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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ένα ολοκληρωμένο πληροφοριακό σύστημα, που βασίζεται σε σύστημα γεωγραφικών πληροφοριών και χρησιμοποιείται για την καταγραφή, οργάνωση και διαχείριση ηλεκτρικών δικτύων. Το σύστημα λειτουργεί σε πλήρως γραφικό περιβάλλον και διαχειρίζεται την τοπολογία του ηλεκτρικού δικτύου σε συνδυασμό με γεωγραφικές πληροφορίες της περιοχής ενδιαφέροντος. Τα απαραίτητα δεδομένα αποθηκεύονται σε χωρική βάση δεδομένων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν από εσωτερικές εφαρμογές του συστήματος, ή από άλλες εξωτερικές εφαρμογές. Το σύστημα χρησιμοποιείται για αναζήτηση πληροφοριών σχετικά με το δίκτυο καθώς και ως διεπιφάνεια (interface) για τη διεξαγωγή ηλεκτρικών μελετών με κώδικες ή προγράμματα προσομοίωσης λειτουργίας ηλεκτρικών δικτύων. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

Ηλεκτρικό δίκτυο, ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, δυναμικό ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, κόστος δικτύων, μοντέλα δεδομένων, ΑΠΕ.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ανάπτυξη των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στην Ελλάδα βρίσκεται μεταξύ των βασικών στόχων της εθνικής ενεργειακής πολιτικής την τελευταία δεκαετία. Η ανάπτυξη αυτή προβλέπεται να έχει σημαντική συμμετοχή στη βελτίωση των περιβαλλοντικών δεικτών της Ελλάδας και συγκεκριμένα στη μείωση των εκπομπών CO2. Βασικά μέτρα για την προώθηση των επενδύσεων ΑΠΕ αποτέλεσαν οι νομοθετικές ρυθμίσεις καθώς και τα χρηματοδοτικά εργαλεία. Με τη βοήθεια αυτών, δημιουργήθηκε ένα σταθερό υπόβαθρο που προσέλκυσε ένα μεγάλο αριθμό επενδυτών, ειδικότερα για ανάπτυξη αιολικών και μικρών υδροηλεκτρικών έργων.

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η ανάγκη για συστηματική ανάλυση των παραμέτρων επενδύσεων ΑΠΕ, οδήγησε στην ανάγκη αποτίμησης του τεχνικά και οικονομικά εκμεταλλεύσιμου δυναμικού ΑΠΕ, σε ευρεία κλίμακα. Μία τέτοια διερεύνηση, οδήγησε στην άρση βασικών εμποδίων για την ανάπτυξη έργων ΑΠΕ, όπως η έλλειψη πληροφοριών για το δυναμικό ΑΠΕ, έλλειψη χρηματοδοτικών σχημάτων, έλλειψη πληροφόρησης για δίκτυα υποδομών κ.ά. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, τα ακόλουθα τεχνικά θέματα έπρεπε να αναλυθούν:

· Συνδυασμός του θεωρητικού δυναμικού (δυναμικό που προκύπτει κατόπιν προσομοίωσης με υπολογιστή, βασισμένο σε μετρήσεις σε ορισμένα σημεία) με γεωγραφικές, περιβαλλοντικές και νομικές παραμέτρους.

· Αποτίμηση εναλλακτικών πολιτικών ανάπτυξης ΑΠΕ και καθορισμός των κατάλληλων επιπέδων επιδότησης.

· Προσδιορισμός των προτεραιοτήτων αναφορικά με συγκεκριμένες υποστηρικτικές δράσεις σε συγκεκριμένες περιοχές αυξημένου ενδιαφέροντος με συγκεκριμένα πλεονεκτήματα, π.χ. υψηλό δυναμικό, ή μειονεκτήματα, π.χ. έλλειψη δικτύου.

Η επίλυση των ζητημάτων αυτών απαιτεί πληροφοριακά συστήματα που να μπορούν να επεξεργάζονται μεγάλο όγκο πληροφορίας, έχοντας παράλληλα ισχυρό γεωγραφικό χαρακτήρα.

Το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, με την υποστήριξη του Επιχειρησιακού Προγράμματος για την Ενέργεια (ΕΠΕ), ανέπτυξε πληροφοριακό σύστημα για την διερεύνηση του τεχνικά και οικονομικά εκμεταλλεύσιμου δυναμικού των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή. Το πληροφοριακό σύστημα, το οποίο παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία, αποτελεί τμήμα του ανωτέρου συστήματος και  περιλαμβάνει εφαρμογές, μη πραγματικού χρόνου, οι οποίες υποστηρίζουν την καταγραφή, οργάνωση και ανάλυση στοιχείων ηλεκτρικών δικτύων. 

Το σύστημα βασίζεται στην τεχνολογία των Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) και έχει αναπτυχθεί βασιζόμενο στη λογική των επιμέρους δομικών υποσυστημάτων. Οι βασικές λειτουργίες του συστήματος υποστηρίζονται από υποσυστήματα, τα οποία επικοινωνούν με τη χωρική βάση δεδομένων, στην οποία και αποθηκεύονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες. Τα δεδομένα που αποθηκεύονται περιλαμβάνουν γεωγραφικά, περιγραφικά και τοπολογικά στοιχεία για τον εξοπλισμό του ηλεκτρικού δικτύου.

Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε για τη διερεύνηση του τεχνικά και οικονομικά εκμεταλλεύσιμου δυναμικού ΑΠΕ λαμβάνει υπόψη της ένα μεγάλο αριθμό από παραμέτρους που επηρεάζουν την τεχνική και οικονομική βιωσιμότητα έργων ΑΠΕ. Οι παράμετροι αυτές κατηγοριοποιούνται σε μετεωρολογικά δεδομένα, γεωγραφικά δεδομένα, δεδομένα για το ηλεκτρικό δίκτυο, τεχνολογίες ΑΠΕ, τεχνικά και οικονομικά δεδομένα για την κάθε τεχνολογία καθώς και δεδομένα για πολιτικές ΑΠΕ. Η προσέγγιση ακολουθεί μια διαδικασία πέντε βημάτων, δίνοντας στο χρήστη τη δυνατότητα να εξετάσει συγκεκριμένες περιοχές και να αναλύσει σε βάθος προβλήματα που σχετίζονται με την εκμετάλλευση του δυναμικού (εικόνα 1.)

Τα βήματα της μεθοδολογίας είναι τα ακόλουθα:

1. Εκτίμηση δυναμικού: Με τη βοήθεια δεδομένων μετρήσεων και μοντέλων γίνεται μία πρώτη εκτίμηση για το δυναμικό.

2. Εκτίμηση διαθέσιμου δυναμικού: Ο χρήστης εφαρμόζοντας κριτήρια καταλήγει στο διαθέσιμο δυναμικό για εγκατάσταση έργων ΑΠΕ, το οποίο είναι υποσύνολο του θεωρητικού δυναμικού (βήμα 1).

3. Εκτίμηση του τεχνικά διαθέσιμου δυναμικού: Σε αυτό το βήμα ορίζεται η τεχνολογία ΑΠΕ που θα χρησιμοποιηθεί και με τη βοήθεια μοντέλων υπολογίζεται η αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια, σε μηνιαία ή ετήσια βάση.

4. Εκτίμηση του οικονομικά εκμεταλλεύσιμου δυναμικού: Το σύστημα, με τη βοήθεια των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τα προηγούμενα βήματα, υπολογίζει το κόστος παραγωγής ανά παραγόμενη kWh.
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	Εικόνα 1. Μεθοδολογία αποτίμησης του τεχνικά και οικονομικά εκμεταλλεύσιμου δυναμικού ΑΠΕ


Για τον υπολογισμό λαμβάνονται υπόψη το κόστος εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης, καθώς και το κόστος σύνδεσης το ηλεκτρικό δίκτυο, το οποίο αναλύεται στο κόστος του εξοπλισμού και της γραμμής σύνδεσης του έργου ΑΠΕ με το δίκτυο καθώς και στο κόστος ενίσχυσης του δικτύου, εάν αυτό κρίνεται απαραίτητο. Μοντέλα και αλγόριθμοι ανάλυσης ηλεκτρικού δικτύου χρησιμοποιούνται σε αυτό το βήμα. 

5. Εκτίμηση αποδοτικότητας επένδυσης: Στο τελευταίο βήμα της μεθοδολογίας εξετάζεται η οικονομική βιωσιμότητα των επενδύσεων ΑΠΕ. Για τη διερεύνηση αυτή, λαμβάνονται υπόψη παράμετροι από το χρηματοοικονομικό περιβάλλον. 

Το σύστημα καταγραφής και οργάνωσης πληροφοριών για τα ηλεκτρικά δίκτυα που παρουσιάζεται εδώ, λειτούργησε σε συνδυασμό με τα παραπάνω, με σκοπό τη συνολική εκτίμηση για τις θέσεις αποδοτικότερων επενδύσεων ΑΠΕ, σε σχέση με την ταχύτητα του ανέμου (αιολικό δυναμικό) καθώς και το μικρό υδραυλικό δυναμικό, την τεχνική δυνατότητα και το κόστος σύνδεσης με το ηλεκτρικό δίκτυο καθώς και άλλα στοιχεία κόστους της παραγόμενης ενέργειας.

2. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

2.1 Λειτουργία

Η ένταξη παραγωγής από ΑΠΕ στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, μεταφοράς και διανομής, πρέπει να εξεταστεί από την πλευρά του δικτύου, καθώς η διασύνδεσή τους με νέες μονάδες παραγωγής, μικρής ή μεγάλης εγκατεστημένης ισχύος επηρεάζει το κόστος επένδυσης των μονάδων αλλά και τα χαρακτηριστικά της παρεχόμενης ισχύος στους καταναλωτές.

Πρέπει να εξασφαλίζεται ότι το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας θα μεταφέρει με ασφάλεια τη ζητούμενη από τους καταναλωτές ισχύ σε κάθε σημείο, εξασφαλίζοντας παράλληλα στοιχεία ποιότητας ισχύος. Η διείσδυση μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ, οι οποίες χρησιμοποιούν ασύγχρονες μηχανές, δημιουργούν πρόσθετα προβλήματα ελέγχου τάσης και αέργου ισχύος. Λόγω απουσίας συστήματος διέγερσης, οι μηχανές αυτές είναι καταναλωτές αέργου ισχύος και δε συμμετέχουν στο έλεγχο τάσης – αέργου ισχύος (V-Q) του συστήματος. Το πρόβλημα γίνεται ιδιαίτερα σημαντικό σε αδύναμα ή απομονωμένα ηλεκτρικά συστήματα, όπως είναι τα δίκτυα σε περιοχές με άνεμο. Η απαίτηση αέργου ισχύος για την παραγωγή ενεργού, σε συγκεκριμένες συνθήκες, μπορεί να οδηγήσει το δίκτυο σε αστάθεια τάσης και κατάρρευση. 

Το σύστημα διαχείρισης ηλεκτρικών δικτύων έχει δύο βασικούς στόχους:

1. Προσδιορίζει το βέλτιστο σχήμα σύνδεσης με το ηλεκτρικό δίκτυο. Ο χρήστης μπορεί να υποθέσει διαφορετικά σχήματα σύνδεσης και να εξετάσει την ομαλή λειτουργία του δικτύου κάτω από διάφορες συνθήκες. Για κάθε περίπτωση λειτουργίας (σενάριο), εκτελείται ανάλυση ροής φορτίου ώστε:

· να εξεταστεί η ικανότητα του συστήματος να μεταφέρει την απαιτούμενη ισχύ εντοπίζοντας τυχόν υπερφορτίσεις των γραμμών μεταφοράς

· να εξεταστεί το προφίλ των τάσεων σε κάθε κόμβο του δικτύου

· να προσδιοριστούν τυχόν απαραίτητες ενισχύσεις του δικτύου (σε γραμμές μεταφοράς, πυκωντές αντιστάθμισης κοκ). 

2. Υπολογίζεται το κόστος σύνδεσης, το οποίο προστίθεται με τα λοιπά κόστη, προκειμένου να προχωρήσει το σύστημα στην οικονομική ανάλυση της επένδυσης.

Για την πραγματοποίηση των ανωτέρω διεργασιών σχετικά με το ηλεκτρικό δίκτυο και προκειμένου να προσδιοριστεί το επίπεδο διείσδυσης ηλεκτρικής ισχύος για μία συγκεκριμένη περιοχή, χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι ροής φορτίου.

2.2 Δομή του συστήματος

Το σύστημα που χειρίζεται τα θέματα διασύνδεσης με το ηλεκτρικό δίκτυο, έχει  αναπτυχθεί στο ΚΑΠΕ από κοινή ερευνητική ομάδα  του τμήματος πληροφορικής και τεκμηρίωσης του κέντρου και του  Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων, του Πανεπιστημίου Πατρών. Το σύστημα αποτελείται από τέσσερα υποσυστήματα, τα οποία είναι:

· Υποσύστημα καταγραφής και διόρθωσης δικτύου (Editor Module - EM)

· Υποσύστημα παραγωγής ψηφιακών, έντυπων χαρτών και ερωτημάτων (Map Generation and Query Module - MGQM)

· Υποσύστημα διαχείρισης σεναρίων (Scenario Manager Module - SMM)

· Υποσύστημα διεξαγωγής ηλεκτρικών μελετών (Electrical Studies Module - ESM)

Κάθε ένα από τα ανωτέρω υποσυστήματα περιγράφεται αναλυτικά στις παραγράφους που ακολουθούν.
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	Εικόνα 2. Σχηματική περιγραφή της λειτουργίας του συστήματος


2.2.1 Υποσύστημα καταγραφής και διόρθωσης δικτύου (Editor Module – EM)
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	Εικόνα 3. Η διαδικασία της ψηφιοποίησης και συμπλήρωσης της βάσης δεδομένων


Το υποσύστημα καταγραφής και διόρθωσης δικτύου (Editor Module), αποτελεί την αφετηρία του συστήματος και χρησιμοποιείται στη ψηφιοποίηση του ηλεκτρικού δικτύου, έχοντας σαν αναφορά καταγραφής τον έντυπο χάρτη της ΔΕΗ.

Υπάρχουν σχετικές διαδικασίες στην εφαρμογή για την εισαγωγή κόμβου, γραμμής, καλωδίου, μετασχηματιστή και πυκνωτή αντιστάθμισης, ενώ για κάθε ένα από τα παραπάνω στοιχεία εξοπλισμού του ηλεκτρικού δικτύου χρησιμοποιούνται ειδικές φόρμες εισαγωγής δεδομένων, τις οποίες ο χρήστης καλείται να συμπληρώσει κατά τη διάρκεια της καταγραφής (εικόνα 4). 

Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία της καταγραφής, η χωρική βάση δεδομένων του συστήματος περιέχει ψηφιοποιημένο το ηλεκτρικό δίκτυο, μαζί με γεωγραφική, τοπολογική και ηλεκτρική πληροφορία.

	[image: image4.png]aywyn otoixeiwv kopBou [

Tonogkompos ek =]
Mepuoi KudwonoindLakonia v |
Tonofeoin [Mongo
KuBuag AEH [
Kipuag r

Kopaveeypn |
Ovopomitaon 0
Ennedopsveone 24

Mepatnphiosic

@oprio péonc —

honc (evepyoc

@oprio péonc —
éonc (epyoc

) Aoy

Acpyoc nopayuyh

Meéyiom —

anoppopnon

Méyiom ’7
napayuyh
oK EEaBoc

aépyou oxiog





	[image: image5.png]Etcaywyi otowxeiwy ... [ ][]

Tanoc vpapic/kafu} 3*35ACSR ~
ApiBpe kukApatac]!

Mikoc (AEH)

Katéotaon v

Iawokthtng DEH (PPC) hd
Irawelo npootasiadAst/ap! -
Katéotaon otowsiol”

Irawelo npootasiadAst/ap! -
Kartéotaon otowsiol””

Mapanphoeis oK

oK Efofoc





	[image: image6.png]aYWYI) CTOIXEIWV HETACXNPATICT

Tonogpetacknpatio| VA v
Mepuoi KudwonoindLakonia v |
Tonofeoin [Mofao
ApBpoc kukfGpatog)l

Katéotaon v
IBiokiTn DEH (PPC) ~

Irowelo npootactacAst/ap] -

Katéotaon otowsiol”

oo npootasiagNone -

Kartéotaon otowsiol

Mopatnphoeic ’70;4

oK EEaBoc






	Εικόνα 4. Φόρμες εισαγωγής κόμβου, γραμμής και μετασχηματιστή


Πέρα από τις διαδικασίες αρχικής ψηφιοποίησης, ο ΕΜ έχει δυνατότητες διόρθωσης τμημάτων του εξοπλισμού του δικτύου ή ακόμα και διαγραφής στοιχείων. Οι δυνατότητες προσθαφαίρεσης στοιχείων του δικτύου καθώς και διόρθωσης χρησιμοποιούνται σε συνεργασία με το υποσύστημα διαχείρισης σεναρίων (SMM), προκειμένου να εξεταστούν διαφορετικές περιπτώσεις λειτουργίας του δικτύου καθώς και εγκαταστάσεις νέων αιολικών πάρκων.

2.2.2 Υποσύστημα παραγωγής ψηφιακών, έντυπων χαρτών και ερωτημάτων (Map Generation and Query Module - MGQM)

Ανάλογα με τις ιδιαίτερες ανάγκες της κάθε περίπτωσης, τα επίπεδα που περιγράφουν το ηλεκτρικό δίκτυο συνδυαζόμενα με άλλα επίπεδα (π.χ. δυναμικό Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας) μπορούν να παρουσιαστούν ηλεκτρονικά και να τυπωθούν σε μορφή χάρτη. 

Το υποσύστημα παραγωγής χαρτών δίνει τη δυνατότητα απεικόνισης ετικετών για τα 
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	Εικόνα 5β. Το περιβάλλον της εφαρμογής έχοντας ψηφιοποιήσει την περιοχή του δικτύου της εικόνας 5α.
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	Εικόνα 5α. Το περιβάλλον της εφαρμογής με ταυτόχρονη ένδειξη του σαρωμένου χάρτη της ΔΕΗ στο πίσω μέρος της επιφάνειας εργασίας


στοιχεία, δηλαδή πεδίων κειμένου που βρίσκονται κοντά στα αντικείμενα και παρουσιάζουν πληροφορία που βρίσκεται αποθηκευμένη στις ιδιότητες του αντικειμένου. Για παράδειγμα, τα αποτελέσματα της ανάλυσης ροής φορτίου που βρίσκονται αποθηκευμένα στη χωρική βάση μπορούν να απεικονιστούν πλησίον των στοιχείων του δικτύου (τάσεις ζυγών, ροές φορτίου κλπ). Τέλος, το υποσύστημα δίνει τη δυνατότητα παραγωγής θεματικών χαρτών.

2.2.3 Υποσύστημα διαχείρισης σεναρίων (Scenario Manager Module - SMM)

Το Υποσύστημα Διαχείρισης Σεναρίων βοηθά το χρήστη – μελετητή να δημιουργήσει διαφορετικά σενάρια για κάθε δίκτυο, να τα αποθηκεύσει και να εκτελέσει τις μελέτες που επιθυμεί. Τα σενάρια μπορούν να διαφέρουν στην τοπολογία, στα φορτία στις παραγωγές κ.ο.κ. Κάθε σενάριο διαθέτει την δική του ομάδα επιπέδων περιγραφής του ηλεκτρικού δικτύου και επομένως οι ηλεκτρικές μελέτες διεξάγονται ξεχωριστά για κάθε ένα από αυτά. Το υποσύστημα διαχείρισης σεναρίων παρακολουθεί τα διαφορετικά σενάρια της ίδιας οικογένειας δικτύου, τα οποία κατασκευάζει ο χρήστης και αποθηκεύει σε ένα συνοπτικό πίνακα χαρακτηριστικές μεταβλητές για το κάθε σενάριο, όπως είναι τα συνολικά φορτία, οι παραγωγές, η ελάχιστη εμφανιζόμενη τάση, απώλειες ενέργειας κλπ. Το υποσύστημα περιλαμβάνει και διαδικασία δημιουργίας αναφοράς για κάθε αποθηκευμένο σενάριο (report).

2.2.4 Υποσύστημα ηλεκτρικών μελετών (Electrical Studies Module - ESM)

Το υποσύστημα ηλεκτρικών μελετών αποτελείται από δύο ανεξάρτητες εφαρμογές για την πραγματοποίηση ηλεκτρικών μελετών. Στην παρούσα φάση, το υποσύστημα υποστηρίζει μόνο εκτέλεση ανάλυσης ροής φορτίου.

Η πρώτη εφαρμογή αποτελεί περιβάλλον διασύνδεσης και ανταλλαγής δεδομένων με το πρόγραμμα προσομοίωσης ηλεκτρικών δικτύων PSSE της PTI. Η εφαρμογή παράγει το κατάλληλο αρχείο, το οποίο βασίζεται στο καταγεγραμμένο ηλεκτρικό δίκτυο και μπορεί να διαβαστεί από το PSSE, καθώς και διαβάζει αποτελέσματα του PSSE και τα επιστρέφει πίσω στη χωρική βάση δεδομένων του συστήματος. Με την εισαγωγή του αρχείου αποτελεσμάτων της ροής φορτίου στο ESM, αποθηκεύονται στη βάση δεδομένων του συστήματος οι καταστατικές μεταβλητές του δικτύου, δηλαδή τα μέτρα των τάσεων καθώς και οι γωνίες τους. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι ροές ισχύος στις γραμμές καθώς και τα ρεύματα σε κάθε γραμμή ή μετασχηματιστή του δικτύου. Σε αυτό το σημείο γίνεται και έλεγχος για τυχόν υπερφορτίσεις γραμμών ή μετασχηματιστών. 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας επιστροφής των αποτελεσμάτων και υπολογισμών, ο χρήστης μπορεί να δει τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το συγκεκριμένο σενάριο δικτύου αναλυτικά ή με γραφικό τρόπο, εκμεταλλευόμενος τις δυνατότητες του MGQM. Όταν το σενάριο αποθηκευτεί, αποθηκεύονται με τη βοήθεια του SMM και χαρακτηριστικές παράμετροι από τη ροή φορτίου του συγκεκριμένου σεναρίου, ώστε να υπάρχει καλύτερη εποπτεία, από πλευράς του χρήστη, για τα αποτελέσματα των ροών φορτίου των σεναρίων που έχει κατασκευάσει. 

Η δεύτερη εφαρμογή δημιουργεί τους πίνακες αγωγιμοτήτων και φορτίων του δικτύου, καλύπτοντας την περίπτωση που ο χρήστης διαθέτει πρόγραμμα ανάλυσης ροής φορτίου που χειρίζεται τέτοιους πίνακες. Στα πλαίσια αυτής της εφαρμογής, αναπτύχθηκαν πιλοτικά τρεις κώδικες ροής φορτίου για δίκτυα μέσης τάσης και ενσωματώθηκαν στο υποσύστημα. Οι κώδικες αυτοί (Full Newton Raphson, Fast Decoupled Newton Raphson, Gauss – Sheidel) για σχετικά μικρά δίκτυα μέσης τάσης, έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Είναι σαφές ότι το πλεονέκτημα ενός ενσωματωμένου κώδικα ροής φορτίου είναι η αποφυγή εξωτερικών συναλλαγών με άλλες εφαρμογές μέσω αρχείων κειμένου ή άλλης μορφής.

3. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

3.1 Εκδόσεις –  εργαλεία ανάπτυξης

Η πρωτότυπη ανάπτυξη του συστήματος έγινε στο ΣΓΠ MapInfo, χρησιμοποιώντας την ενσωματωμένη γλώσσα προγραμματισμού MapBasic. Αφού ολοκληρώθηκαν οι πιλοτικές καταγραφές και εφαρμογές, το σύστημα αναπτύχθηκε με το εργαλείο ανάπτυξης Delphi της Borland, σε συνδυασμό το λογισμικό MapObjects της ESRI (έκδοση 2.x). Η έκδοση 2.x χρησιμοποιεί ως βάσεις δεδομένων SDE Layers για ανταλλαγή πληροφοριών που σχετίζονται με γενικότερη γεωγραφική πληροφορία ή άλλου είδους δεδομένα (π.χ. αιολικό δυναμικό), με shape files (.shp) καθώς και με Ms-Access.

3.2 Επίπεδα αποθήκευσης στοιχείων ηλεκτρικού δικτύου (Electric Network Layer Group)

Για τη ψηφιοποίηση των ηλεκτρικών δικτύων σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε μια νέα ομάδα επιπέδων πληροφορίας, η Ομάδα Επιπέδων Αποθήκευσης Ηλεκτρικών Δικτύων (Electric Network Layer Group). H ομάδα περιλαμβάνει επίπεδα που αποθηκεύουν αποκλειστικά πληροφορία για τη δομή ενός ηλεκτρικού δικτύου, καταγράφοντας τον εξοπλισμό, αλλά και τη σύνδεση των επιμέρους τμημάτων. Για την υλοποίηση της καταγραφής μέσης τάσης, δημιουργήθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν δύο επίπεδα, το επίπεδο αποθήκευσης κόμβων και το επίπεδο αποθήκευσης δίθυρων στοιχείων. Τα δύο αυτά επίπεδα σε συνδυασμό είναι ικανά να καταγράψουν και να απεικονίσουν πλήρως ένα ηλεκτρικό δίκτυο μέσης τάσης.

Το επίπεδο αποθήκευσης κόμβων περιλαμβάνει στοιχεία τύπου σημείου ενώ το επίπεδο αποθήκευσης δίθυρων στοιχείων περιλαμβάνει στοιχεία τύπου γραμμής. Σύμφωνα με τα παραπάνω επίπεδα, το σύστημα καταγράφει κόμβους και δίθυρα στοιχεία. Σαν κόμβοι του συστήματος καταγράφονται οι κόμβοι μέσης και χαμηλής τάσης, ο υποσταθμός Υψηλής προς Μέση τάση και οι ανεξάρτητες παραγωγές, ενώ σαν δίθυρα στοιχεία καταγράφονται οι γραμμές και τα καλώδια, οι μετασχηματιστές μέσης προς χαμηλή τάση και οι πυκνωτές αντιστάθμισης.

3.3 Βάση δεδομένων του συστήματος

Στα πλαίσια της ανάπτυξης του συστήματος σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε σχεσιακή και χωρική βάση δεδομένων στην οποία αποθηκεύονται όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την περιγραφή των ηλεκτρικών δικτύων. Η βάση δεδομένων (συχνά αναφέρεται και ως γεωγραφική βάση δεδομένων καθώς περιλαμβάνει και γεωγραφική πληροφορία) αποτελείται από εννέα πίνακες. Οι δύο κύριοι πίνακες της βάσης, οι Point_tab και Segment_tab αποθηκεύουν τους κόμβους και τα δίθυρα στοιχεία του δικτύου, αντίστοιχα. Οι πίνακες αυτοί συνδέονται με πίνακες αναφοράς, οι οποίοι τροφοδοτούν τους διαθέσιμους τύπους γραμμών, καλωδίων, μετασχηματιστών ή πυκνωτών (Point_type_tab, Line/Cable_type_tab, Trns_type_tab, Caps_type_tab αντίστοιχα). Τα στοιχεία προστασίας του δικτύου βρίσκονται αποθηκευμένα στον πίνακα Prot_el_type_tab, ο οποίος τροφοδοτεί τους πίνακες τύπων στοιχείων με πληροφορίες για τα στοιχεία προστασίας. 

Ο πίνακας τύπων κόμβων περιλαμβάνει τους διαθέσιμους τύπους κόμβων που συναντούνται σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο. Στο δίκτυο της Λακωνίας, χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθοι τύποι κόμβων: Κόμβος διασύνδεσης, κόμβος αλλαγής τύπου γραμμής, κόμβος τερματισμού, γείωσης, χαμηλής τάσης, υποσταθμού και παραγωγής. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι διαθέσιμοι τύποι κόμβων μπορούν να μεταβληθούν από το χρήστη, εάν αυτό απαιτηθεί.
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Όμοια, ο πίνακας τύπων γραμμών περιλαμβάνει πληροφορίες για τις γραμμές του ηλεκτρικού δικτύου. Στο δίκτυο της Λακωνίας χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθοι τύποι γραμμών: 3x16ACSR, 3x35ACSR, 3x35AAAC, 3x95ACSR, 3x185AAAC, 3x70AAAC και ένας τύπος καλωδίου, ο 3x35NHKBA. Ο πίνακας τύπων γραμμών Line/Cable_type_Tab διαθέτει τόσες γραμμές όσοι είναι οι διαθέσιμοι τύποι γραμμών ενώ για κάθε τύπο γραμμής αποθηκεύει τις ακόλουθες πληροφορίες: Όνομα γραμμής, τύπος, υλικό, διάμετρος, επίπεδο μόνωσης, αντίσταση, επαγωγική και χωρητική αντίδραση ανά km, θερμικό όριο και σχόλια του χρήστη.

Όμοια, οι λοιποί πίνακες τύπων (xxxxxxx_Type_Tab) διαθέτουν μία γραμμή για κάθε διαθέσιμο τύπο, ενώ οι πληροφορίες που αποθηκεύονται για κάθε τύπο είναι ικανές να περιγράψουν πλήρως τον εξοπλισμό. Οι πίνακες Region_Tab και Company_Tab διαθέτουν πληροφορίες για την περιοχή καταγραφής και την εταιρία στην οποία ανήκει το κάθε στοιχείο του εξοπλισμού, αντίστοιχα.

4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

4.1 Δίκτυο μέσης τάσης περιοχής Λακωνίας

Το σύστημα εφαρμόστηκε στο δίκτυο Μέσης Τάσης του υποσταθμού Μολάων Λακωνίας. Στο δίκτυο Μέσης Τάσης της Λακωνίας ψηφιοποιήθηκαν 1078 κόμβοι, 1103 κλάδοι και 231 μετασχηματιστές ΜΤ/ΧΤ. 

Η εικόνα 8 παρουσιάζει το δίκτυο μέσης τάσης της Λακωνίας μαζί με άλλα γεωγραφικά επίπεδα, τα οποία είναι οι ισοϋψείς καμπύλες, τα ποτάμια, το οδικό δίκτυο καθώς και οι πόλεις. Η εικόνα αποτελεί θεματικό χάρτη του συστήματος, απεικονίζει τις γραμμές του δικτύου τύπου ΑCSR με κόκκινο χρώμα ενώ τις AAAC με κίτρινο και με πάχος ανάλογο του τύπου της γραμμής. Οι κόμβοι μέσης τάσης απεικονίζονται με κόκκινο σημείο ενώ οι κόμβοι χαμηλής τάσης με μπλε σημείο. Στην εικόνα διακρίνονται και ονόματα περιοχών, που αποτελούν ετικέτες του επιπέδου των πόλεων.

Για το δίκτυο έγιναν σενάρια διείσδυσης αιολικών πάρκων και χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς ροής φορτίου και οι δύο εφαρμογές του υποσυστήματος ηλεκτρικών μελετών, δηλαδή η εφαρμογή - διεπιφάνεια με το PSSE αλλά και ο ενσωματωμένος κώδικας ροής φορτίου. Με τη βοήθεια του συστήματος υπολογίστηκε το κόστος σύνδεσης των υπό εξέταση αιολικών πάρκων με το ηλεκτρικό δίκτυο καθώς και διερευνήθηκε η τεχνική δυνατότητα σύνδεσής τους, εξετάζοντας υπερφορτίσεις γραμμών καθώς και παραβιάσεις ορίων τάσης στους ζυγούς. 
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	Εικόνα 8. Ψηφιοποιημένο Δίκτυο ΜΤ Λακωνίας, θεματικός χάρτης


4.2 Δίκτυο μέσης τάσης Κύθνου

Το σύστημα χρησιμοποιήθηκε για τη ψηφιοποίηση του δικτύου μέσης τάσης της Κύθνου. Στο σύστημα της Κύθνου καταγράφηκαν 300 κόμβοι, 301 διασυνδετικές γραμμές και 61 μετασχηματιστές ΜΤ/ΧΤ.
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	Εικόνα 9. Ψηφιοποιημένο Δίκτυο ΜΤ Κύθνου, θεματικός χάρτης


5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Με βάση τη χρήση του συστήματος στις πιλοτικές εφαρμογές που αναφέρθηκαν, την τεχνογνωσία και την εμπειρία που αποκτήθηκε, η οργάνωση ενός Συστήματος Γεωγραφικών Πληροφοριών για τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας δίνει την δυνατότητα για:

· Ταυτόχρονη καταγραφή και οργάνωση όλων των τύπων δεδομένων που σχετίζονται με τον εξοπλισμό των ηλεκτρικών δικτύων (περιγραφικές πληροφορίες, τοπολογία, ακριβή γεωγραφική απεικόνιση) σε μία ενιαία βάση δεδομένων και διασφάλιση τόσο της ακεραιότητας όσο και της διαδικασίας ενημέρωσης και επικοινωνίας των δεδομένων.

· Παρουσίαση των στοιχείων του ηλεκτρικού δικτύου σε συνδυασμό με άλλες γεωγραφικές πληροφορίες, με συνέπεια τη δυνατότητα παρακολούθησης και σχεδιασμού των έργων που έχουν σχέση με την συντήρηση ή επέκτασή του (όδευση νέων γραμμών, συντήρηση κλπ.).

· Σύνδεση στοιχείων που διερευνούν την δυνατότητα νέων μονάδων παραγωγής (κύρια από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας) και πραγματοποίηση ηλεκτρικών μελετών για τη διερεύνηση της συμπεριφοράς των δικτύων σε ενδεχόμενη διείσδυση, εφόσον δίνεται η δυνατότητα σύνδεσης με εσωτερικά ή εξωτερικά μοντέλα υπολογισμών.
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