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Περίληψη

Η διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στη διερεύνηση της διαδικασίας συντήρησης του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού των υποσταθμών ενός Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας καθώς και στη μελέτη μεθόδων μείωσης του κόστους συντήρησης.

Στο πρώτο κεφάλαιο κάνουμε μία πρώτη προσέγγιση της συντήρησης, του σκοπού και των προοπτικών της γενικά. Ακόμα γίνεται μια αναφορά στη συντήρηση του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος Μεταφοράς.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζουμε τις βασικές στρατηγικές συντήρησης που εφαρμόζονται σήμερα, δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στη μέθοδο συντήρησης βασισμένης στο χρόνο (Time-Based Maintenance-TBM) και στη μέθοδο συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση του εξοπλισμού (Condition-Based Maintenance-CBM). 

Στο τρίτο κεφάλαιο κάνουμε μία σύντομη αναφορά στα είδη των υποσταθμών παρουσιάζοντας παράλληλα το βασικό εξοπλισμό ενός υποσταθμού μεταφοράς. Επιπλέον γίνεται μία περιγραφή των μηχανημάτων εκείνων, των οποίων η συνεχής και η αδιάκοπη λειτουργία είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη λειτουργία ενός υποσταθμού, καθώς επίσης και του τρόπου συντήρησης τους. 
 Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται ενδεικτικά μία προσέγγιση του κόστους συντήρησης του εξοπλισμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης του υποσταθμού (ΥΣ) Κορίνθου και του κέντρου υπερυψηλής τάσης (ΚΥΤ) Λάρυμνας χρησιμοποιώντας δύο μεθόδους συντήρησης : τη συντήρηση βασισμένη στο χρόνο και τη συντήρηση βασισμένη στην κατάσταση.

Στο πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο γίνεται μία σύντομη παρουσίαση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων που προέκυψαν στο τέταρτο κεφάλαιο. Τέλος αναφέρονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την παραπάνω σύγκριση των αποτελεσμάτων.

Λέξεις κλειδιά : Συντήρηση, Στρατηγικές Συντήρησης, Συντήρηση Βασισμένη στο Χρόνο, Συντήρηση Βασισμένη στην Κατάσταση.

Abstract

This project focuses on the investigation of the maintenance procedure of  electrical equipment of the substations in transmission system and also on the study of methods on cost reduction.
In chapter 1 we have an approach to maintenance, to its purpose and its perspectives generally. There is also a reference to the maintenance of the Greek Transmission System.

In chapter 2 a general review of the basic maintenance strategies is presented, giving special emphasis to Time-Based Maintenance (TBM) and to Condition-Based Maintenance (CBM).

In chapter 3 a short presentation of different kinds of substations and basic equipment of a transmission substation is given. We also describe these components and their maintenance, whose continuous operation is important for the operation of the substation as a whole.      
In chapter 4 we present an approach of maintenance cost of the equipment of high and ultra high voltage of the substation at Korinthos and the center of ultra high voltage at Larimna, using two different maintenance methods : Time-Based Maintenance and Condition-Based Maintenance.

In chapter 5 a short presentation of the results in chapter 4 and a commentary of them are given.  Finally we present the conclusions that come from the comparison of the results. 
Keywords : Maintenance, Maintenance Strategies, Time-Based Maintenance, Condition-Based Maintenance
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο

Συντήρηση

1.1 Εισαγωγή στη συντήρηση

Πριν από κάποιες δεκαετίες η συντήρηση αποτελούσε μία δραστηριότητα κατά την οποία όταν ένα κομμάτι του εξοπλισμού πάθαινε βλάβη, γινόταν αντικατάστασή του και ο εξοπλισμός έμπαινε πάλι σε λειτουργία. Από τότε πολλά άλλαξαν και η συντήρηση πήρε τη μορφή μεθοδικών προληπτικών ενεργειών με σαφείς στόχους ακολουθώντας την πρόοδο της Τεχνολογίας. Στις μέρες μας η συντήρηση θεωρείται το σύνολο των τεχνικών με τις οποίες ανακαλύπτονται βλάβες στον εξοπλισμό, εξαλείφονται και διατηρείται ο εξοπλισμός σε λειτουργία. Πιο συγκεκριμένα, για τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό η συντήρηση ορίζεται ως το σύνολο των προγραμμάτων και των μεθόδων που μπορούν να ανακαλύπτουν την έναρξη βλαβών στον εξοπλισμό και που βοηθούν στη διατήρηση της καλής λειτουργίας, στην ελαχιστοποίηση της εκτός λειτουργίας παραμονής του εξοπλισμού και στην αύξηση της αξιοπιστίας και της διαθεσιμότητας του εξοπλισμού. Όλα αυτά βέβαια με το μικρότερο κόστος.[1]

1.2 Οι μέθοδοι της συντήρησης

Όπως αναφέρεται στο άρθρο [2] υπάρχουν γενικά τέσσερις μέθοδοι συντήρησης :

· Η διορθωτική συντήρηση (Corrective Maintenance-CM)

· Η συντήρηση με βάση το χρόνο (Time-Based Maintenance-TBM)
· Η συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού (Condition-Based Maintenance-CBM)
· Η συντήρηση με γνώμονα την αξιοπιστία (Reliability Centered Maintenance-RCM)
Η διορθωτική συντήρηση (CM) εφαρμόζεται όταν η λειτουργία του εξοπλισμού είναι προβληματική, έχει προσδιοριστεί η χειροτέρευση της κατάστασης και έχουν επισημανθεί οι αιτίες. Ο εξοπλισμός βγαίνει από τη λειτουργία. Η επιδιορθωτική συντήρηση γενικά δεν γίνεται βάσει προγράμματος.[1]
Πρέπει να σημειώσουμε ότι όπως αναφέρεται στο άρθρο [3] οι στρατηγικές συντήρησης με βάση το χρόνο, με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού και με γνώμονα την αξιοπιστία αποτελούν υποκατηγορίες της προληπτικής συντήρησης (Preventive Maintenance). 

Η συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM) περιλαμβάνει λεπτομερή επιθεώρηση και περιοδικές μετρήσεις και δοκιμές στον εξοπλισμό. Στο πρόγραμμα εφαρμογής προληπτικής συντήρησης περιλαμβάνονται :

· Ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων 

· Το πλήθος των λειτουργιών

Σημεία αναφοράς είναι οι οδηγίες του κατασκευαστή και η πείρα του χρήστη.

Πιο συγκεκριμένα η προληπτική συντήρηση είναι συνδυασμός περιοδικών και προγραμματισμένων διαδικασιών καθώς και εκείνων που επιβάλλουν ειδικές συνθήκες.[1]

Η συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού (CBM) αναφέρεται στο βιβλίο [1] ως ανιχνευτική συντήρηση αφού έχει σκοπό την έγκαιρη ανίχνευση εσωτερικού ή εξωτερικού σφάλματος πριν αυτό εξελιχθεί και προκαλέσει ζημιά στον εξοπλισμό. Τα στοιχεία που προκύπτουν από αυτή τη μέθοδο της συντήρησης βοηθούν στη διάγνωση και στη λήψη αποφάσεων. Η συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού εκτελείται μόνο αν εμφανιστεί κάποιο πρόβλημα για το οποίο γίνεται πληροφόρηση από συσκευές παρακολούθησης της κατάστασης του εξοπλισμού ή και περιοδικά.

Η συντήρηση με γνώμονα την αξιοπιστία (RCM) είναι η διαδικασία που προσδιορίζει τι πρέπει να γίνει έτσι ώστε να διασφαλιστεί ότι το στοιχείο της εγκατάστασης θα συνεχίσει να λειτουργεί με τον επιθυμητό τρόπο σύμφωνα με το παρόν λειτουργικό πλαίσιο.[4]

Ένας τρόπος ταξινόμησης των παραπάνω στρατηγικών συντήρησης είναι να διακρίνουμε εάν λαμβάνεται υπόψη η κατάσταση του εξοπλισμού  από τη μία πλευρά και αν λαμβάνεται υπόψη η σημασία του εξοπλισμού για τη λειτουργία όλου του συστήματος από την άλλη πλευρά. Το σχήμα 1.1 μας δίνει μια γενική επισκόπηση αυτής της ταξινόμησης. Η κατάσταση και η σημασία του εξοπλισμού μπορούν να οριστούν με πολλούς τρόπους, βασιζόμενους στο επιθυμητό επίπεδο λεπτομέρειας και διαθεσιμότητας των κατάλληλων δεδομένων.[2]   







Σχήμα 1.1 Ταξινόμηση Στρατηγικών Συντήρησης[2]
1.3 Αξιοπιστία και διαθεσιμότητα

Στις μέρες μας έχουν αυξηθεί κατακόρυφα οι απαιτήσεις από το χρησιμοποιούμενο εξοπλισμό  όσον αφορά την αξιοπιστία του και τη διαθεσιμότητά του. 

Ως αξιοπιστία ορίζεται η πιθανότητα μιας συσκευής ή ενός συστήματος να εκτελεί την αποστολή του επαρκώς για τη σχεδιαζόμενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές συνθήκες.[5] 

Από την άλλη πλευρά, διαθεσιμότητα είναι το τμήμα του χρόνου κατά το οποίο ο εξοπλισμός είναι ικανός να εκτελεί την αποστολή του.

Εδώ πρέπει να αναφέρουμε και έναν άλλο όρο στενά συνδεδεμένο με όσα αναφέραμε παραπάνω. Αυτός είναι η συντηρησιμότητα του εξοπλισμού που ορίζεται ως η ευκολία με την οποία μπορεί να εκτελεστεί η συντήρηση εξοπλισμού σύμφωνα με προδιαγραμμένες απαιτήσεις.[1]

Τα συστήματα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας είναι πρωταρχικά παραδείγματα συστημάτων με αναμενόμενη υψηλή στάθμη αξιοπιστίας. Η εισαγωγή της ανταγωνιστικής αγοράς ενέργειας σε πολλές χώρες παγκοσμίως έχει αλλάξει δραματικά τις διάφορες προσεγγίσεις όσον αφορά την ποιότητα της παρεχόμενης ενέργειας. Αυτό συμβαίνει επειδή προηγουμένως εμφανιζόταν σαν εθνικός στόχος αλλά αυτό άλλαξε οριστικά, και έγινε ένα αμιγώς εμπορικό θέμα μεταξύ των προμηθευτών και των πελατών. Οι σύγχρονες κοινωνικές συνθήκες απαιτούν υψηλή προτεραιότητα στην επίτευξη μίας ικανοποιητικής στάθμης της αξιοπιστίας τους και της ταχύτατης επανατροφοδότησης της παρεχόμενης ισχύος μετά από μία διακοπή της τροφοδότησης. Σε πολλά συστήματα η μέση διάρκεια των διακοπών της τροφοδοσίας ενός καταναλωτή είναι 2 με 3 ώρες το έτος. Το κοινό έχει συνηθίσει στην παροχή ηλεκτρικής ισχύος με τέτοια στάθμη αξιοπιστίας και δεν είναι δυνατό να δεχθεί χαμηλότερα πρότυπα, ενώ σε ορισμένους βιομηχανικούς καταναλωτές ή καταναλωτές που διαθέτουν κρίσιμα φορτία είναι απόλυτα απαραίτητη μία τέτοια στάθμη αξιοπιστίας. [5] [6]

Η αξιοπιστία ενός σύνθετου συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να καθοριστεί από δύο βασικούς όρους οι οποίοι είναι γνωστοί ως «ικανότητα τροφοδότησης» και «ασφάλεια» ή ως «στατική και δυναμική αξιοπιστία» αντίστοιχα. Η ικανότητα τροφοδότησης αναφέρεται στη δυνατότητα τροφοδότησης της ηλεκτρικής ισχύος και ενέργειας των καταναλωτών του συστήματος σύμφωνα με τις ισχύουσες προδιαγραφές κατά τη διάρκεια των εξαναγκασμένων ή προγραμματισμένων ενδεχομένων εκτός λειτουργίας των στοιχείων του συστήματος. η ασφάλεια αναφέρεται στην ικανότητα του συστήματος να αντέξει και να μην καταρρεύσει μετά την εμφάνιση των ξαφνικών διαταραχών που μπορούν να συμβούν. [5] 

Η αξιοπιστία ενός συστήματος μπορεί να βελτιωθεί με τρεις τεχνικές [1] :

α. Περιθώρια σχεδίασης.

Αν αυξηθεί ο λόγος της ικανότητας των επιμέρους στοιχείων του συστήματος ως προς τη φόρτιση που είναι δυνατό να πάρουν τα στοιχεία, αυξάνει η αξιοπιστία ολόκληρου του συστήματος

β. Πλεόνασμα επιμέρους στοιχείων.

Αν προβλεφθούν επιπλέον τμήματα του εξοπλισμού τότε αυξάνει η αξιοπιστία του συστήματος. Τα επιπλέον τμήματα μπαίνουν παράλληλα οπότε αν πάθει βλάβη το ένα δεν προκαλείται βλάβη του συστήματος.

γ. Συντήρηση

η συντήρηση μπορεί να μειώσει σημαντικά τους ρυθμούς βλάβης και στην περίπτωση βλάβης, η κατάλληλη επισκευή της να περιορίσει τις συνέπειες. Ο συνδυασμός κατάλληλων προγραμμάτων προληπτικής συντήρησης δοκιμών και επισκευών, δηλαδή προγραμμάτων προστατευτικής συντήρησης, με την πρόβλεψη πλεονασμάτων στα επιμέρους στοιχεία ενός συστήματος, αυξάνει στα μέγιστα την αξιοπιστία.
1.4 Σκοπός της συντήρησης

Η συντήρηση όπως και κάθε δραστηριότητα έχει σκοπό την πραγματοποίηση προκαθορισμένων στόχων. Πιο συγκεκριμένα, στους στόχους αυτούς περιλαμβάνεται η διατήρηση του εξοπλισμού στην επιθυμητή στάθμη αξιοπιστίας και λειτουργίας. Επίσης θα πρέπει η διάρκεια της συντήρησης να είναι η συντομότερη δυνατή, ώστε η διαθεσιμότητα του εξοπλισμού να είναι η μεγαλύτερη. Το κόστος της συντήρησης πρέπει να είναι το μικρότερο δυνατό ενώ θα πρέπει να περιορίζεται η φθορά του εξοπλισμού γεγονός που συνεπάγεται, όπου είναι δυνατό και μη δαπανηρό, την επέκταση της διάρκειας ζωής του εξοπλισμού.[1]

Χαρακτηριστικά, στο άρθρο [7] δίνεται το σχήμα 1.2 το οποίο παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζεται ο ρυθμός βλαβών λ ενός μηχανήματος  σε σχέση με το χρόνο, από την εφαρμογή ή μη μεθόδων συντήρησης.  
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Σχήμα 1.2 Ρυθμός βλαβών λ σε σχέση με το χρόνο, με ή χωρίς συντήρηση [7]
1.5 Δραστηριότητες που περιλαμβάνονται στη συντήρηση

Αν και η πρακτική της συντήρησης μπορεί να αφορά έναν ειδικό εξοπλισμό, μία ειδική βιομηχανία, ή ένα ειδικό σύνολο προβλημάτων, εν τούτοις είναι δυνατό όλες αυτές οι ποικίλες δραστηριότητες και υπευθυνότητες να ομαδοποιηθούν σε δύο κατηγορίες, τις πρωτεύουσες δραστηριότητες, στις οποίες περιλαμβάνονται [1]:

· συντήρηση υπάρχοντος εξοπλισμού   
· συντήρηση κτιρίων και ακάλυπτων χώρων

· επιθεωρήσεις (και εργασίες λίπανσης)

· τροποποιήσεις και νέες εγκαταστάσεις

και τις δευτερεύουσες δραστηριότητες στις οποίες περιλαμβάνονται :

· αποθήκες

· προστασία (φύλαξη-πυρόσβεση κλπ)

· διάθεση αποβλήτων 

· ασφάλεια εργασίας

· άλλες δραστηριότητες

1.6 Προοπτικές της συντήρησης 

Οι υπεύθυνοι της συντήρησης θα επιθυμούσαν να έχουν εξοπλισμό που να μην χρειάζεται, αν είναι εφικτό, καμία συντήρηση. Θέλουν μόνο να προειδοποιούνται έγκαιρα, πριν αρχίσει κάποιο πρόβλημα, ώστε τότε να επεμβαίνουν. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους [1]:

· Να κατασκευάζονται εξοπλισμοί για τους οποίους να μη προβλέπεται ή να μη χρειάζεται καμία συντήρηση.

· Για τη συντήρησή του να εφαρμόζονται μέθοδοι συντήρησης με βάση την κατάσταση.

 Ο πρώτος έχει ασφαλώς πολύ υψηλό κόστος και πολλές φορές πρέπει να υπερπηδηθούν αντικειμενικές δυσκολίες, πράγμα που μπορεί να είναι πέρα από τις δυνατότητες της σημερινής τεχνολογίας. Ο δεύτερος έχει τις δυσκολίες που εμφανίζονται όταν επέρχεται κάποια μεταβολή. Η αλλαγή της φιλοσοφίας που αφορά τη συντήρηση με βάση το χρόνο με τη φιλοσοφία που αφορά τη συντήρηση βασισμένη στην κατάσταση βρίσκει εμπόδια, αν και εδώ κα δέκα χρόνια η τελευταία έχει κάνει σημαντικές προόδους.

Σήμερα, μία από τις προοπτικές της συντήρησης στο διεθνή χώρο, είναι η μετάβαση από τη συντήρηση που βασίζεται στα χρονικά διαστήματα (time-based), προς τη συντήρηση που βασίζεται στην κατάσταση των μηχανημάτων (condition-based). Στη δεύτερη περίπτωση χρειαζόμαστε μεγάλο πλήθος δεδομένων, εκθέσεις δοκιμών, προγράμματα συντήρησης, συνθήκες συντήρησης. Χρειαζόμαστε πληροφορίες οι οποίες είναι πολλές. Η ανάλυση και η επεξεργασία των πληροφοριών αυτών θα μας οδηγήσει στην απόφαση τι πρέπει να γίνει και πότε πρέπει να γίνει. Μία άλλη προοπτική είναι η μετάβαση από τον παραδοσιακό βοηθητικό εξοπλισμό ενός συστήματος, σε ένα σύγχρονο βοηθητικό εξοπλισμό. Τέλος, μία ακόμη προοπτική είναι η βελτίωση των μεθόδων συντήρησης. Όπως είναι γνωστό η συντήρηση στο παρελθόν στηριζόταν στην εμπειρία του αντίστοιχου προσωπικού και σε ορισμένες μετρήσεις και δοκιμές με τις οποίες ελεγχόταν η κατάσταση του εξοπλισμού και ανάλογα γίνονταν ενέργειες.[1]

Τα τελευταία χρόνια οι μέθοδοι συντήρησης αλλάζουν και συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται συσκευές με τις οποίες γίνονται παρακολουθήσεις διαφόρων μεγεθών. Με τη χρήση Η/Υ γίνονται ακριβείς αναλύσεις των δεδομένων και στη συνέχεια γίνεται εφαρμογή μεθόδων διάγνωσης.

 Οι νέες πρακτικές περιλαμβάνουν [1]:

· Συνεχώς αναπτυσσόμενες μεθόδους διάγνωσης.

· Παρακολούθηση της κατάστασης του εξοπλισμού.

· Ανάλυση γεγονότων που συμβαίνουν στον εξοπλισμό βάσει των στοιχείων που προκύπτουν από την παρακολούθηση.

· Ήδη διατίθενται διαγνωστικές συσκευές με ολοκληρωμένο σύστημα υποστήριξης της συντήρησης με τη βοήθεια Η/Υ
1.7 Η συντήρηση στην Ελλάδα

Σύμφωνα με την εργασία [8], στην Ελλάδα οι βασικές συνιστώσες του Διασυνδεδεμένου Συστήματος Μεταφοράς είναι οι ακόλουθες :

· Γραμμές Μεταφοράς Υψηλής Τάσης
· Εναέριες Γραμμές Μεταφοράς (Αγωγοί, Μονωτήρες, Πύργοι Ανάρτησης και Τάνυσης)

· Υποβρύχια Καλώδια (Καλώδια, Σύνδεσμοι)

· Υπόγεια Καλώδια (Καλώδια, Σύνδεσμοι)

·  Υποσταθμοί Υψηλής Τάσης

· Υποσταθμοί Υποβιβασμού, Ανύψωσης και Ζεύξης

· Κέντρα Υπερυψηλής Τάσης

· Τερματικές Διατάξεις Υποβρυχίων και Υπογείων Καλωδίων
Η συντήρηση και η αποκατάσταση βλαβών στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα Μεταφοράς γίνεται με γνώμονα την τεχνική αρτιότητα σε κάθε χρονική στιγμή με οικονομικό τρόπο, με εφαρμογή αρχών συντήρησης βασισμένης στο χρόνο και στα πλαίσια των κανόνων του υπάρχοντος θεσμικού πλαισίου των μονοπωλιακών δραστηριοτήτων της ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. Η Διεύθυνση Συστήματος Μεταφοράς, ωστόσο, με την εποπτεία της Γενικής Διεύθυνσης Μεταφοράς, προωθεί την εφαρμογή πιλοτικών προγραμμάτων σύγχρονων μεθόδων επιθεώρησης και διερευνά νέες αρχές συντήρησης που βασίζονται στην κατάσταση του εξοπλισμού. 

Τέτοιες μέθοδοι είναι [8]:

· Επιλογή εξοπλισμού κατά είδος και κατασκευαστή για εφαρμογή νέων μεθόδων συντήρησης με κριτήρια όπως σημαντικότητα, ηλικία, εκτιμώμενη διάρκεια ζωής, συμπεριφορά, πλήθος και συχνότητα βλαβών λαμβάνοντας υπόψη τρέχον κόστος και απαιτούμενο χρόνο συντήρησης.

· Επιλογή των κρίσιμων παραμέτρων για καθορισμό κατάστασης του επιλεγμένου εξοπλισμού (on line monitoring, off line μετρήσεις-έλεγχοι, φυσικά μοντέλα, στατιστικά μοντέλα).

· Επιθεώρηση Γραμμών Μεταφοράς (Γ.Μ.) με ελικόπτερο, μέσω βιντεοσκόπησης, θερμοσκόπησης, καταγραφής φαινομένου Corona και σάρωσης ανάγλυφου με Laser.

· Δημιουργία ψηφιακής αποτύπωσης Γ.Μ. και ανάπτυξη εφαρμογών διαχείρισης δεδομένων για εντοπισμό σημείων υπέρβασης ορίων διακένων ασφάλειας.

· Επιλογή τεχνικών και διαδικασιών ελέγχου της κατάστασης εξοπλισμού Γ.Μ.

· Αξιολόγηση στατιστικών βλαβών εξοπλισμού Γ.Μ.-Υποσταθμού και συσσωρευμένης εμπειρίας σχετικά με την κατάστασή του.

· Δημιουργία αξιόπιστης βάσης δεδομένων με λεπτομερή στοιχεία συντηρήσεων, βλαβών και ελέγχων, με στόχο το βέλτιστο προγραμματισμό συντηρήσεων βασισμένο στην κατάσταση του εξοπλισμού Γ.Μ.-Υποσταθμών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

Στρατηγικές συντήρησης 

2.1 Γενικά

Πριν χρόνια η συντήρηση θεωρείτο σαν μία παραγκωνισμένη και απρόσωπη εργασία που όμως ήταν αναγκαία για τη λειτουργία του εξοπλισμού. Σήμερα οι μεταβολές που οδήγησαν στην αναγνώρισή της ως βασικής δραστηριότητας και οι δομές που έγιναν στις παραγωγικές μονάδες έχουν επισπεύσει τις μεγάλες αλλαγές στους τρόπους με τους οποίους έχουν οργανωθεί οι εργασίες της συντήρησης και η εκπαίδευση του προσωπικού.[9]

Η πρώτη μέθοδος συντήρησης που εφαρμόστηκε στους εξοπλισμούς είναι η διορθωτική συντήρηση (CM). Η μέθοδος αυτή αναφέρεται έτσι στη βιβλιογραφία γιατί επεμβαίνει μόνο για να διορθώσει τις βλάβες αντί να τις προλαμβάνει. Είναι δηλαδή μία μέθοδος συντήρησης «εξ αντιδράσεως».

Από την άλλη πλευρά, στις μέρες μας έχουν δημιουργηθεί δύο σχολές όσον αφορά τη συντήρηση. Η πρώτη υποστηρίζει την εφαρμογή περιοδικών δοκιμών, επισκευών και προγραμματισμένων διακοπών λειτουργίας του εξοπλισμού για συντήρηση. Αυτή είναι η σχολή της παραδοσιακής συντήρησης με βάση το χρόνο (TBM).

Η δεύτερη υποστηρίζει τη συνεχή παρακολούθηση της κατάστασης του εξοπλισμού με τη χρήση ειδικών συσκευών παρακολούθησης και την επέμβαση για συντήρηση όταν πρόκειται νε προκληθεί βλάβη. Αυτή είναι η σχολή της συντήρησης, βασισμένη στην κατάσταση του εξοπλισμού (CBM).

Η δεύτερη σχολή φαίνεται να είναι αυτή η οποία κερδίζει έδαφος σήμερα έναντι της προληπτικής συντήρησης. Έτσι τα τελευταία χρόνια έχει σηματοδοτηθεί το τέλος της εποχής του «διαθέσιμου εξοπλισμού στις αποθήκες» και η αρχή της εποχής «παρακολούθηση της κατάστασης του εξοπλισμού-ανακαίνιση-επανάχρηση».[1]

Τέλος, μια νέα στρατηγική συντήρησης είναι η  συντήρηση με γνώμονα την αξιοπιστία (RCM), η οποία προσφέρει τον τρόπο για να εξεταστεί μια γενική προσέγγιση στη βελτιστοποίηση της συντήρησης παραγωγικών συστημάτων.

2.2 Διάρκεια ζωής του εξοπλισμού

Καταρχάς πριν μιλήσουμε για τις διάφορες μεθόδους συντήρησης του εξοπλισμού πρέπει να κάνουμε μια αναφορά για τη διάρκεια ζωής του. Στο σχήμα 2.1 βλέπουμε την αλλαγή που παρατηρήθηκε με το πέρασμα των ετών σχετικά με τη διάρκεια ζωής των συσκευών και την πιθανότητα εμφάνισης βλάβης σε συνδυασμό με την ηλικία της συσκευής. Πιο συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι έχουν δημιουργηθεί τρεις γενιές όσον αφορά το χρόνο ζωής ενός εξαρτήματος. 
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Σχήμα 2.1 Χρονική εξέλιξη της θεώρησης του χρόνου ζωής ενός εξαρτήματος [4]

Στην πρώτη γενιά έχουμε την παραδοσιακή θεώρηση (Traditional View) του χρόνου ζωής ενός εξαρτήματος, η οποία φαίνεται στο σχήμα 2.2. Η θεώρηση αυτή στηρίζεται στην υπόθεση ότι τα περισσότερα εξαρτήματα λειτουργούν αξιόπιστα για μια περίοδο χρόνου και στη συνέχεια θέλουν συντήρηση ή αντικατάσταση.  
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Σχήμα 2.2 Παραδοσιακή θεώρηση πιθανότητας βλάβης και ηλικίας ενός εξαρτήματος [4]

Η καμπύλη που  φαίνεται στο σχήμα 2.3 και μοιάζει με μπανιερά (Bathtub Curve) παρουσιάζει τη θεώρηση της δεύτερης γενιάς για το χρόνο ζωής των υλικών και των σύνθετων τεχνολογικών συστημάτων.  Η σύντομη χρονική περίοδος που παρατηρείται στα αριστερά της καμπύλης, χαρακτηρίζεται από υψηλούς ρυθμούς βλαβών οι οποίες μειώνονται με την πάροδο του χρόνου. Αυτό το χρονικό διάστημα ονομάζεται περίοδος «παιδικών ασθενειών» ή «νηπιακή θνησιμότητα». Αυτό το κομμάτι της καμπύλης αντιπροσωπεύει τα ελαττωματικά εξαρτήματα του εξοπλισμού τα οποία οδηγούνται σε βλάβη γιατί δεν κατασκευάστηκαν σωστά και κατά συνέπεια οδηγούν στη βλάβη.  Η περίοδος μεγάλης διάρκειας που ακολουθεί χαρακτηρίζεται από σταθερούς ρυθμούς βλαβών και ονομάζεται ωφέλιμη ζωή. Οι βλάβες που συμβαίνουν σε αυτή την περίοδο λέγονται τυχαίες βλάβες. Τέλος, στο δεξιότερο μέρος της καμπύλης βλέπουμε μία χρονική περίοδο που χαρακτηρίζεται από υψηλούς ρυθμούς βλαβών, κυρίως λόγω γήρανσης.[1] 
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Σχήμα 2.3 Καμπύλη μπανιέρα [10]
Με την πάροδο των ετών, η εξέλιξη και η πολυπλοκότητα του εξοπλισμού είχαν σαν αποτέλεσμα οι παραπάνω γραφικές παραστάσεις μεταξύ πιθανότητας βλάβης σε συνάρτηση με το χρόνο να γενικευτούν  και να πάρουν πιο συνθέτες μορφές, οι οποίες παρουσιάζονται στο  σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4 Θεώρηση τρίτης γενιάς της πιθανότητας βλάβης σε σχέση με το χρόνο [4]
Η Α γραφική παράσταση παρουσιάζει όπως αναφέραμε την παραδοσιακή θεώρηση. Η Β γραφική παράσταση παρουσιάζει την καμπύλη μπανιέρα που αναλύσαμε παραπάνω. Η Cγραφική παράσταση αντιπροσωπεύει τα εξαρτήματα στα οποία, παρά τα στατιστικά στοιχεία, δεν μπορούμε ακριβώς να υπολογίσουμε πότε θα εμφανίσουν βλάβη. Η D γραφική παράσταση μας δείχνει εκείνα τε εξαρτήματα στα οποία η καλύτερη περίοδος λειτουργίας τους είναι όταν αυτά είναι καινούργια (δεν υπάρχει παιδική θνησιμότητα) ενώ με την πάροδο του χρόνου παρουσιάζουν σταθερή λειτουργία. Η E γραφική παράσταση αφορά τα εξαρτήματα στα οποία η εκδήλωση βλάβης είναι μια τυχαία διαδικασία και δεν ξέρουμε πότε θα εμφανίσουν βλάβη. Τέλος, στην F γραφική παράσταση τα εξαρτήματα εμφανίζουν πολύ έντονη παιδική θνησιμότητα και είναι πιθανό να εμφανίσουν βλάβη στην αρχή της λειτουργίας τους.[10]   
2.3 Διορθωτική συντήρηση (CM)

2.3.1 Γενικά

Η φιλοσοφία της διορθωτικής συντήρησης, η οποία συχνά συναντάται στη βιβλιογραφία με τον όρο επιδιορθωτική, είναι ότι ένα μέρος του εξοπλισμού αφήνεται να λειτουργεί χωρίς κάποια επέμβαση ή έλεγχο μέχρι την εμφάνιση βλάβης ή την παραγωγή προϊόντων κακής ποιότητας. Μόνο σε αυτή την περίπτωση έχουμε αναγκαστική επέμβαση για την αποκατάσταση του προβλήματος.

Η διορθωτική συντήρηση μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να είναι αποτελεσματική αν εφαρμόζεται σωστά. Σαν παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε τους εξοπλισμούς μικρής σημασίας και χαμηλού κόστους, τους εξοπλισμούς όπου οι βλάβες μπορούν να είναι αποδεκτές από τεχνική αλλά και από οικονομική άποψη ή τους εξοπλισμούς όπου δεν είναι δυνατή η εφαρμογή άλλης μεθόδου συντήρησης. Στις περιπτώσεις χαμηλού κόστους λόγω βλάβης μπορεί η διορθωτική μέθοδος να αποτελέσει μια αρκετά καλή στρατηγική, αφού σε αυτές τις περιπτώσεις εξακολουθεί η καλύτερη συντήρηση να είναι η απουσία της.[10]

2.3.2. Τρόπος εφαρμογής

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, στη διορθωτική συντήρηση ο εξοπλισμός λειτουργεί μέχρι να εμφανιστεί κάποια βλάβη. Όταν συμβεί αυτό το τμήμα που χρησιμοποιεί το μηχάνημα ενημερώνει το τμήμα συντήρησης. Αυτό, αφού εντοπίσει το πρόβλημα, αναλαμβάνει να επιδιορθώσει το εξάρτημα ή το μηχάνημα που αστόχησε και αποκαθιστά τη λειτουργία του ή το αντικαθιστά. Τέλος η συντήρηση καταχωρείται στην ημερήσια αναφορά του τμήματος.

Οι κύριες αιτίες πρόκλησης των βλαβών σε ένα εξοπλισμό είναι ελαττώματα στον εξοπλισμό που προκύπτουν από τη λειτουργία του, ακατάλληλα υλικά κατασκευής, ελλιπής σχεδιασμός και λάθη κατά την κατασκευή. Ο χρόνος που απαιτείται για την αποκατάσταση των βλαβών εξαρτάται από τον αριθμό και την παραγωγικότητα των διαθέσιμων μηχανικών. [10]

2.3.3 Κόστος διορθωτικής συντήρησης

Αν ο εξοπλισμός είναι καινούργιος ή το σταμάτημά του δεν είναι ιδιαίτερα σημαντικό για την παραγωγική διαδικασία τότε η διορθωτική συντήρηση είναι αποτελεσματική και το κόστος της λογικό. Σε διαφορετική όμως περίπτωση αποτελεί την πιο ακριβή μέθοδο συντήρησης. Πιο συγκεκριμένα, από τη στιγμή που δεν μπορούμε να γνωρίζουμε τι και πότε θα υποστεί βλάβη, κρίνεται απαραίτητη η διατήρηση μεγάλων αποθεμάτων ανταλλακτικών, που αυξάνονται όσο μεγαλύτερη είναι η ποικιλία των μηχανημάτων της εγκατάστασης. Τέλος, η αδυναμία ελέγχου των μηχανημάτων κατά τη λειτουργία τους οδηγεί σε πολύ μεγάλο χρόνο επισκευής της βλάβης με αποτέλεσμα μεγάλο χρόνο εκτός λειτουργίας. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη μικρή διαθεσιμότητα της παραγωγικής εγκατάστασης, γεγονός πολύ σημαντικό στις μέρες μας για τις βιομηχανίες και τις επιχειρήσεις ηλεκτρισμού.

2.3.4 Αξιολόγηση της διορθωτικής συντήρησης

Από όσα έχουμε αναφέρει έως τώρα προκύπτει ότι στη μέθοδο της διορθωτικής συντήρησης τα μειονεκτήματα είναι περισσότερα από τα πλεονεκτήματα. Δηλαδή είναι εμφανές ότι το κόστος αποκατάστασης μιας βλάβης με τη διορθωτική συντήρηση είναι πολλαπλάσιο από το αντίστοιχο κόστος αποκατάστασης αν ακολουθούσαμε μία προγραμματισμένη διαδικασία συντήρησης. Για αυτό το λόγο και επειδή η ανάγκη για όσο το δυνατό μεγαλύτερη διαθεσιμότητα με το λιγότερο δυνατό κόστος, έχουν αναπτυχθεί νέες στρατηγικές συντήρησης. 

Πρέπει, όμως, να σημειώσουμε ότι παρά τα σημαντικά μειονεκτήματα της διορθωτικής συντήρησης εξακολουθεί να εφαρμόζεται, αφού όσο καλά και αν είναι οργανωμένο ένα πρόγραμμα συντήρησης, πάντα θα εμφανίζονται βλάβες στα μηχανήματα του εξοπλισμού που θα απαιτούν άμεση επέμβαση.[10]          

2.4 Συντήρηση βασισμένη στο χρόνο (TBM)

2.4.1 Γενικά

Η πιο παραδοσιακή μέθοδος συντήρησης που εφαρμόστηκε και εφαρμόζεται μέχρι και σήμερα στον εξοπλισμό του συστήματος μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας είναι η προληπτική ηλεκτρολογική συντήρηση με βάση το χρόνο.

Η βασική φιλοσοφία αυτής της μεθόδου είναι ο προγραμματισμένος περιοδικός έλεγχος του εξοπλισμού. Κάθε σημαντικό μηχάνημα σταματά και επιθεωρείται επισταμένως μετά από συγκεκριμένες ώρες λειτουργίας ενώ αν εντοπιστεί κάποιο φθαρμένο εξάρτημα αντικαθίσταται και το μηχάνημα παραδίδεται ξανά σε λειτουργία.

Η προληπτική συντήρηση στοχεύει στην παράταση της διάρκειας ζωής του εξοπλισμού και στην αποφυγή απρογραμμάτιστων δραστηριοτήτων συντήρησης. Περιλαμβάνει λιπάνσεις, καθαρισμούς, ρυθμίσεις και αντικαταστάσεις. Σκοπός της είναι η ελαχιστοποίηση των βλαβών (breakdowns) και των εκτεταμένων ζημιών.
Ο σχεδιασμός της συντήρησης βασισμένης στο χρόνο αποσκοπεί, επίσης, στο να διορθώνει ή να προλαμβάνει καταστάσεις που μπορούν να οδηγήσουν σε βλάβες με αποτέλεσμα την απώλεια παραγωγής, τις ακριβές επισκευές και αντικαταστάσεις εξαρτημάτων. Είναι εύκολα κατανοητό ότι είναι πιο οικονομικό να συντηρηθεί κάτι προληπτικά παρά αφότου έχει ήδη προκαλέσει σταμάτημα παραγωγής, με όλα τα δυσάρεστα επακόλουθα όπως συμβαίνει στη διορθωτικά συντήρηση. Ακόμα και αν αυτό σημαίνει ότι ορισμένα εξαρτήματα μπορεί να αντικατασταθούν πριν εξαντλήσουν τα αξιόπιστα όρια λειτουργίας τους. Αν πάλι η παραγωγική διαδικασία σταματά, η παραγωγή που χάνεται σε μια στάση-βλάβη είναι πολύ περισσότερη από ότι σε μία στάση που γίνεται προγραμματισμένα.

Τέλος προκειμένου να είναι αποδοτική και οικονομικότερη αυτή η μέθοδος συντήρησης απαιτείται εκπαιδευμένο προσωπικό, αξιόπιστο και οργανωμένο σύστημα διακίνησης πληροφοριών, οι οποίες να υποστηρίζουν το σύστημα συντήρησης, τακτικές προγραμματισμένες επιθεωρήσεις και προληπτικές εργασίες συντήρησης.[10]

2.4.2 Αναγκαιότητα εφαρμογής της συντήρησης βασισμένης στο χρόνο

Οι φθορές και βλάβες που εμφανίζονται στον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό είναι πολλές φορές φυσιολογικές, αλλά και αναπόφευκτες. Από τη στιγμή που θα εγκατασταθεί ο εξοπλισμός αρχίζει και μια διαδικασία φυσιολογικής φθοράς. Χωρίς κάποιον έλεγχο αυτή η διαδικασία μπορεί να προκαλέσει δυσλειτουργία ή κάποια ηλεκτρική βλάβη. Η φθορά μπορεί να επιταχυνθεί και από άλλους παράγοντες, όπως είναι για παράδειγμα οι άσχημες περιβαλλοντικές συνθήκες, η λειτουργία των εξαρτημάτων πάνω από τα ονομαστικά τους όρια, ή ακόμα και ένας αυστηρά αποδοτικός κύκλος λειτουργίας. Ένα καλά σχεδιασμένο πρόγραμμα συντήρησης με βάση το χρόνο αναγνωρίζει όλους αυτούς τους παράγοντες και προτείνει μέτρα για την αντιμετώπισή τους.[11]

2.4.3 Πολιτική της συντήρησης βασισμένης στο χρόνο

Στο πεδίο της υψηλής τάσης, υιοθετήθηκε γενικά στο παρελθόν μία στρατηγική συντήρησης βασισμένη στο χρόνο, δηλαδή συντήρηση και αντικατάσταση βάσει προκαθορισμένων χρονικών διαστημάτων. Αυτή η μέθοδος οδηγεί σε πολύ υψηλή διαθεσιμότητα. Παρόλα αυτά, δεδομένου ότι ο εξοπλισμός δεν χρησιμοποιείται εντατικά μέχρι το τέλος της πραγματικής διάρκειας ζωής του και οι κύκλοι συντήρησης δεν προσαρμόζονται για να ταιριάξουν στην πραγματική κατάσταση του εξοπλισμού, είναι σαφές ότι η βασισμένη στο χρόνο συντήρηση δεν είναι η οικονομικά πιο αποδοτική επιλογή και η σημασία της θα περιοριστεί στο μέλλον.[11]

Έχουν υιοθετηθεί οι ακόλουθες στρατηγικές συντήρησης :

· Εξοπλισμός σε λειτουργία

· Εξοπλισμός εκτός λειτουργίας, οπότε έχει σημασία ο χρόνος επείγουσας επαναφοράς

Όπως έχουμε αναφέρει παραπάνω η συντήρηση γενικά εκτελείται περιοδικά ανά διαστήματα τα οποία είναι σταθερά ή μεταβλητά. Τα σταθερά διαστήματα μεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων προσδιορίζονται μόνο από χρονικές περιόδους και υπόκεινται σε συντόμευση, μη μεταβολή και επιμήκυνση.

Τα μεταβλητά διαστήματα μεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων καθορίζονται από τα ακόλουθα κριτήρια :

· Αριθμός λειτουργιών

· Αριθμός διαγνωστικών δοκιμών

· Αποτελέσματα διαγνωστικών δοκιμών

Κατά τη συντήρηση με τον εξοπλισμό σε λειτουργία εκτελείται επιθεώρηση με σκοπό τον έλεγχο της κατάστασης του εξοπλισμού, δηλαδή αν αυτή είναι ικανοποιητική ή όχι. Τελευταία εκτελούνται εργασίες συντήρησης ενώ το μηχάνημα λειτουργεί π.χ. διήθηση μονωτικού λαδιού σε μετασχηματιστή ενώ λειτουργεί.

Κατά τη συντήρηση με τον εξοπλισμό εκτός λειτουργίας φροντίζουμε για τη διατήρηση της καλής κατάστασής του. Εδώ πραγματοποιούνται ενέργειες σε τρία επίπεδα [1]:

· Καθαρισμός, λίπανση και παρατηρήσεις χωρίς αποσυναρμολόγηση του εξοπλισμού. Ο χρόνος επείγουσας επαναφοράς είναι αυτός που απαιτείται για την απομάκρυνση του προσωπικού και των προστατευτικών μέσων.

· Έλεγχος των συνθηκών και της συμπεριφοράς ενός στοιχείου π.χ. ενός διακόπτη στον οποίο γίνεται μέτρηση του χρόνου λειτουργίας ή της αντίστασης επαφής. Ο χρόνος επείγουσας επαναφοράς αυξάνεται κατά το χρόνο που απαιτείται για την απομάκρυνση των οργάνων και των συσκευών μέτρησης και διαγνωστικής.

· Μερική ή ολική αποσυναρμολόγηση ενός στοιχείου. Ο χρόνος επείγουσας επαναφοράς αυξάνεται κατά το χρόνο που απαιτείται για την επανασυναρμολόγηση.

2.4.4 Συχνότητα συντήρησης 

Η συχνότητα με την οποία προγραμματίζονται οι δραστηριότητες της συντήρησης με βάση το χρόνο καθορίζεται από [10]:

· το συνολικό χρονικό διάστημα, 

· την προμήθεια ενός μηχανήματος, 
· τις ώρες λειτουργίας του μηχανήματος, 
· την ποσότητα της παραγωγής ή την κατάσταση

και είτε παρατείνουν τη ζωή ενός εξαρτήματος ή μηχανήματος είτε αποκαλύπτουν ότι ένα εξάρτημα ή μηχάνημα έχει φθαρεί σημαντικά και πρόκειται να αστοχήσει.

2.4.5 Ατμοσφαιρικές ή περιβαλλοντικές συνθήκες 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημάνουμε την επίδραση που έχουν οι περιβαλλοντικές συνθήκες στο σχεδιασμό του προγράμματος της συντήρησης με βάση το χρόνο. Το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ένας ηλεκτρικός εξοπλισμός, έχει μια συγκεκριμένη επίδραση πάνω στις λειτουργικές ικανότητες και στο βαθμό της συντήρησης. Ένα ιδανικό περιβάλλον είναι αυτό όπου [11] :
· Ο αέρας είναι καθαρός ή φιλτραρισμένος για να απομακρύνει τη σκόνη, τα επιβλαβή αέρια , την υπερβολική υγρασία κλπ

· Διατηρείται σε θερμοκρασίες από 15 έως 25 

· Έχει υγρασία από 40% έως 70%

Όπου δεν υπάρχει τήρηση των παραπάνω συνθηκών η απόδοση του ηλεκτρικού εξοπλισμού θα επηρεάσει δυσμενώς.

Όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται στην εργασία [8], αρκετές αλλαγές πρέπει να συντελούνται στη συντήρηση των υποσταθμών και των γραμμών μεταφοράς, εξαιτίας των ειδικών συνθηκών που επικρατούν κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Πιο συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια του θέρους έχουμε :
· Μέγιστη φόρτιση του Συστήματος λόγω των ειδικών φορτίων (π.χ. κλιματιστικές συσκευές).

· Επιβάρυνση συνθηκών λειτουργίας εξοπλισμού Συστήματος λόγω των αυξημένων θερμοκρασιών.

· Επιβάρυνση ρύπανσης μονωτήρων εξαιτίας της ανομβρίας και των εποχιακών ανέμων

· Αύξηση των πυρκαγιών με αποτέλεσμα πιθανή απομόνωση γραμμών μεταφοράς από τους ηλεκτρονόμους προστασίας λόγω του ιονισμού της ατμόσφαιρας. Κατά συνέπεια έχουμε επιπλέον φόρτιση άλλων γραμμών.

· Περιορισμένη διάθεση ανθρώπινου δυναμικού.

Ως αποτέλεσμα των παραπάνω είναι η εμφάνιση περισσότερων ανεπιθύμητων βλαβών απ’ ότι συνήθως. Επομένως κατά την εφαρμογή των προγραμματισμένων δραστηριοτήτων συντήρησης βασισμένης στο χρόνο, πρέπει να προστεθούν ενέργειες περιορισμού των ανεπιθύμητων συμβάντων. Τέτοιες ενέργειες είναι η αποψίλωση ξερών χόρτων ΥΣ, πλύσιμο μονωτήρων εξοπλισμού σε επιλεγμένους ΥΣ και Γραμμές μεταφοράς καθώς και αυξημένα μέτρα αντιστάθμισης άεργου ισχύος λόγω σημαντικής ημερήσιας μεταβολής φορτίων. 
2.4.6 Αξιολόγηση της συντήρησης βασισμένης στο χρόνο

Όπως προκύπτει με όσα έχουμε αναφέρει ως τώρα ένα σωστά εφαρμοσμένο πρόγραμμα ηλεκτρολογικής συντήρησης με βάση το χρόνο πρέπει να περιλαμβάνει [10]:
· Μη καταστροφικούς ελέγχους,

· Περιοδικές επιθεωρήσεις,

· Προγραμματισμένες δραστηριότητες συντήρησης.

· Διορθωτικές συντηρήσεις των ελαττωμάτων που εντοπίστηκαν κατά τους ελέγχους ή τις επιθεωρήσεις.

Η πιστή εφαρμογή ενός τέτοιου προγράμματος συντήρησης θα έχει πολλά πλεονεκτήματα για τον εξοπλισμό. Πιο συγκεκριμένα θα μειώσει το ρυθμό εμφάνισης των βλαβών, θα ελαττώσει τα θανατηφόρα ατυχήματα και θα ελαχιστοποιήσει το κόστος από τις μηχανικές βλάβες και την μη προγραμματισμένη διακοπή μιας βιομηχανικής μονάδας. Επίσης δίνει τη δυνατότητα να αναγνωριστούν εγκαίρως μελλοντικά προβλήματα, έτσι ώστε να εφαρμοστούν λύσεις προτού αυτά γίνουν πιο μεγάλα, απαιτώντας έτσι πιο ακριβές και χρονοβόρες λύσεις.[11]

Γενικά τα οφέλη από ένα αποτελεσματικό πρόγραμμα συντήρησης βασισμένης στο χρόνο χωρίζονται σε τρεις γενικές κατηγορίες [11]:
· Τα άμεσα, μετρήσιμα, οικονομικά οφέλη που αποκομίζονται με τη μείωση του κόστους των επισκευών και της αντικατάστασης των εξαρτημάτων.

· Τη μείωση του χρόνου διακοπής.

· Λιγότερο μετρήσιμα αλλά πολύ πραγματικά οφέλη προκύπτουν από τη βελτίωση της ασφάλειας.

Η αξιοπιστία στη λειτουργία του εξοπλισμού μπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να βρίσκεται σε υψηλό επίπεδο, αλλά παράλληλα απαιτείται μια αποτελεσματική προληπτική συντήρηση για να διατηρηθεί σε αυτό το επίπεδο. Η εμπειρία δείχνει ότι ο εξοπλισμός έχει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και ανταποκρίνεται καλύτερα, όταν καλύπτεται από ένα πρόγραμμα συντήρησης με βάση το χρόνο. Σε πολλές περιπτώσεις, η επένδυση σε ένα τέτοιο πρόγραμμα συντήρησης  είναι μικρή σε σχέση με το κόστος που προκύπτει από την επιδιόρθωση του εξοπλισμού και το κόστος από τη μείωση της παραγωγικότητας, όπως συμβαίνει στη διορθωτική συντήρηση. Αυτές οι επιπτώσεις έχουν άμεση σχέση με μια απρόβλεπτη διακοπή στη λειτουργία των μηχανημάτων και επομένως με μια διακοπή τη παραγωγής.

Η συντήρηση του βιομηχανικού ηλεκτρολογικού εξοπλισμού είναι βασικά ένα θέμα οικονομικό. Το κόστος συντήρησης μπορεί να τοποθετηθεί σε κάποια από τις δύο κατηγορίες  :
· Είτε στην προληπτική συντήρηση

· Είτε σε επισκευές των βλαβών 

Τα χρήματα που ξοδεύονται για την  πρώτη κατηγορία μπορεί να είναι λιγότερα σε σχέση με αυτά που απαιτούνται για τη δεύτερη κατηγορία. Ένα αποτελεσματικό πρόγραμμα συντήρησης με βάση το χρόνο διατηρεί το σύνολο των δαπανών που ξοδεύονται για τη συντήρηση στο ελάχιστο δυνατό. 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν και ορισμένα μειονεκτήματα κατά την εφαρμογή της συντήρησης με βάση το χρόνο. Πιο συγκεκριμένα πρέπει να σημειώσουμε ότι παραμένει η πιθανότητα αστοχίας μεταξύ δύο περιοδικών ελέγχων, καθώς η συχνότητα εμφάνισης βλαβών είναι εκ φύσεως τυχαία. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αναφέρεται στο άρθρο [12], σύμφωνα με το οποίο η ανάλυση δεδομένων από βλάβες έχει δείξει ότι οι μεγάλες βλάβες σε διακόπτες μικρού όγκου λαδιού και SF6 είναι τυχαίες και, επομένως, οι επιπτώσεις αυτών των βλαβών δεν είναι πιθανό να επηρεάζονται από τη συντήρηση βασισμένη στο χρόνο. 

Επομένως  κατά την εφαρμογή αυτής της μεθόδου συντήρησης πολλές φορές :
· Αγνοείται η ενσωματωμένη κατασκευαστική αξιοπιστία του κάθε συστήματος,

· Αντικαθίστανται εξαρτήματα που δεν έχουν εξαντλήσει τα ωφέλιμα όρια ζωής τους,

· Αποσυναρμολογούνται μηχανήματα χωρίς λόγο.

Επιπλέον προβλήματα προκύπτουν κατά τον προγραμματισμό και την εφαρμογή αυτής της πρακτικής συντήρησης. Σε πολλές περιπτώσεις η διαφοροποίηση των συνθηκών λειτουργίας του εξοπλισμού από τις προδιαγεγραμμένες οδηγεί σε πρόωρες αστοχίες. Σε πολλές κατηγορίες δεν υπάρχουν δεδομένα για τις σχετικές επιτρεπτές ώρες λειτουργίας. Όταν αυτά υπάρχουν, δεδομένου του συντηρητικού υπολογισμού των επιτρεπτών ωρών λειτουργίας από τους κατασκευαστές το κόστος συντήρησης αυξάνεται αναίτια. Τα επιβαλλόμενα διαστήματα επισκευής δεν συμπίπτουν με το συνολικό προγραμματισμό της παραγωγής ή τον καθυστερούν αναίτια.[10]
2.5 Συντήρηση βασισμένη στην κατάσταση (CBM)

2.5.1 Γενικά

Οι σημαντικές πιέσεις που ασκούνται, σήμερα, στις επιχειρήσεις και τις βιομηχανίες να μειώσουν τα κόστη, λαμβάνοντας υπόψη ένα αποδεκτό επίπεδο ρίσκου, έχουν οδηγήσει στην εισαγωγή της συντήρησης με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού[9]. Αποτελεί την πιο ελπιδοφόρο μέθοδο συντήρησης σήμερα. Η συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού βασίζεται στη χρήση συστημάτων μέτρησης και ελέγχου που επιτρέπουν τη διάγνωση της πραγματικής φυσικής κατάστασης του εξοπλισμού όσο αυτός βρίσκεται σε λειτουργία (μη παρεμβατική μέθοδος). Στόχος της είναι η πρόγνωση του χρόνου επισκευής ή συντήρησης πριν από την εμφάνιση σοβαρών προβλημάτων ή βλαβών μέσω της συνεχούς παρακολούθησης (Condition Monitoring) της κατάστασης και της απόδοσης του εξοπλισμού.
Η εφαρμογή των μεθόδων της δίνει ικανοποιητικά τεχνικά αποτελέσματα αλλά πρέπει να μειωθεί το κόστος κυρίως των τεχνολογικών μέσων (συσκευές, όργανα). Αυτό έχει επισημανθεί από χρόνια και έχουν φανεί ήδη θετικά σημεία.

Από τον ορισμό της συντήρησης με βάση την κατάσταση προκύπτει ότι είναι μία πιο συχνή παρακολούθηση (επιθεώρηση και δοκιμές) εξοπλισμού που βρίσκεται σε καίρια θέση ή πραγματοποιεί κρίσιμη λειτουργία. Η ανίχνευση κάποιας επερχόμενης βλάβης, στην πρώτη βαθμίδα της εξέλιξης της, παρέχει χρόνο για τον προγραμματισμό διορθωτικής ενέργειας. Αντίθετα, το πρόγραμμα προληπτικής συντήρησης βασισμένη στο χρόνο, προβλέπει ετήσια εκτίμηση. Αντί λοιπόν να επιθεωρούμε το σύστημά μας σε τακτά χρονικά διαστήματα όπως θα κάναμε με την προληπτική συντήρηση με τη μέθοδο συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση, η επέμβαση γίνεται όταν το σύστημα χρειάζεται συντήρηση. Ένα απλό παράδειγμα είναι η αλλαγή λαδιών σε κάποιο μηχάνημα. Με τη συντήρηση με βάση το χρόνο θα έπρεπε τα λάδια να αλλαχτούν μετά από ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα. Με τη συντήρηση με βάση την κατάσταση, όμως, θα μπορούσε να υπάρχει εγκαταστημένο ένα σύστημα το οποίο μέσω αισθητήρων να μετράει την ποιότητα του λαδιού και όταν αυτή είναι κάτω από κάποια όρια να μας ενημερώνει για αλλαγή.[10]

2.5.2 Πολιτική της συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση

Ένα πρόγραμμα συντήρησης με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού συνδυάζει τη βάση δεδομένων με τα διαγνωστικά μέσα που εξασφαλίζουν αυτόματη προειδοποίηση επικείμενης βλάβης. Το πρώτο βήμα στο πρόγραμμα αυτής της μεθόδου της συντήρησης, αφορά την ταξινόμηση του εξοπλισμού. Αφού ολοκληρωθεί η ταξινόμηση του εξοπλισμού, επιλέγονται τα διαγνωστικά μέσα για την παρακολούθηση της λειτουργίας του εξοπλισμού. Μερικά από αυτά γίνονται από την ίδια την επιχείρηση, ενώ άλλα ειδικά προσφέρονται από κατασκευαστές που έχουν ειδικευτεί σε τέτοια όργανα και συσκευές.[1]

Για την αποτελεσματική βελτίωση της συντήρησης με βάση την κατάσταση έχουν σημασία τα εξής [1]:
· Πρόοδος και τυποποίηση στους αισθητήρες ανίχνευσης ανωμαλιών.

· Μεγαλύτερη ευκρίνεια στις ερμηνείες των διαδικασιών της χειροτέρευσης των ιδιοτήτων των υλικών.

· Ανεύρεση συσχετισμού ή βελτίωση ήδη ανευρεθέντων συσχετισμών μεταξύ των αποτελεσμάτων των μετρήσεων και της χειροτέρευσης των ιδιοτήτων των υλικών.

Η βασική φιλοσοφία αυτής της στρατηγικής συντήρησης είναι η συγκέντρωση πληροφοριών της συμπεριφοράς των μηχανών ή εξαρτημάτων με ελέγχους και επιθεωρήσεις που γίνονται σε καθορισμένα χρονικά διαστήματα. Επακολουθεί η επεξεργασία τους με συγκεκριμένες μεθόδους. Η γενική μεθοδολογία έχει σχέση με την παρακολούθηση της εξέλιξης των διαφόρων φαινομένων ή ευρημάτων που αφορούν πρόοδο φθορών ή γεγονότων που οδηγούν σε βλάβες, καθώς βασίζεται στο γεγονός ότι οι αστοχίες δε συμβαίνουν στιγμιαία αλλά εξελίσσονται μέσα σε κάποιο χρονικό διάστημα. Τα ευρήματα αυτά οφείλονται συνήθως σε μηχανικά ή λειτουργικά αίτια, στην επίδραση του περιβάλλοντος ή και στα δύο μαζί.[10]

2.5.3 Μέσα της συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση

Τα κύρια μέσα που χρησιμοποιούνται για την πραγματοποίησης της συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση είναι τα ακόλουθα [1]:
· Παρακολούθηση και διάγνωση μηχανικών ταλαντώσεων

· Ακουστική ανάλυση

· Ανάλυση λιπαντικών λαδιών και γράσσων

· Ανάλυση ηλεκτρομονωτικών λαδιών

· Μη καταστροφικές δοκιμές και μετρήσεις

· Θερμογραφία με υπέρυθρη ακτινοβολία

· Ανάλυση της θερμοκρασίας τριβών

· Παρακολούθηση και αξιολόγηση των τάσεων που παρουσιάζουν τα δεδομένα του εξοπλισμού.

Ειδικότερα στο άρθρο [12] περιγράφονται διάφοροι τρόποι παρακολούθησης, που εφαρμόζονται τα τελευταία χρόνια, σε μετασχηματιστές υψηλής και υπερυψηλής τάσης. Μάλιστα τονίζεται η ανάγκη για όσο το δυνατό πιο αξιόπιστους αισθητήρες, αφού λανθασμένες προειδοποιήσεις ακυρώνουν την εμπιστοσύνη προς την αξιοπιστία του συστήματος παρακολούθησης. Πιο συγκεκριμένα μια μέθοδος που χρησιμοποιείται περιλαμβάνει τη χρήση συσκευών συνεχούς (on-line) παρακολούθησης μερικών αερίων, διαλυμένων στο λάδι του μετασχηματιστή. Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική αφού έχει οδηγήσει στην πρόληψη βλαβών, οι οποίες επαληθεύτηκαν με φωτογραφίες του εσωτερικού μετασχηματιστών που απεικόνιζαν τις βλάβες αυτές μετά το άνοιγμα των μετασχηματιστών. Επίσης μια νέα μέθοδος παρακολούθησης των μετασχηματιστών περιλαμβάνει τη χρησιμοποίηση αισθητήρων UHF για τη μέτρηση μερικών εκκενώσεων σε μετασχηματιστές. Με τη μέθοδο αυτή είναι εφικτό να ανακαλύπτεται δραστηριότητα μερικών εκκενώσεων στο μετασχηματιστή, επιτρέποντας προσδιορισμό συσχέτισης με τις συνθήκες λειτουργίας του πιο άμεσα, σε σχέση με άλλους μεθόδους, όπως η αεριοχρωματογραφική ανάλυση αερίων διαλυμένων στο λάδι του μετασχηματιστή. Επομένως είναι δυνατό να επιτευχθεί καλύτερος έλεγχος της εκτίμησης κινδύνου.  

Επίσης στο άρθρο [13] αναφέρεται ότι θερμογραφικές επιθεωρήσεις χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο, σήμερα, στα συστήματα μέσης και υψηλής τάσης με αποτέλεσμα η γνώση των μηχανισμών εμφάνισης βλαβών στα εξαρτήματα μέσης και υψηλής τάσης έχει αυξηθεί.  
2.5.4 Δυναμική παρακολούθηση

Η συντήρηση με βάση την κατάσταση βασίζεται στη δυναμική παρακολούθηση (Condition Monitoring) των μηχανών και περιλαμβάνει διαδικασίες έμμεσων και άμεσων επεμβάσεων. Μπορούμε να πούμε ότι η παρακολούθηση αποτελείται συνήθως από τέσσερις ξεχωριστές ενέργειες [9]:
· Τη μέτρηση

· Τη μεταβίβαση πληροφοριών

· Την επεξεργασία των πληροφοριών

· Τα αποτελέσματα

Πρέπει να σημειώσουμε ότι ένα πολύ σημαντικό σημείο στην εφαρμογή του συστήματος είναι η αξιοπιστία του, δηλαδή η ικανότητα αξιολόγησης των ευρημάτων και το κατά πόσο τα ευρήματα αυτά αποτελούν όντως ενδείξεις ή προβλέψεις πιθανής βλάβης, εξέλιξης φθορών, κανονικής ή μη λειτουργίας.

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι για την ανάπτυξη του προγράμματος της συντήρησης με βάση την κατάσταση είναι απαραίτητο να βρεθούν λύσεις στα ακόλουθα τρία προβλήματα :
      Α) Ποια είναι τα στοιχεία που πρέπει να παρακολουθούνται.

      Β)Ποιο είναι το είδος των αισθητηρίων και ποιος ο τρόπος μεταβίβασης των πληροφοριών.

      Γ)Πως πρέπει να χρησιμοποιούν οι χειριστές τα δεδομένα.

Όσον αφορά το πρώτο ερώτημα, στο άρθρο [14] παρουσιάζεται μία μεθοδολογία επιλογής των στοιχείων που πρέπει να παρακολουθούνται. Πιο συγκεκριμένα αναφέρεται ότι είναι αδύνατη η άμεση εφαρμογή συντήρησης με βάση την κατάσταση σε όλους τους διακόπτες ενός ΥΣ εξαιτίας της πληθώρας διακοπτών διαφορετικού τύπου. Για το λόγο αυτό λαμβάνουμε υπόψη τα ακόλουθα κριτήρια για την επιλογή του πιο ελκυστικού, για την εφαρμογή αυτής της μεθόδου συντήρησης, διακόπτη :
1. Τωρινό κόστος συντήρησης ανά διακόπτη.

2. Τωρινός χρόνος διακοπής λειτουργίας για συντήρηση.

3. Ρίσκο πρόκλησης βλαβών λόγω συντήρησης (εξαρτάται από την πολυπλοκότητα του διακόπτη).

4. Το μέγεθος του πληθυσμού τους

5. Ηλικία και προβλεπόμενη διάρκεια ζωής

6. Τωρινή συμπεριφορά του διακόπτη ως προς τις βλάβες και συχνότητα εμφάνισής τους.

Για παράδειγμα ένας μικρός πληθυσμός διακοπτών μεγάλης πολυπλοκότητας με υψηλό κόστος συντήρησης μπορεί να είναι το ίδιο ελκυστικός με ένα μεγαλύτερο πληθυσμό απλούστερων διακοπτών.

2.5.5 Κόστος συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση

Λόγω της συνεχούς παρακολούθησης του εξοπλισμού με τη μέθοδο συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση, η συντήρηση γίνεται στο βέλτιστο χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα να μειώνεται το συνολικό κόστος. Αντίθετα, η συντήρηση με βάση το χρόνο έχει μεγαλύτερο κόστος αφού ένα εξάρτημα αντικαθίσταται σε προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα χωρίς αυτό να έχει εξαντλήσει την ωφέλιμη διάρκεια ζωής του. Στο σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η μεταβολή του κόστους συναρτήσει των συνολικών βλαβών σε ένα μηχάνημα για τις δύο στρατηγικές συντήρησης που αναφέρθηκαν παραπάνω. Η έντονη γραμμή αντιπροσωπεύει το κόστος συντήρησης.[10]
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Σχήμα 2.5 Μείωση του κόστους  με τη συντήρηση βασισμένη στην κατάσταση [15]
Πρέπει να σημειώσουμε ότι σε επόμενο κεφάλαιο θα μιλήσουμε πιο αναλυτικά για το κόστος συντήρησης τόσο με τη μέθοδο συντήρησης με βάση το χρόνο όσο και με τη μέθοδο συντήρησης με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού.
2.5.6 Αξιολόγηση της συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση

Από όσα έχουμε αναφέρει ως τώρα είναι εμφανές ότι η συντήρηση βασισμένη στην κατάσταση του εξοπλισμού παρουσιάζει αρκετά και σημαντικά πλεονεκτήματα, τα οποία μάλιστα υπερκαλύπτουν τα λίγα μειονεκτήματα που έχει. 

Καταρχάς, με τη μέθοδο αυτή γίνεται άριστη χρήση του εξοπλισμού και μειώνονται οι  μη αναμενόμενες διακοπές, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η διαθεσιμότητα και ο παραγωγικός χρόνος αφού οι κυριότεροι έλεγχοι συντήρησης γίνονται εν λειτουργία. Επίσης, έχουμε δραματική μείωση του  κόστους συντήρησης λόγω μειωμένης ανάλωσης ανταλλακτικών, τα οποία εξαντλούν το όριο ζωής τους, αλλά και λόγω μείωσης των άχρηστων μαζικών συντηρήσεων σε μηχανήματα που δεν το απαιτούσαν. Μέσω της συνεχούς παρακολούθησης του εξοπλισμού προσφέρεται η δυνατότητα ανάλυσης των αιτίων των αστοχιών που οδηγούν σε βλάβες, αφού παρέχονται πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση πριν την αστοχία. Τέλος έχουμε μείωση του προσωπικού συντήρησης, κυρίως για διορθωτικές επεμβάσεις, αφού οι περισσότεροι έλεγχοι γίνονται από αυτόματα συστήματα.

Βέβαια υπάρχουν και κάποια ζητήματα που πρέπει να ληφθούν υπόψη όπως είναι το αρχικό κόστος εγκατάστασης των συσκευών παρακολούθησης του εξοπλισμού που είναι σημαντικό. Επίσης η τεχνική παρακολούθησης πρέπει να επιλέγεται προσεκτικά ανάλογα με το μηχάνημα στο οποίο πρόκειται να εφαρμοστεί αυτή η στρατηγική συντήρησης. Επιπλέον δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι και τα συστήματα παρακολούθησης της κατάστασης του εξοπλισμού εμφανίζουν αστοχίες και βλάβες και απαιτούν και τα ίδια συντήρηση. Πρέπει να επισημάνουμε ότι εξαιτίας διάφορων παραγόντων όπως είναι οι αλλαγές που παρατηρούνται στο υλικό, στην κατασκευή, στην εγκατάσταση, και στις ικανότητες του συνεργείου που πραγματοποιεί τη συντήρηση δύο πανομοιότυπα αντικείμενα δεν έχουν την ίδια διάρκεια ζωής και δεν εμφανίζουν βλάβες την ίδια χρονική στιγμή. Αυτή η τυχαία φύση των βλαβών, ακόμα και μετά την εφαρμογή των πιο «ευφυών» τεχνολογιών παρακολούθησης της κατάστασης, μπορεί να οδηγήσει στην εμφάνιση αστοχιών και στην πρόκληση βλαβών που δεν μπορούν να προβλεφθούν.[16]

2.6 Συντήρηση με γνώμονα την αξιοπιστία (RCM)

2.6.1 Γενικά

Τα προβλήματα συντήρησης που αντιμετωπίζουν τα σύγχρονα εργοστάσια είναι πάρα πολλά και πολυσύνθετα και για να συστηματοποιηθούν οι στρατηγικές αντιμετώπισης αυτών αναπτύχθηκε η μέθοδος συντήρησης με γνώμονα την αξιοπιστία (RCM), η οποία προσφέρει τον τρόπο για να εξεταστεί μία γενική προσέγγιση στη βελτιστοποίηση της συντήρησης παραγωγικών συστημάτων. Η μέθοδος αυτή, σύμφωνα με το πρότυπο IEC 60300-3-11, χρησιμοποιεί διαδικασίες προληπτικής συντήρησης και επιτρέπει με αποτελεσματικό και αποδοτικό τρόπο, την επίτευξη του απαιτούμενου επιπέδου ασφάλειας και διαθεσιμότητας του παραγωγικού εξοπλισμού. Επίσης προσπαθεί να δημιουργήσει το βέλτιστο συνδυασμό της εμπειρίας που έχει αποκτηθεί και μίας σχολαστικής στατιστικής προσέγγισης, έτσι ώστε να πετύχει τη μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του παραγωγικού εξοπλισμού. Απώτερος σκοπός είναι να επιτευχθεί η ζητούμενη αξιοπιστία και διαθεσιμότητα του με το ελάχιστο κόστος. Η μέθοδος RCM χρησιμοποιεί γνώσεις από πολλά επιστημονικά πεδία, όπως είναι η θεωρία της αξιοπιστίας, η θεωρία της συντήρησης και της λειτουργίας, η σχεδίαση και κατασκευή των αντικειμένων κ.ά.[17]
 Πιο συγκεκριμένα , όπως αναφέρεται στο άρθρο [3], η συντήρηση με γνώμονα την αξιοπιστία χρησιμοποιεί  τις πληροφορίες που προκύπτουν από τα συστήματα παρακολούθησης (condition monitoring ) μαζί με μία ανάλυση των αναγκών και των προτεραιοτήτων και καταλήγει γενικά σε ένα καθορισμό των εργασιών συντήρησης βασισμένων σε δείκτη ή δείκτες που αντικατοπτρίζουν την κατάσταση και τη σημασία του εξοπλισμού. Η κύρια συνεισφορά της συντήρησης με γνώμονα την αξιοπιστία είναι η έμφαση που δίνει στη διατήρηση της λειτουργίας του συστήματος, όπου κρίσιμα στοιχεία για την αξιοπιστία του έχουν προτεραιότητα για προληπτικά μέτρα συντήρησης. Αυτή η μέθοδος συντήρησης ενισχύεται ιδιαίτερα όταν συνδυάζεται με μια συστηματική ανάλυση κόστους -οφέλους στο σχέδιο διαχείριση στοιχείων. Από το σχήμα 1.1, όπου παρουσιάζεται μία ταξινόμηση των στρατηγικών συντήρησης, είναι εμφανές ότι η συντήρηση με γνώμονα την αξιοπιστία λαμβάνει υπόψη τόσο την κατάσταση όσο και τη σημασία ενός στοιχείου για τη λειτουργία όλου του εξοπλισμού.    
 Οι βασικές διαδικασίες για την εφαρμογή της συντήρησης με γνώμονα την αξιοπιστία στα ενεργειακά συστήματα είναι οι ακόλουθες [3]:

1) Προσδιορισμός των λειτουργιών ενός στοιχείου και ορισμός της αποτυχίας :
Λειτουργίες στοιχείων και αποδεκτά επίπεδα απόδοσης τους πρέπει να είναι σαφή έτσι ώστε να μπορούν να οριστούν όταν μία αστοχία συμβαίνει. 
2) Τρόπος αστοχίας και ανάλυση αποτελεσμάτων (Failure Mode and Effects Analysis-FMEA) :  Αφορά την αναγνώριση των πιθανών τρόπων με τους οποίους σε ένα στοιχείο μπορεί να προκύψει βλάβη (αστοχία), τα αίτια που οδηγούν σε αστοχίες  και τις συνέπειες της αποτυχίας στο σύστημα και στο περιβάλλον γενικότερα.

3) Σχεδιασμός εργασιών συντήρησης : Περιλαμβάνει όλες τις απαραίτητες δράσεις για την πρόληψη αστοχιών. Οι δράσεις αυτές μπορεί να είναι προκαθορισμένες εργασίες συντήρησης που συνδέονται κυρίως με σχετιζόμενες με την ηλικία αποτυχίες.  

Ωστόσο, ο σχεδιασμός των εργασιών συντήρησης μπορεί να ενισχυθεί περαιτέρω από τα αποτελέσματα της FMEA και τη δυναμική παρακολούθηση (Condition monitoring) των πιο σημαντικών ηλεκτρικών συσκευών  του συστήματος μεταφοράς, όπως είναι οι μετασχηματιστές και οι διακόπτες ισχύος. Υπάρχουν αρκετές προσπάθειες για την βελτίωση και την εξέλιξη αυτής της μεθόδου από τότε. Η κύρια προσπάθεια γίνεται για να ελαττωθεί ο χρόνος που απαιτείται για την εφαρμογή της μεθόδου αυτής.
Για να ονομάζεται μία διαδικασία RCM, σύμφωνα με το πρότυπο, αλλά και το βιβλίο [4], πρέπει να εξασφαλίζει πως οι ερωτήσεις που ακολουθούν θα απαντηθούν με τη σειρά που δίνεται και πως θα λάβουν, όλες, ικανοποιητική απάντηση : 
1. Ποιες είναι οι λειτουργίες και τα επιθυμητά κριτήρια απόδοσης του εξοπλισμού στην παρούσα λειτουργίας του; 

2. Σε ποιες περιπτώσεις μπορεί να αστοχήσει κατά τη λειτουργία του ο εξοπλισμός;

3. Τι προκαλεί την αστοχία του εξοπλισμού;

4. Τι συμβαίνει όταν εμφανίζεται μία αστοχία;

5. Ποιες είναι οι επιπτώσεις από την αστοχία;

6. Πως μπορεί να προβλεφθεί ή να αποτραπεί η αστοχία;

7. Τι πρέπει να γίνει εάν δεν μπορεί να βρεθεί το κατάλληλο μέτρο για την αποτροπή της αστοχίας;
2.6.2 Αποτελέσματα της συντήρησης με γνώμονα την αξιοπιστία

Φυσικά πρωταρχικός στόχος της συντήρησης με γνώμονα την αξιοπιστία είναι η βελτιστοποίηση της διαδικασίας της συντήρησης. Παρόλα αυτά με τη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ασφάλεια των εργαζομένων και του περιβάλλοντος. Η ανάλυση προσδιορίζει τους κινδύνους από κάθε κατάσταση αποτυχίας και προσπαθεί να τους ελαχιστοποιήσει. Παράλληλα η μέθοδος αυτή οδηγεί σε καλύτερη σχέση κόστους- απόδοσης της συντήρησης, αφού μπορεί να δώσει έμφαση στις βλάβες που έχουν τις μεγαλύτερες επιπτώσεις στην απόδοση του συστήματος καταφέρνοντας, έτσι, να μειώσει, αν εφαρμοσθεί σωστά, τις ενέργειες συντήρησης του κλασσικού συστήματος συντήρησης. Επίσης, με αυτή τη στρατηγική συντήρησης δημιουργείται περιεκτική βάση δεδομένων, αφού με την εφαρμογή της συλλέγονται πολλαπλά στοιχεία για την αξιοπιστία και τα στοιχεία κάθε βλάβης για κάθε τμήμα του εξοπλισμού. Τα στοιχεία αυτά θα καταγράφονται σε μία βάση δεδομένων και θα χρησιμοποιούνται για τη συνεχή βελτιστοποίηση του προγράμματος συντήρησης. Τέλος, με τον τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα διατήρησης της γνώσης που αποκτάται, η οποία χανόταν κάθε φορά που θα  άλλαζε το προσωπικό του τμήματος συντήρησης.[10]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο
Υποσταθμοί και συντήρηση του εξοπλισμού τους 

3.1 Γενικά για τους υποσταθμούς 

Στο κεφάλαιο αυτό θα μιλήσουμε γενικά για τους υποσταθμούς (ΥΣ), θα περιγράψουμε τα κύρια στοιχεία του εξοπλισμού τους και θα παρουσιάσουμε τους τρόπους συντήρησής τους.

Οι γραμμές μεταφοράς αναχωρούν από τους υποσταθμούς και καταλήγουν σε αυτούς, αποτελώντας κυρίως τους κόμβους του δικτύου.[18] Υποσταθμός ονομάζεται η ηλεκτρική εγκατάσταση στην οποία γίνεται ο μετασχηματισμός τάσης, η κατανομή ή η διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας.

Τους υποσταθμούς τους χωρίζουμε σε δύο κατηγορίες ανάλογα με την τάση που τροφοδοτούνται :
A. Σε ΥΣ διανομής

B. Σε ΥΣ μεταφοράς

Οι ΥΣ μπορεί να είναι είτε υπαίθριοι, όπου όλα τα μηχανήματα υψηλής και μέσης τάσης βρίσκονται εγκατεστημένα στην ύπαιθρο, είτε να είναι εσωτερικού χώρου και τότε όλα τα μηχανήματα βρίσκονται μέσα σε κλειστό στεγασμένο χώρο. Είναι αυτονόητο ότι σε κάθε μία από τις δύο περιπτώσεις τα μηχανήματα είναι κατασκευασμένα για τον κάθε χώρο. [19]

3.1.1 Υποσταθμοί διανομής 

Οι ΥΣ διανομής κάνουν υποβιβασμό της τάσης. Πιο συγκεκριμένα υποβιβάζουν τη μέση τάση των 15 ή 20 KV στην τάση κατανάλωσης των 220/380 V. 

Επειδή στη συγκεκριμένη εργασία πραγματευόμαστε τη συντήρηση εξοπλισμού υποσταθμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης (150 και 400 kV) δεν θα αναφερθούμε διεξοδικά στους υποσταθμούς διανομής.

3.1.2 Υποσταθμοί μεταφοράς

Οι ΥΣ μεταφοράς ανάλογα με το σκοπό που εξυπηρετούν διακρίνονται σε [19]:
1. ΥΣ ανυψώσεως 

Οι ΥΣ ανυψώσεως βρίσκονται κοντά στο σταθμό παραγωγής. Προορισμός τους  είναι η ανύψωση της τάσεως παραγωγής στη τάση μεταφοράς.
2. ΥΣ υποβιβασμού 

Οι ΥΣ υποβιβασμού έχουν σαν προορισμό τον υποβιβασμό της τάσης μεταφοράς των 150 ή 400 KV στη μέση τάση διανομής 15 ή 20 KV.

3. ΥΣ ζεύξεως 

Στους ΥΣ ζεύξεως γίνεται μόνο ζεύξη ηλεκτρικών κυκλωμάτων (υψηλής τάσης) χωρίς απαραίτητα να γίνεται μετασχηματισμός τάσεως. Τα κύρια μηχανήματα που περιλαμβάνει είναι αποζεύκτες και ζυγοί. [18] [19]

Εξοπλισμός υποσταθμού μεταφοράς

Στη συνέχεια παραθέτουμε μια σύντομη απαρίθμηση των μηχανημάτων από τα οποία αποτελείται ένας ΥΣ μεταφοράς : 

· Μετασχηματιστής (Μ/Σ) (πιθανά και αυτομετασχηματιστής ΑΜΣ)

· Διακόπτες ισχύος
1. Αυτόματοι διακόπτες ελαίου

2. Αυτόματοι διακόπτες «πτωχού» ελαίου

3. Αυτόματοι διακόπτες αέρα

4. Αυτόματοι διακόπτες εξαφθοριούχου θείου SF6
5. Αυτόματοι διακόπτες κενού

· Ζυγοί

· Αποζεύκτες (Α/Ζ)

· Αλεξικέραυνα (ΑΞ)

· Μονωτήρες

· Κυματοπαγίδες – Σύστημα φερεσύχνων

· Πυκνωτές

3.2 Συντήρηση υποσταθμού Υ.Τ./Μ.Τ.

Ένας υποσταθμός υποβιβασμού τάσης από την υψηλή στη μέση τάση (150/ 20 kV) φαίνεται στη φωτογραφία 3.1 ( ΥΣ Ρουφ). 
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Φωτογραφία 3.1 ΥΣ Ρουφ (Πηγή Δ.Ε.Η. Α.Ε.)

Τώρα θα κάνουμε μία περιγραφή των μηχανημάτων των οποίων η συνεχής και η αδιάκοπη λειτουργία είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη λειτουργία όλου του υποσταθμού καθώς επίσης και του τρόπου συντήρησης τους όπως αναφέρεται στο εγχειρίδιο [11]. 
3.2.1  Μετασχηματιστές ισχύος  

Ο Μ/Σ είναι μία συσκευή που μετασχηματίζει την ενέργεια, σε ένα σύστημα εναλλασσόμενου ρεύματος (Ε.Ρ.) από ένα επίπεδο τάσης σε άλλο. Αποτελείται από δύο ή και περισσότερα τυλίγματα από χαλκό γύρω από έναν σιδερένιο πυρήνα κατασκευασμένο από δυναμοελάσματα. Τα τυλίγματα δεν είναι ηλεκτρικά συνδεδεμένα (υπάρχει γαλβανική απομόνωση), αφού η αρχή λειτουργίας του Μ/Σ στηρίζεται στο φαινόμενο της επαγωγής. Συνήθως αποτελείται από δύο μονωμένα τυλίγματα γύρω από ένα σιδερένιο πυρήνα.

Σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις, οι Μ/Σ χρησιμοποιούνται συνήθως για να μετατρέπουν ή να υποβιβάζουν την τάση από ένα υψηλό επίπεδο σε ένα χαμηλότερο. Αυτοί ονομάζονται Μ/Σ διανομής και ισχύος. Υπάρχουν βέβαια και Μ/Σ που χρησιμοποιούνται για την καταγραφή και τη λειτουργία των διατάξεων προστασίας και ελέγχου. Αυτοί ονομάζονται Μ/Σ μετρήσεων. Οι Μ/Σ είναι τα πιο ζωτικά εξαρτήματα σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο και κατά συνέπεια σε έναν υποσταθμό. Παρόλα αυτά επειδή οι σύγχρονες εγκαταστάσεις περιέχουν εξειδικευμένα συστήματα προστασίας που εξασφαλίζουν έναν αυτόματο τρόπο λειτουργίας και ελέγχου, συχνά οδηγούν σε εγκατάλειψη και παραμέληση των Μ/Σ. αν όμως συμβεί ένα σφάλμα σε έναν Μ/Σ, αυτό είναι συνήθως αρκετά σοβαρό και απαιτείται εκτενής επισκευή και μεγάλος χρόνος διακοπής. Για αυτόν ακριβώς το λόγο είναι απαραίτητο να διεξάγεται σε τακτά χρονικά διαστήματα μια λεπτομερής και εξονυχιστική συντήρηση για να υπάρχει ένα υψηλό ποσοστό αξιοπιστίας και συνεχούς λειτουργίας.

Οι Μ/Σ μπορούν γενικά να χωριστούν σε δύο κατηγορίες, (1) ανάλογα με το είδος της μόνωσης και (2) ανάλογα με τον τρόπο κατασκευή τους : σε αυτούς που έχουν το λάδι σαν μονωτικό μέσο και σε αυτούς που είναι ξηρού τύπου. Γενικά οι διάφορες δοκιμές για τον προσδιορισμό της μόνωσης, όπως είναι η μέτρηση του συντελεστή ισχύος και η μέτρηση της αντίστασης της μόνωσης καθώς και διάφορα διαγνωστικά τεστ όπως είναι η μέτρηση του λόγου των τυλιγμάτων και η μέτρηση των ρευμάτων διέγερσης, είναι και από τα κυριότερα τεστ συντήρησης για όλες τις  κατηγορίες των Μ/Σ. Επιπρόσθετα σε Μ/Σ λαδιού πρέπει  να γίνονται και δοκιμές για τον προσδιορισμό της ποιότητας του λαδιού.

3.2.1.1 Μ/Σ με μονωτικά λάδια 

Ο πυρήνας και τα τυλίγματα σε αυτού του τύπου τους Μ/Σ, είναι εμποτισμένα μέσα στο μονωτικό λάδι το οποίο εξυπηρετεί δύο σκοπούς. Ο πρώτος είναι ότι αποτελεί μονωτικό μέσο και ο δεύτερος ότι μεταφέρει την θερμότητα μακριά από τα τυλίγματα, με σκοπό να την διασκορπίσει στην επιφάνεια του δοχείου και στα ψυγεία.

Άλλοι τύποι μονωτικών υγρών που χρησιμοποιούνται είναι κυρίως μη εύφλεκτα υγρά όπως η σιλικόνη και υγρά με σταθεροποιητικούς υδρογονάνθρακες. Κάθε υγρό έχει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και για αυτό δεν θα πρέπει να γίνεται ανάμιξή τους. Ένας Μ/Σ με μονωτικά λάδια φαίνεται στη φωτογραφία 3.2.
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Φωτογραφία 3.2 Μ/Σ με μονωτικά λάδια (Πηγή Δ.Ε.Η. Α.Ε.)
i) Τύποι Μ/Σ λαδιού
Υπάρχουν διάφοροι τύποι κατασκευής Μ/Σ ανάλογα με τον τρόπο που μειώνουν την έκθεση του μονωτικού λαδιού στο περιβάλλον. Αυτοί οι τύποι είναι :
1. Φυσικής αναπνοής (τοποθετούνται κυρίως σε υπαίθριους ΥΣ).

2. Περιορισμένης αναπνοής (τοποθετούνται κυρίως σε υπαίθριους ΥΣ μέσω ανθυγραντικών στοιχείων (silica gel))
3. Με δοχείο διαστολής (η έκθεση του λαδιού στον αέρα περιορίζεται από το δοχείο).

4. Με στεγανοποιημένο δοχείο (ο χώρος πάνω από το λάδι προστατεύει από τις εσωτερικές πιέσεις).

5. Με στεγανοποιημένο δοχείο που έχει μέσα αέριο.

6. Με αδρανές αέριο (ο χώρος πάνω από το υγρό διατηρείται σε σταθερή πίεση με την εισαγωγή αερίου, συνήθως αζώτου, μέσω μιας αντλίας).

ii) Ψύξη Μ/Σ λαδιού
Στο εσωτερικό του Μ/Σ αναπτύσσονται υψηλές θερμοκρασίες, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται η ανάγκη ψύξης του μονωτικού λαδιού. Μερικές μέθοδοι ψύξης που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι οι ακόλουθες :
1. Με φυσική ροή αέρα (ΟΑ).

2. Με βεβιασμένη ροή αέρα (FA) που γίνεται με ανεμιστήρες πάνω από τις επιφάνειες ψύξης.

3. Με βεβιασμένη ροή αέρα και βεβιασμένη ροή λαδιού όπου μια αντλία οδηγεί το λάδι σε εναλλάκτες θερμότητας.

4. Ψύξη με νερό μέσω σωλήνων που βρίσκονται μέσα ή έξω από το δοχείο.

iii)Τακτικές επιθεωρήσεις

Η επιθεώρηση των Μ/Σ πρέπει να γίνεται τακτικά. Η συχνότητα των επιθεωρήσεων καθορίζεται από τη θέση του Μ/Σ μέσα στο σύστημα, από το περιβάλλον λειτουργίας και από τις συνθήκες φόρτισης. Τα τυπικά στοιχεία που καταγράφονται από τα αποτελέσματα των τακτικών επιθεωρήσεων, μπορεί να περιλαμβάνουν το ρεύμα και την τάση φόρτισης, τη στάθμη και τη θερμοκρασία του λαδιού, τη θερμοκρασία των τυλιγμάτων, τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, τον εντοπισμό τυχόν διαρροών καθώς και άλλες καταστάσεις.

Πρέπει να τονίσουμε ότι είναι απαραίτητο να τηρούνται μόνιμα αρχεία από τις μετρήσεις, αφού το γεγονός αυτό συμβάλλει στο να υπάρχουν πάντα κάποια στοιχεία από τις μετρήσεις, με τα οποία μπορούν να γίνουν συγκρίσεις με τις παλιότερες τιμές.

iv) Καταγραφή των τιμών της τάσης και του ρεύματος 

Η καταγραφή του ρεύματος φόρτισης αποτελεί ένα πολύ σημαντικό τμήμα μιας τακτικής επιθεώρησης. Οι μετρήσεις των τιμών πρέπει να λαμβάνονται στις αιχμές των φορτίων. Αν σε κάθε φάση που ελέγχεται, το ρεύμα έχει τιμή μεγαλύτερη από την ονομαστική του, σε πλήρες φορτίο, και αν η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη από την προβλεπόμενη, θα πρέπει να μειωθεί το φορτίο. Αύξηση ή μείωση της τάσης, μπορεί να είναι επιβλαβής για τον Μ/Σ και το φορτίο του. Οι αιτίες που προκαλούν τις παραπάνω καταστάσεις, πρέπει να διερευνούνται και να διορθώνονται αμέσως, προκειμένου να είναι η τάση μέσα στα προβλεπόμενα όριά της.

v) Καταγραφή της θερμοκρασίας 

Οι Μ/Σ ρυθμίζονται για να μεταφέρουν το ονομαστικό τους φορτίο σε KVA με μια αύξηση στη θερμοκρασία τους, όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος βρίσκεται σε σταθερό επίπεδο. Οι ακριβείς τιμές της βρίσκονται πάνω στην πινακίδα του Μ/Σ. Για παράδειγμα ένας Μ/Σ λαδιού έχει τη δυνατότητα να αυξήσει την θερμοκρασία του έως τους 65οC όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά μέσο όρο όλο το 24ώρο είναι 30 οC.

Χαρακτηριστικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι σύμφωνα με τον κανονισμό IEC 76-Π/67 η μέγιστη συνεχώς επιτρεπόμενη θερμοκρασία του λαδιού στο πάνω μέρος ενός Μ/Σ με δοχείο διαστολής είναι 100 οC, ενώ η μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία στο θερμότερο σημείο των τυλιγμάτων  είναι 105 οC. Και στις δύο περιπτώσεις θεωρείται ότι υπάρχει μια μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος με τιμή 40 οC.

Αν ο Μ/Σ έχει μετρητές θερμοκρασίας, αυτές οι τιμές θα πρέπει να λαμβάνονται σε τακτικά διαστήματα και να καταγράφονται σε αρχεία. Οι μετρήσεις πρέπει να λαμβάνονται στις αιχμές των φορτίων. Αν ο μετρητής έχει και δείκτη που δείχνει τη μέγιστη θερμοκρασία που έχει παρουσιάσει κατά τη λειτουργία του, αυτή θα πρέπει να καταγράφεται. Η υπερβολική θερμοκρασία είναι αποτέλεσμα κάποιας υπερφόρτισης ή κάποιου προβλήματος στο σύστημα ψύξης. Η συνεχής λειτουργία σε συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών, θα επιταχύνει την αποσύνθεση του λαδιού με μακροχρόνιο αποτέλεσμα τη μείωση της ζωής της μόνωσης ή θα μεγαλώσει την πιθανότητα εμφάνισης σφαλμάτων. Σε μερικές εγκαταστάσεις η συνεχής παρακολούθηση για υπερθέρμανση επιτυγχάνεται με ειδικές σημάνσεις που τοποθετούνται στο μετρητή θερμοκρασίας.

vi) Δείκτες για τη στάθμη του λαδιού και μετρητές πίεσης

Η στάθμη του λαδιού θα πρέπει να ελέγχεται τακτικά σε στιγμές χαμηλών φορτίσεων και με χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος αφού μόνον τότε η στάθμη είναι η χαμηλότερη. Είναι σημαντικό να γίνεται προσθήκη λαδιού προτού πέσει η στάθμη κάτω από το επιτρεπτό όριο. Αν ο Μ/Σ δεν είναι εφοδιασμένος με δείκτη για τη στάθμη του λαδιού, αυτή μπορεί να ελεγχθεί αφαιρώντας την πλάκα ελέγχου που υπάρχει στο πάνω μέρος του ή αν δεν υπάρχει, αφαιρώντας ολόκληρο το πάνω μέρος. Πριν γίνει ο παραπάνω έλεγχος, ο Μ/Σ θα πρέπει να βγαίνει εκτός λειτουργίας.

Μετρητές πίεσης (πρεσσοστάτες) συνήθως υπάρχουν σε στεγανοποιημένους Μ/Σ και είναι πολύτιμες συσκευές. Οι περισσότεροι Μ/Σ αυτού του τύπου, έχουν τη δυνατότητα εγκατάστασης τέτοιων συσκευών. Οι μετρήσεις που παίρνονται πρέπει να συγκρίνονται με αυτές που προτείνουν οι κατασκευαστές, για την κανονική λειτουργία. Οι υψηλές πιέσεις δείχνουν ότι υπάρχει υπερφόρτιση ή κάποιο εσωτερικό πρόβλημα, το οποίο θα πρέπει να ερευνάται αμέσως. Αντίθετα μια ένδειξη μηδενικής πίεσης μπορεί να οφείλεται σε πρόβλημα του μετρητή.

vii)Ανάλυση του λαδιού
α. Για τα μονωτικά λάδια ο δοκιμές που γίνονται συνήθως αφορούν την διηλεκτρική αντοχή, την οξύτητα, το χρώμα, την περιεκτικότητα σε υγρασία, το συντελεστή ισχύος, την επιφανειακή τάση και μια οπτική εξέταση. Οι παραπάνω δοκιμές αναλύονται παρακάτω. Για άλλα μονωτικά υγρά πρέπει να ακολουθούνται ιδιαίτερες κατασκευαστικές οδηγίες.

β. Μπορούν να πραγματοποιηθούν δοκιμές για τον προσδιορισμό του επιπέδου PCBs. Τα αποτελέσματα των δοκιμών μπορεί να συστήσουν επισκευή ή αντικατάσταση του Μ/Σ και θα πρέπει να γίνονται πάντα σύμφωνα με κυβερνητικές οδηγίες. 

γ. Δεν θα πρέπει να λαμβάνονται δείγματα λαδιού όταν ο Μ/Σ βρίσκεται σε λειτουργία, εκτός αν υπάρχει ειδικός κρουνός δειγματοληψίας στο εξωτερικό του. Αν δεν υπάρχει, θα πρέπει πρώτα ο Μ/Σ να τίθεται εκτός λειτουργίας και μετά να γίνεται η λήψη των δειγμάτων από το εσωτερικό του.
viii) Συντήρηση του λαδιού

Αν κάποιο από τα παραπάνω τεστ δείξει ότι το λάδι δεν βρίσκεται σε καλή κατάσταση, μπορεί να γίνει αφύγρανση και αποκατάστασή του ή αλλιώς αντικατάσταση. Η αφύγρανση είναι μια διαδικασία που περιλαμβάνει την απομάκρυνση της υγρασίας και των στερεών καταλοίπων με διάφορους μηχανικούς τρόπους, όπως είναι το φιλτράρισμα η μέθοδος φυγοκέντρισης ή η μέθοδος αφαίρεσης της υγρασίας υπό κενό. Η αποκατάσταση περιλαμβάνει την απομάκρυνση των όξινων και κολλοειδών στοιχείων καθώς και τα παράγωγα της οξείδωσης με χημικά και απορροφητικά μέσα όπως είναι η εισαγωγή σαπουνοπηλού μέσα στο λάδι είτε μόνο του, είτε με άλλα συστατικά. Προτού γίνει η αντικατάσταση του λαδιού, θα πρέπει να γίνεται αποστράγγιση, καλό πλύσιμο του δοχείου, δοκιμές, ενώ το παλιό λάδι θα πρέπει να αποθηκεύεται μέσα σε ειδικά βαρέλια.
ix) Ειδικές επιθεωρήσεις

Για Μ/Σ με ειδικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, τα στοιχεία που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη διάρκεια τακτικών επιθεωρήσεων είναι  :
1. Η θερμοκρασία του νερού κατά την  είσοδο και την έξοδο, σε Μ/Σ με ψύξη νερού.

2. Η θερμοκρασία του λαδιού κατά την είσοδο και την έξοδο, σε Μ/Σ με βεβιασμένη ροή λαδιού και εναλλάκτες θερμότητας.

3. Η πίεση του αζώτου, σε Μ/Σ με αυτόματο σύστημα πίεσης. Αν η πίεση πέσει κάτω από το επιτρεπόμενο όριο (συνήθως 150 psi ή 1034 kPa) ο κύλινδρος που περιέχει το άζωτο θα πρέπει να αντικαθίσταται.

4. Οι ανθυγραντικοί αναπνευστήρες θα πρέπει να ελέγχονται τακτικά, ώστε να μην εμποδίζεται η λειτουργία τους και να μην περιέχουν υπερβολική ποσότητα υγρασίας.

x)Μέτρα ασφάλειας κατά τη συντήρηση

Αν πρέπει να γίνει μια εκτεταμένη οπτική εξέταση του Μ/Σ θα πρέπει να θεωρείται ότι το περίβλημά του βρίσκεται υπό τάση, μέχρι να επιθεωρηθούν οι συνδέσεις γείωσης του δοχείου και να βρεθούν ότι δεν παρουσιάζουν κάποιο πρόβλημα. Αν είναι απαραίτητο να γίνουν και άλλοι έλεγχοι πέρα από μια τυπική οπτική επιθεώρηση, η πρώτη προφύλαξη που πρέπει να λαμβάνεται και θα πρέπει πάντα να τηρείται, είναι να θέσουμε εκτός λειτουργίας το Μ/Σ. Η απενεργοποίησή του θα πρέπει πάντα να συνοδεύεται από τη τοποθέτηση κατάλληλων απαγορευτικών πινακίδων και κλειδαριών για να αποτραπεί μια πιθανή ενεργοποίηση, που θα έχει σαν αποτέλεσμα την πρόκληση επικίνδυνων καταστάσεων για το προσωπικό και τον εξοπλισμό. Θα πρέπει να γίνεται και ένας έλεγχος ότι ο Μ/Σ είναι όντως εκτό0σ λειτουργίας,  ενώ παράλληλα θα πρέπει να τοποθετούνται και οι κατάλληλες γειώσεις προστασίας πριν ξεκινήσει η οποιαδήποτε εργασία.

xi) Παράδειγμα : τμήματα Μ/Σ λαδιού που επιθεωρούνται

Παρακάτω αναφέρονται πιο συγκεκριμένα τα τμήματα του Μ/Σ λαδιού στα οποία πρέπει να γίνεται επιθεώρηση. 
· Συνδέσεις

· Μονωτήρες

· Δοχείο

· Πτερύγια ψύξης, σωλήνες.

· Αναπνευστήρες, silica gel

· Συσκευές ανακούφισης και διαφράγματα.

· Γείωση δοχείου

· Ανεμιστήρες ψύξης

· Κυκλοφορητές του λαδιού

· Η/Ν προστασίας (π.χ. Buchholz και ρελέ πίεσης)

· Σημάνσεις

· Δοχείο διαστολής 

· Μετρητής πίεσης του αζώτου (για στεγανοποιημένους Μ/Σ)

· Θερμόμετρα

· Μηχανισμός αλλαγής σχέσης μεταφοράς (Tap changer)

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα προγράμματος προληπτικής ηλεκτρολογικής συντήρησης με βάση το χρόνο, στο οποίο τα χρονικά διαστήματα που εμφανίζονται είναι ενδεικτικά και μεταβάλλονται ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν. 

Μ/Σ ισχύος με μονωτικό λάδι
Ετήσια επιθεώρηση υπό τάση

· Δειγματοληψία στο λάδι του Μ/Σ και του μηχανισμού taps, έλεγχος της διηλεκτρικής του αντοχής, έλεγχος της οξύτητας, έλεγχος του χρώματος, έλεγχος του ποσοστού υγρασίας. Επίσης γίνεται και έμμεσος προσδιορισμός της υγρασίας στο μονωτικό χαρτί.

· Έλεγχος της κατάστασης του Μ/Σ και των βοηθητικών εξαρτημάτων του.

· Έλεγχος καλής λειτουργίας των ανεμιστήρων.

Διετής συντήρηση εκτός τάσης

· Μονωτήρες διέλευσης : Έλεγχος για φθορές, καθαρισμός

· Στάθμη λαδιού : Έλεγχος λειτουργίας του δείκτη, συμπλήρωση λαδιού καθαρισμός.

· Διαρροές λαδιού : Στεγανοποίηση, συσφίξεις κοχλιών.

· Ακροδέκτες : κατάσταση επαφών, συσφίξεις κοχλιών.

· Ακίδες υπερτάσεων : Έλεγχος για ίχνη από τόξο, έλεγχος διακένου.

· Μηχανισμός μεταγωγής : Καθαρισμός, λίπανση, έλεγχος για διαρροές και φθορές, έλεγχος καλής λειτουργίας.

· Εύκαμπτοι σύνδεσμοι : Κατάσταση επαφών, συσφίξεις.

· Ψυγεία : Επιθεώρηση, εξαερώσεις, καθαρισμός.

· Ανεμιστήρες αντλίες : Καθαρισμός, έλεγχος ρουλεμάν, λίπανση.

· Σύστημα πυρόσβεσης : Γενικός έλεγχος.

· Θερμόμετρα : Έλεγχος της ακρίβειας των ενδείξεων και των ορίων ρύθμισης.

· Τυλίγματα : Μέτρηση της αντίστασης μόνωσης μεταξύ Υ.Τ.-Γη, Χ.Τ.-Γη ή Υ.Τ.-Χ.Τ.

Τετραετής συντήρηση εκτός τάσης

· Τυλίγματα : Έλεγχος της σχέσης μεταφοράς και μέτρηση της ωμικής αντίστασης σε όλες τις θέσεις του μεταγωγέα.

· Μηχανισμός μεταγωγέα : Πλήρης έλεγχος όλων των τμημάτων του.

Οκταετής συντήρηση εκτός τάσης

· Εξαγωγή του μεταγωγέα και έλεγχος. Αντικατάσταση του λαδιού.
Σημείωση : Aν πρέπει να γίνει προσθήκη μονωτικού λαδιού, θα πρέπει πρώτα να γίνεται ένα τεστ διηλεκτρικής αντοχής. Το λάδι που θα προστεθεί στο Μ/Σ θα πρέπει να είναι τόσο ζεστό όσο είναι και το λάδι μέσα σε αυτόν. Αν προστίθεται μεγάλη ποσότητα λαδιού, ο Μ/Σ θα πρέπει να βρίσκεται εκτός λειτουργίας για δώδεκα ώρες ή περισσότερο για να μην παγιδευτούν μέσα σε αυτόν φυσαλίδες αέρα. Μια καλή μέθοδος είναι να γίνει η προσθήκη του λαδιού υπό κενό. 
3.1.2.2 Μ/Σ ξηρού τύπου  

Οι Μ//Σ ξηρού τύπου μπορούν να λειτουργήσουν σε πιο αντίξοο περιβάλλον από ότι οι Μ/Σ λαδιού. Υπάρχουν κυρίως δύο κατασκευαστικοί τύποι, ο ένας είναι Μ/Σ ανοικτού ή αεριζόμενου τύπου και ο άλλος Μ/Σ μέσα σε σφραγισμένο ή κλειστό δοχείο. Οι παραπάνω Μ/Σ έχουν τυλίγματα που μπορεί να είναι εμποτισμένα σε βερνίκι ή κατασκευασμένα από χυτορυτίνη. Ο αέρας ή το αέριο που υπάρχει μέσα στο Μ/Σ, λειτουργεί και σαν μονωτικό μέσο και για να απομακρύνει τη θερμότητα από τα τυλίγματα. Υπάρχουν τυποποιημένες κλάσεις μόνωσης για θερμοκρασίες των 80 οC, των 115 οC και των 150 οC.

i) Τακτικές επιθεωρήσεις

Οι συστάσεις που αναφέρονται για τους Μ/Σ λαδιού, εφαρμόζονται και στους Μ/Σ με ξηρή μόνωση με μόνη εξαίρεση τις οδηγίες που αναφέρονται συγκεκριμένα μόνο για Μ/Σ με υγρή μόνωση. Γενικά οι Μ/Σ ξηρού τύπου είναι πιο ανθεκτικοί και χρειάζονται λιγότερο συντήρηση.

ii) Καταγραφές των τιμών της τάσης και του ρεύματος

Οι συστάσεις σχετικά με τις μετρήσεις της τάσης και του ρεύματος που αναφέρθηκαν στους Μ/Σ λαδιού εφαρμόζονται και για τους Μ/Σ ξηρού τύπου. 

iii) Καταγραφές της θερμοκρασίας

Οι συστάσεις σχετικά με τις μετρήσεις της θερμοκρασίας που αναφέρθηκαν στους Μ/Σ λαδιού εφαρμόζονται και στους Μ/Σ αυτού του τύπου. Παρόλα αυτά όμως αυτοί οι Μ/Σ έχουν τη δυνατότητα να αντέχουν σε υψηλές θερμοκρασίες και για αυτό μπορούν και λειτουργούν σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες από ότι οι Μ/Σ λαδιού.

iv) Μετρήσεις πίεσης / κενού

Οι στεγανοποιημένοι Μ/Σ ξηρού τύπου είναι εφοδιασμένοι με μετρητές της πίεσης / κενού. Οι ενδείξεις του μετρητή θα πρέπει να ελέγχονται και να καταγράφονται κατά περιόδους. Οι μετρήσεις που λαμβάνονται θα πρέπει να συγκρίνονται με αυτές που ορίζουν οι κατασκευαστές και θα πρέπει να βρίσκονται σε αποδεκτά όρια. 

Χαμηλότερες από τις κανονικές ή μηδενικές μετρήσεις είναι μια ένδειξη ότι υπάρχει διαρροή στο δοχείο. Αν η διαρροή δεν είναι σοβαρή, είναι προτιμότερο να γίνεται αντικατάσταση ή συμπλήρωση του αερίου στο Μ/Σ από το να γίνεται ο εντοπισμός και το σφράγισμα της διαρροής. Το αέριο που αντικαθίσταται θα πρέπει να είναι ίδιο με το αρχικό ή με κάποιο άλλο εγκεκριμένο.

Οι υψηλές ενδείξεις δείχνουν ότι υπάρχει υπερφόρτιση ή κάποιο άλλο εσωτερικό πρόβλημα στο Μ/Σ. Εδώ θα πρέπει να γίνεται εντοπισμός και διόρθωση του προβλήματος. Η υπερβολική πίεση μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την παραμόρφωση ή τη δημιουργία ρωγμών στο δοχείο.

v) Παράδειγμα : τμήματα Μ/Σ ξηρού τύπου που επιθεωρούνται  

Παρακάτω αναφέρονται τα τμήματα του Μ/Σ ξηρού τύπου, στα οποία πρέπει να γίνεται επιθεώρηση και συντήρηση.
· Ανοίγματα αερισμού.

· Θερμόμετρο δωματίου

· Σύστημα αερισμού

· Σημάνσεις

· Θερμόμετρο τυλιγμάτων

· Δείκτες πίεσης/κενού (για στεγανοποιημένους Μ/Σ

· Δοχείο

· Χώρος εγκατάστασης μικροσχηματιστών

· Ακροδέκτες

· Μονώσεις

vi) Ειδικές επιθεωρήσεις και επισκευές

Το περίβλημα προστασίας, σε Μ/Σ ξηρού τύπου που έχουν σύστημα βεβιασμένης κυκλοφορίας αέρα, θα πρέπει να απομακρύνεται

Θα πρέπει να γίνεται επιθεώρηση για να διαπιστωθεί αν υπάρχουν τα παρακάτω προβλήματα :
1. Συγκέντρωση ακαθαρσιών στα τυλίγματα, στους μονωτήρες και σε οποιοδήποτε σημείο που καθιστούν αδύνατη την κυκλοφορία του αέρα.

2. Κηλίδωση που προκαλείται από την υπερθέρμανση.

3. Ύπαρξη σπασμένων ή ραγισμένων μονωτήρων.

4. Παραμόρφωση των προστατευτικών μπαρών.

5. Ίχνη από ηλεκτρικό τόξο.

6. Διαβρωμένες ή χαλαρές ηλεκτρικές συνδέσεις.

Επιπρόσθετα, θα πρέπει να γίνεται μια επιθεώρηση της γείωσης για σημάδια από διάβρωση και για χαλαρές συνδέσεις. Πρέπει να πραγματοποιείται μέτρηση τηας αντίστασης του ηλεκτροδίου γείωσης.

Η βρωμιά και η σκόνη θα πρέπει να καθαρίζονται από τα τυλίγματα με μια ηλεκτρική σκούπα. Μετά το καθάρισμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί καθαρός και ξηρός πεπιεσμένος αέρας, σε χαμηλή πίεση για να μην γίνει κάποια ζημιά στα τυλίγματα.

Επίσης θα πρέπει να καθαρίζονται οι αγωγοί αερισμού, καθώς και το πάνω και το κάτω μέρος των τυλιγμάτων. Η χρήση υγρών καθαριστικών πρέπει να επιτρέπεται μόνο όταν είναι γνωστό ότι δεν θα δημιουργήσουν κάποια φθορά στα μονωτικά τυλίγματα.

Αν τα τυλίγματα λειτουργούν σε θερμοκρασία πάνω από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, τότε έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Για αυτό το λόγο, οι Μ/Σ που λειτουργούν σε περιοχές με υψηλή υγρασία πρέπει να λειτουργούν συνεχώς, αν κάτι  τέτοιο είναι εφικτό. Αν ένας Μ/Σ που εργάζεται σε περιβάλλον με αυξημένη υγρασία, είναι απαραίτητο να διακόψει τη λειτουργία του για μεγάλο χρονικό διάστημα, είναι ενδεχόμενο νε γίνουν ειδικές διαδικασίες αποξήρανσης, προτού τεθεί ξανά σε λειτουργία. Για περισσότερες πληροφορίες θα πρέπει να γίνεται προσφυγή στις οδηγίες των κατασκευαστών που υπάρχουν.
3.2.2 Αλεξικέραυνα

Τα αλεξικέραυνα αποτελούν ένα από τα βασικά στοιχεία στα σύγχρονα συστήματα διανομής και μεταφοράς γιατί προστατεύουν το δίκτυο από υπερτάσεις λόγω κεραυνών. Εγκαθίστανται κυρίως σε παροχές από εναέρια δίκτυα. Τα αλεξικέραυνα συνδέονται παράλληλα με το μηχάνημα ή τα μηχανήματα που προστατεύουν μεταξύ φάσης και γης. Η ζώνη προστασίας κυμαίνεται από 20 έως 40 μέτρα. Επίσης τοποθετούνται κοντά στο Μ/Σ σε μια απόσταση μικρότερη από 20 μέτρα. Αν το καλώδιο του καταναλωτή έχει μήκος μικρότερο από 500 μέτρα προτείνεται η τοποθέτηση αλεξικέραυνων και στις δύο άκρες του, για μεγαλύτερη προστασία. Πολλές φορές κοντά στους Μ/Σ τοποθετούνται ακίδες υπερτάσεων, αντί για αλεξικέραυνα. 
Τύποι αλεξικέραυνων

Υπάρχουν δύο μεγάλες κατηγορίες αλεξικέραυνων : 
· τα αλεξικέραυνα τύπου μη γραμμικής αντίστασης ή αλλιώς «τύπου βαλβίδας» που αποτελούνται από πολλά διάκενα εν σειρά στα οποία τοποθετείται μια μη γραμμική αντίσταση.

· τα αλεξικέραυνα τύπου εκτόνωσης που αποτελούνται από ένα σωλήνα από φίμπερ μέσα στον οποίο υπάρχει ένας κύλινδρος ο οποίος κατασκευάζεται επίσης από φίμπερ και δημιουργεί ένα διάκενο μέσα σε αυτόν.

Επιθεώρηση-Συντήρηση
· Τα αλεξικέραυνα θα πρέπει να επιθεωρούνται περιοδικά για την ύπαρξη ρωγμών στο περίβλημα από πορσελάνη ή για ακαθαρσίες στην επιφάνειά της. Αν η πορσελάνη έχει πάθει τόση ζημιά, ώστε να μειώνεται η έρπουσα διαδρομή ή γενικά αν η επιφάνεια της έχει υποστεί σοβαρές καταστροφές λόγω του τόξου, τότε το αλεξικέραυνο θα πρέπει να αντικαθίσταται. Σε διαφορετική περίπτωση, η επιφάνεια από πορσελάνη πρέπει να καθαρίζεται σχολαστικά και όσο πρέπει, για να απομακρύνονται οι ακαθαρσίες από πάνω της.

· Δεν υπάρχουν πρακτικά απλές δοκιμές στο πεδίο χειρισμών που να προσδιορίζουν ολοκληρωμένα τα χαρακτηριστικά προστασίας ενός αλεξικέραυνου. Παρόλα αυτά υπάρχουν συγκεκριμένες δοκιμές που μπορούν να πραγματοποιηθούν με συσκευές που είναι διαθέσιμες στην αγορά, έτσι ώστε νε μπορούν να δώσουν ικανοποιητικές πληροφορίες και για να προσδιορίσουν, πότε ένα αλεξικέραυνο μπορεί να συμπεριφερθεί σαν μονωτήρας, κάτω πάντα από φυσιολογικές συνθήκες. Τέτοιες είναι οι δοκιμές υπερπήδησης και συγκράτησης στα 50 Hz, οι δοκιμές ρευματικής διαρροής και απωλειών ισχύος, η μέτρηση της αντίστασης μόνωσης και οι δοκιμές για τη μέτρηση της αντίστασης (ηλεκτροδίων γείωσης. Οι παραπάνω δοκιμές θα πρέπει να λαμβάνουν χώρα σύμφωνα με τις αυστηρές υποδείξεις των κατασκευαστών, ενώ τα αποτελέσματά τους θα πρέπει να ερμηνεύονται ανάλογα με τις οδηγίες που δίνονται από αυτούς.

3.2.3 Αποζεύκτες –Γειωτές  

Οι αποζεύκτες χρησιμοποιούνται για να δημιουργήσουμε ορατά ανοίγματα ώστε να είμαστε σίγουροι ότι το κύκλωμα στο οποίο θα γίνουν εργασίες είναι απομονωμένο. Οι γειωτές χρησιμοποιούνται για να γειώσουμε το κύκλωμα στο οποίο θα γίνουν εργασίες.

Οι αποζεύκτες χειρίζονται χωρίς φορτίο και μπορεί να είναι μανδαλωμένοι ηλεκτρικά με διακόπτες φορτίου ή ισχύος. Μεταξύ αποζεύκτη και γειωτή υπάρχει μηχανική μανδάλωση που αποτρέπει το ταυτόχρονο κλείσιμό τους.

Οι αποζεύκτες είναι κατασκευασμένοι ώστε νε αντέχουν στα ρεύματα σφαλμάτων. Αν γνωρίζουμε ότι ο αποζεύκτης έφερε μεγάλο ρεύμα βραχυκύκλωσης, πρέπει να γίνει σε αυτόν μια επιθεώρηση το συντομότερο δυνατό. Και αυτό γιατί μπορεί να μειωθεί η ικανότητά του να φέρει το ονομαστικό ρεύμα φόρτισης ή τα ρεύματα σφάλματος. Στη φωτογραφία 3.3 φαίνονται αποζεύκτες σε έναν ΥΣ.
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Φωτογραφία 3.3 Αποζεύκτες (Πηγή Δ.Ε.Η. Α.Ε.)

Επιθεώρηση-Συντήρηση
Κατά τη συντήρηση ενός αποζεύκτη- γειωτή ελέγχονται τα παρακάτω :
· Ικριώματα και μεταλλικές επιφάνειες : Έλεγχος για διαβρώσεισ-σκουριές, συσφίξεις όλων των κοχλιωμένων συνδέσεων και χρωματισμός στα σημεία που εμφανίζονται σκουριές.

· Μονωτήρες : Έλεγχος για μόλυνση ή φυσικές φθορές, για ίχνη από ηλεκτρικό τόξο, καθαρισμός των επιφανειών τους και αν χρειάζεται αντικατάσταση.

· Κύριες και βοηθητικές επαφές : Έλεγχος για διάβρωση, πυράκτωση, θλίψη και αντικατάσταση των διαβρωμένων ή καμένων. Καθαρισμός και λείανση με γυαλόχαρτο των επαφών με μικρή διάβρωση. Μέτρηση της αντίστασης διέλευσης επαφών.

· Σύστημα μετάδοσης κίνησης : Έλεγχος εξαρτημάτων, λίπανση των αρθρώσεων. Δοκιμαστικοί χειρισμοί για να ελεγχθεί η ταυτόχρονη προσέγγιση των μαχαιριών και η σωστή συναρμογή των επαφών.

· Ηλεκτρικό κύκλωμα (αν υπάρχει) : Έλεγχος καλής λειτουργίας, έλεγχος του κινητήρα-λειτουργία, ψήκτρες, πέδη, κατάσταση ακροδεκτών-έλεγχος της λειτουργίας αντιστάσεων θέρμανσης και θερμοστάτη.

· Μανδαλώσεις : έλεγχος των μανδαλώσεων (μηχανικών και ηλεκτρικών) και δοκιμαστικοί χειρισμοί.

· Μηχανισμός χειρισμού : Έλεγχος εξαρτημάτων, καθαρισμός, λίπανση.

· Δοκιμαστικοί χειρισμοί (ηλεκτρικοί και μηχανικοί)
3.2.4 Διακόπτες 

Οι διακόπτες κυκλωμάτων εμφανίζονται σε συγκροτήματα διακοπτών και είναι, είτα διακόπτες ισχύος, είτε διακόπτες φορτίου. Οι διακόπτες φορτίου χρησιμοποιούνται στη Μέση Τάση. Οι ασφάλειες είναι και αυτές, τυπικά, ένα είδος διακόπτη αλλά θα εξεταστούν ξεχωριστά. Οι διακόπτες διακόπτουν γρήγορα ένα σφάλμα που δημιουργείται στο κύκλωμα, περιορίζοντας τις συνέπειές του στη μικρότερη δυνατή παρενόχληση στον υπόλοιπο εξοπλισμό. Η αποτυχία ενός διακόπτη να αποζεύξει ένα σφάλμα μπορεί να προκαλέσει καταστροφή του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού που προστατεύει.

Πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε εργασία συντήρησης, το προσωπικό θα πρέπει να προμηθεύεται και να διαβάζει προσεκτικά τα εγχειρίδια με τις οδηγίες των κατασκευαστών. Πρέπει να λαμβάνονται ειδικά μέτρα προφύλαξης για να είναι σίγουρο, ότι ο διακόπτης είναι απενεργοποιημένος και ότι το κύκλωμα με το οποίο είναι συνδεδεμένος είναι σωστά ασφαλισμένο. Όλα τα κυκλώματα ελέγχου καθώς και οι μηχανισμοί επαναφοράς θα πρέπει να είναι απενεργοποιημένοι.

Υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες διακοπτών ισχύος : διακόπτες ισχύος με αέρα, με κενό,  μα λάδι και με SF6.

3.2.4.1 Διακόπτες αέρος

Παρακάτω γίνεται μια προσέγγιση της διαδικασίας συντήρησης σε διακόπτες αέρος. 

i) Μόνωση

Πρέπει να γίνεται καθαρισμός των μονωμένων επιφανειών καθώς και ένας έλεγχος για φαινόμενα κορώνας,  για ίχνη από τόξο και για θερμική καταστροφή.

ii) Επαφές

 Το σημαντικό έργο που επιτελούν οι διακόπτες ισχύος εξαρτάται μεταξύ άλλων και από τη σωστή λειτουργία των επαφών τους. Οι διακόπτες αέρος έχουν τουλάχιστον δύο ξεχωριστά σύνολα επαφών σε κάθε πόλο, τις κύριες επαφές και τις επαφές τόξου. Μερικοί έχουν και ένα ενδιάμεσο ζεύγος επαφών, που ανοίγει μετά τις κύριες επαφές και πριν τις επαφές τόξου. Όταν κλείνει ένας διακόπτης, πρακτικά, όλο το ρεύμα φόρτισης περνά από τις κύριες επαφές. Έτσι σε μεγάλες υπερφορτίσεις ή σε βραχυκύκλωμα, το ρεύμα περνά ανάμεσα από αυτές. Μια μεγάλη τιμή της αντίστασης διέλευσης των επαφών, θα δημιουργήσει οπές στις επιφάνειες τους, επικάθιση ξένων υλικών ή θα προκαλέσει μια μείωση στην αντοχή του ελατηρίου τους. Κάτι τέτοιο θα προκαλέσει τη διέλευση μεγάλου ρεύματος από τις επαφές του τόξου, με αποτέλεσμα την υπερθέρμανση και το κάψιμό τους. 

Οι επαφές τόξου ανοίγουν τελευταίες με αποτέλεσμα να έχουμε εκεί τη δημιουργία τόξου. Κατά τη διακοπή των κυκλωμάτων, αυτές είναι που φέρουν στιγμιαία το ρεύμα, που πολλές φορές μπορεί να είναι ίσο με το ονομαστικό ρεύμα απόζευξης του διακόπτη. Κατά τη ζεύξη σε βραχυκύκλωμα, μπορεί στιγμιαία να μεταφέρουν ρεύμα αρκετά μεγαλύτερο από το ονομαστικό ρεύμα απόζευξης. Για αυτό το λόγο πρέπει να υπάρχει απόλυτη επαφή μεταξύ τους. Σε διαφορετική περίπτωση μπορεί να καούν κατά τη διάρκεια διακοπής μεγάλων σφαλμάτων. Στου διακόπτες ισχύος βεβιασμένης ροής, το τόξο απομακρύνεται γρήγορα με τη βοήθεια ενός πεδίου βεβιασμένης ροής αέρα και το επιμηκύνει προς τα κεράτια που βρίσκονται στο θάλαμο σβέσης. Οι επαφές τόξου είναι αναλώσιμες και θα πρέπει να έχουν φθαρεί αρκετά, για να είναι απαραίτητη η αντικατάστασή τους.

iii) Συντήρηση των επαφών
Οι γενικοί κανόνες για τη συντήρηση των επαφών, όλων των τύπων διακοπτών ισχύος είναι η εξής :
α. να διατηρούνται καθαρές και σωστά ευθυγραμμισμένες

β. να διατηρείται η πίεση σταθερή όπως περιγράφουν οι κατασκευαστές.

Οι επιφάνειες των κύριων επαφών πρέπει να είναι καθαρές και γυαλισμένες. Παρόλα αυτά ο αποχρωματισμός των επαργυρωμένων επαφών δεν είναι επιβλαβής, εκτός αν προκαλείται από μονωτικό ίζημα, το οποίο και θα πρέπει να απομακρύνεται. Ελαφρά αποτυπώματα στις σταθερές επαφές μπορεί να προκαλούνται από τις πιέσεις ή τα κτυπήματα των κινούμενων επαφών. Μικρές επιφανειακές ανωμαλίες ή κοιλώματα είναι επιτρεπτές, ενώ κάποιες προεξοχές στην επιφάνεια μπορούν να απομακρυνθούν με λείανση. Όταν υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις υπερθέρμανσης, που φαίνονται π.χ. από τις κηλίδες στο μέταλλο και στη μόνωση, οι επαφές και το συγκρότημα του ελατηρίου θα πρέπει να αντικαθίστανται. 

Οι κινούμενες επαφές του διακόπτη όπως και οι σταθερές επαφές, πρέπει να καθαρίζονται και να επιθεωρούνται για σημάδια υπερθέρμανσης, για τη σωστή ευθυγράμμισή τους καθώς και σπασμένα ή φθαρμένα ελατήρια. Οι επιφάνειες των επαφών θα πρέπει να επικαλύπτονται ελαφρά και με λιπαντικό. Κάτι τέτοιο μπορεί να γίνει μόνο αν αποσυναρμολογηθεί ο διακόπτης (ειδικά για τους διακόπτες κενού, λαδιού και SF6 που δεν είναι προσιτές οι επαφές).

Οι επαφές από σφυρηλατημένο χαλκό ή τύπου ψήκτρας που υπάρχουν σε παλαιότερους διακόπτες πρέπει να αντικαθίστανται κάθε φορά που καίγονται. Μπορούν να λειανθούν με μια λίμα, για να απομακρυνθούν τα εξογκώματα και για να επανέλθουν, όσο είναι δυνατό, στο αρχικό τους σχήμα. Για να είναι ικανοποιητική η λειτουργία του διακόπτη, θα πρέπει να αναπληρώνονται όταν καίγονται αρκετά ή όταν καίγεται η επιφάνειά τους κατά το ήμισυ. Εν τούτοις, η μικρή πίεση στις επαφές, που προκαλείται από τη διάβρωση ή την επανειλημμένη λείανση, μπορεί να δημιουργήσει υπερθέρμανση ή να παρεμποδίσει τη λειτουργία των επαφών τόξου. 

iv) Λειτουργικός χειρισμός για το σύγχρονο κλείσιμο και άνοιγμα των επαφών

Να πραγματοποιείται το κλείσιμο του διακόπτη χειροκίνητα, για να ελεγχθεί η πίεση των ελατηρίων, η ευθυγράμμιση των επαφών και για να είναι σίγουρο ότι όλες οι επαφές κλείνουν ταυτόχρονα. Ειδικότερα για τους διακόπτες λαδιού, κενού και SF6 που οι επαφές δεν είναι ορατές, ο έλεγχος για το ταυτόχρονο κλείσιμο των επαφών γίνεται ελέγχοντας την απόσταση του διακένου μεταξύ των σταθερών και των κινούμενων επαφών (στην ανοικτή θέση “OPEN” του διακόπτη).

v) Μονάδα διακοπής του τόξου (θάλαμος σβέσης τόξου)

Οι σύγχρονοι θάλαμοι σβέσης των διακοπτών ισχύος με βεβιασμένη ροή αέρα κατασκευάζονται μόνο από ανόργανα υλικά. Τέτοια υλικά ενισχύουν το στόμιο του θαλάμου και απαρτίζουν τους δίσκους ή αλλιώς πτερύγια του θαλάμου που ενεργούν έτσι ώστε να ψύχουν και να επιμηκύνουν το τόξο. Τα μονωμένα τμήματα του θαλάμου παραμένουν κατά μήκος των επαφών. Κατά τη διάρκεια που οι επαφές είναι ανοικτές, αυτά τα μονωμένα τμήματα εκτίθενται σε πλήρες δυναμικό κατά μήκος του διακόπτη. Η δυνατότητα να αντέχει η μόνωση σε ένα τέτοιο δυναμικό εξαρτάται από τη συντήρηση που γίνεται σε αυτή. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται για να διατηρείται το συγκρότημα του θαλάμου στεγνό. Τα περισσότερα υλικά δεν επηρεάζονται τόσο πολύ από την υγρασία, εκτός από τα κεραμικά υλικά, τα οποία έχουν το χαρακτηριστικό να απορροφούν νερό. 
vi) Επιθεώρηση-Συντήρηση
· Ο θάλαμος σβέσης πρέπει να επιθεωρείται κάθε φορά που επιθεωρούνται και οι επαφές (αποσυναρμολόγηση του διακόπτη). Να απομακρύνονται τα υπολείμματα βρωμιάς ή τα παράγωγα του τόξου με ένα πανί ή με άμμο. Να μην χρησιμοποιούνται συρματόβουρτσες ή πανιά που αφήνουν χνούδια, γιατί υπάρχει πιθανότητα να προσκολληθούν αγώγιμα σωματίδια στο κεραμικό υλικό. 

· Όταν γίνεται επιθεώρηση στο θάλαμο σβέσης θα πρέπει να γίνεται και ένας έλεγχος για :
α. Σπασμένα ή ραγισμένα μέρη : μικρά σπασμένα κομμάτια του κεραμικού ή μικρά ραγίσματα δεν επηρεάζουν την απόδοση λειτουργίας του θαλάμου σβέσης 

β. Διάβρωση του κεραμικού : Όταν ένα τόξο έρχεται σε επαφή με το κεραμικό υλικό, η επιφάνειά του θα λιώσει ελαφρώς. Όταν μεγάλα ρεύματα από τόξα εμφανίζονται ξανά και ξανά, μπορεί να προκαλέσουν την εξαέρωση ενός τμήματος του κεραμικού. Όταν συμβαίνει αυτό, το κεραμικό υλικό θα πρέπει να αλλάζεται.

γ. Βρωμιά μέσα στο θάλαμο : Η διάταξη του φλογοκρύπτη γεμίζει από ακαθαρσίες όταν λειτουργεί. Η σκόνη ή τα υπολείμματα από άνθρακα που κατακάθονται στο εσωτερικό των επιφανειών μπορούν να απομακρυνθούν με μια ηλεκτρική σκούπα ή σκούπισμα με καθαρά πανιά. Αυτά τα ιζήματα συσσωρεύονται στα προστατευτικά κεραμικά, κατά τη διάρκεια δημιουργίας του τόξου. Επίσης υπάρχουν και ιζήματα που προκαλούνται από την εξαέρωση των μεταλλικών επαφών και των επαφών του τόξου, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών που αναπτύσσονται, τα οποία συσσωρεύονται κυρίως σε διακόπτες που εκτελούν πολλές επαναφορές στη Μ.Τ. και στη Χ.Τ.

Πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στη βρωμιά που υπάρχει στις πλαστικές επιφάνειες κάτω από το κεραμικό προστατευτικό του τόξου. Πρέπει να καθαρίζεται από τα ίχνη άνθρακα ή άλλα μεταλλικά υπολείμματα που πιθανόν να υπάρχουν. Πολλές φορές χρειάζεται ένα μη αγώγιμο λειαντικό για τον καθαρισμό τους, που πρέπει όμως να γίνεται με προσοχή για να μην καταστραφεί. 

Η βρωμιά που εμφανίζεται στο κεραμικό προστατευτικό του θαλάμου μπορεί να μη μειώσει τη διηλεκτρική αντοχή. Το παρακάτω τεστ διηλεκτρικής αντοχής μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν παράδειγμα για να αποφασίσει κανείς πότε πρέπει να γίνει ένας ολοκληρωμένος καθαρισμός : οι φλογοκρύπτες μεταξύ της μπροστινής και της πίσω επαφής σε διακόπτες Μ.Τ. Πρέπει να αντέχουν τη μέγιστη κρουστική τάση για ένα λεπτό. Επίσης μερικοί κατασκευαστές προτείνουν μια δοκιμή της διηλεκτρικής αντοχής στην επιφάνεια του κεραμικού κοντά στις επαφές, για πιστοποιηθεί η ικανοποιητική τιμή του διηλεκτρικού της. 

· Οι συσκευές φυσητήρων, που χρησιμεύουν για να «σπρώχνουν» το τόξο μέσα στο θάλαμο σβέσης πρέπει να ελέγχονται για τη σωστή λειτουργία τους. Μια αποδεκτή μέθοδος είναι η παρακάτω. Έχοντας το θάλαμο σε κανονική λειτουργία, τοποθετούμε ένα κομμάτι χαρτί στην περιοχή εκκένωσης και παρατηρούμε την οποιαδήποτε κίνησή του, όταν ο διακόπτης είναι ανοικτός. Η κίνηση του χαρτιού, αν γίνει αντιληπτή δείχνει ότι ο φυσητήρας λειτουργεί κανονικά. 

vii) Μηχανισμός λειτουργίας 
Ο σκοπός του μηχανισμού λειτουργίας είναι να ανοίγει και να κλείνει τις επαφές. Αυτό γίνεται, για τους περισσότερους διακόπτες ισχύος, συνήθως μέσω ενός συστήματος διασύνδεσης με μια συσκευή τροφοδοσίας, όπως είναι ένα πηνίο εργασίας ή ένα ελατήριο για το κλείσιμο, που και αυτό με η σειρά του περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα πηνία εργασίας ή άλλου είδους ηλεκτρομαγνήτες για το tripping. Το tripping ολοκληρώνεται με μηχανικό τρόπο, ανεξάρτητα από τη συσκευή κλεισίματος, έτσι ώστε να αναγκαστούν οι επαφές του διακόπτη να ανοίξουν παρά το γεγονός ότι ενδεχομένως η συσκευή να είναι στην κλειστή θέση. Ο παραπάνω συνδυασμός ονομάζεται «μηχανισμός απελευθέρωσης του trip». Μετά το κλείσιμο, η κύρια λειτουργία του μηχανισμού λειτουργίας είναι να ανοίξει το διακόπτη, τη στιγμή δηλαδή που το πηνίο tripping είναι ενεργοποιημένο, πάνω από την ελάχιστη ονομαστική τάση λειτουργίας.

viii) Επιθεώρηση-Συντήρηση
· Ο μηχανισμός λειτουργίας πρέπει να επιθεωρείται για χαλαρά ή σπασμένα κομμάτια, για την απώλεια πείρων ή δακτυλιδιών συγκράτησης και για συγκολλήσεις ή εκτεταμένες φθορές.

· Όλα τα κινούμενα τμήματα εκτίθενται σε φθορές. Χρησιμοποιούνται διάφορα αντιδιαβρωτικά υλικά από τους κατασκευαστές και έτσι η φθορά μπορεί να αντιμετωπιστεί, προτού εμφανιστεί κάποια μη φυσιολογική κατάσταση. Η εκτεταμένη φθορά ,μπορεί να επιδράσει στην κίνηση των επαφών του διακόπτη. Επίσης επιδρά και στη λειτουργία των μοχλών , αφού μπορεί να κολλήσουν ή να μετατοπιστούν χωρίς λόγο και έτσι να προκαλέσουν πρόωρη διέγερση του διακόπτη. Ορισμένα τμήματα του μηχανισμού λειτουργίας μπορούν να επισκευαστούν ενώ άλλα δεν επιδέχονται επισκευή και πρέπει να αντικαθίστανται.

· Η διαδικασία closing/tripping πρέπει να είναι γρήγορη και ακριβής. Κάθε είδους συγκόλληση, η αργή κίνηση, η καθυστέρηση στη λειτουργία, η αποτυχία στο trip ή στο χειρισμό του μοχλού θα πρέπει να διορθώνεται προτού ο διακόπτης τεθεί σε λειτουργία ξανά.

ix) Βοηθητικά κυκλώματα του διακόπτη.

Επιθεώρηση-Συντήρηση 

· Να επιθεωρούνται ο κινητήρας ή τα πηνία εργασίας που οπλίζουν τον διακόπτη, ο μηχανισμός ενεργοποίησης του ελατηρίου, οι βοηθητικοί  διακόπτες ηχητικού συναγερμού για τη σωστή τους λειτουργία, την κατάσταση της μόνωσης και τη σωστή σύσφιξη των συνδέσεών τους.

· Επίσης να ελέγχονται για τη σωστή τους λειτουργία οι σημάνσεις ON-OFF, η ένδειξη οπλισμού του ελατηρίου, οι μηχανικές και ηλεκτρικές μανδαλώσεις, οι μανδαλώσεις με κλειδιά και οι μόνιμες εγκαταστάσεις που κλειδώνουν με λουκέτα, και να γίνεται η λίπανσή τους. Πιο συγκεκριμένα, να γίνονται δοκιμές στις κύριες μανδαλώσεις που αποτρέπουν την τοποθέτηση και την αφαίρεση του διακόπτη, όταν αυτός είναι κλειστός.

· Τα  κυκλώματα των ρελέ προστασίας θα πρέπει να ελέγχονται, έχοντας το διακόπτη στη θέση «TEST», και ταυτόχρονα κλείνοντας τις επαφές από το κάθε ρελέ προστασίας χειροκίνητα, έτσι ώστε να ενεργοποιηθεί ο διακόπτης. 

· Να ελέγχονται οι συσκευές διέγερσης (trip) των αυτομάτων Μ.Τ. που είναι ηλεκτρομηχανικού τύπου και έχουν αέριο ή υγρό μέσο απόσβεσης για τις ρυθμίσεις χρονικής καθυστέρησης. Οι δοκιμές ρύθμισης θα πρέπει να πραγματοποιούνται για να διαπιστωθεί ότι η απόδοση του διακόπτη βρίσκεται μέσα στα κατασκευαστικά όρια. Είναι πολύ σημαντικό το γεγονός να χρησιμοποιούνται και να λαμβάνονται υπόψη οι καμπύλες ρύθμισης που παρέχει ο κατασκευαστής για κάθε κλάση διακοπτών, αφού οι χαρακτηριστικές χρόνου- ρεύματος είναι ένα σύνολο τιμών και όχι απλώς μια τυπική καμπύλη.

· Αν οι διακόπτες είναι εφοδιασμένοι με ψηφιακές συσκευές tripping αυτές θα πρέπει να ελέγχονται για τη σωστή τους λειτουργία και για το σωστό χρονισμό τους, σύμφωνα με τις υποδείξεις του κατασκευαστή. Μερικοί μάλιστα κατασκευαστές προτείνουν την αντικατάσταση των ηλεκτρομαγνητικών συσκευών με συσκευές ψηφιακές, αφού υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια και μεγαλύτερος βαθμός αξιοπιστίας σε σχέση με τις άλλες συσκευές. 

Συνοπτικά αναφέρονται παρακάτω τα μέρη στα οποία διεξάγεται επιθεώρηση και συντήρηση στους διακόπτες αέρος 150 KV.

Παράδειγμα : μέρη προς επιθεώρηση διακόπτη αέρος150 KV

· Μονωτήρες

· Κύριες και βοηθητικές επαφές.

· Κοχλίες σύνδεσης και στεγανοποίησης.

· Ακροδέκτες.

· Εύκαμπτοι σύνδεσμοι.

· Γειώσεις.

· Μεταλλικές επιφάνειες

· Μηχανισμός λειτουργίας.

· Δείκτης πίεσης.

· Αντίσταση θέρμανσης, θερμοστάτης.

· Αεριοφυλάκια.

· Αεροσυμπιεστές. 

· Κύρια βαλβίδα : έλεγχος εξαρτημάτων, επισκευή ή αντικατάσταση.

· Βαλβίδα αερισμού

· Πιεσόμετρα χαμηλής και υψηλής πίεσης αεριοφυλακίου.

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα προγράμματος προληπτικής ηλεκτρολογικής συντήρησης με βάση το χρόνο, στο οποίο τα χρονικά διαστήματα που εμφανίζονται είναι ενδεικτικά και μεταβάλλονται ανάλογα με τις συνθήκες ανάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος και της λειτουργίας του διακόπτη. 

Ετήσια συντήρηση εκτός τάσης 

· Αεροδοχείο : Έλεγχος για την ύπαρξη υγρασίας και πλήρωση με πεπιεσμένο αέρα.

· Πίνακες : Καθαρισμός από τη σκόνη.

· Μονωτήρες : Καθαρισμός.

· Φίλτρα : Καθαρισμός.

· Πιεσόμετρα : Έλεγχος λειτουργίας.

· Δοκιμαστικοί χειρισμοί (Ηλεκτρικά και χειροκίνητα).

· Αντίσταση θέρμανσης –θερμοστάτης : Έλεγχος λειτουργίας.

· Βαλβίδες λίπανσης : Λίπανση με γραφιτωμένο λάδι.

Τετραετής συντήρηση εκτός τάσης (αφαιρείται ο αέρας) 

· Κύριες και βοηθητικές επαφές : Έλεγχος κατάστασης, λίπανση, μέτρηση της αντίστασης διέλευσης.
· Κύρια βαλβίδα : Έλεγχος ελαστικών παρεμβυσμάτων και επιφανειών. Καθαρισμός και λίπανση.
· Βαλβίδα αερισμού : Έλεγχος βάσει οδηγίας Α 824716.
· Μηχανισμός λειτουργίας : Έλεγχος λειτουργίας και καθαρισμός των επί μέρους στοιχείων.
· Πιεσόμετρο : Καθαρισμός, λίπανση και έλεγχος ακρίβειας ενδείξεων.
· Πρεσσοστάτες : Έλεγχος καλής λειτουργίας.
· Πιεσόμετρα υψηλής και χαμηλής πίεσης αεροσυμπιεστών : Καθαρισμός και έλεγχος ακρίβειας ενδείξεων. 

3.2.4.2 Διακόπτες κενού

Η βασική διαφορά μεταξύ των διακοπτών κενού και αέρα βρίσκεται στις κύριες επαφές και στο μηχανισμό σβέσης του τόξου. Στους διακόπτες κενού, τα παραπάνω μέρη βρίσκονται σε ένα κενό θάλαμο και δεν μπορούν να αποσυναρμολογηθούν για να γίνει καθαρισμός επισκευή ή ρύθμιση. Υπάρχουν διάφορα όργανα για τον έλεγχο και τη μέτρηση της φθοράς στις επαφές. 

Επιθεώρηση-Συντήρηση
· Η πληρότητα του κενού μπορεί να ελεγχθεί εφαρμόζοντας μία τάση δοκιμής κατά μήκος του διακένου των ανοικτών επαφών που βρίσκονται μέσα στο δοχείο. Αυτή η δοκιμή θα πρέπει να εφαρμόζεται, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που ορίζουν οι κατασκευαστές. Η εφαρμογή υψηλής τάσης κατά μήκος των ανοικτών επαφών σε δοχεία κενού μπορεί να προκαλέσει τη δημιουργία ακτινοβολίας –Χ. Το επίπεδο της Χ- ακτινοβολίας που εκπέμπεται από ένα διακόπτη κενού, όταν το διάκενο μεταξύ των επαφών είναι το σωστό και όταν αυτό εκτίθεται σε επιτρεπτά επίπεδα τάσεων δοκιμής, είναι εξαιρετικά μικρό και αρκετά κάτω από το επιτρεπόμενο όριο που καθορίζουν οι κανονισμοί. Επειδή όμως υπάρχει η πιθανότητα οι επαφές να μην έχουν ρυθμιστεί σωστά ή οι τάσεις δοκιμής που εφαρμόζονται να είναι μεγαλύτερες από τις προβλεπόμενες, είναι σκόπιμο κατά τη διάρκεια των δοκιμών το προσωπικό να βρίσκεται πίσω από προστατευτικά κιγκλιδώματα και να παραμένει μακριά από το διακόπτη, για λόγους προστασίας. Κατά τη διάρκεια αυτής της δοκιμής η ασπίδα προστασίας του διακόπτη, μπορεί να απαιτεί ηλεκτροστατική φόρτιση, εξαιτίας των ατμών που δημιουργούνται μέσα στο θάλαμο σβέσης. Η παραπάνω φόρτισης θα πρέπει να απομακρύνεται αμέσως μετά το πέρας της δοκιμής.

· Όλες οι υπόλοιπες διαδικασίες συντήρησης που πρέπει να συντελούνται πάνω στους διακόπτες κενού, είναι  ίδιες με αυτές που συστήνονται για τους διακόπτες αέρα.

3.2.4.3 Διακόπτες λαδιού

Οι διακόπτες λαδιού σπάνια εμφανίζονται στα σύγχρονα διαμερισματοποιημένα συγκροτήματα διακοπτών. Είναι όμως αρκετά διαδεδομένοι σε παλιά συγκροτήματα διακοπτών καθώς και σε υποσταθμούς εξωτερικού χώρου. Παρόλο που οι διακόπτες λαδιού, στα συγκροτήματα διακοπτών, λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο που λειτουργούν και οι διακόπτες αέρος εντούτοις είναι τελείως διαφορετικοί στην εμφάνιση και στον τρόπο κατασκευής. Το κύριο μονωτικό μέσο είναι το λάδι. Διακόπτες λαδιού φαίνονται στη φωτογραφία 3.4. 
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Φωτογραφία 3.4 Διακόπτες λαδιού (Πηγή Δ.Ε.Η. Α.Ε.)

i) Μόνωση

Η εξωτερική μόνωση ενός διακόπτη λαδιού εξασφαλίζεται με τους μονωτήρες διέλευσης. Οι διακόπτες λαδιού εξωτερικού χώρου κατασκευάζονται με περίβλημα από πορσελάνη, ενώ οι εσωτερικού χώρου μπορεί να έχουν περίβλημα από πορσελάνη ή από κάποιο άλλο οργανικό υλικό. Οι μονωτήρες διέλευσης θα πρέπει να εξετάζονται για ενδείξεις κάποιας καταστροφής ή για ακαθαρσίες στην επιφάνειά τους. Αν το πορσελάνινο περίβλημα έχει υποστεί καταστροφή, η έρπουσα διαδρομή θα μειωθεί λόγω της φθοράς στο μονωτικό και τότε θα πρέπει να γίνει η αντικατάστασή του. Σε διαφορετική περίπτωση πρέπει να γίνεται σχολαστικός καθαρισμός για να απομακρυνθούν οι βρωμιές από την επιφάνεια.

Το λάδι, εκτός από τη μονωτική ιδιότητα που έχει, δρα και σαν μέσο σβέσης του ηλεκτρικού τόξου που παράγεται, εξαιτίας των ρευμάτων που εμφανίζονται σε σφάλματα. Κατά τη διάρκεια αυτής της διεργασίας, απορροφά τα παράγωγα του τόξου και επιδέχεται σε κάποιο βαθμό αποσύνθεση. Για αυτό το λόγο η συντήρηση του λαδιού είναι καθοριστικής σημασίας. Περιλαμβάνει την ανίχνευση και τη διόρθωση της κατάστασης που βρίσκεται το λάδι, για να μην μειωθεί η ποιότητά του.

Οι κύριοι λόγοι μόλυνσής του είναι η υγρασία, τα ίχνη από άνθρακα και τα υπολείμματα λάσπης. Η υγρασία θα εμφανιστεί με τη μορφή σταγονιδίων στα οριζόντια τμήματα του διακόπτη, ενώ το νερό που θα δημιουργηθεί, θα συσσωρευτεί στο κάτω μέρος του δοχείου. Τα υπολείμματα που προκαλούνται από την οξείδωση, θα εμφανιστούν με τη μορφή μιας γαλακτοποιημένης και παχύρευστης ουσίας. Ο άνθρακας θα εμφανιστεί αρχικά με τη μορφή μαύρων στιγμάτων. Τελικά θα διασκορπιστεί και θα αιωρείται μέσα στο λάδι, δημιουργώντας ένα σκούρο χρώμα.

Η δοκιμή της διηλεκτρικής αντοχής είναι μια σίγουρη μέθοδος για τον προσδιορισμό της μονωτικής κατάστασης του λαδιού. Μπορούν να λαμβάνονται δείγματα και να ελέγχονται, όπως αναφέρεται στη οδηγία ASTM D877 : Τυποποιημένες μέθοδοι δοκιμών και ελέγχων της τάσης διάσπασης των υγρών μονωτικών χρησιμοποιώντας δισκοειδή ηλεκτρόδια. Όταν διαπιστωθεί ότι η περιεκτικότητα του λαδιού είναι πολύ χαμηλή, θα πρέπει να επανελέγχεται και αν είναι αναγκαίο να αντικαθίσταται με καινούργιο. Το λάδι θα πρέπει να εξετάζεται σε τακτικά χρονικά διαστήματα ή μετά από κάθε σφάλμα.

Κατά την αντικατάσταση του λαδιού, θα πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο το λάδι που συστήνουν οι κατασκευαστές και αυτό που βρίσκεται μέσα σε σφραγισμένα κουτιά. Επιπλέον θα πρέπει να γίνεται δοκιμή της διηλεκτρικής αντοχής του, προτού χρησιμοποιηθεί. Πρέπει να αποφεύγεται η εισαγωγή αέρα κατά τη διαδικασία της προσθήκης του λαδιού, γιατί αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία φυσαλίδων. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση μιας αντλίας λαδιού ή με άλλα μέσα. Στην πραγματικότητα, δεν μπορούμε να αποφύγουμε τη δημιουργία φυσαλίδων και για αυτό θα πρέπει να τις αφαιρούμε εφαρμόζοντας ένα κενό αέρος ή αλλιώς θα πρέπει να αφήνουμε το λάδι να «κάτσει» για 8 με 12 ώρες, προτού θέσουμε σε λειτουργία το διακόπτη.

ii) Επαφές

Οι κύριες επαφές ενός διακόπτη λαδιού δεν είναι εύκολα προσιτές κατά τη διάρκεια μιας συνηθισμένης επιθεώρησης. Θα πρέπει να γίνεται μέτρηση της αντίστασης διέλευσης των επαφών για να διαπιστώσουμε αν γίνεται σωστά η ένωσή τους, με τη βοήθεια ενός ωμομέτρου μικρής κλίμακας (ducter). Μια εκτεταμένη συντήρηση στις κύριες επαφές μπορεί να απαιτεί την αφαίρεση του λαδιού και το κατέβασμα του δοχείου. Κάτι τέτοιο δεν μπορεί να γίνει τόσο συχνά, δηλαδή κατά τη διάρκεια μιας συντήρησης ρουτίνας. Η παραπάνω συχνότητα θα καθοριστεί από την απόδοση του διακόπτη καθώς και από άλλα χαρακτηριστικά, όπως είναι ο αριθμός των χειρισμών και η τιμή του ρεύματος λειτουργίας. Κάθε φορά που ένας διακόπτης αποζεύξει ένα σφάλμα κοντά ή πάνω από τις μέγιστες τιμές του, θα πρέπει να πραγματοποιείται κάποια συντήρηση. Οι επαφές θα πρέπει να ελέγχονται και για διάβρωση. Επίσης θα πρέπει να ελέγχεται η καλή εφαρμογή και η σωστή ευθυγράμμιση των επαφών, ενώ όλες οι κοχλιώσεις και τα ελατήρια θα πρέπει να ελέγχονται αν είναι σφικτές.

iii) Συγκρότημα σβέσης τόξου

Το συγκρότημα σβέσης τόξου θα πρέπει να επιθεωρείται για την ύπαρξη καρβουνόσκονης ή άλλου είδους ακαθαρσίες. Αν είναι απαραίτητο θα πρέπει να διεξάγεται ένας καθαρισμός, σύμφωνα με τις κατασκευαστικές οδηγίες.

iv) Μηχανισμός λειτουργίας

Η συντήρηση του μηχανισμού λειτουργίας εκτελείται με τον ίδιο τρόπο, όπως αναφέρεται και στους διακόπτες αέρος.

v) Βοηθητικές συσκευές

Η συντήρηση των βοηθητικών συσκευών εκτελείται με τον ίδιο τρόπο, όπως αναφέρεται και στους διακόπτες αέρος. Επίσης πρέπει να γίνεται επιθεώρηση και σε άλλα εξαρτήματα, όπως είναι οι μετρητές της στάθμης του λαδιού, οι γυάλινοι δείκτες για τον οπτικό έλεγχο, οι βαλβίδες, τα δοχεία, οι αναπνευστήρες και το περίβλημα του δοχείου λαδιού. Ο διακόπτης θα πρέπει να βγαίνει αμέσως από τη θέση του για επισκευή, αν διαπιστωθεί ότι η στάθμη του λαδιού είναι κάτω από την επιτρεπόμενη.

Συνοπτικά αναφέρονται τα μέρη στα οποία διεξάγεται επιθεώρηση και συντήρηση στους διακόπτες λαδιού 150 kV και 20 kV.

Παράδειγμα : Μέρη προς επιθεώρηση διακόπτη λαδιού 150 kV
· Αντίσταση θέρμανσης.

· Μονωτήρες διέλευσης.

· Δείκτης λαδιού.

· Απιονιστικές σχάρες.

· Κύριες και βοηθητικές επαφές.

· Βοηθητικά κυκλώματα ελέγχου. 

· Η/Ν προστασίας και Μ/Σ έντασης.

· Καλώδια και μπάρες.

· Πρεσσοστάτες.

· Ηλεκτροβαλβίδες.

· Μηχανισμός μετάδοσης κίνησης.

· Συστήματα μανδάλωσης και σήμανσης.

· Ικριώματα, μεταλλικές επιφάνειες.

· Ελατήρια για το κλείσιμο και το άνοιγμα.
Μέρη προς επιθεώρηση διακόπτη λαδιού 20 kV
· Κύριες και βοηθητικές επαφές

· Δείκτης λαδιού

· Βοηθητικά κυκλώματα

· Η/Ν προστασίας και Μ/Σ έντασης

· Ελατήρια για το κλείσιμο και το άνοιγμα

· Απιονιστικές σχάρες

· Μονωτήρες διέλευσης

· Κοχλίες και φλάντζες στεγανοποίησης 

· Γειώσεις 

· Αντίσταση θέρμανσης, θερμοστάτες

· Μεταλλικές επιφάνειες

· Μηχανισμός λειτουργίας

· Συστήματα μανδάλωσης και σήμανσης

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα προγράμματος προληπτικής ηλεκτρολογικής συντήρησης με βάση το χρόνο, στο οποίο τα χρονικά διαστήματα που εμφανίζονται είναι ενδεικτικά και μεταβάλλονται ανάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος και της λειτουργίας του διακόπτη. 

Ετήσια συντήρηση εκτός τάσης 
· Ζεύγος κινητήρα αντλίας : Έλεγχος λειτουργίας, ψήκτρες, ακροδέκτες, λίπανση, έλεγχος συνδέσμων. Αντικατάσταση λαδιού λίπανσης
· Μονωτήρες διέλευσης σωληνώσεων : Καθαρισμός 
· Δοχείο λαδιού πίεσης : Έλεγχος διηλεκτρικής αντοχής λαδιού, έλεγχος στάθμης
· Ηλεκτροβαλβίδες : Έλεγχος ρυθμίσεων
· Φιάλες αζώτου : Έλεγχος πίεσης προπλήρωσης
· Πρεσσοστάτες : Έλεγχος ορίων ρύθμισης
· Χειροκίνητη αντλία : Έλεγχος λειτουργίας
· Σωληνώσεις  : Έλεγχος για διαρροές
· Αντίσταση θέρμανσης- θερμοστάτης : Έλεγχος λειτουργίας

· Αποσβεστήρας :Έλεγχος στάθμης λαδιού και δείκτη λαδιού

· Εξαερώσεις : Δοκιμαστικοί χειρισμοί (ηλεκτρικοί – μηχανικοί)

Διετής συντήρηση εκτός τάσης 
· Θάλαμος σβέσης τόξου : Αντικατάσταση λαδιού, έλεγχος στο δείκτη στάθμης

· Μονωτήρες : Καθαρισμός

· Κάρτερ θαλάμου διακοπής  : Έλεγχος και συμπλήρωση του λαδιού λίπανσης 

· Πλαστικοί ή ελαστικοί σωλήνες  : Επιθεώρηση

· Ακροδέκτες  : Καθαρισμός και έλεγχος για σημάδια υπερθέρμανσης

· Κύριες και βοηθητικές επαφές :  Μέτρηση της αντίστασης διέλευσης

Οκταετής συντήρηση εκτός τάσης 
· Πόλοι : Αντικατάσταση
· Λάδι πίεσης : Αντικατάσταση
· Πλαστικοί ή ελαστικοί σωλήνες : Αντικατάσταση
· Ικριώματα-μεταλλικές επιφάνειες : Έλεγχος σύσφιξης κοχλιών, βάψιμο στις διαβρωμένες επιφάνειες
· Έλεγχος συγχρονισμού κλεισίματος- ανοίγματος πόλων με παλμογράφο
· Φιάλες αζώτου: Αντικατάσταση 
 3.2.4.4 Διακόπτες SF6
Οι διακόπτες  SF6 κατασκευαστικά μοιάζουν με τους διακόπτες λαδιού. Η κύρια διαφορά τους είναι το μέσο σβέσης που είναι το αέριο SF6. Αρκετοί μηχανικοί προτιμούν αυτού του είδους τους διακόπτες, γιατί τους θεωρούν πιο αξιόπιστους, μπορούν και ανταποκρίνονται καλύτερα σε σφάλματα και μειώνουν τις πιθανότητες πρόκλησης πυρκαγιών. Στη φωτογραφία 3.5 παρουσιάζονται διακόπτες SF6.  
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Φωτογραφία 3.5 Διακόπτες SF6 (Πηγή Δ.Ε.Η. Α.Ε.)

Παρακάτω αναφέρονται τα τμήματα και τα χρονικά διαστήματα των επιθεωρήσεων και της συντήρησης που γίνονται σε διακόπτες SF6. (Τα  διαστήματα είναι ενδεικτικά και μπορούν να αυξηθούν ή να μειωθούν ανάλογα με τις συνθήκες περιβάλλοντος και λειτουργίας του διακόπτη).

Ετήσια συντήρηση

· Μονωτήρες διέλευσης : Έλεγχος για ρωγμές, σπασίματα και για ίχνη από τόξο. Καθαρισμός και επίστρωση σιλικόνης (όταν βρίσκονται σε ρυπογόνο περιβάλλον). Μέτρηση της αντίστασης μόνωσης.

· Γειώσεις : Έλεγχος ακεραιότητας της γείωσης, επιθεώρηση για διάβρωση, σύσφιξη συνδέσεων.

· Ελατήρια : καθαρισμός με διαλύτη, λίπανση, ρυθμίσεις.

· Μεταλλικές επιφάνειες : έλεγχος για διάβρωση, καθαρισμός, βάψιμο.

· Μηχανισμός λειτουργίας : Συσφίξεις, καθαρισμός με διαλύτη, λίπανση των μηχανικών τμημάτων.

· Πρεσσοστάτες : Έλεγχος λειτουργίας.

· Βοηθητικά κυκλώματα : Έλεγχος επαφών, συσφίξεις κλεμοσειρών.

· Μηχανισμός μετάδοσης κίνησης : Συσφίξεις, καθαρισμός με διαλύτη, λίπανση των μηχανικών τμημάτων.

· Δοκιμαστικός χειρισμός (Ηλεκτρικά και χειροκίνητα) : Έλεγχος καλής λειτουργίας, β Δείκτης πίεσης  : Έλεγχος για διαρροές, έλεγχος καλής λειτουργίας, καταγραφή της πίεσης.

· Φλάντζες στεγανοποίησης : Επιθεώρηση

· Αέριο SF6 : Μέτρηση της υγρασίας.

12ετής συντήρηση

· Πόλοι διακόπτη : άνοιγμα, σχολαστικός καθαρισμός,

· SF6 : Αντικατάσταση

· Κύριες και βοηθητικές επαφές : Καθαρισμός, λείανση και μέτρηση του διακένου των επαφών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο

Υπολογισμός κόστους συντήρησης ΥΣ

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα κάνουμε μία προσπάθεια να προσεγγίσουμε την εργασία που απαιτείται, σε ανθρωποώρες (Α/Ω), για τη συντήρηση του εξοπλισμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης (150 KV και 400 KV) των ΥΣ Κορίνθου και ΚΥΤ Λάρυμνας για ένα χρονικό διάστημα της τάξης των 18 χρόνων. Πιο συγκεκριμένα η χρονική περίοδος που θα μελετήσουμε θα εκτείνεται από το 2009 έως το 2027. Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσουμε δύο διαφορετικούς τρόπους συντήρησης του εξοπλισμού, οι οποίοι είναι οι ακόλουθοι : 

A. Συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM)

B. Συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού (CBM)
Η προληπτική ηλεκτρολογική συντήρηση με βάση το χρόνο είναι μία μέθοδος συντήρησης που εφαρμόζεται ήδη στην Ελλάδα από τη Δ.Ε.Η. Α.Ε. για τη συντήρηση των υποσταθμών. Από την άλλη πλευρά, τα τελευταία χρόνια η συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού έχει αρχίσει να εφαρμόζεται σε πολλές χώρες για τη συντήρηση των υποσταθμών με την προοπτική να εφαρμοστεί προσεχώς και στην Ελλάδα. 

 Στη συνέχεια θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις δύο αυτές μεθόδους για κάθε υποσταθμό ξεχωριστά και θα μπορούμε να κάνουμε μια προσέγγιση για το ποια από τις δύο είναι οικονομικά πιο συμφέρουσα. Βέβαια, όταν μιλάμε για την εργασία που απαιτείται, σε ανθρωποώρες (Α/Ω), για τη συντήρηση ενός ΥΣ-ΚΥΤ  αναφερόμαστε σε καθαρό χρόνο εργασίας χωρίς να υπολογίζονται οι ώρες μετακίνησης από και προς τον ΥΣ-ΚΥΤ καθώς και οι ώρες προετοιμασίας του προσωπικού που πρόκειται να κάνει τη συντήρηση. Ο χρόνος αυτός ποικίλει ανάλογα με τον ΥΣ-ΚΥΤ και εξαρτάται από παράγοντες όπως η τοποθεσία του ΥΣ-ΚΥΤ και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του.  

Στο σημείο αυτό πρέπει, επίσης να σημειώσουμε ότι στη μελέτη μας για τη συντήρηση του εξοπλισμού των υποσταθμών θα επικεντρωθούμε στη συντήρηση εκείνων των μηχανημάτων, η λειτουργία των οποίων είναι καίριας σημασίας για τη λειτουργία ολόκληρου του υποσταθμού.  

Αυτά τα μηχανήματα είναι τα ακόλουθα :
· Μ/Σ ισχύος, ΑΜΣ

· Διακόπτες 

· Αποζεύκτες

· Μ/Σ Τάσης και Μ/Σ Έντασης

· Αλεξικέραυνα

4.2 Περιγραφή των υποσταθμών

Στο σημείο, κρίνεται απαραίτητο να γίνει μία σύντομη περιγραφή τόσο του ΥΣ Κορίνθου όσο και του ΚΥΤ Λάρυμνας, που ανήκουν στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα Μεταφοράς.

4.2.1 ΥΣ Κορίνθου

Ο υποσταθμός (ΥΣ) της Κορίνθου, του οποίου το μονογραμμικό σχέδιο φαίνεται στο Παράρτημα Α, είναι ένας ΥΣ υποβιβασμού τάσης από τα 150 kV στα 20 kV, δηλαδή από την υψηλή στη μέση τάση (Υ.Τ./Μ.Τ). Ο υποβιβασμός τάσης γίνεται με τρεις Μ/Σ των 40/50 MVA ο καθένας. Δηλαδή η ισχύς του ΥΣ είναι 150 MVA. Ένα μέτρο του μεγέθους του ΥΣ είναι ο αριθμός των αναχωρήσεών του. Ο ΥΣ Κορίνθου έχει 14 αναχωρήσεις από τους ζυγούς των 150 kV (υψηλή τάση) και 16 αναχωρήσεις από τους ζυγούς των 20 kV (μέση τάση).
4.2.2 ΚΥΤ Λάρυμνας

Το μονογραμμικό σχέδιο του κέντρου υπερυψηλής τάσης (ΚΥΤ) της Λάρυμνας φαίνεται στο Παράρτημα Β. Στο ΚΥΤ Λάρυμνας έχουμε υποβιβασμό της τάσης τόσο από τα 400 kV στα 150 kV, δηλαδή από την υπερυψηλή στην υψηλή τάση, όσο και από τα 150 kV στα 20 kV, δηλαδή από την υψηλή στη μέση τάση (Υ.Τ./Μ.Τ). Ο υποβιβασμός τάσης από τα 400 kV στα 150 kV γίνεται με τη βοήθεια τριών ΑΜΣ. Τα χαρακτηριστικά κάθε ΑΜΣ είναι 280/280/60 MVA και 400/150/30 kV. Ο υποβιβασμός τάσης από τα 150 kV στα 20 kV γίνεται με 1 Μ/Σ των 40/50 MVA. Βέβαια υπάρχει πρόβλεψη για εγκατάσταση δύο επιπλέον Μ/Σ οι οποίοι θα εξυπηρετήσουν μελλοντικές κατασκευές. Το ΚΥΤ Λάρυμνας έχει 10 αναχωρήσεις από τους ζυγούς των 400 kV, 6   αναχωρήσεις από τους ζυγούς των 150 kV και 5 αναχωρήσεις από τους ζυγούς των 20 kV. Σημειώνουμε ότι για τους ζυγούς των 20 kV δεν υπολογίζουμε τις αναχωρήσεις που πρόκειται να κατασκευαστούν στο μέλλον.
4.3 Συντήρηση βασισμένη στο χρόνο (TBM)

4.3.1 ΥΣ Κορίνθου

Σε αυτό το σημείο θα υπολογίσουμε την εργασία που απαιτείται για τη συντήρηση, με βάση το χρόνο, του εξοπλισμού υψηλής τάσης (150 KV) του υποσταθμού της Κορίνθου. Στο συγκεντρωτικό πίνακα 4.1 παρουσιάζονται τα μηχανήματα, το είδος της συντήρησης και, ενδεικτικά, οι φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα στη χρονική περίοδο από το 2009 έως το 2027.

Πίνακας 4.1 Μηχανήματα, είδος συντήρησης και φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα του ΥΣ Κορίνθου
	Μηχάνημα
	1ου Βαθμού
	2ου Βαθμού
	3ου Βαθμού
	Γενικό άθροισμα

	Α/Ζ 150 kV
	300
	 
	 
	300

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	6
	 
	 
	6

	ΑΕΔ 150 kV
	6
	
	 3
	9

	Ε/Δ 150 kV 
	47
	22
	24
	93

	ΜΣ Ε 150 kV
	48
	45
	 
	93

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	6
	6
	6
	18

	ΜΣ Τ 150 kV
	61
	57
	 
	118

	Γενικό άθροισμα
	474
	130
	33
	637


Σημείωση : Πρέπει να σημειώσουμε ότι με τα τρία είδη συντήρησης, 1ου, 2ου και 3ου βαθμού, αναφερόμαστε στο είδος της συντήρησης του κάθε μηχανήματος, δηλαδή   μικρή, μεσαία και μεγάλη συντήρηση αντίστοιχα. 

Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές της εργασίας που απαιτείται για κάθε είδους συντήρηση ανά μηχάνημα, για τον εξοπλισμό του ΥΣ Κορίνθου. Σημειώνουμε ότι οι μονάδες της εργασίας είναι οι ανθρωποώρες (Α/Ω).

Πίνακας 4.2 Μηχανήματα, είδος συντήρησης και εργασία που απαιτείται ανά  είδος συντήρησης και μηχάνημα του ΥΣ Κορίνθου.
	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30

	Ε/Δ 150 kV 
	2ου Βαθμού
	30

	Ε/Δ 150 kV 
	3ου Βαθμού
	55

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5


Από τους πίνακες 4.1 και 4.2 μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα σε ανθρωποώρες (Α/Ω) αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΥΣ. Όλα αυτά φαίνονται συγκεντρωμένα στον πίνακα 4.3.

Πίνακας 4.3 Συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΥΣ Κορίνθου
	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω
	Πλήθος Συντηρήσεων 
	Εργασία

σε Α/Ω

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	300
	1500

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5
	6
	30

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35
	6
	210

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70
	3
	210

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30
	47
	1410

	Ε/Δ 150 kV 
	2ου Βαθμού
	30
	22
	660

	Ε/Δ 150 kV 
	3ου Βαθμού
	55
	24
	1320

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	48
	240

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	45
	225

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25
	6
	150

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40
	6
	240

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90
	6
	540

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	61
	305

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	57
	285

	 
	 
	 
	Συν.  Κόστος
	7325


Επομένως η συνολικά απαιτούμενη εργασία  συντήρησης του εξοπλισμού του ΥΣ Κορίνθου με την προληπτική ηλεκτρολογική συντήρηση με βάση το χρόνο είναι 7325 Α/Ω.

4.3.2 ΚΥΤ Λάρυμνας

Τώρα θα υπολογίσουμε την εργασία που απαιτείται για τη συντήρηση, με βάση το χρόνο, του εξοπλισμού υπερυψηλής και υψηλής τάσης (400 KV και 150 KV) του κέντρου υπερυψηλής τάσης (ΚΥΤ) της Λάρυμνας. Στο συγκεντρωτικό πίνακα 4.4 παρουσιάζονται τα μηχανήματα, το είδος της συντήρησης και, ενδεικτικά, οι φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα στη χρονική περίοδο από το 2009 έως το 2027.

Πίνακας 4.4 Μηχανήματα, είδος συντήρησης και φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα του ΚΥΤ Λάρυμνας

	Μηνάνημα
	1ου Βαθμού
	2ου Βαθμού
	3ου Βαθμού
	Γενικό άθροισμα

	Α/Δ 400 kV
	20
	10
	 
	30

	Α/Ζ 150 kV
	198
	 
	 
	198

	Α/Ζ 400 kV
	336
	 
	 
	336

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	42
	 
	 
	42

	ΑΕΔ 150 kV
	8
	
	 4
	12

	ΑΕΔ 150 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	3
	2
	1
	6

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	4
	
	 2
	6

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	3
	2
	1
	6

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	15
	10
	5
	30

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	6
	7
	6
	19

	Ε/Δ 150 kV 
	19
	9
	10
	38

	Ε/Δ 400 kV 
	3
	2
	1
	6

	ΜΣ Ε 150 kV
	31
	30
	 
	61

	ΜΣ Ε 400 kV
	34
	33
	 
	67

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	2
	2
	2
	6

	ΜΣ Τ 150 kV
	37
	36
	 
	73

	ΜΣ Τ 400 kV
	39
	39
	 
	78

	Γενικό άθροισμα
	800
	184
	30
	1014


Στον πίνακα 4.5 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές της εργασίας που απαιτείται για κάθε είδους συντήρηση ανά μηχάνημα, για τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας. Σημειώνουμε ότι οι μονάδες της εργασίας είναι οι ανθρωποώρες (Α/Ω).

Πίνακας 4.5 Μηχανήματα, είδος συντήρησης και εργασία που απαιτείται ανά είδος συντήρησης και μηχάνημα του ΚΥΤ Λάρυμνας.

	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω

	Α/Δ 400 kV
	1ου Βαθμού
	55

	Α/Δ 400 kV
	2ου Βαθμού
	255

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5

	Α/Ζ 400 kV
	1ου Βαθμού
	20

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70

	ΑΕΔ 150 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	1ου Βαθμού
	10

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	2ου Βαθμού
	35

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	3ου Βαθμού
	70

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	1ου Βαθμού
	50

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	3ου Βαθμού
	70

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	1ου Βαθμού
	20

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	2ου Βαθμού
	50

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	3ου Βαθμού
	50

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	1ου Βαθμού
	20

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	2ου Βαθμού
	50

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	3ου Βαθμού
	70

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	1ου Βαθμού
	65

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	2ου Βαθμού
	65

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	3ου Βαθμού
	95

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30

	Ε/Δ 150 kV
	2ου Βαθμού
	30

	Ε/Δ 150 kV 
	3ου Βαθμού
	55

	Ε/Δ 400 kV 
	1ου Βαθμού
	60

	Ε/Δ 400 kV 
	2ου Βαθμού
	60

	Ε/Δ 400 kV 
	3ου Βαθμού
	150

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Ε 400 kV
	1ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Ε 400 kV
	2ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Τ 400 kV
	1ου Βαθμού
	5

	ΜΣ Τ 400 kV
	2ου Βαθμού
	5


Από τους πίνακες 4.4 και 4.5 μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα σε ανθρωποώρες (Α/Ω) αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΚΥΤ. Όλα αυτά φαίνονται συγκεντρωμένα στον πίνακα 4.6.

Πίνακας 4.6 Συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας

	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω
	Πλήθος συντηρήσεων
	Εργασία

σε Α/Ω

	Α/Δ 400 kV
	1ου Βαθμού
	55
	20
	1100

	Α/Δ 400 kV
	2ου Βαθμού
	255
	10
	2550

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	198
	990

	Α/Ζ 400 kV
	1ου Βαθμού
	20
	336
	6720

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5
	42
	210

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35
	8
	280

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70
	4
	280

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή  
	1ου Βαθμού
	10
	3
	30

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή  
	2ου Βαθμού
	35
	2
	70

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή  
	3ου Βαθμού
	70
	1
	70

	ΑΕΔ 400 kV  (είδος Α)
	1ου Βαθμού
	50
	4
	200

	ΑΕΔ 400 kV  (είδος Α)
	3ου Βαθμού
	70
	2
	140

	ΑΕΔ 400 kV  (είδος Β)
	1ου Βαθμού
	20
	3
	60

	ΑΕΔ 400 kV  (είδος Β)
	2ου Βαθμού
	50
	2
	100

	ΑΕΔ 400 kV  (είδος Β)
	3ου Βαθμού
	50
	1
	50

	ΑΕΔ 400 kV  με Αεροσυμπιεστή  
	1ου Βαθμού
	20
	15
	300

	ΑΕΔ 400  kV με Αεροσυμπιεστή  
	2ου Βαθμού
	50
	10
	500

	ΑΕΔ 400 kV  με Αεροσυμπιεστή  
	3ου Βαθμού
	70
	5
	350

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	1ου Βαθμού
	65
	6
	390

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	2ου Βαθμού
	65
	7
	455

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	3ου Βαθμού
	95
	6
	570

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30
	19
	570

	Ε/Δ 150 kV 
	2ου Βαθμού
	30
	9
	270

	Ε/Δ 150 kV 
	3ου Βαθμού
	55
	10
	550

	Ε/Δ 400 kV 
	1ου Βαθμού
	60
	3
	180

	Ε/Δ 400 kV 
	2ου Βαθμού
	60
	2
	120

	Ε/Δ 400 kV 
	3ου Βαθμού
	150
	1
	150

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	31
	155

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	30
	150

	ΜΣ Ε 400 kV
	1ου Βαθμού
	5
	34
	170

	ΜΣ Ε 400 kV
	2ου Βαθμού
	5
	33
	165

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25
	2
	50

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40
	2
	80

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90
	2
	180

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	37
	185

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	36
	180

	ΜΣ Τ 400 kV
	1ου Βαθμού
	5
	39
	195

	ΜΣ Τ 400 kV
	2ου Βαθμού
	5
	39
	195

	 
	 
	 
	Συν. κόστος
	18960


Επομένως η συνολική εργασία  συντήρησης του εξοπλισμού του ΚΥΤ Λάρυμνας με την προληπτική ηλεκτρολογική συντήρηση με βάση το χρόνο είναι 18960 Α /Ω.

4.4 Συντήρηση βασισμένη στην κατάσταση (CBM)

4.4.1 Εισαγωγή

Στο σημείο αυτό θα προσπαθήσουμε να υπολογίσουμε το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού τόσο του ΥΣ της Κορίνθου όσο και του ΚΥΤ της Λάρυμνας με τη μέθοδο της συντήρησης με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού (CBM). Πρέπει να τονίσουμε, όμως ότι δεν υπάρχει ένας πιστοποιημένος τρόπος υπολογισμού του κόστους με αυτή τη μέθοδο. Για το λόγο αυτό θα προσπαθήσουμε να κάνουμε μία προσέγγιση αυτού του κόστους εφαρμόζοντας τρία διαφορετικά σενάρια σχετικά με τον τρόπο λειτουργίας του ΥΣ Κορίνθου και του ΚΥΤ Λάρυμνας. 
Αρχικά, σύμφωνα με τη συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού (CBM), θεωρούμε ότι τα κύρια μηχανήματα του εξοπλισμού του  ΥΣ-ΚΥΤ παρακολουθούνται κάθε χρόνο με χρήση του κατάλληλου εξοπλισμού παρακολούθησης (condition monitoring). Σύμφωνα με το πρώτο σενάριο θεωρούμε ότι ο εξοπλισμός του ΥΣ-ΚΥΤ συντηρείται στα ίδια χρονικά διαστήματα στα οποία πραγματοποιείτο η συντήρηση των μηχανημάτων στην προληπτική συντήρηση με βάση το χρόνο. Με βάση το δεύτερο σενάριο θεωρούμε ότι ο ΥΣ-ΚΥΤ λειτουργεί καλά και χρειάζεται συντήρηση σε διαστήματα μεγαλύτερα κατά ένα χρόνο από αυτά κατά την προληπτική συντήρηση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται ο αριθμός των επεμβάσεων του συνεργείου για συντήρηση του εξοπλισμού στο διάστημα των 18 χρόνων. Στο τρίτο και τελευταίο σενάριο θεωρούμε ότι ο ΥΣ-ΚΥΤ δουλεύει ακόμα καλύτερα και ο χρόνος που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων αυξάνεται κατά δύο χρόνια σε σχέση με το χρόνο που καθορίζεται από τη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM). 

Πρέπει να τονίσουμε εδώ ότι ο λόγος για τον οποίο δεν πήραμε το σενάριο ο ΥΣ-ΚΥΤ να λειτουργεί χειρότερα από τη συντήρηση με βάση το χρόνο είναι ότι η συχνότητα των συντηρήσεων (επεμβάσεων) με βάση αυτή τη μέθοδο συντήρησης έχει προκύψει αφενός από οδηγίες των κατασκευαστών και αφετέρου είναι αποτέλεσμα πολυετούς εμπειρίας της επιχείρησης πάνω στη συντήρηση των μηχανημάτων του ΥΣ-ΚΥΤ.  Για αυτό το λόγο δεν πήραμε το σενάριο η συντήρηση με βάση το χρόνο να γίνεται σε μικρότερα χρονικά διαστήματα.  

Για να υπολογίσουμε το συνολικό κόστος (ή την εργασία που απαιτείται) κάθε σεναρίου, στο κόστος συντήρησης που θα προκύπτει από την αλλαγή των  χρονικών διαστημάτων συντήρησης θα προσθέτουμε το κόστος των ελέγχων του εξοπλισμού μέσω του συστήματος παρακολούθησης και θα αφαιρούμε το κόστος αποκατάστασης βλαβών που δεν εμφανίζονται λόγω της συνεχούς παρακολούθησης του εξοπλισμού. Και εδώ η εργασία θα υπολογίζεται σε ανθρωποώρες (Α/Ω).

Πρέπει να σημειώσουμε ότι στον υπολογισμό του συνολικού κόστους συντήρησης του εξοπλισμού δεν θα λάβουμε υπόψη το αρχικό κόστος εγκατάστασης του εξοπλισμού monitoring όπως το κόστος αγοράς συστημάτων δυναμικής παρακολούθησης, συσκευών μέτρησης κ.τ.λ. Επίσης δεν θα συνυπολογίσουμε το κόστος που απαιτείται για τη συντήρηση του εξοπλισμού monitoring.
4.4.2 Κόστος ελέγχου

4.4.2.1 ΥΣ Κορίνθου

Πρέπει να υπολογίσουμε το χρόνο που χρειάζεται για να ελεγχθεί η κατάσταση στην οποία βρίσκεται κάθε μηχάνημα μέσω του συστήματος δυναμικής παρακολούθησης (Condition Monitoring). 
Στον πίνακα 4.7 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές του χρόνου ελέγχου ανά έτος (σε Α/Ω) για κάθε μηχάνημα.
Πίνακας 4.7 Χρόνος ελέγχου ανά έτος για κάθε μηχάνημα

	Μηχάνημα
	Διάρκεια Ελέγχου
	Χρόνος Ελέγχου/έτος

σε Α/Ω

	Α/Ζ
	Πολύ μικρή
	0,25

	Αλεξικέραυνο
	Μικρή
	1

	Μ/Σ Τ
	Μικρή
	1

	Μ/Σ Ε
	Μικρή
	1

	Διακόπτης Ισχύος
	Μέση
	3

	Μ/Σ Ισχύος 
	Μεγάλη
	8

	ΑΜΣ
	Μεγάλη
	10


Προκειμένου να υπολογίσουμε το χρόνο ελέγχου όλου του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΥΣ ανά έτος πρέπει να πολλαπλασιάσουμε το χρόνο ελέγχου ανά έτος για κάθε μηχάνημα με το πλήθος των μηχανημάτων. Το πλήθος των μηχανημάτων υπολογίζεται από το μονογραμμικό σχέδιο του ΥΣ στο Παράρτημα Α. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 4.8.

Πίνακας 4.8 Χρόνος ελέγχου όλου του εξοπλισμού του ΥΣ ανά έτος
	Μηχάνημα
	Πλήθος
	Χρόνος Ελέγχου/έτος για κάθε μηχάνημα σε Α/Ω
	Συνολικός Χρόνος Ελέγχου/έτος σε Α/Ω 

	Α/Ζ
	50
	0,25
	12,5

	Αλεξικέραυνο
	0
	1
	0

	Μ/Σ Τ
	16
	1
	16

	Μ/Σ Ε
	15
	1
	15

	Διακόπτης Ισχύος
	18
	3
	54

	Μ/Σ Ισχύος 
	3
	8
	24

	ΑΜΣ
	0
	10
	0

	 
	 
	Σύνολο
	121,5


Επομένως ο Χρόνος Ελέγχου ανά έτος για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΥΣ Κορίνθου θα είναι 121,5 Α/Ω.

Για τα 18 χρόνια που μελετάμε τη συντήρηση του εξοπλισμού ο συνολικός Χρόνος Ελέγχου είναι 18*121,5= 2187 Α/Ω.

4.4.2.1 ΚΥΤ Λάρυμνας          

Την ίδια διαδικασία που ακολουθήσαμε για τον υπολογισμό του χρόνου ελέγχου για τον ΥΣ Κορίνθου θα εφαρμόσουμε και για τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας. Ο πίνακας 4.9 που φαίνεται παρακάτω περιλαμβάνει το πλήθος των μηχανημάτων στο ΚΥΤ Λάρυμνας, όπως προκύπτει από το μονογραμμικό σχέδιο του ΚΥΤ στο Παράρτημα Β, το χρόνο ελέγχου ανά έτος για κάθε μηχάνημα και το συνολικό χρόνο ελέγχου ανά έτος. 

Πίνακας 4.9 Χρόνος ελέγχου όλου του εξοπλισμού του ΚΥΤ ανά έτος
	Μηχάνημα
	Πλήθος
	 Χρόνος Ελέγχου/έτος για κάθε μηχάνημα σε Α/Ω 
	Συνολικός Χρόνος Ελέγχου/έτος σε Α/Ω  

	Α/Ζ
	89
	0,25
	22,25

	Αλεξικέραυνο
	6
	1
	6

	Μ/Σ Τ
	25
	1
	25

	Μ/Σ Ε
	21
	1
	21

	Διακόπτης Ισχύος
	25
	3
	75

	Μ/Σ Ισχύος 
	1
	8
	8

	ΑΜΣ
	3
	10
	30

	 
	 
	Σύνολο
	157,25


Επομένως ο Χρόνος Ελέγχου ανά έτος για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας θα είναι 157,25 Α/Ω.

Για τα 18 χρόνια που μελετάμε τη συντήρηση του εξοπλισμού ο συνολικός Χρόνος Ελέγχου είναι 18*157,25=2830,5 Α/Ω.

4.4.3 Κόστος αποκατάστασης βλαβών

Οι τακτικοί έλεγχοι και οι επιθεωρήσεις παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήματα ως προς την έγκαιρη ανακάλυψη φθορών του εξοπλισμού οι οποίες είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε βλάβη. Η εκτίμηση όμως της μείωσης του κόστους από την εφαρμογή του προγράμματος της συντήρησης με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού (CBM) είναι πολύ δύσκολη, αφού μόνο με εικασίες μπορεί να προκύψει. Παρόλα αυτά ο υπολογισμός των κερδών μόνο από το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού θα ήταν ιδιαίτερα συντηρητικός και δεν θα αντικατόπτριζε το πραγματικό κέρδος της επιχείρησης από την επένδυση στο πρόγραμμα. Επειδή η μείωση του κόστους σχετίζεται με τις αστοχίες που απεφεύχθησαν και την αύξηση της αξιοπιστίας, βασίζεται σε γεγονότα που δεν συνέβησαν, δεν υπάρχουν δηλαδή πραγματικά κέρδη, αλλά αυτά αντιπροσωπεύονται από έναν άπειρο αριθμό πιθανών σεναρίων λανθανουσών φθορών. Εμείς θα προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε το κόστος αποκατάστασης των βλαβών που δεν πραγματοποιούνται, λαμβάνοντας υπόψη τις βλάβες που συνέβησαν στον εξοπλισμό την προηγούμενη εικοσαετία, δηλαδή από το 1989 έως το 2009. Σημειώνουμε ότι ο αριθμός των βλαβών σε αυτή την εικοσαετία είναι ενδεικτικός.

Στον πίνακα 4.10 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές του χρόνου αποκατάστασης βλάβης που απαιτείται για κάθε μηχάνημα ξεχωριστά σε ανθρωποώρες (Α/Ω). 

Πίνακας 4.10 Χρόνος αποκατάστασης βλάβης ανά μηχάνημα
	Μηχάνημα
	Χρόνος Αποκατάστασης βλάβης σε Α/Ω

	Α/Ζ
	10

	Αλεξικέραυνο
	25

	Μ/Σ Τ
	25

	Μ/Σ Ε
	25

	Διακόπτης Ισχύος (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	15

	Διακόπτης Ισχύος  (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	30

	Μ/Σ Ισχύος (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	40

	Μ/Σ Ισχύος (μεσαίας σοβαρότητας βλάβη)
	30

	Μ/Σ Ισχύος (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	15

	ΑΜΣ (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	40

	ΑΜΣ (μεσαίας σοβαρότητας βλάβη)
	30

	ΑΜΣ (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	15


  Σημείωση : Στον παραπάνω πίνακα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για τρία είδη μηχανημάτων, και πιο συγκεκριμένα για τους διακόπτες ισχύος, τους Μ/Σ Ισχύος και τους ΑΜΣ, ο χρόνος αποκατάστασης της βλάβης εξαρτάται από τη σοβαρότητα της βλάβης. Για παράδειγμα ο διακόπτης ισχύος χρειάζεται 15 Α/Ω όταν η βλάβη είναι μικρής σοβαρότητας και 30 Α/Ω όταν είναι μεγάλης σοβαρότητας. Για τους Μ/Σ Ισχύος και τους ΑΜΣ όταν υπάρχει μεγάλης σοβαρότητας βλάβη ο χρόνος αποκατάστασης είναι 40 Α/Ω, όταν υπάρχει μικρής σοβαρότητας ο χρόνος είναι 30 Α/Ω και όταν είναι μικρής σοβαρότητας ο χρόνος είναι 15 Α/Ω.

Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε το χρόνο που απαιτείται για την αποκατάσταση των βλαβών στον ΥΣ Κορίνθου και στο ΚΥΤ Λάρυμνας την περίοδο 89-09. Αυτό θα το πετύχουμε πολλαπλασιάζοντας το χρόνο αποκατάστασης βλάβης ανά μηχάνημα με τον αριθμό των βλαβών ανά μηχάνημα.

4.4.3.1 ΥΣ Κορίνθου

Στον πίνακα 4.11 που φαίνεται παρακάτω παρουσιάζονται το είδος, ο αριθμός των βλαβών και ο χρόνος αποκατάστασης βλαβών για την περίοδο 89-09 στον ΥΣ Κορίνθου.

Πίνακας 4.11 Αριθμός, είδος και χρόνος αποκατάστασης βλαβών για την περίοδο 89-09 στον ΥΣ Κορίνθου

	Μηχάνημα
	Αριθμός Βλαβών
	Χρόνος Αποκατάστασης βλάβης σε Α/Ω
	Χρόνος αποκατάστασης βλαβών σε Α/Ω

	Α/Ζ
	5
	10
	50

	Αλεξικέραυνο
	0
	25
	0

	Μ/Σ Τ
	20
	25
	500

	Μ/Σ Ε
	4
	25
	100

	Διακόπτης Ισχύος (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	8
	15
	120

	Διακόπτης Ισχύος  (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	8
	30
	240

	Μ/Σ Ισχύος (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	1
	40
	40

	Μ/Σ Ισχύος (μεσαίας σοβαρότητας βλάβη)
	2
	30
	60

	Μ/Σ Ισχύος (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	2
	15
	30

	ΑΜΣ (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	0
	40
	0

	ΑΜΣ (μεσαίας σοβαρότητας βλάβη)
	0
	30
	0

	ΑΜΣ (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	0
	15
	0

	ΣΥΝΟΛΟ
	50
	 
	1140


Επομένως ο χρόνος αποκατάστασης βλαβών του ΥΣ Κορίνθου για την περίοδο 89-09 είναι 1140 Α/Ω. Άρα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι και για την περίοδο 2009-2027 θα είναι περίπου του ίδιο επιπέδου. 

4.4.3.2 ΚΥΤ Λάρυμνας 

Την ίδια διαδικασία που εφαρμόσαμε για να υπολογίσουμε το χρόνο αποκατάστασης των  βλαβών την περίοδο 1989-2009 του ΥΣ Κορίνθου θα ακολουθήσουμε και για το ΚΥΤ Λάρυμνας. Ο αριθμός των βλαβών του ΚΥΤ Λάρυμνας για την περίοδο που μελετάμε είναι ενδεικτικός, όπως και  ο χρόνος αποκατάστασης βλάβης ανά μηχάνημα που φαίνεται στον πίνακα 4.10.
Στον πίνακα 4.12 που ακολουθεί παρουσιάζονται το είδος, ο αριθμός των βλαβών και το κόστος αποκατάστασης βλαβών για την εικοσαετία 89-09 στο ΚΥΤ Λάρυμνας. 

Πίνακας 4.12 Αριθμός, είδος και χρόνος αποκατάστασης βλαβών για την περίοδο 89-09 στο  ΚΥΤ Λάρυμνας 
	Μηχάνημα
	Αριθμός Βλαβών
	Χρόνος Αποκατάστασης βλάβης σε Α/Ω
	Χρόνος αποκατάστασης βλαβών σε Α/Ω

	Α/Ζ
	15
	10
	150

	Αλεξικέραυνο
	0
	25
	0

	Μ/Σ Τ
	0
	25
	0

	Μ/Σ Ε
	3
	25
	75

	Διακόπτης Ισχύος (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	22
	15
	330

	Διακόπτης Ισχύος  (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	22
	30
	660

	Μ/Σ Ισχύος (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	0
	40
	0

	Μ/Σ Ισχύος (μεσαίας σοβαρότητας βλάβη)
	0
	30
	0

	Μ/Σ Ισχύος (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	0
	15
	0

	ΑΜΣ (μεγάλης σοβαρότητας βλάβη)
	2
	40
	80

	ΑΜΣ (μεσαίας σοβαρότητας βλάβη)
	3
	30
	90

	ΑΜΣ (μικρής σοβαρότητας βλάβη)
	3
	15
	45

	ΣΥΝΟΛΟ
	70
	 
	1430


Επομένως ο χρόνος αποκατάστασης βλαβών του ΚΥΤ Λάρυμνας για την περίοδο 89-09 είναι 1430 Α/Ω. Άρα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι και για την περίοδο 2009-2027 θα είναι περίπου του ίδιου επιπέδου.
4.4.4 Διαμόρφωση σεναρίων

Αφού έχουμε υπολογίσει το χρόνο ελέγχου του εξοπλισμού του ΥΣ-ΚΥΤ και προσεγγίσαμε το κόστος αποκατάστασης βλαβών που απεφεύχθησαν λόγο της χρήσης του προγράμματος της δυναμικής παρακολούθησης (Condition Monitoring) μπορούμε να προχωρήσουμε στην εφαρμογή των τριών σεναρίων όπως τα έχουμε ήδη παρουσιάσει για τον ΥΣ Κορίνθου και για το ΚΥΤ Λάρυμνας.

4.4.4.1 ΥΣ Κορίνθου

i) 1ο σενάριο

Σύμφωνα με το πρώτο σενάριο θεωρούμε ότι οι συντηρήσεις του εξοπλισμού του ΥΣ πραγματοποιούνται στα ίδια χρονικά διαστήματα στα οποία γίνεται η συντήρηση των μηχανημάτων στη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM). Αυτό σημαίνει ότι η εργασία που απαιτείται για τη συντήρηση του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΥΣ Κορίνθου είναι 7325 Α/Ω. 

Έχουμε ήδη υπολογίσει ότι ο χρόνος που  απαιτείται για τον έλεγχο του εξοπλισμού του ΥΣ είναι ίσος με 2187 Α/Ω. Επίσης το κόστος αποκατάστασης βλαβών που απεφεύχθησαν είναι 1140 Α/Ω.

Άρα το συνολικό κόστος του πρώτου σεναρίου είναι :

7325-1140+2187=8372 Α/Ω.

Παρατηρούμε ότι έχουμε μία αύξηση του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο κατά 8372-7325 = 1047 Α/Ω. Το ποσοστό αύξησης του κόστους προκύπτει από την ακόλουθη σχέση :
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Επομένως στο πρώτο σενάριο παρατηρείται αύξηση του κόστους συντήρησης κατά     14,3 %.
ii) 2ο σενάριο

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, με βάση το δεύτερο σενάριο, θεωρούμε ότι ο ΥΣ λειτουργεί καλύτερα απ’ ότι προβλέπει η προληπτική συντήρηση και ο εξοπλισμός χρειάζεται συντήρηση σε διαστήματα μεγαλύτερα κατά ένα χρόνο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται ο αριθμός των επεμβάσεων που απαιτούνται στην περίοδο των 18 χρόνων που μελετάμε.

Αυτή η αλλαγή έχει σαν αποτέλεσμα να προκύπτει ο πίνακας 4.13 που περιλαμβάνει τα μηχανήματα, το είδος της συντήρησης και τις φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα στο χρονικό διάστημα 2009-2027 για τον ΥΣ Κορίνθου.

Πίνακας 4.13 Μηχάνημα, είδος συντήρησης και φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα για τον ΥΣ Κορίνθου.
	Μηχάνημα
	1ου Βαθμού
	2ου Βαθμού
	3ου Βαθμού
	Γενικό άθροισμα

	Α/Ζ 150 kV
	246
	
	
	246

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	5
	
	
	5

	ΑΕΔ 150 kV
	6
	
	2
	8

	Ε/Δ 150 kV 
	35
	16
	20
	71

	ΜΣ Ε 150 kV
	35
	36
	
	71

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	4
	5
	5
	14

	ΜΣ Τ 150 kV
	49
	43
	
	92

	Γενικό άθροισμα
	380
	100
	27
	507


Χρησιμοποιώντας τον πίνακα 4.2, όπου φαίνεται ενδεικτικά ο χρόνος εργασίας που απαιτείται για κάθε είδους συντήρηση ανά μηχάνημα σε Α/Ω για τον εξοπλισμό του ΥΣ Κορίνθου προκύπτει ο πίνακας 4.14 που ακολουθεί, όπου παρουσιάζεται η συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα σε ανθρωποώρες (Α/Ω) αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΥΣ.

Πίνακας 4.14 Συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΥΣ Κορίνθου

	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω
	Πλήθος Συντηρήσεων 
	Εργασία

σε Α/Ω

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	246
	1230

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5
	5
	25

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35
	6
	210

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70
	2
	140

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30
	35
	1050

	Ε/Δ 150 kV 
	2ου Βαθμού
	30
	16
	480

	Ε/Δ 150 kV 
	3ου Βαθμού
	55
	20
	1100

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	35
	175

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	36
	180

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25
	4
	100

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40
	5
	200

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90
	5
	450

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	49
	245

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	43
	215

	 
	 
	 
	Συν. Κόστος
	5800


Επομένως, παρατηρούμε ότι το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΥΣ Κορίνθου είναι 5800 Α/Ω.

Λαμβάνοντας υπόψη το κόστος ελέγχου του εξοπλισμού του ΥΣ που είναι ίσο με 2187 Α/Ω καθώς και το κόστος αποκατάστασης βλαβών που απεφεύχθησαν και είναι 1140 Α/Ω, προκύπτει ότι το συνολικό κόστος του δεύτερου σεναρίου είναι :

5800-1140+2187=6847 Α/Ω.

Παρατηρούμε ότι έχουμε μία μείωση του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο κατά 7325-6847 = 478 Α/Ω. Το ποσοστό μείωσης του κόστους προκύπτει από την ακόλουθη σχέση :
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Επομένως στο δεύτερο σενάριο παρατηρείται μείωση του κόστους συντήρησης κατά     6,5 %.

iii) 3ο σενάριο

Στο τρίτο σενάριο θεωρούμε ότι ο ΥΣ λειτουργεί ακόμη καλύτερα. Εδώ ο χρόνος που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων σε ένα μηχάνημα αυξάνεται κατά δύο χρόνια σε σχέση με το χρόνο που καθορίζεται από τη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται ακόμη περισσότερο ο αριθμός των επεμβάσεων των συνεργείων που απαιτούνται στην περίοδο των 18 χρόνων που μελετάμε. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ο πίνακας 4.15 που περιλαμβάνει τα μηχανήματα, το είδος της συντήρησης και τις φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα στο χρονικό διάστημα 2009-2027.

Πίνακας 4.15 Μηχάνημα, είδος συντήρησης και φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα για τον ΥΣ Κορίνθου.
	Μηχάνημα
	1ου Βαθμού
	2ου Βαθμού
	3ου Βαθμού
	Γενικό άθροισμα

	Α/Ζ 150 kV
	200
	 
	 
	200

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	4
	 
	 
	4

	ΑΕΔ 150 kV
	6
	 
	 
	6

	Ε/Δ 150 kV 
	30
	15
	15
	60

	ΜΣ Ε 150 kV
	30
	30
	 
	60

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	3
	5
	4
	12

	ΜΣ Τ 150 kV
	38
	38
	 
	76

	Γενικό άθροισμα
	311
	88
	19
	418


Χρησιμοποιώντας τον πίνακα 4.2, όπου φαίνεται ενδεικτικά η εργασία που απαιτείται για κάθε είδους συντήρηση ανά μηχάνημα σε Α/Ω για τον εξοπλισμό υψηλής τάσης του ΥΣ Κορίνθου προκύπτει ο πίνακας 4.15 όπου παρουσιάζεται η συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα σε ανθρωποώρες (Α/Ω) αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό υψηλής τάσης του ΥΣ.

Πίνακας 4.16 Συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΥΣ Κορίνθου

	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω
	Πλήθος Συντηρήσεων 
	Εργασία

σε Α/Ω

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	200
	1000

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5
	4
	20

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35
	6
	210

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70
	0
	0

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30
	30
	900

	Ε/Δ 150 kV 
	2ου Βαθμού
	30
	15
	450

	Ε/Δ 150 kV
	3ου Βαθμού
	55
	15
	825

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	30
	150

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	30
	150

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25
	3
	75

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40
	5
	200

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90
	4
	360

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	38
	190

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	38
	190

	 
	 
	 
	Συν. Κόστος
	4720


Επομένως παρατηρούμε ότι το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΥΣ Κορίνθου είναι 4720 Ε/Ω.

Λαμβάνοντας υπόψη το κόστος ελέγχου του εξοπλισμού του ΥΣ που είναι ίσο με 2187  Α/Ω καθώς και το κόστος αποκατάστασης βλαβών που απεφεύχθησαν και είναι 1140  Α/Ω, προκύπτει ότι το συνολικό κόστος του τρίτου σεναρίου είναι :

4720-1140+2187=5767 Α/Ω.

Παρατηρούμε ότι έχουμε μία μείωση του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο κατά 7325-5767 = 1558 Α/Ω. Το ποσοστό μείωσης του κόστους προκύπτει από την ακόλουθη σχέση :
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Επομένως στο τρίτο σενάριο παρατηρείται μείωση του κόστους συντήρησης κατά      21,3 %.

4.4.4.2 ΚΥΤ Λάρυμνας 

Για το ΚΥΤ Λάρυμνας θα εφαρμόσουμε ακριβώς την ίδια διαδικασία που ακολουθήσαμε και για τη δημιουργία των τριών σεναρίων στον ΥΣ Κορίνθου. 

i) 1ο σενάριο

Θεωρούμε ότι οι συντηρήσεις του εξοπλισμού του ΚΥΤ Λάρυμνας  πραγματοποιούνται στα ίδια χρονικά διαστήματα στα οποία γίνεται η συντήρηση των μηχανημάτων στη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM). Αυτό σημαίνει ότι η εργασία που απαιτείται για τη συντήρηση του εξοπλισμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης του ΚΥΤ είναι 18960 Α/Ω. 
Έχουμε ήδη υπολογίσει το χρόνο ελέγχου του εξοπλισμού του ΚΥΤ και είναι ίσος με 2830,5 Α/Ω. Επίσης το κόστος αποκατάστασης βλαβών που απεφεύχθησαν είναι 1430 Α/Ω.

Άρα το συνολικό κόστος του πρώτου σεναρίου είναι :

18960-1430+2830,5=20360,5 Α/Ω.
Παρατηρούμε ότι έχουμε μία αύξηση του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο κατά 20360,5-18960 = 1400,5 Α/Ω. Το ποσοστό αύξησης του κόστους προκύπτει από την ακόλουθη σχέση :
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Επομένως στο πρώτο σενάριο παρατηρείται αύξηση του κόστους συντήρησης κατά      7,4 %.

ii) 2ο σενάριο

Σύμφωνα με το δεύτερο σενάριο ο ΚΥΤ λειτουργεί καλά και χρειάζεται συντήρηση σε διαστήματα μεγαλύτερα κατά ένα χρόνο από αυτά κατά τη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM). Έτσι προκύπτει ότι ο αριθμός των επεμβάσεων που απαιτούνται στην περίοδο των 18 χρόνων που μελετάμε είναι μικρότερος από αυτόν κατά την προληπτική συντήρηση με βάση το χρόνο που εφαρμόζεται σήμερα.

Αυτή η αλλαγή έχει σαν αποτέλεσμα να προκύπτει ο πίνακας 4.17 που περιλαμβάνει τα μηχανήματα, το είδος της συντήρησης και τις φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα στο χρονικό διάστημα 2009-2027 για το ΚΥΤ Λάρυμνας.

Πίνακας 4.17 Μηχάνημα, είδος συντήρησης και φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα για το ΚΥΤ Λάρυμνας.
	Μηχάνημα
	1ου Βαθμού
	2ου Βαθμού
	3ου Βαθμού
	Γενικό άθροισμα

	Α/Δ 400 kV
	16
	8
	 
	24

	Α/Ζ 150 kV
	162
	 
	 
	162

	Α/Ζ 400 kV
	279
	 
	 
	279

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	35
	 
	 
	35

	ΑΕΔ 150 kV
	8
	
	 4
	12

	ΑΕΔ 150 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	2
	2
	1
	5

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	4
	
	 1
	5

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	2
	2
	1
	5

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	13
	10
	 
	23

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	4
	5
	6
	15

	Ε/Δ 150 kV 
	13
	8
	7
	28

	Ε/Δ 400 kV 
	3
	1
	1
	5

	ΜΣ Ε 150 kV
	25
	22
	 
	47

	ΜΣ Ε 400 kV
	29
	25
	 
	54

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	2
	1
	2
	5

	ΜΣ Τ 150 kV
	31
	26
	 
	57

	ΜΣ Τ 400 kV
	32
	33
	 
	65

	Γενικό άθροισμα
	660
	148
	18
	826


Χρησιμοποιώντας τον πίνακα 4.5, όπου φαίνεται ενδεικτικά το η εργασία που απαιτείται για κάθε είδους συντήρηση ανά μηχάνημα σε Α/Ω για τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας προκύπτει ο πίνακας 4.18 όπου παρουσιάζεται η συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα σε ανθρωποώρες (Α/Ω) αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΚΥΤ.

Πίνακας 4.18 Συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας

	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω
	Πλήθος συντηρήσεων
	Εργασία

σε Α/Ω

	Α/Δ 400 kV
	1ου Βαθμού
	55
	16
	880

	Α/Δ 400 kV
	2ου Βαθμού
	255
	8
	2040

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	162
	810

	Α/Ζ 400 kV
	1ου Βαθμού
	20
	279
	5580

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5
	35
	175

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35
	8
	280

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70
	4
	280

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή 
	1ου Βαθμού
	10
	2
	20

	ΑΕΔ 150 kV με Αεροσυμπιεστή 
	2ου Βαθμού
	35
	2
	70

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή 
	3ου Βαθμού
	70
	1
	70

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	1ου Βαθμού
	50
	4
	200

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	3ου Βαθμού
	70
	1
	70

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	1ου Βαθμού
	20
	2
	40

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	2ου Βαθμού
	50
	2
	100

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	3ου Βαθμού
	50
	1
	50

	ΑΕΔ 400 kV  με Αεροσυμπιεστή 
	1ου Βαθμού
	20
	13
	260

	ΑΕΔ 400 kV  με Αεροσυμπιεστή 
	2ου Βαθμού
	50
	10
	500

	ΑΕΔ 400 kV  με Αεροσυμπιεστή 
	3ου Βαθμού
	70
	0
	0

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	1ου Βαθμού
	65
	4
	260

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	2ου Βαθμού
	65
	5
	325

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	3ου Βαθμού
	95
	6
	570

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30
	13
	390

	Ε/Δ 150 kV 
	2ου Βαθμού
	30
	8
	240

	Ε/Δ 150 kV 
	3ου Βαθμού
	55
	7
	385

	Ε/Δ 400 kV 
	1ου Βαθμού
	60
	3
	180

	Ε/Δ 400 kV 
	2ου Βαθμού
	60
	1
	60

	Ε/Δ 400 kV 
	3ου Βαθμού
	150
	1
	150

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	25
	125

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	22
	110

	ΜΣ Ε 400 kV
	1ου Βαθμού
	5
	29
	145

	ΜΣ Ε 400 kV
	2ου Βαθμού
	5
	25
	125

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25
	2
	50

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40
	1
	40

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90
	2
	180

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	31
	155

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	26
	130

	ΜΣ Τ 400 kV
	1ου Βαθμού
	5
	32
	160

	ΜΣ Τ 400 kV
	2ου Βαθμού
	5
	33
	165

	 
	 
	 
	Συν. κόστος
	15370


Επομένως παρατηρούμε ότι το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης του ΚΥΤ Λάρυμνας είναι 15370 Α/Ω.

Λαμβάνοντας υπόψη το χρόνο ελέγχου του εξοπλισμού του ΚΥΤ που είναι ίσος με 2830,5 Α/Ω καθώς και το κόστος αποκατάστασης βλαβών που απεφεύχθησαν και είναι 1430 Α/Ω, προκύπτει ότι το συνολικό κόστος του δεύτερου σεναρίου είναι :

15370-1430+2830,5 =16770,5 Α/Ω.

Παρατηρούμε ότι έχουμε μία μείωση του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο κατά 18960-16770,5 = 2189,5 Α/Ω. Το ποσοστό μείωσης του κόστους προκύπτει από την ακόλουθη σχέση :
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Επομένως στο δεύτερο σενάριο παρατηρείται μείωση του κόστους συντήρησης κατά      11,5 %.
iii) 3ο σενάριο

Στο τρίτο σενάριο θεωρούμε ότι το ΚΥΤ λειτουργεί ακόμη καλύτερα. Εδώ ο χρόνος που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων σε ένα μηχάνημα αυξάνεται κατά δύο χρόνια σε σχέση με το χρόνο που καθορίζεται από τη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται ακόμη περισσότερο ο αριθμός των επεμβάσεων των συνεργείων που απαιτούνται στην περίοδο των 18 χρόνων που μελετάμε. 

Επομένως ο πίνακας 4.19 με τα μηχανήματα, το είδος της συντήρησης και τις φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα στο χρονικό διάστημα 2009-2027 διαμορφώνεται όπως βλέπουμε παρακάτω.

Πίνακας 4.19 Μηχάνημα, είδος συντήρησης και φορές που πραγματοποιείται κάθε είδος συντήρησης ανά μηχάνημα για το ΚΥΤ Λάρυμνας.
	Μηχανήματα
	1ου Βαθμού
	2ου Βαθμού
	3ου Βαθμού
	Γενικό άθροισμα

	Α/Δ 400 kV
	14
	6
	 
	20

	Α/Ζ 150 kV
	132
	 
	 
	132

	Α/Ζ 400 kV
	224
	 
	 
	224

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	28
	 
	 
	28

	ΑΕΔ 150 kV
	7
	
	 1
	8

	ΑΕΔ 150 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	2
	1
	1
	4

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	4
	 
	 
	4

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	2
	1
	1
	4

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή (Α/Σ) 
	10
	10
	 
	20

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	3
	5
	4
	12

	Ε/Δ 150 kV 
	11
	7
	6
	24

	Ε/Δ 400 kV 
	2
	1
	1
	4

	ΜΣ Ε 150 kV
	20
	20
	 
	40

	ΜΣ Ε 400 kV
	22
	22
	 
	44

	ΜΣ Ισχύος (με μεταγωγέα υπό φορτίο)
	1
	1
	2
	4

	ΜΣ Τ 150 kV
	24
	24
	 
	48

	ΜΣ Τ 400 kV
	26
	26
	 
	52

	Γενικό άθροισμα
	532
	125
	15
	672


Χρησιμοποιώντας τον πίνακα 4.5, όπου φαίνεται ενδεικτικά το κόστος για κάθε είδους συντήρηση ανά μηχάνημα σε Α/Ω για τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας προκύπτει ο πίνακας 4.20 όπου παρουσιάζεται η συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα σε ανθρωποώρες (Α/Ω) αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΚΥΤ.

Πίνακας 4.20 Συνολική εργασία συντήρησης για κάθε μηχάνημα αλλά και για ολόκληρο τον εξοπλισμό του ΚΥΤ Λάρυμνας
	Μηχάνημα
	Είδος Συντήρησης
	Εργασία/συντήρηση

σε Α/Ω
	Πλήθος συντηρήσεων
	Εργασία

σε Α/Ω

	Α/Δ 400 kV
	1ου Βαθμού
	55
	14
	770

	Α/Δ 400 kV
	2ου Βαθμού
	255
	6
	1530

	Α/Ζ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	132
	660

	Α/Ζ 400 kV
	1ου Βαθμού
	20
	224
	4480

	Α/Ξ 400-150-66 kV ΜΤ
	1ου Βαθμού
	5
	28
	140

	ΑΕΔ 150 kV
	1ου Βαθμού
	35
	7
	245

	ΑΕΔ 150 kV
	3ου Βαθμού
	70
	1
	70

	ΑΕΔ 150 kV  με Αεροσυμπιεστή 
	1ου Βαθμού
	10
	2
	20

	ΑΕΔ 150 kV με Αεροσυμπιεστή 
	2ου Βαθμού
	35
	1
	35

	ΑΕΔ 150 kV με Αεροσυμπιεστή 
	3ου Βαθμού
	70
	1
	70

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	1ου Βαθμού
	50
	4
	200

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Α)
	3ου Βαθμού
	70
	0
	0

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	1ου Βαθμού
	20
	2
	40

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	2ου Βαθμού
	50
	1
	50

	ΑΕΔ 400 kV (είδος Β)
	3ου Βαθμού
	50
	1
	50

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή 
	1ου Βαθμού
	20
	10
	200

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή 
	2ου Βαθμού
	50
	10
	500

	ΑΕΔ 400 kV με Αεροσυμπιεστή 
	3ου Βαθμού
	70
	0
	0

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	1ου Βαθμού
	65
	3
	195

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	2ου Βαθμού
	65
	5
	325

	ΑΜΣ 400/150/30 kV
	3ου Βαθμού
	95
	4
	380

	Ε/Δ 150 kV 
	1ου Βαθμού
	30
	11
	330

	Ε/Δ 150 kV 
	2ου Βαθμού
	30
	7
	210

	Ε/Δ 150 kV 
	3ου Βαθμού
	55
	6
	330

	Ε/Δ 400 kV 
	1ου Βαθμού
	60
	2
	120

	Ε/Δ 400 kV 
	2ου Βαθμού
	60
	1
	60

	Ε/Δ 400 kV 
	3ου Βαθμού
	150
	1
	150

	ΜΣ Ε 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	20
	100

	ΜΣ Ε 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	20
	100

	ΜΣ Ε 400 kV
	1ου Βαθμού
	5
	22
	110

	ΜΣ Ε 400 kV
	2ου Βαθμού
	5
	22
	110

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	1ου Βαθμού
	25
	1
	25

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	2ου Βαθμού
	40
	1
	40

	ΜΣ Ισχύος (με μετ/γέα υπό φορτίο)
	3ου Βαθμού
	90
	2
	180

	ΜΣ Τ 150 kV
	1ου Βαθμού
	5
	24
	120

	ΜΣ Τ 150 kV
	2ου Βαθμού
	5
	24
	120

	ΜΣ Τ 400 kV
	1ου Βαθμού
	5
	26
	130

	ΜΣ Τ 400 kV
	2ου Βαθμού
	5
	26
	130

	 
	 
	 
	 Συν. κόστος
	12325


Επομένως παρατηρούμε ότι το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης του ΚΥΤ Λάρυμνας είναι 12325 Α/Ω.

Λαμβάνοντας υπόψη το χρόνο ελέγχου του εξοπλισμού του ΚΥΤ που είναι ίσο με 2830,5 Α/Ω καθώς και το κόστος αποκατάστασης βλαβών που απεφεύχθησαν και είναι 1430 Α/Ω, προκύπτει ότι το συνολικό κόστος του τρίτου σεναρίου είναι :

12325-1430+2830,5 =13725,5 Α/Ω.
Παρατηρούμε ότι έχουμε μία μείωση του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο κατά 18960-13725,5 = 5234,5 Α/Ω. Το ποσοστό μείωσης του κόστους προκύπτει από την ακόλουθη σχέση :
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Επομένως στο τρίτο σενάριο παρατηρείται μείωση του κόστους συντήρησης κατά      27,6 %.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
Σχολιασμός αποτελεσμάτων και συμπεράσματα

5.1 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που βρήκαμε στο 4ο κεφάλαιο για το κόστος συντήρησης, τόσο του ΥΣ Κορίνθου όσο και του ΚΥΤ Λάρυμνας. 

5.1.1 ΥΣ Κορίνθου 

Η συνολική εργασία  συντήρησης του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΥΣ Κορίνθου με τη μέθοδο συντήρησης με βάση το χρόνο υπολογίστηκε ίση με 7325 Α/Ω. Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα που βρέθηκαν για τα τρία διαφορετικά σενάρια συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση που θεωρήσαμε. Ακόμη παρουσιάζεται το ποσοστό μεταβολής του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο.

Πίνακας 5.1 Συγκεντρωτικός πίνακας του ΥΣ Κορίνθου
	ΣΕΝΑΡΙΑ
	Α/Ω Εργασιών Συντήρησης
	Χρόνος αποκατάστασης βλαβών σε Α/Ω 
	 Χρόνος Ελέγχου σε Α/Ω 
	Συνολική Εργασία

σε Α/Ω
	Ποσοστό Μεταβολής

	ΠΡΩΤΟ 
	7325
	1140
	2187
	8372
	+14,3 %

	ΔΕΥΤΕΡΟ 
	5800
	1140
	2187
	6847
	-6,5 %


	ΤΡΙΤΟ 
	4720
	1140
	2187
	5767
	-21,3 %


Στο διάγραμμα 5.1 παρουσιάζεται μια εποπτική σύγκριση του κόστους συντήρησης, με βάση το χρόνο (TBM), του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΥΣ Κορίνθου με το κόστος συντήρησης κάθε σεναρίου ξεχωριστά.
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Διάγραμμα 5.1 Εργασία συντήρησης ΥΣ Κορίνθου ανά σενάριο για ΤΒΜ και CBM 
5.1.2 ΚΥΤ Λάρυμνας 

Η συνολική εργασία  συντήρησης του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΚΥΤ Λάρυμνας με τη μέθοδο συντήρησης με βάση το χρόνο υπολογίστηκε ίση με 18960 Α/Ω. Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα που βρέθηκαν για τα τρία διαφορετικά σενάρια συντήρησης βασισμένης στην κατάσταση που θεωρήσαμε. Ακόμη παρουσιάζεται το ποσοστό μεταβολής του κόστους σε σχέση με τη συντήρηση με βάση το χρόνο.

Πίνακας 5.2 Συγκεντρωτικός πίνακας του ΚΥΤ Λάρυμνας 
	ΣΕΝΑΡΙΑ
	Α/Ω Εργασιών Συντήρησης
	Χρόνος αποκατάστασης βλαβών σε Α/Ω 
	 Χρόνος Ελέγχου σε Α/Ω 
	Συνολική Εργασία

σε Α/Ω
	Ποσοστό Μεταβολής

	ΠΡΩΤΟ 
	18960
	1430
	2830,5
	20360,5
	+7,4 %

	ΔΕΥΤΕΡΟ 
	15370
	1430
	2830,5
	16770,5
	-11,5 %


	ΤΡΙΤΟ 
	12325
	1430
	2830,5
	13725,5
	-27,6 %


Στο διάγραμμα 5.2 παρουσιάζεται μια εποπτική σύγκριση του κόστους συντήρησης, με βάση το χρόνο (TBM), του εξοπλισμού υψηλής τάσης του ΚΥΤ Λάρυμνας με το κόστος συντήρησης κάθε σεναρίου ξεχωριστά.
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Διάγραμμα 5.2 Εργασία συντήρησης ΚΥΤ Λάρυμνας ανά σενάριο για ΤΒΜ-CBM
5.2 Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρούμε ότι κατά τη συντήρηση με βάση την κατάσταση (CBM) του εξοπλισμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης του ΥΣ Κορίνθου και του ΚΥΤ Λάρυμνας, υπάρχει εξάρτηση ανάμεσα στο χρόνο που παρεμβάλλεται μεταξύ διαδοχικών συντηρήσεων του εξοπλισμού και στο κόστος που απαιτείται για τη συντήρησή του. Καταρχάς, βλέπουμε ότι στο πρώτο σενάριο, σύμφωνα με το οποίο ο εξοπλισμός του ΥΣ-ΚΥΤ συντηρείται στα ίδια χρονικά διαστήματα στα οποία πραγματοποιείτο η συντήρηση των μηχανημάτων στην προληπτική συντήρηση με βάση το χρόνο, έχουμε μια μικρή αύξηση της εργασίας που απαιτείται για τη συντήρηση με βάση την κατάσταση του εξοπλισμού. Πιο συγκεκριμένα στον ΥΣ Κορίνθου παρατηρείται μία αύξηση 14,3 %, ενώ στο ΚΥΤ Λάρυμνας μία αύξηση 7,4 %. Η αύξηση αυτή οφείλεται κυρίως στο χρόνο που απαιτείται για την παρακολούθηση της κατάστασης και της απόδοσης του εξοπλισμού.  Στη συνέχεια, όμως, παρατηρούμε ότι όσο καλύτερα δουλεύει ο ΥΣ-ΚΥΤ, δηλαδή όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο διαδοχικών συντηρήσεων, μειώνεται το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού. Πιο συγκεκριμένα, στο δεύτερο σενάριο, σύμφωνα με το οποίο ο εξοπλισμός συντηρείται σε διαστήματα μεγαλύτερα κατά ένα χρόνο, από αυτά που καθορίζονται από τη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM), σημειώνεται μείωση του κόστους συντήρησης, η οποία για τον  ΥΣ Κορίνθου είναι 6,5 % ενώ για το ΚΥΤ Λάρυμνας είναι 11,5 %. Αντίστοιχα στο τρίτο σενάριο, σύμφωνα με το οποίο ο εξοπλισμός συντηρείται σε διαστήματα μεγαλύτερα κατά δύο χρόνια, από αυτά που καθορίζονται από τη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM), σημειώνεται μείωση του κόστους συντήρησης, η οποία για τον  ΥΣ Κορίνθου είναι 21,3 % ενώ για το ΚΥΤ Λάρυμνας είναι 27,6 %.

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι στο ΚΥΤ Λάρυμνας το ποσοστό της μείωσης του κόστους συντήρησης είναι μεγαλύτερο  απ’ ότι στον ΥΣ Κορίνθου. Δηλαδή μπορούμε να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι κατά τη συντήρηση με βάση την κατάσταση όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των μηχανημάτων του εξοπλισμού που πρόκειται να συντηρηθεί, παρατηρείται μεγαλύτερη μείωση της εργασίας που απαιτείται για συντήρηση.

 Τέλος, παρατηρούμε ότι το ποσοστό της μείωσης του κόστους συντήρησης στο τρίτο σενάριο για το ΚΥΤ Λάρυμνας, εξαιτίας της εφαρμογής της μεθόδου συντήρησης με βάση την κατάσταση, προσεγγίζει τα ποσοστά μείωσης που αναφέρονται στα άρθρα [14] και [13] και είναι 30-35% και 30-50% αντίστοιχα.

5.3 Συμπεράσματα

Με αυτά τα δεδομένα προκύπτουν κάποια συμπεράσματα όσον αφορά την απόφαση μιας επιχείρησης ηλεκτρισμού για αλλαγή του τρόπου συντήρησης του εξοπλισμού της. Δηλαδή να περάσει από τη συντήρηση με βάση το χρόνο (TBM) στη συντήρηση βασισμένη στην κατάσταση (CBM) του εξοπλισμού υψηλής και υπερυψηλής τάσης. Η απόφαση αυτή εξαρτάται από τον κεντρικό στόχο της επιχείρησης, δηλαδή αν αποσκοπεί στο όσο το δυνατό μεγαλύτερο οικονομικό όφελος ή αν κεντρική επιδίωξή της είναι η αξιοπιστία προς τους καταναλωτές. Με τη συντήρηση με βάση την κατάσταση (CBM) επιτυγχάνεται μεγαλύτερη αξιοπιστία και κατά συνέπεια μεγαλύτερη διαθεσιμότητα, λόγω της συνεχούς παρακολούθησης του εξοπλισμού. Αυτό όμως έχει σαν αποτέλεσμα, αν η εγκατάσταση δεν λειτουργεί καλύτερα από ότι προβλέπεται από τη συντήρηση με βάση το χρόνο, να έχουμε μικρή μείωση ή ακόμα και αύξηση του κόστους συντήρησης. Επομένως, αν κύριος στόχος της επιχείρησης είναι το οικονομικό κέρδος τότε η αλλαγή της μεθόδου συντήρησης πρέπει εφαρμοστεί σε εγκαταστάσεις, των οποίων η λειτουργία είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για το σύστημα μεταφοράς, και ο εξοπλισμός τους αποτελείται από μεγάλο αριθμό μηχανημάτων (ΚΥΤ). Αντίθετα, αν κεντρικός σκοπός της επιχείρησης είναι η αποφυγή των μη αναμενόμενων βλαβών του εξοπλισμού, που οδηγούν σε μη προγραμματισμένες διακοπές της λειτουργίας, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η αξιοπιστία και η διαθεσιμότητα, τότε κρίνεται απαραίτητη η αντικατάσταση της προληπτικής συντήρησης με βάση το χρόνο με τη συντήρηση με βάση την κατάσταση, ακόμα και σε εκείνες τις περιπτώσεις όπου έχουμε μια μικρή αύξηση του κόστους.       

5.4 Προτάσεις επέκτασης της εργασίας

Ο τρόπος προσέγγισης, που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του κόστους συντήρησης του εξοπλισμού του ΥΣ-ΚΥΤ μπορεί να εξεταστεί περαιτέρω και να βελτιωθεί, λαμβάνοντας υπόψη ζητήματα όπως το κόστος μετακινήσεων των συνεργείων συντήρησης από και προς τον ΥΣ-ΚΥΤ, καθώς και το αρχικό κόστος εγκατάστασης των συσκευών παρακολούθησης του εξοπλισμού. Επιπλέον, έμφαση πρέπει να δοθεί και στην εύρεση μίας μεθόδου ακριβέστερης προσέγγισης του κόστους αποκατάστασης βλαβών οι οποίες απεφεύχθησαν.  

 Τέλος μπορούν να διερευνηθούν οι δυνατότητες βελτίωσης της ακρίβειας των συσκευών παρακολούθησης (αισθητήρων) και ανάπτυξης λογισμικού για την καλύτερη επεξεργασία των δεδομένων που προκύπτουν από τον εξοπλισμό παρακολούθησης. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

ΜΟΝΟΓΡΑΜΜΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ ΥΣ ΚΟΡΙΝΘΟΥ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΜΟΝΟΓΡΑΜΜΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ ΚΥΤ ΛΑΡΥΜΝΑΣ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
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Condition Based Maintenance





RCM


Reliability Centered Maintenance
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CM


Corrective Maintenance





TBM


Time Based Maintenance
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