεδομένα για τις βλάβες των εξαρτημάτων. Συγκεκριμένα, τα στοιχεία της βάσης στην ενότητα αυτή είναι οργανωμένα στα ακόλουθα πεδία:

 · περιγραφή εξαρτήματος

 · στάθμη ποιότητας

 · συνθήκες περιβάλλοντος λειτουργίας

 · πηγή δεδομένων

 ·ρυθμός βλαβών

 · αριθμός παρατηρούμενων βλαβών

 · συνολικός αριθμός των ωρών λειτουργίας

 · αριθμός αντίστοιχης σελίδας στην ενότητα των λεπτομερειών.

Οι τύποι των εξαρτημάτων που περιέχονται στη βάση δεδομένων ΕPRD-97 είναι πυκνωτές, δίοδοι, ολοκληρωμένα κυκλώματα, συσκευές οπτοηλεκτρονικής, αντιστάσεις, θυρίστορ, μετασχηματιστές και τρανζίστορ. Σε αυτή τη βάση δεδομένων πραγματοποιείται μία συγχώνευση δεδομένων και παρουσίασή τους σε κάθε επίπεδο περιγραφής των στοιχείων. Η συγχώνευση των δεδομένων είναι μία δύσκολη διαδικασία διότι υπάρχει μεγάλη διασπορά του ρυθμού βλαβών που σημαίνει ότι, σε πολλές περιπτώσεις, υπάρχει δυσκολία υπολογισμού του ρυθμού βλαβών. Ο τρόπος που επιλέχτηκε για τον υπολογισμό το συνολικού ρυθμού βλαβών που εξάγεται από τις πηγές δεδομένων για τη βάση δεδομένων ΕPRD-97, χρησιμοποιεί το γεωμετρικό μέσο των ρυθμών βλαβών που πρόκειται να συγχωνευτούν ο οποίος πολλαπλασιάζεται με το λόγο των συνολικών ωρών λειτουργίας των στοιχείων που έχουν υποστεί βλάβη προς τις συνολικές ώρες λειτουργίας όλων των στοιχείων που περιέχονται στη βάση δεδομένων. Ο συνοπτικός ρυθμός βλαβών πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικός του πληθυσμού των στοιχείων και λαμβάνει υπόψη τις συνολικές ώρες λειτουργίας όλων των στοιχείων. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:

                                                      Σ hi' 

               n'                   i=1           
λσυγχ = (Π λi )1/n' * ────    

             i=1                    n                           
                                                      Σ hi
                                             i=1   

όπου :

λσυγχ : συνοπτικός αριθμός βλαβών που εξάγεται από τις πηγές δεδομένων

λi     : ρυθμός βλαβών του στοιχείου i που υπέστη βλάβη 

n      : συνολικός αριθμός των στοιχείων της βάσης δεδομένων

n'     : συνολικός αριθμός των στοιχείων που έχουν υποστεί βλάβες

hi     : αριθμός των συνολικών ωρών λειτουργίας των στοιχείων που περιέχονται στη βάση δεδομένων

hi'   : αριθμός των συνολικών ωρών λειτουργίας των στοιχείων που έχουν υποστεί βλάβη.

Τέλος, η ενότητα των λεπτομερών δεδομένων της βάσης ΕPRD-97 έχει ως σκοπό να επιτρέπει στο χρήστη να ευρίσκει εάν υπάρχουν στοιχεία με χαρακτηριστικά ίδια ή παρόμοια με αυτά που τον ενδιαφέρουν και να παρέχει επιπρόσθετες πληροφορίες για τον τρόπο συλλογής  των δεδομένων έτσι ώστε να μπορούν να εξάγονται κάποια ποιοτικά συμπεράσματα. Η συγχωνευμένη τιμή του ρυθμού βλαβών είναι η προτεινόμενη τιμή για χρήση στους υπολογισμούς των μελετών της αξιοπιστίας λειτουργίας των αντίστοιχων τεχνολογικών συστημάτων. Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν θα πρέπει να γίνεται να γίνεται επιλογή κάποιας συγκεκριμένης τιμής από μία μοναδική πηγή πληροφοριών επειδή ανταποκρίνεται καλύτερα στα χαρακτηριστικά της σχεδίασης. Στην ενότητα των λεπτομερών δεδομένων της βάσης ΕPRD-97 υπάρχουν τα αναλυτικά στοιχεία προέλευσης των δεδομένων της ενότητας των συνοπτικών δεδομένων στα οποία αναφέρεται η αντίστοιχη πηγή πληροφοριών από την οποία προήλθαν τα δεδομένα, ο πληθυσμός των εξαρτημάτων στο κάθε σύστημα και ο συνολικός χρόνος λειτουργίας ου συστήματος.

5.2.4.   Βάση Δεδομένων για τα Ενδεχόμενα και τους Μηχανισμούς Βλαβών FMD-97

Τα δεδομένα που περιέχονται στη βάση δεδομένων FMD-97 συλλέγονται από πολλές διαφορετικές πηγές πληροφοριών οι οποίες χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες :

1. Δημοσιευμένες πληροφορίες. Για την υποστήριξη των διαδικασιών συλλογής δεδομένων από το Reliability Analysis Center (RAC) έχει διεξαχθεί μία βιβλιογραφική έρευνα που εντόπισε ορισμένες δημοσιευμένες πηγές παρουσίασης των ενδεχομένων βλάβης, των μηχανισμών βλαβών και των αντίστοιχων πιθανοτικών κατανομών που εφαρμόζονται. Τέτοιες πηγές είναι τα τεχνικά περιοδικά, οι τεχνικές εκθέσεις και επιτομές δεδομένων.

2. Δεδομένα συντήρησης. Για τη δημιουργία της βάσης δεδομένων FMD-97 χρησιμοποιήθηκαν κατάλληλες βάσεις δεδομένων οι οποίες ολοκληρώθηκαν με κρατική επιχορήγηση. Για τη συλλογή των δεδομένων αυτών, ένας υπεύθυνος τεχνικός πρέπει να καταγράφει τις πληροφορίες που σχετίζονται με την αιτία της βλάβης τη χρονική στιγμή που πραγματοποιήθηκαν εργασίες συντήρησης. Το βασικό μειονέκτημα των δεδομένων αυτού του τύπου είναι ότι τα ενδεχόμενα / μηχανισμοί των βλαβών δεν μπορούν να επιβεβαιωθούν και δεν θεωρούνται ότι είναι πάντοτε ακριβή και έγκυρα. Επομένως, στη βάση δεδομένων συμπεριλαμβάνονται μόνο τα δεδομένα που έχουν θεωρηθεί ότι είναι υψηλού βαθμού εμπιστοσύνης.

3. Εκθέσεις της ανάλυσης βλαβών. Το Reliability Analysis Center συνεχώς συλλέγει και αναλύει ενδεχόμενα και μηχανισμούς βλαβών. Τα δεδομένα αυτού του τύπου προέρχονται από τους χώρους λειτουργίας μίας συσκευής ή από εργαστηριακές δοκιμές της και το σημαντικό πλεονέκτημά τους είναι ότι πρόκειται για δεδομένα πολύ υψηλής ποιότητας. Όμως, στις εργαστηριακές δοκιμές, τα εξαρτήματα εκτίθενται σε καταπονήσεις που δεν ανταποκρίνονται στις καταπονήσεις που παρουσιάζονται στο αντίστοιχο πεδίο λειτουργίας τους. Αυτό σημαίνει ότι η ύπαρξη μεγάλου μέρους δεδομένων που προέρχονται από τις εργαστηριακές δοκιμές να μην δίνει ιδιαίτερα ικανοποιητικά συμπεράσματα ως προς τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας των αντίστοιχων στοιχείων. Κάποια δεδομένα αυτής της κατηγορίας προέρχονται από την Ανάλυση Φυσικών Καταστροφών (Destructive Physical Analysis, DPA), κατά τη διάρκεια της οποίας δεν παρουσιάστηκε βλάβη του εξεταζόμενου στοιχείου κατά την περίοδο λειτουργίας του, αλλά παρουσιάστηκε μόνο κάποια ανωμαλία λειτουργίας.

Ένα πρόβλημα που παρουσιάζεται στην αναγνώριση της πιθανοτικής κατανομής των χρόνων λειτουργίας μέχρι την εμφάνιση των βλαβών είναι ο συνδυασμός των πληροφοριών από πολλές πηγές δεδομένων έτσι ώστε να ευρεθεί μία μόνο κατανομή. Η προηγούμενη έκδοση αυτής της βάσης δεδομένων (FMD-91), χρησιμοποιούσε τον αλγόριθμο συνδυασμού που έδινε την ίδια βαρύτητα σε κάθε πηγή δεδομένων. Αυτός ο αλγόριθμος μετέτρεπε τα δεδομένα των βλαβών σε ποσοστιαία μεγέθη, εύρισκε το μέσο όρο του ποσοστού που σχετίζεται με κάθε μηχανισμό βλαβών και προσάρμοζε το αθροιστικό αποτέλεσμα έτσι ώστε να διασφαλιστεί ότι αυτό είναι ίσο με 100%. Ένας λόγος για τον οποίο εφαρμόστηκε αυτός ο τρόπος συνδυασμού στη βάση δεδομένων FMD-91 ήταν το γεγονός ότι το Reliability Analysis Center χρησιμοποίησε τα δεδομένα βλαβών που ήταν σε μορφή εκατοστιαίων ποσοστών, χωρίς να είναι γνωστός ο ακριβής αριθμός των βλαβών για κάθε ενδεχόμενο ή μηχανισμό βλαβών. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου ήταν ότι όλες οι πηγές πληροφοριών είχαν τον ίδιο συντελεστή βαρύτητας κατά τη διάρκεια των υπολογισμών ανεξάρτητα εάν περιείχαν πολλά ή λιγότερα ενδεχόμενα βλάβης. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη μίας βελτιωμένης έκδοσης της βάσης δεδομένων FMD-91 περιείχαν τον ακριβή αριθμό των ενδεχομένων βλαβών, με αποτέλεσμα λιγότερο από το 20% των συνολικών δεδομένων της FMD-97 να προέρχεται από ποσοστιαία δεδομένα χωρίς να υπάρχουν τα αντίστοιχα ακριβή αριθμητικά δεδομένα. Επομένως, ο νέος αλγόριθμος συνδυασμού που χρησιμοποιείται δίνει σε κάθε πηγή δεδομένων μία βαρύτητα που είναι ανάλογη του συνολικού αριθμού βλαβών που αναφέρονται σε αυτή την πηγή.

Για να επιτευχθεί ο συνδυασμός δεδομένων μ τον τρόπο αυτό, είναι απαραίτητο να μετατραπούν όλα τα δεδομένα που διατηρούνται στην ποσοστιαία μορφή τους σε δεδομένα που περιέχουν τον ακριβή αριθμό των βλαβών που συνέβησαν. Για να επιτευχθεί αυτό, τα ακόλουθα επαναληπτικά βήματα πραγματοποιούνται:

1. Μία ποσότητα ίση με ένα τίθεται στο χαμηλότερο ποσοστό ενδεχομένων ή μηχανισμών βλαβών (Π1).

2. Οι ποσότητες όλων των υπολοίπων ενδεχομένων / μηχανισμών βλαβών υπολογίζονται από τη σχέση 

         [(Ποσότητα του χαμηλότερου ποσοστού)*(Πi / Π1)]

            όπου Πi είναι το ποσοστό που σχετίζεται με το i-οστό ενδεχόμενο ή μηχανισμό                    βλάβης.

3. Υπολογίζονται τα ποσοστά που προκύπτουν από τις ποσότητες που βρέθηκαν παραπάνω.

4. Υπολογίζεται η διαφορά ανάμεσα στα ποσοστά των αρχικών δεδομένων και στα ποσοστά που υπολογίστηκαν στο βήμα 3.

5. Εάν η διαφορά κάποιου ενδεχομένου / μηχανισμού βλάβης (ανάμεσα στην πραγματική και την υπολογιζόμενη τιμή από το βήμα 3) είναι μεγαλύτερη από 1%, η ποσότητα που σχετίζεται με το χαμηλότερο ποσοστό αυξάνεται κατά ένα και τα βήματα 2, 3 και 4 επαναλαμβάνονται έως ότου όλες οι διαφορές που θα ευρεθούν να είναι μικρότερες από 1%.

Πολλές φορές είναι απαραίτητες κάποιες επιπρόσθετες πληροφορίες σχετικά με τα δεδομένα, έτσι ώστε η χρήση και η επεξεργασία τους να γίνεται ευκολότερη και γρηγορότερη. Τα πεδία που απαιτούνται για μία ολοκληρωμένη παρουσίαση της βάσης δεδομένων είναι τα εξής :

·περιγραφή του στοιχείου

·ενδεχόμενο / μηχανισμός βλάβης

·κανονικοποιημένη κατανομή

·κατανομή βλάβης

·λεπτομέρειες δεδομένων

·πηγές των δεδομένων

·ποσότητα (ακριβείς αριθμητικές τιμές ή ποσοστά).

Η βάση δεδομένων FMD-97 αποτελεί μία συλλογή δεδομένων ενδεχομένων και μηχανισμών βλάβης η οποία περιέχει όλα τα δεδομένα που υπήρχαν στη βάση δεδομένων FMD-91 μαζί με οποιεσδήποτε πληροφορίες έχουν συγκεντρωθεί αμέσως μετά τη δημοσίευση της βάσης δεδομένων FMD-91. Ο τρόπος με τον οποίο συνδέθηκαν τα δεδομένα από όλες τις διαθέσιμες πηγές πληροφοριών έχει αλλάξει. Το Reliability Analysis Center θεωρεί ότι ο τρόπος επεξεργασίας των δεδομένων που υπάρχουν στη βάση δεδομένων FMD-97 είναι ο καλύτερος δυνατός. Όμως, οι πιθανοτικές κατανομές ορισμένων τύπων στοιχείων για τους οποίους δεν ευρέθησαν επιπρόσθετα δεδομένα για να συμπληρώσουν τα αντίστοιχα δεδομένα στη βάση δεδομένων FMD-91, έχουν διατηρηθεί στην αρχική μορφή τους και παρουσιάζονται διαφοροποιημένες από το βέλτιστο τρόπο που προτείνει το Reliability Analysis Center. Οι νέες πιθανοτικές κατανομές χρειάζονται τον ακριβή αριθμό των ενδεχομένων βλάβης και δεν συνυπολογίζουν κάθε πηγή δεδομένων με την ίδια βαρύτητα. Επίσης, κάποια από τα ήδη υπάρχοντα δεδομένα επανεξετάστηκαν και, σε κάποιες περιπτώσεις, τροποποιήθηκαν έτσι ώστε να είναι πληρέστερα και περισσότερο εύχρηστα. Τέλος, κάποιες αλλαγές πραγματοποιήθηκαν στον τρόπο παρουσίασης των δεδομένων έτσι ώστε να είναι ευκολότερη η ανάγνωση και ερμηνεία τους.

Τα δεδομένα που περιέχονται στη βάση δεδομένων FMD-97 είναι το αποτέλεσμα του συνδυασμού των δεδομένων που περιγράφουν τα ενδεχόμενα και τους μηχανισμούς βλαβών για συγκεκριμένα στοιχεία. Στις περιπτώσεις όπου το ενδεχόμενο βλάβης είναι το αποτέλεσμα ενός συγκεκριμένου και γνωστού μηχανισμού βλάβης, αυτός ο μηχανισμός συμπεριλαμβάνεται στην κατηγορία των μηχανισμών βλαβών. Όμως, όταν δεν είναι γνωστό το ενδεχόμενο βλάβης που προκαλεί κάποιος μηχανισμός, αυτός συμπεριλαμβάνεται στη βάση δεδομένων μαζί με τα αντίστοιχα ενδεχόμενα βλάβης. Μία αμιγής πιθανοτική κατανομή των ενδεχομένων βλάβης (χωρίς τους μηχανισμούς τους) είναι συνήθως απαραίτητη για την υποστήριξη αναλύσεων όπως είναι η Ανάλυση των Ενδεχομένων Βλάβης, Επιπτώσεων και Κρισιμότητας (FMECA) και οι μη επιθυμητές είσοδοι δεδομένων (που περιέχουν τους μηχανισμούς και όχι τα ενδεχόμενα βλάβης) απομονώνονται και διαγράφονται σε τέτοιες περιπτώσεις. Επιπρόσθετα, απαιτείται να γίνει επαναπροσδιορισμός των ποσοστών των ενδεχομένων βλάβης έτσι ώστε το σύνολό τους να είναι πάντα ίσο με το 100%.

Σε πολλές περιπτώσεις, για ένα συγκεκριμένο τύπο στοιχείων, τα δεδομένα τους συλλέγονται από μία μοναδική πηγή δεδομένων. Η πιθανοτική κατανομή που χρησιμοποιείται για την ανάλυση των βλαβών τους είναι απόλυτα εξαρτημένη από αυτή την πηγή δεδομένων και ίσως δεν αντιπροσωπεύει ικανοποιητικά τις πραγματικές τιμές των μέσων όρων των παραμέτρων της αξιοπιστίας τους. Αν και υπάρχουν περιορισμένα δεδομένα βλαβών για να πραγματοποιηθεί μία ακριβής ποσοτικοποίηση της σχετικής πιθανοτικής κατανομής, αυτά τα δεδομένα πρέπει να αναγνωρίζουν τις κυρίαρχες τάσεις των βλαβών για το συγκεκριμένο στοιχείο. Επιπλέον, ο χρήστης των δεδομένων ενθαρρύνεται να αξιοποιήσει την πιθανοτική κατανομή για πιο γενικευμένους τύπους στοιχείων όταν αυτοί είναι διαθέσιμοι, στην περίπτωση που δεν υπάρχουν επαρκή δεδομένα για να προσεγγιστεί η κατανομή ενός συγκεκριμένου τύπου στοιχείου. Ιδιαίτερη σημασία έχουν οι βλάβες που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια της περιόδου φθοράς των στοιχείων οι οποίες από τη φύση τους συμβαίνουν σε όλο το πλήθος των στοιχείων, είναι ιδιαίτερα συχνές και, κατά συνέπεια, μπορούν να αντιπροσωπεύσουν ένα υψηλό ποσοστό παρατηρούμενων βλαβών. Επομένως, κάποιες πιθανοτικές κατανομές δίνουν μεγάλη βαρύτητα σε τέτοιου είδους βλάβες. Ο αριθμός των βλαβών που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια της περιόδου φθοράς είναι συνάρτηση της χρονικής περιόδου κατά την οποία έγινε συλλογή των δεδομένων και της πραγματοποίησης των εργασιών προληπτικής συντήρησης (ή αντικατάστασης) στα αντίστοιχα στοιχεία. Αν η χρονική περίοδος (σε σχέση με τον κύκλο ζωής ενός στοιχείου) κατά την οποία έγινε η συλλογή των δεδομένων δεν είναι γνωστή και, επειδή η πιθανοτική κατανομή που προσομοιάζει τις βλάβες μεταβάλλεται με την πάροδο του χρόνου, οι πιθανοτικές κατανομές που παρουσιάζονται στη βάση δεδομένων FMD-97 αναφέρονται σε ένα μέσο τυπικό χρονικό διάστημα χρήσης του στοιχείου. Αυτό ισχύει κυρίως όταν γίνεται συνδυασμός των διαφορετικών βάσεων δεδομένων ενώ, όταν πρόκειται για μοναδική πηγή δεδομένων, η πιθανοτική κατανομή είναι ενδεικτική της πηγής δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε.

5.3.       Πρόγραμμα Ηλεκτρονικού Υπολογιστή για την Ανάλυση της Αξιοπιστίας Λειτουργίας των Τεχνολογικών Συστημάτων (Relex Reliability Software V6.2)

Οι βάσεις των δεδομένων αξιοπιστίας που αναφέρθησαν παραπάνω σε συνδυασμό με τις διαδικασίες πρόβλεψης και μοντελοποίησης των συστημάτων χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή «Relex Reliability Software V6.2» της εταιρίας Relex Software Corporation. Το συγκεκριμένο πρόγραμμα  ηλεκτρονικού υπολογιστή με τίτλο "Analysis Systems A" είναι διαθέσιμο στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Ε.Μ.Π. και περιλαμβάνει τα εξής τμήματα :

· MIL-HDBK-217 Prediction Calculations

· Parts Count Prediction Calculations

· Reliability Block Diagram (RDB)

· FMECA (Failure Mode Effect and Criticality Analysis)

· CAD Import / Export Wizard

· Integrated Circuits Library

· Mechanical Prediction Calculations

· NPRD95 Nonelectronic Parts Library

· Prediction Plus Pack

· Scientific Graphs

· Semiconductor, Resistor and Capacitor Library.

Το πρόγραμμα «Relex Reliability Software V6.2» μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκπόνηση μελετών της αξιοπιστίας λειτουργίας τεχνολογικών συστημάτων και με τις βιβλιοθήκες που διαθέτει καλύπτει ένα ευρύ φάσμα μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών στοιχείων. Οι κυριότερες λειτουργίες του προγράμματος αυτού είναι οι ακόλουθες:

· Πρόβλεψη δεικτών αξιοπιστίας (Reliability Prediction): Το πρόγραμμα υπολογίζει το ρυθμό βλαβών, την αξιοπιστία λειτουργίας, τη διαθεσιμότητα και το μέσο χρόνο μεταξύ βλαβών (MTBF). Για να γίνει ο υπολογισμός των δεικτών αυτών πρέπει να δοθεί η δομή του συστήματος με τα διάφορα εξαρτήματά του.

· Διάγραμμα  αξιοπιστίας (Reliability Block Diagram): Η λειτουργία αυτή απεικονίζει το σύστημα ως ένα διάγραμμα αξιοπιστίας και, εφαρμόζοντας την προσομοίωση Monte – Carlo, υπολογίζει την αξιοπιστία λειτουργίας, τη διαθεσιμότητα και το μέσο χρόνο μεταξύ βλαβών (MTBF) των τεχνολογικών συστημάτων. Υποστηρίζει δομές συστημάτων που έχουν εξαρτήματα συνδεδεμένα σε σειρά, παράλληλα και εκτός λειτουργίας σε κατάσταση αναμονής.

· Ανάλυση των Ενδεχομένων Βλάβης, Επιπτώσεων και Κρισιμότητας (FMECA): Αυτή η ανάλυση μπορεί να εφαρμοσθεί σε πολύπλοκα τεχνολογικά συστήματα και έχει ως σκοπό τον εντοπισμό κάθε ενδεχομένου βλάβης του συστήματος ενώ καθορίζονται οι επιπτώσεις τους στο σύστημα και κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τη σοβαρότητά τους στη λειτουργία του συστήματος. Αρκετές φορές η ανάλυση αυτή συνοδεύεται από τον υπολογισμό του δείκτη της κρισιμότητας κάθε ενδεχομένου βλάβης ο οποίος είναι ένας σχετικός δείκτης του ενδεχομένου βλάβης που συνδυάζει τη σοβαρότητα και την πιθανότητα εμφάνισης της βλάβης. Στην περίπτωση αυτή η συνολική ανάλυση λέγεται ανάλυση των ενδεχομένων βλάβης, επιπτώσεων και κρισιμότητας. Το πρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα της εκτέλεσης της ανάλυσης FMECA για το σύστημα που μελετάται χρησιμοποιώντας τις αρχές της προδιαγραφής MIL-STD-1269 [ ] και επιλέγοντας τη μορφή που είναι επιθυμητή.

Το πρόγραμμα διαθέτει επιπρόσθετες ενότητες υποπρογραμμάτων που επεκτείνουν τις δυνατότητες των βασικών λειτουργιών του ως ακολούθως :

· Επιπρόσθετες δυνατότητες πρόβλεψης (Prediction Plus Pack): Η ενότητα αυτή προσθέτει τις δυνατότητες μοντελοποίησης συστημάτων, ορισμό νέων βιβλιοθηκών, μελέτες what-if κ.α.

· Επιστημονικά γραφήματα (Scientific Graphs): Η ενότητα αυτή δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής πληροφοριών και σχεδίων από άλλα προγράμματα, κυρίως CAD, βάσεων δεδομένων (Microsoft Access, dBase κ.α.),φύλλων εργασίας (Microsoft Excel, Lotus κ.α.)

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι το πρόγραμμα περιέχει αρκετές βιβλιοθήκες με τη χρησιμοποίηση των  οποίων μπορεί να αναλυθεί ένα μεγάλο πλήθος τεχνολογικών συστημάτων. Αυτές οι βιβλιοθήκες είναι οι ακόλουθες:

· Βιβλιοθήκη ολοκληρωμένων κυκλωμάτων (Integrated circuits library): Περιλαμβάνει δεδομένα για τις παραμέτρους αξιοπιστίας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, όπως είναι σχεδόν όλη η σειρά 74/54 ψηφιακών λογικών συσκευών, μικροεπεξεργαστών, RAMs, EEPROMs, ASICs, PALs, M38510 και SMD. Οι πληροφορίες προέρχονται από βιβλία κατασκευαστών όπως η Motorola, Intel, Texas Instruments, κ.α.

·  Βιβλιοθήκη ημιαγωγών (Semiconductors Library): Περιλαμβάνει δεδομένα για ένα μεγάλο αριθμό διόδων και τρανζίστορ.

· Βιβλιοθήκη αντιστάσεων και πυκνωτών (Resistor and capacitor library): Περιλαμβάνει όλους τους τύπους αντιστάσεων και πυκνωτών από την προδιαγραφή MIL-STD-127.

· Βιβλιοθήκη μη ηλεκτρονικών στοιχείων (Non-Electronic parts library): Περιλαμβάνει τα δεδομένα για τις παραμέτρου αξιοπιστίας των μηχανολογικών στοιχείων από τη βάση δεδομένων NPRD-95 του Reliability Analysis Center.

· Βιβλιοθήκη ενδεχομένων βλάβης FMECA (FMECA Failure modes library): Περιλαμβάνει τα αντίστοιχα δεδομένα από τις σχετικές βάσεις δεδομένων και προδιαγραφές όπως είναι FMD-91, REDC-TR-84-2444-A, CNET, NPRD3, MIL-STD-338.
5.4. Βασικά Χαρακτηριστικά της Βάσης Δεδομένων των Παραμέτρων Αξιοπιστίας των Στοιχείων σε Βιομηχανικές Εγκαταστάσεις (EIReDA)

5.4.1.     Γενικά

Η βάση δεδομένων EIReDA έχει ανανεωθεί δύο φορές από τη μορφή που είχε κατά την αρχική της έκδοση. Η πρώτη έκδοση αυτής της βάσης δεδομένων δημιουργήθηκε το 1991 και η βασική πηγή πληροφοριών της ήταν τα δεδομένα αξιοπιστίας της πιθανοτικής ανάλυσης της ασφάλειας των πυρηνικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Γαλλικής Επιχείρησης Ηλεκτρισμού (EDF). Αυτή η βάση δεδομένων είναι γνωστή ως EPS 1300 και περιλαμβάνει τις αριθμητικές τιμές των παραμέτρων αξιοπιστίας. Αυτές οι παράμετροι είναι ο ρυθμός βλαβών και η πιθανότητα αποτυχίας της έναρξης της λειτουργίας των στοιχείων. Η στατιστική ανάλυση έχει υπολογίσει τα σφάλματα των υπολογισμών για το μέσο χρόνο επισκευής των κρίσιμων βλαβών που συμβαίνουν σε ενενήντα δύο ηλεκτρολογικά, μηχανολογικά και ηλεκτρομηχανικά στοιχεία τα οποία είναι τα βασικότερα στοιχεία που επηρεάζουν την ασφάλεια λειτουργίας των μονάδων παραγωγής. Οι εκτιμήτριες των παραμέτρων αξιοπιστίας αναφέρονται στη λειτουργική συμπεριφορά του εξοπλισμού κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου από το έτος 1978 έως το έτος 1987. Επιπρόσθετα, η βάση δεδομένων περιλαμβάνει τις εκτιμήτριες του ρυθμού βλαβών για ηλεκτρικές μηχανές, οι οποίες προέρχονται από ανεπεξέργαστα δεδομένα βλαβών για στοιχεία που είναι καταγεγραμμένα στη βάση δεδομένων CEDB και έχουν συλλεχθεί από επτά Ευρωπαϊκές επιχειρήσεις ηλεκτρισμού. Τέλος, περιλαμβάνονται για λόγους σύγκρισης, οι εκτιμήτριες των παραμέτρων τη αξιοπιστίας λειτουργίας που προέρχονται από δημόσια διαθέσιμες πηγές πληροφοριών. Στη δεύτερη έκδοση της βάσης δεδομένων EIReDA, τα δεδομένα έχουν αυξηθεί προσθέτοντας τα ενδεχόμενα βλαβών που συνέβησαν από το έτος 1988 έως το έτος 1993. Επίσης, χρησιμοποιείται ένα νέο λογισμικό πακέτο (FIBAYES) για να επιτευχθεί η σύγκριση των εκτιμητριών των παραμέτρων αξιοπιστίας ενώ συμπεριλαμβάνονται πληροφορίες από επιπρόσθετες πηγές όπως είναι το εγχειρίδιο T-Book που είναι βασισμένο στην εμπειρία λειτουργίας των πυρηνικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις Σκανδιναβικές χώρες και οι εκτιμήτριες των παραμέτρων αξιοπιστίας όπως αυτές αναφέρονται σε άλλες σχετικές εργασίες που έχουν δημοσιευθεί. Η τρίτη και πλέον πρόσφατη μορφή της βάσης δεδομένων EIReDA περιλαμβάνει τις πληροφορίες για δεκαοκτώ επιπλέον στοιχεία και τις εκτιμήτριες των παραμέτρων της αξιοπιστίας για όλες τις βλάβες που συνέβησαν στις μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος της Γαλλικής Επιχείρησης Ηλεκτρισμού EDF.

Οι ανεπεξέργαστες πληροφορίες της λειτουργικής συμπεριφοράς των πυρηνικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της EDF είναι αποθηκευμένες στις ακόλουθες τέσσερις  βάσεις δεδομένων. Αυτές οι βάσεις αποτελούν τις πρωταρχικές πληροφορίες από τις οποίες υπολογίζονται οι εκτιμήτριες που περιλαμβάνονται στη βάση δεδομένων EIReDA :

· SRDF: Είναι η κύρια βάση δεδομένων της EDF και περιέχει δεδομένα για 550 ηλεκτρολογικά και μηχανολογικά στοιχεία των τριάντα τεσσάρων μονάδων παραγωγής 900 Mwe από το έτος 1978 και των είκοσι μονάδων των 1300  Mwe από το έτος 1983. Τα στοιχεία που περιγράφονται σε αυτή τη  βάση δεδομένων έχουν επιλεγεί λαμβάνοντας υπόψη τη σημαντικότητά τους για την ασφάλεια λειτουργίας ή τη διαθεσιμότητα των μονάδων παραγωγής. Για κάθε στοιχείο υπάρχουν πληροφορίες σχετικά με τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του, το συνολικό ετήσιο αριθμό των ωρών λειτουργίας, τη συνολική ζήτησή του, τα ενδεχόμενα βλαβών και τις εργασίες συντήρησης που πραγματοποιήθηκαν. Από τα δεδομένα αυτά είναι δυνατός ο υπολογισμός των εκτιμητριών για τις παραμέτρους της αξιοπιστίας των στοιχείων, οι οποίες εισάγονται περιοδικά σε μία άλλη βάση δεδομένων. Οι παράμετροι αξιοπιστίας μπορούν να υπολογιστούν για όλα τα είδη βλαβών που συμβαίνουν.

· SRDFΑ : Μερικά στοιχεία (όπως είναι το σύστημα ελέγχου και προστασίας του αντιδραστήρα της μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας) είναι πανομοιότυπα για όλες τις μονάδες των 1300  Mwe. Αυτή η βάση δημιουργήθηκε για τα στοιχεία αυτά και έχουν αποθηκευτεί οι πληροφορίες για τις βλάβες που συμβαίνουν, τους χρόνους λειτουργίας τους και τις εργασίες συντήρησης που πραγματοποιούνται.

· EVT : Αποθηκεύονται πληροφορίες σχετικά με τα ενδεχόμενα βλαβών που συμβαίνουν σε πυρηνικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και πιθανώς σχετίζονται με όλα τα στοιχεία που συμμετέχουν (και όχι μόνο τα 550 στοιχεία της βάσης δεδομένων SRDF). Οι παράμετροι της αξιοπιστίας δεν είναι δυνατόν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας μόνο τα δεδομένα αυτής της συγκεκριμένης βάσης δεδομένων διότι δεν παρέχονται ξεχωριστά τα λειτουργικά χαρακτηριστικά για κάθε στοιχείο. Όμως, για αρκετές βιομηχανικές εγκαταστάσεις, αυτές οι πληροφορίες μπορούν να ανακτηθούν από το χρόνο λειτουργίας των στοιχείων που περιέχονται στη βάση δεδομένων SRDF. Επομένως, η συνένωση των βάσεων δεδομένων SRDF και EVT, δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού των παραμέτρων αξιοπιστίας όλων των στοιχείων μίας βιομηχανικής εγκατάστασης.

· AMPERE : Πρόκειται για μία βάση δεδομένων που περιέχει πληροφορίες για το δίκτυο μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, τους σταθμούς παραγωγής και τα στοιχεία του δικτύου της. Οι πληροφορίες έχουν συλλεχθεί από το έτος 1990.

Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι στη βάση δεδομένων EIReDA περιέχονται πληροφορίες που προέρχονται από το εγχειρίδιο T-Book 3 που βασίζεται στα δεδομένα της λειτουργίας των μονάδων παραγωγής PWR και BWR της Σουηδίας και της Φινλανδίας, από βάσεις δεδομένων για τις παραμέτρους αξιοπιστίας των πυρηνικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των ΗΠΑ, από το πρότυπο ΙΕΕΕ Std 500, από το εγχειρίδιο OPEDA που περιλαμβάνει παραμέτρους αξιοπιστίας για στοιχεία που υπάρχουν σε παραθαλάσσιες εγκαταστάσεις, από δεδομένα που προέρχονται από εκδόσεις της EUReDATA και της ESReDA και από άλλες σχετικές πηγές.

5.4.2.     Βασικά Χαρακτηριστικά

Η ανάπτυξη των βάσεων δεδομένων EIReDA στηρίζεται στα ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά :

1. Κρίσιμες, Ολικές και Μερικές Βλάβες : Μία βλάβη ορίζεται ως η αποτυχία ενός στοιχείου να πραγματοποιήσει τις απαιτούμενες προδιαγραφές λειτουργίας του. Οι κρίσιμες βλάβες σχετίζονται με την ασφάλεια λειτουργίας του, οδηγούν σε ολική απώλεια της λειτουργίας του στοιχείου και απαιτούν άμεσες διορθωτικές ενέργειες. Μία χειροκίνητη αποσύνδεση του στοιχείου έτσι ώστε να αποφευχθεί επιδείνωση μίας κατάστασης δεν χαρακτηρίζεται απαραίτητα ως κρίσιμη βλάβη. Οι ολικές βλάβες οδηγούν σε ολική απώλεια της λειτουργίας του στοιχείου όταν αυτό καλείται να λειτουργήσει. Οι κρίσιμες βλάβες είναι ένα υποσύνολο των ολικών βλαβών. Μία βλάβη που δεν οδηγεί σε απώλεια των θεμελιωδών λειτουργιών ενός στοιχείου καλείται μερική βλάβη. Μετά την εμφάνιση μίας τέτοιας βλάβης, το στοιχείο είναι σε θέση να λειτουργεί αλλά κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του, τα οποία δεν είναι κρίσιμα για τη λειτουργία του, έχουν μειωμένη απόδοση. Οι εκτιμήτριες για τις παραμέτρους αξιοπιστίας που αφορούν όλους τους παραπάνω τύπους βλαβών δίνονται ως "EDF All" και σχετίζονται με τις εργασίες συντήρησης και τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας της αποθήκης ανταλλακτικών όσον αφορά τα οικονομικά μεγέθη κυρίως και δεν σχετίζονται με την ασφάλεια λειτουργίας του συστήματος.

2. Ενδεχόμενα Βλαβών : Αντιπροσωπεύουν τις επιπτώσεις των βλαβών στο σύστημα, δηλαδή τον τρόπο με τον οποίο η βλάβη αυτή έγινε αντιληπτή στο στοιχείο. Τα ενδεχόμενα βλαβών που περιέχονται στη βάση δεδομένων EIReDA υπολογίζονται για όλες τις βλάβες της χρονικής περιόδου από το έτος 1988 έως το έτος 1993 όταν ο αριθμός των ολικών βλαβών ήταν σχετικά μικρός.

3. Ρυθμός Βλαβών, Πιθανότητα Αποτυχίας : Ο ρυθμός βλαβών ενός στοιχείου είναι ο ρυθμός μεταβολής της πιθανότητας να συμβεί μία βλάβη στο επόμενο χρονικό διάστημα, υποθέτοντας ότι μέχρι την έναρξη αυτού του διαστήματος το στοιχείο ευρίσκεται σε κατάσταση ομαλής λειτουργίας. Η πιθανότητα αποτυχίας κατά την έναρξη λειτουργίας του στοιχείου είναι η πιθανότητα να συμβεί ένα ενδεχόμενο αποτυχίας του στοιχείου να εκτελέσει τις εργασίες όταν του ζητηθεί. Οι προηγούμενοι δύο παράμετροι αποτελούν τις παραμέτρους της αξιοπιστίας λειτουργίας του στοιχείου.

4. Μέσος Χρόνος Επισκευής, Χρόνος Εκτός Λειτουργίας, Ανθρώπινη Εργασία :
Ο μέσος χρόνος επισκευής (MTTR) είναι το μέσο χρονικό διάστημα που απαιτείται για την επισκευή του στοιχείου. Η εκτιμήτρια της παραμέτρου αυτής (MTTR) είναι ο αριθμητικός μέσος του συνολικού χρόνου πραγματοποίησης επισκευών των βλαβών που περιέχονται στο αναλυμένο δείγμα. Ο χρόνος επισκευής είναι μικρότερος από το συνολικό χρόνο εκτός λειτουργίας του στοιχείου διότι αυτός περιλαμβάνει, επιπρόσθετα, τους χρόνους για την αναγνώριση της βλάβης, την απομόνωση του στοιχείου, την καθυστέρηση για να βρεθούν τα ανταλλακτικά και τα εργαλεία, τις εργασίες επισκευής, τις δοκιμές και την επανασύνδεση του στοιχείου στο σύστημα. Η ανθρώπινη εργασία που απαιτείται για την επισκευή μίας βλάβης είναι ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για την εργασία επισκευής του στοιχείου και εκφράζεται σε ισοδύναμες ανθρωποώρες. Η εκτιμήτρια της ανθρώπινης εργασίας αποτελεί τον αριθμητικό μέσο των ανθρωποωρών που απαιτούνται για την επισκευή των βλαβών που περιέχονται στο συγκεκριμένο δείγμα που αναλύεται.

    5.     Κατανομές a priori και Κατανομές a posteriori,Πιθανότητες, Συζεύξεις a                     

            posteriori : Οι κατανομές a priori των παραμέτρων της αξιοπιστίας λειτουργίας   

            ενός στοιχείου είναι πιθανοτικές κατανομές που περιγράφουν τα προηγούμενα                   

δεδομένα που αφορούν αυτό το στοιχείο. Στη βάση δεδομένων EIReDA, έχουν επιλεγεί οι κατανομές γάμα και βήτα ως κατανομές a priori του ρυθμού βλαβών και της πιθανότητας βλάβης κατά την έναρξη λειτουργίας ενός στοιχείου. Η συνάρτηση πιθανοφάνειας μίας παραμέτρου βασισμένης σε κάποιες παρατηρήσεις εξαρτάται από την πιθανότητα πραγματοποίησης των παρατηρήσεων αυτών. Η βάση δεδομένων EIReDA υποθέτει ότι ο συνολικός αριθμός βλαβών που παρατηρήθηκαν στο συνολικό χρόνο λειτουργίας ακολουθεί την κατανομή Poisson  και ο αριθμός των ενδεχομένων αποτυχίας κατά την έναρξη λειτουργίας ακολουθεί τη διωνυμική κατανομή. Η υπόθεση για την κατανομή Poisson είναι γενικά αποδεκτή για τα στοιχεία που συντηρούνται και επιβεβαιώνεται από τη γενική παρατήρηση ότι υπάρχει ένας σταθερός ρυθμός βλαβών με την πάροδο του χρόνου λειτουργίας. Οι κατανομές a posteriori των παραμέτρων της αξιοπιστίας λειτουργίας ενός στοιχείου αντιπροσωπεύουν την εκτιμήτρια για τις παραμέτρους αυτές από ανανέωση των κατανομών a priori των στοιχείων ύστερα από σχετικές παρατηρήσεις όπως είναι ο αριθμός των βλαβών που αναφέρθησαν και ο συνολικός χρόνος λειτουργίας του στοιχείου. Για δεδομένες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας συνήθως επιλέγονται κατανομές a posteriori της ιδίας μορφής με τις κατανομές a priori.Τέτοιες κατανομές ονομάζονται συζευγμένες ως προς την πιθανοφάνεια. Οι εκτιμήτριες των παραμέτρων των κατανομών a posteriori που περιέχονται στη βάση δεδομένων EIReDA επιτρέπουν την άμεση εκτίμηση των παραμέτρων αξιοπιστίας των στοιχείων έτσι ώστε, για παράδειγμα, εάν g(λ) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας a posteriori του ρυθμού βλαβών, η συνάρτηση της αξιοπιστίας λειτουργίας του στοιχείου με το χρόνο δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

                                    ∞

                    R(t) = ∫ e –λt * g (λ) * dλ

                                                                 0

6. Εκτιμήτρια των Παραμέτρων Αξιοπιστίας και Διάστημα Εμπιστοσύνης : Η εκτιμήτρια μίας παραμέτρου αξιοπιστίας ενός στοιχείου υπολογίζεται από τον αριθμητικό μέσο της κατανομής a priori αυτού. Τα διαστήματα εμπιστοσύνης υπολογίζονται από την παραπάνω κατανομή και τα όρια τους υπολογίζονται ανάλογα με την πιθανότητα με την οποία η μέση τιμή πρέπει να περιέχεται στο διάστημα εμπιστοσύνης. Έτσι, εάν η πιθανότητα αυτή ορίζεται ίση με 100*(1-α)%, το διάστημα εμπιστοσύνης θα είναι το (λBL, λBU), έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι σχέσεις:

                   λBL                         α                                    λBU                                 α                 

                    ∫ g (λ)*dλ = ─             και                    ∫ g (λ)*dλ = 1 -  ─   .

                    0                   2                                      0                          2

      Συγκεκριμένα, εάν ο αριθμός των παρατηρούμενων γεγονότων  βλαβών   είναι 

      μικρότερος του 5, η βάση δεδομένων EIReDA θεωρεί ότι η πιθανότητα όπως η μέση τιμή περιέχεται στο διάστημα εμπιστοσύνης είναι 60%, εάν υπάρχουν 5 έως  10 γεγονότα βλαβών η θεωρούμενη πιθανότητα είναι ίση με 80% ενώ για περισσότερα από 10 γεγονότα βλαβών η θεωρούμενη πιθανότητα ισούται με 90%.

7. Βλάβες Κοινής Αιτίας και Παράγοντας Βήτα : Ο περισσότερο αποδεκτός ορισμός για τις βλάβες κοινής αιτίας θεωρεί ότι πρόκειται για ενδεχόμενα βλαβών που προκαλούνται ταυτόχρονα σε ξεχωριστά στοιχεία του συστήματος ως αποτέλεσμα των εξαρτήσεων που υπάρχουν και προκαλούν την ολική βλάβη του συστήματος. Ο παράγοντας βήτα υποθέτει ότι ο συνολικός ρυθμός βλαβών ενός στοιχείου ισούται με το άθροισμα του ανεξάρτητου ρυθμού βλαβών και του  ρυθμού των βλαβών κοινής αιτίας του στοιχείου. Επομένως, ο παράγοντας βήτα ορίζεται ως ο λόγος του ρυθμού των βλαβών κοινής αιτίας προς το συνολικό ρυθμό βλαβών.

6.      Ανάλυση της Αξιοπιστίας Λειτουργίας των Συστημάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας
6.1. Τοπολογία Υποσταθμών

6.1.1.   Γενικά

Όλοι οι Υποσταθμοί υποβιβασμού ή ανύψωσης τάσης του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας περιλαμβάνουν ένα πλήθος στοιχείων, τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό του Υποσταθμού, των οποίων η παρουσία είναι απαραίτητη για την ομαλή λειτουργία του στο διασυνδεδεμένο σύστημα μεταφοράς και διανομής. Παρατηρώντας τα στοιχεία του ιδίου τύπου και ειδικότερα τις κατηγορίες των διακοπτών ισχύος, των μετασχηματιστών ισχύος, της αντιστάθμισης και συγκρίνοντας τις τιμές που έχουν τα διάφορα μεγέθη που περιγράφουν τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά τους είναι φανερό ότι έχουν συνήθως την ίδια τιμή, για παράδειγμα υπάρχουν ελαιοδιακόπτες ισχύος 150 KV, αυτομετασχηματιστές 280 MVA, πυκνωτές 16 MVAR. Παρ’ όλα αυτά, για την καταγραφή των λειτουργικών και κατασκευαστικών χαρακτηριστικών κάθε στοιχείου συγκεκριμένα, καθώς επίσης και για την καταγραφή των συνθηκών ενδεχομένων βλάβης τους ήταν απαραίτητο να διαχωριστούν, αποδίδοντας τους κάποια ονομασία (αριθμητική τιμή). Επειδή, επιπλέον, δεν υπήρχε αντικειμενική μέθοδος διαφοροποίησης των στοιχείων του ιδίου τύπου αναλόγως με το είδος του υποσταθμού στο οποίο ανήκουν ή την τοποθεσία τους χρησιμοποιήθηκε ανάλυση της τοπολογίας του υποσταθμού. 

6.1.2.  Μοντελοποίηση Υποσταθμών και Στοιχείων

Απαραίτητη είναι αρχικά η διάκριση των δύο επιπέδων τάσης μεταξύ των οποίων πραγματοποιείται υποβιβασμός ή ανύψωση (τάσης) μέσω του μετασχηματιστή. Επιπλέον, πρέπει να ακολουθείται στο πρόγραμμα η ίδια μέθοδος για την περιγραφή όλων των υποσταθμών και την καταγραφή των στοιχείων τους, ώστε να είναι τυποποιημένη η διαδικασία και κατανοητή από τον χρήστη. Πρέπει, δηλαδή, να αποδοθεί στο καθένα επίπεδο τάσης μια γενική ονομασία ώστε να καλύπτονται όλοι οι τύποι υποσταθμών. Έτσι, εάν  πρόκειται για 150 kV / Μ.Τ. η πλευρά της Υψηλής Τάσης αναφέρεται ως επίπεδο « Άνω Τάσης » και της Μέσης Τάσης ως επίπεδο       « Κάτω Τάσης », ενώ εάν είναι Κ.Υ.Τ.  400 kV / 150 kV η πλευρά της Υπερυψηλής Τάσης αναφέρεται ως επίπεδο  « Άνω Τάσης » και της Υψηλής Τάσης ως επίπεδο    « Κάτω Τάσης ». Επομένως, τα επίπεδα « Άνω Τάσης » έχουν τιμή 400 kV ή 150 kV, ενώ της « Κάτω Τάσης » 150 kV, 20 kV, 15 kV και 6.6 kV. Αντίστοιχα με την τάση στην οποία βρίσκεται, περιγράφονται και οι ζυγοί ως  « Άνω » ή « Κάτω ».

Για την πληρέστερη περιγραφή ενός υποσταθμού και των στοιχείων του, με γνωστά τα επίπεδα τάσης μετασχηματισμού του, δηλαδή τον τύπο του υποσταθμού, χρειάζεται και η απόδοση, κατά την περιγραφή του, κάποιας τοπολογικής δομής. Στο πρόγραμμα Prchar αναπτύχθηκε η παρακάτω μοντελοποίηση για αυτόν τον σκοπό. 
Συγκεκριμένα κατηγοριοποιήθηκαν οι Υποσταθμοί και τα Στοιχεία τους ως εξής :

Υποσταθμοί :

· 150 KV/ ΜΤ

· Κέντρα Υπερυψηλής Τάσης ( Κ.Υ.Τ.)

· Ατμοηλεκτρικοί υποσταθμοί 150 kV / ΜΤ (150 kV / ΜΤ – Α.Η.Σ.)

· Θερμοηλεκτρικοί υποσταθμοί 150 kV / ΜΤ (150 kV/ ΜΤ – Θ.Η.Σ.)

· Υδροηλεκτρικοί υποσταθμοί 150 kV/ ΜΤ (150 kV / ΜΤ – Υ.Η.Σ.)

· Πελάτες Υψηλής Τάσης ( Πελάτες Υ.Τ.)

Οι υποσταθμοί διακρίθηκαν σε έξι τύπους ανάλογα με το επίπεδο τάσης τους αρχικά, και συγχρόνως όσον αφορά τη λειτουργία που επιτελούν στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα,τα επίπεδα  « Άνω Τάσης » έχουν τιμή 400 kV ή 150 kV, ενώ της « Κάτω Τάσης » 150 kV, 20 kV, 15 kV και 6.6 kV και αντίστοιχα είναι Υπερυψηλή/Υψηλή αν πρόκειται για Κ.Υ.Τ. ή Υψηλή/Μέση αν πρόκειται για 150 kV/Μ.Τ. Ανάλογα με τη λειτουργία τους, παραγωγή ή μεταφορά, διαχωρίστηκαν περαιτέρω, και σε συνδυασμό  με την πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιούν προέκυψαν οι κατηγορίες 150 kV / ΜΤ – Α.Η.Σ., 150 kV / ΜΤ – Θ.Η.Σ., 150 kV / ΜΤ – Υ.Η.Σ.

Στοιχεία :

      •    Διάκριση των μετασχηματιστών ισχύος σε

1. Μετασχηματιστές Ισχύος

2. Αυτομετασχηματιστές Ισχύος

3. Μετασχηματιστές Μονάδων Παραγωγής

· Διάκριση των διακοπτών ισχύος σε 

1. Διακόπτες Ισχύος « Προς Μετασχηματιστή » « Άνω Τάσης »

2. Διακόπτες Ισχύος « Από Μετασχηματιστή »  « Κάτω Τάσης »

3. Διακόπτες Ισχύος Τομής και Ζεύξεως Ζυγών « Άνω Τάσης » 

4. Διακόπτες Ισχύος Τομής και Ζεύξεως Ζυγών « Κάτω Τάσης » 

5. Διακόπτες Μονάδων Παραγωγής

· Διάκριση των ζυγών σε

1. ζυγούς « Άνω » (ΥΤ ή ΥΥΤ) 

2. ζυγούς « Κάτω » (ΜΤ ή ΥΤ)

      •    Διάκριση των αναχωρήσεων σε

1. Αναχωρήσεις  « Άνω » (ΥΤ ή ΥΥΤ) 

2. Αναχωρήσεις  « Κάτω » (ΜΤ ή ΥΤ)

Πιο συγκεκριμένα, η προαναφερθείσα μοντελοποίηση επιλέχτηκε για την καλύτερη και ευκρινέστερη αναπαράσταση του υποσταθμού. Δηλαδή, το πολύπλοκο δίκτυο μεταφοράς έπρεπε να αναλυθεί σε ένα απλοποιημένο μοντέλο στο οποίο να διακρίνεται η χρήση και η τοπολογία των στοιχείων του δικτύου. Ένας άλλος λόγος ήταν η μη ύπαρξη αντικειμενικής αρίθμησης των στοιχείων και επομένως κρίθηκε απαραίτητη η ταξινόμησή τους στις παραπάνω κατηγορίες και η απόδοση ονομασίας σε αυτά. Έτσι, για παράδειγμα, εμφανίζονται στο πρόγραμμα υπό την μορφή  Μετασχηματιστής 1 ή 2 ή 3 κ.λ.π., Διακόπτης 1 ή 2 ή 3 κ.λ.π. , Αντιστάθμιση 1 ή 2 ή 3 κ.λ.π. για τον κάθε Υποσταθμό. Κατ’ αυτό τον τρόπο, ο χρήστης του προγράμματος έχει μια αντιπροσωπευτική εικόνα για την δομή του υποσταθμού και μπορεί πιο εύκολα να επιλέξει το στοιχείο που τον ενδιαφέρει. Έχει, λοιπόν, ο χρήστης στη διάθεσή του τη δυνατότητα επιλογής συγκεκριμένου στοιχείου κάθε φορά που επιθυμεί να δει είτε τα κατασκευαστικά και λειτουργικά του χαρακτηριστικά είτε τα ενδεχόμενα βλάβης του ανάλογα με τη δοθείσα ονομασία του. 

 Όσον αφορά το τμήμα του προγράμματος που αναφέρεται στη μελέτη αξιοπιστίας (στατιστικά αποτελέσματα), και ειδικότερα για τους διακόπτες ισχύος έγινε ομαδοποίηση (διαφοροποιώντας το παραπάνω μοντέλο) ανάλογα με το επίπεδο τάσης τους μιας και η διάκρισή τους με βάση την τοπολογία δεν είχε πλέον χρηστικότητα. Προέκυψαν, έτσι, οι ακόλουθες δύο κατηγορίες :

· Διάκριση των διακοπτών ισχύος σε 

1. διακόπτες ισχύος « Άνω Τάσης » (ΥΤ ή ΥΥΤ) 

2. διακόπτες ισχύος « Κάτω Τάσης » (ΜΤ ή ΥΤ)

Επιπρόσθετα, καθένας από τους παραπάνω τύπους υποσταθμών περιλαμβάνει συγκεκριμένους τύπους στοιχείων, μια μοντελοποίηση που εφαρμόστηκε για την καλύτερη απεικόνιση του κάθε τύπου υποσταθμού στο πρόγραμμα.

6.1.3.  Τύποι Υποσταθμών

Παρατηρώντας έναν υποσταθμό 150 kV/ ΜΤ, όπως φαίνεται και στο σχήμα  6.1 (σελίδα), διακρίνει κανείς την ύπαρξη μετασχηματιστών ισχύος υποβιβασμού τάσης (150 kV/ΜΤ), διακοπτών ισχύος 150 kV, διακοπτών ισχύος ΜΤ και διακοπτών ισχύος ζεύξης ζυγών 150 kV ή ΜΤ, ζυγών 150 kV και ζυγών ΜΤ και πυκνωτών αντιστάθμισης. Η ίδια διάκριση ακολουθήθηκε και για τους Πελάτες ΥΤ, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2 (σελίδα).

Αντίστοιχα, για έναν υποσταθμό Κ.Υ.Τ., όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3 (σελίδα), διακρίνονται οι αυτομετασχηματιστές ισχύος (400/150 kV) και μετασχηματιστές μονάδων παραγωγής, διακόπτες μονάδων παραγωγής, διακοπτών ισχύος 400 kV, διακοπτών ισχύος 150 kV και διακοπτών ισχύος ζεύξης ζυγών 400 kV ή 150 kV, ζυγών 400 kV και ζυγών 150 kV και πυκνωτών αντιστάθμισης.

Ένας υποσταθμός 150 kV/ ΜΤ – Α.Η.Σ., 150 kV/ ΜΤ – Θ.Η.Σ., 150 kV/ ΜΤ – Υ.Η.Σ., όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.4 (σελίδα), περιλαμβάνει μετασχηματιστές ισχύος υποβιβασμού τάσης (150 kV/ΜΤ) και μετασχηματιστές μονάδων παραγωγής, διακόπτες ισχύος ΥΤ, ΜΤ, διακόπτες μονάδων παραγωγής και διακοπτών ισχύος ζεύξης ζυγών 150 kV ή ΜΤ, ζυγών 150 kV και ζυγών ΜΤ και πυκνωτών αντιστάθμισης.
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σχήμα 6.2.  Μονογραμμικό Διάγραμμα Υποσταθμού Υ.T./M.T.  ΚΑΒΑΛΑΣ
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σχήμα 6.3.  Μονογραμμικό Διάγραμμα Πελάτη Υ.T.  ΤΙΤΑΝ ΒΟΙΩΤΙΑΣ
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σχήμα 6. 4.α.  Μονογραμμικό Διάγραμμα Κ.Υ.T. ΛΑΡΙΣΑΣ
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σχήμα 6. 3.β.  Μονογραμμικό Διάγραμμα Κ.Υ.T. ΛΑΡΙΣΑΣ

[image: image6.png]AEEZMHE \ OHZAYPOS YHE |anm| 5.2

z

150 kv
150 kv

19150
ey

1907150

) e
TEvepoTE

ez,




σχήμα 6.4.  Μονογραμμικό  Διάγραμμα Υποσταθμού Υ.T./M.T. – Υ.Η.Σ.  ΘΗΣΑΥΡΟΣ Υ.Η.Σ.

6.2.   Δομή της Βάσης Δεδομένων

6.2.1.  Διαδικασία  Συλλογής και Επεξεργασίας  Δεδομένων 
Τα δεδομένα που χρειάζονται για την ανάλυση της αξιοπιστίας λειτουργίας των τεχνολογικών συστημάτων γενικότερα, και ειδικότερα των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες που είναι τα δεδομένα απογραφής του εξοπλισμού και τα δεδομένα λειτουργίας του [9]. Τα δεδομένα απογραφής του εξοπλισμού αποτελούνται από ένα σύνολο πληροφοριών που αναγνωρίζει κάθε στοιχείο ξεχωριστά με τη βοήθεια μοναδικών κωδικών που διαθέτουν και λαμβάνοντας υπόψη το σχεδιασμό, την κατασκευή, τη χρήση και τις παραμέτρους λειτουργίας τους. Σε αυτό το σύνολο δεδομένων παρέχονται πληροφορίες για τον τύπο του στοιχείου, το σημείο εγκατάστασης του, τον τρόπο σχεδίασης, τον τρόπο κατασκευής, τους τρόπους συντήρησης και τις σχετικές παραμέτρους λειτουργίας του. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να χωρισθούν στις ακόλουθες τέσσερις βασικές κατηγορίες:

· παράμεροι αναγνώρισης των στοιχείων

· παράμετροι κατασκευής και σχεδιασμού

· παράμετροι συντήρησης και δοκιμών

· μηχανικές και λειτουργικές παράμετροι.

Οι πρώτες τρεις κατηγορίες αποτελούν ένα σύνολο τυποποιημένων πληροφοριών που είναι κοινές σε όλους τους διαφορετικούς τύπους του εγκατεστημένου εξοπλισμού. Όμως, οι παράμετροι της τέταρτης κατηγορίας είναι διαφορετικοί ανάλογα με τον τύπο του εξοπλισμού στον οποίο αναφέρονται.Τα δεδομένα που αφορούν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του εξοπλισμού αποτελούνται από ένα σύνολο πληροφοριών που περιγράφουν το ιστορικό λειτουργίας του. Αυτό το ιστορικό αποτελείται συνήθως από μία σειρά χαρακτήρων που περιγράφουν τα διακριτά γεγονότα που συνέβησαν διαδοχικά. Ένα τέτοιο γεγονός μπορεί να είναι μία βλάβη, μία τροποποίηση, μία δοκιμή του εξοπλισμού και ένα συμβάν έναρξης ή διακοπής της λειτουργίας του. Οι κατηγορίες στις οποίες διακρίνονται τα δεδομένα αυτά είναι οι ακόλουθες και αφορούν τα γεγονότα που σχετίζονται με :

· βλάβες

· αλλαγή του τρόπου χρήσης του εξοπλισμού

· αντικατάσταση

· τροποποίηση

· δοκιμές

· έναρξη της λειτουργίας

· διακοπή της λειτουργίας.

Το σύνολο όλων των δεδομένων που αφορούν τη λειτουργία του εξοπλισμού αποτελεί ένα δομημένο αρχείο που περιέχει την περιγραφή της συμπεριφοράς και χρήσης κάθε στοιχείου του εξοπλισμού. Το αρχείο αυτό τροφοδοτείται από κατάλληλες φόρμες για την πλήρη περιγραφή των αντίστοιχων γεγονότων. Μία φόρμα περιγραφής των γεγονότων που μπορούν να συμβούν στα στοιχεία ενός συστήματος πρέπει να περιέχει όλες ή ένα μέρος από τις ακόλουθες πληροφορίες:

· αναγνώριση του στοιχείου του συστήματος

· τύπος του γεγονότος (ένας από τους τύπους που αναφέρθηκαν πιο πάνω)

· χρονικά χαρακτηριστικά (ημερομηνία και ώρα εμφάνισης και αποκατάστασης της βλάβης)

· περιγραφή του γεγονότος (τρόπος, αιτία, συνέπειες, τρόπος ανίχνευσης και τρόπος αποκατάστασης μίας βλάβης, προσωπικό που απασχολήθηκε για την αποκατάστασή της, χαρακτηριστικά στοιχείων σε κατάσταση αναμονής ή προς αντικατάσταση, τύπος της τροποποίησης, αιτία για έναρξη ή για διακοπή της λειτουργίας).

6.2.2. Περιγραφή της Αναπτυχθείσας Βάσης Δεδομένων ypostathmos
Στη βάση δεδομένων της ACCESS, ypostathmos, έχουν αναπτυχθεί 20 πίνακες που περιέχουν πληροφορίες για τους υποσταθμούς, τα στοιχεία αυτών, ενδεχόμενα βλάβης τους και δεδομένα ενέργειας για ένα σύνολο 258 υποσταθμών του Εθνικού Διασυνδεδεμένου Δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, για τον πίνακα των υποσταθμών, υπάρχει το όνομα του υποσταθμού και ένας μοναδικός κωδικός που τον χαρακτηρίζει (code) και μία αναλυτική περιγραφή των χαρακτηριστικών του στα υπόλοιπα πεδία του τύπου του υποσταθμού, περιφέρειας, τάσης ζυγού άνω (κάτω), τύπος ζυγού άνω (κάτω), αναχωρήσεις ζυγού άνω (κάτω). Για κάθε τύπο στοιχείων (9) έχουν αναπτυχθεί πίνακες (πίνακας του στοιχείου) στους οποίους υπάρχει η ονομασία του στοιχείου, ένας μοναδικός κωδικός που το χαρακτηρίζει (id) καθώς επίσης και ο κωδικός (code) του υποσταθμού, στον οποίο ανήκει μέσω του οποίου γίνεται η σύνδεση (σχέση) στη βάση δεδομένων. Οι τύποι των στοιχείων για τα οποία σχεδιάστηκαν πίνακες είναι :
1. Μετασχηματιστές ισχύος

2. Αυτομετασχηματιστές ισχύος

3. Μετασχηματιστές μονάδων παραγωγής

4. Διακόπτες άνω

5. Διακόπτες κάτω

6. Διακόπτες ζεύξης-τομής άνω

7. Διακόπτες ζεύξης-τομής κάτω

8. Διακόπτες μονάδων παραγωγής

9. Πυκνωτές

Όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για κάθε στοιχείο είναι ταξινομημένες σε τρεις πίνακες εγγραφών. Έχει γίνει ομαδοποίηση των μετασχηματιστών, των διακοπτών και των πυκνωτών αφού διακρίνονται από  κοινά κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά. Υπάρχουν  πεδία με τα ονομαστικά χαρακτηριστικά των στοιχείων, ημερομηνίες παραλαβής και εγκατάστασης, περιγραφή του είδους των εργασιών συντήρησης εφ’ όσον είναι διαθέσιμη η πληροφορία αυτή και στήλες των κωδικών των στοιχείων (id) με τις οποίες γίνεται η σύνδεση με τους αντίστοιχους πίνακες των στοιχείων. Ο πίνακας των βλαβών περιέχει πληροφορίες που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά των βλαβών και τις εκτιμήτριες του ρυθμού βλαβών, της πιθανότητας βλάβης κατά την έναρξη λειτουργίας και του χρόνου επισκευής για ένα σύνολο 1000 στοιχείων. Υπάρχουν και πάλι στήλες (9) των κωδικών, όσοι και οι τύποι στοιχείων, που σχετίζονται με τους αντίστοιχους πίνακες των στοιχείων. Στον πίνακα της αξιοπιστίας παρατίθενται το μέγεθος του βήματος που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση της διαδικασίας εκτίμησης και τα στατιστικά αποτελέσματα που αναφέρονται στο ρυθμό βλαβών λ, την πιθανότητα βλάβης κατά την έναρξη της λειτουργίας γ και τους χρόνους επισκευής. Οι χρόνοι επισκευής αφορούν το μέσο χρόνο επισκευής (σε ώρες) και τη μέση ανθρώπινη δραστηριότητα (σε ανθρωποώρες). Αυτές οι παράμετροι υπολογίζονται για τις ακόλουθες περιπτώσεις:

1. Κρίσιμες βλάβες της περιόδου 1978-1987 σε 34 μονάδες παραγωγής των 900 Mwe της EDF. Αυτές οι βλάβες διαχωρίστηκαν από τις συνολικές που συνέβησαν στο δίκτυο της EDF με το κριτήριο ότι οδηγούν σε ολική διακοπή της λειτουργίας και απαιτούν άμεσες διορθωτικές ενέργειες.

2. Ολικές βλάβες κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος κατά τη χρονική περίοδο από το έτος 1988 έως το έτος 1993. Πρόκειται για βλάβες που καταλήγουν σε ολική απώλεια της λειτουργίας των αντίστοιχων στοιχείων.

3. Αριθμητικός μέσος a posteriori και διάστημα εμπιστοσύνης. Οι εκτιμήτριες αυτές πραγματοποιήθηκαν θεωρώντας ότι ο ρυθμός βλαβών λ ακολουθεί την κατανομή Γάμμα, ενώ η πιθανότητα βλάβης γ κατά την έναρξη της λειτουργίας του στοιχείου ακολουθεί την κατανομή Βήτα. Ο συνολικός αριθμός των βλαβών κατά τη διάρκεια της λειτουργίας και κατά την έναρξη της λειτουργίας ακολουθούν την κατανομή του Poisson και τη διωνυμική κατανομή, αντίστοιχα.

Επιπρόσθετα, παρατίθενται η αριθμητική τιμή της σχετικής συχνότητας εμφάνισης των δύο ή περιστασιακά των τριών πιο συνηθισμένων ενδεχομένων βλάβης κατά τη χρονική περίοδο από το έτος 1988 έως το έτος 1993.Τέλος, έχουν υπολογιστεί οι σημειακές εκτιμήτριες και οι συντελεστές σφαλμάτων υπολογισμού για τους δείκτες λ και γ, ο μέσος χρόνος επισκευής και η μέση ανθρώπινη δραστηριότητα, όπως αυτή υπολογίστηκε από την EDF κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος για ολικές βλάβες μέσα στο έτος 1995 (EDF-1995C) και για όλες τις βλάβες (ολικές και υποβαθμισμένες) από το έτος 1978 έως το έτος 1993 (EDF-ALL(78-93)). Αυτές οι εκτιμήτριες υπολογίστηκαν έτσι ώστε να συγκριθούν με τις εκτιμήτριες που αναφέρονται στη χρονική περίοδο από το έτος 1977 έως το έτος 1993 και να σημειωθούν οι πιθανές τάσεις που υπάρχουν στη συμπεριφορά των στοιχείων του συστήματος.

Τέλος, στον πίνακα της ενέργειας, εκτός από το πεδίο του κωδικού του υποσταθμού (code) μέσω του οποίου σχετίζεται με τον πίνακα των υποσταθμών, υπάρχουν δεδομένα για τη μηνιαία ενέργεια και αιχμή φορτίου για το σύνολο των υποσταθμών σε σύνολο 3000 εγγραφών.

6.3.   Μέθοδοι Ανάλυσης

6.3.1.  Δεδομένα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Η μελέτη των ηλεκτρικών φορτίων είναι ουσιαστικά η έρευνα της μεταβολής αυτών στο χρόνο. Η πείρα έχει δείξει ότι η απορροφημένη από τον κάθε καταναλωτή ηλεκτρική ενέργεια οποιαδήποτε στιγμή, δηλαδή η ηλεκτρική ισχύς την οποία ζητά ο καταναλωτής, μεταβάλλεται από στιγμή σε στιγμή. Για την αναπαράσταση της μεταβολής του ζητούμενου από τους καταναλωτές ηλεκτρικού φορτίου, χρησιμοποιούνται καμπύλες που συνδέουν την ζητούμενη ισχύ με τη στιγμή κατά την οποία ζητείται αυτή, δηλαδή γραφικές παραστάσεις της μορφής Lt = f(t) όπου Lt η ισχύς που ζητείται τη χρονική στιγμή t, γνωστές ως Καμπύλες Φορτίων. Οι γραφικές αυτές παραστάσεις προκύπτουν από μετρήσεις, έχουν γίνει δε αρκετές προσπάθειες εκφράσεως τους με μαθηματική μορφή.

 Οι μετρήσεις της ζητούμενης στιγμιαίας ισχύος γίνεται με τη χρήση καταγραφικών οργάνων, καταγραφικών κιλοβατομέτρων. Τα όργανα αυτά είναι ολοκληρωτικά όργανα, δηλαδή μετρούν την ενέργεια και όχι την ισχύ την οποία ζητεί ο καταναλωτής κατά ένα μικρό χρονικό διάστημα, το οποίο θεωρείται ότι η ζητούμενη ισχύς διατηρείται σταθερή. Η ένδειξη του οργάνου σε μονάδες ισχύος, Watt, Kilowatt ή Megawatt, δίνεται αυτόματα με διαίρεση της απορροφηθείσης ενέργειας δια του χρόνου κατά τον οποίο διήρκεσε η επιφόρτιση αυτή, δηλαδή ως μέση τιμή της ισχύος κατά αυτό το διάστημα. Λόγω της παραπάνω τεχνικής ιδιοτυπίας των μετρήσεων, η λεγόμενη στιγμιαία ζήτηση φορτίου είναι πράγματι η μέση ζήτηση ισχύος κατά το χρονικό διάστημα, εξαρτώμενο από το όργανο. Συνήθως, στην πράξη, ενδιαφέρει προκειμένου για τη χάραξη της χαρακτηριστικής καμπύλης ενός φορτίου γενικά η ανάγνωση να γίνεται ανά διαστήματα ενός πρώτου λεπτού της ώρας έως το πολύ δεκαπέντε πρώτων λεπτών. Ενώ προκειμένω περί της καμπύλης φορτίσεως ενός ηλεκτρικού σταθμού παραγωγής η ανάγνωση γίνεται κατά διαστήματα από μισής ώρας μέχρι μιας ώρας. Σε εξαιρετικές μόνο περιπτώσεις μεγάλων βιομηχανικών καταναλωτών η ανάγνωση γίνεται επίσης ανά διαστήματα 0.5 – 1 ώρας. Η καμπύλη που χαράσσεται γραφικώς, ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, ονομάζεται χρονολογική καμπύλη, διότι παριστάνει την κάθε στιγμή τη ζήτηση ισχύος από τον καταναλωτή. Η εγγραφή μιας καμπύλης, με τα νεότερα όργανα καταγραφικής μετρήσεως ηλεκτρικού φορτίου μεταβάλλεται χρονικώς, μπορεί δε να εκταθεί χρονικώς για πολλές ημέρες (24ωρα), φτάνοντας μέχρι τη διάρκεια μηνός. Εύλογο είναι το δύσχρηστο των χρονολογικών καμπυλών, εάν το χρονικό διάστημα που γίνεται η έρευνα των ηλεκτρικών φορτίων είναι πολύ μεγάλο. Είναι εύκολο να αντιληφθεί κανείς ότι για να διερευνηθεί το διάστημα ενός έτους θα χρειαζόταν να παρατεθούν στη σειρά 365 χρονολογικές καμπύλες 24ώρων, και πόσο δύσχρηστο καθίσταται ένα τέτοιο διάγραμμα. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο έχουν επινοηθεί και άλλες παράγωγες καμπύλες προερχόμενες από τις χρονολογικές, ανάλογες προς αυτές.

Από τις χρονολογικές καμπύλες μπορούν να καθοριστούν ορισμένα αριθμητικά στοιχεία, τα οποία να χαρακτηρίζουν αυτές και να υποκαθιστούν τις πλήρεις χρονολογικές καμπύλες. Εάν, λοιπόν, θεωρηθεί η χρονολογική καμπύλη ενός 24ώρου καταναλώσεως κάποιου, παρατηρεί κανείς ότι κάθε τυχούσα λωρίδα επιφανείας μεταξύ της χρονολογικής καμπύλης και του άξονα των χρόνων t παριστά ηλεκτρική ενέργεια (σχήμα). Πράγματι το εμβαδόν αυτής, εάν θεωρηθεί στοιχειώδες πλάτος dt, είναι dE= Lt*dt , συνεπώς παριστά γινόμενο ισχύος επί χρόνο, δηλαδή ενέργεια απορροφουμένη (ζητούμενη) κατά το πολύ μικρό χρονικό διάστημα dt ,κατά το οποίο η ζητούμενη ισχύς Lt μπορεί να θεωρηθεί σταθερή. Έτσι, ολόκληρη η επιφάνεια κάτω από την καμπύλη μέχρι τον άξονα των χρόνων t, Ε, παριστά την ενέργεια την οποία απορρόφησε ο καταναλωτής κατά το χρονικό διάστημα που εκτείνεται η χρονολογική καμπύλη, εν προκειμένω το 24ωρο, πρόκειται δηλαδή για τη ζητούμενη ενέργεια. Εάν οι Lt εκφράζονται σε W, KW ή MW, οι δε χρόνοι t σε ώρες, τότε η απορροφουμένη ενέργεια σε Wh, KWh ή MWh, αντίστοιχα.

Εξετάζοντας τη χρονολογική καμπύλη κατά μία ορισμένη περίοδο, π.χ. 24ωρο, παρατηρείται ότι η μεταβαλλόμενη ζήτηση Lt εμφανίζει τουλάχιστον μία μέγιστη τιμή LΑ. Την τιμή αυτή (σε KW ή MW) την ονομάζουμε αιχμή του φορτίου της ζήτησης ισχύος κατά το 24ωρο ή αιχμή 24ώρου.Εάν η καμπύλη έχει περισσότερες θέσεις στις οποίες το ζητούμενο ηλεκτρικό φορτίο (ισχύς) είναι εξ’ ίσου υψηλό, τότε λέμε ότι η αιχμή φορτίου εμφανίζεται σε περισσότερες χρονικές στιγμές του 24ώρου.

Σε περίπτωση διαιρέσεως της 24ωρης περιόδου σε μικρότερες χαρακτηριστικές περιόδους, π.χ. περίοδο πρωίας , απογεύματος, εσπέρας, νυκτός, αποκαλούνται αντίστοιχα οι μεγαλύτερες ζητήσεις ισχύος κατά αυτές τις περιόδους ως : αιχμή πρωίας, αιχμή απογεύματος, αιχμή εσπέρας, αιχμή νυκτός (σχήμα). Στην περίπτωση δε έρευνας της μεταβολής του φορτίου σε διαστήματα περισσοτέρων 24ώρων, ονομάζονται αντίστοιχα τα χαρακτηριστικά μεγέθη ως : αιχμή (φορτίου) εβδομάδας τη μέγιστη αιχμή 24ώρου από όλες τις μέρες της εβδομάδος, αιχμή μηνός τη μέγιστη αιχμή 24ώρου από όλες τις μέρες του μήνα. Περαιτέρω υπάρχουν ως χαρακτηριστικά των χρονολογικών καμπυλών ζητήσεως, η εποχιακή αιχμή (δηλαδή η μέγιστη ζήτηση 24ώρου κατά μία εποχή του έτους) και η αιχμή του έτους, δηλαδή η μέγιστη ζήτηση 24ώρου από όλες τις μέρες του έτους.

Εάν θεωρηθεί ένα ιδεατό ηλεκτρικό φορτίο, σταθερό καθ’ όλη την εξεταζόμενη χρονική περίοδο, τέτοιο ώστε να απορροφάει την ίδια ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας με το πραγματικό (μεταβαλλόμενο) φορτίο κατά την χρονική περίοδο, και σχηματιστεί ο λόγος του σταθερού ιδεατού φορτίου προς την αιχμή ζήτησης, δηλαδή το μέγιστο ζητούμενο φορτίο, ο λόγος αυτός καλείται συντελεστής φορτίου. Η ιδεατή σταθερή ζήτηση, όπως χαρακτηρίστηκε παραπάνω, συμπίπτει προφανώς με τη μέση αριθμητική τιμή του μεταβαλλόμενου φορτίου κατά τη χρονική περίοδο η οποία ερευνείται.  Εάν ονομαστεί m ο συντελεστής φορτίου, Lμ η μέση τιμή του φορτίου, LΑ η ζήτηση αιχμής και T ο χρόνος κατά τον οποίο εξετάζουμε την καμπύλη φορτίου, εξ’ ορισμού (σχήμα):

          Lμ         LμT        Ε

m = ——  =  ——  = ——

         LΑ         LΑT       LΑT
όπου Ε είναι η πραγματική ζητούμενη από τον καταναλωτή ενέργεια. Εννοείται ότι στις σχέσεις αυτές πρέπει να υπάρχει ομοιογένεια, π.χ. αν LΑ εκφράζεται σε KW, το Lμ πρέπει και αυτό να εκφράζεται σε KW, εάν δε το T εκφράζεται σε ώρες θα πρέπει το Ε να εκφραστεί σε KWh.Γραφικώς η σχέση ορισμού του m εκφράζει τη σχέση της πραγματικής επιφανείας (απορροφουμένη ενέργεια Ε) κάτω από τη χρονολογική καμπύλη προς την ιδεατή ενέργεια την οποία θα απορροφούσε ο καταναλωτής υπό σταθερή ισχύ, ίση προς την αιχμή φορτίου LΑ, καθ’ όλη τη θεωρούμενη χρονική περίοδο, δηλαδή προς την επιφάνεια LΑT.Η σχέση αυτή εξ’ ορισμού, αλλά και όπως προκύπτει από τα διαγράμματα, προκύπτει να έχει αριθμητική (αδιάστατη) τιμή, κυμαινόμενη από το μηδέν μέχρι τη μονάδα. Ουδέποτε δεν μπορεί να είναι δηλαδή μεγαλύτερη του ένα. Συχνά εκφράζεται η σχέση αυτή σε ποσοστιαία μορφή, αρκεί να πολλαπλασιαστεί και διαιρεθεί με τον αριθμό 100, οπότε :

         Lμ           Lμ      

m = ——  =   ——    100%

         LΑ          LΑ
όπου (Lμ / LΑ) παριστά δεκαδικό αριθμό, συνεπώς η μέγιστη τιμή του m μπορεί να φτάσει το 100%.

Στο πρόγραμμα prchar υπάρχει δυνατότητα μελέτης και επεξεργασίας δεδομένων ενέργειας για τους υποσταθμούς Υ.Τ./Μ.Τ. που έχουν καταμετρηθεί κατά τη χρονική περίοδο «Ιανουάριος 2003- Σεπτέμβριος 2004». Τα αριθμητικά δεδομένα που είναι καταχωρημένα στη βάση δεδομένων ypostathmos έχουν προκύψει από αναγωγή της ετήσιας χρονολογικής καμπύλης φορτίου του Εθνικού Διασυνδεδεμένου Δικτύου  Μεταφοράς για το έτος 2003 κάνοντας χρήση δεδομένων ενέργειας και αιχμής που μας ήταν διαθέσιμα για το μήνα «Μάρτιος 2003» για κάθε έναν από το σύνολο των υποσταθμών του δικτύου ξεχωριστά. Ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία :

Γνωρίζοντας την μηνιαία αιχμή του Συστήματος για το μήνα «Μάρτιος 2003» και για τον μήνα Ι που μελετάται και  από την προαναφερθείσα χρονολογική καμπύλη προέκυψε ο λόγος της μηνιαίας αιχμής του μήνα Ι στον οποίο αντιστοιχεί προς την αιχμή του Μαρτίου, και ακολούθησε ο πολλαπλασιασμός του με την μηνιαία αιχμή του εκάστοτε υποσταθμού από τα δεδομένα για το μήνα «Μάρτιος 2003». Για τον υπολογισμό της μηνιαίας ενέργειας ενός υποσταθμού σχηματίστηκε ο αντίστοιχος λόγος των ενεργειών και πολλαπλασιάστηκε με την μηνιαία ενέργεια του εκάστοτε υποσταθμού από τα δεδομένα για το μήνα «Μάρτιος».

                                           Μηνιαία Αιχμή Συστήματος μήνα Ι  

Μηνιαία Αιχμή I Υ/Σ =   ────────────────── * Μηνιαία Αιχμή Μάρτιος 2003

                                       Μηνιαία Αιχμή Συστήματος Μάρτιος 2003
                                         Μηνιαία Ενέργεια Συστήματος   

Μηνιαία Ενέργεια IΥ/Σ = ─────────────────*Μηνιαία Ενέργεια Μάρτιος 2003

                                          Ενέργεια Συστήματος Μάρτιος 2003
Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ (Κεφάλαιο 8) παρατίθενται τα δεδομένα της χρονολογικής καμπύλης φορτίου για το έτος 2003.

Είναι προφανές ότι μπορούν να καταχωρηθούν δεδομένα ενέργειας και αιχμής για κάθε συνδυασμό μήνα και έτους και να πραγματοποιηθούν οι αναλύσεις που είναι διαθέσιμες στο πρόγραμμα. Πιο συγκεκριμένα, γίνονται οι ακόλουθες δύο αναλύσεις, δηλαδή για συγκεκριμένο υποσταθμό και έτος εξάγονται τα παρακάτω αποτελέσματα ακολουθώντας την παραπάνω ανάλυση:

(Ανάλυση με βάση το έτος

1. Αιχμή Έτους (σε KW) 

2. Συνολική Ετήσια Ενέργεια (σε MWh)

3. Συντελεστής φορτίου

(Ανάλυση με βάση το μήνα

1. Αιχμή Μήνα

2. Μέση Ενέργεια Μήνα

6.3.2.  Δείκτες Αξιοπιστίας Στοιχείων
Αξιοπιστία είναι η πιθανότητα μιας συσκευής ή ενός συστήματος να εκτελεί την αποστολή του επαρκώς για τη σχεδιαζόμενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές συνθήκες. Ο ορισμός χωρίζεται σε τέσσερα βασικά μέρη, πιθανότητα, επαρκής λειτουργία, χρονική περίοδος, λειτουργικές συνθήκες. Το πρώτο μέρος, πιθανότητα, αποτελεί την αριθμητική είσοδο της ανάλυσης αξιοπιστίας και τον πρώτο δείκτη αξιολόγησης της λειτουργικής επάρκειας του συστήματος. Σε αρκετές εφαρμογές μπορεί να θεωρηθεί ως ο σημαντικότερος δείκτης αξιοπιστίας αλλά υπάρχουν αρκετοί άλλοι δείκτες αξιοπιστίας που μπορούν να υπολογιστούν και να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα. Αυτοί οι δείκτες είναι όλοι γενικώς γνωστοί με τον όρο δείκτες αξιοπιστίας και επομένως ο όρος ‘αξιοπιστία’ συχνά χρησιμοποιείται σαν ένας γενικός όρος που χαρακτηρίζει το σύνολο των αντίστοιχων δεικτών και όχι μόνο την πιθανότητα. Οι δείκτες αξιοπιστίας υπολογίζονται χρησιμοποιώντας υπολογιστικές, αναλυτικές, αριθμητικές τεχνικές που βασίζονται στην θεωρία πιθανοτήτων. Για την ανάπτυξη των τεχνικών αυτών γίνονται αρκετές υποθέσεις, η ρεαλιστικότητα των οποίων καθορίζει την ακρίβεια των μοντέλων που προσομοιάζουν τη λειτουργία των αντίστοιχων συστημάτων. Τα υπόλοιπα τρία μέρη του ορισμού της αξιοπιστίας είναι παράμετροι που αφορούν την φύση της λειτουργίας του συστήματος και τους μηχανικούς που είναι υπεύθυνοι για τον προγραμματισμό, το σχεδιασμό, τη λειτουργία και τη συντήρηση του συστήματος. Ειδικότερα, το κριτήριο της επαρκούς λειτουργίας είναι ένα πρόβλημα των μηχανικών του συστήματος που απαιτεί μια λεπτομερή εξέταση όλων των τύπων βλαβών για κάθε στοιχείο του συστήματος. Επίσης είναι αδύνατο να προσδιοριστεί μία μοναδική στάθμη που να χαρακτηρίζει την επάρκεια της αξιοπιστίας γιατί αυτή μεταβάλλεται ανάλογα με το αναλυόμενο σύστημα και τις ποικίλες επιπτώσεις των βλαβών που μπορούν να συμβούν. Σε πολλές πρακτικές εφαρμογές ο σημαντικότερος παράγοντας της ανάλυσης δεν είναι η πραγματική υπάρχουσα στάθμη της αξιοπιστίας αλλά η σχετική βελτίωσή της για κάθε χρηματική μονάδα επένδυσης. 

Εκτίμηση της Αξιοπιστίας Λειτουργίας των Μηχανολογικών, Ηλεκτρολογικών και Ηλεκτρονικών Συστημάτων

Βασικές Αρχές

Ο ρυθμός βλαβών των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών στοιχείων ενός τεχνολογικού συστήματος αποτελεί το σημαντικότερο δείκτη της αξιοπιστίας λειτουργίας τους και μπορεί να υπολογισθεί καταγράφοντας αναλυτικά τις βλάβες που συνέβησαν κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του και πριν εισέλθει στην περίοδο φθοράς του. Όμως, αυτή η διαδικασία υπολογίζει αποκλειστικά τους δείκτες αξιοπιστίας ενός συγκεκριμένου στοιχείου οι οποίοι δεν μπορούν να θεωρηθούν ότι έχουν γενική αξία για τα παρόμοια στοιχεία του ίδιου ή άλλου συστήματος. Επίσης, η ανάλυση αυτή μπορεί να εκπονηθεί για μια περιορισμένη περίοδο λειτουργίας του στοιχείου, στην οποία δεν αναμένεται να συμβεί ένας σημαντικός αριθμός γεγονότων τέτοιος ώστε τα αποτελέσματα των αναλύσεων να θεωρηθούν ότι είναι στατιστικώς έγκυρα. Αυτό σημαίνει ότι οι υπολογιζόμενοι δείκτες αξιοπιστίας έχουν σχετικά μεγάλα στατιστικά διαστήματα  εμπιστοσύνης αλλά οι δείκτες αυτοί αποτελούν μία πρόβλεψη της αξιοπιστίας λειτουργίας στη διάρκεια της υπολοίπου ζωής του στοιχείου και αποτελούν μία σημαντική πληροφορία της λειτουργίας του συστήματος. Με αυτόν τον τρόπο, η εκτίμηση της αξιοπιστίας λειτουργίας των στοιχείων μπορεί να στηριχθεί στα δεδομένα βλάβης όλων των στοιχείων που έχουν παρόμοια κατασκευαστικά χαρακτηριστικά και λειτουργικές ιδιότητες.

Αυτή η διαδικασία εκτίμησης έχει πρακτικούς περιορισμούς που κύρια σχετίζονται με τις δυσκολίες που αφορούν τη διαδικασία συλλογής των δεδομένων βλάβης και της πολυπλοκότητας των χρησιμοποιούμενων τεχνικών ανάλυσης. Μία σημαντική προσπάθεια χρειάζεται να καταναλωθεί για τη δημιουργία ενός ικανού πλήθους δεδομένων για κάθε τύπο στοιχείων έτσι ώστε να διεξαχθεί μία στατιστικά έγκυρη διαδικασία εκτίμησης της στάθμης αξιοπιστίας τους. Πολλές φορές συμβαίνει να συλλέγονται δεδομένα βλαβών που συμβαίνουν αρκετά σπάνια σε ορισμένα στοιχεία τεχνολογικών συστημάτων στα οποία υπάρχει ταχύτατη εξέλιξη της τεχνολογίας. Η χρησιμοποίηση των βάσεων δεδομένων, οι οποίες προέκυψαν από τα ιστορικά λειτουργικά δεδομένα που συλλέγησαν για κάποια συγκεκριμένα συστήματα, για την πρόβλεψη της μελλοντικής λειτουργίας ενός άλλου συστήματος εξαρτάται κυρίως από το βαθμό ομοιότητας των λειτουργικών χαρακτηριστικών τους και των συνθηκών λειτουργίας των αντίστοιχων συστημάτων. Ιδιαίτερη σημασία πρέπει να δοθεί στους διαφορετικούς τύπους χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τη λειτουργία ενός συστήματος όπως οι χειριστές, οι πρακτικές συντήρησης, οι τεχνικές μέτρησης ηλεκτρικών μεγεθών και οι τύποι των βλαβών που συμβαίνουν.

Μοντέλα Υπολογισμού

Ο δείκτης της αξιοπιστίας της λειτουργίας ενός τεχνολογικού συστήματος ορίζεται ως η πιθανότητα R(t) ώστε το σύστημα να εκτελεί την προγραμματισμένη λειτουργία του για μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο t και συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας [1]. Θεωρώντας ένα μεγάλο αριθμό ομοίων συστημάτων με ίδιες συνθήκες λειτουργίας, ο παραπάνω ορισμός εκφράζεται μαθηματικά ως εξής:

              αριθμός συστημάτων που λειτουργούν στη χρονική στιγμή t                 n(t)              

 R(t) =  ───────────────────────────────────── =  ─────
             αριθμός συστημάτων που λειτουργούν στη χρονική στιγμή 0                 n(0)

Η πιθανότητα βλάβης ή αναξιοπιστία ενός συστήματος ορίζεται ως η συμπληρωματική πιθανότητα της αξιοπιστίας λειτουργίας και εκφράζεται ως:

F(t)=1-R(t)

Ο ρυθμός βλαβών ορίζεται ως:

             1       αριθμός βλαβών στο διάστημα  (t, t+ΔTt)                    βλάβες

λ (t)=  ── ─────────────────────────────     ( ─────)

            Δt   αριθμός συστημάτων που λειτουργούν στο χρόνο t          ώρα

Η σχέση που συνδέει το ρυθμό βλαβών λ(t) και την αξιοπιστία  λειτουργίας R(t) είναι:

             -dR ⁄ dt 

λ (t)=    ──── 

                R(t)

Υποθέτοντας ότι σε ένα μεγάλο δείγμα συστημάτων οι βλάβες τους συμβαίνουν μόνο με τυχαίο τρόπο, ο ρυθμός βλαβών μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι σταθερός κατά τη διάρκεια του χρόνου που σημαίνει ότι εφαρμόζεται η εκθετική κατανομή για τους χρόνους λειτουργίας [1]. Αυτό σημαίνει ότι:

λ(t)=λσταθερό
R(t)=e -λt
Σε αρκετές περιπτώσεις μελετών της αξιοπιστίας λειτουργίας των τεχνολογικών συστημάτων, γίνεται η θεώρηση ότι είναι συστήματα που συνδέονται σε σειρά, το οποίο σημαίνει όλα τα επιμέρους εξαρτήματά τους είναι απαραίτητα για τη σωστή λειτουργία του συστήματος. Επίσης, οι βλάβες που συμβαίνουν θεωρούνται τυχαίες και στατιστικά ανεξάρτητες μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει ότι ο δείκτης της αξιοπιστίας λειτουργίας του συστήματος υπολογίζεται ως:

                                   n

Rσυστήματος(t)=Π Rεξαρτήματος i (t)

                      i=1

όπου n ο αριθμός των εξαρτημάτων του συστήματος.

Εάν εφαρμόζεται η εκθετική κατανομή, η αξιοπιστία λειτουργίας του συστήματος υπολογίζεται ως ακολούθως σε σχέση με τους ρυθμούς βλάβης των εξαρτημάτων:

                                                                                     n

                                                                                 -t Σ λi

                                   n                                               i=1

Rσυστήματος(t)=Π Rεξαρτήματος i (t)=e

                      i=1

Τα δεδομένα που αφορούν τους ρυθμούς βλαβών των εξαρτημάτων των ηλεκτρονικών συστημάτων διαφοροποιούνται ανάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος και της λειτουργίας τους και μπορούν να αντληθούν από τις διαθέσιμες αντίστοιχες προδιαγραφές, όπως είναι οι προδιαγραφές MIL-HDBK-217, British Telecom HRD κ.α. Η σημαντικότερη από αυτές είναι η MIL-HDBK-217, η οποία περιλαμβάνει μία πλήρη μεθοδολογία υπολογισμού και δεδομένα για τον υπολογισμό των ρυθμών βλαβών των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Σύμφωνα με αυτή, οι διαδικασίες βλάβης που επηρεάζουν την αξιοπιστία λειτουργίας τέτοιων εξαρτημάτων μπορούν να καθοριστούν από το μοντέλο Arhenius το οποίο έχει την παρακάτω μορφή [1]:

λ β=Α exp(-E ⁄ kΤ)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

όπου λβ είναι ο ρυθμός της διαδικασίας βλαβών (βασικός ρυθμός βλαβών), Ε είναι η 

ενέργεια της διαδικασίας σε eV, k είναι η σταθερά Boltzmann (1,38*10-23  JK-1   ή 8,63*10-4  eVK-1 ), T η απόλυτη θερμοκρασία και Α είναι μία σταθερά ενώ ο όρος Ε/ k αντικαθίσταται από μία σταθερά  L. Ένας πολύ μεγάλος αριθμός εξαρτημάτων έχει χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό των μοντέλων αξιοπιστίας που υπολογίζουν ένα σταθερό ρυθμό βλαβών για κάθε τύπο εξαρτημάτων. Υπάρχουν τέσσερις κύριοι λόγοι που συνηγορούν στην υπόθεση ενός σταθερού ρυθμού βλαβών των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων :
1. Ο υπολογισμός της αξιοπιστίας λειτουργίας τους μπορεί να πραγματοποιηθεί εφαρμόζοντας γνωστές μεθόδους, όπως είναι η μέθοδος των ελαχίστων τομών, τα δένδρα ενδεχομένων, τα δένδρα αποτυχιών, κ.α.

2. Η συντήρηση των εξαρτημάτων μειώνει τον αριθμό των βλαβών που συμβαίνουν ενώ μετά την πάροδο κάποιας χρονικής περιόδου το σύστημα περιλαμβάνει εξαρτήματα με διαφορετικές χρονικές περιόδους λειτουργίας γιατί μερικά στοιχεία έχουν ήδη υποστή βλάβη και έχουν αντικατασταθεί από καινούργια.

3. Ο σταθερός ρυθμός βλαβών υπολογίζεται από τα δεδομένα βλαβών των συστημάτων ευκολότερα από ότι υπολογίζονται οι παράμετροι μίας διπαραμετρικής κατανομής πιθανότητας (π.χ. Weibull). Επίσης τα στατιστικά διαστήματα εμπιστοσύνης των χρησιμοποιούμενων δεδομένων σπάνια επιτρέπουν τη δυνατότητα τέτοιων πολυπλοκότερων υπολογισμών.

4. Για αρκετές πρακτικές εφαρμογές ο σταθερός ρυθμός βλαβών έχει αποδειχθεί ότι δίνει πολύ καλά αποτελέσματα στην πρόβλεψη και τον έλεγχο της λειτουργίας τους.

Ο υπολογισμός του ρυθμού βλαβών λβ που υπολογίζεται από το μοντέλο Arhenius εμφανίζει πάντοτε σφάλματα υπολογισμών, όπως συμβαίνει σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις εφαρμογής μαθηματικών μοντέλων για υπολογισμούς στατιστικών μεγεθών. Όμως η προδιαγραφή MIL-HDBK-217 αποτελεί ένα πρότυπο γενικής αποδοχής και ευρείας εφαρμογής από τη βιομηχανία, που σημαίνει ότι η χρησιμοποίηση του μοντέλου Arhenius για τον υπολογισμό του ρυθμού βλαβών αποτελεί μία κοινή αναφορά για όλους τους μηχανικούς που ασχολούνται με τέτοια θέματα και επιτρέπει την εξαγωγή συγκριτικών συμπερασμάτων για τους ρυθμούς βλάβης των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Η στάθμη της αξιοπιστίας λειτουργίας των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων μπορεί να προβλεφθεί εφαρμόζοντας μία από τις δύο διαθέσιμες μεθοδολογίες πρόβλεψης οι οποίες είναι γνωστές ως «ανάλυση των καταπονήσεων των στοιχείων» και «απαρίθμηση των τύπων των στοιχείων». Η κύρια διαφορά των δύο αυτών μεθόδων είναι η ποσότητα των απαιτούμενων πληροφοριών και η χρονική περίοδος της εφαρμογής τους. Η ανάλυση των καταπονήσεων των στοιχείων απαιτεί ένα μεγάλο αρχικό σύνολο λεπτομερών πληροφοριών και εφαρμόζεται στα τελευταίο στάδιο της μελέτης σχεδιασμού των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών συστημάτων. Η μέθοδος της απαρίθμησης των τύπων των στοιχείων που απαιτούνται, τη στάθμη της ποιότητάς τους και τις εφαρμοζόμενες λειτουργικές συνθήκες. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται στην αρχική φάση σχεδιασμού του συστήματος όταν γίνονται προτάσεις για τη δομή της τοπολογίας του.

Μέθοδος της Ανάλυσης των Καταπονήσεων των Στοιχείων

Η μέθοδος της ανάλυσης των καταπονήσεων των στοιχείων ενός τεχνολογικού συστήματος θεωρεί ότι αυτά διαιρούνται σε κύριες κατηγορίες και εάν είναι απαραίτητο σε υποκατηγορίες. Η ποιότητα των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων έχει άμεση επίδραση στη διαδικασία υπολογισμού του ρυθμού βλαβών του και μπορεί να εκφραστεί με ένα συντελεστή ποιότητας πQ. Πολλά εξαρτήματα (αντιστάσεις, καλώδια, πυκνωτές, ημιαγωγοί) μπορούν να παρουσιάζουν περισσότερους από έναν συντελεστές ποιότητας που υποδηλώνουν τις υπάρχουσες διαφορετικές στάθμες ποιότητας των εξαρτημάτων. Οι καταπονήσεις των εξαρτημάτων που οφείλονται στις επιπτώσεις των περιβαλλοντικών συνθηκών επιδρούν σημαντικά στην αξιοπιστία της λειτουργίας των εξαρτημάτων και μπορούν να χαρακτηριστούν από ένα συντελεστή περιβάλλοντος πΕ. Σε πολλά εξαρτήματα είναι απαραίτητο να ορισθούν περισσότεροι από έναν συντελεστές περιβάλλοντος για να προσομοιωθούν οι διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας τους.

Το γενικό μοντέλο υπολογισμού του ρυθμού βλαβών των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων λp που παρουσιάζεται στην προδιαγραφή  MIL-HDBK-217 έχει την παρακάτω μορφή:

λp=λβ(πΕπΑπS2πQ…)
όπου λβ είναι ο βασικός ρυθμός βλαβών που εξαρτάται από τη θερμοκρασία και τις ηλεκτρικές καταπονήσεις του εξαρτήματος και πQ , πΕ , πS2 , πΑ είναι οι συντελεστές που μεταβάλλουν το βασικό ρυθμό βλαβών, σύμφωνα με την επικρατούσα στάθμη ποιότητας,  τις περιβαλλοντικές συνθήκες και τις υπόλοιπες εφαρμοζόμενες καταπονήσεις αντίστοιχα. Ποικίλες τιμές των βασικών ρυθμών βλάβης και των αντίστοιχων διαφορετικών συντελεστών μεταβολής τους παρουσιάζονται στην προδιαγραφή MIL-HDBK-217 οι οποίες ανανεώνονται συνέχεια με τις αντίστοιχες τιμές που προκύπτουν από την ανάλυση των δεδομένων βλαβών που συμβαίνουν στα πρακτικά συστήματα. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι υπολογιζόμενες τιμές του ρυθμού βλαβών λp αποτελούν τις αντίστοιχες ενδεικτικές προβλεπόμενες τιμές. Οι τιμές αυτές μπορεί να διαφέρουν σημαντικά από τις αντίστοιχες που υπολογίζονται από τα εγκατεστημένα πρακτικά συστήματα συλλογής δεδομένων επειδή υπάρχουν αρκετοί άλλοι παράγοντες που επιδρούν στη λειτουργία  των αντίστοιχων εξαρτημάτων και δεν περιλαμβάνονται στο μοντέλο της εξίσωσης για το λp. Οι εφαρμοζόμενες καταπονήσεις των εξαρτημάτων υποτίθεται ότι έχουν σταθερές τιμές ενώ αμελούνται οι μεταβατικές υπερφορτίσεις οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε βλάβες τους.

Η ποιότητα των εξαρτημάτων που χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρονικά συστήματα εξαρτάται σημαντικά από τη στάθμη αξιοπιστίας λειτουργίας τους και ο σκοπός της προσπάθειας για την εξασφάλιση εξαρτημάτων καλύτερης ποιότητας επικεντρώνεται κύρια στην απομάκρυνση, από το σύνολο των χρησιμοποιούμενων εξαρτημάτων, των εξαρτημάτων που δεν λειτουργούν σωστά πριν τοποθετηθούν στο σύστημα και αυτών που παρουσιάζουν ελαττώματα τα οποία μπορούν να οδηγήσουν σε πιθανές βλάβες στο μέλλον. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα των εξαρτημάτων είναι οι τρόποι ελέγχου της διαδικασίας παραγωγής και οι προδιαγραφές σύμφωνα με τις οποίες τα εξαρτήματα θεωρούνται ότι έχουν την επιτρεπτή στάθμη ποιότητας. Ποικίλες και κατάλληλες τιμές του συντελεστή μεταβολής πQ έχουν ευρεθεί για τη μοντελοποίηση αυτών των παραγόντων και παρουσιάζονται λεπτομερώς στους αντίστοιχους πίνακες της προδιαγραφής MIL-HDBK-217.

Μέθοδος της Απαρίθμησης των Τύπων των Στοιχείων

Η μεθοδολογία της απαρίθμησης των τύπων των μηχανολογικών, ηλεκτρολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων εφαρμόζεται στην αρχική φάση σχεδιασμού ενός τεχνολογικού συστήματος όταν επιλέγονται τα εξαρτήματα που θα χρησιμοποιηθούν. Εάν υποτεθεί ότι σε ένα σύστημα πρόκειται να χρησιμοποιηθούν n-διαφορετικοί τύποι ενός συγκεκριμένου εξαρτήματος, η γενική εξίσωση υπολογισμού του αναμενόμενου ρυθμού βλαβών του εξαρτήματος λΕ  έχει την παρακάτω μορφή:

                n

λΕ  = Π Νi λΤi πQi
              i=1

όπου Νi είναι το πλήθος των χρησιμοποιούμενων εξαρτημάτων τύπου i και λΤi, πQ  είναι ο ρυθμός βλαβών και ο συντελεστής ποιότητας του αντίστοιχα. Ο αναμενόμενος ρυθμός βλαβών λΤi εξαρτάται κυρίως από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αντίστοιχου τύπου και τις περιβαλλοντικές και λειτουργικές συνθήκες στις οποίες πρόκειται να λειτουργήσει ο συγκεκριμένος τύπος του μηχανολογικού, ηλεκτρολογικού και ηλεκτρονικού εξαρτήματος. Η παραπάνω εξίσωση εφαρμόζεται σε εξαρτήματα των συστημάτων που πρόκειται να λειτουργήσουν σε ένα τύπο συνθηκών. Εάν ένα σύστημα αποτελείται από εξαρτήματα που πρόκειται να λειτουργήσουν σε διαφορετικές συνθήκες, οι όροι της παραπάνω εξίσωσης πρέπει να αναφέρονται σε ένα ορισμένο τύπο του εξαρτήματος και στις αντίστοιχες συνθήκες της λειτουργίας του. Μία παρόμοια λογική εφαρμογής της παραπάνω εξίσωσης πρέπει να χρησιμοποιηθεί στις περιπτώσεις των εξαρτημάτων με δύο ή περισσότερους συντελεστές ποιότητας. Οι αριθμητικές τιμές των ρυθμών λΤi και των συντελεστών ποιότητας πQi για κάθε συγκεκριμένη εφαρμογή μπορούν να αντληθούν από τους κατάλληλους πίνακες της προδιαγραφής MIL-HDBK-217.

6.3.3. Δείκτες Αξιοπιστίας Υποσταθμών

Ο αντικειμενικός σκοπός μιας επιχείρησης ηλεκτρισμού είναι να παρέχει ηλεκτρική ισχύ σε μία ευρεία κλίμακα καταναλωτών ικανοποιώντας τη στιγμιαία ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος που μεταβάλλεται συνέχεια, με το μικρότερο δυνατό κόστος. Ταυτόχρονα, η τροφοδοτούμενη ηλεκτρική ισχύς πρέπει να παρουσιάζει μία ικανοποιητική στάθμη αξιοπιστίας και ποιότητας ως προς την τάση και τη συχνότητά της. Μία ιδανική κατάσταση λειτουργίας των συστημάτων παραγωγής, μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, κατά τη διάρκεια της οποίας δεν συμβαίνουν ποτέ διακοπές, απαιτεί μεγάλες επενδύσεις με άμεσο αποτέλεσμα την απαγορευτική αύξηση του κόστους παροχής του ηλεκτρισμού. Όμως, ακόμα και κάποιες εξαιρετικά σπάνιες διακοπές στην παροχή ηλεκτρικής ισχύος είναι δυνατόν να προκαλέσουν πολύ καταστροφικές επιπτώσεις για τον εξοπλισμό μιας εγκατάστασης εάν αυτές συμβούν σε κάποια κρίσιμη στιγμή ή εάν επηρεάζονται κάποια εξαιρετικά ευαίσθητα ηλεκτρικά φορτία. Επομένως, είναι φανερό ότι μία διακοπή της τροφοδότησης ηλεκτρικής ισχύος και η βύθιση ή η διακύμανση της τάσης παροχής μπορούν να προκαλέσουν σημαντικές επιπτώσεις στη λειτουργία του τροφοδοτούμενου δικτύου. Γι’ αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί κάποιοι δείκτες αξιοπιστίας που η μελέτη τους συμβάλλει στην μείωση των σφαλμάτων.

Δείκτες απώλειας φορτίου-ενέργειας

1. Δείκτης της Αναμενόμενης Απώλειας Φορτίου (ΑΑΦ)

Υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός πιθανών μοντέλων φορτίου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και επομένως διαφορετικοί δείκτες αξιοπιστίας μπορούν να υπολογιστούν. Το απλούστερο και περισσότερο χρησιμοποιούμενο μοντέλο φορτίου αναπαριστά κάθε μέρα του έτους με το αντίστοιχο φορτίο αιχμής. Εναλλακτικά, η κλασική καμπύλη διάρκειας φορτίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί, η οποία βασίζεται στην αναπαράσταση κάθε ώρας του έτους με την αντίστοιχη ενέργεια που ζητήθηκε. Ο υπολογιζόμενος δείκτης είναι η αναμενόμενη απώλεια φορτίου η οποία έχει διαστάσεις χρόνου και εκφράζεται σε ημέρες ή ώρες της περιόδου ανάλυσης ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη καμπύλη διάρκειας φορτίου (ημερήσια ή ωριαία αντίστοιχα). Θα πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχει σημαντική διαφορά μεταξύ των όρων της απώλειας φορτίου και της απώλειας ισχύος. Ο όρος της απώλειας ισχύος σημαίνει την απώλεια της παραγόμενης ισχύος που μπορεί να προκαλέσει ή να μην προκαλέσει απώλεια φορτίου του συστήματος. Αυτή η απώλεια θα προκύψει όταν η παραγόμενη ισχύς δεν καλύπτει το ζητούμενο φορτίο και εξαρτάται από την υπάρχουσα εφεδρεία του συστήματος και τις στάθμες φόρτισης του συστήματος.

Ο δείκτης της αναμενόμενης απώλειας φορτίου (ΑΑΦ) ορίζεται ως:

                    n
ΑΑΦ = Σ Pi(Si-Li) σε ημέρες / περίοδο 

                   i=1 

όπου n είναι ο αριθμός των ημερών της περιόδου ανάλυσης, Si η διαθέσιμη παραγόμενη ισχύς της ημέρας i, Li η προβλεπόμενη ζήτηση φορτίου της ημέρας i, Pi(Si-Li) η πιθανότητα της απώλειας φορτίου της ημέρας i που βρίσκεται από τον πίνακα της αθροιστικής πιθανότητας απώλειας ισχύος για τη στάθμη Si-Li. Ο ίδιος δείκτης της ΑΑΦ μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

                    m
ΑΑΦ = Σ Pktk 

                   k=1 

όπου m είναι ο αριθμός των σταθμών απώλειας ισχύος του πίνακα της πιθανότητας απώλειας ισχύος, Pk είναι η πιθανότητα της στάθμης k με απώλεια ισχύος 0k και tk είναι ο αριθμός των μονάδων χρόνου στην αναλυόμενη περίοδο κατά τις οποίες η απώλεια ισχύος 0k έχει σαν αποτέλεσμα την απώλεια φορτίου. Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να μετατραπεί σε μια ισοδύναμη εξίσωση χρησιμοποιώντας τις αθροιστικές πιθανότητες του πίνακα της αθροιστικής πιθανότητας απώλειας ισχύος ως ακολούθως:

                    m
ΑΑΦ = Σ (tk-tk-1)Pk
                   k=1 

όπου Pk είναι η αθροιστική πιθανότητα της στάθμης απώλειας ισχύος k.

2. Δείκτης της Αναμενόμενης Μη-Τροφοδοτούμενης Ενέργειας (ΑΜΤΕ)

Η μεθοδολογία του υπολογισμού του δείκτη της απώλειας φορτίου που αναλύθηκε προηγουμένως υπολογίζει τον αναμενόμενο αριθμό μονάδων χρόνου στην περίοδο ανάλυσης κατά τη διάρκεια των οποίων η αιχμή του φορτίου υπερβαίνει τη διαθέσιμη εγκατεστημένη ισχύ. Το εμβαδόν κάτω από τη χρησιμοποιούμενη καμπύλη διάρκειας φορτίου παριστάνει την ενέργεια που ζητήθηκε κατά τη διάρκεια της περιόδου ανάλυσης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της αναμενόμενης ενέργειας που δεν τροφοδοτείται λόγω της ανεπαρκούς διαθέσιμης εγκατεστημένης ισχύος. Η αναμενόμενη μη-τροφοδοτούμενη ενέργεια (ΑΜΤΕ), ανά περίοδο ανάλυσης εκφράζεται σε MWh και υπολογίζεται από τη σχέση:

                        m
ΑΜΤΕ = Σ EkPk
                       k=1 

όπου Pk είναι η αθροιστική πιθανότητα της στάθμης k του πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος με απώλεια ισχύος 0k, Ek είναι η ενέργεια που δεν τροφοδοτείται κατά τη διάρκεια της περιόδου ανάλυσης όταν έχει συμβεί απώλεια ισχύος 0k και ο πίνακας πιθανότητας απώλειας ισχύος περιλαμβάνει m στάθμες απώλειας ισχύος.

Εναλλακτικά ο δείκτης AMTE μποεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

                         n    m
ΑΜΤΕ = Σ  Σ (Xk-Ri)p(Xk)

                       i=1  k=1 

όπου n είναι ο αριθμός των μονάδων του χρόνου (ώρες, εβδομάδες, μήνες) στην περίοδο ανάλυσης, Ri είναι η υπάρχουσα εφεδρεία του συστήματος τη χρονική στιγμή i και p(Xk) είναι η πιθανότητα της στάθμης k του πίνακα της πιθανότητας απώλειας ισχύος με ισχύ Xk. Σε αυτή την εξίσωση θεωρούνται μόνο οι στάθμες για τις οποίες ισχύει το Xk>Ri.

3. Δείκτης της Αναμενόμενης Παραγόμενης Ενέργειας (ΑΠΕ)

Η μεθοδολογία υπολογισμού του δείκτη ΑΜΤΕ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του δείκτη της αναμενόμενης παραγόμενης ενέργειας (ΑΠΕ) κάθε μονάδας παραγωγής ενός συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτός ο δείκτης είναι πολύ χρήσιμος στη μοντελοποίηση και τον υπολογισμό του πιθανοτικού κόστους παραγωγής του συστήματος. Ας θεωρήσουμε ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που αποτελείται από τρεις μονάδες παραγωγής με γνωστή καμπύλη διάρκειας φορτίου και ΑΜΤΕ1,ΑΜΤΕ2,ΑΜΤΕ3 αντίστοιχα. Η συνολική απαιτούμενη ενέργεια προκύπτει από τον υπολογισμό του εμβαδού κάτω από την καμπύλη διάρκειας φορτίου και η τιμή της ενέργειας θα ήταν η αριθμητική τιμή του δείκτη ΑΜΤΕ αν δεν υπήρχε καμία διαθέσιμη μονάδα παραγωγής στο σύστημα (ΑΜΤΕ0). Η αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια της μονάδας 1 υπολογίζεται ως ΑΠΕ1=ΑΜΤΕ0-ΑΜΤΕ1. Η συνεισφορά της μονάδας 2 μπορεί να υπολογιστεί με παρόμοιο τρόπο θεωρώντας ότι το σύστημα διαθέτει τις μονάδες 1 και 2 (ΑΜΤΕ2). Η παραπάνω επαναληπτική διαδικασία υπολογισμού μπορεί να εφαρμοστεί με παρόμοιο τρόπο για συστήματα που έχουν οποιονδήποτε αριθμό μονάδων παραγωγής με δύο ή περισσότερες λειτουργικές καταστάσεις και οποιαδήποτε σειρά οικονομικής κατανομής τους.

Βασικές τεχνικές μοντελοποίησης
Μια σχετικά απλή και τυποποιημένη διαδικασία υπολογισμού της αξιοπιστίας των τεχνολογικών συστημάτων είναι η αποσύνθεση του συστήματος στα κύρια στοιχεία του, ο υπολογισμός της αξιοπιστίας κάθε τέτοιου στοιχείου και η σύνθεση  της αξιοπιστίας των στοιχείων χρησιμοποιώντας κατάλληλες αριθμητικές τεχνικές. Μία μεθοδολογία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των δεικτών αξιοπιστίας ενός συστήματος μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας βασίζεται στην ανάπτυξη των αντίστοιχων χωροταξικών διαγραμμάτων καταστάσεων και στη θεωρία Markov. Η μέθοδος αυτή είναι ακριβέστατη αλλά έχει αποδειχθεί ανεφάρμοστη σε μεγάλα συστήματα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε μερικές ειδικευμένες εφαρμογές. Όμως η μέθοδος αυτή έχει μεγάλη σημασία στις μελέτες αξιοπιστίας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας διότι αποτελεί τη βάση της διαδικασίας ανάπτυξης προσεγγιστικών αναλυτικών αριθμητικών τεχνικών και ταυτόχρονα αποτελεί την τυπική μέθοδο υπολογισμού των αποτελεσμάτων πολύ μεγάλης ακρίβειας με τα οποία συγκρίνονται τα αποτελέσματα των  προσεγγιστικών μεθόδων.

Τα συστήματα μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας μπορούν γενικώς να χαρακτηριστούν ως συστήματα πολλών εισόδων και πολλών εξόδων. Οι είσοδοι ενός συστήματος είναι οι ζυγοί παραγωγής του ενώ οι ζυγοί φορτίου του συστήματος αποτελούν τις εξόδους του. Οι αριθμητικές τεχνικές μοντελοποίησης και υπολογισμού της αξιοπιστίας των συστημάτων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζουν ένα κύριο σύνολο τριών δεικτών αξιοπιστίας σε κάθε ζυγό φορτίου του συστήματος. Οι δείκτες αυτοί είναι:

· Μέσος ρυθμός βλαβών λ (σε βλάβες ανά έτος)

· Μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας r ( σε ώρες)

· Αναμενόμενος ετήσιος χρόνος εκτός λειτουργίας ή μη διαθεσιμότητα U (σε ώρες ανά έτος)

Η μεθοδολογία υπολογισμού βασίζεται στη θεωρία Markov και στην αρχή συχνότητας και διάρκειας, ενώ τα κύρια δεδομένα αποτελούν οι παράμετροι της αξιοπιστίας των στοιχείων του συστήματος που είναι ο μέσος ρυθμός βλαβών λ (βλάβες ανά έτος) και ο χρόνος επισκευής r (σε ώρες). 

Παρά το γεγονός ότι οι τρεις βασικοί δείκτες αξιοπιστίας προσφέρουν μια ποσοτική έκφραση της αξιοπιστίας των ζυγών και των συνδεδεμένων σε αυτούς καταναλωτών έχουν τα παρακάτω τρία βασικά μειονεκτήματα:

a. Δεν μπορούν να κάνουν διάκριση μεταξύ μεγάλων και μικρών φορτίων που μπορούν να τροφοδοτούνται από το ζυγό που αναλύεται

b. Δεν αναγνωρίζουν την αύξηση του φορτίου του ζυγού κατά τη διάρκεια του χρόνου που οφείλεται στην αύξηση του φορτίου των καταναλωτών ή στη σύνδεση νέων καταναλωτών

c. Δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποδοτικά για τη σύγκριση εναλλακτικών σχεδιασμών ενίσχυσης του συστήματος.

Αυτά τα μειονεκτήματα μπορούν να απαλειφθούν με τον υπολογισμό των παρακάτω δύο επιπρόσθετων δεικτών αξιοπιστίας:

· Μέσο μη-τροφοδοτούμενο φορτίο L, που εκφράζεται σε KW ή MW
· Μέση μη-τροφοδοτούμενη ενέργεια Ε, που εκφράζεται σε KWh ή MWh ανά ημερολογιακό έτος.

Στην ανάλυση που ακολουθεί παρουσιάζονται τεχνικές υπολογισμού της αξιοπιστίας υποσταθμών που δίνουν ακριβή και γρήγορα αποτελέσματα . Ένας υποσταθμός απαρτίζεται από πλήθος στοιχείων, τα οποία λαμβάνονται ως είσοδοι στην υπολογιστική μέθοδο και υπολογίζεται ένα κύριο σύνολο δεικτών αξιοπιστίας σε κάθε έξοδο, δηλαδή για κάθε υποσταθμό.

Κάθε υποσταθμός θεωρείται ένα σύστημα  στοιχείων συνδεδεμένα σε σειρά και γι’ αυτό ομαδοποιήθηκαν τα ενδεχόμενα βλαβών των στοιχείων του. Χρειάζεται να υπολογιστούν οι παραπάνω δείκτες αξιοπιστίας ενός ισοδύναμου συστήματος σαν ο υποσταθμός να περιέχει μόνο ένα στοιχείο. 

Για κάθε βλάβη στοιχείου έχουν υπολογιστεί ο χρόνος εκτός λειτουργίας του στοιχείου Ui, η τροφοδοτούμενη ωριαία ενέργεια Pi και η μη-τροφοδοτούμενη ωριαία ενέργεια Εi  του υποσταθμού. Οι τιμές αυτές θεωρήθηκαν οι είσοδοι του συστήματος (υποσταθμού) στον αλγόριθμο που ακολουθήθηκε. Χρησιμοποιώντας ανάλογη λογική για όλα τα στοιχεία του ίδιου υποσταθμού και των βλαβών τους συγκεντρώνεται ικανός αριθμός δεδομένων ώστε να θεωρούνται αξιόπιστα τα αποτελέσματα που εξάγονται από την υπολογιστική  μέθοδο. Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν οι εξής τύποι:

           αριθμός βλαβών

             λ =  ————————                                 

                       ισοδύναμα έτη      

                            Σ Ui

             U = ———————

                      ισοδύναμα έτη   

                        U

              r =   —— 

                        λ

                         Μηνιαία ενέργεια

              Pi = —————————

                      24 * αριθμός ημερών   

              Ei = Ui * Pi
                             Σ Εi       

              E = ———————

                       ισοδύναμα έτη      

                         E              

              L =  ——

                        U     

Όπου:

ο αριθμός βλαβών προκύπτει από το άθροισμα όλων των ενδεχομένων βλαβών που σημειώθηκαν στα στοιχεία του υποσταθμού,

τα ισοδύναμα έτη είναι η χρονική περίοδος διεξαγωγής της μελέτης σε δεκαδική μορφή,

Σ Ui παριστάνει τον αναμενόμενο ετήσιο χρόνο εκτός λειτουργίας (βλάβης), όταν οι δείκτες λ, r εκφράζονται σε βλάβες ανά έτος και ώρες, αντίστοιχα. Ισούται με το άθροισμα των χρόνων εκτός λειτουργίας των στοιχείων του υποσταθμού,

η μηνιαία ενέργεια είναι η παραγόμενη από τον υποσταθμό ενέργεια κατά τον μήνα και έτος που σημειώθηκε η βλάβη,

αριθμός ημερών , οι μέρες του μήνα που συνέβη η βλάβη

Σ Εi ,ενέργεια μη-τροφοδοτούμενη από τον υποσταθμό,  που αντιστοιχεί στην ενέργεια που θα είχε ζητηθεί από την κατανάλωση αν ο υποσταθμός ήταν σε κατάσταση εντός λειτουργίας. Ισούται με το άθροισμα των αντίστοιχων ωριαίων μη-τροφοδοτούμενων ενεργειών των στοιχείων.

7.  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
7.1. Δομή Προγράμματος

Το πρόγραμμα  ηλεκτρονικού υπολογιστή prchar αναπτύχθηκε να λειτουργεί σε περιβάλλον Windows. Μετά την εκτέλεση του προγράμματος από την κεντρική οθόνη του λειτουργικού περιβάλλοντος Windows εμφανίζεται η κεντρική οθόνη (οθόνη 1) που φαίνεται στο σχήμα 7.1 στην οποία υπάρχουν πέντε βασικές επιλογές με τις οποίες ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τις ακόλουθες εργασίες:     

·Χαρακτηριστικά Υποσταθμών : Προβολή και επεξεργασία των εγγραφών των υποσταθμών του συστήματος καθώς και των κατασκευαστικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών των στοιχείων τους.

·Βλάβη : Προβολή και επεξεργασία των εγγραφών των χαρακτηριστικών των βλαβών του που συμβαίνουν στα στοιχεία ενός υποσταθμού του συστήματος.

·Δεδομένα Μετρήσεων : Προβολή και επεξεργασία δεδομένων ενέργειας για κάθε υποσταθμό.

·Στατιστικά αποτελέσματα : Προβολή των στατιστικών αποτελεσμάτων και των τιμών των παραμέτρων αξιοπιστίας για τους διαφόρους τύπους στοιχείων.

·Έξοδος : Τερματισμός του προγράμματος και επιστροφή στην κεντρική οθόνη του λειτουργικού περιβάλλοντος.

Για την υλοποίηση του προγράμματος, ο υπολογισμός των παραμέτρων αξιοπιστίας πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας δεδομένα από δέκα χρόνια λειτουργικής εμπειρίας του Ελληνικού διασυνδεδεμένου συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.
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                                         σχ. 7.1    Οθόνη 1 

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Έξοδος» από την κεντρική οθόνη 1(σχήμα 7.1) εμφανίζεται ένα σχετικό μήνυμα που επιβεβαιώνει την επιλογή του χρήστη να τερματίσει τη λειτουργία του προγράμματος και να επιστρέψει στην οθόνη του λειτουργικού προγράμματος Windows. Μετά την ενεργοποίηση του κομβίου «ΟΚ», η λειτουργία του προγράμματος τερματίζεται, ενώ μετά την ενεργοποίηση του κομβίου «Άκυρο», η κεντρική οθόνη του σχήματος επαναφέρεται, έτσι ώστε να συνεχισθεί η επεξεργασία των εγγραφών για την περιγραφή των κατασκευαστικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών των στοιχείων των υποσταθμών καθώς και των ιδίων, των ενδεχομένων βλάβης, των δεδομένων ενέργειας και τον υπολογισμό στατιστικών αποτελεσμάτων για τις παραμέτρους αξιοπιστίας των στοιχείων.
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Μετά την επιλογή από την κεντρική οθόνη 1 της επιλογής «Χαρακτηριστικά Υποσταθμών», εμφανίζεται η οθόνη 2 η οποία έχει τις επιλογές που είναι διαθέσιμες στο χρήστη για τη διαχείριση της βάσης δεδομένων των στοιχείων του συστήματος. Όπως φαίνεται από το σχήμα 7.2, ο χρήστης έχει διαθέσιμες τις ακόλουθες επιλογές :

·Κατάλογος Υποσταθμών

·Στοιχεία Υποσταθμών
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                                                    σχ. 7.2  Οθόνη 2

Με την ενεργοποίηση της επιλογής «Κατάλογος Υποσταθμών» ο χρήστης καλείται εκ νέου να επιλέξει :

·Προβολή : Παρουσιάζονται όλες οι εγγραφές που αναφέρονται σε στοιχεία ενός υποσταθμού.

·Εισαγωγή : Εισάγεται μία νέα εγγραφή ενός υποσταθμού.

·Διόρθωση : Διορθώνεται μία ήδη υπάρχουσα εγγραφή.

·Διαγραφή : Διαγράφεται η εγγραφή για έναν υποσταθμό.
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                                                               σχ. 7.3  Οθόνη 3

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Προβολή» της οθόνης 1 ενεργοποιείται ένα παράθυρο επικοινωνίας με το χρήστη, όπως φαίνεται στην οθόνη 4 του σχήματος 7.4. Από το παράθυρο αυτό μπορεί να επιλεγεί, με την ενεργοποίηση του κομβίου «ΟΚ», ένας από τους διαθέσιμους υποσταθμούς για τον οποίον είναι επιθυμητή η προβολή όλων των πληροφοριών που περιέχονται στη βάση δεδομένων.
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                                                               σχ. 7.4  Οθόνη 4

Ακολούθως εμφανίζεται η οθόνη 5 (σχήμα 7.5) στην οποία εμφανίζονται γενικά χαρακτηριστικά του επιλεγμένου υποσταθμού.

                  [image: image12.png]canpioTic YnooTaBjon

50KV M
[E—

=





                                                       σχ. 7.5  Οθόνη 5

Ενεργοποιώντας το κομβίο «ΟΚ», εμφανίζεται μία οθόνη που έχει ελαφρώς διαφοροποιημένη δομή ανάλογα με τον τύπο του επιλεγμένου υποσταθμού. Αυτή η οθόνη παρουσιάζει όλα τα βασικά χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την περιγραφή ενός υποσταθμού και περιέχονται στην οθόνη 6 του σχήματος 7.6.
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                                                                 σχ. 7.6  Οθόνη 6

Τα πεδία που εμφανίζονται στην οθόνη 6 διαιρούνται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά τα ακόλουθα πεδία των οποίων η τιμή προβάλλεται στην ίδια οθόνη:

·Υποσταθμός : είναι η ονομασία του υποσταθμού

·Περιφέρεια : η ευρύτερη ζώνη της Ελλάδας στην οποία υπάγεται διοικητικά ο υποσταθμός.

·Τύπος Υποσταθμού : κατηγοριοποίηση του υποσταθμού ανάλογα με το ρόλο που επιτελεί.

·Κωδικός Υποσταθμού : είναι ένας μοναδικός αριθμός που χαρακτηρίζει τον υποσταθμό στη βάση δεδομένων.

·Ζυγός άνω σε kV

·Τύπος ζυγού άνω

·Αναχωρήσεις ζυγού άνω

·Ζυγός κάτω σε kV

·Τύπος ζυγού κάτω

·Αναχωρήσεις ζυγού κάτω

Η δεύτερη κατηγορία αφορά τα πεδία στα οποία, μπορεί ο χρήστης να δει το πλήθος και την ονομασία των στοιχείων του υποσταθμού ενώ του δίνεται η δυνατότητα ενεργοποιώντας το κομβίο «Προβολή Χαρακτηριστικών» να δει όλα τα απαραίτητα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά για την περιγραφή και αναγνώριση του αντίστοιχου τύπου στοιχείων. Στο σχήμα 7.7 φαίνεται η οθόνη 7 η οποία είναι ενδεικτική της δομής των διαφόρων οθονών που έχουν αναπτυχθεί και αφορά τους μετασχηματιστές ΥΤ/ ΜΤ, όπως αυτή εμφανίζεται μετά από την ενεργοποίηση του αντίστοιχου κομβίου «Προβολή Χαρακτηριστικών» της οθόνης 6. Υπάρχει η δυνατότητα μετακίνησης ανάμεσα από τις εγγραφές της βάσης του υποσταθμού και απευθείας μετακίνηση στην πρώτη και τελευταία εγγραφή. Όμως δεν υπάρχει η δυνατότητα της επεξεργασίας των δεδομένων σε αυτό το σημείο, με αποτέλεσμα οποιαδήποτε αλλαγή που, ενδεχομένως, πραγματοποιηθεί στα δεδομένα δεν καταχωρείται στη βάση δεδομένων.
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                                                                σχ. 7.7  Οθόνη 7

Τα στοιχεία του υποσταθμού για τα οποία έχουν αναπτυχθεί οθόνες με τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά τους είναι:

·Μετασχηματιστές ΥΤ/ΜΤ

·Αυτομετασχηματιστές

·Διακόπτες άνω

·Διακόπτες κάτω

·Διακόπτες ζεύξης - τομής ζυγών άνω

·Διακόπτες ζεύξης - τομής ζυγών κάτω

·Αντιστάθμιση

·Μετασχηματιστές μονάδων παραγωγής

·Διακόπτες μονάδων παραγωγής

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Εισαγωγή» της οθόνης 1 εμφανίζεται η οθόνη 8 του σχήματος 7.8 και ζητείται από το χρήστη να επιλέξει τον τύπο του υποσταθμού που επιθυμεί από μία διαθέσιμη λίστα ως ακολούθως :

·Τύπος Υποσταθμού : Υπάρχουν έξι επιλογές για τον τύπο του υποσταθμού (150kV/ΜΤ, ΚΥΤ, ΠΕΛΑΤΕΣ ΥΤ, 150kV/ΜΤ-ΑΗΣ, 150kV/ΜΤ-ΘΗΣ, 150kV/ΜΤ-ΥΗΣ).
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                                                       σχ. 7.8  Οθόνη 8

Ενεργοποιώντας το κομβίο «ΟΚ» από την οθόνη 8 εμφανίζεται η οθόνη 9 του σχήματος 7.9. Ορισμένα πεδία της οθόνης είναι συμπληρωμένα ανάλογα με την επιλογή τύπου υποσταθμού του χρήστη στην οθόνη , ωστόσο είναι δυνατή η αλλαγή αυτών  των τιμών.
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                                                           σχ. 7.9  Οθόνη 9

·Υποσταθμός : είναι η ονομασία του υποσταθμού

·Περιφέρεια : υπάρχουν τέσσερις επιλογές για τη περιφέρεια του υποσταθμού (Αττική, Βόρεια Ελλάδα, Κεντρική Ελλάδα, Πελοπόννησος-Ήπειρος)
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·Τύπος υποσταθμού : το πεδίο αυτό έχει δεσμευμένη τιμή ανάλογα με την επιλογή της προηγούμενης οθόνης

·Τάση Ζυγού Άνω σε kV : το πεδίο αυτό έχει δεσμευμένη τιμή ανάλογα με την επιλογή της προηγούμενης οθόνης για την τάση του ζυγού άνω (400kV, 150kV) 

·Τύπος Ζυγού άνω : υπάρχουν τρεις επιλογές για τον τύπο του ζυγού (απλός, διπλός, τριπλός)
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·Αναχωρήσεις ζυγού άνω

                     [image: image19.png]



·Τάση Ζυγού κάτω σε kV : υπάρχουν τέσσερις επιλογές για την τάση του ζυγού άνω (150kV, 20kV, 15kV, 6.6kV)

                     [image: image20.png]



·Τύπος Ζυγού κάτω : υπάρχουν τρεις επιλογές για τον τύπο του ζυγού (απλός, διπλός, τριπλός)

                    [image: image21.png]



·Αναχωρήσεις ζυγού κάτω

                      [image: image22.png]



Μετά την ενεργοποίηση από την οθόνη 1 της επιλογής «Διόρθωση» ή «Διαγραφή» για κάποια συγκεκριμένη εγγραφή εμφανίζεται η οθόνη 4 του σχήματος 7.4 για την επιλογή του υποσταθμού που πρόκειται να διορθωθεί ή να διαγραφεί αντίστοιχα. Αμέσως μετά εμφανίζεται η οθόνη 9 του σχήματος 7.9 και ο χρήστης μπορεί  να επέμβει και να μεταβάλλει τα δεδομένα της βάσης.

Όταν έχει επιλεγεί η διαδικασία διόρθωσης μιας εγγραφής και ο χρήστης πραγματοποιήσει τις διορθώσεις που επιθυμεί, ενεργοποιώντας το κομβίο «ΟΚ», οι αλλαγές καταχωρούνται στη βάση δεδομένων ενώ με την ενεργοποίηση του κομβίου «Άκυρο» οι αλλαγές που πραγματοποιήθηκαν δεν αποθηκεύονται στη βάση δεδομένων.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής της διαγραφής μίας εγγραφής η διαδικασία είναι αντίστοιχη της επιλογής της διόρθωσης. Αν επιλεγεί το κομβίο «ΟΚ», στην περίπτωση της διαγραφής εμφανίζεται στον χρήστη το ακόλουθο μήνυμα για να επιβεβαιώσει τη διαγραφή.
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Εάν επιλεγεί το κομβίο «ΟΚ», πραγματοποιείται η διαγραφή της επιλεγμένης εγγραφής με μη αναστρέψιμο τρόπο, ενώ αν επιλεγεί το κομβίο «Άκυρο», η διαδικασία διαγραφής διακόπτεται και η επιλεγμένη εγγραφή διατηρείται στην υπάρχουσα βάση δεδομένων.

Μετά την επιλογή από την οθόνη 1 της επιλογής «Στοιχεία Υποσταθμών», εμφανίζεται η οθόνη 10 (σχήμα 7.10) η οποία έχει τις επιλογές που είναι διαθέσιμες στο χρήστη για τη διαχείριση της βάσης δεδομένων των στοιχείων του συστήματος. Όπως φαίνεται από το σχήμα, ο χρήστης έχει διαθέσιμες τις ακόλουθες επιλογές :

·Προβολή : Παρουσιάζονται όλες οι εγγραφές που αναφέρονται σε στοιχεία ενός υποσταθμού

·Εισαγωγή : Εισάγεται μία νέα εγγραφή ενός στοιχείου σε συγκεκριμένο υποσταθμό

·Διόρθωση : Διορθώνεται μία ήδη υπάρχουσα εγγραφή

·Διαγραφή : Διαγράφεται η εγγραφή για ένα στοιχείο.
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                                                                σχ. 7.10  Οθόνη 10

Η επιλογή «Προβολή» της οθόνης 10 έχει ως αποτέλεσμα την ίδια ακολουθία οθονών με την επιλογή «Προβολή» της οθόνης 3.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Εισαγωγή», ενεργοποιείται το παράθυρο επικοινωνίας με το χρήστη της οθόνης 4 και αφού επιλεγεί υποσταθμός εμφανίζεται η οθόνη 11 του σχήματος 7.11.
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                                                σχ. 11  Οθόνη 11

Από την οθόνη αυτή μπορεί να επιλεγεί, με την ενεργοποίηση του κομβίου «ΟΚ», ένας από τους διαθέσιμους τύπους στοιχείων για τον οποίο είναι επιθυμητή η εισαγωγή πληροφοριών στη βάση δεδομένων. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι διαθέσιμοι τύποι στοιχείων είναι ελαφρώς διαφοροποιημένοι ανάλογα με τον τύπο του υποσταθμού στον οποίο έχει επιλεγεί να πραγματοποιηθεί η εισαγωγή, όπως φαίνεται ενδεικτικά στις οθόνες των σχημάτων αντίστοιχα.

Μετά την επιλογή του επιθυμητού τύπου στοιχείων, εμφανίζεται μία οθόνη που έχει διαφορετική δομή και αντιστοιχεί σε κάθε τύπο στοιχείων ξεχωριστά. Αυτή η οθόνη παρουσιάζει όλα τα απαραίτητα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά για την περιγραφή και αναγνώριση του αντίστοιχου τύπου στοιχείων. Στο σχήμα 7.12 φαίνεται η οθόνη 12 η οποία είναι ενδεικτική της δομής των διαφόρων οθονών που έχουν αναπτυχθεί και αφορά τους μετασχηματιστές ΥΤ/ ΜΤ, όπως αυτή εμφανίζεται μετά την επιλογή αυτού του τύπου στοιχείων από την οθόνη 11 του σχήματος 7.11. Όλα τα βασικά χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την περιγραφή του μετασχηματιστή ΥΤ/ ΜΤ περιέχονται στην οθόνη του σχήματος έτσι ώστε οποιαδήποτε χρονική στιγμή να είναι δυνατή η προβολή όλων των πληροφοριών που αφορούν κάποιο στοιχείο αυτού του τύπου του επιλεγμένου υποσταθμού. 
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                                                     σχ. 7.12  Οθόνη 12

Οθόνες με ανάλογη δομή εμφανίζονται ανάλογα με την επιλογή του χρήστη στην οθόνη 11 έτσι ώστε να καλύπτονται οι αναγκαίες πληροφορίες για την περιγραφή του αντίστοιχου τύπου στοιχείων. Τα πεδία που υπάρχουν στην οθόνη και αφορούν τους μετασχηματιστές ΥΤ/ ΜΤ διαιρούνται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά τα ακόλουθα πεδία για τα οποία η αριθμητική τιμή τους εισάγεται με απλή πληκτρολόγηση:

·Ονομασία στοιχείου : είναι ένας αριθμός ενδεικτικός του πλήθους των στοιχείων του αντίστοιχου τύπου, του υποσταθμού

·Κωδικός στοιχείου : είναι ένας μοναδικός αριθμός που προσδιορίζει μοναδικά το στοιχείο στη βάση

·Αριθμός κατασκευαστή : σειριακός αριθμός που παρέχεται από τον κατασκευαστή και χαρακτηρίζει με μοναδικό τρόπο κάθε στοιχείο

·Ισχύς βραχυκυκλώσεως σε MVA

·Ονομαστική τάση πρωτεύοντος του μετασχηματιστή σε kV ή V

·Ονομαστική τάση δευτερεύοντος του μετασχηματιστή σε kV ή V

·Αριθμός λήψεων του διαστήματος αλλαγής τάσης

·Σημείο λήψης του διαστήματος αλλαγής τάσης

Οι τιμές των υπολοίπων πεδίων συμπληρώνονται από μία διαθέσιμη αντίστοιχη λίστα ως ακολούθως :

·Τύπος : υπάρχουν δύο επιλογές για τον τύπο του μετασχηματιστή(εσωτερικός, εξωτερικός).
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·Κατάσταση λειτουργίας : υπάρχουν τέσσερις επιλογές (εντός, εκτός, ρύθμισης τάσης).
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·Κατασκευή μετασχηματιστή : υπάρχουν δύο επιλογές για τους διαφορετικούς τύπους κατασκευής του μετασχηματιστή (μεταλλικού περιβλήματος, τύπου πυρήνα).
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·Μέσο μόνωσης : υπάρχουν τρεις επιλογές για περιγραφή του τρόπου με τον οποίο πραγματοποιείται η μόνωση του μετασχηματιστή (ξηρού τύπου, λαδιού, υδρόψυκτος).
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·Ονομαστική ισχύς : υπάρχουν τέσσερις επιλογές για τις μονάδες ισχύος (MVA, kVA, MW, kW).
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·Ισχύς βραχυκυκλώσεως : υπάρχουν δύο επιλογές για τις μονάδες της ισχύος (MVA, kVA).
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·Ονομαστική τάση πρωτεύοντος : υπάρχουν δύο επιλογές για τις μονάδες της τάσης (kV, V).
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·Ονομαστική τάση δευτερεύοντος : υπάρχουν δύο επιλογές για τις μονάδες της τάσης (kV, V).
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·Χαρακτηριστικά συντήρησης : υπάρχουν τρεις επιλογές για την περιγραφή του τύπου της εργασίας συντήρησης που πραγματοποιήθηκε (προληπτική συντήρηση, επιθεώρηση, διαγνωστικές μέθοδοι).
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·Τύπος σύνδεσης των τυλιγμάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος του μετασχηματιστή : υπάρχουν τέσσερις επιλογές για την περιγραφή του τρόπου σύνδεσης των τυλιγμάτων του μετασχηματιστή(τρίγωνο-τρίγωνο, τρίγωνο-αστέρας, αστέρας-αστέρας, αστέρας-τρίγωνο).
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·Διάστημα αλλαγής τάσης : υπάρχουν πέντε επιλογές για το διάστημα αλλαγής τάσης (0, ±5%,   ±10%,   -12,5%/ +7,5%,   -17,5%/ +12,5%).
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·Σύστημα αλλαγής τάσης : υπάρχουν δύο επιλογές για το σύστημα αλλαγής τάσης(υπό φορτίο, εκτός λειτουργίας).
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·Ημερομηνία παραλαβής

·Ημερομηνία εγκατάστασης

 Για την εισαγωγή ημερομηνίας στο πρόγραμμα χρησιμοποιείται το ημερολόγιο “Calendar”, εργαλείο της Visual Basic.
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·Κατασκευαστής : είναι δυνατόν να υπάρχει ένας κατάλογος των κατασκευαστών μετασχηματιστών, των οποίων τα προϊόντα συναντώνται πιο συχνά στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ενώ μπορεί το όνομα του κατασκευαστή να πληκτρολογηθεί εάν αυτό δεν περιέχεται στο διαθέσιμο κατάλογο.

Πρέπει να σημειωθεί, ότι σε οποιοδήποτε στάδιο της διαδικασίας εισαγωγής των δεδομένων για τα χαρακτηριστικά ενός στοιχείου, αυτή είναι δυνατόν να ακυρωθεί εάν ο χρήστης επιλέξει τα κομβία «Άκυρο» και «Έξοδος» ή εάν τα δεδομένα έχουν εισαχθεί λανθασμένα ή ήταν ελλιπή και ο χρήστης ζήτησε την αποθήκευσή τους. Στην δεύτερη περίπτωση, εμφανίζεται ένα μήνυμα λάθους στο χρήστη το οποίο τον πληροφορεί για την αποτυχία της προσπάθειας καταχώρησης της εγγραφής, όπως φαίνεται στο σχήμα.
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Μετά την ενεργοποίηση από την οθόνη 10 (σχήμα 7.10) της επιλογής «Διόρθωση» ή «Διαγραφή» για κάποια συγκεκριμένη εγγραφή εμφανίζεται μία οθόνη ανάλογη της οθόνης 11 του σχήματος 7.11, η οθόνη 13 του σχήματος 7.13 για την επιλογή του τύπου του στοιχείου που πρόκειται να διορθωθεί ή να διαγραφεί αντίστοιχα. 
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                                                          σχ. 7.13  Οθόνη 13

Αμέσως μετά εμφανίζεται η οθόνη 14 του σχήματος 7.14 και ζητείται από το χρήστη να επιλέξει το στοιχείο του επιλεγμένου υποσταθμού που επιθυμεί από έναν κατάλογο που περιλαμβάνει την ονομασία - τον κωδικό του στοιχείου. Ο κατάλογος αυτός ενημερώνεται αμέσως μόλις πραγματοποιηθεί η επιλογή του τύπου του στοιχείου, ανατρέχοντας στη βάση δεδομένων και ευρίσκοντας όλες τις διαθέσιμες εγγραφές που αφορούν αυτόν τον τύπο στοιχείου. Η ύπαρξη του καταλόγου επιτρέπει στο χρήστη την επεξεργασία εγγραφών με τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά στοιχείων για τα οποία υπάρχει ήδη καταχώρηση στη βάση δεδομένων. 
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                                                  σχ. 7.14  Οθόνη 14

Μετά την επιλογή της ονομασίας - του κωδικού, εμφανίζεται μία οθόνη ανάλογη της οθόνης 12 του σχήματος 7.12 που προβάλλει τα χαρακτηριστικά του στοιχείου που έχει επιλεγεί. Όταν έχει επιλεγεί η διαδικασία διόρθωσης μίας εγγραφής, ο χρήστης μπορεί να επέμβει και  να μεταβάλλει τα δεδομένα της βάσης. Μόλις πραγματοποιήσει τις διορθώσεις που επιθυμεί, ενεργοποιώντας το κομβίο «ΟΚ», οι αλλαγές αυτές καταχωρούνται στη βάση δεδομένων ενώ με την ενεργοποίηση του κομβίου «Άκυρο» οι αλλαγές που πραγματοποιήθηκαν δεν αποθηκεύονται στη βάση δεδομένων.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής της διαγραφής μίας εγγραφής, προβάλλεται η οθόνη 12 με τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του στοιχείου που έχει επιλεγεί και μετά την ενεργοποίηση του κομβίου «ΟΚ» εμφανίζεται ένα μήνυμα στο χρήστη (σχήμα 7.15) έτσι ώστε να επιβεβαιωθεί η διαγραφή της επιλεγμένης εγγραφής με μη αναστρέψιμο τρόπο, ενώ αν επιλεγεί το κουμπί «Άκυρο», η διαδικασία διαγραφής διακόπτεται και η επιλεγμένη εγγραφή διατηρείται στην υπάρχουσα βάση δεδομένων.
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                                                σχ. 7.15  Οθόνη 15

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της διόρθωσης και της διαγραφής μίας εγγραφής, από την οθόνη 12 που εμφανίζεται (ανάλογη της οθόνης 7 του σχήματος 7.7) δεν υπάρχει η δυνατότητα μετακίνησης μέσα στη βάση δεδομένων αλλά υπάρχει μόνο απλή προβολή της εγγραφής με τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του στοιχείου που έχει επιλεγεί.

Δεδομένα για τα ενδεχόμενα βλάβης

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Βλάβη» από την κεντρική οθόνη 1 (σχήμα 7.1) εμφανίζεται η οθόνη 16 του σχήματος 7.16 η οποία προβάλλει τις διαθέσιμες επιλογές για τη διαχείριση της βάσης δεδομένων των ενδεχομένων βλάβης που συνέβησαν στα στοιχεία του συστήματος. Οι επιλογές που είναι διαθέσιμες στο χρήστη φαίνονται στο σχήμα και είναι οι ακόλουθες :

·Προβολή : Παρουσιάζονται όλες οι εγγραφές που αναφέρονται σε ένα ενδεχόμενο βλάβης που έχει συμβεί.

·Εισαγωγή : Εισάγεται μία νέα εγγραφή για ένα ενδεχόμενο βλάβης.

·Διόρθωση : Διορθώνεται μία ήδη υπάρχουσα εγγραφή για μία βλάβη.

·Διαγραφή : Διαγράφεται η εγγραφή για ένα στοιχείο.
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                                                           σχ. 7.16  Οθόνη 16

Οι εγγραφές που αφορούν τα ενδεχόμενα βλαβών περιέχονται στη βάση δεδομένων εφόσον για τα στοιχεία στα οποία αναφέρονται υπάρχει εγγραφή με τα λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά τους. Εάν αυτό δεν συμβαίνει, πρέπει να πραγματοποιηθεί αρχικά η εισαγωγή μίας εγγραφής τα χαρακτηριστικά του στοιχείου και, στη συνέχεια, να ακολουθήσει η διαδικασία εισαγωγής του ενδεχομένου βλάβης του στοιχείου.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Προβολή» , «Εισαγωγή» , «Διόρθωση» , «Διαγραφή» από την οθόνη 16 του σχήματος 7.16, εμφανίζεται το παράθυρο επικοινωνίας του σχήματος 7.4 όπου ο χρήστης καλείται να επιλέξει αρχικά υποσταθμό και έπειτα η οθόνη 13 του σχήματος 7.13 για να επιλέξει τύπο στοιχείου. Μετά την ενεργοποίηση του κομβίου «ΟΚ» εμφανίζεται η οθόνη 14 του σχήματος 7.14 και ζητείται από το χρήστη να επιλέξει το στοιχείο για το οποίο επιθυμεί να προβληθούν, να εισαχθούν, να διορθωθούν ή να διαγραφούν  τα ενδεχόμενα βλάβης του αντίστοιχα. Από την οθόνη 16 (σχήμα 7.16), όταν έχει επιλεγεί η διαδικασία «Προβολή» των εγγραφών, το κομβίο «Εγγραφές» στο κάτω αριστερό μέρος της οθόνης, παρέχει τη δυνατότητα μετακίνησης στις υπάρχουσες εγγραφές για τα ενδεχόμενα βλαβών της βάσης δεδομένων ανά μία εγγραφή ή από την πρώτη εγγραφή στην τελευταία και αντίστροφα, ενώ δεν είναι δυνατή η τροποποίηση των εγγραφών της βάσης δεδομένων που αφορούν τα ενδεχόμενα βλαβών του επιλεγμένου στοιχείου. Ένα μέρος από τα πεδία που περιέχονται στην οθόνη 17 (σχήμα 7.17) συμπληρώνονται με απλή πληκτρολόγηση της αριθμητικής τιμής τους ενώ τα υπόλοιπα πεδία συμπληρώνονται από ένα διαθέσιμο για το κάθε πεδίο κατάλογο τιμών. Η οθόνη αυτή είναι κοινή για την περιγραφή των ενδεχομένων βλάβης όλων των τύπων στοιχείων. Όμως, μερικοί κατάλογοι για την εισαγωγή των δεδομένων κατασκευάζονται τη στιγμή που πραγματοποιείται η διαδικασία εισαγωγής λαμβάνοντας υπόψη τα δεδομένα που έχουν ήδη εισαχθεί, όπως περιγράφεται στη συνέχεια του κειμένου.
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                                                         σχ. 7.17  Οθόνη 17

Η πρώτη κατηγορία πεδίων για την εισαγωγή των δεδομένων στην οθόνη 17 του σχήματος 7.17 αφορά τα ακόλουθα δεδομένα τα οποία εισάγονται με απλή πληκτρολόγησή τους, όπως έχει ήδη αναφερθεί προηγούμενα :

·Ονομασία στοιχείου : είναι η επιλεγμένη από την οθόνη ονομασία του στοιχείου, ενδεικτική του πλήθους των στοιχείων του ιδίου τύπου του υποσταθμού.

·Κωδικός στοιχείου : είναι ο επιλεγμένος από την οθόνη κωδικός του στοιχείου, που το προσδιορίζει μοναδικά στη βάση.

·Ημερομηνία εμφάνισης της βλάβης.

·Ώρα εμφάνισης της βλάβης : καταχωρείται σε δύο πεδία, στο μεν πρώτο η ώρα, στο δε δεύτερο τα λεπτά της ώρας.

·Ώρα αποκατάστασης της βλάβης : καταχωρείται σε δύο πεδία, στο μεν πρώτο η ώρα, στο δε δεύτερο τα λεπτά της ώρας.

·Χρόνος εκτός λειτουργίας του στοιχείου : η αριθμητική τιμή αυτού του πεδίου δεν εισάγεται από τον χρήστη, και δεν μπορεί να διορθωθεί, διότι υπολογίζεται αυτόματα ως η διαφορά των πεδίων «Ώρα εμφάνισης της βλάβης» και «Ώρα αποκατάστασης της βλάβης».

Οι τιμές των υπολοίπων πεδίων της οθόνης 17 (σχήμα 7.17) συμπληρώνονται από ένα διαθέσιμο κατάλογο ως ακολούθως :

(Αιτία που προκάλεσε τη βλάβη : υπάρχουν δύο επιλογές ( προγραμματισμένη, ανωμαλία)

                [image: image46.png]



·Φύση της βλάβης: υπάρχουν τρεις επιλογές (μηχανική, ηλεκτρική, μαγνητική)
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·Αιτία που δημιούργησε τη βλάβη : υπάρχουν εννιά επιλογές (γήρανση-φθορά, φωτιά, κακή συντήρηση, κραδασμοί, καιρικές συνθήκες, βλάβη άλλου στοιχείου, ανθρώπινος παράγοντας, άγνωστη αιτία, άλλη αιτία).
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·Τρόπος αναγνώρισης της βλάβης : υπάρχουν τέσσερις επιλογές για τον τρόπο με τον οποίο έγινε αντιληπτή(σύστημα ειδοποίησης, χειριστής, προγραμματισμένη συντήρηση, επιθεώρηση).
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·Επιπτώσεις στη λειτουργία του στοιχείου : υπάρχουν πέντε επιλογές για την περιγραφή των επιπτώσεων της βλάβης στη λειτουργία του στοιχείου(διακοπή, μειωμένη λειτουργία, σοβαρή καταστροφή, μη ενεργοποίηση μηχανισμών ασφαλείας, άλλη).
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·Εξωτερικές συνθήκες : υπάρχουν οκτώ επιλογές για την περιγραφή των εξωτερικών συνθηκών που επικρατούσαν τη χρονική στιγμή εμφάνισης του ενδεχομένου βλάβης(αέρας και καταιγίδα, πάγος και χιόνι, υψηλή θερμοκρασία, σκόνη, υγρασία, ασήμαντες συνθήκες, άγνωστες συνθήκες, άλλες συνθήκες).
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·Εργασία που εκτελέστηκε για την αποκατάσταση της βλάβης : υπάρχουν τέσσερις επιλογές για την περιγραφή της εργασίας που εκτελέστηκε έτσι ώστε το σύστημα να επανέλθει στην κανονική κατάσταση λειτουργίας του(αντικατάσταση, επισκευή-επιδιόρθωση, καθαρισμός, άλλη).
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·Επιπρόσθετες εργασίες επισκευής : ο χρήστης καλείται να σημειώσει εάν χρειάστηκαν επιπρόσθετες εργασίες για την αποκατάσταση της βλάβης με επιλογή του Ναι ή Όχι.
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Τέλος, υπάρχει ένα πεδίο με τον τίτλο «Σχόλια», όπως φαίνεται στην οθόνη 17 (σχήμα 7.17), όπου καταγράφονται οποιεσδήποτε ιδιομορφίες παρουσιάστηκαν από το ενδεχόμενο βλάβης ενώ παρέχεται η δυνατότητα να καταγραφούν οποιαδήποτε σχόλια κρίνονται απαραίτητα για την πληρότητα της περιγραφής του ενδεχομένου βλάβης των αντίστοιχων εργασιών που εκτελέστηκαν.

Ενεργοποίηση των κομβίων «Άκυρο» και «Έξοδος» στην οθόνη 17 (σχήμα 7.17) ακυρώνει τη διαδικασία εισαγωγής των δεδομένων του ενδεχομένου βλάβης στη βάση δεδομένων ενώ η επιλογή του κομβίου «ΟΚ» καταχωρεί την αντίστοιχη εγγραφή στη βάση δεδομένων που αφορά τα ενδεχόμενα βλαβών σε περίπτωση ενεργοποίησης της επιλογής της εισαγωγής στη οθόνη 16.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Διόρθωση» ή «Διαγραφή» για κάποια εγγραφή ενός ενδεχομένου βλάβης, εμφανίζεται μία οθόνη ανάλογη της οθόνης 17 (σχήμα 7.17) η οποία παρέχει τη δυνατότητα μετακίνησης ανάμεσα στις εγγραφές της βάσης δεδομένων του επιλεγμένου στοιχείου χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα κομβία που υπάρχουν στο κάτω αριστερό μέρος της οθόνης και  προβάλλει τα εισαχθέντα δεδομένα τα οποία μπορούν να επεξεργαστούν κατάλληλα (διόρθωση ή διαγραφή). 

Στην περίπτωση επιλογής της διαγραφής μίας εγγραφής και μετά την ενεργοποίηση του κομβίου «ΟΚ» εμφανίζεται ένα μήνυμα στο χρήστη έτσι ώστε να επιβεβαιωθεί η διαγραφή της επιλεγμένης εγγραφής με μη αναστρέψιμο τρόπο.
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Στατιστικά Αποτελέσματα

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Στατιστικά Αποτελέσματα» από την κεντρική οθόνη 1 (σχήμα 7.1) είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι μέσες τιμές των δύο παραμέτρων της αξιοπιστίας λειτουργίας των στοιχείων και τα αντίστοιχα διαστήματα εμπιστοσύνης τους. Οι επιλογές που υπάρχουν διαθέσιμες στο χρήστη για τα στατιστικά αποτελέσματα φαίνονται στην οθόνη 18 του σχήματος 7.18 και είναι οι ακόλουθες :

·Μέσων τιμών : υπολογίζονται μόνο οι μέσες τιμές του ρυθμού βλαβών και του χρόνου εκτός λειτουργίας ενός τύπου στοιχείων και ο συνολικός αριθμός των εγγραφών για τα αντίστοιχα ενδεχόμενα βλάβης που έχουν καταχωρηθεί στη βάση δεδομένων.

·Με διαστήματα εμπιστοσύνης : υπολογίζονται επιπρόσθετα τα αντίστοιχα διαστήματα εμπιστοσύνης των δύο παραμέτρων αξιοπιστίας ενός τύπου στοιχείου με επιλογές για την αντίστοιχη στάθμη σημαντικότητας(90%, 95%, 98%, 99%).
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                                                  σχ. 7.18  Οθόνη 18
Μετά την ενεργοποίηση οποιασδήποτε επιλογής από αυτές που παρουσιάζονται στην οθόνη 18 του σχήματος 7.18, ο χρήστης καλείται να επιλέξει τον επιθυμητό τύπο του στοιχείου. Για το σκοπό αυτό εμφανίζεται ένα παράθυρο επικοινωνίας με το χρήστη όπως φαίνεται στην οθόνη 19 του σχήματος 7.19. 
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                                                       σχ. 7.19  Οθόνη 19
Μετά την επιλογή του επιθυμητού τύπου στοιχείων, εμφανίζεται η οθόνη 20 του σχήματος 7.20 στην οποία πρέπει να εισαχθούν τα χρονικά όρια της στατιστικής ανάλυσης που πρόκειται να πραγματοποιηθεί. Η χρονική στιγμή έναρξης της στατιστικής ανάλυσης πρέπει να εισαχθεί με την χρησιμοποίηση των υπαρχόντων επιλογών από τους κατάλληλους καταλόγους ή απλή πληκτρολόγησή της. Για τη χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της στατιστικής ανάλυσης, υπάρχουν οι ακόλουθες δύο επιλογές:

· η ημερομηνία που εκπονείται η ανάλυση (σήμερα)

· μία συγκεκριμένη ημερομηνία που εισάγεται από το χρήστη με τον ίδιο τρόπο όπως η ημερομηνία έναρξης της στατιστικής ανάλυσης.

Στην ίδια οθόνη (σχήμα 7.20) υπάρχουν οι δύο ακόλουθες επιπρόσθετες επιλογές που αφορούν το πλήθος των εγγραφών που θα θεωρηθούν από τη στατιστική ανάλυση και οι οποίες εξαρτώνται από τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του επιλεγμένου τύπου στοιχείων:

· Όλες : λαμβάνονται υπόψη όλες οι εγγραφές για τα στοιχεία του επιλεγμένου τύπου που περιέχονται στην αντίστοιχη βάση δεδομένων.

· Ορισμένες με βάση κάποια κριτήρια : καθορίζονται οι αριθμητικές τιμές κάποιων κατασκευαστικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών του επιλεγμένου τύπου στοιχείων έτσι ώστε να επιλεγούν μόνο οι εγγραφές των στοιχείων που έχουν αυτά τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά  και, επομένως, να υπολογιστούν οι παράμετροι αξιοπιστίας από το υποσύνολο των στοιχείων που έχει δημιουργηθεί.
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                                                   σχ. 7.20  Οθόνη 20
Εφ’ όσον κάποια από τις επιλεγμένες ημερομηνίες δεν είναι έγκυρη εμφανίζεται μήνυμα προς τον χρήστη που τον ενημερώνει για τη λάθος επιλογή ως ακολούθως :  
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Πρέπει να σημειωθεί ότι, εάν στη βάση δεδομένων δεν ευρεθούν εγγραφές, που αφορούν τον επιλεγμένο τύπο στοιχείων με τα αντίστοιχα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά, οι οποίες δεν περιλαμβάνονται στο καθορισμένο χρονικό διάστημα εμφανίζεται ένα σχετικό μήνυμα που ενημερώνει για την αδυναμία καθορισμού των δεδομένων που απαιτούνται για τον υπολογισμό των παραμέτρων αξιοπιστίας όπως φαίνεται στο σχήμα. Ο υπολογισμός των στατιστικών αποτελεσμάτων μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο εάν στη βάση δεδομένων υπάρχουν εγγραφές με τα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του τύπου στοιχείων που έχει επιλεχθεί και, ταυτόχρονα, έχουν καταγραφεί ενδεχόμενα βλάβης που αφορούν αυτόν τον τύπο στοιχείων στην αντίστοιχη χρονική περίοδο της στατιστικής ανάλυσης.
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Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Μέσων Τιμών» εμφανίζεται η οθόνη 21 του σχήματος 7.21, στην οποία εμφανίζονται τα ακόλουθα αποτελέσματα :

· αριθμός των ενδεχομένων βλάβης που έχουν καταγραφεί στη βάση δεδομένων

· μέσος ρυθμός βλαβών λ σε βλάβες ανά έτος

· μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας r σε ώρες.
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                                                 σχ. 7.21  Οθόνη 21
Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Με Διαστήματα Εμπιστοσύνης » και της σχετικής επιλογής της αριθμητικής τιμής της στάθμης σημαντικότητας εμφανίζεται η οθόνη 22 του σχήματος 7.22. Σε αυτή την οθόνη περιλαμβάνονται τα στατιστικά αποτελέσματα της οθόνης 21 (σχήμα 7.21) ενώ παρουσιάζονται τα ακόλουθα επιπρόσθετα αποτελέσματα :

· Κάτω όριο του μέσου ρυθμού βλαβών λ (σε βλάβες/ έτος)

· Άνω όριο του μέσου ρυθμού βλαβών λ (σε βλάβες/ έτος)

· Κάτω όριο του μέσου χρόνου εκτός λειτουργίας r (σε ώρες)

· Άνω όριο του μέσου χρόνου εκτός λειτουργίας r (σε ώρες).
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                                              σχ. 7.22  Οθόνη 22
Η διαδικασία υπολογισμού των παραμέτρων αξιοπιστίας του στοιχείου ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζεται αναλυτικά στο παράρτημα που παρατίθεται στο τέλος της διπλωματικής εργασίας.

Εάν από την οθόνη 20 (σχήμα 7.20) ενεργοποιηθεί η επιλογή που αφορά τα ενδεχόμενα βλάβης θεωρώντας κάποια κριτήρια, εμφανίζεται μία οθόνη της μορφής του σχήματος 7.23, η οποία αφορά τους μετασχηματιστές ΥΤ/ΜΤ, τους αυτομετασχηματιστές και τους μετασχηματιστές μονάδων παραγωγής. Ανάλογες οθόνες εμφανίζονται σε  περίπτωση επιλογής άλλου τύπου στοιχείων. 
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                                                            σχ. 7.23  Οθόνη 23
Από την οθόνη αυτή μπορούν να επιλεχθούν τα σχετικά κριτήρια και οι αντίστοιχες αριθμητικές τιμές τους. Όπως φαίνεται από την οθόνη 23 (σχήμα 7.23), τα υπάρχοντα κριτήρια για τον τύπο του μετασχηματιστή ισχύος ΥΤ/ ΜΤ είναι τα ακόλουθα :

· Τύπος μετασχηματιστή ισχύος

· Κατασκευή μετασχηματιστή ισχύος

· Μέσο μόνωσης

· Ονομαστική τάση πρωτεύοντος

· Ονομαστική ισχύς.

Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί έχει δύο διακριτά βήματα που είναι η επιλογή κάθε επιθυμητού κριτηρίου με τη σημείωση του συμβόλου v στο σχετικό τετράγωνο και η επιλογή ή η πληκτρολόγηση της αντίστοιχης τιμής του. Εάν οποιοδήποτε από τα δύο αυτά βήματα δεν πραγματοποιηθεί, το συγκεκριμένο κριτήριο αγνοείται. Στις περιπτώσεις των κριτηρίων της ονομαστικής τάσης πρωτεύοντος και της ονομαστικής ισχύος χρειάζεται η πληκτρολόγηση των αριθμητικών τιμών των αντίστοιχων διαστημάτων και η επιλογή των μονάδων μέτρησής τους. Εάν παραληφθεί η εισαγωγή της μονάδας μέτρησης του αντίστοιχου μεγέθους, εμφανίζεται ένα ξεχωριστό μήνυμα λάθους για κάθε περίπτωση όπως φαίνεται στο σχήμα.

Όπως έχει αναφερθεί προηγούμενα, η οθόνη 7 (σχήμα 7.7), η οθόνη 12 (σχήμα 7.12) και η οθόνη 23 (σχήμα 7.23) αφορούν τα δεδομένα που είναι χαρακτηριστικά για κάθε τύπο στοιχείων. Για κάθε τύπο στοιχείων έχουν αναπτυχθεί διαφορετικές οθόνες που έχουν την ίδια δομή αλλά εμφανίζουν τα απαραίτητα δεδομένα. Οι οθόνες που παρουσιάσθηκαν προηγούμενα αφορούν τους μετασχηματιστές ισχύος ΥΤ/ ΜΤ. Ως επιπρόσθετα παραδείγματα, στη συνέχεια του κειμένου, παρουσιάζονται οι αντίστοιχες οθόνες που αφορούν τους διακόπτες και τους πυκνωτές.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής του τύπου στοιχείων «Διακόπτες Υψηλής Τάσης», «Διακόπτες Μέσης Τάσης» ή «Διακόπτες Μονάδων Παραγωγής» στην οθόνη 13 (σχήμα 7.13), εμφανίζεται η οθόνη 24 (σχήμα 7.24) που παρουσιάζει τα λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των προαναφερθέντων στοιχείων. 

 [image: image63.png]~ Auaxsmng,

nootadise | Mepapépea |

OvopasiaSiarsmm i e
Ovouaous peda (o2 4) ) [sa00

Ovopaamue Tdan évwans oe KV) ApBuse KaaoKeuaoT
Ovopaomu vdon aveoxie
oo foz KVI Tinos

Ovouaomu Tdon fertoupyias Mévuons E3 <
fo=KVIT

Subeoyoioyias () [Opdavma +

atvos Buakont (ae ms) 7|
Zoveeans Fradepés <

Xpbvos Kieuoiuatos (o2 ms)

ApBuse néor I

2 s Ketnyopia xpions A
avétTa Siakomis wéyotou =
BoaxururAGortos fou (kA ms)

Xepakmpioru aipova pe [EC 847:2

Tinos prxaviopol Mvewarude +|
kavéna iakonis o fetroupyia
Tes % Tou loul Tonoétnan ae Erutepuéx v

kavé anoxaraTaons . N =
BoeurukAGHertos o (KA peak) s rpootasias s ovdBas [Mperdy -
Peda avrowic Boaxéus xpsvou Kams) [
Kavétira Saronfs otupuva ke NEMAIKA) [ [ Audprei Turis (k4)
apaenpuatied auvtipnans [ ] | weowtenonbnand [

i i opls quvpnan x|
Hucpounyic: napafiaffs () 127271580

xupis auvTipnan (extpu)
Huspopnyia:sykadortaons (1 27271984

) Anapatrrta Kataakeuaaiu kan AstToupyikd XapakTnpuaTikd





                                                     σχ. 7.24  Οθόνη 24

Τα πεδία που υπάρχουν σε αυτή την οθόνη διαιρούνται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά τα ακόλουθα πεδία για τα οποία η αριθμητική τιμή τους εισάγεται με απλή πληκτρολόγηση :

· Ονομαστικό ρεύμα σε Α

· Ονομαστική τάση μόνωσης σε KV

· Ονομαστική τάση αντοχής παλμού σε KV

· Ονομαστική τάση λειτουργίας σε KV

· Χρόνος διακοπής σε ms

· Χρόνος κλεισίματος σε ms

· Ικανότητα διακοπής μέγιστου βραχυκυκλώματος Icu KA rms

· Ικανότητα διακοπής σε λειτουργία Ics (% του Icu)

· Ικανότητα αποκατάστασης βραχυκυκλώματος Icm (KA peak)

· Ρεύμα αντοχής βραχέως χρόνου (KA rms)

· Ικανότητα διακοπής σύμφωνα με ΝΕΜΑ (ΚΑ)

· Αριθμός κατασκευαστή

· Αριθμός πόλων

· Διάρκεια ζωής (ΚΑ) με συντήρηση (μηχανική)

· Διάρκεια ζωής (ΚΑ) χωρίς συντήρηση (μηχανική)

· Διάρκεια ζωής (ΚΑ) χωρίς συντήρηση (ηλεκτρική)

Οι τιμές των υπολοίπων πεδίων συμπληρώνονται από μία διαθέσιμη αντίστοιχη λίστα ως ακολούθως :

· Χαρακτηριστικά σύμφωνα με IEC 947- 2 : υπάρχουν τέσσερις διαθέσιμες επιλογές (N1, H1, H2, L1)
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· Χαρακτηριστικά συντήρησης : υπάρχουν εννιά διαθέσιμες επιλογές (Διορθωτική συντήρηση, Ολική παραγωγική συντήρηση, Προβλεπτική συντήρηση, Προληπτική συντήρηση, Συντήρηση επικεντρωμένη στην αξιοπιστία, Συντήρηση με εκτίμηση επικινδυνότητας, Συντήρηση με εκτίμηση κρισιμότητας, Τεχνικές διάγνωσης, Τεχνικές επιθεώρησης)
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· Ημερομηνία παραλαβής

· Ημερομηνία εγκατάστασης
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·Κατασκευαστής : είναι δυνατόν να υπάρχει ένας κατάλογος των κατασκευαστών μετασχηματιστών, των οποίων τα προϊόντα συναντώνται πιο συχνά στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ενώ μπορεί το όνομα του κατασκευαστή να πληκτρολογηθεί εάν αυτό δεν περιέχεται στο διαθέσιμο κατάλογο.

· Τύπος μόνωσης : υπάρχουν τέσσερις διαθέσιμες επιλογές (Αέρος, Κενού, Λαδιού, SF6)
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· Τύπος συνδεσμολογίας : υπάρχουν δύο διαθέσιμες επιλογές (Κατακόρυφη, Οριζόντια)
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· Τύπος σύνδεσης : υπάρχουν τρεις διαθέσιμες επιλογές (Σταθερός, Συρόμενος επί φορτίου, Βυσματωτός)
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· Κατηγορία χρήσης : υπάρχουν δύο διαθέσιμες επιλογές (Α, Β)
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· Τύπος μηχανισμού : υπάρχουν τρεις διαθέσιμες επιλογές (Πνευματικός, Υδραυλικός, Με ελατήριο)
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· Τοποθέτηση σε : υπάρχουν δύο διαθέσιμες επιλογές (Εξωτερικό χώρο, Εσωτερικό χώρο)
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· Είδος προστασίας της μονάδας ελέγχου : υπάρχουν τέσσερις διαθέσιμες επιλογές (Στιγμιαία, Κυκλική διανομή, Επιλεκτικότητα, Πολλαπλή).
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Οι διαδικασίες της προβολής, εισαγωγής, διόρθωσης και διαγραφής των εγγραφών με τα λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των διακοπτών υψηλής τάσης, διακοπτών μέσης τάσης και διακοπτών μονάδων παραγωγής πραγματοποιούνται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως έχει περιγραφεί προηγούμενα για τους μετασχηματιστές ΥΤ/ ΜΤ.

Για την περιγραφή ενός ενδεχομένου βλάβης που συμβαίνει σε έναν διακόπτη, ακολουθείται η ίδια διαδικασία με αυτή που παρουσιάσθηκε προηγούμενα για τους μετασχηματιστές ΥΤ/ΜΤ στην οθόνη 16 (σχήμα 7.16) για την περιγραφή, εισαγωγή, διόρθωση και διαγραφή μίας εγγραφής ενός ενδεχομένου βλάβης. Η σχετική οθόνη για την περίπτωση περιγραφής, εισαγωγής, διόρθωσης και διαγραφής ενός ενδεχομένου βλάβης που συνέβη σε διακόπτες φαίνεται στην οθόνη 17 του σχήματος 7.17.

Τέλος, η οθόνη που αφορά τα κριτήρια επιλογής των εγγραφών για τον υπολογισμό των παραμέτρων αξιοπιστίας των διακοπτών υψηλής τάσης, διακοπτών μέσης τάσης, διακοπτών μονάδων παραγωγής παρουσιάζεται στο σχήμα 7.25(οθόνη 25). Η οθόνη αυτή είναι αντίστοιχη της οθόνης 23 (σχήμα 7.23) που αφορά τους μετασχηματιστές ισχύος ΥΤ/ ΜΤ και εμφανίζει τα ακόλουθα κριτήρια :

·Ονομαστική τάση

·Ονομαστικό ρεύμα

·Τύπος μόνωσης

·Τύπος συνδεσμολογίας

·Είδος προστασίας της μονάδας ελέγχου
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                                          σχ. 7.25  Οθόνη 25

Η διαδικασία επιλογής των κριτηρίων και των τιμών τους είναι πανομοιότυπη με αυτή που παρουσιάσθηκε για την οθόνη 23 (σχήμα 7.23) που αφορά τους μετασχηματιστές ισχύος ΥΤ/ ΜΤ.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής του τύπου στοιχείων «Πυκνωτές» στην οθόνη 13 (σχήμα 7.13), εμφανίζεται η οθόνη 26 (σχήμα 7.26) που παρουσιάζει τα λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των Πυκνωτών. 
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                                                      σχ. 7.26  Οθόνη 26
Τα πεδία που υπάρχουν σε αυτή την οθόνη διαιρούνται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά τα ακόλουθα πεδία για τα οποία η αριθμητική τιμή τους εισάγεται με απλή πληκτρολόγηση :

·Ονομασία στοιχείου : είναι ένας αριθμός ενδεικτικός του πλήθους των στοιχείων του αντίστοιχου τύπου, του υποσταθμού

·Κωδικός στοιχείου : είναι ένας μοναδικός αριθμός που προσδιορίζει μοναδικά το στοιχείο στη βάση

·Ονομαστική ισχύς σε kVar

·Ονομαστική τάση σε kV

·Απώλειες σε W/ kVar

·Επιτρεπόμενη υπερφόρτιση ρεύματος (%)

·Επιτρεπόμενη υπερφόρτιση τάσης (%)

·Αριθμός κατασκευαστή : σειριακός αριθμός που παρέχεται από τον κατασκευαστή και χαρακτηρίζει με μοναδικό τρόπο κάθε στοιχείο

Οι τιμές των υπολοίπων πεδίων συμπληρώνονται από μία διαθέσιμη αντίστοιχη λίστα ως ακολούθως :

·Είδος αντιστάθμισης : υπάρχουν τρεις επιλογές για το είδος της αντιστάθμισης του πυκνωτή (Συνολική, Τμηματική, Ατομική)
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·Τύπος αντιστάθμισης : υπάρχουν δύο επιλογές για τον τύπο της αντιστάθμισης(Σταθερή, Αυτόματη)
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·Εσωτερική συνδεσμολογία : υπάρχουν δύο επιλογές (Δ – τρίγωνο, Υ – αστέρας)
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·Κατασκευαστής : είναι δυνατόν να υπάρχει ένας κατάλογος των κατασκευαστών μετασχηματιστών, των οποίων τα προϊόντα συναντώνται πιο συχνά στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ενώ μπορεί το όνομα του κατασκευαστή να πληκτρολογηθεί εάν αυτό δεν περιέχεται στο διαθέσιμο κατάλογο.

· Χαρακτηριστικά συντήρησης : υπάρχουν εννιά διαθέσιμες επιλογές (Διορθωτική συντήρηση, Ολική παραγωγική συντήρηση, Προβλεπτική συντήρηση, Προληπτική συντήρηση, Συντήρηση επικεντρωμένη στην αξιοπιστία, Συντήρηση με εκτίμηση επικινδυνότητας, Συντήρηση με εκτίμηση κρισιμότητας, Τεχνικές διάγνωσης, Τεχνικές επιθεώρησης)
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·Ημερομηνία παραλαβής

·Ημερομηνία εγκατάστασης
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Οι διαδικασίες της προβολής, εισαγωγής, διόρθωσης και διαγραφής των εγγραφών με τα λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά πυκνωτών πραγματοποιούνται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως έχει περιγραφεί προηγούμενα για τους μετασχηματιστές ΥΤ/ ΜΤ.
Για την περιγραφή ενός ενδεχομένου βλάβης που συμβαίνει σε έναν πυκνωτή, ακολουθείται η ίδια διαδικασία με αυτή που παρουσιάσθηκε προηγούμενα για τους μετασχηματιστές ΥΤ/ ΜΤ στην οθόνη 16 (σχήμα 7.16) για την περιγραφή, εισαγωγή, διόρθωση και διαγραφή μίας εγγραφής ενός ενδεχομένου βλάβης. Η σχετική οθόνη για την περίπτωση περιγραφής, εισαγωγής, διόρθωσης και διαγραφής ενός ενδεχομένου βλάβης που συνέβη σε διακόπτες φαίνεται στην οθόνη 17 του σχήματος 7.17.
Τέλος, η οθόνη που αφορά τα κριτήρια επιλογής των εγγραφών για τον υπολογισμό των παραμέτρων αξιοπιστίας των πυκνωτών παρουσιάζεται στο σχήμα 7.27 (οθόνη 27). Η οθόνη αυτή είναι αντίστοιχη της οθόνης 23 (σχήμα 7.23) που αφορά τους μετασχηματιστές ισχύος ΥΤ/ ΜΤ και εμφανίζει τα ακόλουθα κριτήρια :

· Ονομαστική Ισχύς

· Ονομαστική Τάση

· Είδος Αντιστάθμισης

· Τύπος Αντιστάθμισης
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                                                 σχ. 7.27  Οθόνη 27
Η διαδικασία επιλογής των κριτηρίων και των τιμών τους είναι πανομοιότυπη με αυτή που παρουσιάσθηκε για την οθόνη 23 (σχήμα 7.23) που αφορά τους μετασχηματιστές ισχύος ΥΤ/ ΜΤ.

Αξιοπιστία Υποσταθμών

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Αξιοπιστία Υποσταθμών» από την κεντρική οθόνη 1 (σχήμα 7.1) είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι μέσες τιμές των πέντε παραμέτρων της αξιοπιστίας λειτουργίας των υποσταθμών. Η επιλογή που είναι διαθέσιμη στο χρήστη για την αξιοπιστία υποσταθμών φαίνεται στην οθόνη 28 του σχήματος 7.28 και είναι η εξής:

·Μέσες τιμές : υπολογίζονται ο μέσος ρυθμός βλαβών λ, ο μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας r, ο αναμενόμενος ετήσιος χρόνος εκτός λειτουργίας ή μη διαθεσιμότητα U, το μέσο μη-τροφοδοτούμενο φορτίο L, η μέση μη-τροφοδοτούμενη ενέργεια Ε ενός υποσταθμού και ο συνολικός αριθμός των εγγραφών για τα αντίστοιχα ενδεχόμενα βλάβης που έχουν καταχωρηθεί στη βάση δεδομένων.
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                                               σχ. 7.28  Οθόνη 28
Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «Μέσες Τιμές», εμφανίζεται η οθόνη 29 του σχήματος 7.29 στην οποία ο χρήστης καλείται να επιλέξει αρχικά έναν υποσταθμό από τη διαθέσιμη λίστα. Μετά την επιλογή του επιθυμητού υποσταθμού πρέπει να εισαχθούν τα χρονικά όρια της στατιστικής ανάλυσης που πρόκειται να πραγματοποιηθεί. Η χρονική στιγμή έναρξης και λήξης της στατιστικής ανάλυσης εισάγεται  με την χρησιμοποίηση των ημερολογίων που θα εμφανιστούν με την ενεργοποίηση των κομβίων «Από» και «Έως». 

Με τη συμπλήρωση των προαναφερθέντων πεδίων εμφανίζονται όλες οι εγγραφές των ενδεχομένων βλαβών που ικανοποιούν τις παραπάνω συνθήκες και είναι καταχωρημένες στη βάση δεδομένων καθώς και τα ακόλουθα  στατιστικά αποτελέσματα :

· αριθμός των ενδεχομένων βλάβης που έχουν καταγραφεί στη βάση δεδομένων

∙ ισοδύναμα έτη : το χρονικό διάστημα για το οποίο διεξάγεται η μελέτη εκφρασμένο σε έτη.

· μέσος ρυθμός βλαβών λ (σε βλάβες ανά έτος)

· μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας r (σε ώρες)

∙ αναμενόμενος ετήσιος χρόνος εκτός λειτουργίας ή μη διαθεσιμότητα U (σε ώρες ανά έτος)

∙ μέσο μη-τροφοδοτούμενο φορτίο L (σε MW)

∙ μέση μη-τροφοδοτούμενη ενέργεια Ε (σε GWh ανά έτος)
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                                                                  σχ. 7.29  Οθόνη 29

Εφ’ όσον επιθυμείται ανάλυση αξιοπιστίας για άλλον υποσταθμό, υπάρχει δυνατότητα επιλογής διαφορετικού  υποσταθμού και άλλων χρονικών ορίων χωρίς να είναι απαραίτητο να εξέλθει ο χρήστης από την οθόνη.

Τέλος, με την ενεργοποίηση του κομβίου «Έξοδος» επιστρέφουμε στην κεντρική οθόνη 1.

Δεδομένα Μετρήσεων

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής  «Δεδομένα Μετρήσεων» από την κεντρική οθόνη 1(σχήμα 7.1) εμφανίζεται η οθόνη 30 του σχήματος 7.30 η οποία προβάλλει τις διαθέσιμες επιλογές για τη διαχείριση της βάσης δεδομένων των δεδομένων μετρήσεων όσον αφορά στοιχεία ενέργειας των υποσταθμών του συστήματος. Οι επιλογές που είναι διαθέσιμες στο χρήστη φαίνονται στο σχήμα και είναι οι ακόλουθες:

·Προβολή : Παρουσιάζονται όλες οι εγγραφές που αναφέρονται σε δεδομένα ενέργειας ενός υποσταθμού.

·Εισαγωγή : Εισάγεται μία νέα εγγραφή για δεδομένα ενέργειας.

·Διόρθωση : Διορθώνεται μία ήδη υπάρχουσα εγγραφή για έναν υποσταθμό.

·Διαγραφή : Διαγράφεται μία εγγραφή για έναν υποσταθμό.

·Αναζήτηση : Ανευρίσκονται συγκεκριμένες εγγραφές που επιζητούνται.
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                                                       σχ. 7.30  Οθόνη 30

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής  «Προβολή», «Εισαγωγή», «Διόρθωση» ή «Διαγραφή» από την οθόνη 30 του σχήματος 7.30, εμφανίζεται το παράθυρο επικοινωνίας με το χρήστη του σχήματος 7.4, όπου καλείται να επιλέξει τον υποσταθμό για τον οποίο επιθυμεί να δει όλες τις εγγραφές που αφορούν τα δεδομένα ενέργειας που έχουν καταχωρηθεί στη βάση δεδομένων, να εισάγει μία νέα εγγραφή, να διορθώσει ή να διαγράψει μία ήδη υπάρχουσα εγγραφή, αντίστοιχα. Αφού επιλέξει το κομβίο «ΟΚ» εμφανίζεται η οθόνη 5 (σχήμα 7.5) με τα γενικά χαρακτηριστικά του επιλεγμένου υποσταθμού και έπειτα η οθόνη 31 του σχήματος  7.31 η οποία περιγράφει τα δεδομένα ενέργειας που έχουν καταχωρηθεί, παρέχοντας όλες τις πληροφορίες για την ακριβή αναφορά και περιγραφή τους. Η κύρια διαφορά ανάμεσα στην διαδικασία της προβολής και των υπολοίπων της οθόνης του σχήματος, είναι ότι στην «Προβολή» τα ήδη εισαχθέντα δεδομένα της εγγραφής προβάλλονται και δεν παρέχεται δυνατότητα επέμβασης και τροποποίησης της βάσης. Από την οθόνη 31 (σχήμα 7.31), το κομβίο «Εγγραφές» στο κάτω αριστερό μέρος της οθόνης, παρέχει τη δυνατότητα μετακίνησης στις υπάρχουσες εγγραφές του επιλεγμένου υποσταθμού για τα δεδομένα ενέργειας της βάσης δεδομένων ανά μία εγγραφή ή από την πρώτη εγγραφή στην τελευταία και αντίστροφα. 
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                                                    σχ. 7.31  Οθόνη 31

Ένα μέρος από τα πεδία που περιέχονται στην οθόνη 31 (σχήμα 7.31) συμπληρώνονται με απλή πληκτρολόγηση της αριθμητικής τιμής τους ενώ τα υπόλοιπα πεδία συμπληρώνονται από ένα διαθέσιμο για το κάθε πεδίο κατάλογο τιμών. 

Η πρώτη κατηγορία πεδίων για την εισαγωγή των δεδομένων στην οθόνη του σχήματος αφορά τα ακόλουθα δεδομένα τα οποία εισάγονται με απλή πληκτρολόγησή τους, όπως έχει ήδη αναφερθεί προηγούμενα :

·Υποσταθμός : είναι η ονομασία του υποσταθμού.

·Περιφέρεια : η ευρύτερη ζώνη της Ελλάδας στην οποία υπάγεται διοικητικά ο υποσταθμός.

·Τύπος Υποσταθμού : κατηγοριοποίηση του υποσταθμού ανάλογα με το ρόλο που επιτελεί.

·Κωδικός Υποσταθμού : είναι ένας μοναδικός αριθμός που χαρακτηρίζει τον υποσταθμό στη βάση δεδομένων.

·Αιχμή σε MW του υποσταθμού.

·Ώρα : η ώρα που πραγματοποιήθηκε η αιχμή και συμπληρώνεται σε δύο πεδία ,το μεν πρώτο για την ώρα το δε δεύτερο για τα λεπτά της ώρας.

·Ενέργεια : το συνολικό ποσό ενέργειας που διαχειρίστηκε ο υποσταθμός το μήνα του συγκεκριμένου έτους. 

Οι τιμές των υπολοίπων πεδίων της οθόνης (σχήμα) συμπληρώνονται από έναν διαθέσιμο κατάλογο ως ακολούθως:

·Ημέρα : υπάρχουν τριανταμία επιλογές για την συμπλήρωση του πεδίου (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ,20 ,21 ,22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31)
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·Μήνας : υπάρχουν δώδεκα επιλογές (Ιανουάριος, Φεβρουάριος, Μάρτιος, Απρίλιος, Μάιος, Ιούνιος, Ιούλιος, Αύγουστος, Σεπτέμβριος, Οκτώβριος, Νοέμβριος, Δεκέμβριος)
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·Έτος : η χρονολογία στην οποία αναφέρονται τα δεδομένα ενέργειας.
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Εδώ, αξίζει να σημειωθεί ότι τα δεδομένα ενέργειας για συγκεκριμένο μήνα ενός έτους δεν μπορεί παρά να είναι μοναδικά. Σε περίπτωση, λοιπόν, εισαγωγής δεδομένων ενέργειας που αφορούν μήνα έτους για τον οποίο υπάρχει εγγραφή στη βάση δεδομένων, εμφανίζεται ένα μήνυμα λάθους, ως ακολούθως, που ενημερώνει το χρήστη για τον περιορισμό αυτό.
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 Ενώ στην περίπτωση που ο χρήστης εισάγει ημερομηνία που δεν είναι έγκυρη εμφανίζεται το ακόλουθο μήνυμα ενημερώνοντας τον για τη λάθος επιλογή και τα πεδία της ημερομηνίας αδειάζουν μέχρι την εισαγωγή έγκυρης ημερομηνίας.
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Με την ενεργοποίηση του κομβίου «OK» ενεργοποιείται πάλι η διαδικασία εισαγωγής των δεδομένων και εφόσον τα δεδομένα αυτή την φορά είναι σωστά καταχωρούνται στη βάση δεδομένων με την ενεργοποίηση του κομβίου «OK» της οθόνης . 

Εάν έχει επιλεγεί η διαδικασία της διαγραφής, εμφανίζεται ένα μήνυμα στο χρήστη έτσι ώστε να επιβεβαιωθεί η επιλογή της διαγραφής αυτής της εγγραφής. Εάν επιλεγεί το κομβίο «ΟΚ», πραγματοποιείται η διαγραφή της επιλεγμένης εγγραφής με μη αναστρέψιμο τρόπο, ενώ εάν επιλεγεί το κομβίο «Άκυρο», η διαδικασία της διαγραφής διακόπτεται και η επιλεγμένη εγγραφή διατηρείται στη υπάρχουσα βάση δεδομένων.
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 Με την ενεργοποίηση του κομβίου «Άκυρο», η διαδικασία εισαγωγής ή διόρθωσης της εγγραφής διακόπτεται.

Μετά την ενεργοποίηση της διαδικασίας «Αναζήτηση» από την οθόνη 30 (σχήμα 7.30) είναι δυνατόν να προβληθούν οι εγγραφές ενός υποσταθμού και να υπολογιστούν ο συντελεστής φορτίου, άθροισμα, μέσες και μέγιστες τιμές των πεδίων της αιχμής και της ενέργειας. Οι επιλογές που υπάρχουν διαθέσιμες στο χρήστη για την αναζήτηση δεδομένων μετρήσεων φαίνονται στην οθόνη του σχήματος και είναι οι ακόλουθες :

·με βάση το έτος : υπολογίζεται η μέγιστη αιχμή και η συνολική ενέργεια του υποσταθμού για το συγκεκριμένο έτος για όλες τις εγγραφές μηνών.

·με βάση το μήνα : υπολογίζεται η μέγιστη αιχμή και η μέση ενέργεια για το συγκεκριμένο μήνα για όλες τις εγγραφές ετών.

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «με βάση το έτος» της οθόνης 30 (σχήμα 7.30), εμφανίζεται η οθόνη 31 του σχήματος 7.31 όπου ο χρήστης καλείται να επιλέξει υποσταθμό και έτος που τον ενδιαφέρουν από τους αντίστοιχους καταλόγους. Μετά την συμπλήρωση των δύο προαναφερθέντων πεδίων εμφανίζονται οι εγγραφές που υπάρχουν στη βάση και αντιστοιχούν στην επιλογή του χρήστη, ενώ συμπληρώνονται αυτόματα και τα πεδία :

·Αιχμή Έτους (σε KW) : είναι η μέγιστη τιμή των αιχμών από όλους τους μήνες για τους οποίους υπάρχει εγγραφή για τον επιλεγμένο υποσταθμό.

(Τα πεδία της Ενέργειας, της Ημέρας, του Μήνα της εγγραφής στην οποία αντιστοιχεί η αιχμή του έτους.

·Συνολική Ετήσια Ενέργεια (σε MWh) : είναι το άθροισμα των ποσών ενέργειας από όλους τους μήνες για τους οποίους υπάρχει εγγραφή για τον επιλεγμένο υποσταθμό.

·Συντελεστής φορτίου : είναι ο λόγος του σταθερού ιδεατού φορτίου προς την αιχμή ζήτησης, δηλαδή το μέγιστο ζητούμενο φορτίο.
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                                                        σχ. 7.31  Οθόνη 31

Μετά την ενεργοποίηση της επιλογής «με βάση το μήνα » της οθόνης 30 (σχήμα 7.30), εμφανίζεται η οθόνη 32 του σχήματος 7.32 όπου ο χρήστης καλείται να επιλέξει υποσταθμό και μήνα που τον ενδιαφέρουν από τους αντίστοιχους καταλόγους. Μετά την συμπλήρωση των δύο προαναφερθέντων πεδίων εμφανίζονται οι εγγραφές που υπάρχουν στη βάση και αντιστοιχούν στην επιλογή του χρήστη, ενώ συμπληρώνονται αυτόματα και τα πεδία :

·Αιχμή Μήνα : είναι η μέγιστη τιμή των αιχμών από όλα τα έτη για τα οποία υπάρχει εγγραφή για τον επιλεγμένο υποσταθμό.

·Μέση Ενέργεια Μήνα : είναι ο μέσος όρος των ποσών ενέργειας από όλα τα έτη για τα οποία υπάρχει εγγραφή για τον επιλεγμένο υποσταθμό.
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                                                     σχ. 7.32  Οθόνη 32

7.2.     Αποτελέσματα των Παραμέτρων Αξιοπιστίας Λειτουργίας των Στοιχείων και των Υποσταθμών 

Πίνακας 7.1   Αξιοπιστία Υποσταθμών
	Υποσταθμός
	Μέσος ρυθμός βλαβών λ        (σε βλάβες ανά έτος)
	Μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας r ( σε ώρες)
	Αναμενόμενος ετήσιος χρόνος εκτός λειτουργίας ή μη διαθεσιμότητα U  (σε ώρες ανά έτος)
	Μέσο μη-τροφοδοτούμενο φορτίο L(σε MW)
	Μέση μη-τροφοδοτούμενη ενέργεια Ε (σε GWh ανά έτος)

	Άγιοι Θεόδωροι
	2,758
	3,669
	10,120
	10,525
	106,514

	Άγιος Βασίλειος
	1,444
	1,510
	2,180
	13,973
	30,462

	Άγρας ΥΗΣ
	0,394
	5,670
	2,234
	5,764
	12,876

	Αίγιο
	0,788
	3,648
	2,875
	24,038
	69,110

	Αιδηψός
	0,920
	2,332
	2,145
	15,197
	32,597

	Αιτωλικό
	1,951
	1,440
	1,513
	15,284
	23,124

	Αλμυρός
	1,183
	2,655
	3,141
	50,551
	158,780

	Αμφίκλεια
	1,709
	0,387
	0,662
	8,938
	5,917

	Άμφισσα
	2,102
	0,193
	0,405
	25,953
	10,511

	Άραχθος 400 KV
	0,657
	0,830
	0,545
	26,048
	14,196

	Αργοστόλι
	2,367
	0,681
	1,611
	42,770
	68,902

	Αταλάντη
	1,314
	0,357
	0,469
	30,817
	14,453

	Βέροια
	1,427
	3,135
	4,473
	19,232
	86,026

	Βούναινα
	0,519
	2,250
	1,168
	4,668
	5,452

	Γκιώνα ΥΗΣ
	0,390
	0,082
	0,032
	4,063
	0,130

	Δομοκός
	0,649
	3,043
	1,975
	0,591
	1,168

	Ελασσόνα
	1,039
	0,306
	0,318
	22,868
	7,272

	Ελληνικά Ναυπηγεία Α.Ε.
	0,260
	0,035
	0,009
	28,889
	0,260

	Ζάκυνθος
	2,076
	1,370
	2,844
	36,635
	104,191

	Θεσσαλονίκη ΙΙΙ (Άγιος Δημήτριος)
	0,649
	2,906
	1,886
	54,234
	102,285

	Θήβα
	0,649
	1,339
	0,908
	37,726
	34,255

	Καλαμάτα Ι
	1,038
	0,006
	0,006
	86,500
	0,519

	Καλαμπάκα
	0,779
	1,149
	0,895
	17,687
	15,830

	Καρδίτσα
	2,597
	0,533
	1,383
	30,234
	41,813

	Κασσάνδρα
	0,519
	4,998
	2,594
	10,608
	28,037

	Κατερίνη Ι
	2,337
	2,702
	6,315
	39,172
	247,370

	Κομοτηνή
	0,390
	0,090
	0,035
	33,400
	1,169

	Κωπαϊδα
	1,817
	0,668
	1,214
	14,328
	17,394

	Λάρισα ΙΙΙ
	1,298
	0,606
	0,787
	18,959
	14,921


	Υποσταθμός
	Μέσος ρυθμός βλαβών λ        (σε βλάβες ανά έτος)
	Μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας r ( σε ώρες)
	Αναμενόμενος ετήσιος χρόνος εκτός λειτουργίας ή μη διαθεσιμότητα U  (σε ώρες ανά έτος)
	Μέσο μη-τροφοδοτούμενο φορτίο L(σε MW)
	Μέση μη-τροφοδοτούμενη ενέργεια Ε (σε GWh ανά έτος)

	ΛΑΡΚΟ
	1,427
	0,502
	0,716
	89,668
	64,202

	Λαύκος
	1,039
	1,656
	1,721
	16,373
	28,178

	Λειβάδι
	1,948
	2,055
	4,004
	5,513
	22,075

	Λεοντάρι
	1,038
	0,826
	0,857
	3,786
	3,245

	Μεσογγή
	0,649
	0,427
	0,277
	14,996
	4,154

	Μολάοι
	1,168
	0,639
	0,746
	19,113
	14,273

	Μουδανιά
	1,817
	1,736
	3,155
	14,668
	46,340

	Ναύπακτος
	1,948
	0,102
	0,199
	14,357
	2,857

	Νικήτη
	1,041
	3,921
	4,082
	7,329
	29,917

	Ξυλόκαστρο
	0,779
	0,024
	0,019
	54,684
	1,039

	Ορυχείο Αμύνταιου
	0,779
	1,964
	1,530
	18,247
	27,918

	Παλλήνη 400 KV
	0,909
	0,411
	0,374
	691,356
	258,567

	Πλαταμώνας
	2,078
	1,109
	2,305
	8,957
	20,647

	Πολύφυτο ΥΗΣ
	0,389
	1,735
	0,675
	17,784
	12,072

	Προβατώνας
	0,519
	1,803
	0,936
	5,960
	5,579

	Ρουφ
	1,038
	1,109
	1,151
	277,085
	318,925

	Σέρβια
	0,649
	0,783
	0,508
	5,364
	2,725

	Σπάρτη Ι
	1,171
	0,548
	0,642
	14,998
	9,629

	Σπάτα
	0,909
	0,135
	0,123
	90,756
	11,163

	Στεφανοβίκι
	1,687
	0,287
	0,484
	9,116
	4,412

	Σχηματάρι
	0,519
	0,867
	0,450
	51,900
	23,355

	ΤΙΤΑΝ Πάτρας
	0,779
	1,869
	1,456
	163,501
	238,058

	Υλίκη
	1,299
	1,594
	2,071
	14,296
	29,607

	Φλώρινα
	1,818
	0,695
	1,264
	11,917
	15,063

	Χαλκηδόνα
	0,779
	0,513
	0,400
	23,365
	9,346

	Χαλκίδα Ι
	0,260
	0,650
	0,169
	7,680
	1,298

	Χαλυβουργία Θεσσαλίας
	2,985
	0,560
	1,672
	57,992
	96,963

	Ψαχνά
	0,260
	0,023
	0,006
	43,333
	0,260


Πίνακας 7.2    Στατιστικά Αποτελέσματα με Διαστήματα Εμπιστοσύνης με Στάθμη Σημαντικότητας 90%

	        Παράμετρος               Τύπος 

Στοιχείου
	λ
	λL
	λU
	r
	rL
	rU

	Μετασχηματιστές
	0,120927
	0,081626
	0,166275
	1,29
	0,873
	1,771

	Αυτομετασχηματιστές
	0,003152
	0,002128
	0,004334
	1,14
	0,774
	1,573

	Διακόπτες Ισχύος Μέσης Τάσης
	0,00242
	0,001633
	0,003327
	2,41
	1,629
	3,311

	Διακόπτες Ισχύος Υψηλής Τάσης
	0,001887
	0,001273
	0,002595
	2,5
	1,692
	3,443

	Μετασχηματιστές Μονάδων Παραγωγής
	0,002149
	0,001451
	0,002955
	3,6
	2,43
	4,95

	Πυκνωτές
	0,009708
	0,006553
	0,013348
	3,65
	2,466
	5,016


Πίνακας 7.3    Στατιστικά Αποτελέσματα με Διαστήματα Εμπιστοσύνης με Στάθμη Σημαντικότητας 95%

	        Παράμετρος               Τύπος 

Στοιχείου
	λ
	λL
	λU
	r
	rL
	rU

	Μετασχηματιστές
	0,120927
	0,086160
	0,158717
	1,29
	0,9215
	1,6905

	Αυτομετασχηματιστές
	0,003152
	0,002246
	0,004137
	1,14
	0,817
	1,5015

	Διακόπτες Ισχύος Μέσης Τάσης
	0,00242
	0,001724
	0,003176
	2,41
	1,7195
	3,1605

	Διακόπτες Ισχύος Υψηλής Τάσης
	0,001887
	0,001344
	0,002477
	2,5
	1,786
	3,2865

	Μετασχηματιστές Μονάδων Παραγωγής
	0,002149
	0,001531
	0,00282
	3,6
	2,565
	4,725

	Πυκνωτές
	0,009708
	0,006917
	0,012742
	3,65
	2,603
	4,788


Πίνακας 7.4    Στατιστικά Αποτελέσματα με Διαστήματα Εμπιστοσύνης με Στάθμη Σημαντικότητας 98%

	        Παράμετρος               Τύπος 

Στοιχείου
	λ
	λL
	λU
	r
	rL
	rU

	Μετασχηματιστές
	0,120927
	0,088881
	0,154182
	1,29
	0,9506
	1,6422

	Αυτομετασχηματιστές
	0,003152
	0,002317
	0,004019
	1,14
	0,8428
	1,4586

	Διακόπτες Ισχύος Μέσης Τάσης
	0,00242
	0,001779
	0,003085
	2,41
	1,7738
	3,0702

	Διακόπτες Ισχύος Υψηλής Τάσης
	0,001887
	0,001387
	0,002406
	2,5
	1,8424
	3,1926

	Μετασχηματιστές Μονάδων Παραγωγής
	0,002149
	0,00158
	0,00274
	3,6
	2,646
	4,59

	Πυκνωτές
	0,009708
	0,007135
	0,012378
	3,65
	2,6852
	4,6512


Πίνακας 7.5    Στατιστικά Αποτελέσματα με Διαστήματα Εμπιστοσύνης με Στάθμη Σημαντικότητας 99%

	        Παράμετρος               Τύπος 

Στοιχείου
	λ
	λL
	λU
	r
	rL
	rU

	Μετασχηματιστές
	0,120927
	0,089788
	0,152671
	1,29
	0,9603
	1,6261

	Αυτομετασχηματιστές
	0,003152
	0,002340
	0,003979
	1,14
	0,8514
	1,4443

	Διακόπτες Ισχύος Μέσης Τάσης
	0,00242
	0,001797
	0,003055
	2,41
	1,7919
	3,0401

	Διακόπτες Ισχύος Υψηλής Τάσης
	0,001887
	0,001401
	0,002383
	2,5
	1,8612
	3,1613

	Μετασχηματιστές Μονάδων Παραγωγής
	0,002149
	0,001596
	0,002713
	3,6
	2,673
	4,545

	Πυκνωτές
	0,009708
	0,007208
	0,012256
	3,65
	2,7126
	4,6056


Πίνακας 7.6    Στατιστικά Αποτελέσματα με Διαστήματα Εμπιστοσύνης με Στάθμη Σημαντικότητας 95% και με Κριτήρια : ″ Εσωτερικός ″   και   ″ Πυρήνα ″

	        Παράμετρος               Τύπος 

Στοιχείου
	λ
	λL
	λU
	r
	rL
	rU

	Μετασχηματιστές
	0,109905
	0,078308
	0,14425
	1,19
	0,8455
	1,5645

	Αυτομετασχηματιστές
	0,001984
	0,001414
	0,002604
	0,6
	0,4275
	0,7875

	Μετασχηματιστές Μονάδων Παραγωγής
	0,00119
	0,000848
	0,001562
	7
	4,9875
	9,1875


Πίνακας 7.7    Στατιστικά Αποτελέσματα με Διαστήματα Εμπιστοσύνης με Στάθμη Σημαντικότητας 95% και με Κριτήρια : ″ Κατακόρυφη ″   και   ″ Κενού ″

	        Παράμετρος               Τύπος 

Στοιχείου
	λ
	λL
	λU
	r
	rL
	rU

	Διακόπτες Ισχύος Μέσης Τάσης
	0,003136
	0,002234
	0,004116
	2,23
	1,5865
	2,9295

	Διακόπτες Ισχύος Υψηλής Τάσης
	0,001447
	0,001031
	0,001899
	1,17
	0,836
	1,533


7.3.   Χαρακτηριστικά Ηλεκτρικής Ενέργειας και Αιχμών Ζήτησης Φορτίου

Πίνακας 7.8 Αποτελέσματα της Μελέτης Δεδομένων Ενέργειας για Πλήθος Υποσταθμών για το Έτος 2003.

	Υποσταθμός


	Ετήσια Ηλεκτρική Ενέργεια (σε MWh)
	Ετήσια Αιχμή Ζήτησης Φορτίου (σε MW)
	Συντελεστής Φορτίου (%)
	Μήνας Αιχμής
	Ημέρα Αιχμής
	Ώρα Αιχμής

	Άγιοι Θεόδωροι
	126663
	27,35
	52
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Άγιος Βασίλειος
	142808
	36,02
	45
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Άγρας ΥΗΣ
	14942
	33,79
	50
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Αίγιο
	171985
	37,36
	52
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Άκτιο
	80687
	17,92
	51
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Αλμυρός
	76423
	16,89
	51
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Αμφίκλεια
	70589
	13,71
	58
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Άραχθος 400 KV
	199447
	41,19
	55
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Ασπρόπυργος
	305024
	70,83
	49
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Βάβδος
	79232
	16,83
	53
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Βόλος Ι
	148165
	31,43
	53
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Γιάννενα Ι
	300257
	60,63
	56
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Γρεβενά
	101148
	22,83
	50
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Δομοκός
	3989
	11,48
	39
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Ζάκυνθος
	170431
	40,93
	47
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Ηλιόλουστη
	12
	64,00
	2
	Ιούλιος
	16
	21:00

	Θήβα
	309052
	62,61
	56
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Καβάλα
	308386
	65,48
	53
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Καλαμπάκα
	78331
	16,64
	53
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Καρδίτσα
	151074
	38,19
	45
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Κασσάνδρα
	99304
	25,05
	45
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Κατερίνη Ι
	302012
	62,23
	55
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Κοζάνη
	218476
	47,88
	52
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Κόρινθος
	383514
	78,29
	55
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Λάρισα 400 KV
	118547
	25,69
	52
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Λαύκος
	67965
	18,23
	42
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Μολάοι
	102516
	33,09
	35
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Νέα Μάκρη
	197227
	39,53
	56
	Ιούλιος
	16
	12:00

	Πάτρα Ι
	180969
	42,91
	48
	Ιούλιος
	16
	12:00


Πίνακας 7.9 Αποτελέσματα της Μελέτης Δεδομένων Ενέργειας για Πλήθος Υποσταθμών για το Μήνα Μάρτιο.

	Υποσταθμός
	Μέση Μηνιαία Ενέργεια (σε MWh)
	Μηνιαία Αιχμή (σε MW)
	Έτος  Αιχμής
	Ημέρα Αιχμής
	Ώρα Αιχμής

	Άγιοι Θεόδωροι
	10097
	21,45
	2004
	28
	8:00

	Άγιος Βασίλειος
	11384
	28,25
	2004
	28
	9:00

	Άγρας ΥΗΣ
	1191
	26,50
	2004
	28
	5:00

	Αίγιο
	13710
	29,30
	2004
	28
	10:00

	Άκτιο
	6432
	14,05
	2004
	28
	12:00

	Αλμυρός
	6092
	13,25
	2004
	28
	8:00

	Αμφίκλεια
	5627
	10,75
	2004
	28
	10:00

	Άραχθος 400 KV
	15899
	32,30
	2004
	28
	13:00

	Ασπρόπυργος
	24315
	55,55
	2004
	28
	14:00

	Βάβδος
	6316
	13,20
	2004
	28
	9:00

	Βόλος Ι
	11811
	24,65
	2004
	28
	14:00

	Γιάννενα Ι
	23935
	47,55
	2004
	28
	20:00

	Γρεβενά
	8063
	17,90
	2004
	28
	13:00

	Δομοκός
	318
	90,00
	2004
	28
	19:00

	Ζάκυνθος
	13586
	32,10
	2004
	28
	18:00

	Ηλιόλουστη
	1
	50,00
	2004
	28
	21:00

	Θήβα
	24636
	49,10
	2004
	28
	22:00

	Καβάλα
	24583
	51,35
	2004
	28
	3:00

	Καλαμπάκα
	6244
	13,05
	2004
	28
	23:00

	Καρδίτσα
	12043
	29,95
	2004
	28
	1:00

	Κασσάνδρα
	7916
	19,65
	2004
	28
	4:00

	Κατερίνη Ι
	24075
	48,80
	2004
	28
	6:00

	Κοζάνη
	17416
	37,55
	2004
	28
	9:00

	Κόρινθος
	30492
	61,40
	2004
	28
	3:00

	Λάρισα 400 KV
	9450
	20,15
	2004
	28
	9:00

	Λαύκος
	5418
	14,30
	2004
	28
	11:00

	Μολάοι
	8172
	25,95
	2004
	28
	16:00

	Νέα Μάκρη
	15722
	31,00
	2004
	28
	23:00

	Πάτρα Ι
	14426
	33,65
	2004
	28
	20:00


8.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Ο πρωταρχικός σκοπός μιας ανάλυσης της αξιοπιστίας λειτουργίας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι ο προσδιορισμός της βελτίωσης που προκύπτει στη στάθμη αξιοπιστίας του, η οποία οφείλεται σε έργα ενίσχυσής του ή αλλαγής των χρησιμοποιούμενων λειτουργικών πρακτικών του. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός, η ανάλυση αξιοπιστίας του μελετούμενου συστήματος παροχής ηλεκτρικής ισχύος σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις και καταναλωτές πρέπει να είναι ρεαλιστική και πρακτική. Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας αναπτύχθηκαν μεθοδολογίες και τρόποι απεικόνισης και ανάλυσης της αξιοπιστίας λειτουργίας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίες θεωρούνται ιδιαίτερα εύχρηστες.

Σαν ένα επόμενο στάδιο εργασίας, προτείνεται η απευθείας σύνδεση του προγράμματος για την καταγραφή των κατασκευαστικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών των στοιχείων ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, των ενδεχομένων βλάβης που συμβαίνουν στο συγκεκριμένο σύστημα και τον υπολογισμό παραμέτρων αξιοπιστίας απ’ ευθείας με τη βάση δεδομένων του πακέτου λογισμικού ACCESS και κατά συνέπεια να είναι δυνατή η διαμόρφωση της βάσης δεδομένων της ACCESS με τον εύχρηστο τρόπο που παρουσιάστηκε προηγούμενα. Το πρόγραμμα αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για την παρακολούθηση της συμπεριφοράς ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας διότι η πλήρης καταγραφή των ενδεχομένων βλάβης παρέχουν χρήσιμη πληροφορία για τα αδύνατα σημεία του συστήματος και για τον προγραμματισμό της συντήρησης του εξοπλισμού έτσι ώστε να αποφευχθούν μεγάλες απώλειες ηλεκτρικής ισχύος σε περιπτώσεις βλάβης. Κατά συνέπεια, είναι δυνατόν να εντοπιστούν σημεία υψηλού κινδύνου και να πραγματοποιηθεί εφοδιασμός με εξαρτήματα που παρουσιάζουν μεγάλους ρυθμούς βλάβης έτσι ώστε να μειωθεί όσο είναι δυνατόν ο μέσος χρόνος εκτός λειτουργίας του συστήματος σε καταστάσεις βλάβης. Τέλος, ο υπολογισμός των παραμέτρων της αξιοπιστίας των διαφόρων στοιχείων αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για προ γράμματα ηλεκτρονικού υπολογιστή που υπολογίζουν τις παραμέτρους αξιοπιστίας του συνολικού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, διότι σαν είσοδο απαιτούν δεδομένα για τις παραμέτρους αξιοπιστίας κάθε τύπου στοιχείου ξεχωριστά.

Επιπλέον, πρέπει να σημειωθεί ότι είναι εξαιρετικά χρήσιμο να παρέχεται στο χρήστη ένας τυποποιημένος τρόπος καταγραφής των χαρακτηριστικών των στοιχείων ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και περιγραφής των ενδεχομένων βλάβης έτσι ώστε να παρέχονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για την πραγματοποίηση στατιστικών αναλύσεων και την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τη λειτουργία του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τα στοιχεία στα οποία αναφέρεται η παραπάνω ανάλυση είναι τα στοιχεία των υποσταθμών Υψηλής Τάσης/ Μέσης Τάσης του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας

Η απεικόνιση ενός υποσταθμού και των στοιχείων του αποδείχθηκε εξαιρετικά χρήσιμη λόγω του βασικού πλεονεκτήματος της εύκολης επεξεργασίας της ενσωματωμένης βάσης δεδομένων και της δυνατότητας προγραμματισμού στη γλώσσα προγραμματισμού VISUAL BASIC για την τυποποίηση εργασιών και διαδικασιών χρήσιμων για την ανάλυση και μελέτη του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Παρέχεται, επιπροσθέτως, η δυνατότητα προσθήκης ενός νέου υποσταθμού και των στοιχείων του στη βάση δεδομένων, εφ’ όσον γίνει ένταξη αυτού στο δίκτυο. 

Τέλος, είναι εξαιρετικά χρήσιμο ότι παρέχονται στο χρήστη όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για την πραγματοποίηση μελέτης και την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την αξιοπιστία του υποσταθμού και τα δεδομένα ενέργειας αυτού.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I : Μεθοδολογία Υπολογισμού των Μέσων Τιμών των Παραμέτρων Αξιοπιστίας και των Διαστημάτων Εμπιστοσύνης

Θεωρείται ότι ο έλεγχος που πραγματοποιείται στο στοιχείο τερματίζεται τη χρονική στιγμή tr όταν συμβεί η r-οστή βλάβη (r <= N). Εάν υποτεθεί ότι εφαρμόζεται η εκθετική κατανομή που σημαίνει ότι ο αντίστοιχος ρυθμός βλάβης είναι σταθερός και τα δεδομένα έχουν συλλεχθεί εφαρμόζοντας έναν έλεγχο τύπου περικοπής ΙΙ, η εκτίμηση μέγιστης πιθανοφάνειας της διάρκειας ζωής ενός στοιχείου ΤΔ
          1       1        r                          tc     

ΤΔ = — =  —    Σti + (N-r)tr     = —                       (εξίσωση 1)

         λ        r        i=1                        r

όπου είναι:

λ : σταθερός ρυθμός βλάβης

ti : χρονική περίοδος μέχρι να συμβεί η i-οστή βλάβη

Ν: συνολικός αριθμός ελεγχόμενων στοιχείων 

r : συνολικός αριθμός παρατηρούμενων βλαβών

tc: αθροιστικός χρόνος λειτουργίας

Τα άνω και κάτω όρια του διαστήματος εμπιστοσύνης του ρυθμού βλάβης λ, λU και λL, αποδεικνύεται ότι μπορούν να υπολογιστούν από τις ακόλουθες εξισώσεις:

          x2(a/2, 2r)

λL = —————                       (εξίσωση 2)

             2 tc
          x2(1-a/2, 2r)

λU = —————                       (εξίσωση 3)

              2 tc
όπου x2 (q, p) είναι το q εκατοστιαίο σημείο της κατανομής x2 με p βαθμούς ελευθερίας και a είναι η στάθμη σημαντικότητας έτσι ώστε να ισχύει :

Πιθανότητα (λU >= λ >= λL ) = 1-a
Εάν υποτεθεί ότι υπάρχει ένα πλήρως τυχαίο δείγμα δεδομένων με μέγεθος n, το οποίο έχει προκύψει από μία εκθετική κατανομή με παράμετρο λ, αυτά τα δεδομένα μπορούν να περιγράφουν το χρόνο λειτουργίας ενός συστήματος θεωρώντας ότι έχει ένα σταθερό ρυθμό βλαβών. Το διάστημα εμπιστοσύνης με πιθανότητα Ρ για την παράμετρο λ υπολογίζεται ως ακολούθως :

                             λ                              λ     

    Cλ (λ, Ρ) =       —  x2(a/2, 2r)     ;    —  x2(1-b/2, 2r)                   (εξίσωση 4)

                            2r                             2r              

έτσι ώστε η πιθανότητα τω αριθμητικών τιμών της παραμέτρου λ που ευρίσκεται στο διάστημα εμπιστοσύνης να ισούται με Ρ. Στην εξίσωση αυτή, λ είναι η εκτιμήτρια της παραμέτρου λ όπως υπολογίζεται από την εξίσωση 1, x2 (q, p) είναι η τιμή της κατανομής x2 με p βαθμούς ελευθερίας και εκατοστιαίο ποσοστό q. Οι τιμές του q ευρίσκονται από τη σχέση Ρ = 1 - a/2 - b/2, όπου a και b  αντιπροσωπεύουν τη στάθμη σημαντικότητας στο αριστερό και δεξιό άκρο αντίστοιχα. Η εξίσωση 4 είναι παρόμοια με τις εξισώσεις 2 και 3 όταν a=b. Οι τιμές της κατανομής x2 μπορούν να ευρεθούν από ειδικούς σχετικούς πίνακες ή να υπολογιστούν με κατάλληλο τρόπο. Το διάστημα εμπιστοσύνης με πιθανότητα Ρ για το μέσο χρόνο μεταξύ των βλαβών θ υπολογίζεται ως :

                           2rθ                        2rθ

Cθ (θ, Ρ) =  ——————   ;   —————                  (εξίσωση 5)

                    x2(1-b/2, 2r)            x2(a/2, 2r)                             

θεωρώντας ότι ισχύει θ =1/λ. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II

Πίνακας 10.1 Δεδομένα Ετήσιας Χρονολογικής Καμπύλης Φορτίου για το Έτος 2003

	Μήνας
	Μηνιαία Ενέργεια (GWh)
	Μηνιαία  Αιχμή (MW)
	Ημέρα   Αιχμής
	Ώρα       Αιχμής

	Ιανουάριος
	4213,22
	7519,43
	10
	20:00

	Φεβρουάριος
	3535,21
	6804,14
	5
	20:00

	Μάρτιος
	3777,86
	6979,74
	28
	20:00

	Απρίλιος
	3628,85
	6886,48
	4
	20:00

	Μάιος
	3621,72
	6505,9
	16
	21:00

	Ιούνιος
	4188,77
	8565,81
	25
	12:00

	Ιούλιος
	4852,98
	8900
	16
	12:00

	Αύγουστος
	4144,93
	7675
	6
	12:00

	Σεπτέμβριος
	3655,34
	6769,25
	19
	20:00

	Οκτώβριος
	3711,80
	6826,12
	31
	20:00

	Νοέμβριος
	3805,54
	6941,82
	28
	20:00

	Δεκέμβριος
	4255,80
	7747,81
	10
	18:00
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