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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση ενός μικρού αυτόνομου ηλεκτρικού συστήματος, και η διεξαγωγή των μελετών ροής φορτίου, ανάλυσης διαταραχών και μελέτης βραχυκυκλωμάτων. Αναδεικνύεται καταρχήν η αναγκαιότητα χρήσης υπολογιστικών πακέτων για την πιο αποτελεσματική διεξαγωγή των μελετών καθώς και της πρόβλεψης ζήτησης φορτίου, τον έλεγχο της λειτουργίας του συστήματος και την αξιόπιστη τροφοδότηση ηλεκτρικής ενέργειας. Παρουσιάζονται υπολογιστικά πακέτα επαγγελματικής και εκπαιδευτικής χρήσης, δίνοντας έμφαση στα χαρακτηριστικά του Powerworld, το οποίο είναι το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για την προσομοίωση του ηλεκτρικού συστήματος της Ρόδου. Στα πλαίσια της καλύτερης κατανόησης του προγράμματος, παρουσιάζεται αναλυτικά και σε βήματα η κατασκευή ενός απλού κυκλώματος, που περιλαμβάνει τα βασικά στοιχεία ενός ηλεκτρικού συστήματος.

Στα πλαίσια της εργασίας, περιλαμβάνονται θεωρητικά στοιχεία για την ανάλυση ροών φορτίου και τη μελέτη βραχυκυκλωμάτων. Παρουσιάζεται αναλυτικά η παράσταση των στοιχείων εξοπλισμού ενός ΣΗΕ (γραμμές μεταφοράς, γεννήτριες, εγκάρσιοι πυκνωτές και αυτεπαγωγές, μετασχηματιστές, φορτία). Θεμελιώνεται η κατάστρωση των γενικών εξισώσεων επίλυσης ενός προβλήματος ροής φορτίου και η ανάλυση ροής φορτίου, με τις εξισώσεις στην τελική τους μορφή, ενώ παρατίθενται οι τεχνικές επίλυσης ενός προβλήματος ροής φορτίου, με έμφαση στη Newton - Raphson. Αναφέρονται ακόμα τα είδη βραχυκυκλωμάτων, με έμφαση στα τριφασικά βραχυκυκλώματα, των οποίων παρουσιάζονται αναλυτικά τα βασικά μεγέθη και η μεθοδολογία για τους υπολογισμούς των ρευμάτων βραχυκύκλωσης.

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αναλυτικά το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου. Δίνεται η τοπολογία του συστήματος, οι μονάδες παραγωγής, καθώς και όλα τα υπόλοιπα στοιχεία του συστήματος. Παράλληλα, περιλαμβάνεται η πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου, στη βάση της οποίας θεμελιώνονται η μελέτη ροής φορτίου και η ανάλυση διαταραχών. Δίνεται έμφαση στην αναγκαιότητα χρήσης μεθόδων αντιστάθμισης της αέργου ισχύος για τη βελτίωση τόσο της ικανότητας μεταφοράς πραγματικής ισχύος, όσο και της ευστάθειας της τάσης. Με βάση τα δεδομένα του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου, προσομοιώνεται το σύστημα στο πρόγραμμα Powerworld.

Γίνεται μια συστηματική μελέτη, με βάση το κριτήριο Ν-1, των διαταραχών που είναι δυνατό να συμβούν στο σύστημα, και μελετώνται αναλυτικά οι επιπτώσεις στη λειτουργία του συστήματος και την απαιτούμενη τροφοδότηση του φορτίου. Στη συνέχεια, διεξάγεται η μελέτη βραχυκυκλωμάτων, και υπολογίζεται το τριφασικό βραχυκύκλωμα. Από την ανάλυση διαταραχών παρατηρούμε ότι οι επιπτώσεις στο σύστημα στο ενδεχόμενο όπου υπάρξει κάποια απώλεια γραμμής μεταφοράς γενικά δεν είναι απαγορευτικές για τη λειτουργία του συστήματος, προκύπτει όμως υψηλό ρεύμα βραχυκύκλωσης, που εξαναγκάζει τη λειτουργία του συστήματος με ανοικτό διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των ζυγών παραγωγής στον σταθμό παραγωγής. Σε αυτή την περίπτωση, κάποιες διαταραχές δημιουργούν σοβαρά προβλήματα, που έχουν ως αποτέλεσμα την αδυναμία τροφοδότησης του απαιτούμενου φορτίου. Τα προβλήματα αυτά αναμένεται να ενταθούν τα επόμενα χρόνια καθώς θα αυξάνεται η ζήτηση φορτίου, με προοπτική επίλυσης μέσα από την αναβάθμιση του δικτύου της νήσου Ρόδου.

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the modeling of a small autonomous electrical system, and the transaction of the studies of load flow, trouble analysis and sort circuit studies. At first, we study the need of using computers for the most effective transaction of the studies, the foresight of the demand of loads, the control of the function of the system and the reliable supplying of electrical power. We present programs of professional and educational use, by emphasizing at the specific characteristics of Powerworld, which is the program that has been used to this specific thesis for modeling the electrical system of Rhodes. For the better understanding of the program, we present explanatory the construction of a simple circuit, which includes the basic elements of an electrical system.

For the need of the labor, there are theoretical rudiments included, for the analysis of load flow and the study of faults. We present the representation of the elements of equipment of an electrical system of power (transforming lines, generators, transversal condensers and self-inductions, transformers and loads). There is established the constitution of the general equations of a problem of load flow and the load flow analysis, with the equations at their final figure, and there are shown the techniques of solving a load flow problem, emphasizing at the Newton-Raphson method. We also refer to the species of sort circuits, emphasizing at the triple phased ones, of which we present explanatory the basic magnitudes and the process for the calculations of the sort circuit current.

We present explanatory the system of electrical power of Rhodes, its spot, the production units, and the other elements. There is included the foresight of the demand of loads, which we use as a basis for the study of load flow and trouble analysis. We emphasize on the need of using methods of counterbalancing of the unemployed power for the improvement of the ability of transporting real power, and the ability of steadiness of the voltage. Based on the data of the electrical power system of Rhodes, we assimilate the system at Powerworld.

A methodical study is presented, of the troubles which are possible to happen at the system, and we study explanatory of the consequences to the function of the system and the demanding supplying of loads. We present the study of sort circuits, and we calculate the triple phased one. We observe from the trouble analysis that the consequences at the system if we have a loss of a transforming line are not prohibitive for the function of the system, but we have high sort circuit current, which forces us to operate the system with an open switch at the production station. In this case, some of the troubles cause serious problems, which may cause the weakness of the supplying of the demanded load. These problems are expected to grow the following years, while the demand of load will increase, and the perspective of solving them goes through the improvement of the system of Rhodes.
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1. Εισαγωγή

1.1 Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι πολύ χρήσιμη μορφή ενέργειας, και παρουσιάζει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα. Μπορεί εύκολα και χωρίς ιδιαίτερες απώλειες να μετατραπεί σε άλλες μορφές, είναι καθαρή, διαθέσιμη και μεταφέρεται εύκολα. Έτσι, αποτελεί μια ευρέως διαδεδομένη μορφή, η οποία σήμερα καλύπτει το 15% των συνολικών αναγκών τελικής κατανάλωσης σε παγκόσμιο επίπεδο. 

Ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.) αποτελείται από το σύνολο των εγκαταστάσεων και μέσων, τα οποία χρησιμεύουν στην εξυπηρέτηση των αναγκών ενός συνόλου καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια. Προϋπόθεση καλής λειτουργίας είναι να παρέχεται ηλεκτρική ενέργεια όπου υπάρχει ζήτηση, με το ελάχιστο κόστος σε οικονομικό και περιβαλλοντικό επίπεδο, και ταυτόχρονα να εξασφαλίζεται σταθερή συχνότητα και τάση και υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. Η δομή ενός Σ.Η.Ε. έχει κυρίαρχη σημασία για τη διαθεσιμότητα ηλεκτρικής ενέργειας σε γεωγραφικό επίπεδο. Στο σχήμα 1.1 φαίνεται η βασική δομή ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας.

Η τελική τροφοδότηση των καταναλωτών με ηλεκτρική ενέργεια προϋποθέτει την ύπαρξη τριών λειτουργιών του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας: την Παραγωγή, τη Μεταφορά και τη Διανομή. Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει τους σταθμούς παραγωγής, και τους υποσταθμούς ανύψωσης της τάσης, για τη μεταφορά της ισχύος υπό υψηλή τάση. Η ηλεκτρική ενέργεια, από την παραγωγή της μέχρι την κατανάλωσή της, βρίσκεται σε συνεχή ροή και, στο βαθμό που δεν μπορεί να αποθηκευτεί, πρέπει να παράγεται ακριβώς όποτε χρειάζεται η κατανάλωσή. Το σύστημα μεταφοράς περιλαμβάνει τα δίκτυα των γραμμών υψηλής τάσης, τους υποσταθμούς ζεύξης των δικτύων, τους υποσταθμούς μετασχηματισμού μεταξύ των διαφόρων τάσεων του δικτύου, και τους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης σε μέση τάση, για την τροφοδότηση των δικτύων διανομής. Το σύστημα διανομής περιλαμβάνει τα δίκτυα μέσης και χαμηλής τάσης, στα οποία υπάγονται και οι υποσταθμοί διανομής μέσω των οποίων γίνεται ο υποβιβασμός της μέσης τάσης σε χαμηλή. Οι εγκαταστάσεις παραγωγής και μεταφοράς είναι οικονομικά εξαρτημένες μεταξύ τους, οπότε ο τεχνικός και οικονομικός σχεδιασμός πρέπει να είναι ενιαίος. Η διανομή σχεδιάζεται και αναπτύσσεται χωριστά και εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της περιοχής την οποία εξυπηρετεί.

Τέλος, τα βασικά χαρακτηριστικά σχεδίασης ενός ηλεκτρικού δικτύου είναι η τάση, η ισχύς βραχυκύκλωσης και η στάθμη μόνωσης του δικτύου. Τάση του δικτύου ορίζεται η μέγιστη τάση λειτουργίας των ηλεκτρικών γραμμών. Ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου είναι η συμβατική ισχύς που αντιστοιχεί στη μέγιστη ισχύ, η οποία αποδίδεται στο δίκτυο σε περίπτωση τριφασικού βραχυκυκλώματος σε αυτό. Η στάθμη μόνωσης του δικτύου αναφέρεται στην τιμή της κρουστικής αντοχής του δικτύου, δηλαδή την τιμή της διηλεκτρικής αντοχής της μόνωσης του εξοπλισμού των υποσταθμών σε κρουστικές υπερτάσεις [2].
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Σχήμα 1.1 Βασική δομή ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας

1.2 Ανάλυση συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας

Για την εξασφάλιση σωστής σχεδίασης ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και για την καλή και αξιόπιστη λειτουργία του συστήματος, απαιτούνται εξειδικευμένες μελέτες. Αυτές είναι είτε μελέτες μόνιμης κατάστασης (ανάλυση ροών φορτίου, οικονομική κατανομή φορτίου), είτε μελέτες μεταβατικής κατάστασης (ανάλυση βραχυκυκλωμάτων, μεταβατικών φαινομένων και ευστάθειας). Στη συνέχεια εξετάζονται συνοπτικά οι μελέτες οι οποίες αποτέλεσαν πεδίο της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας.

Η ανάλυση ροών φορτίου αναφέρεται στον υπολογισμό των τάσεων, των ρευμάτων και των ροών ενεργού και αέργου ισχύος στα διάφορα σημεία ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, κάτω από πραγματικές ή υποτιθέμενες συνθήκες φόρτισης και λειτουργίας. Η ανάλυση ροών φορτίου είναι αναγκαία για την καθημερινή λειτουργία, και για τις μελέτες επέκτασης και ανάπτυξης του συστήματος. Ακόμα, χρησιμεύει για τον προσδιορισμό των επιπτώσεων από τις διασυνδέσεις με άλλα συστήματα, την εισαγωγή νέων φορτίων, την εγκατάσταση νέων μονάδων παραγωγής, την κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς κλπ.

Η μελέτη βραχυκυκλωμάτων στοχεύει στον υπολογισμό των μέγιστων ρευμάτων που είναι πιθανό να σημειωθούν σε διάφορες θέσεις του δικτύου, σε περίπτωση που συμβεί βραχυκύκλωμα. Βραχυκύκλωμα ή σφάλμα, ονομάζεται η επαφή οποιουδήποτε υπό τάση τμήματος του δικτύου προς τη γη, ή προς γειωμένα μεταλλικά μέρη των εγκαταστάσεων, και η επαφή δύο διαφορετικών υπό τάση τμημάτων, με διαφορετικές τάσεις μεταξύ τους. Τα βραχυκυκλώματα εκδηλώνονται ως απότομες υπερεντάσεις πολλαπλάσιας τιμής από τα κανονικά ρεύματα λειτουργίας του δικτύου. Έτσι, η διέλευση των υψηλών ρευμάτων βραχυκύκλωσης από τους αγωγούς του συστήματος προκαλεί δυναμικές και θερμικές καταπονήσεις. Τα βραχυκυκλώματα είναι μονοφασικά (μεταξύ μίας φάσης και γης - η συνηθέστερη κατηγορία), διφασικά, διφασικά με γη και τριφασικά. Η μόνωση του αέρα προσβάλλεται πιο εύκολα από την υγρή ή τη στερεά μόνωση (που χρησιμοποιείται στις συσκευές ισχύος ή στα καλώδια), οπότε οι εναέριες γραμμές υφίστανται τα περισσότερα βραχυκυκλώματα.

Τέλος, οι μελέτες διαταραχών αποτελούν απαραίτητο συμπλήρωμα της ανάλυσης ροής φορτίου, και εξασφαλίζουν την εύρυθμη λειτουργία του συστήματος κάτω από αναμενόμενες δυναμικές διαταραχές, κατά τη σχεδίαση ή την καθημερινή λειτουργία του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Ακόμα, απαιτούνται για τη σωστή ρύθμιση της προστασίας έναντι βραχυκυκλωμάτων. Ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα δυναμικό, μη γραμμικό σύστημα, το οποίο υφίσταται συνεχώς μικρές ή μεγάλες διαταραχές. Οι διαταραχές αυτές προέρχονται από τη μεταβολή της ζήτησης και της παραγωγής, τις διακοπές ή ζεύξεις στοιχείων του συστήματος, από βραχυκυκλώματα ή άλλα σφάλματα. Η μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς των δικτύων καλύπτει μία μεγάλη περιοχή φαινομένων διαφορετικής φύσης (ηλεκτρικά, μηχανικά, θερμικά φαινόμενα). Η χρονική περίοδος κατά την οποία εκδηλώνεται η μεταβατική συμπεριφορά του συστήματος κυμαίνεται από χιλιοστά του δευτερολέπτου (υπερτάσεις χειρισμών) έως αρκετά λεπτά (φαινόμενα μεταβολής της συχνότητας και ανταλλαγής ισχύος διασυνδεδεμένων δικτύων, ή φαινόμενα τάσης).[2,7]

1.3 Αξιοπιστία - κριτήριο Ν-1

Κανονικές συνθήκες λειτουργίας του συστήματος είναι αυτές όπου όλα τα στοιχεία του συστήματος είναι διαθέσιμα (κριτήριο Ν). Έκτακτες συνθήκες λειτουργίας είναι εκείνες κατά τις οποίες ένα στοιχείο µεταφοράς (Γ.Μ., µεταχηµατιστής) ή ένα στοιχείο παραγωγής (γεννήτρια) τίθεται εκτός λειτουργίας για µικρό ή µεγάλο χρονικό διάστηµα (κριτήριο Ν-1).

Ένα σύστημα σχεδιάζεται έτσι ώστε να µπορεί να λειτουργεί κανονικά και απρόσκοπτα τόσο σε κανονικές όσο και σε έκτακτες συνθήκες λειτουργίας. Συγκεκριµένα τα κριτήρια ασφαλούς λειτουργίας επιβάλλουν:

- Οι φορτίσεις των γραµµών µεταφοράς να είναι κάτω από τα θερµικά τους όρια, τόσο σε κανονικές (Ν) όσο και σε έκτακτες (Ν-1) συνθήκες λειτουργίας. Δεδοµένου επίσης ότι οι συνθήκες µέγιστης ζήτησης εµφανίζονται κατά τη θερινή περίοδο, στις µελέτες ροών φορτίου λαµβάνονται υπόψη τα θερινά θερµικά όρια των γραµµών µεταφοράς.

- Τα επίπεδα τάσεων στους Υ/Σ του συστήµατος να είναι εντός των ορίων ±5% της ονοµαστικής τιµής, για κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Ν), και ±10% της ονοµαστικής τιµής για έκτακτες συνθήκες λειτουργίας (Ν-1).

1.4 Ρόλος των υπολογιστών στην ανάλυση ΣΗΕ

Τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας είναι, όπως αναφέρθηκε, μεγάλα και περίπλοκα. Εξαιτίας συγκεκριμένων παραγόντων, η μελέτη και η λειτουργία τους αποτελεί ένα σύνθετο πρόβλημα. Καταρχήν, η ηλεκτρική ενέργεια οφείλει να παράγεται τη στιγμή ακριβώς που ζητείται, καθώς δεν υπάρχει (οικονομικός) τρόπος αποθήκευσής της. Συνεπώς, απαιτούνται προηγμένες μελέτες πρόβλεψης της ζήτησης φορτίων και γρήγορες μέθοδοι ελέγχου. Έπειτα, απαιτείται 100% αξιοπιστία στην τροφοδότηση ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές. Παράλληλα, απαιτείται η βέλτιστη χρησιμοποίηση του υπάρχοντος εξοπλισμού, καθώς το υψηλό κόστος παραγωγής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας καθιστά απαγορευτική την κατασκευή πολλών εφεδρικών εγκαταστάσεων. Τέλος, για την κατασκευή θερμικών σταθμών απαιτούνται 8-10 χρόνια (ακόμα περισσότερο για πυρηνικούς σταθμούς), άρα, κατά τον σχεδιασμό ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, οφείλουν να ληφθούν αποφάσεις με ορίζοντα εικοσαετίας.

Για ένα μικρό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας απαιτείται η επίλυση ενός συστήματος περίπου 1500 μη γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων. Ακόμα, οι υπέρογκες οικονομικές απαιτήσεις για ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας εντείνουν την αναγκαιότητα για μείωση του κόστους. Έτσι, η χρήση υπολογιστών στα ΣΗΕ καθίσταται πλέον αναγκαία σε όλα τα επίπεδα του συστήματος.

Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές χρησιμοποιούνται καταρχήν στο επίπεδο του σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την παρακολούθηση και εκτέλεση λειτουργιών ελέγχου. Συγκεντρώνουν και επεξεργάζονται δεδομένα από όλα τα υποσυστήματα, προειδοποιούν όταν μεταβλητές του σταθμού (θερμοκρασίες, πιέσεις, ροές) είναι εκτός ορίων κανονικής λειτουργίας, υπολογίζουν δείκτες απόδοσης. Η βασικότερη, όμως, εφαρμογή τους αναφέρεται στον κεντρικό έλεγχο όλων των λειτουργιών του συστήματος, που πραγματοποιείται στα Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας. Εκεί, χρησιμοποιούνται υπολογιστές για την κατανομή του φορτίου ανάμεσα στις γεννήτριες του συστήματος, για την παρακολούθηση και τον έλεγχο του συστήματος μεταφοράς, για την αντιμετώπιση εκτάκτων συμβάντων (βλάβες στοιχείων, απότομες μεταβολές φορτίου), για τον προγραμματισμό της συντήρησης των στοιχείων του συστήματος (ώστε να αποφευχθεί μερική ή ολική διακοπή λειτουργίας), για την εκπαίδευση χειριστών (μέσω των προσομοιωτών εκπαίδευσης).

Στα Κέντρα Ελέγχου Διανομής, οι υπολογιστές είναι απαραίτητοι για την παρακολούθηση των δικτύων μέσης τάσης και των κέντρων διανομής, κάτω από ομαλές ή έκτακτες συνθήκες (π.χ. άσχημες καιρικές συνθήκες). Ακόμα, οι εφαρμογές των υπολογιστών επεκτείνονται στην ανάπτυξη και σχεδίαση των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και στα επιμέρους στοιχεία των συστημάτων αυτών.[2,7]

1.5 Ιδιαιτερότητες αυτόνομων νησιωτικών συστημάτων 

Τα αυτόνομα νησιωτικά συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας χαρακτηρίζονται από την απουσία διασυνδέσεων με γειτονικά συστήματα, που οφείλεται σε γεωγραφικούς, οικονομικούς και πολιτικούς λόγους. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να είναι αυτοδύναμα ως προς την κάλυψη της ζητούμενης ισχύος με αξιόπιστο και ασφαλή τρόπο.

Τα κυριότερα προβλήματα που σχετίζονται με τη λειτουργία των αυτόνομων νησιωτικών συστημάτων είναι:

· Απαίτηση για διατήρηση περισσότερης στρεφόμενης εφεδρείας.

· Υψηλό κόστος στρεφόμενης εφεδρείας.

· Μεγάλο μέγεθος μονάδων παραγωγής συγκρινόμενο με το φορτίο του συστήματος.

· Μεγάλες διακυμάνσεις στη συχνότητα εξαιτίας της χαμηλής αδράνειας του συστήματος.

· Μεγάλες διακυμάνσεις στην τάση εξαιτίας της χαμηλής ισχύος βραχυκύκλωσης.

· Μεγάλη επίδραση των κυμαινόμενων φορτίων στην ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας.

· Υψηλό κόστος παραγωγής.

· Συγκέντρωση της παραγωγής σε λίγες εγκαταστάσεις με επιπτώσεις στην ασφάλεια του συστήματος.

· Οριακή ευστάθεια του συστήματος.

· Υψηλοί ρυθμοί αύξησης της ζήτησης και αυξημένοι περιβαλλοντικοί περιορισμοί στην ανάπτυξη νέων έργων παραγωγής και μεταφοράς, ειδικά σε οικονομίες με υψηλή τουριστική ανάπτυξη.

Παράλληλα ιδιαίτερα σοβαρό πρόβλημα για τη λειτουργία των αυτόνομων νησιωτικών συστημάτων καθίσταται η απώλεια μιας μονάδας παραγωγής που βρίσκεται σε λειτουργία. Ενδεικτικά, επισημαίνεται η υφιστάμενη εμπειρία μερικότερων ή και γενικών διακοπών που έχουν παρουσιαστεί στα αυτόνομα νησιωτικά συστήματα της Κρήτης και της Ρόδου τα τελευταία χρόνια όπου πολλές φορές τα φαινόμενα που οδήγησαν στη διακοπή είχαν ως αιτία την απώλεια κάποιας μονάδας παραγωγής. Το πρόβλημα καθίσταται περισσότερο έντονο, δεδομένης και της μεγάλης συχνότητας εμφάνισης περιστατικών απώλειας κάποιας μονάδας παραγωγής. Για παράδειγμα στο σύστημα της Κρήτης, για το οποίο υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία, εμφανίζονται περισσότερα από 100 trip μονάδων παραγωγής το χρόνο. 

Με βάση τα παραπάνω, είναι προφανές ότι κατά την επιλογή νέων μονάδων παραγωγής σε αυτόνομα ηλεκτρικά συστήματα, θα πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη παράγοντες που έχουν σχέση με την ασφάλεια του συστήματος, όπως το μέγεθος της μονάδας παραγωγής, η σταθερά αδράνειας της, τα όρια αντοχής σε υποσυχνότητα και υπόταση, ο ρυθμός ανάληψης φορτίου κ.λ.π.

Γενικά, η λειτουργία των συμβατικών μονάδων ενός αυτόνομου νησιωτικού συστήματος βασίζεται στους ακόλουθους κανόνες :

· Οι μονάδες που λειτουργούν με μαζούτ προηγούνται αυτών που χρησιμοποιούν ντήζελ  λόγω κόστους καυσίμου.

· Σύμφωνα με την ειδική κατανάλωση καυσίμου προηγούνται οι πλέον αποδοτικές μονάδες και έπονται οι λιγότερο αποδοτικές.

· Εν γένει, οι μεγάλες μονάδες εντάσσονται πριν από τις μικρές. Αυτό δεν είναι απόλυτο, καθώς πολλές φορές η ημερήσια διακύμανση φορτίου επιβάλλει τη λειτουργία μικρότερων μονάδων, όταν πρόκειται να αντιμετωπισθούν μικρής διάρκειας αιχμές.

· Η σειρά ένταξης μεταβάλλεται, ανάλογα με την κατάσταση των μονάδων (μονάδες σε συντήρηση ή με βλάβη).

· Οι μονάδες βάσης δεν «σβήνουν» παρά μόνο όταν αυτό επιβάλλεται από τον μακροπρόθεσμο προγραμματισμό (εβδομαδιαίο ή μηνιαίο). Ομοίως, μονάδες που χρησιμοποιούνται για ατμοπαραγωγή δεν είναι δυνατό να σβήσουν.

· Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην όσο το δυνατό περιορισμένη λειτουργία των αεριοστροβίλων που καταναλώνουν ντήζελ.

· Μονάδες παλαιές, με προβλήματα, εντάσσονται τελευταίες.

· Όταν υπάρχουν περισσότεροι του ενός σταθμοί στο ίδιο σύστημα, θα πρέπει να υπάρχει σε λειτουργία τουλάχιστον μία μονάδα σε κάθε σταθμό.

1.6 Δομή της διπλωματικής εργασίας

Στο πρώτο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας παρουσιάζονται κάποια εισαγωγικά στοιχεία για τα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των αυτόνομων νησιωτικών συστημάτων, τη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών για την ανάλυση ροών φορτίου, το ζήτημα της αξιοπιστίας και του κριτηρίου Ν-1, καθώς και κάποια στοιχεία για τις μελέτες ροής φορτίου, την ανάλυση διαταραχών και τη μελέτη βραχυκυκλωμάτων [1,2,7].

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η δυνατότητα χρήσης ηλεκτρονικών υπολογιστών, για τη μελέτη και ανάλυση των Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας [10,16]. Αρχικά, στην πρώτη ενότητα εισάγονται κάποια στοιχεία για τη χρήση και τις εφαρμογές των Η/Υ στη μελέτη και ανάλυση των ΣΗΕ, εστιάζοντας στη λειτουργικότητα της χρήσης Η/Υ. Στη δεύτερη ενότητα παρουσιάζονται τα διαθέσιμα προγράμματα για εκπαιδευτική και επαγγελματική χρήση, και κάποια χαρακτηριστικά των προγραμμάτων CYMFLOW και PSS/E (επαγγελματικά πακέτα) καθώς και MATPOWER και POWERWORLD SIMULATOR (εκπαιδευτικά πακέτα). Στην τρίτη ενότητα εξετάζεται πιο αναλυτικά το πρόγραμμα PSS/E, τα βασικά χαρακτηριστικά του και τα υποσυστήματα που περιλαμβάνει. Στην τέταρτη ενότητα παρουσιάζεται το POWERWORLD SIMULATOR, το οποίο είναι και το πακέτο που θα χρησιμοποιήσουμε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας για την προσομοίωση και ανάλυση του συστήματος της Ρόδου, οι δυνατότητες του προγράμματος, αλλά και ένα παράδειγμα προσομοίωσης ενός μικρού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, για την εξοικείωση με τη χρήση του προγράμματος και τη μεθοδολογία της προσομοίωσης. Στο παράδειγμα αυτό, παρουσιάζεται αναλυτικά στο περιβάλλον του Powerworld Simulator, η εισαγωγή κάθε στοιχείου του συστήματος, καθώς και η εισαγωγή των δεδομένων στις καρτέλες των στοιχείων, οι δυνατότητες διευκόλυνσης της χρήσης που δίνει το πρόγραμμα, ενώ στο τέλος παρουσιάζεται η επίλυση του δικτύου μέσω του προγράμματος.

Το τρίτο κεφάλαιο περιλαμβάνει θεωρητικά στοιχεία για την ανάλυση ροών φορτίου και τη μελέτη βραχυκυκλωμάτων [1,3-9]. Συγκεκριμένα, στην πρώτη ενότητα παρατίθενται εισαγωγικά στοιχεία για τις ροές φορτίου και τη χρησιμότητα των μελετών ροής φορτίου. Στη δεύτερη ενότητα παρουσιάζεται η παράσταση των στοιχείων εξοπλισμού ενός ΣΗΕ (γραμμές μεταφοράς, γεννήτριες, εγκάρσιοι πυκνωτές και αυτεπαγωγές, μετασχηματιστές, φορτία). Η τρίτη ενότητα αναφέρεται στην κατάστρωση των γενικών εξισώσεων επίλυσης ενός προβλήματος ροής φορτίου, και στη συνέχεια παρουσιάζεται συγκεκριμένα η υβριδική μορφή των εξισώσεων, η οποία χρησιμοποιείται συχνότερα. Στην τέταρτη ενότητα θεμελιώνεται η ανάλυση ροής φορτίου και παρατίθεται η τελική μορφή των εξισώσεων ροών γραμμών σε υβριδική μορφή. Η πέμπτη ενότητα περιλαμβάνει τις τεχνικές επίλυσης ενός προβλήματος ροών φορτίου, και συγκεκριμένα τη μέθοδο Newton - Raphson. Στην έκτη ενότητα παρατίθενται κάποια εισαγωγικά στοιχεία για τα βραχυκυκλώματα, ενώ στην έβδομη παρουσιάζονται τα είδη βραχυκυκλωμάτων. Η όγδοη ενότητα αναφέρεται στα βασικά μεγέθη ενός τριφασικού βραχυκυκλώματος, με αναλυτική παρουσίαση των ρευμάτων βραχυκύκλωσης, και παράθεση της μεθοδολογίας για τους αναγκαίους υπολογισμούς της έντασης και της ισχύος βραχυκύκλωσης. Τέλος, στην ένατη ενότητα αναφέρονται κάποιες ψηφιακές μέθοδοι υπολογισμού των βραχυκυκλωμάτων.

Στο τέταρτο κεφάλαιο δίνεται μια γενική εικόνα του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου, και τα δεδομένα που απαιτούνται για την ανάλυση ροών φορτίου του συστήματος [11-14]. Συγκεκριμένα, στην πρώτη ενότητα δίνεται η τοπολογία του συστήματος, η χωροταξική τοποθέτηση του σταθμού και των υποσταθμών παραγωγής και το σύστημα μεταφοράς του νησιού. Στη δεύτερη ενότητα παρουσιάζονται αναλυτικά οι μονάδες παραγωγής και τα δεδομένα των γεννητριών και των μετασχηματιστών ανύψωσης του συστήματος. Στην τρίτη ενότητα περιγράφονται οι υποσταθμοί υποβιβασμού από υψηλή σε μέση τάση, η διαμόρφωσή τους και οι εφεδρείες του συστήματος, καθώς και η παράσταση των ζυγών. Στην τέταρτη ενότητα παρουσιάζονται τα είδη των γραμμών μεταφοράς, τα χαρακτηριστικά δεδομένα τους (ισχύς, θερμικά όρια), και τα δεδομένα των γραμμών μεταφοράς του συστήματος. Η πέμπτη ενότητα αναφέρεται στην αναγκαιότητα και τη μεθοδολογία των μελετών πρόβλεψης της ζήτησης του φορτίου, ενώ παρουσιάζεται η μελέτη πρόβλεψης της ζήτησης για τη Ρόδο. Η έκτη ενότητα πραγματεύεται το ζήτημα της αντιστάθμισης άεργου ισχύος, για τη βελτίωση τόσο της ικανότητας μεταφοράς πραγματικής ισχύος, όσο και της ευστάθειας τάσης, ενώ εξετάζεται αναλυτικά η χρήση στατών πυκνωτών και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα αυτών έναντι των σύγχρονων πυκνωτών. Ακόμα, δίνεται η υπάρχουσα αντιστάθμιση ανά υποσταθμό στο σύστημα της Ρόδου. Τέλος, στην έβδομη ενότητα παρουσιάζεται η προσομοίωση του συστήματος του νησιού, με το πρόγραμμα Powerworld.

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάλυση διαταραχών καθώς και η μελέτη βραχυκυκλωμάτων του συστήματος της Ρόδου [11-15]. Στην πρώτη ενότητα δίνονται κάποια εισαγωγικά στοιχεία για την ανάλυση διαταραχών και στη δεύτερη εξετάζεται η λειτουργία του συστήματος, όταν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής είναι ανοικτός. Από την τρίτη ως την όγδοη ενότητα μελετώνται οι περιπτώσεις απώλειας κάθε γραμμής μεταφοράς του συστήματος, με ανοικτό και κλειστό διασυνδετικό διακόπτη (γραμμές μεταφοράς στον υποσταθμό Αφάντου, της γραμμής που συνδέει τους υποσταθμούς Αφάντου και Ροδίνι, αντίστοιχα τους υποσταθμούς Ροδίνι και Ιαλυσσό, της πρώτης και δεύτερης γραμμής του Ροδινίου, της γραμμής μεταφοράς της Ιαλυσσού). Η ένατη ενότητα πραγματεύεται τη μελέτη βραχυκυκλωμάτων για το σύστημα της Ρόδου, ενώ δίνεται ο υπολογισμός των ρευμάτων βραχυκύκλωσης στις περιπτώσεις που συμβεί βραχυκύκλωμα σε κάθε έναν από τους δύο ζυγούς παραγωγής του σταθμού παραγωγής Σορωνή, είτε ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των ζυγών είναι κλειστός, είτε είναι ανοικτός.

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την παρούσα διπλωµατική εργασία.

2.  Προγράμματα ανάλυσης ΣΗΕ

2.1 Χρήση και εφαρμογές των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών στη μελέτη και ανάλυση ΣΗΕ

Η διαρκώς αυξανόμενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στις σύγχρονες κοινωνίες δημιουργεί την ανάγκη για μεγαλύτερη παραγωγή και ισχυρότερα δίκτυα μεταφοράς. Τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας δεν καλύπτουν πλήρως τις προϋποθέσεις για ασφαλή μεταφορά της ενέργειας. Δημιουργείται έτσι η αναγκαιότητα για την ολοένα και συχνότερη χρήση προγραμμάτων Η/Υ για την ανάλυση των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. Τα προγράμματα αυτά χρησιμοποιούν συνήθως μεθόδους προσομοίωσης και εκτός της επίλυσης των δικτύων προτείνουν και βέλτιστο τρόπο λειτουργίας τους.

Για να αντιληφθούμε τη μεγάλη χρησιμότητα τέτοιων προγραμμάτων ανάλυσης ΣΗΕ, αρκεί να σημειώσουμε την πολυπλοκότητα των συστημάτων και τα σύνθετα προβλήματα που πρέπει να επιλύσουμε. Σε ό,τι αφορά για παράδειγμα στο ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα (το οποίο είναι αρκετά μικρό), η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από περίπου 80 γεννήτριες, εγκατεστημένης ισχύος 12.000 MW. Οι γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσης έχουν μήκος περίπου 9811 km, οι μέσης τάσης 76544 km και οι χαμηλής τάσης 87935 km. Ακόμα, στο βαθμό που δεν υπάρχει τρόπος αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας, αυτή θα πρέπει να παράγεται τη στιγμή που ζητείται αλλά ταυτόχρονα να επιτυγχάνεται η οικονομικότερη λειτουργία, να μην παρατηρείται δηλαδή σπατάλη ενέργειας ή χρημάτων. Συνεπώς, είναι απαραίτητες μέθοδοι πρόβλεψης φορτίου και ελέγχου. Θα πρέπει ακόμα να συνυπολογίσουμε ότι οι θερμικοί σταθμοί απαιτούν για την κατασκευή τους τουλάχιστον 3-5 χρόνια. Έτσι οι αποφάσεις για επέκταση των δικτύων θα πρέπει να αφορούν μια περίοδο τουλάχιστον 15 ετών. Τέλος, αν λάβουμε υπόψη μας το γεγονός ότι για ένα σχετικά μικρό σύστημα απαιτείται η επίλυση περίπου 2500 μη γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων, αντιλαμβανόμαστε ότι η χρήση ψηφιακών προγραμμάτων είναι όχι απλά χρήσιμη αλλά αναγκαία.

Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές χρησιμοποιούνται σε όλα τα στάδια του κύκλου της ηλεκτρικής ενέργειας (παραγωγή, μεταφορά, διανομή). Στο επίπεδο του σταθμού παραγωγής είναι κυρίως χρήσιμοι για την παρακολούθηση και εκτέλεση λειτουργιών ελέγχου. Συγκεντρώνουν και επεξεργάζονται δεδομένα από τα υποσυστήματα, προειδοποιούν όταν συγκεκριμένες μεταβλητές είναι εκτός ορίων (θερμοκρασίες, πιέσεις, ροές), υπολογίζουν δείκτες απόδοσης για το σταθμό αλλά και τα επιμέρους υποσυστήματα.

Η κύρια χρησιμότητα των ηλεκτρονικών υπολογιστών αφορά στον κεντρικό έλεγχο όλων των λειτουργιών του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Στα κέντρα ελέγχου ενέργειας, οι χειριστές χρησιμοποιούν Η/Υ για την κατανομή του φορτίου στις γεννήτριες του συστήματος. Παρακολουθούν και ελέγχουν τα δίκτυα μεταφοράς, προετοιμάζονται για την αντιμετώπιση βλαβών (οι οποίες συμπεριλαμβάνουν και απότομη μεταβολή της ζήτησης), προγραμματίζουν τη συντήρηση των στοιχείων (ώστε να αποφευχθεί η περίπτωση μερικού ή ολικού blackout). Στα κέντρα ελέγχου των συστημάτων διανομής, οι Η/Υ χρησιμεύουν στην παρακολούθηση των δικτύων μέσης τάσης και των κέντρων διανομής υπό ομαλές ή έκτακτες καταστάσεις (άσχημες καιρικές συνθήκες ή άλλου τύπου διαταραχές που προκαλούν διακοπή τροφοδότησης των καταναλωτών). Τέλος, υπολογιστές χρησιμοποιούνται ευρέως για την ανάπτυξη και σχεδίαση συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας.

Μια ακόμα σημαντική παράμετρος της χρήσης ηλεκτρονικών υπολογιστών για τη μελέτη και ανάλυση ΣΗΕ είναι η εκπαιδευτική τους χρησιμότητα, αφενός στο επίπεδο της παραγωγικής διαδικασίας και αφετέρου στα εκπαιδευτικά ιδρύματα. Μέσω των προσομοιωτών εκπαίδευσης χειριστών εκπαιδεύονται σε νέα προγράμματα και δεδομένα όχι μόνο οι νέοι μηχανικοί αλλά και έμπειροι χρήστες. Ακόμα, για τις ανάγκες της αρχικής εκπαίδευσης, έχουν δημιουργηθεί προσομοιώσεις συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας σε πρώιμο στάδιο, σε απλό επίπεδο. Τέτοια εκπαιδευτικά πακέτα στοχεύουν στην κατανόηση εννοιών και μεθόδων επίλυσης. Άλλοτε παρέχουν μόνο τη διαδικασία υπολογισμών και άλλοτε παρέχουν την πλήρη απεικόνιση των αποτελεσμάτων. Δεν έχουν όμως συνήθως τις δυνατότητες επίλυσης πολύπλοκων προβλημάτων, που αντιμετωπίζονται από επαγγελματικά πακέτα.[2,10]

2.2 Διαθέσιμα προγράμματα

Υπάρχουν μια σειρά από προγράμματα, για εκπαιδευτική κυρίως χρήση, που απευθύνονται σε φοιτητές για την κατανόηση και εμβάθυνση σε έννοιες και φαινόμενα που εμπλέκονται στα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και για (ημι)επαγγελματική χρήση που απευθύνονται σε νέους μηχανικούς. Σε ό,τι αφορά στα επαγγελματικά πακέτα, δύο από τα πιο διαδεδομένα είναι τα CYMFLOW και το PSS/E. Το πρώτο αναφέρεται στην ανάλυση ροής φορτίου σε τριφασικά δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, και απευθύνεται κυρίως σε βιομηχανίες για τον έλεγχο του εσωτερικού δικτύου διανομής και τη διασύνδεσή του με το δίκτυο μεταφοράς. Αποτελεί εργαλείο για τα βιομηχανικά συστήματα ισχύος με αναλυτικές επιλογές και εναλλακτικές τεχνικές επίλυσης (δυνατότητα ανάλυσης δικτύων με χιλιάδες ζυγούς, πολλαπλοί ζυγοί ταλάντωσης, ταυτόχρονες λύσεις για πολλά δίκτυα νησίδων, δυνατότητα ορισμού ορίων, γραφικός τρόπος αναπαράστασης με ποικίλες εύχρηστες δυνατότητες, δυνατότητα ένταξης αιολικών συστημάτων κλπ). Ακόμα περιλαμβάνει ένα εργαλείο για την ανάλυση πιθανών διαταραχών, που υποστηρίζει απεριόριστο αριθμό σεναρίων, αυτόματη κατάταξη, αναζήτηση και επίλυση διαταραχών και ένα άλλο για την προσομοίωση εκκίνησης κινητήρων επαγωγής σε τριφασικά συστήματα. Το πακέτο προγραμμάτων PSS/E, επειδή αποτελεί ένα εξαιρετικά διαδεδομένο υπολογιστικό πακέτο, θα το εξετάσουμε αναλυτικά στην επόμενη ενότητα. 

Σε ό,τι αφορά τώρα στα εκπαιδευτικά πακέτα, αυτά έχουν λιγότερες απαιτήσεις ως προς την αποτελεσματικότητα και την επίδοση αλλά είναι περισσότερο κατανοητά και εύχρηστα. Δύο τέτοια προγράμματα είναι το MATPOWER και το POWERWORLD SIMULATOR. Το MATPOWER είναι ένα πακέτο του Matlab για την επίλυση ροής φορτίου και βέλτιστης ροής φορτίου. Είναι εργαλείο προσομοίωσης, εύκολα τροποποιήσιμο, με απλό κώδικα. Τα αποτελέσματα δεν απεικονίζονται σε γραφικό περιβάλλον, αλλά σε μορφή πινάκων στο περιβάλλον του Matlab. Για την προσομοίωση, εισάγονται τα απαραίτητα δεδομένα σε ένα αρχείο, και ενεργοποιούνται μέσω συγκεκριμένων εντολών οι διαδικασίες επίλυσης. Το POWERWORLD θα εξεταστεί αναλυτικά στη συνέχεια, καθώς αποτελεί το πρόγραμμα που χρησιμοποιήσαμε για την εκπόνηση της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας για την προσομοίωση και ανάλυση του μικρού αυτόνομου νησιωτικού συστήματος της Ρόδου.

2.3 Εξέταση του προγράμματος PSS/E 

To υπολογιστικό πακέτο PSS/E™ (Power System Simulator for Engineering) είναι ένα αλληλοδραστικό πρόγραμμα για προσομοίωση, ανάλυση και βελτιστοποίηση συστημάτων ισχύος, με προηγμένες μεθόδους ανάλυσης. Αποτελεί ένα πλήρες εργαλείο προσοµοίωσης το οποίο επιτρέπει τον έλεγχο και την επιλογή των απαραίτητων ενεργειών για την ασφαλή λειτουργία του συστήµατος.

To πακέτο PSS/E™ αποτελεί το πλέον διαδεδομένο πρόγραμμα. Το γεγονός αυτό βασίζεται στα λειτουργικά χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες που παρέχει, καθώς επίσης και στη διεθνή εµπειρία. Είναι χαρακτηριστικό ότι η πλειονότητα των διαχειριστών του Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας των Ευρωπαϊκών χωρών χρησιµοποιούν στις µελέτες τους, µεταξύ άλλων, το PSS/E™. Τα υποσυστήµατα που περιλαµβάνει είναι:

· Ανάλυση Ροής Φορτίου. Είναι το βασικό υποπρόγραμμα του PSS/E™. Χρησιµοποιείται για την ανάλυση ροής φορτίου αλλά και για την επεξεργασία των δεδοµένων του συστήµατος καθώς επίσης και για την εισαγωγή νέων. Η επίλυση Ροής Φορτίου γίνεται με πλήθος μεθόδων (Newton-Raphson, Gauss-Seidel κλπ) και με

· Σταθερές ή αυτόματες (με βάση κριτήρια επιθυμητής περιοχής τάσεως σε προσδιοριζόμενο ζυγό) ρυθμιζόμενες λήψεις (taps) Μ/Σ ή/και βήματα πυκνωτών και αυτεπαγωγών.

· Έλεγχο της παραγωγής αέργου ισχύος των γεννητριών με βάση το κριτήριο επιθυμητής τάσεως σε προσδιοριζόμενο ζυγό.

· Έλεγχο της ανταλλασσόμενης ενεργού και αέργου ισχύος μεταξύ ηλεκτρικών περιοχών.

· Έλεγχο υπερφορτίσεων, υπερτάσεων, υποτάσεων.

· Βέλτιστη Ροή Φορτίου. Το πρόγραμµα αυτό αναζητεί το βέλτιστο τρόπο λειτουργίας (π.χ. µείωση απωλειών γραµµών, ικανοποιητικότερα επίπεδα τάσεων, βέλτιστη παραγωγή µονάδων), που θα ικανοποιεί τους περιορισµούς του συστήµατος και ταυτόχρονα θα αυξάνει την αποδοτικότητά του ή θα µειώνει το κόστος λειτουργίας του.

· Ανάλυση Σφαλµάτων (Συµµετρικές-Ασύµµετρες καταστάσεις). Χρησιµοποιείται για τη µελέτη της δυναµικής απόκρισης του συστήµατος κατά την εκδήλωση σφαλµάτων, όπως βραχυκυκλώµατα σε γραµµές (µονοφασικά, διφασικά, τριφασικά), άνοιγµα γραµµών κλπ.

· Δυναµική προσοµοίωση. Το PSS/E™ διαθέτει µια ευρεία ομάδα µοντέλων των στοιχείων του συστήµατος (γεννήτριες, φορτία, συστήµατα διέγερσης, σταθεροποιητές) που απαιτούνται για την µελέτη της δυναµικής του απόκρισης. Κάθε διαταραχή (απώλεια µονάδων, σφάλµατα, εκκίνηση κινητήρων, απώλεια συγχρονισµού) µπορεί να προσοµοιωθεί, ενώ όλα τα µεγέθη που εµπλέκονται στα φαινόµενα µπορούν να παρακολουθούνται και να αναπαρίστανται σε διαγράµµατα για περαιτέρω µελέτη και συγκρίσεις.

Τα αρχεία εισόδου του PSS/E™ για την ανάλυση ροών φορτίου είναι συνήθως µεγάλα σε όγκο καθώς χρησιµοποιούνται για τη µελέτη συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας ολόκληρων χωρών ή τµήµατα αυτών. Είναι χαρακτηριστικό ότι η τελευταία έκδοση του PSS/E™ µπορεί να διαχειριστεί αρχεία που περιλαµβάνουν έως και 50000 ζυγούς. Για το λόγο αυτό απαιτούνται αρχεία τα οποία να είναι εύκολα στη διαχείριση και να µην καταλαµβάνουν αρκετό χώρο. Το PSS/E™ διαθέτει συντάκτη (editor) δεδοµένων στον οποίο µπορούν να εισαχθούν απευθείας τα δεδοµένα του συστήµατος, αλλά η συνήθης πρακτική που ακολουθείται είναι η εισαγωγή των δεδομένων σε έναν οποιοδήποτε επεξεργαστή κειµένου εκτός ανεξάρτητα από το PSS/E™, και η αποθήκευσή τους σε ένα απλό αρχείο δεδοµένων, το οποίο έχει µια συγκεκριµένη δοµή ώστε να µπορεί να γίνεται κατανοητό από το PSS/E™. 

2.4 Powerworld Simulator
Το πρόγραμμα προσομοίωσης Powerworld [16] χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας για την ανάλυση του αυτόνομου συστήματος της Ρόδου. Αποτελεί εκπαιδευτικό πρόγραμμα, είναι αρκετά εύχρηστο και κυρίως, εξαιτίας της γραφικής παρουσίασης του συστήματος και των αποτελεσμάτων, είναι πολύ κατανοητό για την εκμάθηση και εξάσκηση σε τέτοια συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι ένα αλληλοδραστικό πακέτο προσομοίωσης που σχεδιάστηκε για την προσομοίωση της λειτουργίας ΣΗΕ σε χρονική περίοδο που κυμαίνεται από κάποια λεπτά σε αρκετές ώρες. Συγκεκριμένα, περιέχει ένα πακέτο ανάλυσης ροής φορτίου που μπορεί να προσομοιώσει συστήματα έως 100.000 ζυγών. Το γραφικό περιβάλλον περιλαμβάνει μονογραμμικά διαγράμματα, ενώ υπάρχει η δυνατότητα πανοραμικής λήψης και μεγέθυνσης συγκεκριμένων σημείων του συστήματος. Ακόμα, προσφέρει εργαλεία για τη βέλτιστη ροή ισχύος με περιορισμούς ασφαλείας, για τη διαθέσιμη ικανότητα μεταφοράς, και ένα εργαλείο για τον αυτόματο έλεγχο της παραγωγής.

Σε ό,τι αφορά στις δυνατότητες του προγράμματος αξίζει να αναφερθούν τα παρακάτω:

· Υποστηρίζει τη λεπτομερή μοντελοποίηση μετασχηματιστών με σύστημα αλλαγής τάσης υπό φορτίο και αλλαγής φάσης, διακοπτών, καμπύλων ενεργού και αέργου ικανότητας φόρτισης γεννητριών, καμπυλών κόστους γεννητριών, προγραμμάτων φορτίων, προγραμμάτων ανταλλαγής ισχύος, γραμμών συνεχούς ρεύματος και απομακρυσμένου ελέγχου τάσης ζυγών.

· Είναι δυνατή η αξιολόγηση όχι μόνο των τεχνικών πτυχών μιας αλλαγής (π.χ. ανακατανομή φορτίου) αλλά και της οικονομικής σημασίας της αλλαγής.

· Ενσωματώνει τον αυτόματο έλεγχο παραγωγής περιοχής (Automatic Generation Control – AGC) στην επίλυση της ροής φορτίου, προσφέροντας τρεις διαφορετικούς τρόπους ελέγχου: με ένα ζυγό ταλάντωσης, διανεμημένο έλεγχο με πολλαπλούς ζυγούς ταλάντωσης (με χρήση των συντελεστών συμμετοχής των ζυγών) και οικονομική κατανομή φορτίου. Ταυτόχρονα, ο τύπος του ελέγχου AGC είναι δυνατόν να διαφέρει από περιοχή σε περιοχή (πχ δυνατότητα χρησιμοποίησης της οικονομικής κατανομής φορτίου σε εκείνες μόνο τις περιοχές όπου είναι γνωστές οι πληροφορίες για τις δαπάνες). Η χρήση του ελέγχου AGC καθιστά τη διαδικασία της επίλυσης σαφώς γρηγορότερη.

· Στη γραφική απεικόνιση του συστήματος και των ροών φορτίου, τα βέλη στις γραμμές, στα φορτία και στις γραμμές μεταφοράς είναι μεγαλύτερα και κινούνται ταχύτερα ανάλογα με το μέγεθος και την κατεύθυνση της ροής ισχύος. Παράλληλα, με την χρήση των pie charts (διαγράμματα πίτας), είναι άμεση η δυνατότητα ελέγχου των υπερφορτίσεων  των γραμμών, καθώς η ροή φαίνεται ως ποσοστό της πλήρους φόρτισης της γραμμής.

· Το εξαιρετικά εύχρηστο γραφικό περιβάλλον βοηθά τόσο στην χρησιμοποίηση του ίδιου του προγράμματος, όσο και στην επεξεργασία και ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Μέσα από τα μονογραμμικά διαγράμματα του προσομοιωτή και τους διαλόγους πληροφοριών καθίσταται δυνατή η δημιουργία και ο έλεγχος σωστής λειτουργίας ενός συστήματος γραφικά. Κατά τη λειτουργία edit mode δημιουργείται ή τροποποιείται το σύστημα, και κατά τη λειτουργία run mode το σύστημα «τρέχει» και οπτικοποιούνται τα αποτελέσματα.

· Η αυτοματοποιημένη διαδικασία εισαγωγής στοιχείων (γεννητριών, γραμμών, Μ/Σ, φορτίων κλπ) έχει ως αποτέλεσμα την μεγάλη ταχύτητα δημιουργίας σχεδίων, ειδικά μετά από μικρή εμπειρία χρήσης του προγράμματος. Ταυτόχρονα, είναι δυνατή η λεπτομερής απεικόνιση και ανάλυση του συστήματος, και η εύκολη χρήση των λειτουργιών μεγέθυνσης.

· Οι διακόπτες σε οποιοδήποτε σημείο του συστήματος ανοίγουν ή κλείνουν με ένα απλό πάτημα, γεγονός το οποίο διευκολύνει ιδιαίτερα τη συνολική εποπτεία των αλλαγών ή προβλημάτων που προκαλούνται στο σύστημα με την απομόνωση ή επαναλειτουργία κλάδων ή υποσυστημάτων του συστήματος (κυρίως σε ό,τι αφορά στις γεννήτριες και στα φορτία).

· Παρέχονται εργαλεία για τον υπολογισμό ευαίσθητων σημείων. Για παράδειγμα, αυτά μπορεί να είναι οι παράγοντες διανομής μεταφοράς ισχύος, οι ευαισθησίες ροής στη γραμμή μεταφοράς, ή η ευαισθησία των απωλειών.

· Δίνεται η δυνατότητα παραγωγής ισοϋψών χαρτών, οι οποίοι παρέχουν πληροφορίες για την ποικιλομορφία των τάσεων, των φορτίων, των ευαισθησιών απωλειών και ροής, του οριακού κόστους.

· Περιέχονται εργαλεία ανάλυσης πιθανότητας διαταραχών που βοηθούν στην αναγνώριση προβλημάτων. Η ανάλυση πιθανότητας διαταραχών γίνεται με την εφαρμογή μιας πλήρους ροής φορτίου για κάθε πιθανότητα με αυξανόμενη ακρίβεια. Στη συνέχεια καταρτίζονται κατάλογοι ενδεχομένων και σχετικών παραβιάσεων και δίνεται η δυνατότητα της ευέλικτης επεξεργασίας των καταλόγων ώστε να ικανοποιούνται δεδομένα κριτήρια.

· Δίνεται, πέρα από τη δυνατότητα γραφικής αναπαράστασης, και η δυνατότητα παρουσίασης και επεξεργασίας των στοιχείων υπό μορφή πινάκων, σε λογιστικό φύλλο. Όπως θα δούμε στη συγκεκριμένη χρήση του προγράμματος, οι πίνακες, εκτός από τις δυνατότητες ταξινόμησης και αντιγραφής των στοιχείων, είναι εξαιρετικά χρήσιμο για τον έλεγχο των δεδομένων και τυχόν λαθών, που δεν είναι πάντα εύκολο να εντοπιστούν στη γραφική αναπαράσταση.

· Είναι δυνατή η αποθήκευση των εγγράφων σε μορφή HTML, και η εκτύπωση υψηλής ευκρίνειας διαγραμμάτων στον εκτυπωτή. Υποστηρίζεται τέλος μια γλώσσα προγραμματισμού που επιτρέπει την αυτοματοποίηση συχνών εργασιών και την οργάνωσή τους, ώστε να διευκολύνεται η παρουσίαση των αποτελεσμάτων.

2.4.1.  Χρήση του προγράμματος Powerworld

Το πρόγραμμα Powerworld χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας για την προσομοίωση του αυτόνομου συστήματος της Ρόδου, την ανάλυση της λειτουργίας του και την προσπάθεια αντιμετώπισης συγκεκριμένων διαταραχών. Στη συνέχεια περιγράφονται οι λειτουργίες του προγράμματος, δίνοντας περισσότερη έμφαση σε εκείνες που χρησιμοποιήσαμε για την συγκεκριμένη εργασία. Για να γίνουν περισσότερο κατανοητές οι βασικές λειτουργίες του προγράμματος, και κυρίως η μεθοδολογία της προσομοίωσης, θεωρούμε ένα μικρό σύστημα με μία γεννήτρια, 3 ζυγούς, έναν μετασχηματιστή, ένα φορτίο κι έναν πυκνωτή. Η εισαγωγή των στοιχείων και οποιεσδήποτε επιλογές κατά τη δημιουργία του συστήματος γίνονται κατά τη λειτουργία edit mode, ενώ το τρέξιμο του προγράμματος γίνεται κατά τη λειτουργία run mode.

2.4.2.  Εισαγωγή στοιχείων / κατασκευή του συστήματος (edit mode)

· Ζυγός
Το κυριότερο στοιχείο ενός συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι ο ζυγός. Οι ζυγοί χρησιμοποιούνται για να αποτυπώσουν σημεία συνδέσεων στους υποσταθμούς, όπου συνδέονται οι διάφορες συσκευές. Για την εισαγωγή του ζυγού επιλέγουμε από το μενού insert → bus και διαλέγουμε τη θέση εισαγωγής.
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Στην καρτέλα του ζυγού που εμφανίζεται εισάγουμε τα δεδομένα του ζυγού, τα κυριότερα από τα οποία είναι:

· Όνομα και αριθμός ζυγού

· Μορφή απεικόνισης στην επιλογή display (μέγεθος, πάχος, πλάτος κλπ)

· Ονομαστική τάση

· Πληροφορίες για το αν ο ζυγός αποτελεί ζυγό ταλάντωσης ή αναφοράς. Ο ζυγός αναφοράς, ο οποίος είναι ζυγός παραγωγής, χρησιμεύει για να αντισταθμίζει τις –άγνωστες αρχικά- απώλειες του δικτύου και για την άμεση αντιμετώπιση των μεταβολών ισχύος. Σ’ αυτόν το ζυγό επιβάλλουμε σταθερή κατά μέτρο και γωνία τάση και προσδιορίζουμε τις ισχείς παραγωγής.
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· Γεννήτρια

Για την εισαγωγή γεννήτριας, αντίστοιχα με το ζυγό, επιλέγουμε στο μενού insert → generator και διαλέγουμε το ζυγό στον οποίο θα εισάγουμε την γεννήτρια.
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Στην καρτέλα εισαγωγής δεδομένων γεννήτριας που εμφανίζεται εισάγουμε τα στοιχεία της. Τα κυριότερα είναι:

· Τα όρια λειτουργίας της γεννήτριας (ελάχιστη/μέγιστη παραγωγή)

· Παραγωγή ενεργού ισχύος

· Αν η γεννήτρια χρησιμοποιείται από τον αυτόματο έλεγχο παραγωγής (AGC)

· Το πόσο γρήγορα αλλάζει η παραγωγή της γεννήτριας

· Αν έχει έλεγχο για τη διατήρηση σταθερής τάσης εξόδου (AVR)

· Τα όρια μέσα στα οποία μπορεί να παραλάβει ή να παράξει άεργο ισχύ

· Η μορφή απεικόνισης (στην επιλογή display)

· Ο ζυγός στον οποίο συνδέεται η γεννήτρια
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· Γραμμή μεταφοράς
Η γραμμή μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) συνδέει δύο ζυγούς. Για την εισαγωγή της επιλέγουμε insert → transmission line. Με το πρώτο κλικ επιλέγουμε τον ζυγό εκκίνησης και με το επόμενο τον ζυγό στον οποίο καταλήγει. 

Σε μια γραμμή μεταφοράς μπορούμε ακόμα να προσθέσουμε ένα «διάγραμμα πίτας» (line flow chart ή pie chart), το οποίο δείχνει κατά πόσο η γραμμή είναι φορτισμένη σε σχέση με το όριο μακράς διάρκειας ροής ισχύος. Έτσι είναι πολύ εύκολος ο έλεγχος των υπερφορτίσεων των γραμμών. Για την εισαγωγή επιλέγουμε στο μενού insert → line flow chart και με κλικ το τοποθετούμε σε όποιο σημείο της γραμμής μεταφοράς επιθυμούμε. Ακόμα, μέσα από τον έλεγχο της μορφής απεικόνισης του διαγράμματος πίτας, μπορούμε να ορίσουμε το μέγεθός του, καθώς και να επιλέξουμε ένα ποσοστό φόρτισης μετά από το οποίο θα αλλάζει το χρώμα του διαγράμματος, για να μας προειδοποιεί για την αύξηση της φόρτισης της γραμμής, και θα ξαναλλάζει όταν ξεπερνά την τιμή υπερφόρτισης 100%.
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Στην καρτέλα που εμφανίζεται μετά το τέλος της σχεδίασης εισάγουμε τα δεδομένα της γραμμής, κυρίως τα εξής:

· Ωμική αντίσταση (R)

· Επαγωγική αντίδραση (X)

· Εγκάρσια χωρητικότητα (B)

· Τα όρια της ροής ισχύος

· Τη μορφή απεικόνισης της γραμμής

· Δύο ζυγούς με τους οποίους συνδέεται η γραμμή

· Τις τάσεις των ζυγών
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· Μετασχηματιστής
Η εισαγωγή του μετασχηματιστή απαιτεί την ύπαρξη δύο ζυγών οι οποίοι θα βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα τάσης. Κατόπιν, από το μενού επιλέγουμε insert → transformer, με το πρώτο κλικ επιλέγουμε το ζυγό που συνδέεται το πρωτεύον του μετασχηματιστή, και με το επόμενο το ζυγό του δευτερεύοντος. 
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Στην καρτέλα του μετασχηματιστή που εμφανίζεται αμέσως μετά, εισάγουμε τα δεδομένα:

· Λόγος μετατροπής τάσης (αν ο λόγος είναι ίσος με το λόγο των ονομαστικών τάσεων πρωτεύοντος/δευτερεύοντος εισάγουμε 1)

· Τρόπος ελέγχου του Μ/Σ (AVR – αυτόματος έλεγχος, ή έλεγχος αέργου ισχύος)

· Ωμική αντίσταση

· Επαγωγική αντίδραση

· Εγκάρσια επαγωγική αγωγιμότητα

· Τους ζυγούς στους οποίους συνδέεται και την αντίστοιχη τάση τους

· Τη μορφή απεικόνισης
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· Ζυγός φορτίου

Εισάγουμε καταρχήν το ζυγό με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω (γραφικά και στην καρτέλα). Για την εισαγωγή του φορτίου, από το μενού επιλέγουμε insert → load και το τοποθετούμε στον ζυγό.
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Στην καρτέλα δεδομένων του φορτίου, εισάγουμε τα κυριότερα στοιχεία:

· Το όνομά του

· Το ζυγό στον οποίο συνδέεται το φορτίο

· Την ενεργό και άεργο ισχύ του

· Την σύνθετη αντίστασή του

· Την ένταση του ρεύματος

· Τη μορφή απεικόνισής του 

Στην περίπτωση που το φορτίο θέλουμε να αποτελείται από οποιονδήποτε συνδυασμό ισχύος, αντίστασης, ρεύματος, τα άλλα δύο πεδία θα είναι μηδενικά.
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· Εγκάρσιο άεργο στοιχείο
Σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούνται εγκάρσιες αντισταθμίσεις είτε για να παράγουν άεργο ισχύ (πυκνωτές) είτε για να απορροφούν (επαγωγικές αντιδράσεις). Συνήθως οι συσκευές αυτές αποτελούνται από συστοιχίες κλιμακούμενης σύνθετης αγωγιμότητας που συνδέονται στο σύστημα με διακριτά βήματα, και η συσκευή θεωρούνται ενεργές αν έστω και ένα από τα μπλοκ αυτά είναι συνδεδεμένο στο σύστημα. Αντίστοιχα με τα προηγούμενα, επιλέγουμε στο μενού insert → switched shunt και το εισάγουμε στη θέση που επιθυμούμε. 
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Στην καρτέλα των στοιχείων εισάγουμε:

· τα στοιχεία τοπολογίας (όπου ανήκει η συσκευή)

· τα στοιχεία οπτικής απεικόνισης (μέγεθος κλπ)

· πόση άεργη ισχύ παράγει ή καταναλώνει, και αν είναι διακριτή (αν ναι, δίνουμε και το βήμα).
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Έτσι, βλέπουμε παρακάτω το μικρό σύστημα το οποίο δημιουργήσαμε.
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Έχουμε περιγράψει τον τρόπο εισαγωγής των βασικών στοιχείων ενός ΣΗΕ. Σημειώνουμε παρακάτω συμπληρωματικά τρεις σημαντικές δυνατότητες του προγράμματος, που υπήρξαν ιδιαίτερα χρήσιμες κατά την προσομοίωση :

1. Οι γεννήτριες, οι μετασχηματιστές, τα φορτία και τα εγκάρσια άεργα στοιχεία μπορούν να προσδεθούν στον εκάστοτε ζυγό στον οποίο συνδέονται. Αυτό μπορεί να γίνει σημειώνοντας την αντίστοιχη επιλογή στην καρτέλα δεδομένων του κάθε στοιχείου. Αν επιλεγχθεί η πρόσδεση (anchored), όταν προσπαθήσουμε να μετακινήσουμε το ζυγό ή το στοιχείο που έχει προσδεθεί πάνω στο ζυγό, θα μετακινούνται και τα δύο συγχρόνως. Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται η αντιστοίχηση της γραφικής αναπαράστασης με αυτήν των δεδομένων των πινάκων. Στο παρακάτω σχήμα μπορούμε να δούμε τη μετακίνηση των στοιχείων που είναι συνδεδεμένα στον ζυγό 2 όταν μετακινείται ο ζυγός.
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2. Αντί να ακολουθούμε για την εισαγωγή κάθε στοιχείου τη διαδικασία: μενού, insert, element, υπάρχει σύντομος πίνακας πάνω από το παράθυρο προσομοίωσης που περιλαμβάνει τα περισσότερα στοιχεία, κι έτσι η εισαγωγή μπορεί να γίνει κατευθείαν.

3. Σε οποιοδήποτε στοιχείο του συστήματος έχουμε τη δυνατότητα να παρεμβάλλουμε διακόπτες. Ο ρόλος των διακοπτών είναι να αποσυνδέουν το στοιχείο ή τη γραμμή μεταφοράς, μετά από σφάλμα. Όταν οι διακόπτες έχουν κόκκινο χρώμα σημαίνει ότι είναι κλειστοί (η γραμμή ή το στοιχείο είναι συνδεδεμένα). Το πράσινο άδειο χρώμα του διακόπτη δηλώνει ότι ο διακόπτης είναι ανοικτός. Επίσης μπορεί ο χρήστης να αλλάζει την κατάσταση του διακόπτη καθώς το πρόγραμμα τρέχει, το οποίο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο, καθώς φαίνονται αμέσως τα αποτελέσματα στο σύστημα εισαγωγής ή απομόνωσης στοιχείων, ή ακόμα και υπομονάδων του συστήματος.

Τέλος, σημειώνουμε ότι υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής κάποιων πεδίων πληροφοριών στο σχέδιό μας, ώστε να είναι ευκολότερη η εποπτεία του συστήματος. Έτσι, μπορούμε να εισάγουμε τίτλο, ή κάποιο μικρό κείμενο στο σχέδιο (insert → text) και να το επεξεργαζόμαστε κανονικά (τύπος, μέγεθος, χρώμα γραμματοσειράς, φόντο κειμένου κλπ). Ακόμα, γύρω από τους ζυγούς, τα στοιχεία ή τις γραμμές μπορούμε να εισάγουμε όποια πεδία επιθυμούμε, τα οποία θα χρησιμεύσουν στον καλύτερο έλεγχο των αλλαγών που θα συμβαίνουν στο σύστημα. Για να γίνει αυτό, κάνουμε δεξί κλικ στο στοιχείο, ζυγό, ή γραμμή που μας ενδιαφέρει, επιλέγουμε add new fields around element και το είδος της πληροφορίας που θέλουμε να εισάγουμε. Εδώ (στο παράδειγμα αλλά και στο σύστημα της Ρόδου) έχουν επιλεγχθεί τα εξής πεδία:

· οι τάσεις των ζυγών

· η ισχύς σε MW και σε MVar των γεννητριών

· ο λόγος μετασχηματισμού των μετασχηματιστών

· η ισχύς σε MW και σε MVar των φορτίων

· η παραγωγή αέργου ισχύος σε MVar των πυκνωτών

Ταυτόχρονα, έχουν τοποθετηθεί διακόπτες σε όλες τις γραμμές μεταφοράς, τις γεννήτριες, τα φορτία, τους μετασχηματιστές, τους πυκνωτές και έχουν εισαχθεί σε όλα τα σημεία όπου βρίσκονται διακόπτες τα πεδία που δείχνουν τις ροές σε MW.

2.4.3. Επίλυση του δικτύου (run mode)

Περνάμε από τη λειτουργία edit mode στη λειτουργία run mode, και απιλέγουμε στο μενού simulation → play. Αν υπάρχει κάποιο πρόβλημα στην προσομοίωση, το πρόγραμμα δεν θα τρέξει, θα εμφανιστεί παράθυρο που ενημερώνει ότι το σύστημα δεν μπορεί να τροφοδοτήσει πια το φορτίο, γεγονός που το πρόγραμμα ονομάζει blackout. Στη συνέχεια, θα πρέπει να ελεγχθεί ξανά η κατασκευή του συστήματος, τα δεδομένα κλπ. Αλλιώς, θα δούμε το πρόγραμμα να τρέχει, και μέσω των βοηθητικών πεδίων θα καταγραφούν τα πεδία που έχουμε επιλέξει (τάσεις, ισχείς). Ανοίγοντας και κλείνοντας τους διάφορους διακόπτες, ή αυξομειώνοντας τα φορτία ή τις ισχείς των γεννητριών, παρατηρούμε, ενώ το πρόγραμμα εξακολουθεί να τρέχει, τις αλλαγές που επισυμβαίνουν στο σύστημα, τις υπερφορτίσεις γραμμών κλπ. Σε περίπτωση συνεχόμενης υπερφόρτισης μιας γραμμής μπορεί να έχουμε απώλειά της. Στην περίπτωση απώλειας μιας γραμμής ή γεννήτριας, ή υπέρμετρης αύξησης του φορτίου, υπάρχει ενδεχόμενο να παρατηρηθεί διακοπή της λειτουργίας του συστήματος.

Παρακάτω βλέπουμε πώς τρέχει το μικρό σύστημα το οποίο δημιουργήσαμε. Τα βέλη μας δείχνουν τη ροή ισχύος στο σύστημα, το pie chart δείχνει το ποσοστό της φόρτισης της γραμμής σε amperes, ενώ ο ζυγός 1 έχει καθοριστεί ως system slack bus.
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3.  Μελέτες ροών φορτίου και βραχυκυκλώματα

3.1 Εισαγωγικά για τις ροές φορτίου

Ο κύριος ρόλος ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας είναι να ικανοποιεί τη ζήτηση ενεργού και αέργου ισχύος των φορτίων [1,7]. Επομένως, για την εκπόνηση οποιασδήποτε µελέτης είναι αναγκαία η γνώση της ζήτησης των φορτίων και κατά συνέπεια θα πρέπει να προηγούνται µελέτες πρόβλεψης φορτίων ανά υποσταθµό µέσα στην εξεταζόµενη περίοδο. Η ροή ισχύος στο δίκτυο αποτελεί το πιο χαρακτηριστικό πρόβλημα στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Γενικά, η ζήτηση των καταναλωτών υπόκειται σε σημαντικές και απρόβλεπτες μεταβολές. Σε κάθε περίπτωση, η τάση και η συχνότητα των ζυγών θα πρέπει να παραμένει εντός προδιαγεγραμμένων ορίων. Το πρόβλημα της μελέτης ροής φορτίου προκύπτει κυρίως στα διασυνδεδεμένα δίκτυα μεταφοράς και λιγότερο στα ακτινικά δίκτυα διανομής.

Η επίλυση προβλημάτων μεγάλων διαστάσεων είναι δυνατή σήμερα μέσω της χρησιμοποίησης ψηφιακών υπολογιστών. Το πρόβλημα των ροών φορτίου συνίσταται στον προσδιορισμό των μεταβλητών του συστήματος (ισχύς, τάση, ρεύμα) σε μια δεδομένη (μόνιμη) κατάσταση λειτουργίας. Αυτό προυποθέτει την ύπαρξη όλων των απαραίτητων δεδομένων για την αποτύπωση του μελετούμενου δικτύου. Η μόνιμη κατάσταση λειτουργίας αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη πρόβλεψη ζήτησης φορτίων και παραγόμενης ισχύος. Αντικείμενο του προβλήματος ροής φορτίου αποτελεί η επίλυση των µη γραµµικών αλγεβρικών εξισώσεων που συνδέουν τις διάφορες μεταβλητές του δικτύου και ο υπολογισμός των τάσεων των ζυγών.

Οι μελέτες ροής φορτίου είναι πολύ χρήσιμες για :

· τον εντοπισμό των αδύνατων σημείων λειτουργίας του συστήματος

· την επιλογή της πιο οικονομικής λειτουργίας των γεννητριών του συστήματος

· τον έλεγχο της τήρησης προκαθορισμένων ορίων των τάσεων και των ροών του συστήματος

· την ανάλυση διαταραχών

· τις μελέτες επέκτασης του συστήματος παραγωγής και μεταφοράς, που περιλαμβάνουν

α. την κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς

β. την εγκατάσταση εξοπλισμού αντισταθμίσεως άεργου ισχύος (πυκνωτές, πηνία).

Για τις µελέτες ροής φορτίου οι καταστάσεις λειτουργίας του συστήµατος που πρέπει να επιλεγούν σε µια χρονική περίοδο (π.χ. 5 ετών) εξαρτώνται και επηρεάζονται από:

α) Τις συνθήκες φορτίσεως του συστήµατος. Γενικά η συµπεριφορά του συστήµατος µελετάται σε «ακραίες» καταστάσεις φόρτισης, όπως για παράδειγμα κατά τις ώρες της µέγιστης και ελάχιστης ζήτησης φορτίου.

β) Τα διάφορα σενάρια φόρτισης των µονάδων παραγωγής, όπως διαµορφώνονται από τη διαθεσιµότητα των µονάδων. Γενικά, η κατανοµή της παραγόµενης ισχύος στις διάφορες µονάδες παραγωγής γίνεται µε βάση τις συνήθεις πρακτικές, όπως προκύπτουν από τη σειρά ένταξης των µονάδων που ακολουθείται στην πράξη.

γ) Τα κριτήρια αξιοπιστίας.

δ) Τον καθορισµό του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος για την ελαχιστοποίηση των απωλειών και για την αποφυγή καταπόνησης του εξοπλισµού του (ισχύς βραχυκυκλώσεως, όρια φορτίσεως κ.λ.π.).

ε) Εναλλακτικές περιπτώσεις για τη χρονική βελτιστοποίηση ένταξης νέων έργων µεταφοράς.

3.2 Παράσταση στοιχείων εξοπλισμού ΣΗΕ

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η μοντελοποίηση των στοιχείων ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, όπως χρησιμοποιείται στις μελέτες ροής φορτίου. Συγκεκριμένα δίνονται τα μοντέλα των γραμμών μεταφοράς, των γεννητριών, των εγκάρσιων πυκνωτών και αυτεπαγωγών, των μετασχηματιστών και των φορτίων. [1,6]

3.2.1.  Παράσταση γραμμών μεταφοράς

Οι γραμμές μεταφοράς παρουσιάζονται με ισοδύναμα κυκλώματα Π, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα :
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Σχήμα 3.1 : Ισοδύναμο κύκλωμα Π- γραμμής μεταφοράς
Στο σχήμα 3.1 το 
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παριστάνει την αγωγιμότητα σειράς της γραμμής, και τα 
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 τις εγκάρσιες αγωγιμότητες.

3.2.2.  Παράσταση γεννητριών

Οι γεννήτριες παριστάνονται όπως στο ακόλουθο σχήμα :


[image: image22]
Σχήμα 3.2 : Παράσταση γεννήτριας

Η μιγαδική παραγόμενη ισχύς συμβολίζεται ως 
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S

 και ορίζεται ως :
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η παραγόμενη ενεργός ισχύς σε MW, και
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η παραγόμενη άεργος ισχύς σε MVar
3.2.3.  Παράσταση εγκάρσιων πυκνωτών και αυτεπαγωγών

Οι εγκάρσιοι πυκνωτές και αυτεπαγωγές παριστάνονται όπως στο ακόλουθο σχήμα :


[image: image27]
Σχήμα 3.3 : Παράσταση εγκάρσιου πυκνωτή και αυτεπαγωγής

όπου 
[image: image28.wmf]i
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 η αγωγιμότητα μορφής 
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, θετική για πυκνωτή και αρνητική για αυτεπαγωγή.

3.2.4.  Παράσταση μετασχηματιστών

Οι μετασχηματιστές διακρίνονται σε μετασχηματιστές ανύψωσης τάσης, ρύθμισης και αυτομετασχηματιστές. Η παράστασή τους γίνεται με ισοδύναμα κυκλώματα με παραμέτρους που εξαρτώνται από τη λειτουργία που εκτελούν. 

A. Μετασχηματιστές ανύψωσης τάσης / αυτομετασχηματιστές

Οι μετασχηματιστές ανύψωσης τάσης και οι αυτομετασχηματιστές παριστάνονται με μια αγωγιμότητα σειράς όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 3.4 : Ισοδύναμο κύκλωμα αυτομετασχηματιστή ή ανύψωσης τάσης

όπου 
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 η αγωγιμότητα σειράς.

B. Μετασχηματιστές ρύθμισης

Αντίστοιχα οι μετασχηματιστές ρύθμισης παριστάνονται με το ακόλουθο μοντέλο, όπου ο λόγος μετασχηματισμού είναι μιγαδικός, ώστε να είναι δυνατόν να εξεταστεί είτε ο μετασχηματιστής ρύθμισης μέτρου τάσης, είτε ο μετασχηματιστής ρύθμισης φάσης.
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Σχήμα 3.5 : Μοντέλο μετασχηματιστή ρύθμισης

Για το παραπάνω μοντέλο ισχύει :
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Ισοδύναμο κύκλωμα – Π ( αν 
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Σχήμα 3.6 : Ισοδύναμο κύκλωμα μετασχηματιστή ρύθμισης μέτρου τάσης

3.2.5.  Παράσταση φορτίων

Α. Φορτία σταθερής ισχύος


[image: image37]
Σχήμα 3.7 : Παράσταση φορτίου σταθερής ισχύος

όπου 
[image: image38.wmf]D
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 είναι η μιγαδική ισχύς φορτίου:
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όπου 
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 η ενεργός ισχύς φορτίου και 
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 η άεργος ισχύς φορτίου

Β. Φορτία σταθερής αγωγιμότητας


[image: image42]
Σχήμα 3.8. Παράσταση φορτίου σταθερής αγωγιμότητας

3.3  Εξισώσεις ροών φορτίου

Στις μελέτες ροής φορτίου τα φορτία θεωρούνται συμμετρικά και ορίζονται ως πραγματικές και άεργες ισχείς [1,3-5]. Οι γεννήτριες αντίστοιχα ορίζονται από τις παραγόμενες ισχείς και τάσεις ζυγού. Σε ότι αφορά στους ζυγούς, ορίζονται τρεις τύποι :

· οι ζυγοί φορτίου, όπου είναι γνωστή η ενεργός και άεργος ισχύς φορτίου και άγνωστη η τάση

· οι ζυγοί παραγωγής, όπου είναι γνωστή η παραγόμενη ενεργός ισχύς και το μέτρο της τάσης και άγνωστη η άεργος ισχύς και η γωνία της τάσης

· ο ζυγός ταλάντωσης ή ζυγός αναφοράς, ο οποίος είναι ζυγός παραγωγής, χρησιμεύει για να αντισταθμίζει τις - άγνωστες αρχικά - απώλειες του δικτύου και για την άμεση αντιμετώπιση των μεταβολών ισχύος. Σ’ αυτόν το ζυγό επιβάλλουμε σταθερή κατά μέτρο και γωνία τάση.

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται ένας γενικευμένος ζυγός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να καταστρωθούν οι γενικές εξισώσεις επίλυσης του προβλήματος:


[image: image43]
Σχήμα 3.9. Παράσταση γενικευμένου ζυγού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας

Θεωρούμε ότι μία ή περισσότερες γραμμές είναι συνδεδεμένες με το ζυγό 
[image: image44.wmf]m

, ενώ στο ζυγό 
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 είναι συνδεδεμένη μια σύνθετη αγωγιμότητα 
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 (κάθε συνδυασμός πυκνωτών, αυτεπαγωγών ή φορτίων με σταθερή αγωγιμότητα). Η γεννήτρια είναι συνδεδεμένη στο ζυγό k και εγχύει ρεύμα 
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 είναι αντίστοιχα 
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Για τα ρεύματα ισχύει :

Το ρεύμα 
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 που διαρέει τη γραμμή μεταξύ των ζυγών 
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 και 
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 ισούται με:
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Το ρεύμα που απορροφάται από την εγκάρσια αγωγιμότητα ισούται με:
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Εφαρμόζοντας το νόμο των ρευμάτων Kirchhoff στο ζυγό 
[image: image59.wmf]k

 προκύπτει:
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Τα στοιχεία 
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 και 
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 είναι στοιχεία της μήτρας αγωγιμοτήτων.

Για τις ισχείς γεννητριών και φορτίων, ισχύει :
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Από τις εξισώσεις (3.9) και (3.10) προκύπτει:
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Η τελευταία εξίσωση εκφράζει το ισοζύγιο ισχύος στο ζυγό 
[image: image68.wmf]k

. Για ένα σύστημα Ν ζυγών ισχύουν Ν τέτοιες εξισώσεις, οι οποίες αποτελούν τις εξισώσεις ροής φορτίου.

3.3.1.  Υβριδική μορφή

Οι εξισώσεις ροών φορτίου μπορούν να γραφούν σε καρτεσιανή ή πολική μορφή. Συχνότερα όμως χρησιμοποιείται η υβριδική, όπου οι τάσεις βρίσκονται σε πολική μορφή, και οι αγωγιμότητες σε καρτεσιανή.

Θεωρείται :
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οπότε προκύπτει από την εξίσωση του ισοζύγιου ισχύος (πραγματικό/φανταστικό μέρος):
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Οι παραπάνω 2Ν μη γραμμικές εξισώσεις για ένα σύστημα Ν ζυγών αποτελούν τις εξισώσεις ροής φορτίου σε υβριδική μορφή. Θεωρούμε τη γη ως πρόσθετο κόμβο αναφοράς (Ν+1).

3.4  Θεμελίωση ανάλυσης ροής φορτίου

Ορίζεται το διάνυσμα κατάστασης 
[image: image72.wmf]x

, το οποίο απαρτίζεται από τα μέτρα τάσεων όλων των ζυγών φορτίου και τις φασικές γωνίες τάσεων όλων των ζυγών - εκτός του ζυγού ταλάντωσης. Είναι διάστασης 
[image: image73.wmf]1

nm

-+

, όπου 
[image: image74.wmf]n

 είναι ο συνολικός αριθμός των ζυγών του συστήματος και 
[image: image75.wmf]m

 ο αριθμός των ζυγών φορτίου (PQ). Έτσι, απαιτούνται για την επίλυσή του αντίστοιχες ανεξάρτητες εξισώσεις ροής φορτίου:

· 
[image: image76.wmf]1

n

-

 εξισώσεις πραγματικής ισχύος της μορφής :
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όπου
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· 
[image: image80.wmf]m

 εξισώσεις αέργου ισχύος της μορφής :
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όπου
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Τελικά οι εξισώσεις των ροών γραμμών σε υβριδική μορφή είναι: 
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Για την κατάστρωση και τη θεμελίωση του προβλήματος των ροών φορτίου σημειώνουμε ότι:

· Οι εξισώσεις περιλαμβάνουν τάσεις, ισχείς και γωνίες και όχι ρεύματα, τα οποία μπορούν να προκύψουν εύκολα από τις τρεις παραπάνω χαρακτηριστικές μεταβλητές.

· Η μελέτη ροών φορτίου γίνεται στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, οπότε η συχνότητα του δικτύου θεωρείται σταθερή. Το ίδιο ισχύει για όλα τα επαγωγικά και χωρητικά στοιχεία του δικτύου, και για τη μήτρα αγωγιμοτήτων.

· Οι αντίστοιχες εξισώσεις είναι αλγεβρικές και μη γραμμικές.

· Οι γωνίες εμφανίζονται μόνο ως διαφορές γωνιών, μειώνοντας έτσι κατά ένα το πλήθος των μεταβλητών. 

3.5  Τεχνικές επίλυσης προβλήματος ροών φορτίου

Το γεγονός ότι οι εξισώσεις ροής φορτίου είναι μη γραμμικές, δυσχεραίνει την αναλυτική επίλυση του συστήματος. Έτσι, χρησιμοποιούνται ψηφιακές μέθοδοι αριθμητικής επίλυσης, με ικανοποιητική ακρίβεια, ακόμα κι αν πρόκειται για πολύ μεγάλα συστήματα, με χιλιάδες ζυγούς. Η γενική μορφή των εξισώσεων είναι:
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όπου    
[image: image87.wmf]x

: διάνυσμα κατάστασης διάστασης 
[image: image88.wmf]n




[image: image89.wmf]g

 : 
[image: image90.wmf]m

 εξισώσεις ροής φορτίου

Για την επίλυσή τους χρησιμοποιούνται μέθοδοι όπου ξεκινώντας από μια αρχική τιμή με συνεχείς ανακυκλώσεις καταλήγουμε στην τελική λύση. Συγκεκριμένα, η αρχική τιμή μπαίνει στις εξισώσεις του προβλήματος, βρίσκεται μια καλύτερη λύση, η οποία επίσης μπαίνει στις εξισώσεις κοκ. Η ποιότητα της διαδικασίας κρίνεται από την ταχύτητα σύγκλισής της. Οι δύο βασικότερες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται είναι η Gauss, και κυρίως η Gauss-Seidel που είναι μια βελτιωμένη μορφή της, και η Newton-Raphson. Εδώ εξετάζεται πιο αναλυτικά η δεύτερη μέθοδος.

3.5.1.  Μέθοδος Newton-Raphson

Σύμφωνα με τα παραπάνω, οι εξισώσεις του προβλήματος ροής φορτίου γράφονται ως εξής:
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με αρχική εκτίμηση 
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Αν η αρχική εκτίμηση δεν ικανοποιεί την εξίσωση του προβλήματος, απαιτείται μια καλύτερη εκτίμηση των μεταβλητών κατάστασης. Η μέθοδος Newton-Raphson συνίσταται στη γραμμικοποίηση του συστήματος (3.19) γύρω από το σημείο 
[image: image93.wmf]0

x

. Η γραμμικοποίηση γίνεται με τη βοήθεια του αναπτύγματος Taylor μιας συνάρτησης πολλών μεταβλητών αμελώντας τους όρους μεγαλύτερης τάξης. Έτσι, προκύπτει :
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Οι εξισώσεις αυτές μπορούν να γραφτούν σε μητρική μορφή:
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όπου 
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Λύνοντας τη γραμμικοποιημένη έκφραση ως προς 
[image: image99.wmf]x

 παίρνουμε:
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Γενικά, για κάθε ανακύκλωση 
[image: image101.wmf]l

 ισχύει :


[image: image102.wmf](

)

(

)

(

)

l

l

l

l

x

f

b

x

J

x

x

-

+

=

-

+

1

1




(3.24)

Η βέλτιστη λύση προκύπτει όταν για το συγκεκριμένο διάνυσμα 
[image: image103.wmf]l

x

 η διαφορά 
[image: image104.wmf](
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 γίνεται μικρότερη από την προκαθορισμένη ανοχή σύγκλισης.

· Υβριδική μορφή

Σε υβριδική μορφή, οι εξισώσεις ροής φορτίου είναι της μορφής:
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Τα στοιχεία των διανυσματικών συναρτήσεων 
[image: image106.wmf],

PQ

ff

 και των διανυσμάτων 
[image: image107.wmf],

PQ

bb

 ορίστηκαν στην ενότητα 3.4. Εφαρμόζουμε τη μέθοδο Newton-Raphson για τη λύση των εξισώσεων (3.24) δίνει:
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όπου για τα στοιχεία της Ιακωβιανής ισχύει :
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3.6  Γενικά για τα βραχυκυκλώματα

Τα βραχυκυκλώματα, που είναι πιθανό να συμβούν σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο, αποτελούν μεταβατικά φαινόμενα και είναι ηλεκτρικής φύσης και δυναμικής μορφής. Τα περισσότερα βραχυκυκλώματα συμβαίνουν στα εκτεθειμένα μέρη του δικτύου (εναέριες γραμμές, ακροδέκτες εξοπλισμού), και είναι τα πιο ανώδυνα, ενώ οι σπανιότερες περιπτώσεις, όπου βραχυκύκλωμα συμβαίνει στο εσωτερικό μιας συσκευής (π.χ μετασχηματιστή ή καλωδίου), είναι και οι πιο καταστρεπτικές. Όταν εκδηλωθεί ένα βραχυκύκλωμα, έχουμε ως αποτέλεσμα την απότομη μεταβολή της κατάστασης του συστήματος. Συγκεκριμένα, παρατηρείται στιγμιαίος μηδενισμός ή βύθιση της τάσης, σε διαφορετικό βαθμό για κάθε ζυγό, ανάλογα με το σημείο όπου συμβαίνει το βραχυκύκλωμα. Αυτό συνεπάγεται την απότομη μείωση της εξερχόμενης ισχύος των γεννητριών με σταθερή τη μηχανική ισχύ των στροβίλων. Παράγεται λοιπόν ένα περίσσευμα κινητήριας ισχύος που δημιουργεί ένα ζεύγος επιτάχυνσης με συνέπειες στην ευστάθεια του συστήματος. Παράλληλα, η αύξηση των εντάσεων που προκαλείται από το βραχυκύκλωμα, αν οι διακόπτες δε λειτουργήσουν άμεσα, ενδέχεται να προκαλέσει μόνιμες βλάβες στα στοιχεία του συστήματος, κυρίως τις γεννήτριες και τους μετασχηματιστές. Η μελέτη βραχυκυκλωμάτων αναφέρεται πρώτιστα στον προσδιορισμό των ρευμάτων βραχυκύκλωσης, που ενδιαφέρουν τα μέσα διακοπής και προστασίας. Συγκεκριμένα η ικανότητα διακοπής των διακοπτών αναφέρεται στη δυσμενέστερη περίπτωση βραχυκυκλώματος, ενώ η αποτελεσματικότητα του συστήματος προστασίας σχετίζεται με το μέγεθος και τη φορά κατεύθυνσης των ρευμάτων βραχυκύκλωσης [8,9].

3.7  Είδη βραχυκυκλωμάτων

Τα βραχυκυκλώματα μπορούν να είναι συμμετρικά ή ασύμμετρα. Τα συμμετρικά είναι εκείνες οι μεταβατικές καταστάσεις στις οποίες βρίσκεται το σύστημα όταν λόγω βλάβης σε ένα σημείο έρχονται σε επαφή μεταξύ τους οι τρεις φάσεις. Αυτά είναι και οι πιο σοβαρές περιπτώσεις βραχυκυκλωμάτων. Συμμετρικά είναι τα τριφασικά βραχυκυκλώματα. Τα ασύμμετρα βραχυκυκλώματα από την άλλη είναι αρκετά συνηθέστερα, αλλά όχι τόσο σοβαρά. Τα μονοφασικά και διφασικά είναι ασύμμετρα βραχυκυκλώματα. Στο σχήμα 3.10 φαίνονται τα διάφορα είδη βραχυκυκλωμάτων. Συγκεκριμένα, στο 3.10(α) φαίνεται το τριφασικό βραχυκύκλωμα, στο 3.10(β) το διφασικό, στο 3.10(γ) το μονοφασικό ως προς γη και στο 3.10(δ) το διφασικό βραχυκύκλωμα ως προς γη.
[image: image117.jpg]



Σχήμα 3.10. Είδη βραχυκυκλωμάτων (α)Τριφασικό, (β)Διφασικό, (γ)Μονοφασικό ως προς γη, (δ)Διφασικό ως προς γη

3.8  Βασικά μεγέθη τριφασικού βραχυκυκλώματος και υπολογισμοί

Καταρχήν το βραχυκύκλωμα θεωρείται πλήρες, αγνοείται δηλαδή η αντίσταση σφάλματος. Το βραχυκύκλωμα τροφοδοτείται από κάθε πηγή του συστήματος. Η τάση στο ζυγό του σφάλματος μηδενίζεται, ενώ μειώνεται στους άλλους ζυγούς, ανάλογα με το πόσο ισχυρός είναι ο κάθε ένας. Προς το σφάλμα ρέουν ρεύματα βραχυκύκλωσης από κάθε κατεύθυνση στην οποία υπάρχει πηγή. Το συνολικό ρεύμα βραχυκύκλωσης στη θέση του σφάλματος (με τιμή γενικά πολλαπλάσια από τα συνήθη ρεύματα φορτίων) είναι το άθροισμα των στιγμιαίων τιμών των ρευμάτων των επιμέρους στοιχείων του συστήματος, όπως ενδεικτικά φαίνεται στο σχήμα 3.11, για ένα συμμετρικό ρεύμα βραχυκύκλωσης. Η ισχύς ή στάθμη βραχυκύκλωσης ορίζεται ως το γινόμενο του μέτρου της τάσης του ζυγού πριν συμβεί το σφάλμα, και του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Η ισχύς αυτή μπορεί να αναφέρεται σε μια συγκεκριμένη θέση ή και σε όλο το σύστημα, και όσο μεγαλύτερη είναι τόσο ισχυρότερο θεωρείται το σύστημα, αφού τόσο μικρότερη θα είναι η αντίσταση του δικτύου όπως φαίνεται από το θεωρούμενο ζυγό. Η αύξηση της ισχύος όμως, εκτός από το θετικό αποτέλεσμα της σταθεροποίησης της τάσης, έχει και δυσμενείς συνέπειες. Συγκεκριμένα, συνεπάγεται αυξημένες θερμικές και δυναμικές καταπονήσεις για τον εξοπλισμό και τις εγκαταστάσεις του δικτύου και απαίτηση για αυξημένη ικανότητα διακοπής των διακοπτών ισχύος [9]. 
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Σχήμα 3.11. Σύνθεση συμμετρικού βραχυκυκλώματος(α), σε τυπική εγκατάσταση(β).

3.8.1  Ρεύματα βραχυκύκλωσης

Στο σχήμα 3.12 δίνεται η μεταβολή της στιγμιαίας τιμής του ρεύματος βραχυκύκλωσης:

α. Στην περίπτωση όπου το βραχυκύκλωμα συμβαίνει κοντά σε σύγχρονη γεννήτρια (και αντίστοιχα κοντά στο σημείο όπου η στιγμιαία τιμή της τάσης είναι μηδενική). Εδώ, ενώ το ρεύμα περιλαμβάνει δύο συνιστώσες, μια συνεχή και μια εναλλασσόμενη, η ενδεικνύμενη τιμή της εναλλασσόμενης συνιστώσας ελαττώνεται βαθμιαία.

β. Στην περίπτωση όπου το βραχυκύκλωμα συμβαίνει μακριά από σύγχρονες γεννήτριες (ή άλλες στρεφόμενες μηχανές). Σ’ αυτή την περίπτωση, το ρεύμα περιλαμβάνει και πάλι δύο συνιστώσες, μια συνεχή και μια εναλλασσόμενη, αλλά τώρα η ενδεικνύμενη τιμή της εναλλασσόμενης συνιστώσας παραμένει σταθερή.
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Σχήμα 3.12.(α). Μεταβολή του ρεύματος βραχυκύκλωσης όταν το βραχυκύκλωμα συμβαίνει κοντά σε σύγχρονη γεννήτρια [ Άνω περιβάλλουσα(1), κάτω περβάλλουσα(2) ]
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Σχήμα 3.12.(β). Μεταβολή του ρεύματος βραχυκύκλωσης όταν το βραχυκύκλωμα συμβαίνει μακρυά από σύγχρονη γεννήτρια ή άλλη στρεφόμενη μηχανή [Άνω περιβάλλουσα (1), κάτω περιβάλλουσα (2)]

Ορίζονται τα διάφορα ρεύματα βραχυκύκλωσης, τα οποία παρατηρούνται και στο σχήμα 3.12 :

· Ρεύμα βραχυκύκλωσης 
[image: image121.wmf](
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: το ρεύμα που ρέει κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος

· Εναλλασσόμενη συνιστώσα του ρεύματος βραχυκύκλωσης
[image: image122.wmf](
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: η συνιστώσα του ρεύματος βραχυκύκλωσης που έχει τη συχνότητα του δικτύου. Η ενδεικνύμενη τιμή της εναλλασσόμενης συνιστώσας συμβολίζεται με 
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· Υπομεταβατικό (ή αρχικό) ρεύμα βραχυκύκλωσης 
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: η ενδεικνύμενη τιμή της εναλλασσόμενης συνιστώσας του ρεύματος βραχυκύκλωσης όταν εμφανίζεται το βραχυκύκλωμα.

· Κρουστικό ρεύμα βραχυκύκλωσης 
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: η μέγιστη στιγμιαία τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Η μέγιστη τιμή του κρουστικού ρεύματος βραχυκύκλωσης παρατηρείται όταν και η συνεχής συνιστώσα του ρεύματος αποκτά τη μέγιστη τιμή της 
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· Μόνιμο ρεύμα βραχυκύκλωσης 
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: η ενδεικνύμενη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης που παραμένει μετά την απόσβεση των μεταβατικών φαινομένων.

· Υπομεταβατική ένταση βραχυκύκλωσης 
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Για τις σύγχρονες μηχανές χρησιμοποιούνται συχνά οι παρακάτω αναλυτικές εκφράσεις. 

· Συνιστώσα εναλλασσόμενου ρεύματος 
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(3.27) 

όπου 
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 η υπομεταβατική και η μεταβατική χρονική σταθερά αντίστοιχα.

· Συνιστώσα συνεχούς ρεύματος 
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όπου 
[image: image138.wmf]a

T

 η χρονική σταθερά τυλίγματος στάτη και 
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 η φασική γωνία τη στιγμή του βραχυκυκλώματος.

· Ενδεικνύμενη τιμή ασύμμετρου ρεύματος 
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Η μείωση που παρατηρείται σταδιακά στις εντάσεις βραχυκύκλωσης οφείλεται στις αποσβέσεις στα επιμέρους τυλίγματα των μηχανών. Φυσικά, όταν έχουμε βραχυκύκλωμα μακριά από σύγχρονες γεννήτριες ή άλλες στρεφόμενες μηχανές, δεν έχουμε αποσβέσεις στα τυλίγματα των γεννητριών, άρα θα ισχύει 
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Για τον υπολογισμό των εντάσεων βραχυκύκλωσης των γεννητριών αποδεχόμαστε ότι κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος η εσωτερική ΗΕΔ 
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 παραμένει σταθερή αν η διέγερση της γεννήτριας παραμένει κι αυτή σταθερή. Έτσι, οι εντάσεις υπολογίζονται από τις σχέσεις
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Σημειώνουμε τέλος ότι οι τιμές των αντιδράσεων 
[image: image147.wmf]"'

,,

ddd

xxx

, ανηγμένες στα βασικά μεγέθη των γεννητριών, παρουσιάζουν μικρές διαφορές για παρόμοιες γεννήτριες. 

Στο σχήμα 3.13 βλέπουμε τη μεταβολή του ρεύματος βραχυκύκλωσης όταν η στιγμιαία τιμή της τάσης έχει τη μέγιστη ή την ελάχιστη τιμή της στις προηγούμενες δύο περιπτώσεις (κοντά ή μακριά από σύγχρονες γεννήτριες). Η συνεχής συνιστώσα του ρεύματος μιας φάσης δεν προκύπτει μόνο όταν κατά τη στιγμή του βραχυκυκλώματος η τάση τροφοδότησης έχει μέγιστη ή ελάχιστη τιμή. Παίρνει όμως τη μέγιστη τιμή της αν το βραχυκύκλωμα συμβεί τη στιγμή που η τάση τροφοδότησης διέρχεται από το μηδέν.
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Σχήμα 3.13.(α). Μεταβολή του ρεύματος βραχυκύκλωσης όταν η στιγμιαία τιμή της τάσης έχει τη μέγιστη ή την ελάχιστη τιμή της, κοντά σε σύγχρονη γεννήτρια.
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Σχήμα 3.13.(β).Μεταβολή του ρεύματος βραχυκύκλωσης όταν η στιγμιαία τιμή της τάσης έχει τη μέγιστη ή την ελάχιστη τιμή της, μακριά από σύγχρονες γεννήτριες ή άλλες στρεφόμενες μηχανές

3.8.1 Υπολογισμοί

Οι μεταβλητές που απαιτείται να προσδιοριστούν σε μια μελέτη βραχυκυκλωμάτων, είναι η μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης στο ζυγό όπου συνέβη το σφάλμα, η ισχύς βραχυκύκλωσης του ίδιου ζυγού, οι ροές ρευμάτων βραχυκύκλωσης σε όλους τους κλάδους του συστήματος και οι τάσεις των ζυγών του συστήματος τις πρώτες περιόδους μετά το βραχυκύκλωμα. Γνωστές θεωρούνται οι τάσεις των ζυγών του συστήματος, πριν το βραχυκύκλωμα, από τη μελέτη ροών φορτίου. Συνήθως θεωρούνται οι τάσεις αυτές ίσες με 1.1 α.μ και τα ρεύματα ίσα με το μηδέν (παραδοχή αποδεκτή καθώς τα ρεύματα βραχυκύκλωσης είναι πολλαπλάσια των ρευμάτων φορτίου και σχεδόν επαγωγικά, ενώ του φορτίου σχεδόν ωμικά), επειδή δεν είναι πάντα διαθέσιμες οι αρχικές τιμές. Η επίλυση του προβλήματος αναφέρεται στον υπολογισμό των ρευμάτων και των τάσεων του δικτύου που προκάλεσαν το βραχυκύκλωμα και στην επαλληλία των ρευμάτων και των τάσεων αυτών με τα αρχικά ρεύματα και τάσεις για τον προσδιορισμό των συνολικών ρευμάτων και τάσεων μετά το σφάλμα. Ακόμα, γίνεται η παραδοχή ότι όλες οι πηγές έχουν την ίδια εσωτερική τάση. Οι αντιστάσεις του δικτύου είναι ανηγμένες στα βασικά μεγέθη τάσεως και ισχύος, για τη διευκόλυνση των υπολογισμών. Οι αντιστάσεις των διαφόρων στοιχείων του δικτύου θεωρούνται γνωστές. Έτσι υπολογίζεται το ρεύμα βραχυκύκλωσης, με αντικατάσταση όλων των πηγών με μια ισοδύναμη τάση που θεωρείται ότι επενεργεί στο σημείο του σφάλματος (κατά προσέγγιση 1.1 α.μ.). Δε λαμβάνεται υπόψη η συμβολή των μικρών κινητήρων, ενώ οι μετασχηματιστές θεωρείται ότι λειτουργούν στην ονομαστική σχέση μετασχηματισμού. Οι υπολογισμοί γίνονται για την υπομεταβατική περίοδο, καθώς είναι η πιο δυσμενής, μπορούν όμως εύκολα να εφαρμοστούν και στη μεταβατική.

Με βάση λοιπόν το ισοδύναμο κύκλωμα Thevenin, όπως αυτό φαίνεται από τη θέση του σφάλματος, η ΗΕΔ προσεγγιστικά θα είναι:
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Η αντίσταση του κυκλώματος 
[image: image151.wmf]i
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, είναι ίση με την ισοδύναμη αντίσταση που προκύπτει αν όλες οι πηγές βραχυκυκλωθούν.

Έτσι, η αρχική ένταση βραχυκύκλωσης θα είναι :
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και η ισχύς βραχυκύκλωσης :
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4.  Γενική παρουσίαση του συστήματος της Ρόδου

4.1  Η τοπολογία του ηλεκτρικού δικτύου της Ρόδου

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το μικρό αυτόνομο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου, του οποίου έγινε η προσομοίωση μέσω του προγράμματος Powerworld (μελέτη ροής φορτίου και ανάλυση διαταραχών) [11-14]. Το σύστημα της Ρόδου περιλαμβάνει ένα σταθμό παραγωγής, ο οποίος αποτελείται από 11 μονάδες. 

Ταυτόχρονα βρίσκεται σε εξέλιξη η διαδικασία για την ανάθεση κατασκευής ενός νέου θερμοηλεκτρικού σταθμού παραγωγής (ΘΗΣ) στη νότια Ρόδο, ο οποίος υπολογίζεται να λειτουργήσει μετά το 2009. Ο νέος σταθμός θα έχει ονομαστική ισχύ περίπου 120 MW ενώ το πλήθος των μονάδων του δεν έχει ακόμα οριστικοποιηθεί. Μετά την ένταξη του νέου θερμοηλεκτρικού σταθμού παραγωγής, η κανονική σειρά ένταξης τροποποιείται μόνο ως προς το ότι οι νέες μονάδες θα εντάσσονται αμέσως μετά τις δύο ατμοστροβιλικές μονάδες και πριν τις μονάδες Diesel του υπάρχοντος σταθμού.

Ειδικότερα, ο σταθμός παραγωγής βρίσκεται στην τοποθεσία Σορωνή και αποτελείται από δύο ζυγούς υψηλής τάσης. Η τάση στην οποία λειτουργεί το σύστημα είναι τα 66 kV. Μετά το 2008 προβλέπεται η αναβάθμιση του συστήματος του νησιού με την ένταξη του νέου υποσταθμού Σορωνής 150kV, οπότε και το σύστημα θα λειτουργεί στα 150kV. Ανάμεσα στις γεννήτριες, οι οποίες λειτουργούν στα 11 kV και τους ζυγούς των 66 kV, μεσολαβούν μετασχηματιστές ανύψωσης της τάσης. Ο θερμοηλεκτρικός σταθμός της Σορωνής συνδέεται με τρείς υποσταθμούς, οι οποίοι βρίσκονται στις τοποθεσίες Αφάντου, Ροδίνι και Ιαλυσσό. Οι υποσταθμοί μεταφοράς λειτουργούν επίσης στα 66 kV.

Επιπλέον, είναι έτοιμος να λειτουργήσει ένας νέος υποσταθμός παραγωγής στην τοποθεσία Γεννάδι. Ο υποσταθμός αυτός, όπως φαίνεται στο χάρτη του σχήματος 4.1, θα συνδέεται με τον θερμοηλεκτρικό σταθμό Σορωνής και με τον υποσταθμό Αφάντου, ενώ προβλέπεται ακόμα η σύνδεσή του με τον νέο θερμοηλεκτρικό σταθμό παραγωγής της Νότιας Ρόδου, που θα λειτουργήσει όπως αναφέρθηκε μετά το 2009. Η γραμμή μεταφοράς Γεννάδι – Σύστημα θα λειτουργήσει προσωρινά στα 66kV, στην τάση που λειτουργούν και οι υπόλοιποι υποσταθμοί.  Με την αναβάθμιση του συστήματος στα 150kV, η γραμμή θα λειτουργήσει στα 150kV. Στη Ρόδο η στάθμη βραχυκύκλωσης στο επίπεδο των 66 kV ανέρχεται σε 12 kΑ σε τάση 72,5 kV (ισχύς βραχυκυκλώσεως S=1510 MVA).

Στο σχήμα 4.1 παρουσιάζεται το ηλεκτρικό σύστημα της Ρόδου πάνω στο χάρτη του νησιού, ώστε να φαίνεται χωροταξικά η τοποθέτηση του σταθμού παραγωγής και των υποσταθμών. Ακόμα, φαίνεται η τοποθεσία όπου θα λειτουργήσουν ο νέος σταθμός παραγωγής (στο νότιο τμήμα του νησιού), και ο καινούριος υποσταθμός στο Γεννάδι. Τέλος, αποτυπώνεται το σύστημα μεταφοράς με τις γραμμές μεταφοράς και το είδος τους. Ο χάρτης αναφέρεται στο σχεδιασμό της περιόδου 2006 – 2009. 

Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζεται το μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος μεταφοράς όπως αυτό λειτουργεί σήμερα.
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Σχήμα 4.1. Παρουσίαση του συστήματος παραγωγής και μεταφοράς της Ρόδου
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Σχήμα 4.2. Μονογραμμικό σχέδιο του συστήματος μεταφοράς της Ρόδου

4.2 Μονάδες παραγωγής

Όπως αναφέρθηκε, οι μονάδες οι οποίες χρησιμοποιούνται στο σύστημα της Ρόδου είναι ντηζελογεννήτριες, ατμοστρόβιλοι και αεριοστρόβιλοι. Σύμφωνα με τους κανόνες λειτουργίας των συμβατικών μονάδων ενός αυτόνομου νησιωτικού συστήματος, όπως αυτοί αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 1, η κανονική σειρά ένταξης των μονάδων της Ρόδου είναι:

· ΑΤΜ 1 (DOLMEL – POLAND)

· ΑΤΜ 2 (DOLMEL – POLAND)

· DIESEL 3 (PIELSTICK – ABB)

· DIESEL 4 (PIELSTICK – ABB)

· DIESEL 5 (PIELSTICK – ABB)

· DIESEL 1 (BBE)

· DIESEL 2 (BBE)

· ΑΕΡ 4 (GE)

· ΑΕΡ 3 (ABB)

· ΑΕΡ 1 (THOMASSEN)

· ΑΕΡ 2 (FIAT) 

Σημειώνεται επιπλέον ότι στο σύστημα της Ρόδου βρίσκονται ήδη σε λειτουργία δύο Αιολικά Πάρκα ονομαστικής ισχύος 11.7 MW (Αιολικό Πάρκου Ρόδου) και 3 MW (Αειφορική Δωδεκανήσου) αντίστοιχα. 

Τα κριτήρια φόρτισης μιας μονάδας σχετίζονται με την ειδική κατανάλωση καυσίμου, την τρέχουσα κατάσταση της μονάδας, τις καιρικές συνθήκες και τις συνθήκες φορτίου. Η συνήθης φόρτιση των μονάδων βρίσκεται κοντά στην περιοχή της οικονομικής τους λειτουργίας (~80%). Παράλληλα, κατά τη λειτουργία του συστήματος διατηρείται στρεφόμενη εφεδρεία η οποία, όταν δεν λειτουργούν τα Αιολικά Πάρκα (Α/Π), είναι της τάξης του 10-20%, προκειμένου να διασφαλίζεται η οικονομικότητα και η ευστάθεια του συστήματος σε περίπτωση βραχυκυκλωμάτων ή σε θέση εκτός λειτουργίας κάποιας μονάδας του συστήματος.

Σήμερα στη Ρόδο, η ένταξη των μονάδων γίνεται κυρίως με οικονομικά κριτήρια, κλιμακώνοντας την ένταξη από τα τεχνικά ελάχιστα, τις οικονομικές μονάδες (μαζούτ) και στη συνέχεια τις λιγότερο οικονομικές μονάδες με καύσιμο diesel. Με τον τρόπο αυτό οι μονάδες βάσης (ατμοστρόβιλοι και diesel) φορτίζονται στο μέγιστο φορτίο ενώ η στρεφόμενη εφεδρεία προκύπτει κατά βάση από τα περιθώρια φόρτισης της εκάστοτε τελευταίας μονάδας η οποία συνήθως αναλαμβάνει και το ρόλο της ρυθμίζουσας μονάδας (σε ισόχρονη λειτουργία). Αυτός ο τρόπος λειτουργίας αντιστοιχεί στη βέλτιστη οικονομικά λύση, ωστόσο έχει επίσης ως αποτέλεσμα τη λειτουργία με την ελάχιστη δυνατή εφεδρεία, γεγονός που θέτει σε κίνδυνο την ευστάθεια του συστήματος ιδιαίτερα σε περιπτώσεις διαταραχών, όπως η απώλεια κάποιας μονάδας παραγωγής. Για το λόγο αυτό, στο πλαίσιο της αναβάθμισης της τάσης του συστήματος στα 150 kV και της ένταξης του νέου ΘΗΣ, προβλέπεται η επανεξέταση της λειτουργίας του ώστε να ικανοποιούνται τόσο τα κριτήρια οικονομικότητας όσο και κριτήρια αξιοπιστίας και ασφάλειας.

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται τα δεδομένα των γεννητριών του ηλεκτρικού συστήματος της Ρόδου.

	
	 
	ΑΤΜ 1,2
	DIESEL 1,2
	DIESEL 3,4,5
	ΑΕΡ 3
	ΑΕΡ 1
	ΑΕΡ 2
	ΑΕΡ 4

	
	 
	DOLMEL
	BBE
	ABB
	ABB
	THOMASSEN
	FIAT
	GE

	Ισχύς
	MVA
	20
	15,35
	29,35
	26,25
	26,75
	39,8
	47,5

	Συντελεστής ισχύος
	cosφ
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,85
	0,8

	Τάση
	kV
	6,3
	10
	10
	11
	11
	11
	11,5

	Ενεργός Ισχύς
	MW
	14,2
	11
	22,8
	20
	20
	28
	30,5

	Άεργος   Ισχύς
	MVAr
	10
	8
	14
	15
	15
	18
	18

	Υπομεταβατική αντίδραση ευθέος άξονα
	X’’d
	0,116
	0,28
	0,170
	0,112
	0,127
	0,101
	0,136

	Σύγχρονη αντίδραση ευθέος άξονα
	Xd
	2,35
	1,54
	2
	1,6
	1,79
	1,5
	1,88

	Σύγχρονη αντίδραση εγκάρσιου άξονα
	Xq
	2,25
	0,89
	1,09
	0,76
	1,75
	1,45
	1,00

	Αδράνεια
	H
	3,82
	2,45
	1,675
	2,50
	2,84
	3,00
	1,50


Πίνακας 4.1. Δεδομένα γεννητριών ηλεκτρικού συστήματος Ρόδου

Στον πίνακα 4.2 παρατίθενται τα δεδομένα των μετασχηματιστών ανύψωσης τάσης του σταθμού παραγωγής.

	Μετασχηματιστής
	Ονομαστική Τάση (kV)
	Ισχύς (MVA)
	R (α.μ)
	X    (α.μ)
	R (α.μ. σε βάση 100MVA)
	X (α.μ. σε βάση 100MVA)

	ΑΤΜ 1
	6,3/ 66 kV
	20
	0,0050
	0,1099
	0,025
	0,5495

	ΑΤΜ 2
	6,3/ 66 kV
	20
	0,0050
	0,1099
	0,025
	0,5495

	DIESEL 1
	10,0/ 66 kV
	16
	0,0050
	0,0999
	0,0313
	0,6244

	DIESEL 2
	10,0/ 66 kV
	16
	0,0050
	0,0999
	0,0313
	0,6244

	DIESEL 3
	10,0/ 66 kV
	30
	0,0050
	0,0999
	0,0167
	0,333

	DIESEL 4
	10,0/ 66 kV
	30
	0,0050
	0,0999
	0,0167
	0,333

	DIESEL 5
	10,0/ 66 kV
	30
	0,0050
	0,0999
	0,0167
	0,333

	THOMASSEN (ΑΕΡ1)
	11,0/ 161.25kV
	31,5
	0,0041
	0,0999
	0,013
	0,3171

	THOMASSEN ΑΜΣ
	150.0/ 66 kV
	25
	0,0031
	0,0649
	0,0155
	0,3245

	FIAT (ΑΕΡ2)
	11.0/ 66 kV
	40
	0,0040
	0,1389
	0,01
	0,3473

	ABB (ΑΕΡ3)
	11.0/ 66 kV
	31,5
	0,0050
	0,0999
	0,0159
	0,3171

	ΑΕΡ GE (ΑΕΡ4)
	11.5/ 150 kV
	42
	0,0051
	0,1199
	0,0121
	0,2855

	ΑΕΡ GE 2
	150/ 66 kV
	40
	0,0051
	0,0698
	0.0128
	0,1745


Πίνακας 4.2. Δεδομένα μετασχηματιστών ανύψωσης

4.3 Υποσταθμοί υποβιβασμού υψηλής τάσης / μέσης τάσης

Διαμόρφωση υποσταθμών υποβιβασμού - Εφεδρείες 

Η εκλογή του αριθμού και της ισχύος των εγκατεστημένων μετασχηματιστών στους Υποσταθμούς γίνεται με βάση τις παρακάτω γενικές αρχές:

α)  Ο βασικός στόχος αφορά την κάλυψη των αναγκών που προβλέπονται σε φορτία και την εξασφάλιση εφεδρείας. Η εφεδρεία αυτή, εκτός του ότι εξασφαλίζει κάλυψη του φορτίου κατά 60% σε περίπτωση βλάβης μετασχηματιστού, εξασφαλίζει και δυνατότητα έκτακτης τροφοδοτήσεως φορτίου, που κανονικά τροφοδοτείται από άλλους κοντινούς υποσταθμούς μέσω του δικτύου μέσης τάσης όπου αυτό είναι δυνατό, καθώς και δυνατότητα αντιμετωπίσεως εκτάκτων εμφανιζομένων πρόσθετων φορτίων.

β)
Σε περίπτωση δυνατότητας κάλυψης της εφεδρείας που απαιτείται, από τους γειτονικούς υποσταθμούς, δεν χρειάζεται πρόσθετη ισχύς (π.χ. περιπτώσεις υποσταθμών με ένα μετασχηματιστή).

γ)
Σε περίπτωση που για οποιονδήποτε λόγο έχει καθυστερήσει η κατασκευή νέου υποσταθμού ή η αντικατάσταση Μ/Σ ή η εγκατάσταση νέου Μ/Σ σε υπάρχοντα υποσταθμό, θα πρέπει γειτονικοί υποσταθμοί να αναλάβουν τα φορτία των υποσταθμών αυτών.

Ακόμα, σε όλους τους νέους υποσταθμούς πρέπει να προβλέπεται μελλοντική δυνατότητα εγκαταστάσεως μέχρι δύο Μ/Σ ισχύος 40/50 MVA, με τον ανάλογο αριθμό αναχωρήσεων. Βεβαίως, εξαίρεση θα αποτελέσουν περιπτώσεις υποσταθμών όπου υπάρχουν ενδείξεις ότι τα φορτία τους θα αυξηθούν με γρήγορο ρυθμό. Στην περίπτωση αυτή η πρόβλεψη θα πρέπει να γίνεται για μελλοντική δυνατότητα εγκαταστάσεως τριών Μ/Σ 40/50 MVA με τον ανάλογο αριθμό αναχωρήσεων. Για τους υπάρχοντες υποσταθμούς, με την προϋπόθεση ότι υπάρχει χώρος και προβλέπεται επέκταση, πρέπει να εξασφαλίζεται η ίδια δυνατότητα.

Η σύνδεση του υποσταθμού με το δίκτυο υψηλής τάσης γίνεται κατά κανόνα με δύο γραμμές με την παρεμβολή αντίστοιχων πυλών. Σε ορισμένες περιπτώσεις η σύνδεση γίνεται με μία γραμμή (ακτινικά) και ορισμένοι (παλιότεροι κυρίως) υποσταθμοί συνδέονται με παρεμβολή απλοποιημένης πύλης (αποζεύκτη). Σε όλους τους υποσταθμούς, όπου προβλέπεται η σύνδεση των γραμμών τροφοδοτήσεως υψηλής τάσης με αποζεύκτες, πρέπει να προβλέπεται χώρος για μελλοντική εγκατάσταση αυτομάτων διακοπτών. Κατά κανόνα εγκαθίστανται αυτόματοι διακόπτες στην πλευρά υψηλής τάσης και στην πλευρά μέσης τάσης των Μ/Σ υποβιβασμού για την προστασία τους.

Για την εξασφάλιση της ρυθμίσεως τάσεως των ζυγών 15/20 KV των υποσταθμών, όλοι οι νέοι μετασχηματιστές που παραγγέλλονται έχουν τη δυνατότητα ρυθμίσεως τάσεως υπό φορτίο (χειροκίνητα και αυτόματα).

Ζυγοί υψηλής τάσης υποσταθμών

Διακρίνουμε τα ακόλουθα είδη διατάξεως ζυγών ΥΤ στους Υ/Σ:

α) Απλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες.

β) Απλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες και ζυγούς μεταγωγής (TRANSFER).

γ) Διπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες.

δ) Διπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες και ζυγούς μεταγωγής (TRANSFER).

ε) Τριπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες.

Η παράσταση των διαφόρων διατάξεων ζυγών φαίνεται στο σχήμα 4.3.
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Απλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες.

- B -

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

- Γ -

Διπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες.

- Δ -

Διπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες και ζυγούς μεταγωγής (TRANSFER)

- Ε -

Τριπλοί ζυγοί λειτουργίας με διακόπτες.



Σχήμα 4.3. Είδη διατάξεως ζυγών υψηλής τάσης υποσταθμών

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

· ευελιξία συνδυασμών διασυνδέσεως λειτουργίας

· αυξημένες δυνατότητες εκτελέσεως συντηρήσεως 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 του δικτύου που τίθενται εκτός τάσεως να περιορίζονται σημαντικά

· μείωση της στάθμης βραχυκυκλώσεως όπου αυτό είναι απαραίτητο (π.χ. με το άνοιγμα των ζυγών)

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).

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.

Τέλος, σημειώνεται ότι οι εγκατεστημένοι σήμερα στα νησιά μετασχηματιστές ΥΤ/ΜΤ, έχουν ονομαστική δευτερεύουσα τάση 15,75 KV και 21 KV ή μόνο 21 ΚV. Για το σύστημα μεταφοράς της Ρόδου προβλέπεται με την αναβάθμιση του στα 150 kV και η μετάβαση του δικτύου ΜΤ στα 20 kV. 

Στον πίνακα 4.3 παρατίθενται τα δεδομένα των μετασχηματιστών υποβιβασμού της τάσης στους υποσταθμούς.

	Υποσταθμός 
	Μετασχ/στής
	Ονομαστ. Τάση (kV)
	Ισχύς (MVA)
	R (100MVA)
	Χ (100MVA)

	ΣΟΡΩΝΗ
	ΜΣΔ 1
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	''
	ΜΣΔ 3
	66,0/ 21.0
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	ΑΦΑΝΤΟΥ
	ΜΣ 1
	66,0/ 21.0
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	''
	ΜΣ 2
	66,0/ 21.0
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	ΙΑΛΥΣΣΟΣ
	ΜΣ 1
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996


	''
	ΜΣ 2
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	''
	ΜΣ 3
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	ΡΟΔΙΝΙ
	ΜΣ 1
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	''
	ΜΣ 2
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	''
	ΜΣ 3
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996

	''
	ΜΣ 4
	66,0/ 15.75
	20/ 25
	0,0232
	0,7996



Πίνακας 4.3. Δεδομένα μετασχηματιστών υποβιβασμού

4.4 Γραμμές μεταφοράς

Στον πίνακα 4.4 παρουσιάζονται τα τυποποιημένα είδη εναέριων γραμμών μεταφοράς στα επίπεδα τάσης 66 kV  και 150 kV.

	Ονομαστική τάση (kV)
	Κύκλωμα
	Χαρακτηρισμός γραμμής μεταφοράς
	Αριθμός&διατομή αγωγών ανά φάση (MCM)
	Αριθμός&διατομή αγωγών ανά φάση (mm2)

	66
	ΑΠΛΟ
	Ε/66
	1*336,4
	1*170

	150
	ΑΠΛΟ
	Ε/150
	1*336,4
	1*170

	150
	ΑΠΛΟ
	Β/150
	1*636,0
	1*322

	150
	ΔΙΠΛΟ
	2Β/150
	1*636,0
	1*322


Πίνακας 4.4. Τυποποιημένα είδη γραμμών μεταφοράς στα 66 kV και 150 kV
Ο χαρακτηρισμός μιας γραμμής αφορά στον τύπο της γραμμής (ελαφρού ή βαρέως τύπου, αντίστοιχα Ε και Β), και τον αριθμό των κυκλωμάτων (2: διπλού κυκλώματος). Οι αγωγοί είναι τύπου ACSR και οι διατομές των αγωγών εκφράζονται σε MCM, όπου 1 MCM ισούται με 0,5067 mm2.

Συγκεκριμένα, οι γραμμές Σορωνή – Αφάντου και Σορωνή – Ροδίνι είναι διπλού κυκλώματος, ενώ οι γραμμές Σορωνή – Ιαλυσσός, Ιαλυσσός – Ροδίνι και Αφάντου - Ροδίνι είναι απλού κυκλώματος.

Σε ό,τι αφορά τώρα στην χαρακτηριστική (φυσική) ισχύ μιας γραμμής μεταφοράς, αυτή ορίζεται ως η διαβιβαζόμενη από την γραμμή ισχύς, για την οποία η απορροφούμενη άεργος επαγωγική ισχύς ισούται με την πραγματική άεργο χωρητική ισχύ. Για ένα τριφασικό δίκτυο με πολική τάση V η χαρακτηριστική ισχύς της γραμμής δίνεται από τη σχέση :
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η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής.

Η χαρακτηριστική ισχύς της γραμμής είναι η ισχύς που αποδίδεται σε καθαρά ωμικό φορτίο ίσο με την χαρακτηριστική αντίστασή της. Αν το φορτίο της γραμμής είναι μικρότερο από τη χαρακτηριστική ισχύ της γραμμής, έχουμε παραγωγή αέργου ισχύος, ενώ αν αντίθετα το φορτίο είναι μεγαλύτερο από τη χαρακτηριστική ισχύ της γραμμής, τότε αυτή απορροφά άεργο ισχύ. Ακόμα, θερμικό όριο της γραμμής μεταφοράς καλείται η μέγιστη ικανότητα μεταφοράς ισχύος της γραμμής σε συνθήκες συνεχούς κανονικής λειτουργίας, ώστε η θερμική καταπόνηση των αγωγών από το φαινόμενο Joule να μη δημιουργεί κίνδυνο μείωσης της μηχανικής τους αντοχής.

Στον πίνακα 4.5 παρατηρείται η χαρακτηριστική ισχύς σε MW και το θερμικό όριο υπό ονομαστική τάση, σε MVA, για τις γραμμές υψηλής και υπερυψηλής τάσης που χρησιμοποιεί η ΔΕΗ.

	Ονομαστική τάση (kV)
	Κύκλωμα
	Χαρακτηρισμός γραμμής μεταφοράς
	Αριθμός&Διατομή αγωγών/φάση (τύπος ACSR) (MCM)
	Θερμικό όριο υπό ονομαστικές συνθήκες (MVA)
	Θερμικό όριο υπό δυσμενείς συνθήκες (MVA)
	Χαρακτηριστική ισχύς μεταφοράς (MW)

	66
	ΑΠΛΟ
	Ε/66
	1*336,4
	60,5
	56
	12

	150
	ΑΠΛΟ
	Ε/150
	1*336,4
	138
	117
	54

	150
	ΑΠΛΟ
	Β/150
	1*636,0
	202
	169
	57

	150
	ΔΙΠΛΟ
	2Β/150
	1*636,0
	2*202
	2*169
	2*62


Πίνακας 4.5. Χαρακτηριστική ισχύς και θερμικό όριο εναέριων γραμμών μεταφοράς

Σημειώνεται ότι στον παραπάνω πίνακα το θερμικό όριο υπό δυσμενείς συνθήκες μειώνεται κατά 20% περίπου, σε συνθήκες θερμοκρασίας περιβάλλοντος 40ο και πλήρους άπνοιας. Τέλος, στο σύστημα της Ρόδου προβλέπεται η χρησιμοποίηση στο μέλλον, για τη μεταφορά ισχύος, υπογείων καλωδίων 150 kV, ενώ δεν υπάρχουν υποβρύχια καλώδια υψηλής τάσης.

Τέλος, στον πίνακα 4.6 φαίνονται τα δεδομένα των γραμμών μεταφοράς του ηλεκτρικού συστήματος της Ρόδου.

	Γραμμή μεταφοράς
	Μήκος (km)
	R1 (α.μ.)
	X1 (α.μ.)
	B1 (α.μ.)

	Σορωνή - Ιαλυσσός
	19,6
	0,08225
	0,1852
	0,00238

	Σορωνή – Αφάντου
	16,2
	0,0361
	0,14556
	0,00206

	Αφάντου – Ροδίνι
	18,4
	0,07722
	0,17386
	0,00223

	Σορωνή – Ροδίνι
	25,35
	0,10638
	0,23953
	0,00308

	Ιαλυσσός - Ροδίνι
	8
	0,03357
	0,07559
	0,00097


Πίνακας 4.6. Δεδομένα γραμμών ηλεκτρικού συστήματος Ρόδου

4.5 Ζήτηση φορτίου

Για την εκπόνηση οποιασδήποτε μελέτης συστήματος είναι αναγκαία η γνώση της ζήτησης των φορτίων και κατά συνέπεια θα πρέπει να προηγούνται οι μελέτες πρόβλεψης της ζήτησης των φορτίων ανά υποσταθμό (Υ/Σ) μέσα στην εξεταζόμενη περίοδο.

Στο πρώτο στάδιο συγκεντρώνονται οι ανά Υ/Σ προβλέψεις. Οι προβλέψεις αυτές στηρίζονται στη γενική οικονομική ανάπτυξη της περιοχής και σε ιστορικά στοιχεία σχετικά με την εξέλιξη του φορτίου της περιοχής. Με τον τρόπο αυτό καθορίζονται ταυτόχρονα οι ανάγκες κατασκευής νέων Υ/Σ για την κάλυψη των αυξημένων φορτίων κάθε περιοχής.

Στο δεύτερο στάδιο γίνεται η πρόβλεψη της εξέλιξης της συνολικής ζήτησης, ανεξάρτητα των τοπικών ανά Υ/Σ προβλέψεων, με ανάλογες μελέτες. Στις μελέτες αυτές, πέραν των γενικών πληροφοριών από τους διαφόρους κρατικούς φορείς σχετικά με την οικονομική ανάπτυξη των νησιών της χώρας, λαμβάνονται επίσης υπόψη οι αναμενόμενες αλλαγές στις καταναλωτικές συνήθειες (π.χ. αυξημένη χρήση κλιματιστικών συσκευών) λόγω βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου του πληθυσμού, καθώς και διάφορες άλλες παράμετροι όπως είναι το εθνικό εισόδημα των κατοίκων των νησιών, πολιτικά μέτρα που επηρεάζουν την κατανάλωση (π.χ. εξοικονόμηση ενέργειας) κ.λ.π.

Για την πραγματοποίηση των μελετών πρόβλεψης της ζήτησης, χρησιμοποιούνται μαθηματικά στατιστικά μοντέλα που εξάγονται με βάση ιστορικά στοιχεία και το σύνολο των διαθέσιμων πληροφοριών. Ειδικά για την πρόβλεψη των αιχμών φορτίου, που εμφανίζονται κατά τους θερινούς μήνες, λαμβάνεται επίσης υπόψη η έντονη εξάρτησή τους από τη θερμοκρασία, με χρήση μοντέλων φορτίου-θερμοκρασίας.

Στην εξέλιξη της συνολικής ζήτησης βασίζεται και η ανάπτυξη του Συστήματος Παραγωγής ώστε να καλύπτεται η ζήτηση αυτή. Ετσι, η εξέλιξη του συνολικού φορτίου των νησιών, που προβλέπεται ανεξάρτητα από τον Διαχειριστή του Δικτύου, λαμβάνεται ως βάση για την προσαρμογή των ανά Υ/Σ φορτίων. Προφανώς τα παραπάνω έχουν εφαρμογή μόνο στα μεγάλα νησιά (Ρόδο, Κρήτη).

Στην προσαρμογή αυτή θα πρέπει να υπολογιστεί η συμμετοχή κάθε φορτίου Υ/Σ στο συνολικό φορτίο, την ώρα που παρουσιάζεται η μέγιστη ζήτηση, δεδομένου ότι τα τοπικά μέγιστα συμβαίνουν σε διαφορετικές ώρες και εποχές (ετεροχρονισμένα). Πέραν αυτών, θα πρέπει να υπολογιστούν οι συντελεστές φορτίου ανά Υ/Σ ώστε να εκτιμηθεί η ζήτηση αέργου ισχύος. Τέλος, οι παραπάνω εργασίες επαναλαμβάνονται για την ώρα ελαχίστου φορτίου, ξεκινώντας από την πρόβλεψη της εξέλιξης της μορφής της καμπύλης φορτίου.

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής χρησιμοποιήθηκε η πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου για το 2007, όπως αυτή προέρχεται από τη Μελέτη Ανάπτυξης Συστημάτων Μεταφοράς Νήσων περιόδου 2006-2010. Τα δεδομένα παρουσιάζονται στον πίνακα 4.7.

	Υποσταθμός
	Ανεξάρτητο Μέγιστο (MW)
	Συμμετοχή στο Μέγιστο του συστήματος (MW)
	Συμμετοχή στο Ελάχιστο του συστήματος (MW)

	Αφάντου
	46.6
	43.4
	7.8

	Ιαλυσσός
	39.5
	38.4
	6.7

	Ροδίνι
	77.0
	76.6
	19.2

	Σορωνή
	14.9
	14.3
	5.0

	Σύνολο
	178
	173
	39


Πίνακας 4.7. Πρόβλεψη ζήτησης φορτίου για το 2007

Στον πίνακα 4.7 δίνονται τρία μεγέθη για την πρόβλεψη της ζήτησης του φορτίου. Το Ανεξάρτητο Μέγιστο αναφέρεται στη μέγιστη φόρτιση κάθε υποσταθμού ξεχωριστά, ανεξάρτητα από τη συνολική φόρτιση του συστήματος. Η συμμετοχή του κάθε υποσταθμού σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης του συστήματος (που προφανώς δεν αποτελεί το μέγιστο κάθε υποσταθμού ξεχωριστά) φαίνεται στη δεύτερη στήλη, τη «Συμμετοχή στο Μέγιστο του Συστήματος». Αντίστοιχα ισχύουν για το ανεξάρτητο ελάχιστο και τη συμμετοχή στο ελάχιστο του συστήματος.

Στον παραπάνω πίνακα φαίνεται η ενεργός ισχύς. Για τον υπολογισμό της αέργου ισχύος λαμβάνουμε συντελεστή φορτίου ίσο με : 
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Επομένως η άεργος ισχύς υπολογίζεται από τον τύπο 


[image: image160.wmf]tan

QP

f

=*






(4.4)


[image: image161.wmf]Þ



[image: image162.wmf]0.553

QP

=






(4.5)

Τα αποτελέσματα για εφαρμογή στο Μέγιστο του Συστήματος έχουν καταχωρηθεί στον πίνακα 4.8.

	Υποσταθμός
	Συμμετοχή στο Μέγιστο του συστήματος (MW)
	Άεργος ισχύς (MVAr)

	Αφάντου
	43,4
	24

	Ιαλυσσός
	38,4
	21,2

	Ροδίνι
	76,6
	42,4

	Σορωνή
	14,3
	7,9

	Σύνολο
	173
	95,5


Πίνακας 4.8. Ενεργός και άεργος ισχύς του φορτίου για το 2007

4.6 Αντιστάθμιση

Ένα βασικό πρόβλημα στα συστήματα μεταφοράς ηλεκρικής ενέργειας είναι η διατήρηση της τάσης μέσα σε προβλεπόμενα όρια. Αποτελεί περίπλοκο πρόβλημα, στο βαθμό που το σύστημα τροφοδοτείται από πολλές πηγές και τροφοδοτεί φορτία σε όλες τις βαθμίδες του συστήματος. Επομένως, κρίσιμο σημείο αποτελεί η διατήρηση της τάσης σε όλες τις βαθμίδες του συστήματος και όχι μόνο σε μία. Για το λόγο αυτό η διατήρηση της τάσης δε μπορεί να γίνεται μόνο από τις γεννήτριες (που αποτελούν τις πηγές ενεργού και αέργου ισχύος), αλλά πρέπει να γίνεται με πρόσθετα μέσα σε περισσότερες θέσεις του δικτύου. Για τη διαδικασία αυτή απαιτείται ειδικός εξοπλισμός, και η κατάλληλη επιλογή και χρήση του εξοπλισμού αποτελεί ένα σημαντικό πρόβλημα της σχεδίασης και της λειτουργίας του συστήματος. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα μέσα για τη ρύθμιση ή τον έλεγχο της τάσης (συστήματα διέγερσης γεννητριών, συστήματα αλλαγής τάσης υπό φορτίο των Μ/Σ, Μ/Σ ρύθμισης τάσης, χωρητική αντιστάθμιση σειράς, εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση γραμμών μεταφοράς, πυκνωτές).

Η αντιστάθμιση της αέργου ισχύος είναι ο πιο αποτελεσματικός τρόπος για τη βελτίωση τόσο της ικανότητας μεταφοράς πραγματικής ισχύος, όσο και της ευστάθειας της τάσης. Συνηθισμένες μορφές αέργου αντιστάθμισης είναι οι εν σειρά πυκνωτές, οι εγκάρσιοι πυκνωτές ή/και επαγωγές, οι σύχρονοι αντισταθμιστές και οι στατικοί αντισταθμιστές αέργου ισχύος. Υπάρχουν ωστόσω και επιπτώσεις από την κυκλοφορία αέργου ισχύος στο σύστημα. Οι κυριότερες είναι :

α) πρόσθετες απώλειες ενεργού ισχύος στις γραμμές και τον εξοπλισμό

β) αυξημένη εγκατεστημένη ισχύς γραμμών και εξοπλισμού (επομένως αυξημένες επενδύσεις κεφαλαίων)

γ) πτώση τάσης από την παραγωγή προς τις θέσεις των φορτίων.

Στο σύστημα που εξετάζουμε χρησιμοποιούνται για την παροχή αέργου ισχύος στατοί πυκνωτές. Αναφέρονται στη συνέχεια τα βασικότερα πλεονεκτήματα των στατών πυκνωτών :

· έχουν πολύ χαμηλότερες απώλειες από τους σύγχρονους πυκνωτές

· είναι αρκετά φθηνοί

· μετακινούνται εύκολα από μια θέση του δικτύου σε άλλη 

· αυξάνεται εύκολα η ισχύς τους με την ανάπτυξη του συστήματος

· μπορούν να χρησιμοποιηθούν οικονομικά, σε μικρές μονάδες, και στις θέσεις ακριβώς που απαιτείται η παροχή αέγου ισχύος, στα δίκτυα μέσης και χαμηλής τάσης (κάτι που είναι αδύνατο για τους σύγχρονους πυκνωτές)

Οι στατοί πυκνωτές παρουσιάζουν όμως και κάποια μειονεκτήματα έναντι των σύγχρονων. Τα κυριότερα είναι τα εξής :

· Είναι λιγότερο ευέλικτοι στη λειτουργία τους. Η άεργος ισχύς δε μεταβάλλεται συνεχώς αλλά σε βήματα, ενώ δε μπορούν να απορροφήσουν επαγωγική άεργο ισχύ.

· Συμπεριφέρονται χειρότερα σε περιπτώσεις σφαλμάτων (πχ σε περιπτώσεις βύθισης της τάσης).

· Δεν μπορούν να υπερφορτιστούν, επειδή είναι πιο ευαίσθητοι, αλλά και επειδή η άεργος ισχύς τους καθορίζεται από τη χωρητικότητά τους και την τάση του ζυγού.

· Η διακοπή τους συνοδεύεται συχνά από υπερτάσεις και η ζεύξη τους στο σύστημα από μεγάλα κρουστικά ρεύματα.

Κάθε συγκρότημα πυκνωτών διαθέτει το δικό του αυτόματο διακόπτη και έχει τη δυνατότητα βηματικής εισόδου και εξόδου στο σύστημα. Τα συγκροτήματα πυκνωτών μέσης τάσης που εγκαθίστανται στο εξής είναι ονομαστικής ισχύος 13,3 MVAr (στα 21 kV) ή 7,5 MVAr (στα 15,75 kV) και υποδιαιρούνται σε 3 ομάδες, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα ανεξάρτητης ζεύξης και απόζευξης στους ζυγούς ΜΤ.

Στον πίνακα 4.9 φαίνεται η εγκατεστημένη αντιστάθμιση ανά υποσταθμό του συστήματος της Ρόδου.

	Υποσταθμός
	Τάση (kV)
	Εγκατεστημένοι πυκνωτές (MVar)

	Αφάντου
	20
	13,3

	Ιαλυσσός
	15,75
	2*7,5 = 15

	Ροδίνι
	15,75
	3,12+4,4+5+7,5 = 20,02

	Σορωνή
	15,75
	5,2


Πίνακας 4.9. Πυκνωτές μέσης τάσης για αντιστάθμιση

4.7 Παρουσίαση του συστήματος της Ρόδου

Παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες η τοπολογία και τα δεδομένα του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου. Στη συνέχεια φαίνεται η παρουσίαση του συστήματος στο πρόγραμμα Powerworld Simulator (Σχήμα 4.4).

Στο σχήμα 4.4 παρουσιάζεται το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας του νησιού, με το διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής κλειστό. Το φορτίο, το οποίο απαιτείται από το σύστημα, προέκυψε από τις μελέτες πρόβλεψης φορτίου για το 2007. Όπως φαίνεται στην προσομοίωση, το σύστημα λειτουργεί κανονικά, οι τάσεις παραμένουν στα επιθυμητά όρια (1,00 α.μ. ± 5% για κανονικές συνθήκες λειτουργίας και 1,00 α.μ. ± 10% για έκτακτες συνθήκες λειτουργίας), καμία γραμμή δεν υπερφορτίζεται, όλες οι μονάδες παραγωγής λειτουργούν και η ζήτηση φορτίου ικανοποιείται.
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5.  Ανάλυση διαταραχών και μελέτη βραχυκυκλωμάτων στο ηλεκτρικό σύστημα της Ρόδου

5.1 Εισαγωγικά για την ανάλυση διαταραχών

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν τα δεδομένα του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου και η προσομοίωση του συστήματος με τη χρήση του προγράμματος Powerworld Simulator. Στο σχήμα 4.4 ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής είναι κλειστός, και με την προβλεπόμενη φόρτιση για το έτος 2007, το σύστημα λειτουργεί κανονικά, χωρίς υπερφορτίσεις γραμμών και με τις τάσεις στα επιθυμητά όρια. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστεί η λειτουργία του συστήματος για διάφορα ενδεχόμενα διαταραχών. Συγκεκριμένα, θα εξεταστεί η περίπτωση ανοικτού διασυνδετικού διακόπτη μεταξύ των ζυγών παραγωγής, και στη συνέχεια, για δύο ενδεχόμενα (ανοικτού – κλειστού διακόπτη), η λειτουργία του δικτύου σε περίπτωση απώλειας μιας γραμμής μεταφοράς. Σε κάθε περίπτωση θα εξετάζεται το στιγμιότυπο μεγίστου φορτίου, όπου έχουμε τη μέγιστη πιθανότητα εμφάνισης διαταραχών (εξετάζεται δηλαδή η χειρότερη περίπτωση για το σύστημα).

Τα κριτήρια με βάση τα οποία θα κριθεί η ομαλή ή μη λειτουργία του δικτύου θα είναι οι ενδεχόμενες υπερφορτίσεις γραμμών σε κάθε περίπτωση (όριο, πέρα από το οποίο θεωρούμε ότι παρατηρείται υπερφόρτιση της γραμμής, είναι το 100% της φόρτισης), η διατήρηση των τάσεων στα καθορισμένα όρια (1,00 α.μ. ± 5% για κανονικές συνθήκες λειτουργίας, δηλ. διακύμανση τάσης από 0,95 α.μ. ως 1,05 α.μ. και 1,00 α.μ. ± 10% για έκτακτες συνθήκες λειτουργίας, δηλ. κύμανση τάσης από 0,90 α.μ. ως 1,10 α.μ.), η κανονική λειτουργία όλων των μονάδων παραγωγής, η ενδεχόμενη υπέρβαση του ορίου κανονικής λειτουργίας των διακοπτών τομής κάθε ζυγού παραγωγής (όριο ασφαλείας 400 Α) και η ικανοποίηση της ζήτησης φορτίου.

Σημειώνονται τα παρακάτω στοιχεία για την κατανόηση της προσομοίωσης :

· Οι διακόπτες έχουν κόκκινο χρώμα όταν είναι κλειστοί, και πράσινο χρώμα όταν είναι ανοικτοί.

· Σε κάθε γραμμή μεταφοράς έχει τοποθετηθεί διάγραμμα πίτας, το οποίο δείχνει σε κάθε περίπτωση το ποσοστό φόρτισης της γραμμής με βάση το διερχόμενο ρεύμα. Κάθε διάγραμμα πίτας έχει μπλε χρώμα όταν το ποσοστό φόρτισης της γραμμής είναι κάτω από 80%, πορτοκαλί χρώμα όταν το ποσοστό φόρτισης είναι μεταξύ 80% - 100%, και κόκκινο χρώμα όταν το ποσοστό φόρτισης της γραμμής ξεπερνάει το 100% (όπου θεωρούμε υπερφόρτιση της γραμμής).

· Σε κάθε ζυγό φαίνεται η τάση του, σε κάθε διακόπτη η ισχύς του, στις μονάδες παραγωγής η πραγματική και άεργος ισχύς, όπως και στα φορτία, και σε κάθε πυκνωτή η άεργος ισχύς του. Τέλος, με βέλη φαίνεται η ροή ισχύος, σε κάθε περίπτωση, η οποία είναι ανάλογη με το μέγεθος των βελών. 

5.2 Περίπτωση ανοικτού διασυνδετικού διακόπτη μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής

Στο σχήμα 5.1 φαίνεται η περίπτωση στην οποία όλες οι γραμμές μεταφοράς λειτουργούν κανονικά, και ο διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών είναι ανοικτός. Παρατηρούμε ότι το σύστημα λειτουργεί κανονικά, όλα τα κριτήρια που έχουμε θέσει ικανοποιούνται (τάσεις εντός ορίων, μη υπερφορτίσεις γραμμών, διακόπτες εντός ορίων ασφαλείας, κανονική λειτουργία μονάδων παραγωγής) και η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται. 
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Σχήμα 5.1. Περίπτωση ανοικτού διασυνδετικού διακόπτη μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής

5.3 Περίπτωση απώλειας της μιας από τις δύο γραμμές μεταφοράς στον υποσταθμό Αφάντου

· Με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό

Όπως παρατηρείται στο σχήμα 5.2, στο ενδεχόμενο απώλειας μιας οποιασδήποτε από τις δύο γραμμές μεταφοράς στον υποσταθμό Αφάντου, υπάρχει μια μικρή επίπτωση στο σύστημα, η οποία όμως δεν το θέτει εκτός λειτουργίας. Συγκεκριμένα, όλες οι τάσεις είναι εντός ορίων, οι φορτίσεις των γραμμών του Ροδινίου, και Αφάντου – Ροδίνι και Ροδίνι – Ιαλυσσός είναι φυσιολογικές, δεν ξεπερνούν το όριο ασφαλείας οι διακόπτες και η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται κανονικά. Οι μόνες επιπτώσεις είναι σχετικές αυξήσεις της φόρτισης στην δεύτερη γραμμή της Αφάντου (91%) και στη γραμμή της Ιαλυσσού (81%), οι οποίες όμως δεν φτάνουν τα όρια υπερφόρτισης, και δεν επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήματος.

· Με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

Στην περίπτωση αυτή (σχήμα 5.3), όπου ο διασυνδετικός διακόπτης παραμένει ανοικτός, τα δεδόμενα είναι επί της ουσίας τα ίδια. Όλες οι τάσεις είναι εντός ορίων, οι φορτίσεις των γραμμών του Ροδινίου, και Αφάντου – Ροδίνι και Ροδίνι – Ιαλυσσός είναι φυσιολογικές, δεν υπερφορτίζονται οι διακόπτες και η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται κανονικά. Παρατηρούνται και πάλι οι ίδιες αυξήσεις φόρτισης στην δεύτερη γραμμή της Αφάντου (91%) και στη γραμμή της Ιαλυσσού (81%), οι οποίες όμως όπως είπαμε δεν είναι εκτός ορίων, και δεν επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήματος.
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Σχήμα 5.2. Περίπτωση απώλειας της μιας από τις δύο γραμμές μεταφοράς στον υποσταθμό Αφάντου, με τον διασυνδετικό διακόπτη κλειστό
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Σχήμα 5.3. Περίπτωση απώλειας της μιας από τις δύο γραμμές μεταφοράς στον υποσταθμό Αφάντου, με τον διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

5.4 Περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς που συνδέει τους υποσταθμούς Αφάντου και Ροδίνι

· Με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό


Η περίπτωση αυτή, όπου έχει απωλεστεί η γραμμή μεταφοράς που συνδέει τους υποσταθμούς Αφάντου και Ροδίνι, φαίνεται στο σχήμα 5.4. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, υπάρχουν μικρές επιπτώσεις που δεν επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήματος. Συγκεκριμένα, όλες οι τάσεις είναι εντός ορίων, οι φορτίσεις των γραμμών των υποσταθμών Αφάντου και  Ροδινίου, όπως και η γραμμή που συνδέει τους υποσταθμούς Ροδίνι – Ιαλυσσός είναι φυσιολογικές, δεν ξεπερνώνται τα όρια ασφαλείας των διακοπτών και η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται κανονικά. Η μόνη επίπτωση είναι μια μικρή αύξηση της φόρτισης της τάξης του 84% στη γραμμή του υποσταθμού της Ιαλυσσού, η οποία όμως δεν είναι εκτός ορίων, και δεν επηρεάζει τη λειτουργία του συστήματος.

· Με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό


Αντίστοιχα στο σχήμα 5.5 παρουσιάζεται η περίπτωση απώλειας της ίδιας γραμμής με το διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής ανοικτό. Οι επιπτώσεις είναι εξίσου μικρές, οι τάσεις είναι εντός ορίων, δεν παρατηρούνται υπερφορτίσεις γραμμών ή διακοπτών και η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται. Υπάρχει μια μικρή αλλά εντός ορίων αύξηση της φόρτισης της γραμμής του υποσταθμού της Ιαλυσσού που προσεγγίζει το 84%, που δεν επηρεάζει τη λειτουργία του συστήματος.
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Σχήμα 5.4. Περίπτωση απώλειας της γραμμής που συνδέει τους υποσταθμούς Αφάντου και Ροδίνι, με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό
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Σχήμα 5.5. Περίπτωση απώλειας της γραμμής που συνδέει τους υποσταθμούς Αφάντου και Ροδίνι, με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

5.5 Περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς που συνδέει τους υποσταθμούς Ροδινίου και Ιαλυσσού

· Με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό

Στο σχήμα 5.6. παρουσιάζεται το ενδεχόμενο απώλειας της γραμμής μεταφοράς που συνδέει τους υποσταθμούς του Ροδινίου και της Ιαλυσσού. Σ’ αυτήν την περίπτωση δεν παρατηρείται καμία ουσιαστική επίπτωση στο σύστημα. Όλες οι τάσεις είναι εντός ορίων και σε πολύ καλά επίπεδα, οι διακόπτες στους ζυγούς παραγωγής είναι επίσης κάτω από το όριο ασφαλείας, καμία γραμμή δεν υπερφορτίζεται - μάλιστα όλες οι φορτίσεις των γραμμών είναι κάτω από 66% - και η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται πλήρως.

· Με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

Αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.7, στην περίπτωση της απώλειας της γραμμής μεταφοράς που συνδέει τους υποσταθμούς του Ροδινίου και της Ιαλυσσού και με το διακόπτη μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής ανοικτό, δεν παρατηρούνται ιδιαίτερες επιπτώσεις στο σύστημα. Οι τάσεις είναι σε καλά επίπεδα, οι γραμμές δεν υπερφορτίζονται, οι διακόπτες παραμένουν εντός των ορίων ασφαλείας, η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται και το σύστημα λειτουργεί κανονικά.
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Σχήμα 5.6. Περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς που συνδέει τους υποσταθμούς Ροδινίου και Ιαλυσσού, με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό
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Σχήμα 5.7. Περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς που συνδέει τους υποσταθμούς Ροδινίου και Ιαλυσσού, με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

5.6 Περίπτωση απώλειας της πρώτης γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου

· Με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό


Στο ενδεχόμενο απώλειας της μιας γραμμής μεταφοράς του Ροδινίου (σχήμα 5.8), αυτής που συνδέει τον υποσταθμό με τον ζυγό παραγωγής 1, παρατηρούνται μικρές επιπτώσεις που δεν επηρεάζουν την ομαλή λειτουργία του συστήματος. Συγκεκριμένα, όλες οι τάσεις είναι εντός ορίων και σε καλά επίπεδα, οι φορτίσεις των γραμμών που συνδέουν τους υποσταθμούς Αφάντου - Ροδίνι και Ροδίνι - Ιαλυσσός, όπως και των γραμμών των υποσταθμών του Ροδινίου και της Αφάντου είναι φυσιολογικές, δεν ξεπερνούν τα όρια ασφαλείας οι διακόπτες και η ζήτηση του φορτίου ικανοποιείται κανονικά. Παρατηρείται αυξημένη φόρτιση της γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού της Ιαλυσσού, η οποία όμως δεν αποτελεί υπερφόρτιση, είναι της τάξης του 92% και δεν επηρεάζει τη λειτουργία του συστήματος.

· Με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό


Εάν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των ζυγών παραγωγής είναι ανοικτός (σχήμα 5.9), εξομαλύνονται οι επιπτώσεις της απώλειας της συγκεκριμένης γραμμής μεταφοράς. Όλες οι φορτίσεις γραμμών είναι και πάλι φυσιολογικές, δεν ξεπερνώνται τα όρια ασφαλείας των διακοπτών, ικανοποιείται η ζήτηση του φορτίου, ενώ η γραμμή μεταφοράς του υποσταθμού της Ιαλυσσού εξακολουθεί να παρουσιάζει σχετικά αυξημένη φόρτιση, αλλά λιγότερο (86%) και αισθητά κάτω από το όριο, οπότε και δεν επηρεάζει τη λειτουργία του συστήματος.
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Σχήμα 5.8. Περίπτωση απώλειας της πρώτης γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου, με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό
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Σχήμα 5.9. Περίπτωση απώλειας της πρώτης γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου, με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

5.7 Περίπτωση απώλειας της δεύτερης γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου

· Με τον διασυνδετικό διακόπτη κλειστό

Εάν απωλεστεί για κάποιο λόγο η δεύτερη γραμμή μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου (σχήμα 5.10), αυτή που συνδέει τον υποσταθμό με το ζυγό παραγωγής 2, και ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των ζυγών παραγωγής είναι κλειστός, οι επιπτώσεις στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας του νησιού δεν είναι μεγάλες. Οι τάσεις είναι εντός επιθυμητών ορίων (διατηρούνται μάλιστα στο όριο 1,00 α.μ. ( 5% που είναι το κρίσιμο για φυσιολογική λειτουργία), οι διακόπτες στους ζυγούς παραγωγής βρίσκονται εντός του ορίου ασφαλείας, ενώ η φόρτιση των περισσότερων γραμμών μεταφοράς, όπως βλέπουμε στο σχήμα 5.10, είναι σε φυσιολογικά επίπεδα. Η μόνη γραμμή που παρουσιάζει σχετικά αυξημένα ποσοστά φόρτισης είναι η γραμμή μεταφοράς της Ιαλυσσού, η οποία και πάλι δεν ξεπερνάει το όριο υπερφόρτισης (φόρτιση 92%). Έτσι, η ζήτηση φορτίου ικανοποιείται και το σύστημα λειτουργεί κανονικά.

· Με τον διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

Στο ενδεχόμενο που απωλεστεί η δεύτερη γραμμή μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου (σχήμα 5.11), που συνδέει τον υποσταθμό με το ζυγό παραγωγής 2, και ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των ζυγών παραγωγής παραμείνει ανοικτός, δημιουργούνται μεγαλύτερα προβλήματα στη λειτουργία του συστήματος. Οι τάσεις εξακολουθούν να παραμένουν εντός επιθυμητών ορίων, και οι διακόπτες των ζυγών παραγωγής είναι εντός ορίων ασφαλούς λειτουργίας. Η φόρτιση κάποιων γραμμών μεταφοράς είναι μικρότερη (της Αφάντου, του Ροδινίου και η σύνδεση Αφάντου - Ροδίνι), η φόρτιση της σύνδεσης Ροδινίου - Ιαλυσσού είναι αυξημένη αλλά όχι εκτός ορίου υπερφόρτισης (66% ενώ με κλειστό διακόπτη είναι 23%), αλλά υπερφορτίζεται ιδιαίτερα η γραμμή μεταφοράς της Ιαλυσσού (136%).
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Σχήμα 5.10. Περίπτωση απώλειας της δεύτερης γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου, με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό
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Σχήμα 5.11. Περίπτωση απώλειας της δεύτερης γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού Ροδινίου, με το διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

5.8 Περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού της Ιαλυσσού

· Με τον διασυνδετικό διακόπτη κλειστό

Στο ενδεχόμενο απώλειας της γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού της Ιαλυσσού (σχήμα 5.12), με κλειστό το διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής, υπάρχουν κάποιες επιπτώσεις στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Οι τάσεις είναι εντός επιθυμητών ορίων, ενώ η φόρτιση των περισσότερων γραμμών μεταφοράς, όπως βλέπουμε στο σχήμα 5.12, είναι σε φυσιολογικά επίπεδα. Μόνο οι δύο γραμμές μεταφοράς του Ροδινίου παρουσιάζουν σχετικά αυξημένη φόρτιση, όχι όμως πάνω από τα όρια (86%). Ο ένας διακόπτης στον ζυγό παραγωγής 1 βρίσκεται κοντά στα όρια ασφαλείας (346,4 Α), ο διακόπτης όμως του ζυγού παραγωγής 2 ξεπερνά τα όρια ασφαλούς λειτουργίας (516,3 Α). Η ζήτηση φορτίου ικανοποιείται κανονικά.

· Με τον διασυνδετικό διακόπτη ανοικτό

Εάν απωλεστεί η γραμμή μεταφοράς του υποσταθμού της Ιαλυσσού (σχήμα 5.13) με τον διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των ζυγών παραγωγής ανοικτό, έχουμε τις σοβαρότερες επιπτώσεις στο σύστημα. Οι τάσεις είναι εντός ορίων αλλά σχετικά χαμηλές (έως 0,91 α.μ. στον υποσταθμό της Ιαλυσσού), ο διακόπτης στον ζυγό παραγωγής 1 βρίσκεται κοντά στα όρια ασφαλείας (379,2 Α), ο διακόπτης του ζυγού παραγωγής 2 όμως ξεπερνά το όριο ασφαλούς λειτουργίας (489,9 Α). Δεν παρατηρούνται ιδιαίτερα υψηλές φορτίσεις των περισσότερων γραμμών μεταφοράς, υπερφορτίζεται όμως εξαιρετικά η γραμμή μεταφοράς που συνδέει τον υποσταθμό του Ροδινίου με το ζυγό παραγωγής 2 (139%). Η υπερφόρτιση αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη διακοπή της δυνατότητας του συστήματος να τροφοδοτεί το φορτίο που ζητάται, σύμφωνα με τη μελέτη πρόβλεψης ζήτησης φορτίου. Πρόκειται για τη μεγαλύτερη διαταραχή που προκαλείται στο σύστημα λόγω απώλειας μιας γραμμής μεταφοράς.
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Σχήμα 5.12. Περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού της Ιαλυσσού, με το διασυνδετικό διακόπτη κλειστό
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Σχήμα 5.13. Περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς του υποσταθμού της Ιαλυσσού, με το διασυνδετικό διακόπτη ανοιχτό

5.9 Μελέτη Βραχυκυκλωμάτων στο ηλεκτρικό σύστημα της Ρόδου

Παρουσιάσαμε στο Κεφάλαιο 3 κάποια θεωρητικά στοιχεία για τα βραχυκυκλώματα, τα είδη βραχυκυκλωμάτων, τα βασικά μεγέθη και τους αναγκαίους υπολογισμούς σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τα βραχυκυκλώματα στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου, για τις ακόλουθες δύο περιπτώσεις:

i. Όταν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής είναι κλειστός

ii. Όταν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής είναι ανοικτός

Οι υπολογισμοί των βραχυκυκλωμάτων θα γίνουν εφαρμόζοντας τους τύπους της ενότητας 3.9 στο πρόγραμμα MathCAD Ver.2000.

5.9.1.  Μελέτη Βραχυκυκλωμάτων όταν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των ζυγών παραγωγής είναι κλειστός

Θεωρούμε ως τιμή της ΗΕΔ των γεννητριών του συστήματος πρίν το βραχυκύκλωμα (σύμφωνα με το IEC 60909 [15]):
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και τα ρεύματα ίσα με το μηδέν.

Οι αντιστάσεις του δικτύου, που είναι δεδομένες (κεφάλαιο 4), θα αναχθούν στο ανά μονάδα σύστημα, θεωρώντας βασικά μεγέθη τάσεως και ισχύος:
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Οι αντιστάσεις των διαφόρων στοιχείων του δικτύου δίνονται στους παρακάτω πίνακες:

	
	RΜ/Σ (α.μ.)
	X Μ/Σ (α.μ.)
	Xd” (α.μ.)

	ΑΤΜ 1
	0.0250
	0.5500
	0.116

	ΑΤΜ 2
	0.0250
	0.5500
	0.116

	ΑΕΡ 3 (ABB)
	0.0159
	0.3175
	0.128

	D1
	0.0313
	0.6250
	0.28

	D2
	0.0313
	0.6250
	0.28

	ΑΕΡ 2 (FIAT)
	0.0100
	0.3475
	0.101

	D3
	0.0159
	0.3175
	0.170

	D4
	0.0159
	0.3175
	0.170

	D5
	0.0159
	0.3175
	0.170

	ΑΕΡ 4 (GE)
	0.0500
	0.4600
	0.160

	ΑΕΡ1(THOMASSEN)
	0.0318
	0.5904
	0.127


Όπου η μήτρα R δίνει τις αντιστάσεις των μετασχηματιστών ανύψωσης ανηγμένες στα 100 MVA, η μήτρα X δίνει τις αντιδράσεις των μετασχηματιστών ανύψωσης ανηγμένες στα 100 MVA και η μήτρα Xd’’ τις υπομεταβατικές αντιδράσεις των γεννητριών. Τα δεδομένα δίνονται με τη σειρά που παρουσιάζονται οι γεννήτριες στην προσομοίωση του συστήματος στο Powerworld.

Στη συνέχεια, υπολογίζουμε τη συνολική σύνθετη αντίσταση σε κάθε γεννήτρια εν σειρά με τον αντίστοιχο μετασχηματιστή, ως εξής:
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Για τον εκάστοτε κλάδο από την κάθε μονάδα παραγωγής εν σειρά με τον αντίστοιχο μετασχηματιστή, το ρεύμα βραχυκύκλωσης α.μ. θα είναι :
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Το ολικό ρεύμα βραχυκύκλωσης θα είναι το άθροισμα των ρευμάτων βραχυκύκλωσης σε κάθε κλάδο γεννήτριας/μετασχηματιστή ανύψωσης:


[image: image174.wmf]i

II

=

å


Οπότε το ρεύμα βραχυκύκλωσης α.μ. προκύπτει:
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Για την αναγωγή του ρεύματος βραχυκύκλωσης σε Ampere, για το βασικό μέγεθος ρεύματος ισχύει:
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Άρα το συνολικό ρεύμα βραχυκύκλωσης σε Ampere, θα είναι:
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Τελικά, η τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης μετά τους υπολογισμούς προκύπτει:
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5.9.2.  Μελέτη Βραχυκυκλωμάτων όταν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των ζυγών παραγωγής είναι ανοικτός

Στην περίπτωση όπου ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής είναι ανοικτός και συμβεί βραχυκύκλωμα σε οποιονδήποτε από τους δύο ζυγούς, για να υπολογίσουμε το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα πρέπει να επιλύσουμε το παρακάτω ισοδύναμο κύκλωμα, το οποίο θα περιλαμβάνει τις γραμμές μεταφοράς των υποσταθμών παραγωγής. 
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Σχήμα 5.14. Ισοδύναμο κύκλωμα για τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκύκλωσης όταν ο διασυνδετικός διακόπτης είναι ανοικτός

Στο ισοδύναμο κύκλωμα, θεωρούμε δύο περιπτώσεις :

1. Την περίπτωση όπου συμβεί βραχυκύκλωμα στο ζυγό 1

2. Την περίπτωση όπου συμβεί βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2

Υπολογίζουμε τη σύνθετη αντίσταση (κοινή και στις δύο περιπτώσεις) και στη συνέχεια επιλύουμε το κύκλωμα και βρίσκουμε το ρεύμα βραχυκύκλωσης στην περίπτωση που συμβεί βραχυκύκλωμα είτε στον ζυγό 1 είτε στον ζυγό 2 με τη χρήση του προγράμματος MathCAD.
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Σχήμα 5.15. Ισοδύναμο κύκλωμα για τον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης μεταξύ των ζυγών 1 και 2

όπου

Z13 η σύνθετη αντίσταση της γραμμής Σορωνή-Αφάντου

Z34 η σύνθετη αντίσταση της γραμμής Αφάντου-Ροδίνι

Z45 η σύνθετη αντίσταση της γραμμής Ροδίνι-Ιαλυσσός

Z52 η σύνθετη αντίσταση της γραμμής Ιαλυσσός-Σορωνή

Z14, Z42 οι σύνθετες αντιστάσεις των γραμμών Σορωνή-Ροδίνι (Z14=Z42)

Προσθέτοντας τις εν σειρά αντιστάσεις προκύπτουν διαδοχικά τα ακόλουθα ισοδύναμα κυκλώματα:
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ή ισοδύναμα
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ή τελικά
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Τελικά προκύπτει
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Το τελικό ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 5.16
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Σχήμα 5.16. Τελικό ισοδύναμο κύκλωμα για τον υπολογισμό του ρεύματος βραχυκύκλωσης 

Η αντίσταση 
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 είναι η σύνθετη αντίσταση της συστοιχίας των γεννητριών μαζί με τους μετασχηματιστές τους που συνδέονται στο ζυγό 1 και αντίστοιχα η 
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 είναι η σύνθετη αντίσταση της συστοιχίας των γεννητριών μαζί με τους μετασχηματιστές που συνδέονται στο ζυγό 2. Οι γεννήτριες που συνδέονται στο ζυγό 1 είναι οι ΑΤΜ1, ΑΕΡ3, D2, ΑΕΡ2, D4, ΑΕΡ1 και στο 2 οι ΑΤΜ2, D1, D3, D5, ΑΕΡ4. Για τον υπολογισμό της αντίστασης 
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θεωρούμε 
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 τη μήτρα των αντιδράσεων των 6 γεννητριών, 
[image: image195.wmf]1

R

 τη μήτρα των ωμικών αντιστάσεων των μετασχηματιστών ανύψωσης που συνδέονται με τις αντίστοιχες γεννήτριες και 
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). Όλα τα μεγέθη είναι ανηγμένα στα 100 MVA. 

Ισχύει για τις αθροιστικές αντιδράσεις γεννητριών/μετασχηματιστών ανύψωσης για την πρώτη (
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) και για τη δεύτερη συστοιχία γεννητριών (
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Έτσι, οι σύνθετες αντιστάσεις για την πρώτη (
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) και τη δεύτερη συστοιχία γεννητριών (
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) είναι:
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Οι σύνθετες αντιστάσεις 
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 και 
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 συνδέονται παράλληλα, οπότε προκύπτει:
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· Βραχυκύκλωμα στο ζυγό 1

Στην περίπτωση που συμβεί βραχυκύκλωμα στο ζυγό 1, το σύστημα «βλέπει» μια σύνθετη αντίσταση 
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Θεωρώντας ως τιμή της ΗΕΔ των γεννητριών του συστήματος πρίν το βραχυκύκλωμα (σύμφωνα με το IEC 60909):
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και τιμές βάσης
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Με την εφαρμογή της μεθοδολογίας που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.9 προκύπτει:
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Οπότε το ρεύμα βραχυκύκλωσης α.μ. προκύπτει:
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Για την αναγωγή του ρεύματος βραχυκύκλωσης σε Ampere, για το βασικό μέγεθος ρεύματος ισχύει:
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Άρα το συνολικό ρεύμα βραχυκύκλωσης σε Ampere, θα είναι:
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Τελικά, η τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης μετά τους υπολογισμούς προκύπτει:
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· Βραχυκύκλωμα στον ζυγό 2

Όμοια, στην περίπτωση που συμβεί βραχυκύκλωμα στο ζυγό 2, το σύστημα «βλέπει» μια σύνθετη αντίσταση 
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Θεωρώντας αρχική ΗΕΔ πριν το βραχυκύκλωμα:
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και τιμές βάσης
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Με την εφαρμογή της μεθοδολογίας που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.9, προκύπτει:
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Οπότε το ρεύμα βραχυκύκλωσης α.μ. προκύπτει:
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Για την αναγωγή του ρεύματος βραχυκύκλωσης σε Ampere, για το βασικό μέγεθος ρεύματος ισχύει:
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Άρα το συνολικό ρεύμα βραχυκύκλωσης σε Ampere, θα είναι:
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Τελικά, η τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης μετά τους υπολογισμούς προκύπτει:
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6.  Συμπεράσματα

6.1 Εισαγωγικά

Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε το πραγματικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της νήσου Ρόδου για την εκμάθηση της χρήσης και λειτουργίας του εκπαιδευτικού προγράμματος Powerworld, την εφαρμογή του στην προσομοίωση ηλεκτρικών συστημάτων, καθώς και για την κατανόηση και ανάπτυξη μελετών ροών φορτίου, βραχυκυκλωμάτων και μελετών διαταραχών. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των μικρών αυτόνομων νησιωτικών συστημάτων, όπως είναι και αυτό της Ρόδου, είναι η απουσία διασυνδέσεων με γειτονικά συστήματα, λόγω γεωγραφικών, πολιτικών και οικονομικών λόγων. Έτσι, βασική απαίτηση για αυτά τα συστήματα είναι η αυτοδυναμία τους σε ότι αφορά στην κάλυψη της απαιτούμενης ισχύος από τους καταναλωτές με αξιοπιστία και ασφάλεια. Ο περιορισμός αυτός δημιουργεί σημαντικά προβλήματα, όπως η αναγκαιότητα διατήρησης μεγαλύτερης εφεδρείας (και το κόστος που αυτή συνεπάγεται), οι μεγάλες διακυμάνσης τάσης και συχνότητας, το υψηλό κόστος παραγωγής (που σχετίζεται και με το μεγάλο μέγεθος των μονάδων παραγωγής σε σύγκριση με το ζητούμενο φορτίο), οι επιπτώσεις στην ασφάλεια και την ευστάθεια του συστήματος. Τέλος, ιδιαίτερα μεγάλο πρόβλημα σε τέτοια συστήματα μπορεί να προκαλέσει η ενδεχόμενη απώλεια μιας μονάδας παραγωγής που βρίσκεται σε λειτουργία.


Συνεπώς, οι μελέτες ροών φορτίου και βραχυκυκλωμάτων, καθώς και η ανάλυση διαταραχών αποκτούν ακόμα πιο μεγάλη αξία στα αυτόνομα νησιωτικά συστήματα.  Επιπλέον, η χρήση υπολογιστικών προγραμμάτων μπορεί να διευκολύνει αρκετά την κεντρική εποπτεία του συστήματος και την διεξαγωγή αυτών των μελετών, ώστε ο σχεδιασμός και η λειτουργία του συστήματος να μη γίνονται εμπειρικά, αλλά στη βάση των αναγκαιοτήτων του συστήματος. Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε το εκπαιδευτικό πρόγραμμα Powerworld, το οποίο είναι ιδιαίτερα εύχρηστο και κατανοητό. Η προσομοίωση γίνεται σε γραφικό περιβάλλον, γεγονός που επιτρέπει την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας ενός ΣΗΕ, των στοιχείων που το αποτελούν, αλλά και των προβλημάτων που ενδεχόμενα προκύπτουν. Η δυνατότητα προσομοίωσης της λειτουργίας ενός ΣΗΕ σε πραγματικό χρόνο κυμαίνεται από κάποια λεπτά ως αρκετές ώρες. Υπάρχουν κάποια προβλήματα στη χρήση του προγράμματος (που προκύπτουν κυρίως από το γεγονός ότι δεν είναι για επαγγελματική αλλά για εκπαιδευτική χρήση), όπως ότι απαιτούνται λεπτοί χειρισμοί για το γραφικό σχεδιασμό του συστήματος και σε περίπτωση που το σύστημα δεν μπορεί να τροφοδοτήσει το απαιτουμενο φορτίο, δεν είναι πάντα εύκολη η επαναφορά του δικτύου στην προηγούμενη κατάσταση, αλλά πολλές φορές χρειάζεται επανεκκίνηση. Σε κάθε περίπτωση, η δυνατότητα άμεσης εποπτείας κάθε επιπλοκής και αυτόματης αναπροσαρμογής στο πρόγραμμα σε περίπτωση αλλαγής ή ανάπτυξης του συστήματος καθιστούν το πακέτο εξαιρετικά εύχρηστο. 

6.2 Το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου

Στη Ρόδο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, πρόκειται να γίνει αναβάθμιση του ηλεκτρικού δικτύου στα 150 kV. Ως την οριστική αποπεράτωση του έργου, είναι κρίσιμη για το δίκτυο η δυνατότητα συνεχούς τροφοδότησης της ζήτησης φορτίου. Τα κυριότερα προβλήματα που αντιμετωπίζει το σύστημα της Ρόδου είναι:

α) Το πρόβλημα της επάρκειας ισχύος παραγωγής για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών, κυρίως την τουριστική περίοδο του καλοκαιριού.

β)  Οι υψηλές συνθήκες φόρτισης των υπαρχόντων εγκατεστημένων Γ.Μ. που παρουσιάζονται σε συνθήκες διαταραχής. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να οδηγήσει μέσω αλυσιδωτών αντιδράσεων σε μερική ή ολική σβέση του συστήματος.

γ) Η υψηλή στάθμη βραχυκυκλώσεως στον ΑΗΣ Σορωνής που οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη και παράλληλη λειτουργία πολλών μονάδων παραγωγής.

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος επάρκειας ισχύος τα τελευταία χρόνια νοικιάζονται κάθε καλοκαίρι ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη (Η/Ζ) που εγκαθίστανται κοντά στο φορτίο (στους ζυγούς Μέσης Τάσης Υποσταθμών Διανομής) και λειτουργούν τις κρίσιμες ώρες εμφάνισης των αιχμών φορτίου. Το πρόβλημα των υψηλών φορτίσεων των γραμμών μεταφοράς αναμένεται να επιλυθεί οριστικά με την αναβάθμιση του ηλεκτρικού συστήματος Ρόδου στο επίπεδο τάσης των 150 kV. 

Για την αντιμετώπιση της υψηλής εντάσεως βραχυκυκλώσεως στην περίπτωση εκδήλωσης τριφασικού σφάλματος στον ΑΗΣ Σορωνής επιβάλλεται το άνοιγμα του διασυνδετικού διακόπτη μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής. 

6.3 Μελέτη ροών φορτίου - Ανάλυση διαταραχών

Από την ανάλυση της βασικής ροής φορτίου παρατηρούμε ότι τα επίπεδα τάσεων στους διάφορους Υ/Σ του συστήματος διατηρούνται εντός των τυπικών ορίων ασφαλούς λειτουργίας σε κανονικές συνθήκες που λαμβάνονται  περίπου στο ( 5% της ονομαστικής τιμής (0.95 α.μ. έως 1.05 α.μ.). Όσον αφορά τις φορτίσεις των Γ.Μ. του συστήματος προκύπτει επίσης ότι οι φορτίσεις όλων των γραμμών μεταφοράς του συστήματος στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας διατηρούνται κάτω των αντίστοιχων θερμικών ορίων. Σημειώνεται ότι ως θερμικό όριο των γραμμών μεταφοράς 66 kV έχουν ληφθεί τα 60 MVA. Η επιλογή αυτή αντιστοιχεί σε συνθήκες 40ο C και ταχύτητας ανέμου 2.2 m/sec, που θεωρούνται αντιπροσωπευτικές των κλιματολογικών συνθηκών που επικρατούν στο νησί της Ρόδου τη θερινή περίοδο, οπότε και εμφανίζεται η αιχμή. Ακόμα, οι διακόπτες παραμένουν εντός ορίων ασφαλούς λειτουργίας, τα οποία έχουν οριστεί στα 400 kA.

Η ανάλυση ροών φορτίου πραγματοποιήθηκε εκτός από τις κανονικές (Ν), και σε έκτακτες συνθήκες λειτουργίας (Ν-1) για την θερινή αιχμή του έτους 2007.

Στην περίπτωση αυτή ως κριτήρια ασφαλούς λειτουργίας θεωρήσαμε για τις τάσεις λειτουργίας να μην υπερβαίνουν το όριο ( 10% της ονομαστικής τιμής ενώ για τις φορτίσεις των γραμμών μεταφοράς να διατηρούνται σε επίπεδα μικρότερα των θερμικών τους ορίων.

Οι εξεταζόμενες διαταραχές καθώς και τα βασικά αποτελέσματα της ανάλυσης ροών φορτίου έχουν καταγραφεί στον πίνακα 7.1, όπου θεωρούμε τον διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των ζυγών παραγωγής κλειστό. 
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Πίνακας 7.1. Ανάλυση διαταραχών – Έλεγχος κριτηρίου Ν-1

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι η λειτουργία του συστήματος είναι σε γενικές γραμμές φυσιολογική σε περίπτωση που συμβεί μία από τις παραπάνω διαταραχές και ο διασυνδετικός διακόπτης στους ζυγούς παραγωγής παραμείνει κλειστός. Παρατηρούνται μόνο σχετικά υψηλές φορτίσεις σε κάποιες γραμμές μεταφοράς, οι οποίες όμως δεν ξεπερνούν τα όρια υπερφόρτισης της γραμμής. Ιδιαίτερο πρόβλημα παρατηρείται στην περίπτωση απώλειας της γραμμής μεταφοράς Σορωνής - Ιαλυσσού, όπου ο διακόπτης του ζυγού 2 ξεπερνά τα όρι ασφαλούς λειτουργίας.

6.4 Υπολογισμός στάθμης βραχυκύκλωσης

Ακολούθως πραγματοποιήθηκε υπολογισμός της στάθμης βραχυκύκλωσης στα διάφορα σημεία του ηλεκτρικού δικτύου της νήσου Ρόδου. Στόχος είναι ο έλεγχος της στάθμης ρευμάτων βραχυκυκλώσεως του δικτύου και σε περίπτωση υπέρβασης των επιτρεπόμενων ορίων αντοχής του εξοπλισμού να προταθούν μέτρα αντιμετώπισης των υπερβάσεων αυτών. Ο υπολογισμός των βραχυκυκλωμάτων πραγματοποιήθηκε με βάση το πρότυπο IEC60909 [15] με βασικές παραδοχές ονομαστικές λήψεις των ΣΑΤΦ, και τάσεις προ-διαταραχής 1.1 α.μ.

Σε κάθε περίπτωση με βάση το βασικό σενάριο ροής φορτίου για το καλοκαίρι του 2007 θεωρήσαμε όπως είναι απαραίτητο για λόγους εξυπηρέτησης του φορτίου όλες τις μονάδες σε λειτουργία. Η περίπτωση αυτή αποτελεί άλλωστε την πιο δυσμενή καθώς όλες οι μονάδες συνεισφέρουν στα βραχυκυκλώματα όπου και όταν αυτά εκδηλωθούν. 

Τα επιτρεπόμενα όρια στάθμης ρευμάτων βραχυκυκλώσεως στους ζυγούς του δικτύου λαμβάνονται με βάση τις προδιαγραφές ως:

· Ονομαστική τάση 66 kV, στάθμη βραχυκυκλώσεως 12 kA σε τάση 72,5 kV

Τελικά, η τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης μετά τους υπολογισμούς προκύπτει:
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Αξίζει να σημειωθεί ότι η μέθοδος υπολογισμού βρίσκεται από την ασφαλή μεριά δεδομένου ότι λαμβάνεται τάση πριν το βραχυκύκλωμα στους ζυγούς αυξημένη κατά 10% από την ονομαστική τιμή. Βέβαια η τάση 1.1. α.μ. που προκύπτει είναι δυνατόν να εμφανιστεί ιδίως σε Υ/Σ κοντά στην παραγωγή όπως ο Υ/Σ Σορωνής.

Με βάση τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι η στάθμη βραχυκύκλωσης στον Υ/Σ Σορωνή σε περίπτωση που εκδηλωθεί σφάλμα φάσης προς γη είναι πιθανό να πλησιάσει αρκετά το επιτρεπόμενο όριο αντοχής του εξοπλισμού (12 kA). Λαμβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη την παλαιότητα των εγκαταστάσεων του ΑΗΣ Σορωνής, η εκδήλωση ενός τριφασικού σφάλματος όταν όλες οι μονάδες είναι σε λειτουργία ενδέχεται να δημιουργήσει σοβαρές φθορές του εγκατεστημένου εξοπλισμού. Συμπεραίνουμε επομένως ότι είναι απαραίτητη η λήψη μέτρων για τον περιορισμό των ρευμάτων βραχυκύκλωσης στον σταθμό παραγωγής Σορωνή του δικτύου.

Για την μείωση του βραχυκυκλώματος στον Υ/Σ Σορωνή εξετάστηκε η περίπτωση όπου ο διακόπτης ζεύξης (coupler) μεταξύ των δύο ζυγών του Υ/Σ είναι ανοικτός.  Με βάση αυτή τη διαμόρφωση υπολογίσαμε στη συνέχεια με βάση το πρότυπο IEC τα ρεύματα βραχυκύκλωσης. Μετά τους υπολογισμούς προκύπτει ότι στο ζυγό παραγωγής 1 η τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης είναι:
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και η τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης στο ζυγό παραγωγής 2 είναι:
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Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι οι στάθμες βραχυκύκλωσης στους δύο απομονωμένους ζυγούς του Υ/Σ Σορωνή μειώθηκε πολύ κάτω από τα επιτρεπόμενα όρια.

6.5 Ανάλυση διαταραχών με ανοικτό διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των ζυγών παραγωγής στο σταθμό Σορωνή

Στο βασικό σενάριο, όπως προκύπτει από την ανάλυση ροής φορτίου, τα επίπεδα τάσεων βρίσκονται εντός των αποδεκτών ορίων ενώ δεν παρουσιάζονται υπερφορτίσεις σε γραμμές μεταφοράς. Για αυτή τη διαμόρφωση ελέγχθηκε πάλι το κριτήριο Ν-1. Οι εξεταζόμενες διαταραχές καθώς και τα βασικά αποτελέσματα της ανάλυσης ροών φορτίου έχουν καταγραφεί στον ακόλουθο πίνακα (7.2). 
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Πίνακας 7.2. Ανάλυση διαταραχών για διαμόρφωση με ανοικτούς ζυγούς στον σταθμό Σορωνή - Έλεγχος κριτηρίου Ν-1

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε ότι σε σχέση με τη διαμόρφωση με κλειστούς τους ζυγούς στον σταθμό Σορωνή (βλ. Πίνακα 7.1) η κατάσταση εμφανίζεται λίγο χειρότερη κατά τις διαταραχές. Τα προβλήματα αυτά αναμένεται να ενταθούν τα επόμενα χρόνια καθώς θα αυξάνεται η ζήτηση φορτίου. Μόνη προοπτική επίλυσης τους, δίνει η οριστική αναβάθμιση του δικτύου της νήσου Ρόδου στα 150 kV. Σε κάθε άλλη περίπτωση, δεν θα είναι αξιόπιστη η τροφοδότηση των καταναλωτών με την παρούσα κατάσταση του συστήματος μεταφοράς. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

[1] Γ.Κονταξή, Ν.Χατζηαργυρίου «Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας», Αθήνα 2003

[2] Κ.Βουρνά, Γ.Κονταξή «Εισαγωγή στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας», Αθήνα 2001

[3] C. A. Gross, Jown Wiley & Sons, «Power System Analysis», 1986

[4] W. D. Stevenson, McGraw-Hill, «Elements of Power System Analysis», 1982

[5] B.M. Weedy, B.J. Cory, Jown Wiley & Sons, «Electric Power Systems», 1998

[6] Π. Ντοκόπουλος, «Εισαγωγή στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας», Θεσσαλονίκη 1986

[7] Β.Κ.Παπαδιά, «Ανάλυση Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας, Τόµος I - Μόνιμη κατάσταση λειτουργίας», ΕΜΠ, Aθήνα 1985

[8] Β.Κ.Παπαδιά, «Ανάλυση Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας, Τόµος ΙΙ - Ασύμμετρες και μεταβατικές καταστάσεις», ΕΜΠ, Aθήνα 1985

[9] Μ.Π.Παπαδόπουλος, «Προστασία Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας», ΕΜΠ, Αθήνα 1997

[10] Γ.Π.Κατσούλη, Μεταπτυχιακή Εργασία με επιβλέπων Κ.Βουρνά, «Χρήση λογισμικού για εργαστηριακή εξάσκηση σε δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας», Αθήνα 2005

[11] Μελέτη Ανάπτυξης Συστημάτων Μεταφοράς Νήσων περιόδου 2006-2010, ΔΕΣΜ/ΔΕΗ, Αθήνα, Νοέμβριος 2005

[12] Έκθεση λειτουργίας ηλεκτρικού Συστήματος Νήσου Ρόδου σε συνθήκες μεγίστου φορτίου για το καλοκαίρι του 2005, ΔΕΣΜ/ΔΕΗ, Αθήνα, Μάιος 2005

[13] Στοιχεία Λειτουργίας Αυτόνομων Νησιωτικών Συστημάτων, ΔΕΗ Α.Ε., Οκτώβριος 2005

[14] Ετήσιο Δελτίο Εκμετάλλευσης Συστήματος Ρόδου 2005, ΔΠΝ/ΔΕΗ

[15] International Standard IEC60909-0, circuit current in three-face AC systems - part 0: calculation of currents, 2001

[16] Powerworld Simulator, Interactive power system simulation, analysis and visualization, Users Guide

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάστηκε η μελέτη βραχυκυκλωμάτων στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Ρόδου, για τον υπολογισμό των βασικών μεγεθών στην περίπτωση που συμβεί βραχυκύκλωμα σε δύο περιπτώσεις:

iii. Όταν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής είναι κλειστός

iv. Όταν ο διασυνδετικός διακόπτης μεταξύ των δύο ζυγών παραγωγής είναι ανοικτός

Οι υπολογισμοί των βραχυκυκλωμάτων έγιναν εφαρμόζοντας τους τύπους της ενότητας 3.9 στο πρόγραμμα MathCAD Professional. Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά η μεθοδολογία υπολογισμών.

· Με κλειστό διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των ζυγών παραγωγής
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· Με ανοικτό διασυνδετικό διακόπτη μεταξύ των ζυγών παραγωγής
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