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Περίληψη 

Η τεχνολογία μεταφοράς μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας σε μακρινές αποστάσεις με 

συνδέσμους υψηλής τάσης συνεχούς ρεύματος [High Voltage Direct Current] αποτελεί ήδη 

διαδεδομένη εναλλακτική έναντι της AC μεταφοράς, λόγω της μείωσης κόστους και απωλειών 

που επιτρέπει. H τεχνολογία σήμερα χρησιμοποιείται για τη σύνδεση θαλάσσιων αιολικών 

πάρκων με το δίκτυο μέσω μεμονωμένων DC γραμμών. Το επόμενο βήμα είναι η δημιουργία 

διασυνδέσεων με περισσότερους από δύο μετατροπείς (πολυτερματική τοπολογία), αφού κάτι 

τέτοιο θα επέτρεπε περαιτέρω μείωση του κόστους και των απωλειών. Παρόλα αυτά, σε μια 

τέτοια τοπολογία εγείρονται σημαντικές προκλήσεις όσον αφορά τον έλεγχο της DC τάσης και 

της ισχύος, αλλά και τη συμβατότητα με τους Κώδικες Συστήματος στο σημείο σύνδεσης με 

το ηπειρωτικό δίκτυο. 

Αρχικά γίνεται μια επισκόπηση της τεχνολογίας HVDC, των διάφορων εκδοχών της 

και των μελλοντικών τάσεων, καθώς και μια εισαγωγή στην έννοια της πολυτερματικής 

τοπολογίας. Επίσης, περιγράφεται συνοπτικά η κατάσταση και το ανεμολογικό προφίλ του 

Αιγαίου πελάγους. Ακολουθεί η λεπτομερής ανάλυση του μοντέλου του αιολικού πάρκου που 

θα χρησιμοποιηθεί, δομικό συστατικό του οποίου είναι η πολυπολική γεννήτρια μονίμων 

μαγνητών με διάφορα υποσυστήματα ελέγχου, μετατροπέα πλήρους ισχύος και ικανότητες 

fault ride-through. Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά το μοντέλο του μετατροπέα πηγής 

τάσης. Έπειτα από μια υπενθύμιση εννοιών όπως τα πλαίσια αναφοράς Clarke και Park, 

εξετάζεται ενδελεχώς το σύστημα ελέγχου του μετατροπέα με έμφαση στον εσωτερικό και 

εξωτερικό βρόχο ελέγχου ρευμάτων αλλά και πιθανές παραλλαγές. Ακολούθως παρουσιάζεται 

το πρώτο σκέλος των καθεαυτό ζητούμενων της εργασίας, δηλαδή οι στρατηγικές ελέγχου ενός 

πολυτερματικού δικτύου. Πέρα από το θεωρητικό υπόβαθρο της κάθε στρατηγικής, 

περιγράφονται τα στοιχεία του δικτύου και εξάγονται οι εξισώσεις ροής φορτίου. Στην 

περίπτωση του στατισμού πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθησίας για να διαπιστωθεί η 

επίδραση των παραμέτρων στατισμού στο διαμοιρασμό ισχύος. 

Στο δεύτερο σκέλος της εργασίας, αρχικά γίνεται μια εισαγωγή στις βασικές 

απαιτήσεις του γερμανικού κώδικα συστήματος για offshore διασυνδέσεις. Δίνεται έμφαση στη 

συμπεριφορά του δικτύου κατά τη διάρκεια σφαλμάτων στο ηπειρωτικό δίκτυο, όπου οι 

ηπειρωτικοί μετατροπείς πρέπει να μειώσουν την εγχεόμενη ισχύ ευθέως ή εμμέσως. Για να 

μην προκληθεί DC υπέρταση, οι νησιωτικοί μετατροπείς πρέπει να ανιχνεύσουν το σφάλμα και 

να δράσουν κατάλληλα ώστε τα αιολικά πάρκα να μειώσουν την παραγόμενη ισχύ. Δεδομένου 

ότι δεν υπάρχει επικοινωνία μεταξύ των μετατροπέων, ως ένδειξη λαμβάνεται η αυξημένη DC 

τάση ενώ στη συνέχεια οι μετατροπείς προκαλούν τεχνητή αύξηση συχνότητας ή τεχνητή 

βύθιση τάσης στα νησιωτικά δίκτυα, με αποτέλεσμα τη μείωση ισχύος από τα πάρκα. Στην 

περίπτωση σφάλματος υπερσυχνότητας απαιτείται ένας πιο πολύπλοκος μηχανισμός, ώστε να 

επιτευχθεί μείωση ισχύος κατά ένα συγκεκριμένο ποσοστό. Οι απαιτούμενοι μηχανισμοί για 

τα παραπάνω περιγράφονται λεπτομερώς.  
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Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Αρχικά 

προσομοιώνονται οι διάφορες στρατηγικές ελέγχου με έμφαση στον έλεγχο στατισμού, 

θεωρώντας κατάλληλες κάθε φορά συνθήκες αιολικής παραγωγής – νησιωτικού φορτίου. 

Μετά επαληθεύεται η συμβατότητα του DC δικτύου με τους κώδικες σύστηματος, τόσο ως 

προς την απαίτηση στήριξης τάσης κατά τη διάρκεια σφάλματος βραχυκυκλώσεως (low-

voltage ride-through) αλλά και ως προς τη συμβολή των ηπειρωτικών μετατροπέων στη 

ρύθμιση συχνότητας κατά τη διάρκεια σφαλμάτων υπερσυχνότητας. Επίσης, αναδεικνύεται η 

επίδραση διαφόρων παραμέτρων (όπως το κέρδος αδρανειακής απόκρισης) των βρόχων 

ελέγχου στις καταπονήσεις των μεγεθών. 

Το σενάριο που εξετάστηκε είναι η σχεδιαζόμενη διασύνδεση των νησιών Λήμνου, 

Λέσβου και Χίου με το ηπειρωτικό Σύστημα μέσω HVDC δικτύου πέντε τερματικών. Το 

συγκεκριμένο σενάριο παρουσιάζει ξεχωριστό ενδιαφέρον, αφού η ύπαρξη νησιωτικών 

φορτίων και ενδεχόμενης τοπικής παραγωγής εισάγει επιπλέον περιορισμούς. Το σύνολο των 

προσομοιώσεων πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον Matlab/Simulink της MathWorks, ενώ για 

τα σχήματα της εργασίας χρησιμοποιήθηκε το MS Visio. 

 

Λέξεις Κλειδιά 

Τεχνολογία HVDC, μετατροπέας πηγής τάσης, πολυτερματική τοπολογία, αιολικά πάρκα, 

στρατηγικές ελέγχου ΜΤDC, έλεγχος στατισμού, διαμοιρασμός ισχύος, γερμανικός κώδικας 

συστήματος, αδιάλειπτη λειτουργία μετά από σφάλμα, ρύθμιση συχνότητας.  
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Abstract 

High Voltage Direct Current (HVDC) transmission technology is already well-

established as the preferable solution against HVAC Transmission for transferring large 

amounts of energy over long distances, due to its reduced cost and losses. This technology is 

nowadays used to interconnect offshore wind farms to the mainland grid through single DC 

conductors. Consequently, the next challenge is the formation of multi-terminal grids, i.e. 

topologies with more than two converters, since that would allow for further reduction of cost 

and losses. However, such a topology raises several issues regarding the control of both DC 

voltage and active power as well as the grid code compatibility of the multi-terminal 

interconnection to the grid connection point. 

First, an overview of HVDC technology, its common types and future challenges are 

provided along with an introduction to the multi-terminal concept. Following a short 

description of the current situation and wind profile of the Aegean Sea, a detailed analysis of 

the selected wind farm model is conducted. Each wind farm is realized as an aggregated model, 

based on a single wind turbine model. The latter includes a multi-pole permanent magnet 

synchronous generator equipped with low-voltage ride-through and frequency response 

capabilities, along with a full power converter and various subsystems. After a brief reminder 

of some basic concepts such as the Clarke and Park reference frames, the voltage-sourced 

converter model and its control system are presented.  Attention is drawn to the inner and outer 

current control loops, including a control variation for the latter. Next, the first of this thesis’ 

objectives is introduced, being the most common control strategies of a multi-terminal grid. 

Beyond the theoretical background of each strategy, the DC grid’s main components are 

described and its load flow equations are obtained. Lastly, a sensitivity analysis regarding droop 

control is performed to determine the effect of each droop parameter on power sharing. 

The second part of this thesis begins with an introduction to the basic grid code 

requirements of the German grid code for offshore interconnections. Particular emphasis is 

placed on the behavior of the multi-terminal grid during faults in the mainland grid, where 

onshore converters (GS-VSCs) are directly or indirectly obliged to reduce their active power 

injection. To avoid a DC overvoltage, offshore (island) converters should detect the fault on 

time and take relevant action so as for the wind farms to curtail their power generation. Given 

the lack of a remote communication system amongst converters, abnormal DC voltage is used 

as an indicator for the offshore converters, which then form an increased frequency or reduced 

amplitude voltage to the island systems triggering a wind power reduction from the wind farms. 

The control schemes required to implement the above are described in detail.  

Finally, selected simulation results are presented. At first, the aforementioned control 

strategies are simulated considering proper wind power generation – island load operating 

conditions, while special attention is paid on droop control. Then, simulations are carried out 

to verify grid code compatibility of the multi-terminal grid. Here, interest is focused on the 
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fulfillment of the requirements for the onshore converters to provide voltage and frequency 

support during sudden voltage dips (low-voltage ride-through) and overfrequency events, 

respectively. In case of an overfrequency event, a more complicated scheme is required so as 

to achieve an active power reduction of a certain amount. Last but not least, the effect of several 

control parameters, such as inertial response gain, on the DC voltage stress and the system 

behavior in general is investigated.  

The selected case study is the planned interconnection of North Aegean islands 

(Limnos, Lesvos, Chios) to the mainland through a five-terminal HVDC topology. This 

scenario is of special interest, since additional limitations arise due to the existence of island 

loads or even conventional local generation. All simulations were performed in MathWorks’ 

Matlab/Simulink environment, while the thesis’ diagrams were designed in MS Visio. 

 

Keywords 

HVDC transmission, Voltage-sourced converter, multi-terminal topology, wind farms, MTDC 

control strategies, droop control, power sharing, German grid code, grid code compatibility, 

fault ride-through, frequency response. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Ορισμός του θέματος 

Αντικείμενο της εργασίας είναι η τεχνολογία μεταφοράς ενέργειας High Voltage 

Direct Current [HVDC]. Η αυξημένη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, κυρίως 

αιολικής και φωτοβολταϊκής, αποτελεί σημαντική πρόκληση για τα ηλεκτρικά δίκτυα των 

χωρών αφού η μεταβλητότητα της αιολικής παραγωγής μπορεί να θέσει σε κίνδυνο την 

απρόσκοπτη κάλυψη της ζήτησης. Πολλά ζητήματα ανακύπτουν και στο θέμα του ελέγχου και 

της ευστάθειας, ιδίως όταν αδύναμα AC δίκτυα καλούνται να απορροφήσουν μεγάλες 

ποσότητες ισχύος. Στην κατεύθυνση αυτή, η δυνατότητα μεταφοράς ισχύος μέσω συνδέσμων 

HVDC (υψηλής τασης συνεχούς ρεύματος) φαντάζει ιδιαίτερα ελκυστική, αφού μεταξύ άλλων 

παρέχεται η δυνατότητα στήριξης της τάσης του δικτύου αλλά και μεταφοράς μεγάλων 

ποσοτήτων σε μεγάλες αποστάσεις με μειωμένες απώλειες. Το αμέσως επόμενο βήμα είναι η 

δημιουργία πολυτερματικών δικτύων HVDC, δηλαδή δικτύων με περισσότερους από δύο 

μετατροπείς.  

Φυσικά, ο έλεγχος ενός πολυτερματικού δικτύου είναι αρκετά πολύπλοκος, τόσο από 

πλευράς ελέγχου της τάσης όσο και από πλευράς ελέγχου των ροών ισχύος. Αυτός είναι και ο 

λόγος που με τη συμβατική τεχνολογία CSC-HVDC, δομικό συστατικό της οποίας είναι ο 

μετατροπέας με ημιελεγχόμενα θυρίστορ, η δημιουργία ενός τέτοιου δικτύου ήταν σχεδόν 

αδύνατη. Με την πρόοδο των ηλεκτρονικών ισχύος όμως και την ανάπτυξη των μετατροπέων 

πηγής τάσης, οι οποίοι έχουν ως ημιαγωγικό στοιχείο το πλήρως ελεγχόμενο IGBT, η ιδέα του 

πολυτερματικού δικτύου κατέστη υλοποιήσιμη.  Μεταξύ άλλων, ο μετατροπέας πηγής τάσης 

δίνει τη δυνατότητα ανεξάρτητου ελέγχου της ενεργού και αέργου ισχύος, στήριξης τάσης σε 

αδύναμα δίκτυα και ικανότητα δημιουργίας δικτύου από τον ίδιο (λειτουργία grid-forming). Η 

τεχνολογία HVDC συνεπώς αποκτά νέες δυνατότητες και σαφή πλεονεκτήματα έναντι των AC 

διασυνδέσεων. Σε αυτό το πλαίσιο, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να γίνει μια κατά το 

δυνατόν ολοκληρωμένη διερεύνηση της τεχνολογίας HVDC και της λειτουργίας ενός 

πολυτερματικού δικτύου υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει σύστημα επικοινωνίας. 

Αρχικά, γίνεται μια γενική περιγραφή της δομής ενός HVDC δικτύου και των βρόχων 

ελέγχου των μετατροπέων, οι οποίοι παρουσιάζουν ομοιότητες ανεξαρτήτως της τοπολογίας. 

Το πρώτο σημαντικό ζήτημα που τίθεται είναι οι στρατηγικές ελέγχου της DC τάσης του 

δικτύου, ώστε να διασφαλίζεται το ισοζύγιο ενεργού ισχύος και η διατήρηση των τάσεων σε 

ανεκτά επίπεδα. Σε εναρμόνιση με την κατεύθυνση της βιβλιογραφίας, η λύση που προκρίνεται 

είναι ο κατανεμημένος έλεγχος της τάσης από όλους τους ηπειρωτικούς μετατροπείς. Κυρίαρχη 
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έννοια είναι ο στατισμός, μέθοδος που συναντάται και στους ρυθμιστές στροφών των 

στρεφόμενων γεννητριών στα AC δίκτυα. O στατισμός συσχετίζει τον έλεγχο ισχύος με τα 

επίπεδα της τάσης μέσω μιας χαρακτηριστικής P-V, ώστε να διασφαλίζεται το ισοζύγιο 

ενεργού ισχύος στο δίκτυο. Πρακτικά όλες οι στρατηγικές μπορούν να θεωρηθούν ως ειδικές 

περιπτώσεις στατισμού με διαφορετική κλίση (π.χ. για μηδενική κλίση έχουμε άπειρο κέρδος 

στατισμού δηλαδή λειτουργία DC slack bus). Βασικό μειονέκτημα του στατισμού αποτελεί η 

αδυναμία τήρησης συγκεκριμένων τιμών αναφοράς όσον αφορά την έγχυση ενεργού ισχύος. 

Ο έλεγχος της ενεργού ισχύος και η δυνατότητα κάλυψης των απαιτήσεων του Διαχειριστή 

είναι ιδιαίτερα σημαντικές σήμερα λόγω της αυξημένης διείσδυσης. Έτσι, διαφορετικές 

προσεγγίσεις υλοποιούνται ώστε οι ηπειρωτικοί μετατροπείς να επιτύχουν τον ακριβή έλεγχο 

ενεργού ισχύος όταν χρειάζεται. 

Το δεύτερο ζήτημα που τίθεται είναι η συμβατότητα με τους Κώδικες Συστήματος. 

Όπως ένα αιολικό πάρκο, έτσι και οι μετατροπείς του HVDC δικτύου πρέπει να ικανοποιούν 

συγκεκριμένες απαιτήσεις στο σημείο σύνδεσης με το ηπειρωτικό δίκτυο. Ως αναφορά μπορεί 

να ληφθεί ο γερμανικός κώδικας, ο οποίος αφιερώνει ξεχωριστή ενότητα για τις offshore 

διασυνδέσεις. Οι δύο βασικότερες απαιτήσεις που πρέπει να πληρούνται είναι η στήριξη της 

τάσης του δικτύου σε περίπτωση σφάλματος (παροχή αέργου-έμμεση μείωση της ενεργού 

ισχύος) και η συμμετοχή στη ρύθμιση συχνότητας σε περίπτωση υπερσυχνότητας (άμεση 

μείωση ενεργού ισχύος κατά συγκεκριμένο ποσοστό). Οι ηπειρωτικοί μετατροπείς μπορούν 

εύκολα να προσαρμόσουν τις εντολές ελέγχου και να μειώσουν την εγχεόμενη ισχύ. Το 

πρόβλημα όμως είναι ότι χωρίς επικοινωνία, το DC δίκτυο απομονώνει την υπεράκτια (ή 

νησιωτική) πλευρά, όπου το σφάλμα δεν γίνεται αντιληπτό οπότε οι offshore μετατροπείς θα 

συνεχίσουν να εγχέουν ενεργό ισχύ προκαλώντας DC υπέρταση και πιθανή ενεργοποίηση των 

προστασιών. Έτσι, πρέπει να υλοποιηθούν κατάλληλοι μηχανισμοί ώστε οι μετατροπείς να 

ανιχνεύουν το σφάλμα και με τη σειρά τους να ‘ειδοποιούν’ τα αιολικά πάρκα ώστε αυτά να 

μειώσουν την παραγωγή. Είναι λογικό να χρησιμοποιηθεί ως ένδειξη η αυξημένη DC τάση, 

ενώ μόλις ο offshore μετατροπέας διαγνώσει το σφάλμα προχωρά σε τεχνητή αύξηση της 

συχνότητας ή τεχνητή βύθιση της τάσης του offshore δικτύου που ο ίδιος δημιουργεί. Η 

μεταβολή αυτή προκαλεί τη μείωση της παραγόμενης ισχύος από τα πάρκα, οι μετατροπείς των 

οποίων διαθέτουν κατάλληλους για αυτό το σκοπό βρόχους (τους περισσότερους, π.χ. την 

απόκριση συχνότητας, εκ κατασκευής). 

Μια επιπλέον ιδιαιτερότητα της εργασίας είναι η ύπαρξη νησιωτικών συστημάτων αντί 

απλών θαλάσσιων αιολικών πάρκων. Αυτό εισάγει κάποιους περιορισμούς, πάντως οι βασικές 

ιδέες μπορούν και πάλι να εφαρμοστούν. Το σενάριο που εξετάζεται σε επίπεδο 

προσομοιώσεων είναι ο σχεδιαζόμενος βρόχος του βορείου Αιγαίου, που σχεδιάζεται να 

υλοποιηθεί ως HVDC δίκτυο δύο ηπειρωτικών μετατροπέων και τριών νησιωτικών 

συστημάτων (βλ. Παράρτημα).   
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1.2 Διάρθρωση της εργασίας 

Η εργασία διαρθρώνεται ως εξής: 

Στο κεφάλαιο 1 ορίστηκε το θέμα της εργασίας. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια εισαγωγή στην τεχνολογία HVDC και αξιολογούνται 

συγκριτικά οι δύο βασικές εκδοχές της, παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας 

VSC-HVDC και οι συνήθεις τοπολογίες. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η πολυτερματική 

τοπολογία, η κατάσταση στο Αιγαίο και γίνεται μια αναφορά στις μελλοντικές προκλήσεις της 

τεχνολογίας HVDC. 

Στο κεφάλαιο 3 εισάγεται το μοντέλο του αιολικού πάρκου. Εξετάζονται όλα τα 

υποσυστήματά του (αεροδυναμικό, μηχανικό, συστήματα ελέγχου, γεννήτρια μονίμων 

μαγνητών, μετατροπέας πλήρους ισχύος, βρόχοι ελέγχου για συμβατότητα με κώδικες 

συστήματος) και γίνεται η συναρμολόγησή τους. 

Στο κεφάλαιο 4 εξετάζονται οι δομικές συνιστώσες ενός μετατροπέα VSC (PLL, 

σύστημα ελέγχου μετατροπέα, περιοριστές και AWU) αλλά και  κάποιες προαπαιτούμενες 

έννοιες (χαρακτηρισμός αντιστροφέων, πλαίσια αναφοράς Clarke και Park). 

Στο κεφάλαιο 5 περιγράφονται οι κυριότερες στρατηγικές ελέγχου ενός τέτοιου 

δικτύου. Μετά από μια σύντομη περιγραφή των βασικών στοιχείων του δικτύου και μια 

ανάλυση των εξισώσεων ροής φορτίου του σεναρίου, αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο της 

κάθε στρατηγικής. 

Στο κεφάλαιο 6 παρατίθενται συνοπτικά τα σημεία ενδιαφέροντος του γερμανικού 

Κώδικα Συστήματος, με έμφαση στην απαιτούμενη συμπεριφορά κατά τη διάρκεια 

σφαλμάτων. 

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται οι μέθοδοι που θα υλοποιηθούν για να διασφαλισθεί 

η συμβατότητα του HVDC δικτύου με τις απαιτήσεις του Κώδικα στο σημείο σύνδεσης. 

Στο κεφάλαιο 8 παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για τις διάφορες 

στρατηγικές ελέγχου σύμφωνα με τα όσα προηγήθηκαν στο κεφάλαιο 5. 

Στο κεφάλαιο 9 παρατίθενται τα αντίστοιχα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

συμβατότητας με τους Κώδικες Συστήματος, σύμφωνα με τα του κεφαλαίου 7. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 10 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της εργασίας και 

υποδεικνύονται πιθανές ερευνητικές προεκτάσεις. 
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2 Η Τεχνολογία HVDC 

2.1 Ιστορική αναδρομή 

Ο όρος HVDC [High Voltage Direct Current] αναφέρεται στην τεχνολογία μεταφοράς 

ηλεκτρικής ισχύος σε μακρινές αποστάσεις χρησιμοποιώντας συνεχές ρεύμα, αντί του 

παραδοσιακού τριφασικού δικτύου υψηλής τάσης εναλλασσόμενου ρεύματος [High Voltage 

Alternating Current, HVAC].  Ιστορικά, το ζήτημα της επιλογής του τρόπου μεταφοράς και 

διανομής ηλεκτρικής ισχύος ανέκυψε στα τέλη της Βιομηχανικής Επανάστασης (τέλη 19ου 

αιώνα) και αποτέλεσε ένα από τα μεγαλύτερα τεχνολογικά διλήμματα της σύγχρονης εποχής, 

μένοντας στην ιστορία ως ‘ο πόλεμος των ρευμάτων’ [1]. Αντιμαχόμενες δυνάμεις ήταν η 

General Electric του T. Edison, ο οποίος ήταν υπέρμαχος του συνεχούς ρεύματος και η 

Westinghouse Electric Corporation των G. Westinghouse – N. Tesla, οι οποίοι υποστήριζαν 

την τεχνολογία εναλλασσόμενου ρεύματος. Το σημαντικότερο ίσως μειονέκτημα του συνεχούς 

ρεύματος ήταν η απουσία μετασχηματιστών υποβιβασμού τάσης, με αποτέλεσμα η μεταφορά 

να πρέπει να γίνεται σε χαμηλή τάση και υψηλό ρεύμα, αυξάνοντας έτσι σημαντικά τις 

απώλειες Joule. Ο παραπάνω αλλά και μια σειρά άλλων παραγόντων οδήγησαν τελικά στην 

επικράτηση του εναλλασσόμενου ρεύματος. Παρόλα αυτά, σταδιακά διαπιστώθηκε ότι το 

συνεχές ρεύμα παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι του εναλλασσόμενου, ειδικά για 

τη μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις. Τα δυνατά σημεία της σύγχρονης τεχνολογίας HVDC θα 

αναλυθούν διεξοδικά στην επόμενη ενότητα, οπότε εδώ αναφέρονται ως ενδεικτικά 

πλεονεκτήματα η αυξημένη αποδοτικότητα, η αυξημένη ποιότητα ισχύος, το μικρότερο 

βάρος/μέγεθος του εξοπλισμού και το χαμηλό κόστος.   

Η τεχνολογία HVDC στη σύγχρονη μορφή της ξεκίνησε να αναπτύσσεται τη δεκαετία 

του 1930 στη Σουηδία και τη Γερμανία [2]. Η πρώτη εμπορική εφαρμογή γραμμής HVDC 

ανατέθηκε στις AEG και Siemens από την γερμανική Κυβέρνηση το 1941 (Elbe Project). Το 

αρχικό σχέδιο για εγκατάσταση της γραμμής στο Βερολίνο δεν πραγματοποιήθηκε ποτέ λόγω 

του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου και τελικά η γραμμή χρησιμοποιήθηκε για την μήκους 115 

χιλιομέτρων σύνδεση Μόσχας - Κashira το 1951 (90MW, 200kV, ένας πόλος). Τρία χρόνια 

μετά, το ηπειρωτικό δίκτυο της Σουηδίας συνδέεται με το νησί Gotland μέσω υποθαλάσσιας 

γραμμής 20MW, 90km. Η εγκατάσταση ήταν προϊόν έρευνας και πραγματοποιήθηκε από την 

σουηδική ASEA, η οποία το 1988 προχώρησε σε συγχώνευση με την ελβετική Brown, Boveri 

&Cie, συστήνοντας τη σημερινή ΑΒΒ .  Οι δύο αυτές εφαρμογές χρησιμοποιούσαν ανορθωτές 

τόξου υδραργύρου [mercury arc valves]. Από τα τέλη της δεκαετίας του 1960 η έρευνα 

στρέφεται στη χρήση στοιχείων στερεάς κατάστασης, κυρίως θυρίστορ [thyristor valves] και 
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το 1972 η General Electric θέτει σε λειτουργία τον πρώτο πλήρη μετατροπέα με θυρίστορ ως 

μέρος του συστήματος HVDC που συνέδεσε τις επαρχίες Quebek και New Brunswick του 

Καναδά. Το 1977 εγκαταλείπεται οριστικά η χρήση των ανορθωτών τόξου υδραργύρου. Οι 

μετατροπείς σταδιακά βελτιώνονταν με την εισαγωγή πυκνωτών στις ac πλευρές, με σκοπό να 

μειωθεί ο χρόνος αποκοπής των θυρίστορ. Παρόλα αυτά, η καθοριστική ώθηση για την 

τεχνολογία HVDC δίνεται τη δεκαετία του 1990, οπότε και αρχίζουν να χρησιμοποιούνται 

μετατροπείς πηγής τάσης [Voltage-Source Converters, VSC]. Σε αντίθεση με τις άλλες 3 

κατηγορίες μετατροπέων, που ήταν φυσικής μεταγωγής, ο νέος αυτός τύπος χρησιμοποιεί ως 

ημιαγωγικό στοιχείο Insulated Gate Bipolar Tranzistors [IGBT] ή και GTO’s και είναι 

αυτομεταγόμενος. Οι μετατροπείς πηγής τάσης ενσωματώθηκαν για πρώτη φορά το 1997 στην 

πειραματική γραμμή Hellsjön – Grängesberg στη Σουηδία και  μέχρι το τέλος του 2011 είχαν 

καταλάβει σημαντικό μερίδιο στην αγορά HVDC. Η ανάπτυξη των μετατροπέων πηγής τάσης 

έδωσε το έναυσμα για μια νέα εποχή στην τεχνολογία HVDC, καθιστώντας δυνατή την 

υλοποίηση πολυτερματικών δικτύων [multiterminal ή MTDC], τα οποία είναι και το βασικό 

αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας.  

Ανακεφαλαιώνοντας, με την τεχνολογική ωρίμανση, τις εξελίξεις στο χώρο της 

ενέργειας και την πρόοδο των Ηλεκτρονικών Ισχύος η τεχνολογία HVDC παύει να είναι μια 

συμπληρωματική συνιστώσα του AC συστήματος και αναδεικνύεται σε δομικό στοιχείο των 

μελλοντικών δικτύων. Το σκεπτικό πλέον δεν είναι ‘εναλλασσόμενο ή συνεχές’ αλλά 

‘εναλλασσόμενο και συνεχές’.  

2.2 Γιατί HVDC; 

Η τεχνολογία μεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος σε μακρινές αποστάσεις (τόσο με εναέριες 

όσο και με υποθαλάσσιες γραμμές) με συνεχές ρεύμα παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα 

σε σχέση με την τεχνολογία HVAC. Πέρα από τη δυνατότητα ασφαλούς και ευσταθούς 

διασύνδεσης δύο ασύγχρονων μεταξύ τους δικτύων, η τεχνολογία HVDC επιτυγχάνει άμεσο 

και ακριβή έλεγχο της ροής ισχύος. Παρακάτω αναλύονται λεπτομερέστερα τα κυριότερα 

πλεονεκτήματα, πρώτα από τεχνικής απόψεως και στη συνέχεια από πλευράς κόστους και 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων: 

• Ικανότητα διασύνδεσης ασύγχρονων δικτύων. Για να συνδεθούν μεταξύ τους δύο AC 

δίκτυα πρέπει πρώτα να συγχρονιστούν, να λειτουργούν δηλαδή ακριβώς στην ίδια φάση 

και συχνότητα, κάτι που πολλές φορές είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Το HVDC όντας 

ασύγχρονο μπορεί να συνδεθεί σε οποιαδήποτε τάση και συχνότητα, συνεπώς μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τη σύνδεση ασύγχρονων δικτύων (π.χ. δίκτυα γειτονικών χωρών). 

Ως παράδειγμα αναφέρονται τα δίκτυα των ανατολικών Πολιτειών ως προς τα δίκτυα 

των δυτικών Πολιτειών και του Τέξας, που δεν είναι σύγχρονα μεταξύ τους παρά το ότι 

λειτουργούν στην ίδια συχνότητα. 
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• Έλλειψη απαίτησης αέργου αντιστάθμισης. Σε έναν αγωγό εναλλασσόμενου 

ρεύματος (ειδικά υποθαλάσσιο) δημιουργούνται χωρητικότητες, που με τη σειρά τους 

προκαλούν ροή αέργου ισχύος κατά μήκος της γραμμής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα όχι 

μόνο να αυξάνονται οι απώλειες και να μειώνεται η μέγιστη απόσταση μεταφοράς, αλλά 

και να απαιτείται αντιστάθμιση αέργου ισχύος, κάτι που δύσκολα πραγματοποιείται σε 

υποθαλάσσιους αγωγούς. Αντιθέτως, το μήκος ενός αγωγού HVDC δεν υπόκειται σε 

περιορισμούς, συνεπώς για πολύ μακρινές αποστάσεις η τεχνολογία αυτή είναι η μόνη 

εφικτή λύση. Ως παράδειγμα αναφέρεται ο σύνδεσμος NorNed μήκους 580 χιλιομέτρων, 

που ξεκινώντας από τη νότια Νορβηγία διασχίζει τη Βόρεια Θάλασσα και 

προσαιγιαλώνεται στην Ολλανδία. Η άρση του περιορισμού της απόστασης είναι ένα 

από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας HVDC, αφού με την ανάπτυξη και 

διείσδυση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας δίνεται η δυνατότητα αξιοποίησης 

απομακρυσμένων περιοχών με πλούσιο ηλιακό και αιολικό δυναμικό, με την ενέργεια 

να μεταφέρεται προς κατανάλωση χιλιάδες χιλιόμετρα μακριά. Τέλος, η τεχνολογία 

HVDC είναι συμβατή με την έννοια της διεσπαρμένης παραγωγής, αφού πλέον θα είναι 

δυνατή η σύνδεση φωτοβολταϊκών συστημάτων χωρίς την ύπαρξη αντιστροφέα.  

• Ελεγξιμότητα. Η τεχνολογία HVDC παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου της ενεργού ισχύος 

του συνδέσμου. Στα περισσότερα συστήματα, ο κύριος έλεγχος προβλέπει τη συνεχή και 

αδιάλειπτη ροή ενεργού ισχύος, οπότε είναι δυνατή η βελτίωση του προγραμματισμού 

των γειτονικών ac δικτύων. Πολλές φορές η ύπαρξη dc συνδέσμου επηρεάζει 

καθοριστικά τη λειτουργία των ac δικτύων αυξάνοντας την ευστάθεια, αφού με τα 

κατάλληλα συστήματα αυτομάτου ελέγχου  ο σύνδεσμος μπορεί να αντιληφθεί τις 

διαταραχές και να προσαρμόσει την έγχυση/απορρόφηση ισχύος, συμβάλλοντας για 

παράδειγμα στη ρύθμιση συχνότητας ή σε ταχεία ανακατανομή της ροής ισχύος στο 

δίκτυο με σκοπό να αποφευχθεί πιθανή ανισορροπία. Τέλος, τα DC δίκτυα υπόκεινται 

σε άλλη λογική, αποφεύγοντας κοινές διαταραχές των ac δικτύων, όπως η πρόκληση 

διαδοχικών σφαλμάτων [cascading failure] ή ολικής σβέσης. 

• Χαμηλά ρεύματα βραχυκυκλώσεως. Όταν μια μονάδα παραγωγής συνδέεται στο 

δίκτυο μέσω γραμμής μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύματος, το ρεύμα βραχυκύκλωσης 

του δικτύου αυξάνεται. Κάτι τέτοιο δεν είναι επιθυμητό, αφού οι νέες τιμές μπορεί να 

υπερβαίνουν τις ονομαστικές ικανότητες αποζευκτών ή άλλων στοιχείων του 

εξοπλισμού, οπότε ανακύπτει η ανάγκη αντικαταστάσεων. 

• Χαμηλότερες απώλειες. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις, οι απώλειες μεταφοράς μέσω 

HVDC είναι μικρότερες από τις απώλειες ac αγωγών της ίδιας μεταφορικής ικανότητας, 

ακόμα και αν ληφθούν υπόψη οι επιπρόσθετες απώλειες μετατροπέων που εμφανίζονται 

στην πρώτη περίπτωση (οι τελευταίες εκτιμώνται ως 0.6 - 1% της εκάστοτε 

μεταφερόμενης ισχύος). Κάτι τέτοιο δικαιολογείται από το γεγονός ότι για τη μεταφορά 

ίδιας ποσότητας ισχύος απαιτούνται λιγότεροι αγωγοί, αλλά και από την απουσία 

επιδερμικού φαινομένου. Ως παράδειγμα, στο Σχήμα 1 οι δύο τεχνολογίες τίθενται σε 

ευθεία σύγκριση για ονομαστική ικανότητα 1200MW. 
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Σχήμα 1: Σύγκριση απωλειών των 2 τεχνολογιών συναρτήσει της απόστασης μεταφοράς, για την 

περίπτωση εναέριων γραμμών μεταφοράς ικανότητας 1200MW. Πηγή: ABB 

 

• Μειωμένες Ζώνες Δουλείας [Right-of-Way, ROW]. Σε επίπεδο αξιοπιστίας, ένας 

εναέριος σύνδεσμος HVDC δύο αγωγών ισοδυναμεί με τρείς αγωγούς διπλού 

κυκλώματος, δηλαδή έξι αγωγούς, για την περίπτωση ac μεταφοράς. Μειώνονται 

συνεπώς τόσο οι χωρικές απαιτήσεις όσο και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Επίσης, οι 

νέες τεχνολογίες αγωγών (XLPE, χρήση μόνωσης εξηλασμένου πολυαιθυλένιου) 

επιτρέπουν την κατασκευή υπογείων γραμμών,  με όποια οπτική αναβάθμιση αυτό 

συνεπάγεται.   

• Μειωμένο κόστος. Το κόστος των αγωγών dc είναι χαμηλότερο από αυτό των αγωγών 

ac, αφού όπως προαναφέρθηκε για μεταφορά της ίδιας ποσότητας ισχύος στην 

περίπτωση του ac απαιτούνται περισσότεροι αγωγοί. Από την άλλη, στην περίπτωση του 

HVDC υπεισέρχεται και το κόστος κατασκευής των μετατροπέων AC/DC αυξάνοντας 

σημαντικά τα αρχικά κόστη. Αυτό που τελικά συμβαίνει είναι ότι η τεχνολογία HVDC 

κρίνεται συμφέρουσα για αποστάσεις μεγαλύτερες από ένα κατώφλι, που καλείται 

απόσταση εξισορρόπησης [break-even distance] (Σχήμα 2). Δηλαδή, για τιμές 

μεγαλύτερες της απόστασης εξισορρόπησης το μακροπρόθεσμο ac κόστος λόγω των 

αυξημένων απωλειών υπερβαίνει τo dc κόστος παρά το αρχικά υψηλότερο κόστος 

επένδυσης του τελευταίου. Τυπικές τιμές της απόστασης εξισορρόπησης για εναέρια 

μεταφορά είναι τα 600 – 800 χιλιόμετρα, ενώ στην περίπτωση υποθαλάσσιων αγωγών η 

τιμή μειώνεται στα 50 χιλιόμετρα. Ας σημειωθεί ότι οι τιμές αυτές αποτελούν απλά μια 

εκτίμηση, με την ακριβή τιμή να είναι αποτέλεσμα αλληλεπίδρασης πολλών 

παραγόντων (είδος αγωγών, επίπεδα τάσης) και συνεπώς να προσδιορίζεται διαφορετικά 

για κάθε μεμονωμένο σενάριο. 

• Αποδοτικότερη λειτουργία του Συστήματος – Μειωμένες Περιβαλλοντικές 

Επιπτώσεις. Η διασύνδεση διαφορετικών δικτύων μέσω συνδέσμων HVDC βελτιώνει 

τα επίπεδα αποδοτικότητας της παραγωγής, αυξάνοντας το βαθμό απόδοσης των 

διαθέσιμων μονάδων παραγωγής και αποφεύγοντας την κατασκευή νέων. Για 

παράδειγμα, η ένταξη μεγάλων υδροηλεκτρικών μονάδων σε ένα δίκτυο μπορεί να 

επιτρέψει την μείωση της θερμικής παραγωγής, οι οποίες μπορούν να ρυθμιστούν ώστε 
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να λειτουργούν με μεγαλύτερο στατισμό, αυξάνοντας έτσι το βαθμό απόδοσής τους. 

Πέρα από τα περιβαλλοντικά οφέλη που απορρέουν από τα προαναφερθέντα, με τη 

χρήση συνδέσμων συνεχούς ρεύματος αποφεύγεται η ανάπτυξη επαγόμενων 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, με προφανή οφέλη για τον άνθρωπο και το οικοσύστημα. 

 

Σχήμα 2: Κόστη επένδυσης των 2 τεχνολογιών.  Η σχέση απόστασης-κόστους μπορεί να εκληφθεί 

ως το ανηγμένο σε τιμές βάσης μακροπρόθεσμο κόστος λόγω των απωλειών. Πηγή: ΑΒΒ 

Οι εμπορικές εφαρμογές HVDC σήμερα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες με κριτήριο 

τους μετατροπείς που χρησιμοποιούν: Πρώτη κατηγορία είναι τα συστήματα CSC – HVDC, 

που ήταν και η συμβατική τεχνολογία HVDC τα τελευταία 50 χρόνια (καλείται και HVDC 

Classic) με μετατροπείς πηγής ρεύματος [Current Source Converters] και δεύτερη τα 

συστήματα VSC – HVDC με μετατροπείς πηγής τάσης [Voltage Source Converters]. Στην 

επόμενη ενότητα θα γίνει μια σύντομη περιγραφή της τεχνολογίας HVDC Classic για λόγους 

πληρότητας, στην μεθεπόμενη ενότητα θα γίνει μια συγκριτική παρουσίαση των τεχνολογιών 

CSC – HVDC και VSC – HVDC και στη συνέχεια οι μετατροπείς πηγής ρεύματος δεν θα 

αναφερθούν ξανά. 

2.3 HVDC Classic 

Σε επίπεδο αγοράς, η αναφορά στην τεχνολογία HVDC μέχρι σήμερα οδηγούσε 

συνειρμικά στον συμβατικό τρόπο υλοποίησης με μετατροπείς πηγής ρεύματος (HVDC 

Classic). Η τεχνολογία HVDC Classic είναι πλέον μια ώριμη τεχνολογία, με δεκάδες 

ολοκληρωμένα έργα ανά τον κόσμο. Ενδείκνυται για μεταφορά πολύ μεγάλων ποσοτήτων 

ενέργειας σε μακρινές αποστάσεις, όπου η χρήση AC γραμμής καθίσταται πλέον 

απαγορευτική. Τα μεγαλύτερα έργα εντοπίζονται στην Κίνα, με ισχείς των 6000 - 7000MW 

και επίπεδα τάσης ± 800kV, ενώ υπό κατασκευή είναι ο σύνδεσμος Rio Madeira στη Βραζιλία, 

που όταν ολοκληρωθεί θα είναι και ο σύνδεσμος με το μεγαλύτερο μήκος στον κόσμο 

(2375km, ± 600kV,  7100ΜW  -  ABB). Γενικά, η τεχνολογία HVDC προτιμάται στην Αμερική 

και την Ασία (Κίνα – Ινδία) τόσο λόγω των μεγάλων εκτάσεων όσο και λόγω των μεγάλων 

αστικών κέντρων. 
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Ο μετατροπέας πηγής ρεύματος που χρησιμοποιεί η HVDC Classic επιτυγχάνει την 

ανόρθωση μέσω εξαπαλμικής ή δωδεκαπαλμικής γέφυρας θυρίστορ. Η δωδεκαπαλμική 

γέφυρα είναι ουσιαστικά μια υπέρθεση δύο εξαπαλμικών, οι οποίες έχουν διαφορετική φάση 

λόγω των διαφορετικών διαμορφώσεων των μετασχηματιστών (Σχήμα 3). Χρησιμοποιείται για 

ελαχιστοποίηση των αρμονικών χαμηλών συχνοτήτων. Στο Σχήμα 4 απεικονίζεται συγκριτικά 

η AC τάση που δίνουν στην έξοδο τους οι δύο διαφορετικές τοπολογίες.  

  

Σχήμα 3: Σύνδεσμος HVDC με τοπολογία back-to-back και μετατροπείς πηγής ρεύματος με 

δωδεκαπαλμική ανόρθωση. Φαίνονται οι διαφορετικές διαμορφώσεις των μετασχηματιστών, 

χάρη στις οποίες εισάγεται η διαφορά φάσης και επιτυγχάνεται η μείωση του αρμονικού 

περιεχομένου της τελικής AC κυματομορφής. 

 

 

Σχήμα 4: (α) Εξαπαλμικός ανορθωτής γέφυρας. Το πλάτος της DC τάσης καθορίζεται από την 

αυτεπαγωγή μεταγωγής και τη γωνία έναυσης.  (β) Δωδεκαπαλμικός ανορθωτής γέφυρας. 

Διακρίνεται το βελτιωμένο ρεύμα λόγω της υπέρθεσης των δύο εξαπαλμικών διαμορφώσεων. 

Δεξιά, με κόκκινο σημειώνονται οι υψίσυχνες αρμονικές που εξαλείφονται λόγω της 

δωδεκαπαλμικής ανόρθωσης 
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2.4 CSC – HVDC ή VSC – HVDC; 

Όπως αναφέρθηκε, το κριτήριο διαφοροποίησης των δύο αυτών τεχνολογιών είναι ότι 

η μεν CSC – HVDC χρησιμοποιεί μετατροπείς πηγής ρεύματος, ενώ η VSC – HVDC 

χρησιμοποιεί μετατροπείς πηγής τάσης. Στον μετατροπέα πηγής ρεύματος, το ρεύμα στη DC 

πλευρά διατηρεί σταθερή πολικότητα και συνεπώς η κατεύθυνση της ροής ισχύος καθορίζεται 

από την πολικότητα της DC τάσης. Η DC πλευρά ενός τέτοιου μετατροπέα συνήθως συνδέεται 

σε σειρά με ένα πηνίο μεγάλης αυτεπαγωγής το οποίο διατηρεί τη συνέχεια του ρεύματος, έτσι 

η DC πλευρά του μετατροπέα ομοιάζει με μια πηγή ρεύματος. Αντιθέτως, στον μετατροπέα 

πηγής ρεύματος το στοιχείο που διατηρεί σταθερή πολικότητα είναι η τάση, με την κατεύθυνση 

της ροής ισχύος να καθορίζεται από την πολικότητα του DC ρεύματος. Η DC πλευρά του 

μετατροπέα συνδέεται παράλληλα με έναν πυκνωτή μεγάλης χωρητικότητας, 

προσομοιάζοντας έτσι τη λειτουργία μιας πηγής τάσης.  

Η ειδοποιός διαφορά των δύο μετατροπέων έγκειται στο ημιαγωγικό στοιχείο που 

χρησιμοποιούν, με τους μετατροπείς πηγής ρεύματος να χρησιμοποιούν θυρίστορ και τους 

μετατροπείς πηγής τάσης να χρησιμοποιούν IGBT’s ή και GTO’s. Στα σχήματα 3 και 4 

απεικονίζεται λεπτομέρειες υλοποίησης και συμβολισμοί των δύο στοιχείων. Το ημιαγωγικό 

στοιχείο καθορίζει τα χαρακτηριστικά του κάθε μετατροπέα, με τις διαφορές που ενδιαφέρουν 

στις εφαρμογές HVDC να εντοπίζονται κυρίως στα εξής δύο σημεία [4,5]: 

 

Σχήμα 5: (α) Δομή του θυρίστορ σε φυσικό επίπεδο. Διακρίνονται οι ακροδέκτες Ανόδου, Καθόδου 

και Πύλης. (β) Χαρακτηριστική τάσης-ρεύματος του θυρίστορ για διάφορες τιμές του ρεύματος 

πύλης. 
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Σχήμα 6: (α) Ισοδύναμο κύκλωμα του IGBT. Διακρίνονται οι περιοχές σώματος και ολίσθησης 

καθώς και οι 3 ακροδέκτες Εκπομπού [Emitter], Συλλέκτη [Collector] και Πύλης [Gate].  (β) Το 

σύμβολο του IGBT 

 

Η πρώτη διαφοροποίηση αφορά τη μεταγωγή των διακοπτών, η οποία για το IGBT 

είναι πλήρως ελεγχόμενη, σε αντίθεση με το θυρίστορ όπου είναι μερικώς ελεγχόμενη. 

Συγκεκριμένα, αυτό σημαίνει ότι στο θυρίστορ υπάρχει δυνατότητα ελέγχου μέσω παλμών 

μόνο της αγωγής του, με την αποκοπή να πραγματοποιείται όταν γίνει αρνητική η τάση του 

δικτύου (εξ’ου και ο χαρακτηρισμός line-commutated converter, δηλαδή μετατροπέας φυσικής 

μεταγωγής). Αντιθέτως, στο πλήρως ελεγχόμενο IGBT υπάρχει εγγενώς η δυνατότητα ελέγχου 

τόσο της αγωγής όσο και της αποκοπής του, ανεξαρτήτως της τάσης του δικτύου (forced-

commutated ή self-commutated converter, δηλαδή αυτομεταγόμενος μετατροπέας). Το 

χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, αφού δίνει τη δυνατότητα σε έναν μετατροπέα 

πηγής τάσης να συνδεθεί σε ένα αδύναμο δίκτυο, ακόμα και να το στηρίξει παρέχοντας άεργο 

ισχύ ή να το δημιουργήσει ο ίδιος, όπως θα φανεί παρακάτω. 

Η δεύτερη διαφορά των δύο στοιχείων έγκειται στην ικανότητα χειρισμού της τάσης 

και του ρεύματος. Συγκεκριμένα, το θυρίστορ είναι στοιχείο μονής κατεύθυνσης, μπορεί 

δηλαδή να άγει ρεύμα μόνο προς μια κατεύθυνση. Συνεπώς, εάν υποτεθεί αντιστροφή της 

πολικότητας της τάσης με συνέπεια το ρεύμα να γίνει μηδενικό και στη συνέχεια αρνητικό, ο 

διακόπτης θα μεταβεί σε κατάσταση αποκοπής. Αντιθέτως, το IGBT είναι στοιχείο διπλής 

κατεύθυνσης, υπό την έννοια ότι μπορεί να άγει ρεύμα και προς τις δύο κατευθύνσεις. Η 

ιδιότητα αυτή οφείλεται στο ότι το IGBT αποτελείται από ένα στοιχείο μονής κατεύθυνσης, 

συνδεδεμένο αντιπαράλληλα με μια δίοδο (αντιπαράλληλη δίοδος ή δίοδος ελεύθερης 

διέλευσης). Έτσι, για θετική τάση στα άκρα του το στοιχείο άγει μέσω του τρανζίστορ ενώ 
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μόλις η πολικότητα της τάσης αντιστραφεί το ρεύμα διέρχεται από τη δίοδο, δίνοντας τη 

δυνατότητα αμφίδρομης ροής ρεύματος στο στοιχείο.  

Η απαίτηση αντιστροφής της πολικότητας της τάσης για τον έλεγχο της ροής ισχύος 

σε ένα σύστημα με μετατροπείς πηγής ρεύματος αναδεικνύεται σε καθοριστικό μειονέκτημα 

κατά την υλοποίηση ενός πολυτερματικού συστήματος, αφού ο έλεγχος της ροής ισχύος σε ένα 

μεμονωμένο τερματικό καθίσταται σχεδόν αδύνατος. Έτσι, ο σχεδιασμός και η υλοποίηση 

πολυτερματικών τοπολογιών αναφέρεται εξ’ ολοκλήρου σε μετατροπείς πηγής τάσης.  

Παρακάτω παρατίθεται μια συγκριτική καταγραφή των χαρακτηριστικών των δύο 

τύπων μετατροπέων [6]. 

CSC – HVDC VSC -HVDC 

Βασικό στοιχείο: Θυρίστορ Βασικό στοιχείο: Τρανζίστορ (IGBT, GTO) 

Για την αποθήκευση ενέργειας χρησιμοποιείται 

επαγωγικό στοιχείο. 

Η αποθήκευση ενέργειας γίνεται σε χωρητικό 

στοιχείο. 

Μόνο η αγωγή είναι ελέγξιμη. Η αγωγή και η αποκοπή είναι ελέγξιμες. 

Η αποκοπή εξαρτάται από το εξωτερικό 

κύκλωμα. 

Η αποκοπή είναι ανεξάρτητη του εξωτερικού 

κυκλώματος. 

Δυνατότητα μεταφοράς πολύ μεγάλης ισχύος σε 

μεγάλες αποστάσεις (~8000MW). 

Μειωμένη δυνατότητα μεταφοράς πολύ μεγάλης 

ισχύος (50 – 1200ΜW). 

Αντοχή σε υπερφόρτιση. Μειωμένη ικανότητα υπερφόρτισης. 

Απαιτεί σύνδεση σε ισχυρό AC δίκτυο. Μπορεί να συνδεθεί σε ασθενή AC δίκτυα και να 

βελτιώσει την ευστάθειά τους, αλλά και να 

συμμετάσχει σε ρύθμιση τάσης και συχνότητας. 

Απαιτεί σύνδεση σε προϋπάρχον AC δίκτυο. Μπορεί να ‘στήσει’ δίκτυο ορισμένης τάσης και 

συχνότητας, λειτουργώντας ως ιδανική πηγή 

τάσης. 

Η ικανότητα εκκίνησης μετά από ολική σβέση 

[black start capability] απαιτεί επιπρόσθετο 

εξοπλισμό. 

Διαθέτει έμφυτη ικανότητα εκκίνησης μετά από 

ολική σβέση. 

Δεν προτιμάται η τεχνική ελέγχου PWM, με 

αποτέλεσμα να προκαλείται υψηλή αρμονική 

παραμόρφωση, οπότε απαιτούνται φίλτρα AC και 

DC με αποτέλεσμα μεγάλο χωρικό αποτύπωμα. 

Χρησιμοποιείται η τεχνική ελέγχου PWM. 

Μειώνεται έτσι η αρμονική παραμόρφωση των 

τάσεων και εξομαλύνονται κάπως οι ταχείες 

μεταβολές, οπότε δεν απαιτούνται φίλτρα. 

Επομένως, μειωμένο κόστος και μικρότερες 

χωρικές απαιτήσεις (περίπου 50%-60% ενός 

αντίστοιχου σταθμού CSC). 

Αδυναμία ελέγχου αέργου ισχύος, απαίτηση 

επιπρόσθετου εξοπλισμού. 

Ανεξάρτητος έλεγχος αέργου ισχύος. 
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Απαιτούνται ειδικοί μετασχηματιστές [converter 

transformers] για τη σύνδεση του μετατροπέα με 

το AC δίκτυο. 

Χρήση συμβατικών μετασχηματιστών. 

Χαμηλότερες διακοπτικές απώλειες. Υψηλότερες διακοπτικές απώλειες λόγω 

εφαρμογής της τεχνικής PWM. 

Χαμηλότερο κόστος. Υψηλότερο κόστος κατά 10-15%. 

Αυξημένη αξιοπιστία. Μειωμένη αξιοπιστία λόγω ύπαρξης 

περισσότερων καθοριστικής σημασίας 

συνιστωσών. 

Ώριμη, δοκιμασμένη τεχνολογία. Καινούρια, λιγότερη δοκιμασμένη τεχνολογία. 

Η κατεύθυνση της ροής ισχύος αλλάζει 

αντιστρέφοντας την πολικότητα του μετατροπέα. 

Η κατεύθυνση της ροής ισχύος αλλάζει 

αντιστρέφοντας την ροή του ρεύματος. 

Aπαιτεί καλώδια τύπου MI [Mineral insulated] με 

ικανότητα αυξημένων επιπέδων τάσης. 

Συνδυάζεται με καλώδια τύπου XLPE [cross-

linked polyethilene], τα οποία λειτουργούν σε 

μειωμένα επίπεδα τάσης. 

Πίνακας 1: Σύγκριση των δύο επικρατέστερων τεχνολογιών HVDC 

Από τα παραπάνω είναι εμφανές ότι η κάθε τεχνολογία έχει τα δικά της πλεονεκτήματα 

και η επιλογή της μιας ή της άλλης πρέπει να γίνεται με κριτήριο την εφαρμογή. Για 

παράδειγμα, η τεχνολογία HVDC Classic θα ήταν προτιμητέα σε περιπτώσεις μεταφοράς πολύ 

μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας από απομακρυσμένες μονάδες παραγωγής, ενώ ο πιο 

προηγμένος τεχνολογικά VSC μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πιο απαιτητικές εφαρμογές, 

αυξημένης πολυπλοκότητας και ευελιξίας, αλλά και σε πολυτερματικές διασυνδέσεις. 

2.5 VSC – HVDC: Πλεονεκτήματα 

Η τεχνολογία VSC – HVDC διαφοροποιείται ως προς το HVDC Classic λόγω των 

μετατροπέων πηγής τάσης που χρησιμοποιούνται αντί των κλασσικών μετατροπέων με 

θυρίστορ. Η αλλαγή αυτή όμως είναι ιδιαίτερα ουσιώδης, αφού ο μετατροπέας με τα 

συστήματα ελέγχου του είναι η κυριότερη συνιστώσα ενός συστήματος HVDC. Έτσι, οι 

αυξημένες δυνατότητες του μετατροπέα πηγής τάσης έχουν ήδη θέσει τις βάσεις για μια νέα, 

ωριμότερη και πολύ πιο προηγμένη τεχνολογικά περίοδο στη μεταφορά HVDC, με τα DC 

δίκτυα να φαντάζουν όλο και πιο ελκυστικά για την υλοποίηση νέων έργων. Αυτή τη στιγμή 

υπάρχουν δύο ολοκληρωμένες προτάσεις στην αγορά, το κατοχυρωμένο από την ΑΒΒ ‘HVDC 

Light’ και το ‘HVDC Plus’ της Siemens. Ως βάση αναφοράς σε αυτή την εργασία λαμβάνεται 

κυρίως η τεχνογνωσία και τα τεχνικά εγχειρίδια της ΑΒΒ, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι τα δύο 

πακέτα έχουν ουσιαστικές διαφορές, αφού προφανώς στηρίζονται σε κοινές αρχές. Στο Σχήμα 

10 απεικονίζεται το πλήρες ‘πακέτο’ ενός μετατροπέα VSC, αλλά και η διαμόρφωση των 
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αγωγών XLPE που συμπληρώνουν την τεχνολογία VSC - HVDC, όντας κατάλληλα για 

υποθαλάσσιες διαδρομές μεγάλου βάθους. 

 

Σχήμα 7: (α) Μονογραμμικό ισοδύναμο κύκλωμα ενός σταθμού AC/DC της τεχνολογίας VSC-

HVDC. Διακρίνονται τα διακοπτικά στοιχεία IGBT, ο πυκνωτής χάρη στον οποίο ο μετατροπέας 

φαίνεται ως πηγή τάσης από την DC πλευρά, τα απαραίτητα AC φίλτρα, ο μετασχηματιστής 

ανύψωσης και οι αντιστάσεις των DC γραμμών.  (β) Τυπική μορφή αγωγού για εφαρμογές μεγάλου 

θαλάσσιου βάθους. Πηγή: [8] 

 

Παρακάτω παρατίθενται εκτενώς τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας VSC – HVDC. 

Δεδομένου ότι τα γενικά πλεονεκτήματα της τεχνολογίας HVDC έχουν καλυφθεί σε 

προηγούμενη ενότητα, εδώ γίνεται προσπάθεια να παρουσιαστεί συγκεκριμένα η συνεισφορά 

των VSC στην ήδη υπάρχουσα τεχνογνωσία. 

 Ανεξάρτητος έλεγχος ενεργού και αέργου ισχύος. Ο μετατροπέας VSC δίνει τη 

δυνατότητα πλήρως ανεξάρτητου ελέγχου της ροής ενεργού και αέργου ισχύος μέσα στο 

σύστημα. Η ενεργός ισχύς μπορεί να ελέγχεται εντός των ορίων των μετατροπέων ώστε 

το DC δίκτυο να απορροφά ή να εγχέει στο AC. Μοναδικός περιορισμός είναι η 

απαίτηση τήρησης του ισοζυγίου ενεργού ισχύος μέσα στο δίκτυο, δηλαδή η 

απορροφούμενη ισχύς στο ένα άκρο να ισούται με την εγχεόμενη ισχύ στην AC πλευρά 

του άλλου άκρου (μείον τις απώλειες της του συστήματος), αφού ενδεχόμενη 

ανισορροπία θα προκαλούσε ταχεία υπερφόρτιση ή εκφόρτιση των DC πυκνωτών και 

συνεπώς υπέρταση ή υπόταση. Για να διασφαλιστεί η ισορροπία, ένας μετατροπέας 

πρέπει να ελέγχει σταθερά την DC τάση. Έτσι, ο ένας μετατροπέας μπορεί να ελέγχει 

την ισχύ του στην επιθυμητή τιμή (εντός των ορίων που θέτει η ονομαστική του 

ικανότητα) ενώ ο άλλος μετατροπέας ελέγχει την DC τάση, προσαρμόζοντας κατάλληλα 

την ισχύ του ώστε να διασφαλίζεται η ισορροπία στο δίκτυο (δρώντας δηλαδή 

κατ’αντιστοιχία με τον άπειρο ζυγό των AC δικτύων). Ας σημειωθεί ότι ο παραπάνω 

τρόπος ελέγχου δεν απαιτεί απομακρυσμένη επικοινωνία, αλλά στηρίζεται σε τοπικές 

μετρήσεις τάσης. Στο Σχήμα 8 απεικονίζεται μια τυπική καμπύλη P-Q για έναν 

μετατροπέα VSC. 
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Σχήμα 8: Καμπύλη ορίων λειτουργίας ενεργού-αέργου ισχύος συστήματος VSC-HVDC. Η ενεργός 

ισχύς θεωρείται θετική όταν εγχέεται από τον DC σύνδεσμο στο δίκτυο, το ίδιο και η άεργος. Έτσι, 

ένας μετατροπέας μπορεί να λειτουργεί ως αντιστροφέας, εγχέοντας ισχύ στο δίκτυο ή ως 

ανορθωτής, απορροφώντας ισχύ από το δίκτυο. Ομοίως, εάν ο μετατροπέας εγχέει άεργο ισχύ στο 

δίκτυο τότε υποτίθεται λειτουργία υπερδιέγερσης και αντιστρόφως. Φυσικά, η επιλογή των 

προσήμων είναι προϊόν σύμβασης. 

 

• Τήρηση των απαιτήσεων ενεργού ισχύος του Διαχειριστή – Στήριξη τάσης στο 

ΣΣΔ. Το σύστημα ελέγχου του μετατροπέα VSC περιλαμβάνει έναν εσωτερικό βρόχο, 

ο οποίος μπορεί να ελέγχει την ενεργό και άεργο ισχύ στις τιμές αναφοράς τους 

ρυθμίζοντας κατάλληλα το ενεργό και άεργο ρεύμα, λαμβάνοντας ως μέτρηση τις τιμές 

των ρευμάτων που διαρρέουν το φίλτρο του μετατροπέα. Έτσι, η ενεργός ισχύς μπορεί 

να ελέγχεται σε setpoints που ορίζονται δυναμικά από τον Διαχειριστή του AC δικτύου 

ή στις τιμές που υπαγορεύει η ρύθμιση συχνότητας του δικτύου.  

Αντίστοιχα, η άεργος ισχύς μπορεί να ρυθμιστεί σε εντολές του Διαχειριστή ή 

σε κατάλληλες τιμές ώστε να διατηρείται το επιθυμητό επίπεδο τάσης στο AC δίκτυο, 

με τον μετατροπέα συνεπώς να δρα ως μέσο αντιστάθμισης αέργου ισχύος. Δεδομένου 

ότι η AC τάση ενός σημείου του δικτύου μπορεί να αυξομειωθεί μέσω παραγωγής ή 

κατανάλωσης αέργου ισχύος, ο μετατροπέας επιτυγχάνει ανεξάρτητο έλεγχο της AC 

τάσης στο σημείο σύνδεσης. 

• Λειτουργία χαμηλής ισχύος. Σε αντίθεση με την τεχνολογία HVDC Classic, ο 

μετατροπέας VSC μπορεί να λειτουργήσει σε πολύ χαμηλή ή και μηδενική ισχύ. Έτσι, 

με την ενεργό και άεργο ισχύ να ελέγχονται ανεξάρτητα, μπορεί να δοθεί προτεραιότητα 

στην άεργο ισχύ (με το άεργο ρεύμα να φτάνει ακόμη και το 100% του ονομαστικού), 
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με τον μετατροπέα πλέον σε λειτουργία αντιστάθμισης αέργου ισχύος [Static VAr 

Compensator, SVC]. 

• Ικανότητα αντιστροφής ροής ισχύος. Η τεχνολογία μεταφοράς VSC – HVDC μπορεί 

να μεταφέρει ισχύ και προς τις δύο κατευθύνσεις με το ίδιο σύστημα ελέγχου, χωρίς να 

απαιτείται αναδιαμόρφωση της συνδεσμολογίας. Είναι δηλαδή εφικτή η ταχεία 

αντιστροφή της ροής ισχύος χωρίς να παρατηρηθούν δυσλειτουργίες (αποκοπή) στους 

μετατροπείς ή άλλες διαταραχές. Αυτό συμβαίνει επειδή (όπως προαναφέρθηκε στην 

ενότητα 2.4) ο μετατροπέας VSC δεν χρειάζεται να αντιστρέψει την πολικότητα της DC 

τάσης, αλλά μπορεί να αντιστρέψει την πολικότητα του DC ρεύματος, επιτυγχάνοντας 

το ίδιο αποτέλεσμα (αντιστροφή ροής ισχύος). Η αντιστροφή από πλευράς μετατροπέα 

μπορεί να γίνει σε μερικά msec, οπότε η ταχύτητά της προσδιορίζεται από τις ανάγκες 

του δικτύου (με πιο αργούς χρόνους). Στο μεταξύ, ο έλεγχος αέργου ισχύος συνεχίζεται 

αδιάλειπτα και ανεξάρτητα ώστε η άεργος ισχύς να ρυθμίζεται στην αναφορά της παρά 

την αντιστροφή της ενεργού. 

• Μείωση των απωλειών στο διασυνδεδεμένο AC δίκτυο. Μέσα από τη ρύθμιση του 

επιπέδου τάσης του δικτύου είναι δυνατή η μείωση τόσο των ωμικών όσο και των 

απωλειών μαγνήτισης των γεννητριών. Το σύστημα δηλαδή πραγματοποιεί ρύθμιση 

τάσης ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι προαναφερθείσες απώλειες. 

• Αυξηση μεταφορικής ικανότητας του δικτύου – Στήριξη αδύναμων δικτύων. O 

γρήγορος και ακριβής έλεγχος της τάσης του δικτύου από τον μετατροπέα VSC 

επιτρέπει τη λειτουργία του δικτύου κοντά στα ανώτατα όριά του, αφού τυχόν 

μεταβατικά αντιμετωπίζονται από την τάχιστη απόκριση της αέργου ισχύος. Έτσι, τα 

αυξημένα επίπεδα τάσης θα επέτρεπαν αυξημένη μεταφορά ισχύος χωρίς υπέρβαση των 

ορίων των ρευμάτων στις γραμμές.  

Ένας άλλος περιοριστικός παράγοντας του δικτύου μεταφοράς είναι τα 

περιθώρια ευστάθειας της τάσης. Ο μετατροπέας VSC έχοντας την ικανότητα παροχής 

αέργου ισχύος μπορεί να στηρίξει το δίκτυο σε ενδεχόμενη κατάρρευση. Δεδομένης της 

υποστήριξης του μετατροπέα, τα όρια ευστάθειας άρα και τα μεταφορικά όρια του 

δικτύου μπορούν να αυξηθούν μετά από σχετική μελέτη.  

• Απόσβεση ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων με έλεγχο ενεργού και αέργου ισχύος. 

Ένας άλλος περιοριστικός παράγοντας για την μεταφορική ικανότητα του δικτύου είναι 

το περιθώριο ευστάθειας της γωνίας δ. Η ευστάθεια των μηχανών εν γένει είναι ένα 

ευαίσθητο ζήτημα και οι ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις είναι δύσκολο να 

αντιμετωπιστούν, αφού οι διάφοροι τρόποι απόσβεσης μπορεί να διεγείρουν άλλα μέρη 

της μηχανής κατά την απόσβεση των αρχικών ταλαντώσεων.  Η μέθοδος που συνήθως 

ακολουθείται στηρίζεται στην απόρριψη (ή πρόσθεση) ισχύος, κάτι που μπορεί να 

επιτευχθεί με πολλούς τρόπους όπως μεταβολή της μηχανικής ισχύος των γεννητριών ή 

τεχνητή απόρριψη φορτίων. Είναι εμφανές ότι ο γρήγορος έλεγχος ισχύος ενός 

συστήματος VSC – HVDC σε αυτή την περίπτωση μπορεί να συμβάλλει καθοριστικά 
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με διάφορους τρόπους. Μια πιθανή προσέγγιση είναι η μεταβολή της ενεργού ισχύος 

ενώ η τάση διατηρείται σταθερή, ή μεταβολή αέργου ισχύος (απόσβεση SVC) ώστε να 

επιτευχθεί απόσβεση με την ενεργό ισχύ να διατηρείται σταθερή. Η διάγνωση της 

διαταραχής από τον μετατροπέα μπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους: Χρησιμοποιώντας 

ως κριτήριο το ρεύμα γραμμής, τη ροή ισχύος ή τη συχνότητα του δικτύου. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ακόμη και απευθείας μέτρηση της φάσης με κατάλληλες μετρήσεις 

φασιθετών. 

• Ικανότητα γρήγορης εκκίνησης μετά από ολική σβέση. Η τεχνολογία VSC – HVDC 

μπορεί να συμβάλλει στην ταχύτερη αποκατάσταση του δικτύου μετά από γενικευμένη 

διακοπή, στηρίζοντας την τάση και τη συχνότητα. Κάτι τέτοιο συνέβη κατά το blackout 

στις βορειοανατολικές Πολιτείες τον Αύγουστο του 2003, οπότε και ο σύνδεσμος Cross 

Sound μεταξύ Connecticut και Long Island λειτούργησε άψογα συνεχίζοντας να παρέχει 

ισχύ και δρώντας ταυτόχρονα ως τείχος προστασίας για την απέναντι πλευρά. Η 

ικανότητα black-start μπορεί να ενσωματωθεί στο σύστημα VSC – HVDC, ώστε σε 

περίπτωση διακοπής ο Διαχειριστής να μπορεί να επιταχύνει την επαναφορά της ισχύος, 

κάτι που έχει και οικονομικές επιπτώσεις αφού η έλλειψη ενέργειας κατά τις πρώτες 6 – 

24 ώρες μπορεί να οδηγήσει σε δυσανάλογα μεγάλες τιμές. Παράδειγμα HVDC 

συνδέσμου με ικανότητα black-start είναι το έργο Estlink (105km, ±150kV, 350MW) 

της ΑΒΒ από την πλευρά της Εσθονίας. Στις δυνατότητες του συστήματος 

περιλαμβάνεται και η ικανότητα του μετατροπέα σε περίπτωση black-out να μεταβεί 

άμεσα σε λειτουργία ιδανικής πηγής τάσης, ‘στήνοντας’ δίκτυο δεδομένης τάσης και 

συχνότητας, ώστε να καλυφθούν φορτία έκτακτης ανάγκης. Μοναδικός περιορισμός 

είναι ότι ο μετατροπέας στο άλλο άκρο πρέπει να παραμένει ανεπηρέαστος από το black-

out, ώστε να μπορεί να ρυθμίσει κατάλληλα την ενεργό ισχύ.  

• Ευελιξία σχεδίασης και εγκατάστασης. Ένας τυπικός σταθμός VSC – HVDC 

αποτελείται από τρία μέρη: Το DC τμήμα με τους αγωγούς και ίσως τους πυλώνες, τον 

μετατροπέα με τα φίλτρα του και τον εξοπλισμό σύνδεσης στο δίκτυο, με τους 

μετατροπείς και τους αποζεύκτες. Τα επιμέρους αυτά τμήματα συνδέονται μεταξύ τους 

μέσω αγωγών υψηλής τάσης, συνεπώς μπορούν να τοποθετηθούν ‘διανεμημένα’ στο 

σταθμό ανάλογα με το διαθέσιμο χώρο. Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.3, υπάρχει 

και η δυνατότητα back-to-back τοπολογίας με τους μετατροπείς των δύο άκρων να 

βρίσκονται στον ίδιο σταθμό. 

• Δυνατότητα υπογειοποίησης των γραμμών. Το σύστημα VSC – HVDC χρησιμοποιεί 

αγωγούς κατάλληλα διαμορφωμένους ώστε να καλύπτουν μεγάλες αποστάσεις υπογείως 

μέχρι τους DC ακροδέκτες του σταθμού. Έτσι, μετά την αποκατάσταση του φυσικού 

τοπίου οι γραμμές μεταφοράς δεν είναι πλέον ορατές. 

• Ασθενή μαγνητικά πεδία. Οι δύο αγωγοί ενός συστήματος VSC – HVDC 

τοποθετούνται συνήθως σε κοντινή απόσταση και διαρρέονται από ρεύματα αντίθετης 

φοράς, συνεπώς τα μαγνητικά πεδία που παράγουν σε μεγάλο βαθμό 

αλληλοεξουδετερώνται. Επίσης, τα DC ρεύματα παράγουν μαγνητοστατικά πεδία και 
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έτσι δεν αναπτύσσονται πεδία εξ’ επαγωγής, σε αντίθεση με τα AC ρεύματα. Σε επίπεδο 

μετατροπέων, τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία στο εξωτερικό της εγκατάστασης 

διατηρούνται σε χαμηλά επίπεδα μέσω κατάλληλης θωράκισης του σταθμού. Η 

θωράκιση είναι αναγκαία, επειδή οι διακοπτικές μεταβάσεις με υψηλά ρεύματα δίνουν 

υψηλούς ρυθμούς μεταβολής των ρευμάτων και επακόλουθη πρόκληση συχνοτήτων στο 

φάσμα των ραδιοκυμάτων. Πέρα από τα προβλήματα παρεμβολής που μπορεί να 

εμφανιστούν, οι υψηλές αυτές συχνότητες είναι και επιβλαβείς για τον άνθρωπο, 

συνεπώς ο σωστός σχεδιασμός κατά την εγκατάσταση του σταθμού πρέπει να θεωρείται 

δεδομένος ώστε τα επίπεδα ακτινοβολίας να διατηρούνται εντός των επιτρεπτών ορίων. 

Σε ότι αφορά την AC πλευρά, δηλαδή τη σύνδεση του μετατροπέα με το δίκτυο, οι 

αρμονικές ρεύματος του μετατροπέα είναι αμελητέες οπότε οι γραμμές είναι παρόμοιες 

με τις κοινές γραμμές του AC δικτύου. 

• Μικρό περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Το γεγονός ότι ολόκληρος ο σταθμός μπορεί να 

εγκατασταθεί μέσα σε ένα κτήριο μειώνει την περιβαλλοντική και αισθητική 

επιβάρυνση του συστήματος, ενώ τα υπόγεια ή υποθαλάσσια καλώδια δεν είναι καν 

ορατά. Επίσης, η τεχνολογία VSC – HVDC χρησιμοποιεί ανακυκλώσιμα υλικά 

(μέταλλα-μονωτικά) και οι περιβαλλοντικές ευαισθησίες λαμβάνονται υπόψη σε όλες 

τις φάσεις υλοποίησης. Ταυτόχρονα, τα οφέλη από την ικανότητα εγκατάστασης του 

σταθμού μέσα σε κτήρια είναι αμφίπλευρα, αφού πέρα από τη μείωση της ακτινοβολίας 

και του θορύβου που διαφεύγει προς το περιβάλλον προστατεύεται αποτελεσματικά και 

ο εξοπλισμός. 

• Ταχεία εγκατάσταση – βραχυπρόθεσμη παράδοση. Ένα έργο VSC – HVDC μπορεί 

να ολοκληρωθεί σε σύντομο χρονικό διάστημα. Τα κελιά και τα υπόλοιπα συστήματα 

του μετατροπέα συναρμολογούνται σε εργοστάσιο και απλώς μεταφέρονται στο χώρο 

εγκατάστασης, ενώ το ίδιο ισχύει για το προκατασκευασμένο κτήριο του σταθμού και 

τα υπόλοιπα μέρη του εξοπλισμού. Τυπικός χρόνος παράδοσης είναι οι 20 μήνες, αν και 

αυτό προφανώς εξαρτάται από τις ιδιαίτερες συνθήκες του κάθε έργου.  

Ο μετατροπέας VSC είναι αναμφίβολα η σημαντικότερη συνιστώσα του συστήματος 

HVDC με καθοριστικό ρόλο στην ομαλή ή μη αλληλεπίδραση των δύο δικτύων (DC και AC). 

Για το λόγο αυτό του αφιερώνεται το Παράρτημα Α, όπου παρουσιάζεται συνοπτικά ο τρόπος 

λειτουργίας του. 

2.6 Συνήθεις τοπολογίες HVDC 

Η τοπολογία ενός έργου HVDC καθορίζεται από τα ζητούμενα και από τις 

συγκεκριμένες συνθήκες του κάθε έργου. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι 

συνηθέστερες τοπολογίες με μια σύντομη ανάλυση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων 

της κάθε μιας. Δεδομένου ότι αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι τα πολυτερματικά 

συστήματα με μετατροπείς πηγής τάσης, η παράθεση των πλεονεκτημάτων και 

μειονεκτημάτων της κάθε τοπολογίας αφορά την υλοποίηση με μετατροπείς πηγής τάσης. 
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 Τοπολογία back-to-back: Σε αυτή την περίπτωση, οι δύο μετατροπείς βρίσκονται στον 

ίδιο σταθμό χωρίς να υπάρχει DC σύνδεσμος μεγάλου μήκους (Σχήμα 9). Μια τέτοια 

τοπολογία εξυπηρετεί τη σύνδεση δύο ασύγχρονων μεταξύ τους δικτύων. Το 

μεγαλύτερο έργο back-to-back σήμερα είναι η διασύνδεση του δικτύου της Σαουδικής 

Αραβίας (60Hz) με τα δίκτυα των Κουβέιτ, Μπαχρέιν, Ομάν και Εμιράτων (50Hz). 

0

 

Σχήμα 9: Τοπολογία back-to-back. Στο κάθε άκρο διακρίνεται η δωδεκαπαλμική ανόρθωση, τα 

AC φίλτρα και τα DC φίλτρα του μετατροπέα. 

 

• Συμμετρικό μονοπολικό σύστημα HVDC: Σε αυτή την περίπτωση οι δύο μετατροπείς 

συνδέονται με έναν (συμμετρικό) πόλο θετικής-αρνητικής DC τάσης (Σχήμα 10). Η 

μονοπολική τοπολογία έχει χρησιμοποιηθεί σε πολλά υποθαλάσσια έργα. H επιστροφή 

γίνεται μέσω της γης. Πλεονεκτήματά της είναι ότι σε περίπτωση DC σφάλματος δεν 

υπάρχουν ρεύματα διαρροής από το AC δίκτυο, ότι οι μετασχηματιστές δεν εκτίθενται 

σε DC καταπονήσεις και ότι δεν υπάρχει ρεύμα γείωσης. Το κυριότερο μειονέκτημά της 

είναι η απαίτηση πλήρους μόνωσης των δύο αγωγών. 

• Aσύμμετρο μονοπολικό σύστημα HVDC με μεταλλική επιστροφή: Η διαφορά αυτής 

της τοπολογίας σε σχέση με το συμμετρικό σύστημα είναι ότι τώρα υπάρχει γειωμένος 

ουδέτερος που υλοποιείται με μεταλλική επιστροφή. Στα πλεονεκτήματα της τοπολογίας 

συγκαταλέγεται η δυνατότητα επέκτασης σε διπολική τοπολογία, η έλλειψη ρεύματος 

γείωσης και η έλλειψη απαίτησης μόνωσης του γειωμένου αγωγού. Το κυριότερο 

μειονέκτημα είναι ότι οι μετασχηματιστές πρέπει να έχουν ανοχή σε DC καταπονήσεις. 

• Aσύμμετρο μονοπολικό σύστημα HVDC με ηλεκτρόδια γείωσης: Προφανώς, η μόνη 

διαφοροποίηση με την προηγούμενη περίπτωση είναι ότι η επιστροφή γίνεται μέσω γης. 

Επιτυγχάνεται έτσι μείωση του κόστους και των απωλειών αφού υπάρχει μόνο ένας 

αγωγός, υπάρχουν όμως αρκετά μειονεκτήματα: Απαιτείται άδεια για συνεχή λειτουργία 

με ύπαρξη ρεύματος γείωσης αλλά και για την εγκατάσταση ηλεκτροδίων, κάτι που έχει 

και περιβαλλοντικές συνέπειες. Και πάλι, οι μετασχηματιστές πρέπει να σχεδιαστούν 

κατάλληλα ώστε να αντέχουν τις DC καταπονήσεις, ενώ σε περίπτωση σφάλματος στην 

DC πλευρά τροφοδοτούνται και AC ρεύματα διαρροής. 
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Σχήμα 10: (α) Συμμετρικό μονοπολικό σύστημα HVDC (CSC ή VSC). Διακρίνονται οι δύο αγωγοί 

συμμετρικής φόρτισης.  (β) Ασύμμετρο μονοπολικό σύστημα HVDC με μεταλλική επιστροφή. 

Διακρίνεται ο φορτισμένος αγωγός και ο γειωμένος ουδέτερος. (γ) Ασύμμετρο μονοπολικό 

σύστημα HVDC με επιστροφή γης. Ας σημειωθεί ότι στην περίπτωση μετατροπέα πηγής ρεύματος 

και δωδεκαπαλμικής ανόρθωσης απαιτούνται δύο επιπλέον μετασχηματιστές διαμόρφωσης Υ/Δ 

(με την υπόθεση ότι οι τωρινοί είναι Υ/Υ), κάτι που ισχύει και στο Σχήμα 9. Πηγή: [7] 

 

 Διπολικό σύστημα HVDC με ηλεκτρόδια γείωσης: Η διαμόρφωση αυτή είναι η 

συνηθέστερη στην περίπτωση εφαρμογών CSC-HVDC με εναέριες γραμμές. 

Ουσιαστικά πρόκειται για ένωση δύο μονοπολικών συστημάτων, με τους δύο πόλους να 

είναι συμμετρικοί και να μεταφέρουν την ίδια ισχύ (Σχήμα 11). Το πλεονέκτημα αυτής 

της τοπολογίας είναι ότι στην περίπτωση που αποσυνδεθεί ο ένας πόλος (λόγω βλάβης 

ή συντήρησης), ο δεύτερος πόλος εξακολουθεί να λειτουργεί χρησιμοποιώντας πλέον τη 

γη ως επιστροφή. Πρακτικά δηλαδή το σύστημα λειτουργεί ως δύο ανεξάρτητα 

συστήματα. Δεδομένου ότι ο ένας πόλος είναι θετικός και ο άλλος αρνητικός, στην 

περίπτωση που και οι δύο πόλοι διαρρέονται από το ίδιο ρεύμα το ρεύμα επιστροφής 

είναι μηδενικό. Επίσης, σημαντική είναι η ικανότητα μεταφοράς της διπλάσιας ισχύος 

σε σχέση με ένα μονοπολικό σύστημα. Στα μειονεκτήματά του συγκαταλέγεται το 

αυξημένο κόστος για την ίδια ονομαστική ικανότητα σε σχέση με την μονοπολική 

τοπολογία, οι περιορισμοί που εισάγει η επιστροφή μέσω γης όπως αυτοί αναφέρθηκαν 

παραπάνω και η απαίτηση αυξημένης αντοχής των μετασχηματιστών. 

• Διπολικό σύστημα HVDC με μεταλλική επιστροφή: Ίδια με την προηγούμενη 

περίπτωση, μόνο που τώρα η επιστροφή γίνεται με μεταλλικό ουδέτερο. Αν και 
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αποφεύγονται οι περιορισμοί της επιστροφής μέσω γης, για την υλοποίηση του 

ουδετέρου απαιτείται χρήση μονωμένου αγωγού χαμηλής τάσης. 

 

Σχήμα 11: (α) Τοπολογία διπολικού συστήματος HVDC με επιστροφή μέσω γης. Διακρίνονται οι 

τέσσερις μετατροπείς (CSC ή VSC) και η έλλειψη αγωγού γείωσης.  (β) Τοπολογία διπολικού 

συστήματος HVDC με μεταλλική επιστροφή. Διακρίνονται οι 4 μετατροπείς και ο ουδέτερος. 

Πηγή: [7] 

 

• Πολυτερματική τοπολογία (ή πολυτερματικό δίκτυο): Η περίπτωση αυτή 

χρησιμοποιεί διπολικές διαμορφώσεις, μόνο που τώρα υπάρχουν περισσότερα από δύο 

άκρα (θεωρητικά μπορεί να υλοποιηθεί με όλες τις προαναφερθείσες τοπολογίες). 

Καθίσταται έτσι εφικτή η διασύνδεση μεταξύ άνω των δύο AC δικτύων, η σύνδεση νέων 

αιολικών πάρκων με το δίκτυο, η επέκταση ενός υπάρχοντος συνδέσμου για τη 

διασύνδεση ενός νέου πάρκου κ.α. Οι πιθανές διαμορφώσεις δεν υπόκεινται σε 

περιορισμούς και οι μετατροπείς μπορούν να λειτουργήσουν εξίσου καλά ως ανορθωτές 

ή ως αντιστροφείς. Οι νέοι σταθμοί μπορούν να συνδέονται παράλληλα, δηλαδή στην 

ίδια DC τάση, ή σε σειρά, οπότε και θα διαρρέονται από το ίδιο DC ρεύμα. Στο σχήμα 

12 παρουσιάζεται μια περίπτωση παράλληλης σύνδεσης. Όπως προαναφέρθηκε, η 

υλοποίηση πολυτερματικών τοπολογιών με μετατροπείς πηγής ρεύματος δεν είναι 

εύκολη με συνέπεια να έχουν πραγματοποιηθεί συνολικά μόνο δύο έργα, εκ των οποίων 

το ένα είναι πλέον εκτός λειτουργίας. Στην παρούσα εργασία θα μοντελοποιηθεί 
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πολυτερματική τοπολογία με μετατροπείς πηγής τάσης δύο επιπέδων [2-level, 3-phase 

VSC]. 

 

Σχήμα 12: Πολυτερματική τοπολογία [multiterminal HVDC, MTDC]. Υποτίθενται μετατροπείς 

πηγής τάσης. Στην εικονιζόμενη περίπτωση ο τρίτος μετατροπέας συνδέεται στην υπάρχουσα 

γραμμή παράλληλα, χωρίς κάτι τέτοιο να είναι δεσμευτικό. Πηγή: [7] 

Εφεξής, όπου δεν διευκρινίζεται ας θεωρηθεί αυτονόητο ότι τα γραφόμενα 

αναφέρονται στην τεχνολογία VSC – HVDC. 

2.7 Πολυτερματική τοπολογία 

2.7.1 Γενικά 

Η πολυτερματική [multiterminal ή MTDC] τοπολογία παρουσιάστηκε ήδη παραπάνω 

ως μια από τις πιθανές τοπολογίες ενός συστήματος HVDC. Στην πράξη, η τοπολογία αυτή 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και οφείλει να εξεταστεί ως ξεχωριστή περίπτωση, αφού δεν 

πρόκειται πλέον για μια απλή point-to-point διασύνδεση αλλά για ένα ολοκληρωμένο DC 

δίκτυο. Μέχρι σήμερα, η συμβατική τεχνολογία HVDC Classic υπαγόρευε ότι για την 

αντιστροφή της ροής ισχύος σε έναν μετατροπέα έπρεπε να αντιστραφεί η πολικότητα της DC 

τάσης στα άκρα του, κάτι που καθιστούσε ιδιαίτερα δύσκολη την πολυτερματική υλοποίηση. 

Έτσι, με HVDC Classic έχουν υλοποιηθεί μόνο δύο έργα ανά τον κόσμο. Το πρώτο είναι η 

τριτερματική διασύνδεση Ιταλίας-Σαρδηνίας-Κορσικής (200kV, 300 ΜW), ενώ το δεύτερο και 

πιο πρόσφατο βρίσκεται στον Καναδά (Quebec-New England Τransmission, ± 450kV, 2000 

MW, 3 τερματικά) και καταδεικνύει τη βιωσιμότητα πολυτερματικών υλοποιήσεων.   Με την 

εισαγωγή των μετατροπέων πηγής τάσης, το πρόβλημα αυτό λύθηκε και όπως θα φανεί 

παρακάτω η δημιουργία ενός τέτοιου δικτύου σήμερα κρίνεται βιώσιμη. Μάλιστα, τον 

Δεκέμβριο του 2013 εγκαινιάστηκε πιλοτικά το πρώτο τριτερματικό σύστημα VSC-HVDC 

στην Κίνα (±160kV/200MW-100MW-50MW), με τον τρίτο μετατροπέα να χρησιμοποιείται 

για την 32 χιλιομέτρων σύνδεση του νησιού Nanao με το ηπειρωτικό δίκτυο.  

Σε πρώτο στάδιο, μια πολυτερματική τοπολογία μπορεί να προκύψει από την επέκταση 

υπαρκτών διασυνδέσεων. Η συνηθέστερη περίπτωση σήμερα αφορά τη διασύνδεση 
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υπεράκτιων [offshore] αιολικών πάρκων με το ηπειρωτικό δίκτυο κάποιας χώρας, οπότε και 

χρησιμοποιείται ένας σύνδεσμος HVDC για κάθε πάρκο. Κάθε εγκατάσταση νέου πάρκου 

απαιτεί τη δημιουργία νέας γραμμής HVDC, με τις προφανείς οικονομικές και περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που αυτό συνεπάγεται. Η πολυτερματική υλοποίηση επιτρέπει τη σύνδεση του 

μετατροπέα του πάρκου στην πλησιέστερη DC γραμμή, εξοικονομώντας πόρους και δίνοντας 

ώθηση στη δημιουργία πολλών αιολικών πάρκων στην ίδια περιοχή. Πέρα από τη μείωση του 

κόστους λόγω χρήσης λιγότερων μετατροπέων, μειώνονται οι απώλειες μετατροπέα, αυξάνεται 

η αξιοπιστία του συστήματος και νέες επενδύσεις μπορούν να υλοποιηθούν βραχυπρόθεσμα. 

Σταδιακά, δημιουργείται ένα αξιόπιστο offshore δίκτυο και επιτυγχάνεται μέγιστη 

εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού μιας περιοχής. Τα παραπάνω απεικονίζονται ενδεικτικά 

στο Σχήμα 13. 

 

Σχήμα 13: (α) Επέκταση υπάρχουσας γραμμής με συμβατική point-to-point τοπολογία και με 

εκμετάλλευση της πολυτερματικής τοπολογίας. (β) Υλοποίηση ενός DC δικτύου τεσσάρων κόμβων 

χωρίς και με πολυτερματική τοπολογία. Εδώ, η μείωση των μετατροπέων οδηγεί σε κατακόρυφη 

μείωση του κόστους.  

Μια τέτοια τοπολογία μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να ηλεκτροδοτηθούν 

πλατφόρμες πετρελαίου. Μέχρι σήμερα, η κάθε πλατφόρμα πρέπει να παράγει επιτόπου την 

ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζεται, με τις γεννήτριες να χρησιμοποιούν ως καύσιμο φυσικό 

αέριο. Οι γεννήτριες έχουν αυξημένο κόστος παραγωγής, επιτυγχάνουν χαμηλό βαθμό 

απόδοσης και παράγουν αυξημένες εκπομπές, ενώ τίθενται και θέματα ασφαλείας. Από την 

άλλη, η παραγωγή την απαραίτητης ενέργειας σε ηπειρωτικούς σταθμούς και η μεταφορά της 

στην πλατφόρμα μέσω συνδέσμου HVDC συνήθως κρίνεται ασύμφορη επειδή η εξόρυξη 

γίνεται σε μεγάλο θαλάσσιο βάθος (άρα και μακρινή απόσταση). Εάν όμως το πολυτερματικό 

DC δίκτυο προϋπάρχει, μια τέτοια εγκατάσταση μπορεί να συνδεθεί στην πλησιέστερη γραμμή 

καλύπτοντας τα φορτία της από γειτονικά αιολικά πάρκα και onshore ισχύ. Έτσι, η ενέργεια 

καταναλώνεται κοντά στην περιοχή που παράγεται, μειώνονται οι απώλειες και αυξάνεται η 
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αξιοπιστία των εγκαταστάσεων εξόρυξης. Παράδειγμα εφαρμογής των παραπάνω αποτελεί η 

Βόρεια Θάλασσα, όπου ήδη υπάρχουν ή σχεδιάζονται θαλάσσια αιολικά πάρκα ισχύος 

χιλιάδων MW ενώ σε απόσταση 100-300km από την ακτή υπάρχουν πολλές (κυρίως 

Νορβηγικές) πλατφόρμες εξόρυξης πετρελαίου. 

Η ύπαρξη πολλών τερματικών (μετατροπέων) έχει βέβαια και μειονεκτήματα. Το 

κυριότερο πρόβλημα είναι η πολυπλοκότητα του ελέγχου, με τα προς έλεγχο μεγέθη να είναι 

η DC τάση, η ενεργός και η άεργος ισχύς. Τα συστήματα ελέγχου δρουν τοπικά στον κάθε 

μετατροπέα και ανά πάσα στιγμή πρέπει να διασφαλίζεται το ισοζύγιο μεταξύ απορροφούμενης 

και εγχεόμενης ισχύος στο σύστημα, ώστε να μην προκληθεί υπέρταση ή υπόταση της DC 

τάσης ενεργοποιώντας τις προστασίες των γραμμών. Ζητούμενο του ελέγχου όμως δεν είναι 

μόνο η διασφάλιση του ισοζυγίου, αλλά πρέπει να τηρούνται και οι απαιτήσεις των 

Διαχειριστών των Συστημάτων Μεταφοράς που πλέον γίνονται όλο και πιο αυστηρές, στο 

πλαίσιο αναβάθμισης και αποδοτικότερης λειτουργίας των δικτύων. Όπως θα φανεί παρακάτω, 

οι απαιτήσεις αφορούν τόσο την έγχυση ενεργού ισχύος σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας 

όσο και τη συμπεριφορά του μετατροπέα σε περιπτώσεις σφάλματος στην AC πλευρά. Η χρήση 

απομακρυσμένης επικοινωνίας μεταξύ των μετατροπέων ή η επικοινωνία του κάθε μετατροπέα 

με το κέντρο ελέγχου του δικτύου σαφώς διευκολύνει τον έλεγχο, μια τέτοια λύση όμως ενέχει 

κινδύνους. Αυτοί προέρχονται όχι μόνο από την περίπτωση απώλειας της επικοινωνίας λόγω 

σφάλματος στην επικοινωνιακή υποδομή, αλλά και από το γεγονός ότι οι χρόνοι των 

σφαλμάτων μπορεί να είναι μικρότεροι από το χρόνο μετάδοσης της πληροφορίας, ακόμα και 

αν χρησιμοποιηθεί π.χ. τεχνολογία οπτικών ινών. Το τελευταίο οφείλεται στην γρήγορη 

δυναμική των DC πυκνωτών των μετατροπέων που έχουν μικρές σταθερές χρόνου και μπορούν 

να φορτιστούν ή να εκφορτιστούν σε χρόνο κάποιων millisecond, ενώ προφανώς εξαρτάται και 

από τη φύση του σφάλματος. Από την άλλη, η υλοποίηση τρόπων ελέγχου που δε βασίζονται 

σε επικοινωνία είναι μεν εφικτή, αλλά μειώνει την ελεγξιμότητα του συστήματος. Ο έλεγχος 

χωρίς επικοινωνία καθίσταται πιο απαιτητικός ελλείψει μιας οικουμενικής μεταβλητής (όπως 

η συχνότητα στα AC δίκτυα) που θα μπορούσε να μετράται τοπικά και να χρησιμοποιείται ως 

ένδειξη από τους ελεγκτές. Τον ρόλο αυτό καλείται συνήθως να διαδραματίσει η DC τάση, που 

βέβαια δεν είναι κοινή σε όλους τους κόμβους του συστήματος λόγω των πτώσεων τάσης των 

γραμμών. Ο έλεγχος χωρίς επικοινωνία έχει εξεταστεί ενδελεχώς στην βιβλιογραφία και 

υπάρχουν πλέον αρκετές καλά ορισμένες μέθοδοι, που θα παρουσιαστούν σε επόμενα 

κεφάλαια της εργασίας. 

Ανεξαρτήτως ελέγχου, ένα άλλο ζήτημα είναι η επίπτωση των σφαλμάτων στη DC 

πλευρά και η επίδρασή τους στο σύνολο του δικτύου. Σε πρώτη προσέγγιση, ένα σφάλμα 

γείωσης σε έναν DC αγωγό μπορεί να προκαλέσει πολύ μεγάλα ρεύματα βραχυκυκλώσεως, 

δεδομένου ότι το ρεύμα κανονικής λειτουργίας σε ένα τέτοιο σύστημα είναι της τάξεως των 

kA. Το μέγεθος και η κρουστική μορφή τέτοιων ρευμάτων είναι ιδιαίτερα επιζήμια για τον 

εξοπλισμό και μπορεί να αποδειχθεί καταστροφική για τα διακοπτικά στοιχεία των 

μετατροπέων, πέρα από τα ζητήματα ασφαλείας που εγείρονται. Απαιτούνται συνεπώς DC 

διακόπτες μεγάλης ονομαστικής ικανότητας που θα μπορούν να εκκαθαρίσουν τέτοια 

σφάλματα.  Ο τομέας αυτός αποτελεί σήμερα πεδίο έρευνας και ήδη αρχίζουν να 



46 

 

παρουσιάζονται λύσεις, χωρίς πάντως να έχουν δοκιμαστεί σε έργα διαρκείας. Επίσης, στην 

περίπτωση που αποσυνδεθεί ένα τμήμα του DC δικτύου, οι μετατροπείς που παραμένουν σε 

λειτουργία πρέπει να είναι σε θέση να επωμισθούν το πλεόνασμα ισχύος που θα διοχετευθεί σε 

αυτούς χωρίς να προκληθεί κάποια υπερφόρτιση. Σημαντική σε τέτοια ενδεχόμενα είναι και η 

απόκριση των αιολικών πάρκων, που συνήθως θα πρέπει να μειώσουν την παραγόμενη ισχύ.  

Γενικά, η πολυτερματική τοπολογία μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις τύπους: Ακτινική, 

βροχοειδής, απλό πλέγμα και έντονο πλέγμα (Σχήμα 14). Η κατηγοριοποίηση αυτή δεν είναι 

αυστηρή ούτε ορίζεται με σαφή κριτήρια, αλλά χρησιμεύει πιο πολύ για μια γενική εικόνα, ενώ 

η επιλογή γίνεται κυρίως βάσει της γεωγραφικής χωροθέτησης. Για παράδειγμα, η τοπολογία 

που θα εξεταστεί σε αυτή την εργασία είναι βροχοειδής, θα μπορούσε όμως να υλοποιηθεί και 

με ακτινική διαμόρφωση. Ας σημειωθεί ότι κάθε διαφορετική υλοποίηση εισάγει 

συγκεκριμένους περιορισμούς ή διευκολύνσεις, οπότε η επιλογή πρέπει να γίνεται εξετάζοντας 

μεμονωμένα την κάθε περίπτωση. 

2.7.2 Τα δίκτυα του μέλλοντος  

Στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάστηκαν πιθανές εφαρμογές πολυτερματικής 

τοπολογίας για τη σύνδεση υπεράκτιων αιολικών πάρκων και την ηλεκτροδότηση 

πετρελαιοπηγών. Το επόμενο λογικό βήμα είναι η αξιοποίηση αυτής της τεχνολογίας με σκοπό 

τη δημιουργία DC δικτύων, αντίστοιχων με τα σημερινά AC δίκτυα.  

Η αυξημένη διείσδυση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, η παραγωγή των οποίων 

προσδιορίζεται γεωγραφικά βάσει των καιρικών χαρακτηριστικών και όχι βάσει της ζήτησης 

(Σχήμα 14), δημιουργεί πλεονάσματα σε ορισμένες χώρες με αποτέλεσμα να προκρίνονται οι 

εξαγωγές ενέργειας σε μεγάλη κλίμακα και να διαμορφώνεται μια διακρατική αγορά ενέργειας. 

Παράλληλα, πολλές συμβατικές μονάδες παραγωγής ορυκτών καυσίμων (ιδίως στην Αμερική) 

οδηγούνται σε απένταξη ενώ η εγκατάσταση εναέριων γραμμών εγείρει όλο και περισσότερες 

τοπικές αντιδράσεις. Επίσης, οι ενεργειακές απαιτήσεις των καταναλωτών αυξάνονται 

συνεχώς. Οι παραπάνω παράγοντες οδηγούν σταδιακά στην ανάγκη ύπαρξης ενός 

ενοποιημένου διακρατικού Ηλεκτρικού Συστήματος, με τα ρυθμιστικά πλαίσια των χωρών να 

συγκλίνουν ήδη προς αυτή την κατεύθυνση, τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Αμερική. Σε 

επίπεδο υλοποίησης, το ενοποιημένο αυτό δίκτυο οφείλει να είναι ‘στιβαρό’ αλλά και ευέλικτο, 

να καλύπτει μεγάλες αποστάσεις και να έχει χαμηλό κόστος. Εξετάζοντας τα πλεονεκτήματα 

που παρέχει η τεχνολογία HVDC όπως αυτά παρουσιάστηκαν παραπάνω, είναι εμφανές ότι η 

χρήση συνεχούς ρεύματος είναι προτιμότερη.  

Το ερώτημα που τίθεται είναι κατά πόσο είναι εφικτή η δημιουργία μεγάλων DC 

δικτύων με τη διαθέσιμη τεχνογνωσία. Εδώ, η απάντηση χωρίζεται σε δύο σκέλη ανάλογα με 

το είδος του (σε κάθε περίπτωση άνω των δύο μετατροπέων) δικτύου [8]: 
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Σχήμα 14: (α) Η προβλεπόμενη κατανομή της παραγωγής από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας στην 

περιοχή της Ευρώπης και της Μεσογείου. Η Βόρεια Θάλασσα αναμένεται να αυξήσει την αιολική 

της παραγωγή, η Αφρική και οι Νοτιοευρωπαϊκές χώρες στηρίζονται στη φωτοβολταϊκή 

παραγωγή και στην ορεινή Σκανδιναβική Χερσόνησο αναμένεται αύξηση της υδροηλεκτρικής 

παραγωγής.  (β) Είδη πολυτερματικής τοπολογίας: Α) ακτινική [radial].   Β) βροχοειδής [ring].  C) 

Απλό Πλέγμα [lightly meshed].  D) Πυκνό πλέγμα [densely meshed]. 

 

 Τοπικό [regional] DC δίκτυο: Ως regional ορίζεται ένα δίκτυο που περιλαμβάνει μόνο 

μια ζώνη προστασίας έναντι DC σφαλμάτων γείωσης. Ένα τέτοιο δίκτυο μπορεί 

παραδείγματος χάριν να αποτελείται από δύο onshore μετατροπείς και δύο αιολικά 

πάρκα (συνολικά τέσσερις μετατροπείς-τερματικά). Κάποια από τα χαρακτηριστικά του 

είναι: 

 Εάν ολόκληρο το HVDC δίκτυο βγει εκτός λειτουργίας για μικρή χρονική 

διάρκεια, η επίδραση στο διασυνδεδεμένο AC δίκτυο είναι μικρή. 

 Γρήγορη επανεκκίνηση μετά από σφάλμα. 

 Δεν απαιτούνται διακόπτες DC. 

 Η διαμόρφωση του συνήθως είναι ακτινική ή βροχοειδής. 

 Περιορισμένη ονομαστική ισχύς. 

 Ικανότητα βελτιστοποίησης τάσεων. 

Η κατασκευή και λειτουργία ενός τέτοιου δικτύου σήμερα είναι εφικτή. Παράδειγμα 

regional δικτύου αποτελεί τo τριτερματικό VSC-HVDC δίκτυο στην Κίνα που 

αναφέρθηκε παραπάνω, αλλά και το δίκτυο που θα εξεταστεί σε αυτή την εργασία. 

 Διακρατικό [interregional] DC δίκτυο: Ο όρος interregional αναφέρεται σε ένα DC 

δίκτυο που απαιτεί άνω της μιας ζώνης προστασίας έναντι σφαλμάτων γείωσης. Αν και 

ήδη γίνονται διεργασίες (π.χ. ‘HVDC Grid Feasibility Study’, Cigre WG B4-52, 2010), 

για να καταστεί εφικτή η κατασκευή μεγάλων διακρατικών δικτύων απαιτείται 

περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη στους παρακάτω τομείς: 

 Διακόπτες DC και γρήγορες προστασίες. 

 Έλεγχος της ροής ισχύος του δικτύου και αυτοματοποίηση του πρωτεύοντος 

ελέγχου. 
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 Ικανότητα διακοπής/αυτόματης αποκατάστασης. 

 DC/DC μετατροπείς υψηλής τάσης για τη διασύνδεση τοπικών δικτύων. 

Πέρα από τα παραπάνω, περιορισμοί τίθενται και όσον αφορά τις μέγιστες 

ονομαστικές ικανότητες των μετατροπέων αλλά και τους αγωγούς. Συγκεκριμένα, για 

τη λειτουργία ενός τέτοιου δικτύου θα απαιτούνταν HVDC σύνδεσμοι τουλάχιστον των 

2 GW. Σήμερα, η μέγιστη ικανότητα για μια τέτοια συνιστώσα με δεδομένη τάση ±320 

kV είναι 1150MW. Επίσης, το απαιτούμενο επίπεδο τάσης για διπολικές υποθαλάσσιες 

διασυνδέσεις κυμαίνεται στα ±500 kV, επίπεδο που δεν μπορεί να υποστηριχθεί από 

τους διαθέσιμους XLPE αγωγούς, μπορεί βέβαια να χρησιμοποιηθεί η δοκιμασμένη 

τεχνολογία των αγωγών MI [mass impregnated]. Παρόλα αυτά στο συγκεκριμένο τομέα 

συντελείται ταχεία πρόοδος και σύντομα οι εταιρείες θα είναι σε θέση να καλύψουν τις 

απαιτήσεις. Ήδη η ΑΒΒ έχει δεσμευτεί βάσει συμβολαίου να κατασκευάσει μονοπολικό 

σύνδεσμο των 500 kV, 700MW (που σε διπολική διαμόρφωση μπορεί να αποδώσει 

2x700MW = 1400MW).  

Από τα παραπάνω είναι εμφανές ότι τα πολυτερματικά DC δίκτυα μικρής κλίμακας 

είναι ήδη υλοποιήσιμα, οι τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα είναι ραγδαίες και η βιωσιμότητα 

των υπό εξέταση σχεδίων για μεγάλα δίκτυα [supergrids] μεσοπρόθεσμα μπορεί να 

διασφαλισθεί. Φυσικά, πρέπει να υπάρξουν και οι κατάλληλες κινήσεις σε επίπεδο πολιτικής 

ηγεσίας και Διαχειριστών ώστε σταδιακά να διαμορφωθεί ένα σαφές ρυθμιστικό πλαίσιο. Το 

2008 έγινε ένα σημαντικό βήμα με την ίδρυση του ENTSO-E [European Network of 

Transmission System Operators for Electricity], ενώ το 2009 υπεγράφη από 9 χώρες της 

Δυτικής Ευρώπης το σύμφωνο συνεργασίας NSCOGI [North Seas Countries Offshore Grid 

Initiative] για τη δημιουργία ενός offshore δικτύου στη Βόρεια Θάλασσα, το οποίο είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση για το επόμενο βήμα.  Σε μακροπρόθεσμο επίπεδο, στόχος είναι η 

δημιουργία ενός Ευρωπαϊκού Υπερδικτύου [the European Supergrid] που θα καλύπτει το 

σύνολο των Ευρωπαϊκών χωρών αλλά και τις χώρες που συνορεύουν με την Ευρώπη, όπως η 

Βόρεια Αφρική και το Καζακστάν. Η μορφή του δικτύου αυτού δεν έχει προσδιορισθεί 

λεπτομερώς και είναι προφανές ότι υπάρχουν πολλές εναλλακτικές υλοποιήσεις. Στο δίκτυο 

αυτό ίσως ενσωματωθούν και άλλα projects, όπως το Dessertec (που έχει ως στόχο την 

παραγωγή ενέργειας από ηλιοθερμικούς σταθμούς στη Σαχάρα και τη διοχέτευσή της μέσω 

HVDC στην Ευρώπη) και το Medgrid. Κοινός στόχος των σχεδιασμών είναι η μείωση του 

ενεργειακού κόστους μέσα από τη διασφάλιση ικανής παραγωγής, η μείωση των μη 

αποδοτικών στρεφόμενων εφεδρειών και η μέγιστη αξιοποίηση του ανανεώσιμου δυναμικού 

και των υδροηλεκτρικών εργοστασίων.   
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Σχήμα 15: (α), (β) Πιθανές διαμορφώσεις του Ευρωπαϊκού Υπερδικτύου. Οι τιμές που 

αναγράφονται στο (α) αφορούν την τωρινή αιολική παραγωγή στη Βόρεια Θάλασσα, τη 

φωτοβολταϊκή παραγωγή της Γερμανίας το 2012 και την εκτιμώμενη ηλιοθερμική παραγωγή στη 

Σαχάρα το 2040. 

 

2.8 Αιγαίο - Το υπό εξέταση σενάριο 

2.8.1 Σημερινή κατάσταση 

Η γεωγραφική μορφολογία της Ελλάδας και τα δεκάδες νησιά της καθιστούν αδύνατη 

την ύπαρξη ενός Διασυνδεδεμένου Συστήματος για την κάλυψη των αναγκών όλης της χώρας. 

Έτσι, το ηλεκτρικό Σύστημα της Ελλάδας σήμερα αποτελείται από το ηπειρωτικό 

Διασυνδεδεμένο Σύστημα και περίπου 34 Μη Διασυνδεδεμένα Συστήματα, που εντοπίζονται 

ως επί το πλείστον στα νησιά του Αιγαίου, με μεγαλύτερο αυτό της Κρήτης. Τα Συστήματα 

αυτά είναι στην πλειονότητά τους ασθενή δίκτυα με μικρό αριθμό γεννητριών και 

περιορισμένη παραγωγή, ιδίως κατά τους χειμερινούς μήνες όπου πολλά από τα νησιά 

αριθμούν λίγες εκατοντάδες κατοίκους. Η μικρής κλίμακας παραγωγή των νησιών κρίνεται 

ιδιαίτερα ασύμφορη και μη αποδοτική. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στο ότι οι γεννήτριες 

δεν καταναλώνουν στερεά αλλά υγρά καύσιμα, κάτι που συνεπάγεται ιδιαίτερα αυξημένο 

λειτουργικό κόστος αλλά και αυξημένες εκπομπές CO2, ενώ οι συγκεκριμένες μηχανές έχουν 

χαμηλό βαθμό απόδοσης.  

Αν και κατά καιρούς είχαν κατατεθεί προτάσεις, η διασύνδεση των νησιών παλαιότερα 

φάνταζε ανέφικτη και ασύμφορη. Σήμερα, με την εξέλιξη της τεχνολογίας HVDC αλλά και 

των υποθαλάσσιων αγωγών μια τέτοια προοπτική είναι πλέον υλοποιήσιμη. Επίσης, η 

αυξημένη διείσδυση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και το πλούσιο αιολικό δυναμικό 

του Αιγαίου έχουν προσελκύσει πλήθος επενδύσεων σε αιολικά πάρκα, η παραγωγή των 

οποίων όμως δεν μπορεί να απορροφηθεί από τα νησιωτικά συστήματα, κυρίως λόγω των 

τεχνικών περιορισμών που διέπουν την απορρόφηση αιολικής παραγωγής.  Έτσι, μετά από 

διαβουλεύσεις το 2013 ο Διαχειριστής του Συστήματος Μεταφοράς (ΑΔΜΗΕ) εξέδωσε το 

Δεκαετές Πρόγραμμα Ανάπτυξης του Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς, με το οποίο 

δρομολογείται η διασύνδεση των Κυκλάδων και της Κρήτης. Επίσης, προβλέπονται έργα 
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ανάπτυξης στο δίκτυο της Μακεδονίας, οπότε και καθίσταται εφικτή η προοπτική διασύνδεσης 

των νησιών του Βορείου Αιγαίου. 

2.8.2 Ο βρόχος του Β. Α. Αιγαίου 

Το έργο αυτό αφορά την ηλεκτρική διασύνδεση των νησιών του Βορείου Αιγαίου και 

πλήθους αιολικών πάρκων με το ηπειρωτικό Σύστημα. Το πρώτο στάδιο του έργου, που είναι 

και το εξεταζόμενο σενάριο της παρούσας εργασίας προβλέπει τη διασύνδεση της Χίου, της 

Λήμνου και της Λέσβου με το ΚΥΤ Λάρυμνας και το ΚΥΤ Φίλιππων, ενώ σε επόμενο στάδιο 

προβλέπεται επέκταση προς Σάμο – Ικαρία και προς τα Δωδεκάνησα. Το συνολικό αιολικό 

δυναμικό που θα αναπτυχθεί στα νησιά του πρώτου σταδίου αγγίζει τα 706 MW. 

Συγκεκριμένα, στη Χίο θα εγκατασταθούν επτά αιολικά πάρκα ονομαστικής ισχύος 150 MW, 

στη Λήμνο έντεκα πάρκα των 250 MW και στη Λέσβο δέκα πάρκα συνολικής ισχύος 306 MW. 

Για τα παραπάνω πάρκα έχει ήδη χορηγηθεί μη δεσμευτική προσφορά σύνδεσης στον 

παραγωγό (Ρόκας Αιολική Βόρειος Ελλάς Ι&ΙΙ), ενώ ήδη έχουν υποβληθεί αιτήσεις 

αδειοδότησης και άλλων αιολικών πάρκων στα ανατολικά της Χίου.  

Ως προς την τεχνολογία της διασύνδεσης, αρχικά είχε προταθεί από τον παραγωγό 

σύνδεση της Λέσβου με τη Λάρυμνα μέσω υποβρύχιων DC αγωγών και ακτινική σύνδεση της 

Λέσβου με τα γειτονικά νησιά μέσω υποβρύχιων αγωγών εναλλασσόμενου ρεύματος. Τελικά, 

προκρίθηκε η λύση του ΔΕΣΜΗΕ (Σχήμα 16), ο οποίος προτείνει βροχοειδή DC τοπολογία 

μέσω των ακόλουθων συνδέσεων: ΚΥΤ Λάρυμνας – Χίος (250 km), Χίος – Λέσβος (100 km), 

Λέσβος – Λήμνος (120 km) και Λήμνος – Φίλιπποι (160 km).  

 

Σχήμα 16: Ο βρόχος του Β. Α. Αιγαίου όπως διαμορφώνεται από την τελευταία πρόταση του 

ΔΕΣΜΗΕ. Στα θαλάσσια τμήματα η διασύνδεση θα γίνει με υποβρύχια καλώδια συνεχούς 
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ρεύματος, ενώ για τη διάσχιση της Εύβοιας θα χρησιμοποιηθούν υπόγεια και εναέρια καλώδια 

συνεχούς ρεύματος. Πηγή: Α. Ζαμπέλη, Σ. Πανταβού, ‘Στοιχεία Αδειοδότησης και Λειτουργίας 

έργων ΑΠΕ στα Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά Λέσβο, Λήμνο και Χίο – Οινούσες – Ψαρά’, ΡΑΕ. 

 

Πρόκειται δηλαδή για πολυτερματική τοπολογία me δύο onshore και τρεις offshore 

μετατροπείς. Στην τυπική περίπτωση πολυτερματικής τοπολογίας το υπεράκτιο δίκτυο 

περιλαμβάνει μόνο αιολικά πάρκα, συνεπώς ο αντίστοιχος μετατροπέας ελέγχεται κατάλληλα 

ώστε να εγχέει το σύνολο της παραγόμενης ισχύος στο DC δίκτυο. Ο βρόχος του Αιγαίου όμως 

παρουσιάζει την ιδιαιτερότητα ότι στην υπεράκτια πλευρά δεν υπάρχουν μόνο αιολικά πάρκα 

αλλά νησιωτικά δίκτυα με φορτία και ενδεχομένως τοπική συμβατική παραγωγή. Έτσι ο 

offshore μετατροπέας λειτουργεί ως grid-forming (οι κατηγορίες μετατροπέων ως προς τη 

λειτουργία τους στο δίκτυο αναλύονται παρακάτω), δηλαδή αναλαμβάνει να δημιουργήσει 

δίκτυο δεδομένης συχνότητας και τάσης απορροφώντας ταυτόχρονα το σύνολο της 

παραγόμενης αιολικής παραγωγής. Σε θεωρητικό επίπεδο η ύπαρξη των νησιωτικών δικτύων 

δεν δημιουργεί απροσπέλαστα εμπόδια στην υλοποίηση, τίθενται όμως κάποιοι περιορισμοί 

και απαιτείται προσοχή. Οι εν λόγω περιορισμοί αφορούν κυρίως τις αποδεκτές διακυμάνσεις 

τάσης και τη διασφάλιση ευσταθούς λειτουργίας των στρεφόμενων μηχανών. 

Η διασύνδεση των νησιών του Βορείου Αιγαίου (όταν αυτή ολοκληρωθεί, δηλαδή σε 

μακροπρόθεσμο ορίζοντα) θα ωφελήσει σε σημαντικό βαθμό τόσο τη λειτουργία του 

Συστήματος συνολικά όσο και την οικονομία της χώρας. Η μείωση της συμβατικής παραγωγής 

των νησιών συνεπάγεται αυξημένη απεξάρτηση της χώρας από το πετρέλαιο και αναμένεται 

να μειώσει δραστικά το ενεργειακό κόστος (για το σύνολο των καταναλωτών) αλλά και τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ενώ η δυνατότητα απορρόφησης αιολικής παραγωγής επιτρέπει 

τη μείωση της συμβατικής παραγωγής στην ηπειρωτική  χώρα. Τέλος, στα πλαίσια των 

διακρατικών δικτύων που παρουσιάστηκαν παραπάνω διανοίγεται μελλοντικά η δυνατότητα 

εξαγωγής της παραγόμενης ενέργειας σε γειτονικές χώρες (π.χ. Τουρκία), με τα οφέλη από μια 

τέτοια δραστηριότητα να είναι προφανή. 

2.9 HVDC – Η επόμενη μέρα 

2.9.1 Μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων 

Μέχρι σήμερα, οι χρησιμοποιούμενοι μετατροπείς VSC – HVDC ήταν δύο ή τριών 

επιπέδων, κάτι που σημαίνει ότι οι μεταβάσεις παράγουν δύο ή τρία διαφορετικά επίπεδα 

φασικής τάσης στους AC ακροδέκτες του μετατροπέα. Για παράδειγμα, ένας μετατροπέας δύο 

επιπέδων με τάση Vd στους DC ακροδέκτες του και μέθοδο PWM μπορεί να δώσει στην πλευρά 

εναλλασσόμενης τάσης τις τιμές +Vd/2, - Vd/2, με την τελική AC κυματομορφή να παράγεται 

μετά από φιλτράρισμα. Για την υλοποίηση του ‘βραχίονα’ [converter arm] ενός τέτοιου 

μετατροπέα απαιτείται η εν σειρά σύνδεση εκατοντάδων διακοπτικών στοιχείων (λόγω των 

υψηλών τιμών της τάσης – τυπική τιμή τα 150kV). Για να διασφαλισθεί η ομοιόμορφη 
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κατανομή της τάσης όχι μόνο στατικά αλλά και δυναμικά το σύνολο των στοιχείων του 

βραχίονα πρέπει να μεταβαίνουν ταυτόχρονα, κάτι που δύσκολα υλοποιείται. Επιπρόσθετα, η 

εμφάνιση μεγάλων βηματικών μεταβολών στους AC ακροδέκτες του μετατροπέα προκαλεί 

σημαντικές καταπονήσεις και απαιτούνται AC φίλτρα, κάτι που αυξάνει το κόστος και τις 

χωρικές απαιτήσεις.  

Το μέγεθος των βηματικών μεταβολών και ο ρυθμός μεταβολής της τάσης μπορούν να 

μειωθούν σημαντικά εάν η AC κυματομορφή δημιουργηθεί πιο ομαλά, εφαρμόζοντας 

περισσότερα επίπεδα τάσης. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των επιπέδων τόσο μειώνεται το 

αρμονικό περιεχόμενο και ο υψίσυχνος θόρυβος. Επίσης, μειώνεται η καταπόνηση των 

διακοπτικών στοιχείων και απαιτούνται μικρότερα AC φίλτρα. Τέλος, η ύπαρξη πολλών 

επιπέδων επιτρέπει τη μείωση της διακοπτικής συχνότητας των διακοπτικών στοιχείων, αφού 

πλέον το κάθε στοιχείο απαιτείται να κάνει λιγότερες μεταβάσεις, ενώ ταυτόχρονα 

επιτυγχάνεται το ίδιο αποτέλεσμα ως προς την ποιότητα της τάσης εξόδου. Δεδόμενου ότι κάθε 

μετάβαση συνεπάγεται απώλειες στον ημιαγωγό, με τη μείωση της διακοπτικής συχνότητας οι 

διακοπτικές απώλειες μειώνονται. Ας σημειωθεί ότι, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.4, οι 

αυξημένες διακοπτικές απώλειες που απορρέουν από την εφαρμογή της μεθόδου διαμόρφωσης 

εύρους παλμών PWM (με διακοπτική συχνότητα περί το 1.5 kHz) αποτελούσαν σημαντικό 

μειονέκτημα της τεχνολογίας VSC – HVDC έναντι της συμβατικής CSC – HVDC, όπου τα 

θυρίστορ μεταβαίνουν με τη συχνότητα του δικτύου. 

 

Σχήμα 17: (α) Η βασική ιδέα: Η AC τάση μπορεί να λάβει n διαφορετικές τιμές, όπου n ο αριθμός 

των πυκνωτών. (β) Ο μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων MMC, όπου το κάθε επίπεδο υλοποιείται 

με ένα power module. (γ) Η κυματομορφή εξόδου ενός μετατροπέα πολλαπλών επιπέδων. Η 

βελτιωμένη προσέγγιση του ημιτόνου είναι εμφανής. (δ) Πλεονεκτήματα της πολυεπίπεδης 

υλοποίησης.  Πηγή: [10] 
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Οι μετατροπείς με μεγάλο αριθμό επιπέδων ονομάζονται μετατροπείς πολλαπλών 

επιπέδων (Σχήμα 17). Στο παρελθόν έχουν προταθεί διάφορες τοπολογίες, όπως οι 

αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού (Diode-Clamped Multilevel 

Inverters, DCMI), οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές (Flying- 

Capacitors Multilevel Inverters, FCMI), οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων που 

αποτελούνται από επιμέρους μονοφασικούς αντιστροφείς συνδεδεμένους σε σειρά με 

τροφοδοσία διακριτών πηγών τάσης (Cascaded Inverters with Separated DC Sources, 

SDCSMI) και οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων ουδετέρου σημείου (Neutral-Point 

Clamped Multilevel Inverters, NPCMI) [4]. H πιο πρόσφατη προσέγγιση που λαμβάνεται και 

ως σημείο αναφοράς για τα παρακάτω είναι η τεχνολογία ‘MMC – Modular Multilevel 

Converter’ της Siemens, δομικό συστατικό της οποίας είναι το power module. Φυσικά, αν 

εξαιρεθεί η ονοματολογία όλα τα προϊόντα βασίζονται σε κοινές αρχές (π.χ. η αντίστοιχη 

πρόταση της ABB ονομάζει το δομικό συστατικό της ‘cell’).  

Ένας μετατροπέας MMC αποτελείται από έξι βραχίονες. Ο κάθε βραχίονας 

αποτελείται από ένα πλήθος εν σειρά συνδεδεμένων στοιχείων (modules), καθένα από τα οποία 

περιλαμβάνει το διακοπτικό στοιχείο (δύο IGBT’s, έστω S1 και S2, σε συνδεσμολογία μισής 

γέφυρας) και έναν DC πυκνωτή για αποθήκευση ενέργειας. Ένα τέτοιο module έχει τρεις 

πιθανές καταστάσεις: 

 Και τα δύο IGBT σε κατάσταση off: H κατάσταση αυτή δεν εμφανίζεται 

κατά την κανονική λειτουργία, αλλά μόνο σε περιπτώσεις σφάλματος ή κατά 

τη διάρκεια της φόρτισης. Εάν το ρεύμα ρέει από τον θετικό DC πόλο προς 

τον AC ακροδέκτη ο πυκνωτής φορτίζεται, ενώ στην αντίθετη περίπτωση το 

ρεύμα διέρχεται μέσω των διόδων ελεύθερης διέλευσης. 

 O S1 σε κατάσταση on, o S2 σε κατάσταση off: Ανεξαρτήτως της 

κατεύθυνσης του ρεύματος στα άκρα του module εφαρμόζεται η τάση του 

πυκνωτή. Ανάλογα με τη ροή του ρεύματος παρατηρείται φόρτιση ή 

εκφόρτιση του πυκνωτή. 

 Ο S1 σε κατάσταση on, ο S2 σε κατάσταση on: Σε αυτή την περίπτωση το 

ρεύμα ρέει είτε μέσω του S2 είτε μέσω της διόδου D2 ώστε να διασφαλισθεί 

ότι η τάση στα άκρα του module είναι μηδενική. Η τάση του πυκνωτή 

παραμένει ανεπηρέαστη. 

Τα επιμέρους modules μπορούν να ελέγχονται ξεχωριστά. Έτσι, οι δύο βραχίονες της 

κάθε φάσης αντιπροσωπεύουν μια ελεγχόμενη πηγή τάσης, με το άθροισμα των δύο τάσεων 

να ισούται με την DC τάση. Ρυθμίζοντας κατάλληλα τον λόγο των δύο αυτών τάσεων στην 

κάθε φάση επιτυγχάνεται η επιθυμητή AC τάση εξόδου (Σχήμα 18). 

Ένα άλλο πλεονέκτημα του μετατροπέα MMC είναι η ικανότητα αντιμετώπισης των 

σφαλμάτων χωρίς την πρόκληση υπέρτασης και χωρίς να διαταραχθεί η μεταφορά ισχύος στην 

περίπτωση εφαρμογής HVDC. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται με την προσθήκη κάποιων επιπλέον 

modules στον κάθε βραχίονα και κατάλληλη ρύθμιση ώστε σε περίπτωση σφάλματος το 

ελαττωματικό στοιχείο να αποσυνδεθεί και να αντικατασταθεί γρήγορα από το εφεδρικό μέσω 
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ενός αξιόπιστου διακόπτη. Έτσι, η ροή ρεύματος παραμένει αμετάβλητη και ο μετατροπέας 

εξακολουθεί να λειτουργεί κανονικά. 

 

Σχήμα 18: (α) Εσωτερική διαμόρφωση ενός Power Module και σύνθεση μετατροπέα πολλαπλών 

επιπέδων. Διακρίνονται οι δύο βραχίονες της κάθε φάσης. (β) Τρόπος δημιουργίας της AC τάσης 

σε έναν μετατροπέα MMC. Κάθε φάση περιλαμβάνει δύο βραχίονες, οι τάσεις των οποίων 

(πράσινο) διαμορφώνουν το κατάλληλο επίπεδο τάσης μέσω κατάλληλων μεταβάσεων των 

modules, ενώ το άθροισμα τους δίνει την DC τάση Vd.  

 

Η εξέλιξη των μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων είναι ιδιαίτερα σημαντική για την 

τεχνολογία HVDC, αφού επιτρέπει την αύξηση του επιπέδου τάσης αλλά και της ονομαστικής 

ικανότητας ισχύος των σταθμών. Μάλιστα, η αύξηση της διαστασιολόγησης ενός σταθμού 

είναι αρκετά εύκολη από πλευράς υλοποίησης και ήδη είναι εφικτή ονομαστική ικανότητα 

μέχρι και 1000MW, κάτι που μέχρι μπορούσε να επιτευχθεί μόνο με χρήση της συμβατικής 

τεχνολογίας HVDC Classic. Αυτό σημαίνει ότι με τους μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων 

κρίνεται εφικτή η δημιουργία πολυτερματικών δικτύων μεγάλης ισχύος, αλλά και η σύνδεση 
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με ασθενή νησιωτικά δίκτυα. Επιπλέον, οι μειωμένες χωρικές απαιτήσεις αυτών των 

μετατροπέων τους καθιστούν ιδανικούς για τη μελλοντική τροφοδότηση μεγάλων αστικών 

κέντρων.  

2.9.2 DC Διακόπτες 

Το ζήτημα της εκκαθάρισης των DC σφαλμάτων (συνήθως βραχυκυκλωμάτων) 

αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα εμπόδια στην ανάπτυξη πολυτερματικών τοπολογιών HVDC, 

όντας παράλληλα ένας από τους κύριους λόγους επικράτησης του AC ρεύματος  στον ‘πόλεμο 

των ρευμάτων’. To πρόβλημα έγκειται στο ότι τα σημερινά δίκτυα VSC-HVDC δεν μπορούν 

να εκκαθαρίσουν εγκαίρως σφάλματα που συμβαίνουν στη DC πλευρά. Έτσι, στην περίπτωση 

ενός τέτοιου σφάλματος ανοίγουν οι AC διακόπτες στα δύο άκρα, εκκαθαρίζεται το σφάλμα 

και στη συνέχεια οι διακόπτες ξανακλείνουν και ξεκινάει η διαδικασία επανεκκίνησης των 

μετατροπέων. Κάτι τέτοιο είναι αποδεκτό και λειτουργικό στην περίπτωση συνδέσμων point-

to-point, δεν μπορεί όμως να εφαρμοσθεί στην περίπτωση πολυτερματικών δικτύων, αφού θα 

οδηγούσε ταχύτατα σε ανισορροπία ενεργού ισχύος, κατάρρευση της DC τάσης και πιθανή 

συνακόλουθη κατάρρευση ολόκληρου του DC δικτύου. 

Πιο συγκεκριμένα, έχει διαπιστωθεί ότι για να μπορούν οι μετατροπείς ενός 

πολυτερματικού δικτύου (κοινώς, ενός δικτύου με πάνω από δύο μετατροπείς και αγωγούς 

HVDC) να ελέγχουν αποτελεσματικά την ενεργό και άεργο ισχύ τους, οι DC τάσεις στους 

κόμβους του δικτύου πρέπει να είναι τουλάχιστον στο 80% της ονομαστικής τους τιμής. Εάν 

οι μετατροπείς χάσουν την ικανότητα ελέγχου ισχύος λόγω πτώσης της DC τάσης, είναι πολύ 

πιθανό να προκληθεί κατάρρευση τάσης στο DC δίκτυο και υψηλές καταπονήσεις ρεύματος ή 

τάσης στους μετατροπείς, ενώ μπορεί να επηρεασθούν και τα γειτονικά AC δίκτυα. Σε 

περίπτωση βραχυκυκλώματος η τάση στο σημείο του σφάλματος μπορεί να μειωθεί από 

ονομαστική σε σχεδόν μηδενική τιμή (θεωρώντας το χειρότερο δυνατό σενάριο). Δεδομένου 

ότι ένα δίκτυο HVDC έχει χαμηλή σύνθετη αντίσταση, ένα τέτοιο βραχυκύκλωμα διαδίδεται 

ταχύτατα και εξίσου έντονα σε όλο το δίκτυο, με την ακριβή μείωση σε κάθε σημείο να 

καθορίζεται από την ηλεκτρική απόσταση του σημείου αυτού ως προς την τοποθεσία του 

σφάλματος και από τις αυτεπαγωγές του δικτύου. Σε ένα τυπικό HVDC δίκτυο με 

υποθαλάσσιους αγωγούς, ένα βραχυκύκλωμα πρέπει να εκκαθαρισθεί μέσα σε 5 msec για να 

αποφευχθεί η επίδραση σε μετατροπείς μέχρι και 200km μακριά. Είναι εμφανές ότι πρόκειται 

για μια εντελώς διαφορετική δυναμική σε σχέση με τους χρόνους εκκαθάρισης των AC 

δικτύων, οπότε απαιτείται ταχεία και αξιόπιστη λύση.    

Οι υπάρχοντες HVDC διακόπτες μπορούν να διακόψουν το ρεύμα σε μερικές δεκάδες 

millisecond, χρόνος κατά πολύ μεγαλύτερος από την τιμή που αναφέρθηκε στην προηγούμενη 

παράγραφο. Για να δημιουργηθεί ένας πιο γρήγορος διακόπτης θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν διακόπτες βασισμένοι σε ημιαγωγούς, σε αυτή την περίπτωση όμως 

αυξάνονται πολύ οι απώλειες μεταφοράς (τυπική τιμή 30% των απωλειών ενός σταθμού VSC). 

Έτσι, σήμερα χρησιμοποιούνται κάποιες δεδομένες τεχνολογίες, για παράδειγμα ο Metallic 

Return Transfer Breaker, που  ουσιαστικά επιτυγχάνουν μεταφορά με διάφορους τρόπους, π.χ. 
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με εκφόρτιση ενός πυκνωτή και δημιουργία ρεύματος ‘αντιστάθμισης’ ή με διοχέτευση του 

ρεύματος βραχυκυκλώματος σε έναν απαγωγό κρουστικών υπερτάσεων [surge arrester] 

(Σχήμα 19), αντί για διακοπή του ρεύματος. Ο συνολικός χρόνος εκκαθάρισης αυτών των 

διακοπτών αποτελείται από δύο συνιστώσες, τον χρόνο διακοπής που είναι ο χρόνος μέχρι να 

επενεργήσει ο διακόπτης και το χρόνο εκκαθάρισης σφάλματος που μεσολαβεί από εκείνη τη 

στιγμή μέχρι την εκκαθάριση του σφάλματος. Και τα δύο αυτά μεγέθη υπόκεινται σε 

περιορισμούς: Εάν αυξηθεί ο χρόνος διακοπής αυξάνεται η απαιτούμενη διακοπτική ικανότητα 

του DC διακόπτη, κάτι που συνεπάγεται αυξημένο κόστος. Οι τιμές των αυτεπαγωγών μπορούν 

να περιορίσουν το ρυθμό αύξησης, έχουν όμως και αυτές επίδραση στο κόστος και στην 

ευστάθεια του συστήματος. Από την άλλη, για τη μείωση του χρόνου εκκαθάρισης απαιτείται 

αύξηση της ονομαστικής τάσης του διακόπτη άρα και πάλι αυξημένο κόστος. Πέρα από τη 

χρονική ανεπάρκεια, οι διακόπτες αυτοί έχουν μεγάλο μέγεθος, τοποθετούνται εν μέρει εκτός 

του σταθμού και η DC τάση λειτουργίας τους είναι κάποιες δεκάδες kV. 

 

 

Σχήμα 19: (α) Τυπική μορφή DC διακόπτη με απαγωγό κρουστικών υπερτάσεων. (β) Μεταβατική 

συμπεριφορά τάσης διακόπτη (πράσινο), ρεύματος απαγωγού (ροζ) και ρεύματος συνδέσμου 

(μπλε) κατά τη διάρκεια βραχυκυκλώματος: Τη στιγμή του σφάλματος το ρεύμα αρχίζει να 

αυξάνεται. Με το άνοιγμα του διακόπτη το ρεύμα μειώνεται αφού διοχετεύεται στον απαγωγό. Το 

ρεύμα σφάλματος προκαλεί μια τάση αντίθετης πολικότητας στα άκρα του απαγωγού, η οποία 

σταδιακά εκκαθαρίζει το σφάλμα καταναλώνοντας την ενέργεια που έχει αποθηκευθεί στη DC 

αυτεπαγωγή του δικτύου. Πηγή: [11] 

 

Η πολυετής έρευνα στον τομέα των DC διακοπτών απέδωσε καρπούς το 2012, όταν η 

ΑΒΒ κατοχύρωσε εμπορικά και παρουσίασε τον υβριδικό DC διακόπτη [Hybrid DC Breaker] 

[11]. Ο εν λόγω διακόπτης συνδυάζει πολύ γρήγορα μηχανικά μέρη με ηλεκτρονικά ισχύος και 

μπορεί να διακόψει ροή ισχύος ίση με την παραγωγή ενός πυρηνικού σταθμού παραγωγής σε 

χρόνο 5 msec – χρόνος τριάντα φορές μικρότερος από το βλεφάρισμα του ανθρώπινου ματιού. 

Συγκεκριμένα, σε ένα δίκτυο ονομαστικής τάσης 320 kV και ονομαστικού ρεύματος 2 kA ο 

διακόπτης έχει διακοπτική ικανότητα ρεύματος ίσου με 9kA.    

O υβριδικός διακόπτης απεικονίζεται στο Σχήμα 20 και αποτελείται από την 

παράλληλη σύνδεση δύο κλάδων. Ο πρώτος κλάδος περιλαμβάνει έναν διακόπτη μεταγωγής 

φορτίου (βασισμένο σε ημιαγωγό) σε σειρά με έναν εξαιρετικά γρήγορο μηχανικό αποζεύκτη. 

Ο δεύτερος κλάδος (που είναι και ο κύριος διακόπτης) χωρίζεται σε επιμέρους τμήματα 
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συνδεδεμένα σε σειρά, με το καθένα να περιλαμβάνει έναν απαγωγό με διακοπτική ικανότητα 

ονομαστικού ρεύματος και τάσης, ενώ η ικανότητα του διακόπτη μεταγωγής φορτίου είναι 

σαφώς μικρότερη. Μετά την εκκαθάριση του σφάλματος ένας αποζεύκτης διακόπτει τη ροή 

ρεύματος και απομονώνει την γραμμή του σφάλματος από το υπόλοιπο DC δίκτυο ώστε να 

αποφευχθεί θερμική υπερφόρτιση των απαγωγών.  

 

Σχήμα 20: O υβριδικός DC διακόπτης της ΑΒΒ. Σε περίπτωση σφάλματος ακολουθούνται 

διαδοχικά τα εξής στάδια: Μεταγωγή του ρεύματος από τον διακόπτη μεταγωγής στον κύριο 

διακόπτη, άνοιγμα του μηχανικού αποζεύκτη, διακοπή του ρεύματος από τον κύριο διακόπτη, 

αποσύνδεση της γραμμής. Πηγή: [11] 

 

Κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας το ρεύμα διέρχεται εξ’ ολοκλήρου από τον 

άνω κλάδο. Σε περίπτωση σφάλματος ο διακόπτης μεταγωγής φορτίου μεταφέρει άμεσα το 

ρεύμα στον κάτω κλάδο, ο μηχανικός αποζεύκτης ανοίγει και το ρεύμα διακόπτεται από τον 

κάτω κλάδο. Ο διακόπτης μεταγωγής φορτίου έχει μειωμένη διαστασιολόγηση (τάσης) επειδή 

ο μηχανικός αποζεύκτης κατά τη διάρκεια της εκκαθάρισης τον απομονώνει από την υψηλή 

τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του κύριου διακόπτη. Ταυτόχρονα, για την επιτυχή μεταγωγή 

του ρεύματος στον κύριο διακόπτη η διαστασιολόγηση του διακόπτη μεταγωγής πρέπει να 

υπερβαίνει την τάση ενεργοποίησης του κύριου διακόπτη, η οποία είναι της τάξεως κάποιων 

kV για έναν τυπικό HVDC διακόπτη των 320 kV. Έτσι, η αντίστοιχη τάση ενεργοποίησης του 

διακόπτη μεταγωγής είναι της τάξεως των Volt. Με αυτό τον τρόπο οι απώλειες μεταφοράς 

του υβριδικού διακόπτη μειώνονται σημαντικά σε σχέση με τις αντίστοιχες απώλειες ενός DC 

διακόπτη βασισμένου σε ημιαγωγούς. Ο μηχανικός διακόπτης ανοίγει με μηδενικό ρεύμα και 

χαμηλή καταπόνηση τάσης στα άκρα του, ενώ οι πολύ γρήγορες μεταβάσεις του 

επιτυγχάνονται χρησιμοποιώντας οδηγούς Thomson. Τέλος, ας σημειωθεί ότι η διακοπτική 

ικανότητα του παραπάνω διακόπτη εξαρτάται αποκλειστικά από τη σχεδίαση του κύριου 

διακόπτη, ενώ ο γρήγορος αποζεύκτης και ο κύριος διακόπτης έχουν σχεδιασθεί ώστε να 

λειτουργούν υπό τάσεις μεγαλύτερες του 1.5 p.u.. 

Με την ανάπτυξη του υβριδικού DC διακόπτη ξεπεράστηκε ένα ακόμη εμπόδιο στην 

προσπάθεια υλοποίησης πολυτερματικών DC δικτύων. Φυσικά, το ζήτημα χρήζει περαιτέρω 

έρευνας, αλλά είναι σημαντικό ότι τουλάχιστον μια εμπορική εφαρμογή είναι ήδη διαθέσιμη. 



58 

 

 

 

2.9.3 Ultra HVDC 

Η στροφή προς τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας που παρατηρείται σήμερα μπορεί 

να είναι σημαντική, χάνει όμως σε μεγάλο βαθμό τη σημασία της εάν η παραγόμενη ενέργεια 

δεν μεταφέρεται αποδοτικά και οικολογικά στους τόπους κατανάλωσής της. Σε αυτό το πλαίσιο 

προκρίθηκε και έχει ενσωματωθεί η τεχνολογία μεταφοράς HVDC, σύμφωνα και με τα 

προαναφερθέντα. Μέχρι σήμερα, ο πιο αποδοτικός τρόπος μεταφοράς ήταν o HVDC 

σύνδεσμος των 500 kV, καθώς όμως αυξάνονται οι απαιτήσεις μεταφορικής ικανότητας και 

κατανάλωσης το επίπεδο αυτό αρχίζει να μην είναι επαρκές. Στην Κίνα, για παράδειγμα, πάνω 

από 5000 MW ισχύος παράγονται στις υδροηλεκτρικές μονάδες της ενδοχώρας οπότε η 

ενέργεια πρέπει να διανύσει μια απόσταση δύο χιλιάδων χιλιομέτρων για να φτάσει στις 

παράκτιες μεγαλουπόλεις όπου και καταναλώνεται. Έτσι, οι προσπάθειες των κατασκευαστών 

επικεντρώνονται πλέον στη δημιουργία HVDC συνδέσμων οι οποίοι θα μπορούν να 

λειτουργούν στο επίπεδο τάσης των 800 kV, οπότε και γίνεται λόγος για Ultra HVDC [ 

UHVDC]. Η τεχνολογία αυτή βρίσκει εφαρμογή κυρίως σε αχανείς χώρες της Ασίας (Κίνα – 

Ινδία), ενώ ήδη η Siemens έχει αναλάβει δύο έργα UHVDC στην Κίνα. Δεδομένου ότι προς το 

παρόν η τεχνολογία UHVDC αφορά μόνο τοπολογίες point-to-point, θα παρουσιασθεί μόνο 

συνοπτικά. 

Προφανώς, η δυσκολία ενός τέτοιου εγχειρήματος έγκειται στο σχεδιασμό του 

απαιτούμενου DC μετασχηματιστή ονομαστικής ικανότητας 800 kV, αυξημένης δηλαδή κατά 

60% σε σχέση με τον μετασχηματιστή των 500 kV. Το κυριότερο πρόβλημα είναι η κάλυψη 

των απαιτήσεων των εσωτερικών και εξωτερικών μονώσεων. Σε αυτό το εύρος τάσης, κάποια 

χαρακτηριστικά της μόνωσης παρουσιάζουν μη γραμμική συμπεριφορά. Ως παράδειγμα 

αναφέρεται η απόσταση μεταξύ των τμημάτων υψηλής τάσης και της γης που ενώ για έναν 

μετασχηματιστή των 500 kV είναι 4 – 5 m, στην περίπτωση των 800 kV απαιτούνται περίπου 

10 m. Η τήρηση των απαιτούμενων διαστάσεων δεν είναι εφικτή, αφού οι συνιστώσες ενός 

τέτοιου μετασχηματιστή δεν θα μπορούσαν καν να κατασκευασθούν, συνεπώς προκρίνεται ο 

επανασχεδιασμός του βασικού εξοπλισμού ώστε να επιτευχθεί μια ισορροπία. Πέρα από το 

ζήτημα των μονώσεων εμφανίζονται και άλλες δυσκολίες, όπως απαιτήσεις για νέα υλικά και 

κατασκευαστικές διαδικασίες, αδυναμία παραγωγής της κατάλληλης τάσης για τη διενέργεια 

δοκιμών και έλλειψη προτυποποίησης. Παρόλα αυτά καταβάλλεται σημαντική προσπάθεια και 

τα έργα υπόκεινται σε συγκεκριμένες προθεσμίες, οπότε οι εξελίξεις είναι ραγδαίες. 

Τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας UHVDC 800 kV για τη μεταφορά σε πολύ μεγάλες 

αποστάσεις είναι προφανή. Λαμβάνοντας ως παράδειγμα τη μεταφορά 5000 MW σε απόσταση 

1400 km, το κόστος ενός συστήματος 800 kV είναι μειωμένο έως και 25%  σε σχέση με ένα 

απλό HVDC σύστημα των 500 kV. Επίσης, η αύξηση της τάσης οδηγεί σε μείωση των 

απωλειών, πράγμα που σημαίνει ότι η ονομαστική ικανότητα ενός τέτοιου συστήματος μπορεί 

να φτάσει τα 7000 MW, ενώ ταυτόχρονα οι μειωμένες απώλειες σε τέτοια κλίμακα επιτρέπουν 
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τη μείωση των εκπομπών CO2. Τέλος, η χρήση μόνο ενός διπόλου απαιτεί μειωμένες ζώνες 

δουλείας [Right-of-Way]. 

2.10 Ανακεφαλαίωση 

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε μια εισαγωγή στην τεχνολογία μεταφοράς HVDC. Αναλύονται τα 

πλεονεκτήματά της έναντι της τεχνολογίας εναλλασσόμενου ρεύματος HVAC και 

παρουσιάζεται συνοπτικά η συμβατική τεχνολογία HVDC Classic, ενώ στη συνέχεια η 

τεχνολογία αυτή συγκρίνεται με τη νεότερη τεχνολογία VSC – HVDC. Παρουσιάζονται 

αναλυτικά τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας VSC – HVDC και οι συνηθέστερες τοπολογίες 

HVDC. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην πολυτερματική τοπολογία, αφού αυτή αποτελεί το 

κύριο θέμα της εργασίας. Τέλος, παρουσιάζεται συνοπτικά ο προς ανάλυση βρόχος του Β. Α. 

Αιγαίου και οι κυριότερες μελλοντικές προκλήσεις της τεχνολογίας HVDC. 
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3 Μοντελοποίηση Αιολικού Πάρκου 

3.1 Εισαγωγικά 

Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια που παράγεται από την εκμετάλλευση του 

πνέοντος ανέμου και χαρακτηρίζεται ως ήπια ή ανανεώσιμη μορφή ενέργειας. Τα τελευταία 

χρόνια αποτελεί μια ελκυστική λύση στο πρόβλημα της ηλεκτροπαραγωγής, αφού το 

‘καύσιμο’ είναι άφθονο, αποκεντρωμένο και δωρεάν ενώ οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι 

σημαντικά μειωμένες σε σχέση με τη συμβατική ηλεκτροπαραγωγή. Η παραγωγή δεν γίνεται 

από μεμονωμένες ανεμογεννήτριες, αλλά από αιολικά πάρκα. Ως αιολικό πάρκο νοείται ένα 

σύνολο κάποιων δεκάδων ανεμογεννητριών τοποθετημένων σε μια ανεμώδη περιοχή και 

συνδεδεμένων στο δίκτυο μέσω κοινού μετασχηματιστή. Η ονομαστική ισχύς ενός αιολικού 

πάρκου κυμαίνεται από λίγα μέχρι μερικές χιλιάδες MW. Για παράδειγμα, το Gansu Wind 

Farm στην Κίνα έχει ονομαστική ισχύ άνω των 5000 MW. 

Η πιο σημαντική συνιστώσα μιας τυπικής ανεμογεννήτριας είναι η διαμόρφωση του 

ηλεκτρικού μέρους, δηλαδή ο τύπος της γεννήτριας και τα ηλεκτρονικά ισχύος που 

χρησιμοποιούνται. Υπάρχει ένα εύρος πιθανών συνδυασμών και η επιλογή γίνεται με κριτήριο 

το κόστος, την επιθυμητή λειτουργία και τις τάσεις της αγοράς. Το ερώτημα που τίθεται αρχικά 

είναι αν η γεννήτρια θα είναι σταθερών ή μεταβλητών στροφών. Στην περίπτωση σταθερών 

στροφών επιλέγεται πάντοτε ασύγχρονη γεννήτρια και στα πλεονεκτήματα συγκαταλέγεται το 

μειωμένο κόστος, η καλύτερη ποιότητα ισχύος και οι μειωμένες καταπονήσεις [12]. Το βασικό 

μειονέκτημα μιας τέτοιας γεννήτριας είναι η αδυναμία ρύθμισης του συντελεστή ισχύος και η 

μειωμένη δυνατότητα ελέγχου. Η εν λόγω δυσκαμψία και οι αυξημένες απαιτήσεις των 

σύγχρονων Κωδίκων Συστήματος είναι οι λόγοι που η λειτουργία σταθερών στροφών έχει 

πλέον παροπλιστεί. Στην περίπτωση της γεννήτριας μεταβλητών στροφών, η σύνδεση με το 

δίκτυο πραγματοποιείται μέσω μετατροπέα ισχύος AC/DC/AC, οπότε πλέον η συχνότητα του 

στάτη είναι ελεγχόμενη και δεν ταυτίζεται κατ’ ανάγκη με τη συχνότητα του δικτύου. Μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ασύγχρονη (τυλιγμένου δρομέα ή κλωβού) ή σύγχρονη (με τύλιγμα πεδίου 

ή μονίμων μαγνητών) γεννήτρια, ενώ ο ανορθωτής μπορεί να είναι ανορθωτής διόδων, 

μετατροπέας γέφυρας με θυρίστορ ή μετατροπέας πηγής τάσης. Στα πλεονεκτήματα της 

λειτουργίας μεταβλητών στροφών συγκαταλέγονται η αυξημένη αποδοτικότητα, η δυνατότητα 

απαλειφής του κιβωτίου ταχυτήτων, η προσαρμογή της Α/Γ στις τοπικές ανεμολογικές 

συνθήκες και η δυνατότητα ρύθμισης τάσης (σε ασθενή δίκτυα) και συχνότητας (σε αυτόνομα 

συστήματα).  
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Οι πιο δημοφιλείς επιλογές για λειτουργία μεταβλητών στροφών σήμερα είναι η 

σύγχρονη γεννήτρια μονίμων μαγνητών και η ασύγχρονη γεννήτρια διπλής τροφοδότησης. Η 

επιλογή μονίμων μαγνητών έχει το πλεονέκτημα ότι δεν απαιτείται τύλιγμα διέγερσης άρα δεν 

υπάρχουν και οι αντίστοιχες απώλειες, ενώ επιτυγχάνει μεγαλύτερη απόδοση λόγω της 

μεγάλης πυκνότητας ισχύος των μαγνητών. Έχει βέβαια και αρνητικά σημεία, αφού το κόστος 

είναι αυξημένο, υπάρχει κίνδυνος απομαγνήτισης και η διέγερση από τους μαγνήτες είναι 

σταθερή (άρα μη ρυθμίσιμη). Η γεννήτρια μονίμων μαγνητών ακολουθείται από πλήρη 

μετατροπέα, ο οποίος στις σημερινές εφαρμογές συνήθως αποτελείται από παθητικό ανορθωτή 

και μετατροπέα πηγής τάσης. Σιγά σιγά όμως η έρευνα στρέφεται στην αποκλειστική χρήση 

μετατροπέων πηγής τάσης (VSC) ελεγχόμενους με PWM τόσο για την ανόρθωση όσο και την 

αντιστροφή. Η τεχνολογία αυτή παρέχει αυξημένη αποδοτικότητα και αξιοπιστία. Η χρήση 

σύγχρονης γεννήτριας μονίμων μαγνητών με μετατροπείς πηγής τάσης καθίσταται ιδιαίτερα 

ελκυστική, καθώς επιτυγχάνεται πλήρης ελεγξιμότητα του συστήματος και συνεπώς 

δυνατότητα μέγιστης αιολικής παραγωγής, απουσία DC συστήματος διέγερσης και κάλυψη 

των απαιτήσεων διέλευσης μέσα από σφάλμα [fault ride-through]. 

Η ταχύτητα του δρομέα μιας ανεμογεννήτριας είναι πολύ μικρότερη από την ταχύτητα 

μιας γεννήτριας με μικρό αριθμό πόλων, που μπορεί να είναι και της τάξεως των χιλιάδων 

στροφών ανά λεπτό. Αυτός είναι και ο λόγος ύπαρξης του κιβωτίου ταχυτήτων, το οποίο 

επιτρέπει τη συνύπαρξη των δύο ταχυτήτων παρέχοντας την κατάλληλη κλιμάκωση. Παρ’ όλα 

αυτά, το κιβώτιο ταχυτήτων συνεπάγεται αυξημένο κόστος και απαίτηση συντήρησης οπότε η 

απαλειφή του κρίνεται επιθυμητή. Οι κοινές ηλεκτρικές γεννήτριες όμως δεν ενδείκνυνται για 

λειτουργία σε τόσο χαμηλές στροφές, αφού θα χρειαζόταν πολύ υψηλή ροπή για να παραχθεί 

η απαιτούμενη ισχύς. Η λύση για να επιτευχθούν τέτοιες ροπές είναι να χρησιμοποιηθούν 

γεννήτριες με μεγάλη διάμετρο δρομέα και μεγάλο αριθμό πόλων. Μια ασύγχρονη πολυπολική 

γεννήτρια θα απαιτούσε υψηλό ρεύμα μαγνήτισης, που σημαίνει κακό συντελεστή ισχύος. 

Έτσι, καλύτερη επιλογή φαντάζει η πολυπολική σύγχρονη γεννήτρια μονίμων μαγνητών με 

μετατροπείς πηγής τάσης και ως τέτοια επιλέγεται στην παρούσα εργασία.  

Έχοντας καταλήξει στον τύπο της γεννήτριας και των ηλεκτρονικών ισχύος, ένα 

αιολικό πάρκο μπορεί να μοντελοποιηθεί εύκολα με τη μέθοδο της ομαδοποίησης [aggregated 

model], συνδέοντας δηλαδή παράλληλα έναν αριθμό όμοιων γεννητριών. Κάθε γεννήτρια έχει 

τον δικό της πλήρη μετατροπέα ισχύος, με τα χαρακτηριστικά και τη στρατηγική ελέγχου να 

επιλέγονται πανομοιότυπα για όλες τις γεννήτριες του πάρκου. Σε επίπεδο προσομοίωσης, το 

ομαδοποιημένο μοντέλο προσομοιώνεται μέσω μιας ισοδύναμης γεννήτριας, τα συστήματα της 

οποίας είναι ακριβώς ίδια με αυτά των αυτόνομων γεννητριών. 

Σκοπός του κεφαλαίου είναι να παρουσιαστούν τα δομικά συστατικά μιας 

ανεμογεννήτριας. Παρουσιάζονται το μοντέλο του ανέμου και η περίπτωση του υπό εξέταση 

σεναρίου, τα υποσυστήματα της ανεμογεννήτριας (αεροδυναμικό, μηχανικό, έλεγχος κλίσης 

πτερυγίων, MPPT), η γεννήτρια μονίμων μαγνητών, ο πλήρης μετατροπέας ισχύος και οι 

ελεγκτές του. Επίσης, παρουσιάζονται οι δυνατότητες που πρέπει να ενσωματώνει η 
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ανεμογεννήτρια ώστε να μπορεί να καλύψει τα επιβαλλόμενα από τους Κώδικες Συστήματος, 

ήτοι η δυνατότητα απόκρισης συχνότητας και η δυνατότητα διέλευσης μέσα από σφάλμα. 

 

Σχήμα 21: Πλήρες μοντέλο ανεμογεννήτριας. Διακρίνονται η ανεμογεννήτρια, ο άξονας (μοντέλο 

δύο μαζών), η πολυπολική γεννήτρια μονίμων μαγνητών, ο πλήρης μετατροπέας ισχύος και ο 

μετασχηματιστής ανύψωσης. 

 

3.2 Περί ανέμου 

3.2.1 Μοντέλο ανέμου 

Στην περίπτωση της αιολικής παραγωγής ο άνεμος αποτελεί την πρωταρχικη πηγή 

ενέργειας. Ως άνεμος ορίζεται η συνεχής οριζόντια κίνηση των αερίων μαζών της ατμόσφαιρας 

(η αντίστοιχη κατακόρυφη καλείται ‘ρεύμα’), που είναι και η συνιστώσα που ενδιαφέρει στην 

περίπτωση των ανεμογεννητριών οριζόντιου άξονα. Γενεσιουργός αιτία του ανέμου είναι η 

διαφορά θερμοκρασίας του αέρα που υπό προϋποθέσεις δημιουργεί διαφορές βαρομετρικής 

πίεσης μεταξύ παρακείμενων τόπων. Συγκεκριμένα, αν δύο περιοχές συμβεί να μην έχουν την 

ίδια θερμοκρασία τότε η ατμοσφαιρική πίεση της πιο ψυχρής περιοχής είναι μεγαλύτερη από 

αυτή της πιο θερμής, με αποτέλεσμα να δημιουργείται αέρια μάζα από την ψυχρότερη στη 

θερμότερη περιοχή. Κυριότερα χαρακτηριστικά του ανέμου θεωρούνται η διεύθυνση και η 

έντασή του (η τελευταία μετράται στην κλίμακα Beaufort). Η ανάγκη κατανόησης και 

μοντελοποίησης του ανέμου έχει εμφανιστεί από παλιά σε διάφορους τομείς (π.χ. 

αεροδυναμική). Στον τομέα της αιολικής παραγωγής, η ακριβής γνώση του ανέμου καθίσταται 

επιτακτική σε όλα τα στάδια, από την έρευνα και ανάπτυξη για τη μέγιστη δυνατή 

εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού μέχρι την πρόβλεψη αιολικής παραγωγής, τις 

προκαταρκτικές μελέτες και την αξιολόγηση επενδύσεων. 
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Η ταχύτητα του ανέμου συνήθως λαμβάνει τιμές στο διάστημα 0 – 30m/s. Η στιγμιαία 

ταχύτητα του ανέμου μπορεί να μοντελοποιηθεί ως το άθροισμα της μέσης ταχύτητας του 

ανέμου 𝑉𝑤̅̅ ̅ και μιας τυρβώδους συνιστώσας 𝑢(𝑡): 

      𝑉𝑤(𝑡) =  𝑉𝑤̅̅ ̅ + 𝑢(𝑡)     (3.1) 

Η μέση ταχύτητα υπολογίζεται συνήθως ως μέση ωριαία τιμή και καθορίζει την 

ενεργειακή απόδοση, ενώ ακολουθεί την κατανομή Weibull. Η τυρβώδης συνιστώσα 

αναφέρεται στη γρήγορη μεταβλητότητα του ανέμου και συνήθως ποσοτικοποιείται εντός 

δεκαλέπτου. Οι γρήγορες και ακανόνιστες διακυμάνσεις που προκαλεί η τύρβη επηρεάζουν 

αρνητικά την ποιότητα ισχύος και τα κοπωτικά φορτία. Η τύρβη μπορεί να περιγραφεί από 

φάσμα τύπου von Karman, ενώ χαρακτηριστικό μέγεθός της είναι η ένταση τύρβης I, που 

ορίζεται ως το πηλίκο της τυπικής απόκλισης της μέσης τιμής προς την μέση τιμή. Παράγοντες 

που επηρεάζουν την ένταση της τύρβης είναι το είδος του εδάφους (όσο πιο τραχύ τόσο 

μεγαλύτερη ένταση) και το ύψος από το έδαφος (όσο μεγαλύτερο τόσο χαμηλότερη η ένταση 

– η ένταση μπορεί να μεταβάλλεται σημαντικά για μικρή αύξηση του ύψους λόγω του 

φαινομένου wind shear).  

Σε περίπτωση που απαιτείται πλήρης πληροφορία για την ταχύτητα του ανέμου η μέση 

τιμή δεν θεωρείται καλό μέτρο, αντιθέτως προτιμάται η λήψη χρονοσειρών συγκεκριμένου 

χρονικού παραθύρου (συνήθως δεκαλέπτου) ώστε να λαμβάνεται υπόψη και η τύρβη. Παρ’ 

όλα αυτά, η μέση ετήσια ταχύτητα ανέμου θεωρείται πολύ καλή παράμετρος για την 

αξιολόγηση γεωγραφικών θέσεων ως προς την καταλληλότητα ανάπτυξης αιολικής 

παραγωγής. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι θέση με ετήσια μέση ταχύτητα 10m/s θεωρείται 

ιδανική και δύσκολα μπορεί να βρεθεί (στην Ελλάδα μια τέτοια τιμή μπορεί να παρατηρηθεί 

σε κάποια σημεία του Αιγαίου), θέσεις με ταχύτητα 7.5 – 9 m/s θεωρούνται ικανοποιητικές 

ενώ για τιμές μικρότερες των 6 m/s η εγκατάσταση ανεμογεννητριών κρίνεται μη βιώσιμη. 

Στην παρούσα εργασία ως είσοδος στο μοντέλο δίνεται μια ταχύτητα 𝑣𝑤(𝑡). Ανάλογα 

με την εφαρμογή, η τιμή αυτή μπορεί να θεωρείται σταθερή, να υφίσταται βηματικές 

μεταβολές ή να δίδεται από κώδικα υπολογισμού χρονοσειρών, οπότε σε αυτή την περίπτωση 

εμπεριέχεται η πληροφορία της τύρβης και η τιμή 𝑣𝑤(𝑡) μπορεί να θεωρηθεί ότι 

αντιπροσωπεύει τη στιγμιαία ταχύτητα ανέμου. Η επιλογή γίνεται με βάση την εφαρμογή και 

στην περίπτωση που δίνεται σταθερή ταχύτητα ο υπολογισμός γίνεται αντίστροφα με βάση την 

επιθυμητή παραγωγή των αιολικών πάρκων (για παράδειγμα, αν απαιτείται προσομοίωση 

ονομαστικής παραγωγής υπολογίζεται και δίνεται η ονομαστική ταχύτητα). 

3.2.2 Τα μελτέμια του Αιγαίου 

Το μελτέμι είναι ετήσιος καλοκαιρινός τοπικός ημερήσιος άνεμος που εκδηλώνεται 

στις ελληνικές θάλασσες και κυρίως στο Αιγαίο. Η διεύθυνση των ανέμων αυτών στο Βόρειο 

Αιγαίο είναι από ΒΔ. διευθύνσεις, στο κεντρικό από βόρειες και Β/Α, στο νότιο Αιγαίο και 

Κρητικό πέλαγος  από ΒΔ., φθάνοντας μέχρι δυτικές διευθύνσεις κυρίως στη Ρόδο . 
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Η ετυμολογία της λέξης είναι τουρκικής προέλευσης. Οι αρχαίοι Έλληνες τον 

ονόμαζαν Ετήσιο (πληθ. Ἐτησίαι). Τα μελτέμια ανήκουν γενικά στη κατηγορία των εποχικών 

ανέμων. Οι ‘ετήσιες’ πνέουν από βόρεια κατεύθυνση ως ψυχρή μάζα. Δημιουργούνται από ένα 

μεγάλο σύστημα υψηλών πιέσεων στα Βαλκάνια , βόρεια της Ελλάδας, και ένα μεγάλο 

σύστημα χαμηλών πιέσεων στην Μικρά Ασία και ανατολικά στη Μεσόγειο. Το χαμηλό 

σύστημα πιέσεων οφείλεται κυρίως στα μεγάλα θερμικά ανοδικά ρεύματα πάνω από την Ινδία 

όπου καθιστούν ένα μεγάλο θερμικό ελάχιστο πίεσης που εκτείνεται στο μέσον του 

καλοκαιριού μέχρι και την ανατολική Μεσόγειο. 

Κατά το Μάιο προς αρχές Ιουνίου σημειώνονται ελαφροί Βόρειοι άνεμοι, οι λεγόμενοι 

πρόδρομοι διάρκειας 2-3 εβδομάδων. Στη συνέχεια διακόπτονται προσωρινά τον Ιούνιο. Στο 

διάστημα αυτό πνέουν κατά διαλείμματα Βόρειοι άνεμοι - εξ ου και ‘διαλείποντες άνεμοι’- με 

μικρή ένταση. Μια εβδομάδα αργότερα αρχίζουν τα λεγόμενα τότε μελτέμια που συνεχίζουν 

μέχρι τις αρχές του Οκτωβρίου, με μέση ένταση τα 6-7 μποφόρ.  

Η τουριστική ανάπτυξη του Αιγαίου οφείλεται σε σημαντικό βαθμό στα μελτέμια, 

αφού η καλοκαιρινή δροσιά που χαρίζουν έχει αναδείξει τα νησιά του σε κορυφαίους 

τουριστικούς προορισμούς (εξ’ ου και ο χαρακτηρισμός των μελτεμιών ως ‘το κλιματιστικό 

του Αιγαίου’). Παρ’ όλα αυτά, ο λόγος που μνημονεύονται σε επίπεδο ηλεκτροπαραγωγής 

είναι ότι η ύπαρξή τους καθιστά το μεγαλύτερο τμήμα του Αιγαίου ιδανικό για την ανάπτυξη 

αιολικής παραγωγής. Για μια τυπική ανεμογεννήτρια ταχύτητα 6 – 7 μποφόρ συνεπάγεται 

λειτουργία στις ονομαστικές στροφές, δηλαδή μέγιστη αξιοποίηση του αιολικού δυναμικού. 

Έτσι τα επίπεδα διείσδυσης στο Αιγαίο είναι ήδη πολύ υψηλά, ενώ εκατοντάδες MW 

βρίσκονται σε διαδικασία αδειοδότησης. Δεδομένου ότι το υπό εξέταση σενάριο στην παρούσα 

εργασία είναι ο βρόχος του Β. Α. Αιγαίου, η ταχύτητα ανέμου στις προσομοιώσεις λαμβάνεται 

στο αντίστοιχο εύρος, δηλαδή σε τιμές που ξεκινούν από τα 10 m/s. 

 

Σχήμα 22: Χάρτης στον οποίο φαίνεται πώς δημιουργούνται τα μελτέμια από το υψηλό 

βαρομετρικό των Βαλκανίων και το χαμηλό βαρομετρικό της Μικράς Ασίας. Ας σημειωθεί πως αν 

τα δύο κέντρα βρίσκονταν πλησιέστερα πιθανότατα θα δημιουργούταν καταστροφικός κυκλώνας. 
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3.3 Aεροδυναμικό υποσύστημα 

Ο όρος αιολική ενέργεια ουσιαστικά αναφέρεται στην κινητική ενέργεια του ανέμου. 

Η κινητική ενέργεια μιας αέριας μάζας m με ταχύτητα v ως γνωστόν δίνεται από τον τύπο 

1

2
𝑚𝑣2. Η μάζα αέρα που διέρχεται από μια επιφάνεια Α σε επίπεδο κάθετο με την ταχύτητα 

της ισούται με m = A∙v∙t∙ρ, όπου t είναι ο συνολικός χρόνος και ρ η πυκνότητα του αέρα. 

Αντικαθιστώντας προκύπτει η αιολική ενέργεια και μετά από παραγώγιση ως προς το χρόνο 

προκύπτει η αντίστοιχη ισχύς (ρυθμός αύξησης της ενέργειας): 

𝑃 =
1

2
 𝜌 𝛢 𝑣3      (3.2) 

Για να απορροφηθεί το σύνολο αυτής της ισχύος από μια ανεμογεννήτρια θα έπρεπε η 

ταχύτητα της αέριας μάζας πίσω από το δρομέα να μειωθεί στο μηδέν. Κάτι τέτοιο σε 

πραγματικές συνθήκες είναι αδύνατο. Σύμφωνα με το νόμο του Betz, η μέγιστη δυνατή 

απορρόφηση ισχύος από μια ανεμογεννήτρια ισούται με 60% της συνολικής αιολικής ισχύος 

και επιτυγχάνεται εάν η ταχύτητα πίσω από το δρομέα μειωθεί στο 1/3 της αρχικής. Δεδομένου 

ότι υπεισέρχονται και άλλες μη ιδανικότητες όπως η τριβή των πτερυγίων και η αντίσταση του 

αέρα, η ισχύς αυτή μειώνεται περαιτέρω, παραμένει ωστόσο ανάλογη του κύβου της ταχύτητας 

ανέμου. Τελικά, για τον υπολογισμό της αεροδυναμικής ισχύος εισάγεται ο αεροδυναμικός 

συντελεστής ισχύος ως εξής: 

𝑃 =
1

2
 𝜌 𝐶𝑝𝛢 𝑣3     (3.3) 

Φυσικά, η ισχύς αυτή είναι αποτέλεσμα της περιστροφής του πτερυγίου της 

ανεμογεννήτριας, που με τη σειρά της οφείλεται στη δυναμική άνωση (ή άντωση).  Ας 

σημειωθεί ότι υπό αυστηρή θεώρηση η ωφέλιμη ροπή δεν προκαλείται απευθείας από τη 

δυναμική άνωση αλλά από μια συνιστώσα της, περισσότερες λεπτομέρειες παρατίθενται στη 

λεζάντα του Σχήματος 23. Δυναμική άνωση [lift] ονομάζεται η κάθετη στη ροή του αέρα  

συνιστώσα της δύναμης που ασκείται σε ένα σώμα όταν αυτό βρίσκεται σε κίνηση σε σχέση 

με το ρευστό (αέρας) που το περιβάλλει. Η δυναμική άνωση εμφανίζεται σε σώματα που 

παρουσιάζουν ασυμμετρία όταν τα εξετάζουμε κατά άξονα παράλληλο με τη διεύθυνση της 

κίνησης. Στην περίπτωση αυτή λόγω διαφοράς ταχυτήτων του ρευστού μεταξύ δύο πλευρών 

του σώματος δημιουργείται διαφορά πιέσεων (νόμος Bernoulli) και τελικά δύναμη που ωθεί το 

σώμα προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση. Η απαιτούμενη ασυμμετρία στην περίπτωση του 

πτερυγίου δημιουργείται μεταβάλλοντας τη γωνία κλίσης πτερυγίου [pitch],  δηλαδή τη γωνία 

μεταξύ του επιπέδου περιστροφής και της θέσης του πτερυγίου. Ας σημειωθεί ότι η γωνία pitch 

δεν ταυτίζεται με τη γωνία προσβολής [angle of attack], κάτι που φαίνεται στο Σχήμα 23. Όπως 

θα φανεί στην επόμενη παράγραφο, η γωνία pitch στη συνέχεια επανέρχεται σε μηδενική τιμή 

ώστε να βελτιστοποιηθεί η πρόσληψη ισχύος από την ανεμογεννήτρια και μεταβάλλεται σε 

περίπτωση μεγάλης αύξησης της ταχύτητας ανέμου, ώστε οι στροφές της γεννήτριας να 

παραμείνουν στις ονομαστικές. 
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Στα Σχήματα 23 και 24 παρατίθενται κάποιες εναλλακτικές απεικονίσεις ώστε να 

γίνουν σαφείς στον αναγνώστη οι αρχές της αεροδυναμικής που διέπουν τη λειτουργία του 

δρομέα, η κατανομή των δυνάμεων που ασκούνται σε αυτόν και ο ρόλος της γωνίας κλίσης 

πτερυγίου. 

 

Σχήμα 23: Λεπτομερής απεικόνιση των δυνάμεων που ασκούνται στο στρεφόμενο πτερύγιο. Η 

δυναμική άνωση και η οπισθέλκουσα δημιουργούν τη συνισταμένη Ftotal. Αυτή μπορεί να 

αναλυθεί στη συνιστώσα thrust στη διεύθυνση του άξονα του δρομέα, η οποία τείνει να ταλαντώσει 

τα πτερύγια και λειτουργεί κοπωτικά, και στη συνιστώσα F torque στη διεύθυνση περιστροφής 

των πτερυγίων η οποία παράγει την ωφέλιμη ροπή που περιστρέφει το δρομέα. Η γωνία προσβολής 

είναι η γωνία μεταξύ της σχετικής ταχύτητας ανέμου και της χορδής του πτερυγίου. 

 

 

Σχήμα 24: (α) Ροή ανέμου και πρόκληση περιστροφικής κίνησης του πτερυγίου. (β) Άλλη μια 

απεικόνιση των δυνάμεων που επιδρούν στο πτερύγιο και των σχετικών γωνιών. Ως Vb ορίζεται η 

ταχύτητα της ροής αέρα που δημιουργείται από την κίνηση, η οποία μαζί με την ταχύτητα ανέμου 

συνθέτουν τη σχετική ταχύτητα W. Διακρίνονται οι δυνάμεις Lift και Drag και οι γωνίες 

προσβολής α και κλίσης πτερυγίου θ.  
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Ο αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)  είναι συνάρτηση τόσο της γωνίας 

κλίσης πτερυγίου β όσο και του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου [tip-speed ratio] λ. Ο λόγος 

ταχύτητας ακροπτερυγίου ορίζεται ως εξής: 

λ = 
𝜔𝑟𝑜𝑡 𝑅

𝑣𝑤
     (3.4) 

όπου ωrot είναι μια δεδομένη γωνιακή ταχύτητα του δρομέα και R η ακτίνα του δρομέα. 

Συνεπώς, μεταβάλλοντας τη γωνία κλίσης πτερυγίων μεταβάλλεται ο αεροδυναμικός 

συντελεστής ισχύος και κατ’ επέκταση η αεροδυναμική ισχύς/ροπή που προσλαμβάνει η 

ανεμογεννήτρια. Η ακριβής σχέση για τον αεροδυναμικό συντελεστή ισχύος μπορεί να επιλεγεί 

από τη διαθέσιμη βιβλιογραφία, αφού υπάρχει πλήθος αναφορών χωρίς ωστόσο οι διαφορές 

μεταξύ των διαφόρων εκδοχών να είναι σημαντικές. Έτσι, μπορεί να καταρτιστεί μια καμπύλη 

του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος συναρτήσει του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου για 

κάθε δεδομένη τιμή για το β (δηλαδή σύνολο καμπυλών όσες και οι τιμές του β). Η μορφή του 

γραφήματος αυτού ποιοτικά είναι τυποποιημένη ανεξαρτήτως της ακριβούς σχέσης του 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) και συνάγεται ότι η καμπύλη με τις μέγιστες τιμές εμφανίζεται για μηδενική γωνία 

pitch. Η επόμενη παρατήρηση είναι ότι η σχέση συντελεστή ισχύος – λόγου ταχύτητας 

ακροπτερυγίου είναι παραβολική και εμφανίζεται τοπικό μέγιστο για μια συγκεκριμένη τιμή 

του λ. Η τιμή αυτή (για β = 0) είναι ο βέλτιστος λόγος, αντιστοιχεί στη μέγιστη δυνατή 

απορρόφηση ισχύος και τυπικά κυμαίνεται γύρω στο 6 με τον αντίστοιχο συντελεστή ισχύος 

να προσδιορίζεται περίπου στο 0,438. Όπως θα φανεί παρακάτω, υποθέτοντας λειτουργία 

μεταβλητών στροφών η γωνιακή ταχύτητα της γεννήτριας μπορεί να ρυθμίζεται αναλόγως της 

ταχύτητας ανέμου ώστε να επιτυγχάνεται συνεχώς ο βέλτιστος λόγος λopt.  

Εναλλακτικά, μπορεί κανείς να δουλέψει με την αεροδυναμική ροπή μέσω της σχέσης 

Tw = Pw/ωrot και ορίζοντας τον αεροδυναμικό συντελεστή ροπής Cq. Η διαδικασία είναι η ίδια, 

η επιλογή της ροπής θα μπορούσε να βολεύει για κάποια συγκεκριμένη εφαρμογή. 

 

Σχήμα 25: Τιμές του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος συναρτήσει του λόγου ταχύτητας 

ακροπτερυγίου λ για διάφορες τιμές του β. Φαίνεται ότι ο συντελεστής λαμβάνει τις μεγαλύτερες 

τιμές για β = 0, με το μέγιστο να εμφανίζεται κοντά στο λ = 7. 
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3.4 Mηχανικό υποσύστημα 

Το κιβώτιο ταχυτήτων έχει απαλειφθεί, οπότε ο άξονας του δρομέα της 

ανεμογεννήτριας συνδέεται απευθείας με τον άξονα της σύγχρονης γεννήτριας μονίμων 

μαγνητών περιστρέφοντάς τον με την ίδια μηχανική ταχύτητα (ισοδυναμεί με ngear = 1) . Ο 

άξονας των ανεμογεννητριών είναι αρκετά ελαστικός και ευαίσθητος, με χαμηλή 

ιδιοσυχνότητα εντός του εύρους 0.1 – 10 Hz. Συνεπώς, η επίδραση του στο δίκτυο κατά τη 

διενέργεια δυναμικών προσομοιώσεων δεν είναι αμελητέα και η συμπεριφορά του πρέπει να 

μοντελοποιηθεί. Το μοντέλο που συνήθως χρησιμοποιείται είναι η αναπαράσταση με σύστημα 

δύο μαζών. Η πρώτη μάζα αντιπροσωπεύει την αδράνεια της ανεμογεννήτριας Jrot ενώ η 

δεύτερη αντιστοιχεί στην αδράνεια της σύγχρονης γεννήτριας Jgen. Οι δύο αυτές μάζες 

συνδέονται μέσω ενός άξονα χαμηλών ταχυτήτων που χαρακτηρίζεται από μια σταθερά 

δυσκαμψίας k και μια σταθερά απόσβεσης c. H δυσκαμψία μπορεί να θεωρηθεί ως το 

αντίστροφο της ελαστικότητας και συνεπώς όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της τόσο μικρότερη 

είναι η ελαστικότητα του άξονα, ενώ για τη σταθερά c αύξησή της ισοδυναμεί με αύξηση της 

απόσβεσης του άξονα. Στο Σχήμα 26 παρουσιάζεται μια απεικόνιση του συστήματος. 

 

Σχήμα 26: Μοντελοποίηση του μηχανικού άξονα με μοντέλο δύο μαζών. Διακρίνεται η σταθερά 

δυσκαμψίας Ks που υπολογίζεται ειδικά για την πολυπολική γεννήτρια και η σταθερά απόσβεσης 

c. Η αεροδυναμική ροπή Trot είναι η ροπή που περιστρέφει το δρομέα της ανεμογεννήτριας ενώ η 

ροπή Tgen είναι η ηλεκτρική ροπή που δημιουργείται από τη σύγχρονη γεννήτρια. Πηγή:[14] 

 

Στο ένα άκρο του δρομέα ασκείται η αεροδυναμική ροπή Trot ενώ στο άλλο άκρο 

ασκείται η μηχανική ροπή της γεννήτριας μονίμων μαγνητών. H δράση των δύο ροπών 

προκαλεί μια στρεπτική παραμόρφωση στον άξονα, ο οποίος και συμπεριφέρεται ως στρεπτικό 

ελατήριο. Η παραπάνω παραμόρφωση μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητες ταλαντώσεις στη 

γωνιακή ταχύτητα της γεννήτριας όταν το σύστημα διεγείρεται λόγω αλλαγών στο μηχανικό ή 

ηλεκτρικό φορτίο. Η ιδιοσυχνότητα αυτών των ταλαντώσεων, που καλείται και free – free 

frequency, ισούται με: 

𝑓𝑜𝑠𝑐 = 
1

2𝜋
∙  √

𝑘

𝐽𝑒𝑞
     (3.5) 

όπου Jeq είναι η ισοδύναμη αδράνεια του άξονα και ορίζεται ως: 
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𝐽𝑒𝑞 = 
𝐽𝑟𝑜𝑡 ∙ 𝐽𝑔𝑒𝑛

𝐽𝑟𝑜𝑡+𝐽𝑔𝑒𝑛 
       (3.6) 

Για την απόσβεση των παραπάνω ταλαντώσεων μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας 

ελεγκτής απόσβεσης, ο οποίος περιγράφεται συνοπτικά στην ενότητα του πλήρη μετατροπέα 

ισχύος.  

Στην περίπτωση της πολυπολικής σύγχρονης γεννήτριας μονίμων μαγνητών το 

μοντέλο δύο μαζών αποκτά ακόμα μεγαλύτερη σημασία, αφού έχει παρατηρηθεί ότι όσο ο 

αριθμός πόλων αυξάνεται τόσο αυξάνεται και η ελαστικότητα του άξονα. Η νέα μειωμένη τιμή 

της σταθεράς δυσκαμψίας του άξονα λόγω της αύξησης των πόλων μπορεί να υπολογισθεί από 

την παρακάτω σχέση: 

𝛫𝑠 = 
𝑘

𝑆𝑛
 ∙  

𝜔𝑚

𝑝
      (3.7) 

όπου k είναι η σταθερά δυσκαμψίας του άξονα, Sn η ονομαστική ισχύς της γεννήτριας μονίμων 

μαγνητών και ωm η ονομαστική μηχανική γωνιακή ταχύτητα του δρομέα της. Η παραπάνω 

σχέση υποδεικνύει ότι μια στρέψη στον άξονα δυναμικά οδηγεί σε μεγαλύτερη αλλαγή στην 

ηλεκτρική γωνία του δρομέα εάν η γεννήτρια είναι πολυπολική. Δεδομένου ότι σε μια 

πολυπολική γεννήτρια η ίδια ηλεκτρική γωνία αντιστοιχεί σε μικρότερη μηχανική γωνία σε 

σχέση με μια γεννήτρια λιγότερων πόλων, μια τέτοια στρέψη έχει σημαντικότερη επίδραση 

στην περίπτωση της πολυπολικής γεννήτριας. 

Σε επίπεδο διαφορικών εξισώσεων η σύζευξη του άξονα της ανεμογεννήτριας με τον 

άξονα της σύγχρονης γεννήτριας μοντελοποιείται ως εξής: 

𝛵𝑟𝑜𝑡 − 𝑇𝑠 = 𝐽𝑟𝑜𝑡
𝑑𝜔𝑟𝑜𝑡

𝑑𝑡
     (3.8) 

𝑇𝑠 − 𝑇𝑔𝑒𝑛 = 𝐽𝑔𝑒𝑛
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
     (3.9) 

𝑇𝑠 = 𝐾𝑠(𝜃𝑟𝑜𝑡 − 𝜃𝑔𝑒𝑛) + 𝑐 (𝜔𝑟𝑜𝑡 − 𝜔𝑔𝑒𝑛)   (3.10) 

𝑑𝜃𝑟𝑜𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟𝑜𝑡     (3.11) 

𝑑𝜃𝑔𝑒𝑛

𝑑𝑡
= 𝜔𝑔𝑒𝑛      (3.12) 

Στις παραπάνω εξισώσεις, Τrot είναι η αεροδυναμική ροπή του δρομέα της 

ανεμογεννήτριας, Tgen η ηλεκτρομαγνητική ροπή της σύγχρονης γεννήτριας και Ts η μηχανική 

ροπή που δίνεται ως είσοδος στη γεννήτρια. Η ροπή Τs εμφανίζεται για πρώτη φορά και 

ουσιαστικά επιστρατεύεται ως βοηθητική μεταβλητή ώστε να ληφθούν υπόψη οι μη 

ιδανικότητες του άξονα που συνδέει τον δρομέα της ανεμογεννήτριας με τον δρομέα της 

γεννήτριας μονίμων μαγνητών.   

Για την απόσβεση των ταλαντώσεων της ταχύτητας της γεννήτριας θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί και ένας ελεγκτής απόσβεσης, ο οποίος θα ενσωματωνόταν στα συστήματα 
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ελέγχου του πλήρους μετατροπέα ισχύος και θα επιδρούσε στον έλεγχο της DC τάσης. Μια 

συνοπτική περιγραφή αυτού του ελεγκτή υπάρχει στην ενότητα όπου εξετάζεται ο πλήρης 

μετατροπέας ισχύος, παρ’ όλα αυτά στην παρούσα εργασία ο άξονας μοντελοποιείται με 

αυξημένη σταθερά δυσκαμψίας και αυξημένη σταθερά απόσβεσης ώστε οι ταλαντώσεις να 

είναι αμελητέες και ο ελεγκτής απόσβεσης να μπορεί να παραληφθεί. 

3.5 Συστήματα ελέγχου αεροδυναμικής ισχύος 

3.5.1 Έλεγχος γωνίας κλίσης πτερυγίου και MPPT  

Έχοντας μοντελοποιήσει το τμήμα της ανεμογεννήτριας και του άξονά της, το 

ενδιαφέρον τώρα μετατοπίζεται στον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή 

αξιοποίηση του αιολικού δυναμικού και γενικά ο έλεγχος της αεροδυναμικής ισχύος. 

Θεωρώντας μηδενικές απώλειες, η ηλεκτρική ισχύς που είναι σε θέση να δώσει ανά πάσα 

στιγμή η σύγχρονη γεννήτρια στον πλήρη μετατροπέα ισχύος ισούται με τη μηχανική ισχύ στον 

άξονά της, που με τη σειρά της ισούται με την αεροδυναμική ισχύ που απορροφάται από την 

ανεμογεννήτρια. Η αεροδυναμική ισχύς εξαρτάται κατά τα γνωστά από τον αεροδυναμικό 

συντελεστή ισχύος Cp, ο οποίος εξαρτάται από τη γωνία κλίσης πτερυγίου  β και οι τιμές του 

μεγιστοποιούνται για β = 0. Σκοπός είναι η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς να ισούται με την 

ονομαστική για ταχύτητα ανέμου ίση ή μεγαλύτερη της ονομαστικής, ενώ για ταχύτητες 

μικρότερες της ονομαστικής να διασφαλίζεται η μέγιστη δυνατή παραγωγή, δηλαδή λειτουργία 

υπό τον βέλτιστo αεροδυναμικό συντελεστή ισχύος. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται με τη χρήση 

της καμπύλης ανίχνευσης σημείου μέγιστης ισχύος [Maximum Power Point Tracking, MPPT], 

που θα μπορούσε να ονομασθεί και καμπύλη μέγιστης απορρόφησης ισχύος. Δεδομένου ότι η 

γωνία κλίσης πτερυγίου καθορίζει άμεσα την απορροφούμενη ισχύ, τα δύο συστήματα 

αποτελούν και θα αναλυθούν ως ένα ενιαίο σύστημα. 

Το σύστημα ελέγχου της γωνίας κλίσης πτερυγίου πρέπει να λειτουργεί ως εξής: Όσο 

η ταχύτητα είναι μικρότερη η ίση της ονομαστικής, η παραγόμενη ισχύς πρέπει να είναι η 

μέγιστη δυνατή. Αυτό σημαίνει ότι η ανεμογεννήτρια πρέπει να λειτουργεί υπό βέλτιστο 

συντελεστή 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽), κάτι που εξαρτάται από δύο προϋποθέσεις. Η πρώτη αφορά το λόγο 

ταχύτητας ακροπτερυγίου και θα αναλυθεί παρακάτω, ενώ η δεύτερη απορρέει από το Σχήμα 

25, από όπου συνάγεται ότι η γωνία κλίσης πτερυγίου πρέπει να είναι μηδενική. Έτσι, για 

ταχύτητα ανέμου μικρότερη ή ίση της ονομαστικής ο έλεγχος πρέπει να εξασφαλίζει ότι β = 0. 

Ας σημειωθεί ότι η γωνία pitch αρχικά λαμβάνει μη μηδενική τιμή για να μπορέσει να 

εκκινήσει η περιστροφή, αυτό όμως εμπίπτει στην αεροδυναμική ανάλυση και δεν επηρεάζει 

εδώ. Για ταχύτητα ανέμου μεγαλύτερη της ονομαστικής η ισχύς υπερβαίνει πλέον την 

ονομαστική, κάτι που θα οδηγούσε σε αύξηση της γωνιακής ταχύτητας και μπορεί να έχει 

καταστροφικές συνέπειες για τη γεννήτρια εάν δεν ελεγχθεί. Συνεπώς απαιτείται διατήρηση 

της ονομαστικής ισχύος, δηλαδή μείωση της ισχύος που απορροφά η ανεμογεννήτρια. Αυτό 

επιτυγχάνεται μέσω μείωσης του αεροδυναμικού συντελεστή, δηλαδή αύξηση της γωνίας pitch 
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ώστε να ‘χαλάσει’ η αεροδυναμική των πτερυγίων σύμφωνα με τα όσα ειπώθηκαν σε 

προηγούμενη ενότητα. Επομένως, σε περίπτωση που η ταχύτητα ανέμου υπερβεί την 

ονομαστική ζητούμενο του ελέγχου είναι η γρήγορη αύξηση της γωνίας pitch, ώστε με τη 

μείωση της μηχανικής ισχύος να επανέλθει η ισορροπία και η γωνιακή ταχύτητα να ελεγχθεί 

στην ονομαστική τιμή της.  

Το σύστημα ελέγχου, η δομή του οποίου απεικονίζεται στο Σχήμα 27,  μπορεί τώρα να 

υλοποιηθεί ώστε να ικανοποιηθούν τα ζητούμενα. Κύρια συνιστώσα του είναι ένας ελεγκτής 

PI με κατάλληλα κέρδη. Ως είσοδος στον ελεγκτή δίνεται το σφάλμα 𝛥𝜔 = 𝜔𝑔𝑒𝑛 − 𝜔𝑟𝑒𝑓 , 

δηλαδή η διαφορά μεταξύ της μετρούμενης ταχύτητας της γεννήτριας και της ταχύτητας 

αναφοράς που ισούται με την ονομαστική. Μπορεί να θεωρηθεί ότι η ταχύτητα είναι ανηγμένη 

στο ανά μονάδα σύστημα με τιμή βάσης την ονομαστική ταχύτητα, οπότε είναι 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 1. 

Έτσι, σε περίπτωση που η γωνιακή ταχύτητα γίνει μεγαλύτερη της ονομαστικής δίνεται Δω > 

0 και ο ελεγκτής δίνει στην έξοδό του θετική ποσότητα, οπότε η αύξηση του β οδηγεί σε μείωση 

του αεροδυναμικού συντελεστή και της ισχύος. Σε περίπτωση που το σύστημα ισορροπεί σε   

β > 0 και η ταχύτητα της γεννήτριας μειωθεί, ακολουθείται η αντίστροφη λογική. Δεδομένου 

ότι η αυξημένη αδράνεια των πτερυγίων επιβάλλει αργές μεταβολές, μετά τον PI ελεγκτή 

ακολουθεί ένα σύστημα περιορισμού της γωνίας pitch αλλά και του ρυθμού μεταβολής της. Το 

σύστημα αποτελείται από έναν σερβομηχανισμό και δύο περιοριστές, εκ των οποίων ο πρώτος 

περιορίζει το ρυθμό μεταβολής μεταξύ των ορίων 
𝑑𝛽𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑡
 , 

𝑑𝛽𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑡
 και ο δεύτερος περιορίζει τη 

γωνία εντός του εύρους [0, 30º]. Σε περίπτωση που ενώ είναι β = 0 η ταχύτητα της γεννήτριας 

μειωθεί, ο ελεγκτής δίνει αρνητική έξοδο, η οποία όμως υπόκειται στη δράση του περιοριστή 

ώστε τελικά να δοθεί β = 0 (που είναι και το επιθυμητό). Κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε 

ανεπιθύμητη αύξηση του ολοκληρωτικού όρου. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται 

ενσωματώνοντας έλεγχο anti-windup στον ελεγκτή, οπότε οι έξοδοι του ελεγκτή και του 

περιοριστή συγκρίνονται και εάν δεν ταυτίζονται ο ολοκληρωτικός όρος ‘παγώνει’. Τέλος, στο 

σύστημα μπορεί προαιρετικά να ενσωματωθεί ένα μπλοκ gain scheduling [13], σκοπός του 

οποίου είναι η μείωση των κερδών (κυρίως του αναλογικού) του ελεγκτή όταν η γωνία pitch 

λαμβάνει μεγάλες τιμές. Ο λόγος είναι ότι στις μεγάλες ταχύτητες ανέμου η επίδραση της 

γωνίας pitch είναι σημαντική, οπότε απαιτούνται μικρότερες μεταβολές. Έτσι, η έξοδος του 

συστήματος ανατροφοδοτείται στον gain scheduler και αυτός με τη σειρά του δίνει το 

απαιτούμενο ποσοστό μείωσης στον ελεγκτή από ένα προκαθορισμένο σύνολο 

κανονικοποιημένων κερδών. 
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Σχήμα 27: Σύστημα ελέγχου της γωνίας κλίσης πτερυγίου β. Ως είσοδος δίνεται η μετρούμενη 

ταχύτητα του δρομέα της σύγχρονης γεννήτριας ωgen, ενώ ως έξοδος δίνεται η απαιτούμενη γωνία 

pitch εντός του εύρους 0 - 30º. Πηγή: [13] 

  

Σε ότι αφορά το MPPT, η ιδέα είναι ότι για κάθε ταχύτητα ανέμου μικρότερη της 

ονομαστικής υπάρχει μια μοναδική ταχύτητα ωgen για την οποία η αεροδυναμική ισχύς και 

συνεπώς η ηλεκτρική ισχύς που εγχέει η σύγχρονη γεννήτρια στον πλήρη μετατροπεα ισχύος  

μεγιστοποιείται. Κάτι τέτοιο προκύπτει από τη σχέση που δίνει το λόγο ταχύτητας 

ακροπτερυγίου, 𝜆 =
𝑅 𝜔𝑅

𝑣𝑤
. Για μέγιστη απορρόφηση ισχύος σε μια δεδομένη ταχύτητα ανέμου 

πρέπει 𝐶𝑝 = 𝐶𝑝𝑜𝑝𝑡
, δηλαδή 𝜆 = 𝜆𝑜𝑝𝑡 , οπότε η ταχύτητα της γεννήτριας μονίμων μαγνητών 

προσδιορίζεται ως 𝜔𝑔𝑒𝑛 = 
𝜆 𝑣𝑤

𝑅
  (υποτίθεται ότι οι ωrot = ωgen). Ας σημειωθεί ότι με κατάλληλες 

αντικαταστάσεις στις σχέσεις της ενότητας 3.3 η εν λόγω ωgen μπορεί κάθε φορά να 

προσδιορισθεί χωρίς να απαιτείται μέτρηση της ταχύτητας ανέμου, θεωρώντας αυτονόητο ότι 

η ανεμογεννήτρια λειτουργεί υπό βέλτιστο αεροδυναμικό συντελεστή. Για ταχύτητες ανέμου 

μεγαλύτερες της ονομαστικής, σκοπός είναι να αποδίδεται η ονομαστική ισχύς με την ταχύτητα 

της γεννήτριας να διατηρείται επίσης στην ονομαστική της τιμή. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται 

μέσω μείωσης του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος, ο οποίος μειώνεται αφενός λόγω της 

μείωσης του λ (η οποία εξηγείται από τη μορφή της καμπύλης 𝐶𝑝(𝜆) για λ > λopt ) και αφετέρου 

λόγω της αύξησης της γωνίας pitch. 

Μια τυπική μορφή καμπύλης MPPT απεικονίζεται στο Σχήμα 28. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι πρακτικά το σύστημα δε λειτουργεί υπό βέλτιστο αεροδυναμικό συντελεστή για όλο το 

εύρος 0 < ωgen < 1 p.u., αλλά μόνο για μια περιοχή αυτού. Αυτό οφείλεται στο ότι μερικές 

φορές εάν το σύστημα λειτουργεί υπό βέλτιστες τιμές η ονομαστική γωνιακή ταχύτητα 

επιτυγχάνεται για ταχύτητα ανέμου μικρότερη από αυτή που αντιστοιχεί στην ονομαστική ισχύ 

της γεννήτριας. Η δυσλειτουργία αυτή οφείλεται στο ότι η επιλογή της διαστασιολόγησης της 

γεννήτριας είναι αποτέλεσμα μιας διαδικασίας βελτιστοποίησης που λαμβάνει υπόψη τόσο τη 

μέγιστη απορρόφηση ενέργειας όσο και το συνολικό κόστος. Για να αποφευχθεί πιθανή κακή 

μεταβατική συμπεριφορά λόγω της ασυνέχειας που θα προκαλούταν η καμπύλη MPPT 

προσαρμόζεται κατάλληλα, ορίζοντας μη βέλτιστη λειτουργία από ένα σημείο και μετά.  
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Σχήμα 28: Τυπική καμπύλη MPPT. Για κάθε γωνιακή ταχύτητα μικρότερη της ονομαστικής και 

με δεδομένο ότι λ = λopt, υπολογίζεται η  μέγιστη δυνατή αεροδυναμική άρα και ηλεκτρική ισχύς, 

η οποία στη συνέχεια δίνεται ως αναφορά στον πλήρη μετατροπέα ισχύος (από τον οποίο 

καθορίζεται και η παραγόμενη ισχύς της σύγχρονης γεννήτριας). Η διακεκομμένη γραμμή 

υποδεικνύει την ασυνέχεια που θα παρουσίαζε η καμπύλη εάν κατά τη χάραξη θεωρούνταν 

βέλτιστες συνθήκες σε όλο το εύρος ταχυτήτων. 

 

Σε επίπεδο υλοποίησης, η καμπύλη MPPT υλοποιείται εύκολα μέσω ενός διδιάστατου 

πίνακα (look-up table) ο οποίος δέχεται ως είσοδο τη μετρούμενη γωνιακή ταχύτητα και δίνει 

ως έξοδο τη μέγιστη ισχύ. Δυναμικά, η λογική είναι η εξής: Έστω ότι λόγω αύξησης της 

ταχύτητας ανέμου αυξάνεται η απορροφούμενη αεροδυναμική ισχύς από P1 σε P2. Μέσω της 

εξίσωσης της μηχανής, η γεννήτρια θα επιταχυνθεί. Η αυξανόμενη μετρούμενη ταχύτητα δίνει 

αυξημένη αναφορά ισχύος στον μετατροπέα ισχύος. Μόλις η ισχύς ξεπεράσει την τιμή P2 η 

παράγωγος της ταχύτητας γίνεται αρνητική, συνεπώς η μέχρι τότε αυξανόμενη ταχύτητα 

αρχίζει να μειώνεται. Τελικά, μετά από μικρή ταλάντωση (πολύ γρήγορα στην πράξη) η 

ταχύτητα ισορροπεί στο σημείο (ω2, P2). 

3.5.2 Παραλλαγές ελέγχου  

Η πρώτη παραλλαγή αφορά τον έλεγχο κλίσης πτερυγίου. Ένας από τους στόχους 

αυτής της εργασίας είναι η μελέτη συμβατότητας του υπό εξέταση δικτύου με τους ισχύοντες 

Κώδικες Συστήματος για τη διασύνδεση αιολικών πάρκων (εν προκειμένω για πολυτερματικό 

δίκτυο) με το ηπειρωτικό δίκτυο. Όπως θα φανεί παρακάτω βασική προϋπόθεση για την 

κάλυψη των απαιτήσεων του Κώδικα είναι η ικανότητα των αιολικών πάρκων να μειώνουν 

γρήγορα την παραγόμενη ισχύ τους. Η μείωση της ισχύος αναφοράς του πλήρη μετατροπέα 

ισχύος οδηγεί σε μικρή υπερτάχυνση της γεννήτριας και συνακόλουθη μείωση της μηχανικής 

ισχύος εισόδου ώστε το σύστημα να ισορροπήσει σε νέα τιμή. Η μείωση της μηχανικής ισχύος 

σημαίνει μείωση της αεροδυναμικής ισχύος της ανεμογεννήτριας. Σε περίπτωση που η 

παραγόμενη ισχύς είναι η ονομαστική, η μείωση μπορεί να επιτευχθεί γρήγορα  μέσω αύξησης 
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της γωνίας κλίσης πτερυγίου. Εάν όμως η παραγωγή αντιστοιχεί σε ποσοστό μικρότερο του 

100%, άρα και γωνιακή ταχύτητα μικρότερη της ονομαστικής, τότε η συμβατική μέθοδος 

ελέγχου της γωνίας pitch θα οδηγήσει σε σημαντική υπερτάχυνση της γεννήτριας και η γωνία 

pitch θα ενεργοποιηθεί μόνο αφότου ω > ωref. Eπιπλέον, η αεροδυναμική ισχύς μπορεί αρχικά 

να αυξηθεί εάν η γεννήτρια λειτουργούσε στα υποβέλτιστα τμήματα της καμπύλης MPPT. Τα 

παραπάνω προφανώς δεν είναι επιθυμητά, αφού σκοπός είναι η αεροδυναμική ισχύς να μειωθεί 

ταχύτατα και να προκληθεί η μικρότερη δυνατή υπερτάχυνση. Συνεπώς κρίνεται σκόπιμη η 

εξής παραλλαγή του συστήματος ελέγχου του pitch: Η ταχύτητα αναφοράς δεν ισούται 

μονίμως με την ονομαστική, αλλά λαμβάνει την τρέχουσα τιμή ισορροπίας του συστήματος. 

Για παράδειγμα, αν η γεννήτρια λειτουργεί σε ταχύτητα ω1 = 0.6∙ωref παράγοντας το 60% της 

ονομαστικής ισχύος, ως αναφορά στον ελεγκτή δίνεται η ταχύτητα ω1 αντί της ονομαστικής. 

Έτσι, με την παραμικρή αύξηση της ταχύτητας ο έλεγχος ενεργοποιείται αυξάνοντας 

κατευθείαν τη γωνία pitch, οδηγώντας σε άμεση μείωση της μηχανικής ισχύος. Η παραπάνω 

λύση είναι αρκετά απλουστευμένη, αφού η λειτουργία της προϋποθέτει σταθερή γωνιακή 

ταχύτητα άρα και ταχύτητα ανέμου, οπότε σε συνθήκες στοχαστικών χρονοσειρών δεν μπορεί 

να υλοποιηθεί. Παρ’ όλα αυτά, κρίνεται επαρκής για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας. Σε 

περίπτωση πιο σύνθετων μελετών έχουν προταθεί κατά καιρούς άλλοι, πιο σύνθετοι τρόποι 

[13]. 

Για την υλοποίηση της εν λόγω παραλλαγής απαιτείται μέτρηση της ταχύτητας 

ανέμου, σύμφωνα με τα όσα ειπώθηκαν παραπάνω περί ύπαρξης μιας μόνο γωνιακής 

ταχύτητας για την οποία μεγιστοποιείται η παραγόμενη ισχύς σε κάθε ταχύτητα ανέμου. Στη 

συνέχεια, η μετρούμενη ταχύτητα δίνεται ως είσοδος σε ένα look-up table το οποίο παράγει 

την κατάλληλη ταχύτητα ωref, η οποία δίνεται ως αναφορά στον PI ελεγκτή του συστήματος 

ελέγχου pitch. Η υλοποίηση παρουσιάζεται στο Σχήμα 29.   

 

Σχήμα 29: Παραλλαγή του συστήματος ελέγχου της γωνίας κλίσης πτερυγίου. Η ταχύτητα 

αναφοράς αποκτά μέσω του look-up table την τιμή στην οποία έχει ισορροπήσει το σύστημα. Έτσι, 

η γωνία pitch ενεργοποιείται σε περίπτωση υπερτάχυνσης της γεννήτριας χωρίς να απαιτείται η 

μετρούμενη ταχύτητα να είναι μεγαλύτερη της ονομαστικής. Πηγή: [13] 

 

Η δεύτερη παραλλαγή αφορά την υλοποίηση του συστήματος ανίχνευσης σημείου 

μέγιστης ισχύος. Όπως αναφέρθηκε, η συμβατική μέθοδος χρησιμοποιεί ένα look-up table που 

δέχεται ως είσοδο την ταχύτητα του δρομέα της γεννήτριας και δίνει την ισχύ αναφοράς στον 

πλήρη μετατροπέα. Παρ’ όλα αυτά, στην πρόσφατη βιβλιογραφία παρατηρείται μια τάση 

αντιστροφής, όπου ως είσοδος δίνεται η μετρούμενη ισχύς και ως έξοδος δίνεται η ταχύτητα 

αναφοράς σε ΣΑΛ Nref (Σχήμα 30). Στη συνέχεια η ταχύτητα αναφοράς αφαιρείται από τη 

μετρούμενη ταχύτητα Ngen και το σφάλμα δίνεται ως είσοδος σε έναν PI ελεγκτή, ο οποίος 

δημιουργεί την ισχύ αναφοράς που δίνεται στον πλήρη μετατροπέα (όπως θα φανεί παρακάτω, 
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δεδομένου ότι ο μετατροπέας χρησιμοποιεί διανυσματικό έλεγχο, ως σήμα εξόδου του PI 

ελεγκτή μπορεί να θεωρηθεί κατευθείαν το ρεύμα 𝑖𝑞). Και πάλι, ενδεχόμενη αύξηση της 

ταχύτητας του δρομέα οδηγεί σε αύξηση της ισχύος αναφοράς, ενώ το όλο σύστημα δεν 

παρουσιάζει σημαντικές διαφορές με την συμβατική υλοποίηση. Στα πλεονεκτήματα της 

παραλλαγής συγκαταλέγεται η δυνατότητα άμεσου και γρήγορου ελέγχου της ταχύτητας του 

δρομέα λόγω του PI ελεγκτή. 

 

Σχήμα 30: Παραλλαγή του ελέγχου MPPT. Διακρίνεται το look-up table που δίνει την ταχύτητα 

αναφοράς και ο επιπλέον ελεγκτής PI. Οι πολλαπλασιαστές με -1 αφορούν λεπτομέρειες της 

υλοποίησης (το πρόγραμμα προσομοίωσης θεωρεί σύμβαση κινητήρα, δηλαδή Pm < 0). 

 

3.6 Σύγχρονη γεννήτρια μονίμων μαγνητών 

Η παραπάνω ανάλυση στοχεύει στη συνοπτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών της 

σύγχρονης γεννήτριας και όχι στην αναλυτική επεξήγηση της λειτουργίας της, για την οποία 

υπάρχει πλούσια βιβλιογραφία. Σκοπός είναι η εξαγωγή των εξισώσεων του ηλεκτρικού 

μέρους της μηχανής (εξισώσεις τάσεων στάτη και δρομέα και των αντίστοιχων μαγνητικών 

ροών) και κυρίως της σχέσης για την ηλεκτρομαγνητική ροπή που παράγεται.  

Τα μοντέλα σύγχρονων μηχανών βασίζονται συνήθως στην παραδοχή ότι η κατανομή 

της μαγνητικής ροής στο δρομέα είναι ημιτονοειδής, υπόθεση που υιοθετείται και εδώ, ενώ ο 

δρομέας θεωρείται κυλινδρικός. Επίσης, γίνεται η παραδοχή ότι η σύγχρονη γεννήτρια δεν 

διαθέτει τυλίγματα απόσβεσης (δεδομένου ότι είναι μονίμων μαγνητών), οπότε οι εξισώσεις 

της μπορούν να εξαχθούν απευθείας από τις εξισώσεις μια σύγχρονης γεννήτριας με DC 

διέγερση, κάθως και η παραδοχή ότι τα ηλεκτρομηχανικά μεταβατικά της ροής του στάτη 

μπορούν να αγνοηθούν. Υιοθετείται σύμβαση γεννήτριας, οπότε τα ρεύματα θεωρούνται 

θετικά όταν εξέρχονται από το στάτη. 

Τα μεγέθη εκφράζονται στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς (μετασχηματισμός Park). Για 

τις τάσεις του στάτη έχουμε: 

𝑢𝑠𝑑 = −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 − 
𝑑𝜓𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝜓𝑠𝑞     (3.13α) 
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𝑢𝑠𝑞 = −𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 − 
𝑑𝜓𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝜓𝑠𝑑     (3.13β) 

όπου 𝑢𝑠𝑑 , 𝑢𝑠𝑞  είναι οι τάσεις του στάτη στον οριζόντιο (d) και κάθετο (q) άξονα, 

𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞  τα αντίστοιχα ρεύματα, 𝜓𝑠𝑑 , 𝜓𝑠𝑞  οι μαγνητικές ροές του στάτη, ωe  η ηλεκτρική 

ταχύτητα και 𝑅𝑠 η αντίσταση του τυλίγματος του στάτη. 

Οι συνιστώσες της μαγνητικής ροής του στάτη δίνονται από τις: 

𝜓𝑠𝑑 = −𝐿𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜓𝑃𝑀     (3.14α) 

𝜓𝑠𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑠𝑞     (3.14β) 

όπου 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 είναι οι αυτεπαγωγές του στάτη στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς και 𝜓𝑃𝑀 η ροή 

των μονίμων μαγνητών (σταθερή). Η ηλεκτρομαγνητική ροπή που αναπτύσσεται μπορεί να 

εκφρασθεί ως  

𝛵𝑒 = 1.5 𝑝 ((𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)𝑖𝑠𝑑 + 𝜆𝑓) 𝑖𝑠𝑞    (3.15) 

και θεωρώντας ότι η διαφορά μεταξύ των αυτεπαγωγών των δύο αξόνων συνήθως είναι 

αμελητέα (𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 𝐿𝑠) η σχέση (3.15) απλοποιείται ως εξής: 

𝛵𝑒 = 1.5𝑝 𝜆𝑓 𝑖𝑠𝑞     (3.16) 

Τέλος, οι εξισώσεις ενεργού και αέργου ισχύος προκύπτουν ως εξής (σε φυσικά μεγέθη): 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 𝑇𝑒𝜔𝑚 = 1.5 [𝑢𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝑢𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞]    (3.17α) 

𝑄𝑔𝑒𝑛 = 1.5 [𝑢𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞 − 𝑢𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑]     (3.17β) 

Η ενεργός και η άεργος ισχύς μπορούν συνεπώς να ελεγχθούν από τον μετατροπέα μέσω της 

τάσης και του ρεύματος του στάτη. 

Το μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα του ηλεκτρικού μέρους της σύγχρονης 

γεννήτριας προκύπτει εύκολα από τις εξισώσεις τάσεων και ρευμάτων του στάτη. Θεωρώντας 

𝑑𝜓𝑠𝑑

𝑑𝑡
= 

𝑑𝜓𝑠𝑞

𝑑𝑡
= 0,  𝑈̅𝑠 = 𝑢𝑠𝑑 + 𝑗𝑢𝑠𝑞 και 𝐼𝑠̅ = 𝑖𝑠𝑑 + 𝑗𝑖𝑠𝑞  είναι βάσει των (3.13) και (3.14): 

𝑈̅𝑠 = 𝑢𝑠𝑑 + 𝑗𝑢𝑠𝑞 = (−𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 − 𝜔𝑒𝜓𝑠𝑞) + 𝑗(−𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝜔𝑒𝜓𝑠𝑑)  

= (−𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 − 𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑠𝑞) +  𝑗(−𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝜔𝑒(−𝐿𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜓𝑃𝑀)) 

= −𝑅𝑠(𝑖𝑠𝑑 + 𝑗𝑖𝑠𝑞) − 𝑗𝜔𝑒𝐿𝑠(𝑖𝑠𝑑 + 𝑗𝑖𝑠𝑞) + 𝑗𝜔𝑒𝜓𝑃𝑀 

= −(𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝑒𝐿𝑠) 𝐼𝑠̅ + 𝑗𝜔𝑒𝜓𝑃𝑀     (3.18) 

όπου ο δεύτερος όρος είναι η τάση που επάγεται στον στάτη λόγω της μαγνητικής ροής των 

μονίμων μαγνητών, 𝐸𝑓
̅̅ ̅ = 𝑗 𝜔𝑒𝜓𝑃𝑀 . Δεδομένου ότι η μαγνητική ροή 𝜓𝑃𝑀  είναι σταθερή, η 
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επαγόμενη τάση εξαρτάται μόνο από την ηλεκτρική ταχύτητα της γεννήτριας. Το μονοφασικό 

ισοδύναμο κύκλωμα αναπαρίσταται στο Σχήμα 31. 

 

Σχήμα 31: Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα σύγχρονης γεννήτριας μονίμων μαγνητών. 

Διακρίνεται η επαγόμενη τάση λόγω των μονίμων μαγνητών. Το ρεύμα θεωρείται θετικό όταν 

εξέρχεται από τους ακροδέκτες του στάτη. 

 

Η αναπαράσταση μπορεί επίσης να γίνει με διανυσματικό διάγραμμα χρησιμοποιώντας 

τους φασιθέτες των μεγεθών. Υπό φορτίο, το ρεύμα και το τύλιγμα του στάτη παράγουν ένα 

μαγνητικό πεδίο το οποίο υπερτίθεται στο πεδίο που δημιουργείται από τους μόνιμους 

μαγνήτες. Έτσι, η τάση 𝑈𝑠 στους ακροδέκτες του στάτη αντιστοιχεί στην τάση που επάγεται 

από το συνολικό μαγνητικό πεδίο (δηλαδή τη συνισταμένη μαγνητική ροή). Η λειτουργία 

γεννήτριας υπαγορεύει ότι η επαγόμενη τάση 𝐸𝑓  προηγείται της τάσης του στάτη 𝑈𝑠  κατά 

γωνία δ > 0. Ανάλογα με τη γωνία φόρτισης μεταξύ της εσωτερικής τάσης 𝛦 και της τάσης του 

στάτη 𝑈𝑠, το συνολικό μαγνητικό πεδίο της γεννήτριας είτε αυξάνεται είτε μειώνεται καθώς το 

ρεύμα αυξάνεται. Έτσι, λόγω της σταθερής διέγερσης η γεννήτρια μπορεί να λειτουργεί σε 

υπερδιέγερση ή υποδιέγερση, οπότε ο πλήρης μετατροπέας πρέπει να είναι σε θέση να 

καταναλώνει ή να παρέχει άεργο ισχύ αντίστοιχα. Στο Σχήμα 32, όπου αναπαρίσταται το 

διανυσματικό διάγραμμα της γεννήτριας, η τάση ακροδεκτών προηγείται του στάτη οπότε 

υποτίθεται λειτουργία υπερδιέγερσης (φ > 0), δηλαδή παροχή ρεύματος (αέργου ισχύος) από 

τους ακροδέκτες του στάτη της γεννήτριας στον μετατροπέα. Το γεγονός ότι η γεννήτρια είναι 

σε υπερδιέγερση μπορεί να εξαχθεί και από το αυξημένο μέτρο της επαγόμενης τάσης 

διέγερσης σε σχέση με την τάση ακροδεκτών. 
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Σχήμα 32: Διανυσματικό διάγραμμα σύγχρονης γεννήτριας μονίμων μαγνητών. Η τάση διέγερσης 

Ef προηγείται της τάσης ακροδεκτών Us κατά τη γωνία φόρτισης δ. Επίσης, η τάση ακροδεκτών 

προηγείται του ρεύματος του στάτη (φ = φUs – φIs > 0), συνεπώς η αναπαράσταση του διαγράμματος 

αντιστοιχεί σε λειτουργία υπερδιέγερσης, με τη γεννήτρια να προσφέρει άεργο ισχύ στον 

μετατροπέα. Πηγή: [14] 

3.7 Συναρμολόγηση των επιμέρους συστημάτων 

Στην ενότητα αυτή συναρμολογούνται τα επιμέρους τμήματα που παρουσιάστηκαν και 

περιγράφεται η συνολική λειτουργία του συστήματος από την ανεμογεννήτρια μέχρι τον πλήρη 

μετατροπέα ισχύος. Δεν περιλαμβάνεται ο έλεγχος του πλήρους μετατροπέα, ο οποίος αποτελεί 

το αντικείμενο της επόμενης ενότητας. Σκοπός είναι η καλύτερη κατανόηση του ενοποιημένου 

συστήματος που απαρτίζεται από το αεροδυναμικό, το μηχανικό και το ηλεκτρικό 

υποσύστημα. Σχηματικά το σύστημα απεικονίζεται στο Σχήμα 33. 

 

Σχήμα 33: Αναπαράσταση του πλήρους μοντέλου μιας ανεμογεννήτριας, όπου φαίνονται οι 

αλληλεπιδράσεις των διαφόρων τμημάτων κατά τη λειτουργία της ανεμογεννήτριας. Πηγή: [14] 
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Αρχικά, το μοντέλο ανέμου δημιουργεί την ταχύτητα 𝑣𝑤  που δίνεται ως είσοδος στο 

αεροδυναμικό υποσύστημα, μαζί με τον αεροδυναμικό συντελεστή ισχύος 𝐶𝑝 και την ταχύτητα 

περιστροφής του δρομέα (της ανεμογεννήτριας) 𝜔𝑟𝑜𝑡 . Ως έξοδοι δίνονται η ροπή 𝑇𝑟𝑜𝑡  που 

ασκείται στον άξονα του μηχανικού συστήματος και ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου 𝜆 που 

θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος στον επόμενο 

κύκλο. Το μηχανικό υποσύστημα δέχεται ως εισόδους τη ροπή 𝑇𝑟𝑜𝑡  και την ταχύτητα 

περιστροφής της σύγχρονης γεννήτριας και δίνει ως έξοδο την ταχύτητα περιστροφής του 

δρομέα της ανεμογεννήτριας 𝜔𝑟𝑜𝑡  για τον επόμενο κύκλο, η οποία ανατροφοδοτείται στο 

αεροδυναμικό υποσύστημα, και τη ροπή 𝑇𝑠 που ασκείται στον μηχανικό άξονα της σύγχρονης 

γεννήτριας. Τα δύο αυτά μεγέθη υπολογίζονται μέσω των διαφορικών εξισώσεων της ενότητας 

3.4.  

Σειρά έχει η σύγχρονη γεννήτρια μονίμων μαγνητών, η ηλεκτρική ροπή της οποίας 

διαμορφώνεται από την αναφορά του μετατροπέα μέσω ελέγχου της τάσης και του ρεύματος 

του στάτη στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς, οπότε με είσοδο τη μηχανική ροπή 𝑇𝑠 η γεννήτρια 

αρχικά δίνει ως έξοδο τη μηχανική ταχύτητα περιστροφής της 𝜔𝑔𝑒𝑛, η οποία υπολογίζεται από 

τη βασική εξίσωση (3.9) της μηχανής. Η ταχύτητα δίνεται ως είσοδος στον ελεγκτή της γωνίας 

κλίσης πτερυγίου (pitch control), η έξοδος του οποίου αποτελεί τη δεύτερη είσοδο του μπλοκ 

υπολογισμού του αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος (η πρώτη είναι ο λόγος λ) για τον επόμενο 

κύκλο. Επίσης, η ταχύτητα εισάγεται στο look-up table του ελέγχου ανίχνευσης σημείου 

μεγίστης ισχύος MPPT, από όπου προκύπτει η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇 που μπορεί να 

παραχθεί από τη γεννήτρια (και συνεπώς η μέγιστη ισχύς που μπορεί να απορροφηθεί από την 

ανεμογεννήτρια για τη δεδομένη ταχύτητα ανέμου). Η τιμή αυτή πρόκειται να δοθεί ως 

αναφορά στον πλήρη μετατροπέα ισχύος, προηγουμένως όμως δίνεται ως είσοδος στο μπλοκ 

απόκρισης συχνότητας, το οποίο είναι υπεύθυνο για την αλληλεπίδραση με το δίκτυο σύνδεσης 

της ανεμογεννήτριας και την κάλυψη των απαιτήσεων του Κώδικα Συστήματος. Έτσι, σε 

περίπτωση βύθισης τάσης ή απαίτησης ρύθμισης συχνότητας στο δίκτυο, το μπλοκ απόκρισης 

συχνότητας διαμορφώνει μια μειωμένη (ή αυξημένη στην περίπτωση υποσυχνότητας, 

υποθέτοντας όμως ότι τηρείται εφεδρεία από την ανεμογεννήτρια) αναφορά ισχύος 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓, 

η οποία και δίνεται ως είσοδος στον πλήρη μετατροπέα ισχύος. Τα ακριβή επόμενα βήματα 

εξαρτώνται από το σύστημα ελέγχου του μετατροπέα, τυπικά πάντως ο μετατροπέας 

επιτυγχάνει τη ρύθμιση της ισχύος στην αναφορά της ελέγχοντας κατάλληλα το ρεύμα ή την 

τάση του στάτη της γεννήτριας. Ως έξοδος μετά τη ρύθμιση δίνεται η ταχύτητα περιστροφής 

της γεννήτριας 𝜔𝑔𝑒𝑛 , η οποία χρησιμοποιείται στον επόμενο κύκλο σύμφωνα με τα όσα 

περιγράφηκαν. 

3.8 Πλήρης μετατροπέας ισχύος 

Ο πλήρης μετατροπέας ισχύος [Full-Scale Power Converter] συνδέει το σύστημα της 

ανεμογεννήτριας με το δίκτυο, αφού παρεμβάλλεται μεταξύ της σύγχρονης γεννήτριας 

μονίμων μαγνητών και του τριφασικού δικτύου χαμηλής τάσης. Συγκεκριμένα, ο πλήρης 
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μετατροπέας αποτελείται από έναν ανορθωτή [generator-side converter], ο οποίος ανορθώνει 

την τάση στους ακροδέκτες της γεννήτριας (συχνότητας χαμηλότερης των 50 Hz) σε DC τάση, 

ενώ στη συνέχεια ένας αντιστροφέας [grid-side converter] μετατρέπει την DC τάση στην τάση 

του δικτύου (συχνότητας 50 Hz). H DC τάση σταθεροποιείται μέσω ενός πυκνωτή. Η δομή του 

ηλεκτρικού συστήματος της ανεμογεννήτριας απεικονίζεται στο Σχήμα 34. 

Μέχρι σήμερα, οι σύγχρονες γεννήτριες των ανεμογεννητριών χρησιμοποιούνταν με 

ανορθωτές διόδων και αντιστροφείς με θυρίστορ. Παρ’ όλα αυτά, η τάση που υπάρχει πλέον 

είναι η χρήση αυτομεταγόμενων μετατροπέων που χρησιμοποιούν ως διακοπτικό στοιχείο το 

πλήρως ελεγχόμενο IGBT, δηλαδή μετατροπείς πηγής τάσης. Στην περίπτωση των σύγχρονων 

γεννητριών μονίμων μαγνητών οι μετατροπείς πηγής τάσης χρησιμοποιούνται τόσο για την 

υλοποίηση του ανορθωτή όσο και του αντιστροφέα. Το κυριότερο πλεονέκτημα ενός τέτοιου 

μετατροπέα σε σχέση με τη συμβατική επιλογή ανορθωτή διόδων είναι η ικανότητά του να 

παρέχει άεργο ισχύ στη γεννήτρια και να διατηρεί σταθερή τη DC τάση ανεξαρτήτως της 

ταχύτητας της γεννήτριας, συμβάλλοντας έτσι στη βέλτιστη λειτουργία της. Στα  

 

Σχήμα 34: Ηλεκτρικό μέρος ανεμογεννήτριας. Διακρίνονται η σύγχρονη γεννήτρια, ο πλήρης 

μετατροπέας ισχύος και το σύστημα ελέγχου του. Σημειώνεται ότι οι μεταβλητές ελέγχου δίνονται 

ενδεικτικά για λόγους κατανόησης και στην περίπτωση του generator-side μετατροπέα διαφέρουν 

από αυτές που θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα εργασία. 

μειονεκτήματά του συμπεριλαμβάνεται το υψηλό κόστος και η ανάγκη προστασίας έναντι 

υπερτάσεων και υπερρευμάτων. 

Η DC τάση του συνδέσμου μπορεί να ρυθμίστει ελέγχοντας τη ροή ισχύος στο δίκτυο. 

Ο πυκνωτής αποτελεί στοιχείο αποθήκευσης ενέργειας και η ύπαρξή του συνεπάγεται την 

αποσύζευξη των δύο μετατροπέων. Έτσι, για να μπορεί να μεταφερθεί η ενεργός ισχύς από τη 

γεννήτρια στο δίκτυο μέσω του DC συνδέσμου, η DC τάση πρέπει να διατηρείται σταθερή. 

Θεωρώντας μηδενικές απώλειες μετατροπέα, το ισοζύγιο ισχύος υπαγορεύει ότι 𝑃𝐴𝐶 = 𝑃𝐷𝐶 =

𝑈𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶. Εάν στιγμιαία το ισοζύγιο αυτό ‘σπάσει’ το πλεόνασμα ισχύος αποθηκεύεται στον 
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πυκνωτή, προκαλώντας στιγμιαίες διακυμάνσεις στην DC τάση. Το ρεύμα που διαρρέει τον 

πυκνωτή θα ισούται με 𝑖𝑐 = 𝐶𝐷𝐶
𝑑𝑈𝐷𝐶

𝑑𝑡
 και στην περίπτωση που οι μετατροπείς 

μοντελοποιούνται με διακοπτικό μοντέλο το ρεύμα θα ήταν ασυνεχές, ακολουθώντας τη 

διακοπτική συχνότητα του μετατροπέα και εισάγοντας αρμονικές. Κάτι τέτοιο θα προκαλούσε 

ανεπιθύμητες διακυμάνσεις τάσης στον DC σύνδεσμο, συνεπώς πρέπει να χρησιμοποιηθεί 

αρκετά υψηλή τιμή χωρητικότητας. Αυτό όμως συνεπάγεται αυξημένη σταθερά χρόνου (Εξ.  

3.19β’) άρα πιο αργή απόκριση στις γρήγορες μεταβολές της τάσης, αν και αυξάνεται η 

διάρκεια ζωής. Από την άλλη μια μικρότερη τιμή χωρητικότητας προκαλεί αυξημένες 

διακυμάνσεις στη DC τάση αλλά επιτρέπει τον γρήγορο έλεγχο της ενεργού ισχύος. Τελικά, η 

επιλογή της τιμής του πυκνωτή μπορεί να γίνει με κριτήριο τις παρακάτω σχέσεις: 

𝐶𝐷𝐶 = 
𝑆𝑛

𝑈̅𝐷𝐶∙𝛥𝑈𝐷𝐶∙2 ∙𝜔𝑒
      (3.19α’) 

𝜏𝑑𝑐 = 
1

2⁄ ∙𝐶∙𝑉𝑑𝑐
2

𝑆𝑛
      (3.19 β’) 

όπου 𝑆𝑛 είναι η ονομαστική ικανότητα του μετατροπέα, 𝑈̅𝐷𝐶 η μέση τάση του DC συνδέσμου, 

𝜔𝑒 η ηλεκτρική συχνότητα της γεννήτριας και 𝛥𝑈𝐷𝐶 η μέγιστη επιτρεπτή διακύμανση τάσης. 

Η σχέση (3.19β’) δίνει τη σταθερά χρόνου του πυκνωτή, η οποία είναι της τάξεως κάποιων ms 

και εκφράζει το χρόνο που απαιτείται για να φορτιστεί ο πυκνωτής σε τάση 𝑉𝐷𝐶  εάν 

τροφοδοτείται από πηγή σταθερής ισχύος 𝑆𝑛. Οι δύο σχέσεις ορίζουν το άνω και κάτω όριο για 

τη διαστασιολόγηση του πυκνωτή και η επιλογή είναι αποτέλεσμα συμβιβασμού. Δεδομένου 

ότι στην παρούσα εργασία οι μετατροπείς μοντελοποιούνται με μοντέλα μέσων τιμών οπότε 

το πρόβλημα των διακυμάνσεων αποφεύγεται, η επιλογή είναι λιγότερο αυστηρή. Επιλέγεται 

τdc = 20 ms οπότε η (ισοδύναμη για το ομαδοποιημένο μοντέλο) χωρητικότητα μπορεί να 

υπολογιστεί με απλή επίλυση ως προς C. 

Όσον αφορά τους δύο μετατροπείς, η συνηθέστερη τεχνική ελέγχου που θα υλοποιηθεί 

και εδώ είναι ο διανυσματικός έλεγχος. To σημαντικότερο πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής 

είναι η δυνατότητα πλήρους αποσύζευξης ενεργού και αέργου ισχύος. Η ιδέα στηρίζεται στη 

χρήση ενός στρεφόμενου πλαισίου αναφοράς βασισμένου σε μαγνητική ροή ή AC τάση και 

στη συνακόλουθη προβολή των ρευμάτων στις συνιστώσες του πλαισίου αυτού, που συνήθως 

καλούνται d και q συνιστώσες. Με κατάλληλη επιλογή πλαισίου τα AC ρεύματα μπορούν να 

εκφραστούν ως συνεχείς ποσότητες στη μόνιμη κατάσταση. Εάν ως αναφορά για το πλαίσιο 

ληφθεί η μαγνητική ροή, αλλαγές στη συνιστώσα q επηρεάζουν την ενεργό ισχύ ενώ αλλαγές 

στη συνιστώσα d επηρεάζουν την άεργο ισχύ. Εάν ως αναφορά ληφθεί η τάση (που προηγείται 

κατά 90º της αντίστοιχης μαγνητικής ροής), η επίδραση είναι αντίστροφη. Στην παρούσα 

εργασία λαμβάνεται ως αναφορά η τάση του στάτη, οπότε η ενεργός ισχύς ελέγχεται από τη d 

συνιστώσα και η άεργος από την q συνιστώσα. 

Ο κάθε μετατροπέας έχει ένα σύστημα ελέγχου το οποίο αναλαμβάνει τον έλεγχο 2 

μεγεθών. Τυπικά, το σύστημα ελέγχου αποτελείται από δύο βρόχους ελέγχου συνδεδεμένους 

σε σειρά: Ο αργός εξωτερικός βρόχος ελέγχει κάποια συγκεκριμένη μεταβλητή (συνήθως ισχύ) 
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και δίνει τις αναφορές ρεύματος στον πολύ γρήγορο εσωτερικό βρόχο, ο οποίος αναλαμβάνει 

να ρυθμίσει τα ρεύματα στις αναφορές τους δίνοντας στην έξοδό του τα σήματα ελέγχου 

𝑃𝑚𝑑 , 𝑃𝑚𝑞  του ελεγχόμενου μέσω PWM μετατροπέα. Οι συνηθέστερες στρατηγικές 

υπαγορεύουν τα εξής για καθέναν από τους δύο μετατροπείς: 

 Ο μετατροπέας στην πλευρά της γεννήτριας τυπικά αναλαμβάνει τον έλεγχο 

της έγχυσης ενεργού ισχύος στο δίκτυο. Επίσης, αναλαμβάνει τον έλεγχο της 

αέργου ισχύος ή της AC τάσης στους ακροδέκτες του στάτη της γεννήτριας. 

Παρ’ όλα αυτά, αντί για την ενεργό ισχύ ο μετατροπέας δύναται να ελέγχει τη 

DC τάση του συνδέσμου 𝑈𝐷𝐶. O έλεγχος της DC τάσης και της ενεργού ισχύος 

άλλωστε συνδέονται σε μεγάλο βαθμό, αν ληφθεί υπόψη ότι η ενεργός ισχύς 

μπορεί να εγχέεται στο δίκτυο όσο η DC τάση του συνδέσμου παραμένει 

σταθερή. Τέλος, ο έλεγχος της AC τάσης παρέχει το πλεονέκτημα της μόνιμης 

λειτουργίας υπό ονομαστική τάση, κάτι που επιτρέπει τη βέλτιστη λειτουργία 

και αξιοποίηση των μετατροπέων. 

 Ο μετατροπέας στην πλευρά του δικτύου συνήθως ελέγχει τη DC τάση και την 

έγχυση αέργου ισχύος στο δίκτυο. Και πάλι, αντί για τη DC τάση ο 

μετατροπέας μπορεί να ελέγχει την ενεργό ισχύ που εγχέεται στο δίκτυο. Το 

σύστημα ελέγχου του μετατροπέα αυτού ομοιάζει με αυτό των ηπειρωτικών 

μετατροπέων, οι οποίοι θα εξετασθούν αναλυτικά παρακάτω. 

Είναι εμφανές ότι υπάρχει αρκετή ελευθερία στην επιλογή των μεταβλητών ελέγχου, 

με την τελική επιλογή να επαφίεται στις ανάγκες της εφαρμογής. Έτσι, στην παρούσα εργασία 

ο τρόπος ελέγχου των δύο μετατροπέων διαφοροποιείται ελαφρά, κυρίως ως προς τις 

μεταβλητές ελέγχου του μετατροπέα στην πλευρά της γεννήτριας, με το σύστημα να 

διαμορφώνεται ως εξής: 

 Ο μετατροπέας στην πλευρά της γεννήτριας ελέγχει τη σύγχρονη γεννήτρια 

χρησιμοποιώντας διανυσματικό έλεγχο του ρεύματος του στάτη (στο 

σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς). Ήδη από την Εξ. (3.16) έχει διαπιστωθεί η 

ισχυρή εξάρτηση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής της γεννήτριας από το ρεύμα 

καθέτου αξόνα 𝑖𝑠𝑞. Έτσι,  ο μετατροπέας μέσω του ρεύματος 𝑖𝑠𝑞,𝑟𝑒𝑓 ελέγχει 

την παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή και ταυτόχρονα ελέγχει το ρεύμα 

αναφοράς ευθέως άξονα 𝑖𝑠𝑑,𝑟𝑒𝑓  σε μηδενική (όπως συνηθίζεται και στη 

σχετική βιβλιογραφία) τιμή. Περιλαμβάνονται περιοριστές για προστασία από 

υπερ-ρεύματα. O ακριβής τρόπος υλοποίησης διαφέρει ελαφρώς ανάλογα με 

τον τρόπο υλοποίησης της ανίχνευσης σημείου μεγίστης ισχύος MPPT: Εάν 

έχει χρησιμοποιηθεί ο συμβατικός τρόπος, τότε η ισχύς που δίνεται από την 

καμπύλη MPPT μετά την πιθανή τροποποίησή της από το μπλοκ απόκρισης 

συχνότητας απλά μετατρέπεται στο επιθυμητό 𝑖𝑠𝑞 με κατάλληλες διαιρέσεις. 

Αντιθέτως, εάν ακολουθείται η παραλλαγή της Ενότητας 3.5.2, τότε μπορεί να 

θεωρηθεί ότι ο PI ελεγκτής που δέχεται ως είσοδο το σφάλμα 𝜔𝑔𝑒𝑛 − 𝜔𝑟𝑒𝑓 

δίνει κατευθείαν στην έξοδό του το σήμα 𝑖𝑠𝑞 , ενώ το μπλοκ απόκρισης 
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συχνότητας δρα στην αρχική τιμή που δίνεται ως είσοδος στο look-up table. Η 

δομή του μετατροπέα παρουσιάζεται στο Σχήμα 36. 

 O μετατροπέας στην πλευρά του δικτύου υιοθετεί μια στρατηγική έμμεσου 

ελέγχου της ενεργού ισχύος μέσω ελέγχου της DC τάσης, ενώ ταυτόχρονα 

ελέγχει την άεργο ισχύ που εγχέεται στο δίκτυο. Υπό κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας, η αναφορά αέργου ισχύος είναι μηδενική ώστε να επιτυγχάνεται 

ωμικός συντελεστής ισχύος. Πρακτικά, ο μετατροπέας αποτελείται από δύο 

τμήματα. Το πρώτο είναι ένας PI ελεγκτής επιφορτισμένος με τον έλεγχο της 

DC τάσης στην ονομαστική τιμή της που δέχεται ως είσοδο το σφάλμα 𝑢𝐷𝐶
2 −

𝑢𝐷𝐶,𝑟𝑒𝑓
2 , όπου 𝑢𝐷𝐶,𝑟𝑒𝑓 = 1 𝑝. 𝑢.,  και δίνει ως έξοδο την αναφορά ενεργού 

ισχύος 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓. To δεύτερο τμήμα δέχεται ως εισόδους τις τιμές αναφοράς 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓 , 𝑄𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓και παράγει τα σήματα ελέγχου του μετατροπέα. Το τμήμα 

αυτό περιλαμβάνει εξωτερικούς και εσωτερικούς βρόχους ελέγχου και 

παρουσιάζει μεγάλη ομοιότητα με το σύστημα ελέγχου των ηπειρωτικών 

μετατροπέων που θα παρουσιαστεί σε επόμενη ενότητα. Η δομή του 

μετατροπέα (ποιοτικά, χωρίς τις λεπτομέρειες του ελέγχου) παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 37. 

Τα κέρδη του PI ελεγκτή της DC τάσης προκύπτουν μέσα από ένα σύστημα δεύτερης 

τάξης με εφαρμογή βασικών γνώσεων ελέγχου. Εάν θεωρηθεί 𝑖𝑖𝑛  το ρεύμα που εγχέει ο 

generator-side μετατροπέας στον DC σύνδεσμο και 𝑖𝑜𝑢𝑡 το ρεύμα που απορροφάται από τον 

grid-side μετατροπέα, η συνάρτηση μεταφοράς προκύπτει από νόμο Kirchkoff ως εξής: 

𝑖𝑖𝑛 − 𝑖𝑜𝑢𝑡 = 𝐶 
𝑑𝑉𝐷𝐶

𝑑𝑡
     (3.20) 

Θεωρώντας μηδενικές τις απώλειες του μετατροπέα στην πλευρά της γεννήτριας, 

βάσει της αρχής διατήρησης ενέργειας ισχύει ότι: 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑒 = 𝑉𝐷𝐶𝑖𝑖𝑛      (3.21) 

Άρα πολλαπλασιάζοντας την (3.20) με 𝑉𝐷𝐶 εύκολα προκύπτει ότι: 

𝑃𝑖𝑛 − 𝑉𝐷𝐶𝑖𝑜𝑢𝑡 = 
1

2
 𝐶

𝑑𝑉𝐷𝐶
2

𝑑𝑡
     (3.22) 

Μετασχηματίζοντας την σχέση (3.22) στο πεδίο Laplace και θεωρώντας ότι ο έλεγχος του 

τετραγώνου της DC τάσης πραγματοποιείται με PI ελεγκτή που θα δίνει ως σήμα εξόδου την 

ισχύ αναφοράς προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις: 

𝑉𝐷𝐶
2 = 

2

𝑠𝐶
 (𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡)     (3.23) 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = (𝑘𝑝 + 
𝑘𝑖

𝑠
) ∙ (𝑉𝐷𝐶

2 − 𝑉𝐷𝐶𝑟𝑒𝑓
2 )    (3.24) 

και αντικαθιστώντας την (3.24) στην (3.23) προκύπτει η DC τάση ως συνάρτηση της ισχύος 

εισόδου και της τάσης αναφοράς VDC, ref . Η ισχύς εισόδου μπορεί να θεωρηθεί ως διαταραχή 
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και η επίδρασή της να απαλειφθεί αν θεωρηθεί ότι 𝑉𝐷𝐶,𝑟𝑒𝑓 
2 = 𝑉𝐷𝐶,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

2 + 𝐺(𝑠) ∙ 𝑃𝑖𝑛 και 

υπολογιστεί κατάλληλα η G(s). Τελικά, η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος προκύπτει 

ως εξής: 

𝑉𝐷𝐶
2

𝑉𝐷𝐶,𝑟𝑒𝑓
2 = … = 

1+ 
𝑘𝑝

𝑘𝑖
𝑠

1+ 
𝑘𝑝

𝑘𝑖
𝑠+ 

𝐶

2𝑘𝑖
 𝑠2

    (3.25) 

H παραπάνω σχέση εκφράζει σύστημα δεύτερης τάξης, το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του 

οποίου έχει την ακόλουθη μορφή: 

𝜒(𝑠) = 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 = 𝜔𝑛

2 (1 + 2𝜁
𝑠

𝜔𝑛
+ (

𝑠

𝜔𝑛
)
2
)  (3.26) 

οπότε για τις παραμέτρους ωn και ζ (όπου η ωn καλείται αποσβενύμενη φυσική συχνότητα  και 

ζ είναι μια παράμετρος που επηρεάζει το είδος ευστάθειας του συστήματος) προκύπτει ότι: 

𝜔𝑛 = √
2 𝑘𝑖

𝐶
     (3.27) 

ζ = √
𝑘𝑝

𝜔𝑛𝐶
     (3.28) 

Έτσι, τα επιθυμητά κέρδη 𝑘𝑝 και 𝑘𝑖 μπορούν να προσδιοριστούν μέσω των ζ, ωn αν τεθούν 

συγκεκριμένες απαιτήσεις ως προς την απόκριση του συστήματος. Σε αυτή την κατεύθυνση 

μια χρήσιμη σταθερά είναι ο χρόνος αποκατάστασης, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται μέχρι η 

απόκλιση του ελεγχόμενου σήματος να περιοριστεί εντός του 2% της αναφοράς μετά από μια 

βηματική μεταβολή στην τιμή αναφοράς. Για συστήματα δεύτερης τάξης ο χρόνος 

αποκατάστασης δίνεται από την εξής σχέση: 

𝑡𝑠 = 
4

𝜁∙𝜔𝑛 
     (3.29) 

H τιμή αυτή για έναν γρήγορο ελεγκτή ρεύματος είναι της τάξεως των 20 – 40 ms, οπότε στη 

συγκεκριμένη εφαρμογή λαμβάνεται ίση με 30ms. Επίσης, με εξέταση της διακρίνουσας του 

χαρακτηριστικού πολυωνύμου προκύπτει ότι για να είναι ευσταθές το σύστημα το ζ πρέπει να 

ανήκει στο [0, 1], ενώ αν ζ < 0.707 τότε αυξάνεται η απόκλιση μεταξύ των πραγματικών και 

ασυμπτωτικών διαγραμμάτων κέρδους Βode, συνεπώς μια λογική τιμή είναι να επιλεγεί ζ = 

0,7. Έτσι, τα κέρδη 𝑘𝑝 και 𝑘𝑖 μπορούν πλέον να προσδιορισθούν μοναδικά. 

Πέρα από την παραπάνω ανάλυση, οι τιμές των κερδών μπορούν να προσδιορισθούν 

εμπειρικά χωρίς να προηγηθεί αυστηρή ανάλυση βάσει των παρακάτω σχέσεων: 

𝑘𝑝 = 
8 𝜏𝑑𝑐

𝑡𝑠
     (3.30) 

𝑘𝑖

𝑘𝑝
= 100     (3.31) 
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όπου τdc είναι η σταθερά χρόνου του πυκνωτή και ts o χρόνος αποκατάστασης. Ο λόγος 

𝑘𝑖

𝑘𝑝
 μπορεί να αυξομειωθεί ανάλογα με τις επιθυμητές προδιαγραφές, εάν για παράδειγμα 

απαιτείται γρήγορη αποκατάσταση μπορεί να αυξηθεί. Το τμήμα ελέγχου της DC τάσης 

παρουσιάζεται ποιοτικά στο Σχήμα 35. 

(2/sC)
+

-
+

-

PI

1/(kp+ki/s)

-

Vdc,const

Pin Pout

 

Σχήμα 35: Τρόπος ελέγχου της DC τάσης στην ονομαστική τιμή της (1 p.u. ) μέσω του οποίου 

καθορίζεται ταυτόχρονα η ισχύς αναφοράς του μετατροπέα από την πλευρά του δικτύου. 

Θεωρείται ότι η δυναμική του ελεγκτή είναι εξίσου γρήγορη με του πυκνωτή, ειδάλλως θα έπρεπε 

να προστεθεί ένα βαθυπερατό φίλτρο πριν το σήμα Pgrid,ref δοθεί στον ελεγκτή. 

 

 

Σχήμα 36: Σύστημα ελέγχου του μετατροπέα στην πλευρά της γεννήτριας. Θεωρείται ότι η 

καμπύλη MPPT υλοποιείται με την παραλλαγή της ενότητας 3.5.2. Στη συμβατική υλοποίηση, 

απλά παραλείπεται ο PI ελεγκτής κάτω αριστερά και το ρεύμα iq διαμορφώνεται με κατάλληλες 

διαιρέσεις. 
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Σχήμα 37: Έλεγχος του μετατροπέα στην πλευρά του δικτύου. Η αναφορά αέργου ισχύος σε 

κανονικές συνθήκες λειτουργίας λαμβάνεται μηδενική, ενώ η αναφορά ισχύος καθορίζεται από τον 

έλεγχο της DC τάσης σύμφωνα με όσα περιγράφηκαν. 

 

Τέλος, στην ενότητα (3.4) αναφέρθηκε ότι το μοντέλο δύο μαζών που αναπαριστά το 

μηχανικό άξονα μπορεί να διεγείρει ταλαντώσεις συχνότητας 𝑓𝑜𝑠𝑐  στην ταχύτητα της 

γεννήτριας κατά τη διάρκεια απότομων μεταβολών της παραγωγής ή του φορτίου. Στην 

περίπτωση της σύγχρονης γεννήτριας τα τυλίγματα απόσβεσης δεν μπορούν να αναπτύξουν 

ροπή αντιστάθμισης των ταλαντώσεων επειδή τα πεδία δρομέα και στάτη δεν βρίσκονται σε 

σχετική κίνηση μεταξύ τους, ενώ στη γεννήτρια μονίμων μαγνητών δεν υπάρχουν καν 

τυλίγματα απόσβεσης, με συνέπεια οι ταλαντώσεις να δύνανται να οδηγήσουν σε ασταθή 

συμπεριφορά εάν δεν ελεγχθούν. Στις σύγχρονες γεννήτριες των μεγάλων Σ.Η.Ε. η απόσβεση 

των ταλαντώσεων επιτυγχάνεται μέσω ενός σταθεροποιητή [PSS] ο οποίος ελέγχει τη διέγερση 

της γεννήτριας. Δεδομένου ότι μια γεννήτρια μονίμων μαγνητών έχει σταθερή διέγερση, η 

λύση που προτείνεται είναι ένας αντίστοιχος σταθεροποιητής που όμως θα ελέγχει τη DC τάση 

του συνδέσμου, επηρεάζοντας κατάλληλα την ηλεκτρομαγνητική ροπή ώστε να αποσβεσθούν 

οι ταλαντώσεις. Το ζητούμενο ουσιαστικά είναι η παραγωγή μιας συνιστώσας ροπής η οποία 

να είναι σε φάση με την ταχύτητα της γεννήτριας.  Στην παρούσα εργασία η επίδραση του 

άξονα κρίθηκε αμελητέα και συνεπώς ο ελεγκτής απόσβεσης δεν χρησιμοποιήθηκε. 

3.9 Συμβατότητα μοντέλου Α/Γ με Κώδικες Συστήματος 

3.9.1 Γενικά – χρήσιμες επεξηγήσεις 
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Η συμπεριφορά ενός onshore ή offshore αιολικού πάρκου συνδεδεμένου στο δίκτυο 

πρέπει να ικανοποιεί συγκεκριμένες απαιτήσεις. Το σύνολο των απαιτήσεων αυτών ορίζεται 

από τον Κώδικα Συστήματος της κάθε χώρας και αφορά κυρίως τη συμπεριφορά του πάρκου 

κατά τη διάρκεια σφαλμάτων στο δίκτυο. Η αυξημένη αιολική διείσδυση και η προσπάθεια 

δραστικής ένταξης του αιολικού δυναμικού στο ενεργειακό μίγμα οδηγούν σε αυξανόμενες 

απαιτήσεις με σκοπό τα αιολικά πάρκα να προσομοιάζουν όλο και πιο πολύ τη λειτουργία των 

συμβατικών μονάδων παραγωγής. Στα πλαίσια αυτά, η κυριότερη προϋπόθεση που πρέπει να 

πληροί ένα αιολικό πάρκο είναι η στήριξη τάσης και συχνότητας κατά τη διάρκεια βύθισης 

τάσης ή μεταβολής της συχνότητας του δικτύου στο οποίο είναι συνδεδεμένο. Συγκεκριμένα, 

σε περίπτωση που εκδηλωθεί βύθιση τάσης το πάρκο οφείλει όχι μόνο να διατηρήσει τη 

σύνδεσή του αλλά και να παράσχει άεργο ισχύ στο δίκτυο, που συνήθως συνεπάγεται μείωση 

της ενεργού ισχύος. Σε περίπτωση μεταβολών στη συχνότητα το πάρκο οφείλει να συμμετέχει 

στην πρωτεύουσα ρύθμιση συχνότητας, αυξάνοντας ή μειώνοντας την ενεργό ισχύ του.  

Για να αποφευχθεί η σύγχυση στο σημείο αυτό πρέπει να γίνουν οι εξής διευκρινήσεις:  

 Στην περίπτωση του υπεράκτιου πολυτερματικού δικτύου οι απαιτήσεις πλέον 

δεν αφορούν τα πάρκα αλλά το σύνολο του DC δικτύου, αφού σημείο 

σύνδεσης στο δίκτυο είναι η AC πλευρά του ηπειρωτικού μετατροπέα. Επίσης, 

ως σφάλμα νοούνται οι πιθανές διαταραχές στο ηπειρωτικό δίκτυο και όχι στα 

νησιωτικά δίκτυα. Ας σημειωθεί ότι τα offshore νησιωτικά δίκτυα είναι 

απομονωμένα από το ηπειρωτικό δίκτυο μέσω των DC γραμμών, συνεπώς δεν 

είναι σε θέση να αντιληφθούν τυχόν διαταραχές και σε περίπτωση σφάλματος 

συνεχίζουν απρόσκοπτα τη λειτουργία τους. Στο σενάριο της παρούσας 

εργασίας όπου το ηπειρωτικό δίκτυο είναι ενιαίο, κατά την εξέταση της 

βύθισης τάσης θεωρείται ότι οι ηπειρωτικοί μετατροπείς βρίσκονται σε 

επαρκώς μεγάλη απόσταση ώστε μια βύθιση τάσης κοντά στον ένα να μη γίνει 

αντιληπτή στον άλλο, ενώ η μεταβολή της συχνότητας είναι ενιαία και γίνεται 

αντιληπτή από όλους τους μετατροπείς. Σε συνθήκες χαμηλής παραγωγής, η 

βύθιση τάσης ίσως ξεπεραστεί επιτυχώς χωρίς εμπλοκή των offshore 

τμημάτων, αφού οι υπόλοιποι μετατροπείς μπορούν να απορροφήσουν το 

πλεόνασμα ενεργού ισχύος αποφεύγοντας την πρόκληση ανισορροπίας στο 

δίκτυο. Κάτι τέτοιο όμως εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το μέγεθος 

της παραγωγής και της απαιτούμενης μείωσης αλλά και η φόρτιση των 

μετατροπέων. Εάν οι μετατροπείς δουλεύουν εξαρχής στην ονομαστική τους 

ικανότητα ή κοντά σε αυτή και απαιτηθεί σημαντική μείωση, είναι εμφανές 

ότι τα αιολικά πάρκα πρέπει να μειώσουν άμεσα την παραγόμενη ισχύ τους. 

Από την άλλη, στην περίπτωση διαταραχής συχνότητας η αύξηση ή μείωση 

της ισχύος αφορά όλους τους μετατροπείς οπότε σε αυτή την περίπτωση η 

παρέμβαση στα αιολικά πάρκα θεωρείται δεδομένη. Συνεπώς, για να 

διασφαλισθεί η συμβατότητα του DC δικτύου με τον Κώδικα απαιτείται και 

τα αιολικά πάρκα να έχουν τις σχετικές ικανότητες.  
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 Σύμφωνα με τα παραπάνω και για το συγκεκριμένο σενάριο, ως απόκριση 

συχνότητας του πολυτερματικού δικτύου νοείται η ικανότητά του να 

αυξομειώσει την ισχύ που εγχέει στο ηπειρωτικό δίκτυο λόγω διαταραχής στη 

συχνότητα του τελευταίου, ενώ ως low-voltage ride-through νοείται η 

ικανότητά του να παραμείνει συνδεδεμένο και να παρέχει άεργο ισχύ 

(μειώνοντας την ενεργό) στο ηπειρωτικό δίκτυο κατά τη διάρκεια βύθισης 

τάσης (λόγω βραχυκυκλώματος). Για τα αιολικά πάρκα, ως απόκριση 

συχνότητας του πάρκου νοείται η ικανότητά του να μειώσει την παραγόμενη 

ισχύ λόγω μεταβολής στη συχνότητα του νησιωτικού δικτύου, η οποία είναι 

ένδειξη σφάλματος (βραχυκυκλώματος ή διαταραχής συχνότητας) στο 

ηπειρωτικό δίκτυο. Από την άλλη, ως low-voltage ride-through του πάρκου 

νοείται η ικανότητά του να μειώσει εάν χρειαστεί την παραγόμενη ισχύ λόγω 

τεχνητής βύθισης τάσης στο νησιωτικό δίκτυο, η οποία και πάλι είναι ένδειξη 

σφάλματος στο ηπειρωτικό δίκτυο. Σκοπός της ενότητας αυτής είναι να γίνει 

μια εισαγωγή στο πώς επιτυγχάνεται η (αύξηση ή) μείωση ισχύος σε επίπεδο 

αιολικού πάρκου, αφού η συμβατότητα του πολυτερματικού δικτύου θα 

εξεταστεί σε επόμενες ενότητες. 

Η μείωση της ισχύος αναφοράς επιτυγχάνεται μέσω ενός κατάλληλου σήματος ΔP, το 

οποίο διαμορφώνεται συναρτήσει της τεχνητής μεταβολής της συχνότητας ή της τάσης του 

νησιωτικού δικτύου. Ο πλήρης μετατροπέας ισχύος διαδραματίζει πρωτεύοντα ρόλο, αφού 

μέσω αυτού ορίζεται η ηλεκτρομαγνητική ροπή αναφοράς της γεννήτριας. Υπενθυμίζεται ότι 

ο μετατροπέας στην πλευρά της γεννήτριας [grid-side] ελέγχει την παραγόμενη 

ηλεκτρομαγνητική ροπή ενώ ο μετατροπέας στην πλευρά του δικτύου ελέγχει τη DC τάση του 

συνδέσμου και μέσω αυτού του ελέγχου παράγει τις αναφορές ενεργού και αέργου ισχύος. 

Αυτό σημαίνει ότι η αναφορά ενεργού ισχύος διαμορφώνεται αποκλειστικά από τον ελεγκτή 

της DC τάσης, ο οποίος διασφαλίζει ότι το σύνολο της εγχεόμενης στο DC link ισχύος 

απορροφάται από τον grid-side μετατροπέα ώστε η τάση να διατηρείται σταθερή. Σε 

περίπτωση που η αναφορά ισχύος μειωθεί με εξωτερική παρέμβαση, το πιθανότερο είναι ότι ο 

μετατροπέας θα αγνοήσει την εντολή. Εάν για τη μείωση χρησιμοποιείται τεχνητή βύθιση 

τάσης στο offshore δίκτυο, δεδομένου ότι 𝑝 = 𝑣𝑑𝑖𝑑  ο μετατροπέας θα προσπαθήσει να 

αντισταθμίσει τη μείωση τάσης αυξάνοντας το ρεύμα μέχρι εκεί που του επιτρέπουν οι 

περιοριστές και στη συνέχεια θα προκληθεί υπέρταση στο DC link, αφού η εγχεόμενη ισχύς 

από τον generator-side θα παραμένει σταθερή. Είναι εμφανές λοιπόν ότι η μείωση πρέπει να 

επιτυγχάνεται με παρέμβαση στην τιμή ηλεκτρομαγνητικής ροπής που δίνεται ως αναφορά 

στον generator-side μετατροπέα. Μειώνοντας την τιμή αναφοράς του προκαλείται 

υπερτάχυνση της γεννήτριας και ενεργοποιείται η διαδικασία μείωσης της αεροδυναμικής 

ισχύος μέσω του ελέγχου pitch, ενώ η DC τάση του συνδέσμου παραμένει υπό έλεγχο με 

ελάχιστη ή καθόλου διακύμανση. Δεδομένου ότι τα σφάλματα βραχυκυκλώσεων είναι πολύ 

πιο γρήγορα από τις αργές μεταβολές των μεγάλων στρεφόμενων μαζών της ανεμογεννήτριας, 

το σφάλμα είναι πιθανό να ξεπεραστεί με μια απλή υπερτάχυνση, ενώ για μεγαλύτερες 
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διάρκειες (στην περίπτωση σφαλμάτων συχνότητας) η γεννήτρια θα ισορροπήσει σε μειωμένη 

ισχύ και ταχύτητα. 

3.9.2 Απόκριση συχνότητας ανεμογεννήτριας 

Αξίζει να σημειωθεί ότι εάν η ανεμογεννήτρια ήταν απευθείας συνδεδεμένη στο 

δίκτυο, η ικανότητα απόκρισης συχνότητας θα ήταν έμφυτη αφού η συχνότητα του δικτύου 

ανιχνεύεται άμεσα. Με την ένταξη όμως του πλήρους μετατροπέα και το συγχρονισμό με το 

δίκτυο μέσω του PLL (θα εξηγηθεί παρακάτω) ο μετατροπέας πλέον ανιχνεύει και ακολουθεί 

τις μεταβολές τις συχνότητας, καταφέρνοντας να διατηρεί αμετάβλητες τις τιμές αναφοράς, 

οπότε απαιτείται ειδική πρόνοια μέσω βρόχων ελέγχου. Η απόκριση συχνότητας δίνει ένα σήμα 

μείωσης της ενεργού ισχύος 𝛥𝑃𝑓  σε περίπτωση αύξησης της συχνότητας του νησιωτικού 

δικτύου. Σε περίπτωση υποσυχνότητας, θα μπορούσε να δοθεί σήμα αύξησης της ενεργού 

ισχύος μέσω μείωσης της νησιωτικής συχνότητας. Ένα τέτοιο σενάριο θα απαιτούσε την 

τήρηση εφεδρείας στα αιολικά πάρκα, οπότε αυτά θα έπρεπε να μη λειτουργούν στη μέγιστη 

δυνατή παραγωγή όπως αυτή υπαγορεύεται από την καμπύλη MPPT. Το μέγεθος της εφεδρείας 

μπορεί να προσδιορίζεται είτε σαν ποσοστό της μέγιστης παραγόμενης ισχύος είτε σαν μια 

σταθερή τιμή μικρότερη της μέγιστης δυνατής παραγωγής. Η απαίτηση τήρησης εφεδρείας 

συνεπάγεται μη βέλτιστη αξιοποίηση του αιολικού δυναμικού και διαφεύγοντα κέρδη για τον 

παραγωγό. Εάν όμως ληφθεί υπόψη το υπάρχον καθεστώς στο Αιγαίο και αλλού, όπου οι 

τεχνικοί περιορισμοί διείσδυσης καθιστούν απαγορευτική την πλήρη απορρόφηση της 

διαθέσιμης αιολικής ισχύος οπότε η αιολική παραγωγή καθορίζεται βάσει τιμών αναφοράς του 

Διαχειριστή του Συστήματος, η τήρηση εφεδρείας φαντάζει εφικτή. Λαμβάνοντας υπόψη και 

το γεγονός ότι οι Κώδικες Συστήματος συνήθως εστιάζουν στην περίπτωση υπερσυχνότητας, 

η υποσυχνότητα δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία αλλά αφήνεται ανοιχτή για μελλοντική 

διερεύνηση. Τελικά, η ισχύς αναφοράς που δίνεται στον μετατροπέα ισχύος μπορεί να είναι η 

μέγιστη δυνατή παραγωγή όπως αυτή καθορίζεται από την καμπύλη MPPT (οπότε η 

ανεμογεννήτρια δε συμμετέχει στη ρύθμιση συχνότητας), μια μειωμένη ισχύς αναφοράς του 

Διαχειριστή λόγω περιορισμών διείσδυσης ή μια ακόμα μικρότερη τιμή 𝑃𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝛥𝑃𝑓 με το 

𝛥𝑃𝑓 να καθορίζει την απαιτούμενη μείωση (Σχήμα 38). 

 

Σχήμα 38: Δομή του ελεγκτή απόκρισης συχνότητας. Η τελική ισχύς αναφοράς περιορίζεται 

μεταξύ του μηδενός και της ονομαστικής τιμής της ανεμογεννήτριας. Πηγή: [14] 
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Η μείωση αποτελείται από δύο συνιστώσες, την αναλογική και την αδρανειακή 

απόκριση. Η αναλογική απόκριση [droop response] δίνει μια γραμμική μείωση συναρτήσει της 

μεταβολής της συχνότητας και είναι κάτι αντίστοιχο του ρυθμιστή στροφών μιας συμβατικής 

μονάδας παραγωγής. Ο ελεγκτής αυτός θα υλοποιηθεί σε κάθε ανεμογεννήτρια λόγω της 

ομαδοποιημένης προσέγγισης, υπό κανονικές συνθήκες όμως μπορεί να υλοποιείται στον 

κεντρικό ελεγκτή του πάρκου. Η μείωση ισχύος διαμορφώνεται από τη σχέση 𝛥𝑃𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 =

𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝(𝑓𝑟𝑒𝑓 − 𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑) = 𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 ∙ 𝛥𝑓, ώστε για 𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 > 𝑓𝑟𝑒𝑓 να προκύπτει 𝛥𝑃𝑓 <  0. Η μείωση 

ενεργοποιείται για 𝑓 > 50.2 𝐻𝑧 , ώστε πιθανές διακυμάνσεις εντός αυτού του εύρους να 

αγνοούνται. Η αδρανειακή απόκριση είναι ένας βρόχος ελέγχου που μπορεί να ενσωματωθεί 

σε επίπεδο ελεγκτών ανεμογεννήτριας και μειώνει εικονικά την αδράνεια του συστήματος, με 

αποτέλεσμα να είναι εφικτή η ταχύτερη μείωση της παραγόμενης ισχύος σε περίπτωση 

αύξησης της συχνότητας. Η αδρανειακή απόκριση στηρίζεται σε μέτρηση και παραγώγιση της 

συχνότητας του συστήματος, αφού προηγηθεί βαθυπερατό φιλτράρισμα για την απόρριψη του 

θορύβου. Το φιλτράρισμα μπορεί να παραληφθεί εάν o υπολογισμός της παραγώγου 

πραγματοποιηθεί με εναλλακτική υλοποίηση (που υιοθετείται και στην εργασία) μέσω του 

PLL. Δεδομένου ότι η αδρανειακή απόκριση εμπεριέχει παραγώγιση, ένα μόνιμο σφάλμα στη 

συχνότητα του συστήματος τελικά θα έδινε μηδενική αδρανειακή απόκριση, σε αντίθεση με 

την αναλογική απόκριση που δίνει σήμα 𝛥𝑃𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ≠ 0 όσο η συχνότητα παραμένει διάφορη 

της ονομαστικής. Το ακριβές σήμα μείωσης που δίνει η αδρανειακή απόκριση προσδιορίζεται 

ως 𝛥𝑃𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡 = − 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡
𝑑𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑑𝑡
, συνεπώς αύξηση της συχνότητας (θετική παράγωγος) προκαλεί 

μείωση της παραγόμενης ισχύος. Λόγω της γρήγορης φύσης της, η αδρανειακή απόκριση 

μπορεί να βελτιώσει αισθητά τη συμπεριφορά και τις αποκλίσεις των μεγεθών του συστήματος 

κατά τη διάρκεια σφάλματος. Φυσικά, δεν είναι αναγκαίο η απόκριση συχνότητας να 

περιλαμβάνει και τις δύο παραπάνω συνιστώσες, αλλά επαφίεται στο σχεδιασμό. Η δομή του 

μπλοκ απόκρισης συχνότητας παρουσιάζεται στο Σχήμα 39. 

 

Σχήμα 39: Δομή του μπλοκ απόκρισης συχνότητας, όπου διακρίνονται οι συνιστώσες αναλογικής 

και αδρανειακής απόκρισης. Πηγή: [14] 
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3.9.3 Low voltage ride – through ανεμογεννήτριας 

H περίπτωση αυτή αφορά την αντιμετώπιση σφάλματος του ηπειρωτικού δικτύου με 

τεχνητή βύθιση τάσης στο νησιωτικό δίκτυο (φυσικά τα παρακάτω εφαρμόζουν και κατά την 

αντιμετώπιση σφάλματος στο ηπειρωτικό δίκτυο από onshore αιολικό πάρκο). Μια 

παρατεταμένη βύθιση θα μπορούσε να προκαλέσει προβλήματα στο δίκτυο του νησιού, 

δεδομένου ότι υπάρχουν φορτία και πιθανώς τοπική συμβατική παραγωγή, με αποτέλεσμα ο 

τρόπος αυτός να μην ενδείκνυται για αντιμετώπιση σφαλμάτων μεγάλης διάρκειας όπως οι 

διαταραχές συχνότητας. Στην υποενότητα 3.9.1 εξηγήθηκε ότι ο επιλεγμένος τρόπος ελέγχου 

του πλήρους μετατροπέα δεν μπορεί να προχωρήσει αυτομάτως σε μείωση της διαθέσιμης 

ισχύος, άρα η μείωση θα υλοποιηθεί με κατάλληλο βρόχο ελέγχου ο οποίος θα ενσωματωθεί 

σε επίπεδο ανεμογεννήτριας. Συγκεκριμένα, η ιδέα είναι το σήμα μείωσης να χρησιμοποιεί ως 

μέτρηση την d συνιστώσα της τάσης του δικτύου οπότε και θα δίνεται από τη σχέση 𝛥𝑃𝑣 =

𝐾𝑣𝑑(𝑣𝑑 − 𝑣𝑑.𝑟𝑒𝑓), ώστε η μείωση της τάσης να προκαλεί μείωση της ισχύος. Το σχετικό μπλοκ 

απεικονίζεται στο Σχήμα 40. Ένα μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι ο απαιτούμενος 

βρόχος ελέγχου δεν συμπεριλαμβάνεται στις καινούριες ανεμογεννήτριες και προφανώς ούτε 

στις ήδη εγκατεστημένες, άρα η ενσωμάτωσή του συνεπάγεται αυξημένο κόστος.  

Εναλλακτικά, η μείωση της ισχύος μπορεί να γίνει με τη χρήση DC chopper στο DC link της 

ανεμογεννήτριας. Ουσιαστικά πρόκειται για μια μεταβλητή αντίσταση, που σε περίπτωση 

σφάλματος αναλαμβάνει να απορροφήσει την πλεονάζουσα ενέργεια των ανεμογεννητριών 

ώστε η DC τάση να παραμείνει στα αποδεκτά επίπεδα. Η χρήση chopper έχει το πλεονέκτημα 

της πλήρους αποσύζευξης της πλευράς της ανεμογεννήτριας. Επίσης, μέσω του chopper 

αποφεύγεται το κόστος και η διαδικασία εγκατάστασής των προαναφερθέντων βρόχων 

ελέγχου. Από την άλλη όμως και η χρήση chopper έχει αυξημένο κόστος, ειδικά όσο η 

ονομαστική ικανότητα και το πλήθος των ανεμογεννητριών αυξανεται.  

-

Vd,ref

Vd Kvd ΔPv

 

Σχήμα 40: Mπλοκ μείωσης ισχύος μέσω βύθισης τάσης. 

3.10 Ανακεφαλαίωση 

Σκοπός του κεφαλαίου ήταν η πλήρης μοντελοποίηση της ανεμογεννήτριας 

μεταβλητών στροφών, η οποία αποτελεί τη δομική συνιστώσα των αιολικών πάρκων που 

εξετάζονται στην εργασία. Αρχικά παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του ανέμου γενικά αλλά 

και ειδικά στην περιοχή Pout του Αιγαίου, ενώ στη συνέχεια θεμελιώνονται τα διάφορα 

υποσυστήματα της ανεμογεννήτριας (αεροδυναμικό, μηχανικό, έλεγχος γωνίας κλίσης 
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πτερυγίου, MPPT). Περιγράφεται η πολυπολική γεννήτρια μονίμων μαγνητών και η πλήρης 

συναρμολόγηση της ανεμογεννήτριας από τα επιμέρους υποσυστήματα. Ακολουθεί η ανάλυση 

του πλήρους μετατροπέα ισχύος και των ελεγκτών του. Τέλος, αποσαφηνίζονται οι απαιτήσεις 

των Κωδίκων Συστήματος στην περίπτωση πολυτερματικού δικτύου και onshore αιολικού 

πάρκου και εξετάζεται η συμβατότητα της ανεμογεννήτριας με τους Κώδικες Συστήματος. 

Συγκεκριμένα, εξετάζεται η απόκριση συχνότητας και η ικανότητα αδιάλειπτης λειτουργίας 

μετά από σφάλμα [Fault ride-through ή low voltage ride through], ενώ υλοποιούνται και 

παρουσιάζονται οι σχετικοί βρόχοι ελέγχου. 
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4 Δομικές Συνιστώσες Δικτύου VSC – HVDC 

4.1 Εισαγωγικά 

Το κυριότερο χαρακτηριστικό ενός πολυτερματικού HVDC δικτύου είναι ότι ανά πάσα 

στιγμή πρέπει να τηρείται το ισοζύγιο ενεργού ισχύος. Αυτό σημαίνει ότι η απορροφούμενη 

ενεργός ισχύς από τους μετατροπείς του δικτύου πρέπει να ισούται με την ενεργό ισχύ που 

εγχέουν στο onshore δίκτυο οι ηπειρωτικοί μετατροπείς. Ενδεχόμενη ανισορροπία ισχύος θα 

προκαλούσε άμεσα φόρτιση ή εκφόρτιση των DC πυκνωτών των γραμμών, κάτι που θα είχε 

ως αποτέλεσμα την ταχύτατη άνοδο ή πτώση της DC τάσης και την ενεργοποίηση των 

προστασιών των γραμμών. Κάτι τέτοιο προφανώς είναι ανεπιθύμητο, αφού η αποσύνδεση 

μέρους ή όλου του offshore δικτύου θα μπορούσε να έχει σημαντικές επιπτώσεις και στα 

ηπειρωτικά δίκτυα που συνδέονται με αυτό μέσω των μετατροπέων, δεδομένου ότι οι 

μεταφερόμενες ποσότητες ισχύος είναι μεγάλες. Είναι εμφανής η ανάγκη πλήρους ελέγχου της 

ροής ισχύος και της DC τάσης του δικτύου και συνεπώς η απαίτηση για ένα αξιόπιστο και 

ευέλικτο σύστημα ελέγχου των μετατροπέων του συστήματος.  

Οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται υιοθετώντας την πλέον διαδεδομένη για 

συστήματα HVDC μέθοδο ελέγχου, που είναι ο διανυσματικός έλεγχος. Όπως θα φανεί 

παρακάτω, ο έλεγχος αυτός επιτρέπει τον ανεξάρτητο έλεγχο ενεργού και αέργου ισχύος, οπότε 

εκτός των άλλων το σύστημα μπορεί να παρέχει στήριξη τάσης στα γειτονικά ηπειρωτικά 

δίκτυα. Όσον αφορά τον έλεγχο της DC τάσης, η επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής για ένα 

πολυτερματικό δίκτυο αποτελεί θεμελιώδες ερώτημα σήμερα και είναι ένα από τα κύρια 

ζητούμενα της παρούσας εργασίας. Ο συμβατικός τρόπος ελέγχου μιας απλής HVDC γραμμής 

δύο μετατροπέων υιοθετεί την τεχνική master-slave, το οποίο σημαίνει ότι ο ένας μετατροπέας 

ελέγχει την DC τάση του δικτύου ενώ ο δεύτερος ελέγχει συνήθως την εγχεόμενη ενεργό ισχύ, 

χωρίς αυτό να είναι δεσμευτικό (μπορεί να ελέγχει την άεργο ισχύ ή την AC τάση). Μια τέτοια 

προσέγγιση μπορεί να ακολουθηθεί και σε ένα πολυτερματικό δίκτυο, με τον ένα μετατροπέα 

να ελέγχει την DC τάση, δρώντας ταυτόχρονα ως slack bus ώστε να διασφαλίζεται το ισοζύγιο 

ενεργού ισχύος και με τους υπόλοιπους μετατροπείς να ελέγχουν την ενεργό ισχύ τους σε μια 

τιμή αναφοράς [constant power control]. Παρόλα αυτά η στρατηγική αυτή παρουσιάζει το 

μειονέκτημα της εξάρτησης από τον master μετατροπέα, αφού σε περίπτωση βλάβης του το 

σύστημα θα καταρρεύσει. Επίσης, πρόβλημα θα παρουσιαστεί στην περίπτωση που ο 

μετατροπέας κληθεί να απορροφήσει ισχύ μεγαλύτερη από την ονομαστική του ικανότητα, 

αφού τότε θα επενεργήσουν οι περιοριστές του και στο σύστημα θα προκληθεί ανισορροπία. 

Έτσι, η λύση που προκρίνεται είναι ο ‘κατανεμημένος’ έλεγχος της DC τάσης από 
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περισσότερους του ενός μετατροπείς, κάτι που αυξάνει την ευελιξία του συστήματος. Οι 

στρατηγικές που χρησιμοποιούνται θα παρουσιαστούν αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο.  

Στην περίπτωση ύπαρξης νησιών, ο υπεράκτιος μετατροπέας δεν καλείται μόνο να 

εγχύσει το σύνολο της αιολικής παραγωγής στο DC δίκτυο, αλλά πρέπει και να ‘στήσει’ το 

νησιωτικό δίκτυο με συγκεκριμένη τάση και συχνότητα. Οι κατηγορίες μετατροπέων ανάλογα 

με τη λειτουργία τους στο δίκτυο παρουσιάζονται στην επόμενη ενότητα. 

Η υλοποίηση του διανυσματικού ελέγχου απαιτεί τη χρήση μετασχηματισμένων 

συνιστωσών των ηλεκτρικών μεγεθών του AC δικτύου. Συγκεκριμένα, απαιτείται ο 

μετασχηματισμός των μεγεθών στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς dq 

(μετασχηματισμός Park), ο υπολογισμός του οποίου απαιτεί ως ενδιάμεσο βήμα τον 

μετασχηματισμό στο στατό (ακίνητο) πλαίσιο αναφοράς αβ (μετασχηματισμός Clarke). Το 

κυριότερο πλεονέκτημα του μετασχηματισμού Park είναι ότι δίνει DC μεγέθη, κάτι που 

καθιστά ευκολότερο τον έλεγχο. Επιπρόσθετη δυσκολία παρουσιάζεται από την ανάγκη 

μετατροπής των μεγεθών στο ανά μονάδα σύστημα.  Έτσι, στη μεθεπόμενη ενότητα θα γίνει 

μια σύντομη παρουσίαση των απαιτούμενων. 

Για την υλοποίηση του ελέγχου και των μετασχηματισμών απαιτείται η λήψη τοπικών 

μετρήσεων των ηλεκτρικών μεγεθών του δικτύου αλλά και της συχνότητας (ή φάσης). Για να 

είναι DC ποσότητες τα dq μεγέθη αλλά και για να επιτευχθεί η αποσύζευξη ενεργού και αέργου 

ισχύος απαιτείται η χρήση εργαλείων συγχρονισμού του μετατροπέα με την τάση του δικτύου. 

Το σύστημα συγχρονισμού που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία είναι το SRF-PLL 

[Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop], χωρίς αυτό να σημαίνει ότι αυτή είναι η 

μοναδική διαθέσιμη μέθοδος συγχρονισμού. Στην τέταρτη ενότητα γίνεται μια σύντομη 

παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας του SRF-PLL.  

Τέλος, στην τελευταία ενότητα παρουσιάζεται η δομή του συστήματος ελέγχου του 

κάθε μετατροπέα, κάτι που είναι και η σημαντικότερη συνιστώσα όλου του HVDC δικτύου. 

Εξάγονται οι εξισώσεις ελέγχου και σχηματοποιείται η διεπίπεδη δομή του ελέγχου, που 

απαρτίζεται από έναν γρήγορο εσωτερικό βρόχο ρευμάτων ο οποίος ελέγχει τα ρεύματα μέσω 

των σημάτων ελέγχου του μετατροπέα και έναν πιο αργό εξωτερικό βρόχο ο οποίος ελέγχει τις 

ισχείς μέσω των ρευμάτων. Οι ισχείς αναφοράς προκύπτουν σύμφωνα με μια επιλεγμένη 

στρατηγική σε συνδυασμό με τον έλεγχο της DC τάσης και όπως αναφέρθηκε η επιλογή 

κατάλληλης στρατηγική και η συγκριτική αξιολόγηση αποτελούν κύρια ζητούμενα της 

εργασίας. Στο τέλος της ενότητας παρουσιάζεται και μια παραλλαγή του ελέγχου.   

4.2 Χαρακτηρισμός μετατροπέων ανάλογα με τη λειτουργία 

τους στο δίκτυο 

Oι μετατροπείς ισχύος μπορούν να διακριθούν σε 3 κατηγορίες: Grid-forming, grid-

feeding και grid-supporting. Οι grid-supporting μετατροπείς διακρίνονται σε current-source-
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based και voltage-source-based ανάλογα με το αν αναπαρίστανται ως μια ιδανική ελεγχόμενη 

πηγή AC ρεύματος συνδεδεμένη παράλληλα με μια σύνθετη αντίσταση ή ως μια ιδανική AC 

πηγή τάσης σε σειρά με μια σύνθετη αντίσταση.  

4.2.1 Grid-forming μετατροπέας ισχύος 

Ένας τέτοιος μετατροπέας αναλαμβάνει να ‘στήσει’ ένα δίκτυο. Ελέγχεται μέσω 

κλειστού βρόχου ώστε να λειτουργεί ως ιδανική πηγή AC τάσης δεδομένου πλάτους E* και 

συχνότητας ω*. Ως πηγή τάσης παρουσιάζει χαμηλή αντίσταση εξόδου, συνεπώς απαιτείται 

ιδιαίτερα ακριβής συγχρονισμός εάν πρόκειται να λειτουργήσει εν παραλλήλω με άλλους grid-

forming μετατροπείς. Ο διαμοιρασμός ισχύος μεταξύ τέτοιων μετατροπέων συνδεδεμένων 

παράλληλα είναι συνάρτηση της τιμής της αντίστασης εξόδου τους. Παράδειγμα τέτοιου 

μετατροπέα είναι ένα σύστημα αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS), όπου το σύστημα 

παραμένει αποσυνδεμένο όσο οι μεταβλητές λειτουργίας του δικτύου παραμένουν εντός ορίων 

ενώ σε περίπτωση σφάλματος ο μετατροπέας του UPS διαμορφώνει την τάση του δικτύου. 

Στην περίπτωση ενός μικροδικτύου η AC τάση που διαμορφώνει ο grid-forming μετατροπέας 

χρησιμοποιείται ως αναφορά για τους υπόλοιπους grid-feeding μετατροπείς του δικτύου. Το 

σύστημα ελέγχου ενός τέτοιου μετατροπέα αποτελείται από δύο διαδοχικούς ελεγκτές στο dq 

πλαίσιο αναφοράς. Είσοδος του συστήματος είναι το πλάτος Ε* και η συχνότητα ω* της τάσης 

που πρέπει να ‘στήσει’ ο μετατροπέας στο σημείο κοινής σύνδεσης. Ο εξωτερικός βρόχος 

ελέγχει την τάση του δικτύου στην αναφορά της ενώ ο εσωτερικός βρόχος ρυθμίζει το ρεύμα 

που παρέχεται από τον μετατροπέα. Έτσι, το ελεγχόμενο ρεύμα που δίνει ο μετατροπέας 

φορτίζει κατάλληλα έναν πυκνωτή, ώστε η τάση εξόδου να διαμορφώνεται στην αναφορά της. 

Η αναπαράσταση ενός τέτοιου μετατροπέα φαίνεται στο Σχήμα 41α’. 

4.2.2   Grid-feeding μετατροπέας ισχύος 

Ένας τέτοιος μετατροπέας χρησιμοποιείται για την έγχυση ισχύος σε ένα προϋπάρχον 

δίκτυο και ελέγχεται ως πηγή ρεύματος με μια υψηλή αντίσταση εξόδου συνδεδεμένη εν 

παραλλήλω. Αυτή η πηγή ρεύματος θα πρέπει να είναι απόλυτα συγχρονισμένη με την τάση 

του δικτύου στο σημείο σύνδεση για να μπορεί να ρυθμίζει με ακρίβεια την ενεργό και άεργο 

ισχύ που ανταλλάσσεται με το δίκτυο. Οι μετατροπείς αυτοί ενδείκνυνται για παράλληλη 

λειτουργία με άλλους grid-feeding μετατροπείς, ενώ εμφανίζονται συνήθως ως μέρος DC 

συστημάτων ηλεκτροπαραγωγής όπως φωτοβολταϊκή ή αιολική παραγωγή. Μπορούν επίσης 

να συμμετάσχουν στον έλεγχο του πλάτους και της συχνότητας της τάσης ενός μικροδικτύου 

προσαρμόζοντας κατάλληλα τις αναφορές ενεργού και αέργου ισχύος (P* και Q*) που εγχέουν. 

Οι grid-feeding μετατροπείς δεν μπορούν να λειτουργήσουν σε ένα αυτόνομο δίκτυο χωρίς την 

ύπαρξη grid-forming μετατροπέα ή σύγχρονης γεννήτριας η οποία θα διαμορφώνει το πλάτος 

και τη συχνότητα του μικροδικτύου. Η λειτουργία τέτοιων μετατροπέων συχνά ρυθμίζεται 

μέσω ενός ελεγκτή υψηλού επιπέδου, π.χ. ενός ελεγκτή MPPT ο οποίος δημιουργεί τις 

αναφορές ενεργού και αέργου ισχύος, ή μέσω ελέγχου της DC τάσης, όπως στους μετατροπείς 

των αιολικών πάρκων της παρούσας εργασίας (βλ. Ενότητα 3.8). Η αναπάρασταση ενός grid-

feeding μετατροπέα φαίνεται στο Σχήμα 41β’. 
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4.2.3 Grid-supporting μετατροπέας ισχύος 

Ένας τέτοιος μετατροπέας ελέγχεται ως μια πηγή τάσης με μια σύνθετη αντίσταση σε 

σειρά (Σχήμα 41γ’) ή ως μια πηγή ρεύματος με μια σύνθετη αντίσταση εν παραλλήλω (Σχήμα 

41δ’). Σε κάθε περίπτωση, σκοπός είναι η συμμετοχή στη ρύθμιση του πλάτους E* και της 

συχνότητας ω* της τάσης του δικτύου ελέγχοντας την ενεργό και άεργο ισχύ που εγχέεται στο 

δίκτυο. Οι μετατροπείς αυτοί χωρίζονται στις εξής δύο κατηγορίες: 

 Μετατροπείς ελεγχόμενοι ως πηγή ρεύματος. Στην περίπτωση που είναι 

συνδεδεμένοι σε ένα μικροδίκτυο, σκοπός αυτών των μετατροπέων δεν είναι 

μόνο η τροφοδοσία του φορτίου του μικροδικτύου αλλά και η ρύθμιση της 

τάσης και συχνότητας τόσο του AC δικτύου όσο και του μικροδικτύου. Για 

παράδειγμα, οι Κώδικες Συστήματος που διέπουν τη σύνδεση 

ανεμογεννητριών στο δίκτυο περιλαμβάνουν απαιτήσεις αυξομείωσης της 

εγχεόμενης ισχύος για παροχή επικουρικών υπηρεσιών (ρύθμιση τάσης και 

συχνότητας). 

 Μετατροπείς ελεγχόμενοι ως πηγή τάσης. Τέτοιοι μετατροπείς συνδέονται στο 

δίκτυο μέσω μιας σύνθετης αντίστασης σε σειρά, προσομοιάζοντας το 

ισοδύναμο κύκλωμα μιας σύγχρονης γεννήτριας. Σε αυτή την περίπτωση, οι 

αναφορές ενεργού και αέργου ισχύος προκύπτουν ως συνάρτηση της τάσης 

του δικτύου, της τάσης της ισοδύναμης πηγής και της τιμής της σύνθετης 

αντίστασης. Η αντίσταση αυτή μπορεί να είναι φυσική ή να προσομοιώνεται 

μέσω των βρόχων ελέγχου. Αυτό το είδος μετατροπέων μπορεί να συμμετέχει 

στη ρύθμιση του πλάτους και της συχνότητας της τάσης του δικτύου τόσο σε 

διασυνδεδεμένη όσο και σε απομονωμένη λειτουργία, χωρίς να απαιτείται η 

ύπαρξη grid-forming μετατροπέα στο δίκτυο. Παράδειγμα τέτοιου μετατροπέα 

αποτελούν τα line-interactive UPS, που μπορούν να λειτουργούν σε 

παράλληλη σύνδεση με ένα μικροδίκτυο, ρυθμίζοντας το διαμοιρασμό ισχύος 

χωρίς επικοινωνία. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται μέσω ελεγκτών στατισμού και 

εικονικών αντιστάσεων εξόδου, οι οποίοι μεταβάλλουν δυναμικά τις 

παραμέτρους λειτουργίας τους ανάλογα με τις συνθήκες του δικτύου. 

Οι αναπαραστάσεις των δύο τύπων grid-supporting μετατροπέα παρουσιάζονται στο Σχήμα 

41γ’ και δ’.  

 Στο εξεταζόμενο σενάριο της παρούσας εργασίας, από τους συνολικά πέντε 

μετατροπείς οι τρεις μετατροπείς των νησιωτικών συστημάτων είναι grid-forming, ενώ οι δύο 

ηπειρωτικοί είναι grid-feeding. Τέλος, οι μετατροπείς πλήρους ισχύος των αιολικών πάρκων 

είναι grid-feeding.  
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Σχήμα 41: Απλουστευμένη αναπαράσταση των τριών κατηγοριών μετατροπέων ισχύος ανάλογα 

με τη λειτουργία τους στο δίκτυο. (a) Grid-forming: Η πηγή τάσης διαμορφώνει την τάση και τη 

συχνότητα του δικτύου. Η σύνθετη αντίσταση Z εκφράζει τη μη ιδανικότητα της λειτουργίας του 

μετατροπέα, ενώ η Cv εκφράζει το σύστημα ελέγχου. (b) Grid-feeding: Η πηγή ρεύματος 

καθορίζεται μέσω των αναφορών ισχύος και διαμορφώνει τις εγχύσεις ισχύος στο δίκτυο. Για 

καθορισμένη τάση δικτύου η έγχυση ρεύματος αντιστοιχεί σε έγχυση ισχύος ενώ η φάση του 

ρεύματος σε σχέση με αυτή του δικτύου καθορίζει το είδος της ισχύος (ενεργός ή άεργος). (c) 

Current-source-based grid-supporting: Και πάλι, οι εγχύσεις ισχύος καθορίζουν την τιμή της 

πηγής ρεύματος ώστε ο μετατροπέας να συμμετέχει στη ρύθμιση τάσης και συχνότητας. (d) 

Voltage-source-based grid-supporting: Η επίδραση της σύνθετης αντίστασης μπορεί να 

προσομοιωθεί από τον εσωτερικό βρόχο ελέγχου χωρίς να απαιτείται φυσική αντίσταση. Αυτό το 

είδος μετατροπέα μπορεί να λειτουργήσει τόσο σε διασυνδεδεμένα όσο και σε αυτόνομα συστήματα 

χωρίς την ύπαρξη grid-forming μετατροπέα. Πηγή: [15] 

4.3 To στατό πλαίσιο αναφοράς αβ – Tο σύγχρονο πλαίσιο 

αναφοράς dq 

Στην ενότητα αυτή εξηγείται πώς ένα τριφασικό σύστημα μπορεί να περιγραφεί από 

δύο συνιστώσες, αρχικά χρονικά μεταβαλλόμενες (μετασχηματισμός Clarke) και στη συνέχεια 

σταθερές (μετασχηματισμός Park). Επίσης, θα παρουσιαστούν οι βασικές σχέσεις του 

αντίστοιχου ανά μονάδα συστήματος όπως αυτό εφαρμόζει στον μετασχηματισμό Park. Μια 

τέτοια ανάλυση είναι αναγκαία επειδή ο μετασχηματισμός έχει κάποιες παραλλαγές και κατά 

τους σχετικούς υπολογισμούς μπορεί εύκολα να προκληθεί σύγχυση εάν δεν έχουν θεμελιωθεί 

επαρκώς οι βασικές σχέσεις και σε ποιον μετασχηματισμό αναφέρονται.  

Σε ένα τριφασικό σύστημα οι τρεις φάσεις έχουν διαφορά φάσης 120º μεταξύ τους. 

Μέσω του μετασχηματισμού Clarke, οι τάσεις αυτές θα αναπαρασταθούν από δύο συνιστώσες 

σε ένα ακίνητο πλαίσιο αναφοράς αβ με κάθετους άξονες. Πιο συγκεκριμένα, ορίζουμε: 
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[
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] = 𝛫̅  ∙  [

𝑢𝑎

𝑢𝑏

𝑢𝑐

]    (4.1) 

όπου 

𝛫̅ =  𝛫0 [
1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

]    (4.2) 

και το Κ0 ισούται με 
3

2
 (οπότε και το πλάτος των ημιτονοειδών μεγεθών πριν τον 

μετασχηματισμό είναι ίδιο με το πλάτος των ημιτονοειδών μεγεθών μετά το μετασχηματισμό) 

ή με √
3

2
 (οπότε η ισχύς των μετασχηματισμένων μεγεθών είναι ίση με την ισχύ των μεγεθών 

πριν τον μετασχηματισμό, υπό την προϋπόθεση ότι τα ρεύματα και οι τάσεις έχουν 

μετασχηματιστεί με τον ίδιο μετασχηματισμό). Δεδομένης της καθετότητας των αξόνων, οι 

δύο συνιστώσες του μετασχηματισμού μπορούν να αναπαρασταθούν ως μιγαδικό μέγεθος ως 

εξής: 

𝑢̅𝛼𝛽 = 𝑢𝛼 + 𝑗𝑢𝛽    (4.3) 

Ισοδύναμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση του Euler, οπότε ο μετασχηματισμός 

Clarke σε μιγαδική μορφή εκφράζεται ως εξής: 

𝑢𝛼𝛽 = 𝛫0(𝑢𝑎 + 𝑒𝑗
2𝜋

3 𝑢𝑏 + 𝑒𝑗
4𝜋

3 𝑢𝑐)   (4.4) 

Εάν δοθεί προς μετασχηματισμό ένα συμμετρικό τριφασικό σύστημα τάσεων της 

μορφής: 

𝑢𝑎 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑)    (4.5α’) 

𝑢𝑏 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 
2𝜋

3
+ 𝜑)   (4.5β’) 

𝑢𝑐 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 
4𝜋

3
+ 𝜑)   (4.5γ’) 

όπου φ η αρχική φάση, τότε μετά το μετασχηματισμό είναι: 

[
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] =  [

3

2
𝛢𝛫0cos (𝜔𝑡 + 𝜑)

3

2
𝛢𝛫0sin (𝜔𝑡 + 𝜑)

]    (4.6) 

Προκύπτει έτσι ένας μιγαδικός που κινείται σε κύκλο πάνω στο επίπεδο αβ με 

συχνότητα ω. Αντιστοιχίζοντας σε αυτό το μιγαδικό ένα διάνυσμα με αρχή την αρχή των 

αξόνων παίρνουμε την αναπαράσταση της τριφασικής τάσης σαν ένα στρεφόμενο διάνυσμα. 

Για να υπολογισθούν τα αρχικά μεγέθη 𝑢𝑎𝑏𝑐  εάν δίνονται τα μετασχηματισμένα 𝑢𝛼𝛽  απλά 

πραγματοποιείται η αντίστροφη διαδικασία. Σημειώνεται ότι στον μετασχηματισμό Clarke ο 

άξονας α είναι συμφασικός με τη φασική τάση 𝑢𝑎του συμμετρικού τριφασικού συστήματος.  
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Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι οι προβολές ενός στρεφόμενου διανύσματος σε ένα 

ακίνητο πλαίσιο αναφοράς θα είναι χρονικά μεταβαλλόμενες. Αντιθέτως, εάν το στρεφόμενο 

με συχνότητα ω (που είναι και η συχνότητα των τάσεων) διάνυσμα εκφραστεί σε ένα 

περιστρεφόμενο πλαίσιο που στρέφεται και αυτό με συχνότητα ω, τότε στη μόνιμη κατάσταση 

η σχετική θέση  των αξόνων και του διανύσματος δεν μεταβάλλεται, συνεπώς οι προβολές του 

διανύσματος στους άξονες θα είναι σταθερές. Το σύγχρονα στρεφόμενο αυτό πλαίσιο 

εκφράζεται από τον μετασχηματισμό Park. Ουσιαστικά πρόκειται για το πλαίσιο του 

μετασχηματισμού Clarke, το οποίο όμως τώρα στρέφεται με ταχύτητα ω. Τα αρχικά τριφασικά 

μεγέθη και τα πλαίσια των δύο μετασχηματισμών φαίνονται στο Σχήμα 42. 

 

Σχήμα 42: (α) Το τριφασικό σύστημα abc. (β) Το στατό πλαίσιο αναφοράς αβ που χρησιμοποιείται 

από τον μετασχηματισμό Clarke. (γ) Το στρεφόμενο στη σύγχρονη ταχύτητα πλαίσιο αναφοράς 

του μετασχηματισμού Park. Πηγή: [14] 

Για την περιστροφή του στατού πλαισίου αβ στη σύγχρονη ταχύτητα ω 

χρησιμοποιείται ο πίνακας γωνιακής περιστροφής C: 

[
𝑢𝑑

𝑢𝑞
] = [𝐶]  ∙ [

𝑢𝛼

𝑢𝛽
] =  [

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
𝑢𝛼

𝑢𝛽
]   (4.7) 

όπου 𝜃 = 𝜔𝑡 + 𝜃0  είναι η φάση στην περιστροφή του πλαισίου με τη σύγχρονη 

ταχύτητα 𝜔 =  
𝑑𝜃

𝑑𝑡
. Μπορεί να θεωρηθεί προφανές ότι στο νέο αυτό πλαίσιο, οι σταθερές τιμές 

των συνιστωσών dq στη μόνιμη κατάσταση εξαρτώνται από την αρχική γωνία θ0 μεταξύ των 

δύο πλαισίων. Εάν για παράδειγμα χρησιμοποιηθούν οι εξισώσεις (4.5) και θεωρηθεί ότι 𝜃0 =

0, τότε μετά τον μετασχηματισμό προκύπτει ότι: 

[
𝑢𝑑

𝑢𝑞
] =  [

3

2
𝐾0𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜑

3

2
𝛫0𝛢 𝑠𝑖𝑛𝜑

]    (4.8) 

Εάν όμως θεωρηθεί ότι η φάση του μετασχηματισμού Park είναι συγχρονισμένη με τη 

φάση του άξονα α του μετασχηματισμού Clarke, δηλαδή με τη φάση a του τριφασικού 

συστήματος abc, οπότε και ισχύει 𝜃 = 𝜔𝑡 + 𝜑 , προκύπτει: 
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[
𝑢𝑑

𝑢𝑞
] =  [

3

2
𝐾0𝐴

0
]     (4.9) 

H συνιστώσα q δηλαδή μηδενίζεται. Η ιδιότητα αυτή καθιστά ιδιαίτερα σημαντικό τον 

μετασχηματισμό Park, αφού είναι πλέον εφικτός ο αποσυζευγμένος έλεγχος της ενεργού και 

αέργου ισχύος. Το σύστημα που διασφαλίζει ότι η φάση του μετασχηματισμού Park ανά πάσα 

στιγμή ταυτίζεται με τη φάση του άξονα a είναι το PLL. 

Tελικά, για τον απευθείας υπολογισμό των dq συνιστωσών από το επίπεδο abc 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα εξής: 

[

𝑥𝑑

𝑥𝑞

𝑥0

] = √
2

3
 

[
 
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛𝜃 −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

 ∙ [

𝑥𝑎

𝑥𝑏

𝑥𝑐

]  (4.10) 

οπότε είναι √𝑥𝑑
2 + 𝑥𝑞

2 = √3 ∙ 𝑥𝑟𝑚𝑠, ενώ για τις ισχείς είναι: 

𝑃 = 𝑉𝑑𝐼𝑑 + 𝑉𝑞𝐼𝑞    (4.11α’) 

𝑄 = 𝑉𝑞𝐼𝑑 − 𝑉𝑑𝐼𝑞    (4.11β’) 

Για τον υπολογισμό του αντίστροφου μετασχηματισμού ο πίνακας πολλαπλασιάζεται 

και πάλι με √
2

3
. 

Εναλλακτικά, ο μετασχηματισμός Park λαμβάνει την εξής μορφή: 

[

𝑥𝑑

𝑥𝑞

𝑥0

] =  
2

3
 

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

𝑠𝑖𝑛𝜃 sin (𝜃 −
2𝜋

3
) sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

∙ [

𝑥𝑎

𝑥𝑏

𝑥𝑐

]  (4.12) 

Σε αυτή την περίπτωση είναι √𝑥𝑑
2 + 𝑥𝑞

2 = √2 ∙ 𝑥𝑟𝑚𝑠,  ενώ οι ισχείς διαμορφώνονται 

ως εξής: 

𝑃 = 
3

2
(𝑉𝑑𝐼𝑑 + 𝑉𝑞𝐼𝑞)    (4.13α’) 

𝑄 = 
3

2
 (𝑉𝑞𝐼𝑑 − 𝑉𝑑𝐼𝑞)    (4.13β’) 

Για τον υπολογισμό του αντίστροφου μετασχηματισμού ο πίνακας τώρα 

διαμορφώνεται ως εξής: 
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[

𝑥𝛼

𝑥𝑏

𝑥𝑐

] =  [

𝑐𝑜𝑠𝜃 −sin𝜃 1

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 −

2𝜋

3
) 1

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
) 1

] ∙ [

𝑥𝑑

𝑥𝑞

𝑥0

]  (4.14) 

Τα παραπάνω καλύπτουν πλήρως τις ανάγκες της παρούσας εργασίας σχετικά με τον 

μετασχηματισμό Park. Αυτό που μένει να αναλυθεί είναι οι σχέσεις του ανά μονάδα 

συστήματος, όπου και πάλι υπάρχει μια διαφοροποίηση ανάλογα με το αν χρησιμοποιείται ο 

μετασχηματισμός με το √
2

3
 ή με το  

2

3
. 

Στην περίπτωση που ο πίνακας πολλαπλασιάζεται με το √
2

3
, θεωρούνται ως δεδομένα 

τα εξης: 

𝑉𝐵𝑑𝑞 = √𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞

2 = √3 𝑉𝑟𝑚𝑠,𝜑 = 𝑉𝑟𝑚𝑠,𝜋    (4.15) 

𝑆𝐵 = 𝑉𝐵𝑑𝑞 ∙ 𝐼𝐵𝑑𝑞    (4.16) 

Οπότε είναι: 

𝑆𝐵 = 3 ∙ 𝑉𝑟𝑚𝑠,𝜑 ∙ 𝛪𝛾𝜌 = 𝑉𝐵𝑑𝑞 ∙ 𝐼𝐵𝑑𝑞 → 𝐼𝐵𝑑𝑞 = √3 ∙ 𝐼𝛾𝜌 

ενώ οι ισχείς στο ανά μονάδα σύστημα προκύπτουν: 

𝑝𝑝𝑢 = 𝑣𝑑
𝑝𝑢

𝑖𝑑
𝑝𝑢

+ 𝑣𝑞
𝑝𝑢

𝑖𝑞
𝑝𝑢

   (4.17α’) 

𝑞𝑝𝑢 = 𝑣𝑞
𝑝𝑢

𝑖𝑑
𝑝𝑢

− 𝑣𝑑
𝑝𝑢

𝑖𝑞
𝑝𝑢

   (4.17β’) 

Στην περίπτωση που ο πίνακας πολλαπλασιάζεται με 
2

3
 θεωρούνται ως δεδομένα τα 

εξής: 

𝑉𝐵𝑑𝑞 = √𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞

2 = √2 𝑉𝑟𝑚𝑠,𝜑 = √
2

3
 𝑉𝑟𝑚𝑠,𝜋   (4.18) 

𝑆𝐵 =
3

2
∙ 𝑉𝐵𝑑𝑞 ∙ 𝐼𝐵𝑑𝑞    (4.19) 

Οπότε είναι: 

𝑆𝐵 = 3 ∙ 𝑉𝑟𝑚𝑠,𝜑 ∙ 𝛪𝛾𝜌 =
3

2
∙ 𝑉𝐵𝑑𝑞 ∙ 𝐼𝐵𝑑𝑞 → 𝐼𝐵𝑑𝑞 = √2 ∙ 𝐼𝛾𝜌 

ενώ οι ισχείς στο ανά μονάδα σύστημα προκύπτουν και πάλι: 

𝑝𝑝𝑢 = 𝑣𝑑
𝑝𝑢

𝑖𝑑
𝑝𝑢

+ 𝑣𝑞
𝑝𝑢

𝑖𝑞
𝑝𝑢

   (4.20α’) 

𝑞𝑝𝑢 = 𝑣𝑞
𝑝𝑢

𝑖𝑑
𝑝𝑢

− 𝑣𝑑
𝑝𝑢

𝑖𝑞
𝑝𝑢

   (4.20β’) 
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Φαίνεται δηλαδή ότι ανεξαρτήτως του επιλεγμένου μετασχηματισμού, οι ανά μονάδα ισχείς 

τελικά δίνονται από την ίδια σχέση. 

4.4 Συστήματα συγχρονισμού με το δίκτυο – PLL 

Οι λόγοι που καθιστούν απαραίτητο τον συγχρονισμό έχουν αναφερθεί παραπάνω και 

αφορούν την υλοποίηση της τεχνικής ελέγχου, την ικανότητα αποσυζευγμένου ελέγχου 

ενεργού και αέργου ισχύος και την μέτρηση των μεγεθών του συστήματος. Σε αυτά τα πλαίσια, 

ο προσδιορισμός της τάσης του δικτύου (πλάτος, συχνότητα, φάση) είναι αναγκαίος, ενώ η 

συνεχής και ακριβής ανίχνευση της τάσης επιτρέπει την προσαρμογή της λειτουργίας του 

μετατροπέα κατά τη διάρκεια διαταραχών. Επομένως είναι σημαντικό το σύστημα 

συγχρονισμού που θα χρησιμοποιηθεί να είναι αξιόπιστο και ικανό να ανιχνεύσει σωστά την 

τάση ακόμα και σε περιπτώσεις ασυμμετριών. 

H μέθοδος που επιλέγεται στην παρούσα εργασία (που είναι και η πιο διαδεδομένη) 

είναι η διάταξη SRF-PLL (στο εξής PLL). Κύριο ζητούμενο του PLL είναι να διασφαλίζει ανά 

πάσα στιγμή ότι η φάση του σύγχρονου πλαισίου αναφοράς είναι ίδια με τη γωνία της φάσης 

a του τριφασικού συστήματος τάσεων, ώστε η συνιστώσα Vq να λαμβάνει μηδενική τιμή. Όταν 

αυτό δεν συμβαίνει, το PLL προβαίνει σε διορθώσεις, μεταβάλλοντας κατάλληλα την ταχύτητα 

περιστροφής του πλαισίου. Το διάγραμμα ενός τυπικού PLL αναπαρίσταται στο Σχήμα 43. 

PI 1/s

abc

dq

ωref

uq

ud

ωPLL θPLL

ua

ub

uc

 

Σχήμα 43: Δομή SRF-PLL για το συγχρονισμό του μετατροπέα με την τάση του δικτύου. Ως 

είσοδος δίνονται οι 3 φάσεις της τάσης του δικτύου και στην έξοδο παράγεται η συνιστώσα Vd, η 

συχνότητα ωPLL και η φάση θPLL. 

Η αρχή λειτουργίας του PLL έχει ως εξής: Αρχικά παράγεται μια εκτίμηση της 

συχνότητας του δικτύου, που είναι η ονομαστική συχνότητα ωref. Η συχνότητα αυτή 

ολοκληρώνεται για να προκύψει η φάση του PLL ως εκτίμηση της φάσης του δικτύου θPLL. H 

τιμή αυτή δίνεται ως είσοδος στο μπλοκ abc/dq και χρησιμοποιείται για τον μετασχηματισμό 

Park του τριφασικού συστήματος τάσεων του δικτύου στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς. Εάν η 

φάση είναι ακριβώς ίδια με τη φάση του δικτύου θα προκύψει μηδενική συνιστώσα Vq. Εάν 

προκύψει μη μηδενική συνιστώσα, αυτό σημαίνει πως υπάρχει απόκλιση της παραγόμενης 

φάσης από την πραγματική φάση του δικτύου. Σε αυτή την περίπτωση ο PI ελεγκτής θα δώσει 

το κατάλληλο σήμα ώστε η απόκλιση να εξαλειφθεί μέσα από την τροποποίηση της 

συχνότητας ωPLL και ακολούθως της φάσης. Η ιδέα γίνεται εύκολα κατανοητή εξετάζοντας ένα 

παράδειγμα: Εάν η τάση Vq είναι ελαφρώς μεγαλύτερη του μηδενός, αυτό σημαίνει ότι η φάση 
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της τάσης του δικτύου είναι ελαφρώς μεγαλύτερη της φάσης του πλαισίου και προηγείται. 

Δεδομένου ότι στην είσοδο του PI δίνεται θετικό σήμα, ο ελεγκτής θα αυξήσει λίγο την έξοδό 

του, δηλαδή θα αυξήσει τη συχνότητα του πλαισίου κάνοντάς το ταχύτερο, οπότε και το 

τελευταίο θα ‘προλάβει’ την τάση του δικτύου και θα συγχρονιστεί. Προφανώς, στην μόνιμη 

κατάσταση η είσοδος του PI ελεγκτή είναι μηδενική, πράγμα που σημαίνει ότι Vq = 0, οπότε 

και το PLL επιτυγχάνει τον ζητούμενο συγχρονισμό. 

Το PLL αποτελεί μια ιδιαίτερα ευφυή, δοκιμασμένη και αξιόπιστη μέθοδο 

συγχρονισμού σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας του δικτύου. Το μειονέκτημά του είναι ότι 

αποσυγχρονίζεται εύκολα σε περιπτώσεις ασυμμετρίας ή παραμορφωμένης κυματομορφής. 

Για αυτές τις περιπτώσεις έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι, όπως το DSOGI-PLL [Dual 

Second Order Generalized Integrator], το Double Synchronous Reference Frame PLL και η πιο 

σύγχρονη τεχνική Power Synchronization Control, σύμφωνα με την οποία ο συγχρονισμός του 

μετατροπέα επιτυγχάνεται μέσω του ελέγχου ενεργού ισχύος αντί να χρησιμοποιείται PLL. 

Τέλος, μια άλλη τεχνική είναι το Stationary Reference Frame Locked-Loop, το οποίο 

παρουσιάζει μικρότερη ευαισθησία σε απότομες μεταβολές της φάσης του δικτύου κατά τη 

διάρκεια μεταβατικών φαινομένων, με αποτέλεσμα να παρατηρείται μικρότερη υπερπήδηση 

σε σχέση με το PLL. 

4.5 Το σύστημα ελέγχου του μετατροπέα 

4.5.1 Γενική δομή του συστήματος ελέγχου 

Στην ενότητα αυτή θα αναλυθούν οι τρόποι ελέγχου των μετατροπέων της παρούσας 

εργασίας, οι οποίοι με μικρές παραλλαγές συναντώνται σε όλες τις εφαρμογές πολυτερματικών 

HVDC διασυνδέσεων. Οι offshore μετατροπείς λειτουργούν ως grid-forming, συνεπώς ο 

έλεγχός τους είναι πολύ απλός: Ο μετατροπέας απλώς διαμορφώνει μια τάση συγκεκριμένου 

πλάτους και συχνότητας, οπότε ο ελεγκτής του παράγει τα κατάλληλα σήματα ελέγχου. Στην 

περίπτωση των ηπειρωτικών μετατροπέων, οι οποίοι λειτουργούν ως grid-feeding, ο έλεγχος 

είναι πιο περίπλοκος. Η συνηθέστερη μεθοδολογία είναι ο διανυσματικός έλεγχος ρευμάτων, 

για την υλοποίηση του οποίου απαιτείται ο μετασχηματισμός των μεγεθών του δικτύου (τάση, 

ρεύμα) στο επίπεδο dq ώστε να επιτευχθεί τελικά ο αποσυζευγμένος έλεγχος ενεργού και 

αέργου ισχύος. 

  Το σύστημα ελέγχου της συγκεκριμένης μεθοδολογίας απαρτίζεται από τρία επίπεδα 

ελέγχου. Καταρχήν, υπάρχει ο εσωτερικός βρόχος ελέγχου [inner current controller], ο οποίος 

ελέγχει τις dq συνιστώσες του ρεύματος παράγοντας τα κατάλληλα σήματα ελέγχου (και 

συνεπώς την κατάλληλη τάση στην έξοδο του μετατροπέα). Ο έλεγχος αυτός είναι ταχύτατος, 

αφού απαιτεί χρόνους της τάξεως κάποιων δεκάδων msec και η δυναμική του μπορεί να 

συγκριθεί με αυτή των DC πυκνωτών των γραμμών, και ρυθμίζει τις dq συνιστώσες του 

ρεύματος στις αναφορές τους. Οι αναφορές αυτές δίνονται από έναν εξωτερικό βρόχο [outer 

current controller], ο οποίος αποτελεί και το δεύτερο επίπεδο του ελέγχου. Ο βρόχος αυτός 
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ελέγχει την ενεργό και άεργο ισχύ στις τιμές αναφοράς τους, τις οποίες και δέχεται ως είσοδο, 

παράγοντας στην έξοδό του τις προαναφερθείσες αναφορές ρεύματος. Ο εξωτερικός βρόχος 

ελέγχου είναι σαφώς πιο αργός από τον εσωτερικό. Τέλος, οι αναφορές ενεργού και αέργου 

ισχύος παράγονται στο τρίτο επίπεδο, όπου για τον τρόπο καθορισμού τους υπάρχουν πλέον  

αρκετές εναλλακτικές. Σε μια απλή HVDC point-to-point σύνδεση, η αναφορά ενεργού ισχύος 

μπορεί να καθορίζεται μέσω του ελέγχου της DC τάσης, ώστε ο μετατροπέας να εγχέει το 

σύνολο της μεταφερόμενης ισχύος στο AC δίκτυο, ενώ η αναφορά αέργου ισχύος μπορεί να 

καθορίζεται είτε απευθείας είτε μέσω ελέγχου της AC τάσης ώστε ο μετατροπέας να παρέχει 

στήριξη τάσης στο δίκτυο. Σε μια πολυτερματική τοπολογία το σκεπτικό μπορεί να είναι 

διαφορετικό. Δεδομένου ότι ο έλεγχος master-slave (όπου μόνο ένας μετατροπέας ελέγχει την 

DC τάση) θα οδηγούσε σε κατάρρευση του δικτύου σε περίπτωση βλάβης του κεντρικού 

μετατροπέα, ο έλεγχος της DC τάσης ανατίθεται σε όλους τους μετατροπείς (κατανεμημένη 

προσέγγιση) και οι αναφορές ισχύος προκύπτουν συναρτήσει της τάσης ανάλογα με τη 

στρατηγική. Για παράδειγμα, η αναφορά ισχύος μπορεί να προκύπτει μέσω μιας γραμμικής 

σχέσης (voltage droop control) ή να διατηρείται σταθερή όσο η τάση παραμένει εντός 

συγκεκριμένων ορίων (voltage margin control). Εναλλακτικά, η αναφορά ισχύος μπορεί να 

καθορίζεται από τον Διαχειριστή μέσω setpoints, ανεξαρτήτως της DC τάσης, οπότε σε αυτή 

την περίπτωση οι υπόλοιποι μετατροπείς θα πρέπει να δύνανται να διαχειριστούν την υπόλοιπη 

ισχύ. Η άεργος ισχύς συνήθως διατηρείται στο μηδέν, ώστε να επιτυγχάνεται ωμικός 

συντελεστής ισχύος κατά την κανονική λειτουργία, ενώ σε περιπτώσεις σφάλματος η αναφορά 

καθορίζεται με κριτήριο τη στήριξη της τάσης του AC δικτύου. Τα τρία επίπεδα του ελέγχου 

απεικονίζονται στο Σχήμα 44.  

VSC
Στρατηγική 

ελέγχου DC 

τάσης

Εξωτερικός 

βρόχος 

ελέγχου

Εσωτερικός 

βρόχος 

ελέγχου 

Pref

Qref

id,ref

iq,ref

ud,ref

uq,ref

VDC,ref 

ή Pref

VΑC,ref 

ή Qref

Σύστημα Ελέγχου VSC

 

Σχήμα 44: Δομή του συστήματος ελέγχου των grid-feeding ηπειρωτικών μετατροπεών αλλά και 

των μετατροπέων πλήρους ισχύος των αιολικών πάρκων. 

Στην επόμενη υποενότητα θα παρουσιαστεί ο εσωτερικός βρόχος ελέγχου ρευμάτων 

και στη συνέχεια ο εξωτερικός βρόχος και οι πιθανές παραλλαγές του. Ο κλασσικός τρόπος 

ελέγχου της ισχύος μέσω της DC τάσης έχει περιγραφεί στην ενότητα 3.8 οπότε δεν θα 

ξαναναφερθεί εδώ. Οι στρατηγικές ελέγχου της ροής ισχύος χρησιμοποιώντας ως τοπική 

μέτρηση την DC τάση θα παρουσιαστούν αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο. 
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4.5.2 Εσωτερικός βρόχος ελέγχου ρευμάτων 

Αρχικά, ας σημειωθεί ότι ο μετατροπέας πηγής τάσης μπορεί να θεωρηθεί ως μια 

εξαρτημένη πηγή τάσης, αφού μέσω των σημάτων ελέγχου είναι δυνατός ο πλήρης έλεγχος της 

AC τάσης στα άκρα του. Στο Σχήμα 45 απεικονίζεται ένας τυπικός μετατροπέας πηγής τάσης 

με τάση 𝑉𝐷𝐶 στην DC πλευρά και φίλτρο επαγωγής 𝑋 = 𝜔𝐿 και αντίσταση 𝑅 στην AC πλευρά. 

Η αντίσταση μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα χωρίς σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα. 

R jωL

VDC i
+

-

ucon

+

-

ug

+

-

 

Σχήμα 45: Μονοφασικό ισοδύναμο κύκλωμα μετατροπέα πηγής τάσης [VSC].  

 Εφαρμόζοντας νόμο Kirchοff στη μία φάση του μετατροπέα προκύπτει η παρακάτω 

σχέση: 

[

𝑢𝑐𝑜𝑛,𝑎

𝑢𝑐𝑜𝑛,𝑏

𝑢𝑐𝑜𝑛,𝑐

] = (𝐿
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅) [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [

𝑢𝑔,𝑎

𝑢𝑔,𝑏

𝑢𝑔,𝑐

]   (4.21) 

Εφαρμόζοντας αρχικά μετασχηματισμό Clarke και στη συνέχεια μετασχηματισμό Park 

(σε στρεφόμενο με σύγχρονη ταχύτητα πλαίσιο), η παραπάνω σχέση εκφράζεται στο επίπεδο 

dq ως εξής: 

𝑢𝑐𝑜𝑛,𝑑 = 𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑑 − 𝜔𝐿𝑖𝑞 + 𝑢𝑔,𝑑     (4.22α’) 

𝑢𝑐𝑜𝑛,𝑞 = 𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑞 + 𝜔𝐿𝑖𝑑 + 𝑢𝑔,𝑞    (4.22β’) 

Οι επιπλέον όροι 𝜔𝐿𝑖𝑑  και 𝜔𝐿𝑖𝑞(όπου ω είναι η σύγχρονη ταχύτητα) προέκυψαν από 

την παραγώγιση του πίνακα γωνιακής περιστροφής του μετασχηματισμού. Από τις παραπάνω 

εξισώσεις φαίνεται ότι οι dq συνιστώσες είναι πεπλεγμένες, κάτι που δεν είναι επιθυμητό. Στη 

συνέχεια της ανάλυσης μπορούν να θεωρηθούν ως αμελητέες διαταραχές και απλά να 

προστεθούν ως όροι αντιστάθμισης [feed-forward] στα τελικά σήματα. Για μεγαλύτερη 

μαθηματική ακρίβεια θεωρούνται οι εξής βοηθητικές μεταβλητές: 

𝑢 𝑑𝑢𝑚,𝑑 = 𝑢𝑐𝑜𝑛,𝑑 − 𝑢𝑔,𝑑 + 𝜔𝐿𝑖𝑞   (4.23α’) 

𝑢𝑑𝑢𝑚,𝑞 = 𝑢𝑐𝑜𝑛,𝑞 − 𝜔𝐿𝑖𝑑 − 𝑢𝑔,𝑞    (4.23β’) 

Οι εξισώσεις (4.22) τώρα μπορούν να εκφραστούν σε αποσυζευγμένη μορφή ως εξής: 

𝑢 𝑑𝑢𝑚,𝑑 =  𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑑      (4.24α’) 



106 

 

𝑢𝑑𝑢𝑚,𝑞 =  𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑞    (4.24β’) 

Οπότε ελέγχοντας τις δύο βοηθητικές μεταβλητές 𝑢 𝑑𝑢𝑚,𝑑 και 𝑢𝑑𝑢𝑚,𝑞 είναι πλέον 

δυνατό να ελεγχθούν αποσυζευγμένα τα ρεύματα 𝑖𝑑  και 𝑖𝑞 . Μετασχηματίζοντας στο πεδίο 

Laplace οι συναρτήσεις μεταφοράς του συστήματος προκύπτουν ως εξής: 

𝐼𝑑

𝑉𝑑𝑢𝑚,𝑑
= 

1

𝑠𝐿+𝑅
      (4.25α’) 

𝐼𝑞

𝑉𝑑𝑢𝑚,𝑞
= 

1

𝑠𝐿+𝑅
      (4.25β’) 

όπου με κεφαλαία εκφράζονται τα μετασχηματισμένα στο πεδίο Laplace μεγέθη. Από 

τα χαρακτηριστικά πολυώνυμα είναι εμφανές ότι πρόκειται για σύστημα πρώτης τάξης και 

συνεπώς τα ρεύματα μπορούν να ελεγχθούν παράγοντας τις βοηθητικές μεταβλητές 𝑢𝑑𝑢𝑚,𝑑𝑞 

μέσω PI ελεγκτή, προσθέτοντας στην έξοδο των ελεγκτών όρους θετικής ανάδρασης ώστε 

τελικά να προκύψουν οι τάσεις διαμόρφωσης του μετατροπέα. Το παραπάνω σύστημα ελέγχου 

των ρευμάτων απεικονίζεται στο Σχήμα 46, ενώ στο Σχήμα 47 εικονίζεται το μπλοκ διάγραμμα 

των εξισώσεων ελέγχου (4.25). Ας σημειωθεί ότι για την εξαγωγή των dq συνιστωσών των 

διαφόρων τάσεων και ρευμάτων λαμβάνονται τοπικές μετρήσεις στο δίκτυο και στη συνέχεια 

γίνεται ο μετασχηματισμός μέσω του PLL.  

PI

PI

id,ref

iq,ref

id

iq

ωL

ωL

plant

plant

_

_

Inner current controller System dynamics 

ug,d

udum,d
_

udum,q

ug,q

ud, ref

uq, ref

 

Σχήμα 46: Δομή συστήματος ελέγχου ρευμάτων. Διακρίνεται ο εσωτερικός βρόχος ρευμάτων από 

τον οποίο παράγονται τα σήματα ελέγχου της τάσης ώστε τα ρεύματα να ελεγχθούν στις τιμές 

αναφοράς. 

 Σχετικά με το Σχήμα 47, αξίζει να σημειωθεί το εξής: Αν και η τάση εξόδου του 

μετατροπέα είναι πλήρως ελεγχόμενη, υπό κανονικές συνθήκες η τάση εισόδου 

𝑉𝑟𝑒𝑓 μεταφέρεται στην έξοδο με μια μικρή καθυστέρηση λόγω της διαμόρφωσης PWM. Η 

καθυστέρηση αυτή μπορεί να ληφθεί υπόψη στον έλεγχο μέσω ενός βαθυπερατού φίλτρου με 



107 

 

συνάρτηση μεταφοράς 
1

1+𝑠𝑇𝑤
, όπου 𝛵𝑤 = 

1

2𝑓𝑠
 και 𝑓𝑠  είναι η διακοπτική συχνότητα του 

μετατροπέα. Δεδομένου όμως ότι στην εργασία χρησιμοποιείται μοντέλο μέσων τιμών, η 

καθυστέρηση αυτή μπορεί να αγνοηθεί. 

VSC

VSC

ud,ref

uq,ref

id

iq

ωL

ωL

1/(R+sL)

1/(R+sL)

ug,d

ud

uq

ug,q

udum,d

udum,q

_

_

_

 

Σχήμα 47: Μπλοκ διάγραμμα των εξισώσεων ελέγχου ρευμάτων (4.25). Αν είχε χρησιμοποιηθεί 

διακοπτικό μοντέλο τα σήματα ud,ref και uq,ref θα διέρχονταν από ένα βαθυπερατό φίλτρο για να 

προσομοιωθεί η καθυστέρηση του μετατροπέα. 

Μένει η επιλογή των κερδών των PI ελεγκτών. Η συνάρτηση μεταφοράς ενός PI 

ελεγκτή είναι της μορφής 𝐺(𝑠) = 𝑘𝑝 + 
𝑘𝑖

𝑠
. Eναλλακτικά, η συνάρτηση μπορεί να λάβει τη 

μορφή𝐺(𝑠) = 𝐾(1 +
1

𝑠𝑇
) . Στη βιβλιογραφία συναντώνται και οι δύο μορφές, οπότε στην 

παρούσα εργασία θα επιλεγεί η πρώτη. Από τα Σχήματα 46 και 47 συνάγεται ότι η συνάρτηση 

μεταφοράς κλειστού βρόχου του συστήματος (για το ρεύμα 𝑖𝑑 , αλλά και για το ρεύμα 𝑖𝑞 δεν 

υπάρχει κάποια διαφοροποίηση) δίνεται από την εξής σχέση: 

𝐼𝑑
𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓

= 
(𝑘𝑝 +

𝑘𝑖
𝑠 ) (

1
𝑠𝐿 + 𝑅)

1 + (𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑠 ) (

1
𝑠𝐿 + 𝑅)

=  
(𝑘𝑝 +

𝑘𝑖
𝑠 )

𝑠𝐿 + 𝑅 + (𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑠 )

 

𝐼𝑑

𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓
= 

𝑘𝑖+𝑘𝑝𝑠

𝑘𝑖+𝑠(𝑘𝑝+𝑅)+𝑠2𝐿
     (4.26) 

Πρόκειται δηλαδή για σύστημα δεύτερης τάξης με χαρακτηριστικό πολυώνυμο της 

μορφής: 

𝜒(𝑠) = 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2     (4.27) 

Επομένως λύνοντας ως προς τα κέρδη 𝑘𝑝και 𝑘𝑖 προκύπτει ότι: 

𝑘𝑝 = 2𝜁𝜔𝑛𝐿 − 𝑅    (4.28α’) 
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𝑘𝑖 = 𝜔𝑛
2𝐿      (4.28β’)  

Οπότε τα κέρδη μπορούν να προσδιορισθούν συναρτήσει των 𝜁 και 𝜔𝑛. Αυτά με τη 

σειρά τους προσδιορίζονται αν τεθούν συγκεκριμένοι περιορισμοί στο σύστημα. Όπως και 

στον μετατροπέα πλήρους ισχύος που εξετάστηκε στην ενότητα 3.8, έτσι και εδώ μια συχνή 

προδιαγραφή για την απόκριση του συστήματος είναι ο χρόνος αποκατάστασης, που πρέπει να 

είναι της τάξεων των msec και ορίζεται από τη σχέση: 

𝑡𝑠 = 
4

𝜁∙𝜔𝑛 
     (4.29) 

4.5.3 Εξωτερικός βρόχος ελέγχου ισχύος 

Στην ενότητα 4.4 εξηγήθηκε πώς μπορεί να επιτευχθεί η αποσύζευξη του ελέγχου 

ενεργού και αέργου ισχύος εάν το στρεφόμενο πλαίσιο περιστρέφεται με τη σύγχρονη 

ταχύτητα και η φάση του είναι ίδια με τη φάση του διανύσματος a. Σε αυτή την περίπτωση 

είναι 𝑉𝑞 = 0 και η ενεργός και η άεργος ισχύς δίνονται από τις εξισώσεις (4.20). Έτσι, εάν 

δίνονται οι ισχείς αναφοράς και ληφθούν από μετρήσεις οι συνιστώσες dq της τάσης του 

δικτύου τότε τα ρεύματα αναφοράς του εσωτερικού βρόχου προσδιορίζονται εύκολα ως εξής: 

 𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓 = 
𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑢𝑑
      (4.30α’)  

𝑖𝑞,𝑟𝑒𝑓 = −
𝑄𝑟𝑒𝑓

𝑢𝑑
      (4.30β’) 

Παρόλα αυτά στη βιβλιογραφία συνήθως προτιμάται η χρήση ενός δεύτερου επιπέδου 

PI ελεγκτών, οι οποίοι ελέγχουν τις ισχείς στις αναφορές τους παράγοντας στην έξοδό τους τα 

αντίστοιχα ρεύματα αναφοράς. Πρακτικά οι δύο τρόποι δεν παρουσιάζουν διαφορές και η 

επιλογή μπορεί να γίνει ανάλογα με την εφαρμογή. Η επιλογή των κερδών για τους ελεγκτές 

του εξωτερικού βρόχου μπορεί να γίνει εμπειρικά, έχοντας υπόψη ότι οι ελεγκτές αυτοί δεν 

απαιτείται να είναι τόσο γρήγοροι όσο οι αντίστοιχοι του εσωτερικού βρόχου. Δεδομένου ότι 

η τάση λαμβάνει τιμές πολύ κοντά στην ονομαστική (=1p.u.) μπορεί να θεωρηθεί ότι η 

μετρούμενη ισχύς ισούται προσεγγιστικά με το μετρούμενο ρεύμα. Στο Σχήμα 48 

απεικονίζονται και οι δύο τρόποι. Σε κάθε περίπτωση, τα ρεύματα 𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓 και 𝑖𝑞,𝑟𝑒𝑓 πριν δοθούν 

ως είσοδοι στο επόμενο στάδιο περιορίζονται μεταξύ ενός άνω και ενός κάτω ορίου. Οι 

περιοριστές αυτοί θα αποτελέσουν το αντικείμενο της επόμενης ενότητας, εδώ αρκεί να 

σημειωθεί ότι δεδομένου ότι τα ρεύματα 𝑖𝑑 και 𝑖𝑞είναι συνιστώσες του ίδιου διανύσματος και 

ισχύει 𝑖 =  √𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞

2 , οι τιμές περιορισμού τους αναμένεται να είναι αλληλοεξαρτώμενες. 

Eπίσης, από τη στιγμή που θα επενεργήσει ο περιοριστής ενός PI ελεγκτή ενεργοποιείται και 

ο μηχανισμός anti – windup, η χρησιμότητα του οποίου επίσης θα αναλυθεί συνοπτικά στη 

συνέχεια. 
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_

_

PI

PI

id,ref

iq,ref

id,max

iq,max

id,min

iq,min

Pref

Qref

AWU

AWU

-1

id,max

id,min
iq,max

iq,min

Pref

Qref

vd

limiter

limiter

id,ref

iq,ref

(α)

(β)
 

Σχήμα 48: Εναλλακτικές δομές του εξωτερικού βρόχου ελέγχου ενεργού και αέργου ισχύος. (α) 

Υλοποίηση με PI ελεγκτές. Διακρίνονται οι περιοριστές και το anti-windup. (β) Απευθείας 

υπολογισμός των αναφορών ρεύματος χάρις στην αποσύζευξη των μεγεθών.  

4.5.4 Παραλλαγή εξωτερικού βρόχου ελέγχου ισχύος 

Όπως αναφέρθηκε, η επίτευξη ανεξάρτητου ελέγχου ενεργού και αέργου ισχύος 

βασίζεται στο PLL, το οποίο επιτυγχάνει την περιστροφή του πλαισίου αναφοράς dq με 

κατάλληλη ταχύτητα και φάση ικανοποιώντας έτσι την απαίτηση 𝑉𝑞 = 0. Παρόλα αυτά το PLL 

έχει το μειονέκτημα της αργής απόκρισης σε περιπτώσεις μεταβατικών φαινομένων στο 

δίκτυο, οπότε στιγμιαία μπορεί να εισάγεται μικρή απόκλιση μεταξύ της μέτρησης του PLL 

και της πραγματικής γωνίας της μετρούμενης τάσης, με αποτέλεσμα να ‘χαλάει’ ο 

συγχρονισμός και η συνιστώσα 𝑉𝑞  στιγμιαία να παίρνει τιμή διάφορη του μηδενός. Για 

μεγαλύτερη ακρίβεια θα μπορούσε να τροποποιηθεί ελαφρά η δομή του ελέγχου ώστε ο 

υπολογισμός των ρευμάτων να γίνεται από τους πλήρεις τύπους χωρίς την απλοποιητική 

παραδοχή ότι 𝑉𝑞 = 0. Φυσικά, κάτι τέτοιο θα επιδρούσε μόνο κατά τη διάρκεια μεταβατικών 

φαινομένων, ενώ κατά την κανονική λειτουργία η ανεξαρτησία του ελέγχου παραμένει. Οι νέες 

σχέσεις για τις συνιστώσες του ρεύματος διαμορφώνονται ως εξής: 
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𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓 = 
𝑃𝑟𝑒𝑓𝑢𝑑+𝑄𝑟𝑒𝑓𝑢𝑞

𝑢𝑑
2+𝑢𝑞

2      (4.31α’) 

𝑖𝑞,𝑟𝑒𝑓 = 
𝑃𝑟𝑒𝑓𝑢𝑞−𝑄𝑟𝑒𝑓𝑢𝑑

𝑢𝑑
2+𝑢𝑞

2      (4.31β’) 

H παραλλαγή αυτή απεικονίζεται στο Σχήμα 49, με τα μόνα στοιχεία διαφοροποίησης 

να είναι ο τρόπος υπολογισμού των ρευμάτων αναφοράς. 

id,max

id,min
iq,max

iq,min

Pref

Qref

vd

limiter

limiter

id,ref

iq,ref

vq

_

 

Σχήμα 49: Παραλλαγή ελέγχου ενεργού και αέργου ισχύος, για μεγαλύτερη ακρίβεια κατά τη 

διάρκεια μεταβατικών φαινομένων. 

4.6 Περιοριστές εξόδου και anti-windup 

Το πρόβλημα του integral windup μπορεί να εμφανιστεί όταν εφαρμόζονται άνω και 

κάτω όρια στην έξοδο ενός PI ελεγκτή, κάτι που στην παρούσα μελέτη εφαρμόζεται στους 

ελεγκτές των ρευμάτων λόγω των ορίων αντοχής των μετατροπέων. Συγκεκριμένα, εάν η 

έξοδος φτάσει κάποιο όριο και περιοριστεί, ο ελεγκτής δεν δίνει πλέον τη σωστή εντολή που 

θα αντιστοιχούσε στην είσοδό του ώστε το σφάλμα εισόδου να μηδενιστεί, οπότε αυτό 

συνεχίζει να υφίσταται. Κάτι τέτοιο δεν αποτελεί πρόβλημα για τον αναλογικό όρο, αντιθέτως 

όμως είναι σημαντικό πρόβλημα για τον ολοκληρωτικό όρο ο οποίος θα αυξάνεται όλο και 

περισσότερο λόγω της συνεχούς ολοκλήρωσης του σφάλματος εισόδου. Έτσι, όταν η έξοδος 

επανέλθει εντός ορίων ο ελεγκτής θα δίνει ένα διογκωμένο σήμα προς μια κατεύθυνση, με το 

σήμα αυτό να μην αντικατοπτρίζει την απαιτούμενη διόρθωση για τον μηδενισμό του 

σφάλματος αλλά να έχει συσσωρευτεί λόγω της ‘μνήμης’ του ολοκληρωτικού όρου. Το 

φαινόμενο windup συνεπώς πρέπει να αντιμετωπιστεί και για το λόγο αυτό επιστρατεύεται ο 

μηχανισμός προστασίας anti – windup, μέσω του οποίου ο ολοκληρωτής παγώνει όταν 

επενεργεί ο περιοριστής. Ας σημειωθεί ότι για να παγώσει ο ολοκληρωτής δεν αρκεί να έχει 

επενεργήσει ο περιοριστής, αλλά πρέπει και τα σήματα εισόδου και εξόδου να είναι ομόσημα. 

H επιπλέον αυτή προϋπόθεση ουσιαστικά ορίζει ότι ο ολοκληρωτής δεν θα παγώσει εάν ο 

έλεγχος δεν δίνει εντολή προς τη σωστή κατεύθυνση και τίθεται ώστε να διασφαλισθεί ότι η 

προστασία ενεργοποιείται μόνο όταν πρέπει. Για παράδειγμα, εάν το σφάλμα εισόδου 𝑦𝑖 είναι 
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θετικό τότε η εντολή του αναλογικού όρου θα είναι και αυτή θετική. Εάν η έξοδος 𝑦𝑜 προκύπτει 

αρνητική τότε ο ολοκληρωτικός όρος είναι διογκωμένος και επηρέασε την έξοδο σε τέτοιο 

βαθμό που ενεργοποιήθηκε ο περιοριστής. Σε αυτή την περίπτωση ο ολοκληρωτικός όρος 

αναμένεται να λάβει θετικές τιμές οπότε η έξοδος θα αρχίσει να αυξάνεται, ξεφεύγοντας από 

το κάτω όριο. Ο μηχανισμός anti – windup απεικονίζεται στο Σχήμα 50. 

Στην παρούσα εργασία έχει εξηγηθεί ότι το τρίτο επίπεδο ελεγκτών δίνει τις αναφορές 

ενεργού και αέργου ισχύος και οι εντολές αυτές με τη σειρά τους δίνουν τις εντολές ρεύματος.  

Το σημείο όπου επενεργεί ο περιοριστής είναι οι εντολές ρεύματος, λόγω των ορίων αντοχής 

του μετατροπέα. Εάν ο περιοριστής επενεργήσει περιορίζοντας τα 𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓 και 𝑖𝑞,𝑟𝑒𝑓 τότε πρέπει 

να ενεργοποιηθεί το anti – windup των ελεγκτών που προηγούνται ώστε η ολοκλήρωση να 

παγώσει. Οι ελεγκτές αυτοί θα μπορούσαν να είναι οι ελεγκτές του εξωτερικού βρόχου ή οι 

ελεγκτές του τρίτου επιπέδου (π.χ. ο ελεγκτής DC τάσης σε μια κλασσική point-to-point 

τοπολογία). Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τρόπος με τον οποίο θα γίνει ο περιορισμός του 

ρεύματος και ο επιμερισμός μεταξύ 𝑖𝑑και 𝑖𝑞. Ένας πρώτος τρόπος είναι να μειωθεί το πλάτος 

του ρεύματος κρατώντας την ίδια φασική γωνία, οπότε η αναλογία ενεργού και άεργου 

ρεύματος παραμένει ίδια. Υπό άλλες συνθήκες μπορεί να είναι θεμιτό να δοθεί προτεραιότητα 

στην έγχυση ενεργού ισχύος, οπότε και θα δοθεί προτεραιότητα στην 𝑖𝑑  συνιστώσα. Εάν τέλος 

απαιτείται στήριξη τάσης θα δοθεί προτεραιότητα στην άεργο ισχύ, δηλαδή στη συνιστώσα 𝑖𝑞. 

Πέρα από τους περιοριστές των ρευμάτων, ιδιαίτερα σημαντικός κρίνεται ο 

περιοριστής τάσης του μετατροπέα. Ο περιοριστής αυτός επενεργεί στον ελεγκτή που παράγει 

τις αναφορές τάσης που δίνονται στον μετατροπέα για να παραχθούν από την τεχνική PWM 

και οφείλει να διασφαλίζει ότι ο μετατροπέας δεν θα εισέλθει στην περιοχή κορεσμού. Η 

απαίτηση που τίθεται σε αυτή την περίπτωση είναι οι συντελεστές διαμόρφωσης της τεχνικής 

SPWM να είναι μικρότεροι ή ίσοι της μονάδας. 

 

Σχήμα 50: PI ελεγκτής με προστασία anti – windup. Εάν τηρούνται οι δύο συνθήκες ο 

ολοκληρωτικός όρος παγώνει. Πηγή: [14] 
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4.7 Ανακεφαλαίωση 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι απαραίτητες δομικές συνιστώσες ενός HVDC 

δικτύου που αντιστοιχούν στο χαμηλότερο επίπεδο της υλοποίησης. Αρχικά οι μετατροπείς 

κατηγοριοποιήθηκαν με κριτήριο τη λειτουργία τους στο δίκτυο. Στη συνέχεια έγινε μια 

συνοπτική παρουσίαση των μετασχηματισμών Clarke και Park, καθώς και μια ανάλυση των 

σχέσεων του ανά μονάδα συστήματος για τον μετασχηματισμό Park. Υπογραμμίστηκε η 

ανάγκη συγχρονισμού και εξηγήθηκε η λειτουργία του εργαλείου συγχρονισμού PLL, το οποίο 

χρησιμοποιείται και κατά την μοντελοποίηση του εξεταζόμενου σεναρίου. Παρουσιάστηκε 

αναλυτικά το μοντέλο του μετατροπέα και η δομή του συστήματος ελέγχου για τη 

συγκεκριμένη μεθοδολογία του διανυσματικού ελέγχου.  Το καθένα από τα τρία επίπεδα 

ελέγχου αναλύθηκε ξεχωριστά, ενώ αναφέρθηκε και μια παραλλαγή του ελέγχου. Τέλος, έγινε 

μια ακροθιγής προσέγγιση στο ρόλο και στον τρόπο λειτουργίας των περιοριστών ρεύματος 

και τάσης των μετατροπέων και στην προστασία anti – windup. 
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5 Στρατηγικές Ελέγχου Πολυτερματικού 

Δικτύου 

5.1 Εισαγωγικά 

Μετά την επαρκή τεκμηρίωση των απαραίτητων εννοιών στα προηγούμενα κεφάλαια, 

το πέμπτο κεφάλαιο αλλά και αυτά που ακολουθούν αποτελούν πλέον τον πυρήνα της 

εργασίας. Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι να παρουσιαστούν τόσο τα ακριβή 

χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου σεναρίου όσο και οι στρατηγικές ελέγχου της DC τάσης 

(και κατ’επέκταση της ροής ισχύος) σε ένα πολυτερματικό HVDC δίκτυο. Ως γνωστόν το υπό 

εξέταση σενάριο είναι ο βρόχος του Β. Α. Αιγαίου, ο οποίος περιλαμβάνει τρία νησιά (Λέσβος, 

Λήμνος, Χίος) και δύο σημεία σύνδεσης με το ηπειρωτικό δίκτυο, δημιουργώντας έτσι μια 

τοπολογία πέντε τερματικών. Σε επίπεδο μαθηματικών, ένα DC δίκτυο μπορεί να 

μοντελοποιηθεί με παρόμοιο τρόπο με ένα AC δίκτυο ώστε να εξαχθούν οι εξισώσεις ροής 

φορτίου του δικτύου. Οι βασικές διαφορές μεταξύ ενός DC και ενός AC δικτύου είναι ότι στο 

DC δίκτυο δεν υφίσταται πλέον η έννοια της αέργου αντιστάθμισης αλλά και ότι η DC τάση 

λαμβάνει διαφορετικές τιμές στα διάφορα τερματικά του συστήματος λόγω των πτώσεων 

τάσεων των γραμμών. Αυτός είναι και ο λόγος που παρατηρείται ροή ισχύος στις γραμμές, 

αφού αν το δίκτυο ήταν ισοδυναμικό η ροή ισχύος θα ήταν μηδενική. Όσον αφορά τις 

στρατηγικές ελέγχου, η βασική προσέγγιση όπως υποδεικνύεται και από τη βιβλιογραφία είναι 

η χρήση χαρακτηριστικών στατισμού. Ο στατισμός δεν είναι καινούρια έννοια, αφού παρόμοια 

λογική υιοθετείται και στους ρυθμιστές στροφών των στρεφόμενων σύγχρονων μηχανών. Στην 

περίπτωση του HVDC δικτύου ο στατισμός δίνει τη δυνατότητα να συμμετέχουν όλοι οι 

μετατροπείς στον έλεγχο της DC τάσης ώστε να διασφαλίζεται ευκολότερα το ισοζύγιο 

ενεργού ισχύος στο δίκτυο, ενώ η μορφή της χαρακτηριστικής καθορίζει τη συνεισφορά της 

κάθε μονάδας και το διαμοιρασμό της ισχύος στο δίκτυο. Ουσιαστικά όλες οι στρατηγικές 

μπορούν να ειδωθούν ως ειδικές περιπτώσεις στατισμού όπου τα κέρδη έχουν προσαρμοστεί 

κατάλληλα. 

Αρχικά παρουσιάζονται συνοπτικά τα στοιχεία ενός τυπικού πολυτερματικού δικτύου. 

Για το καθένα δίνεται αρχικά η γενική περιγραφή και στη συνέχεια η διαστασιολόγησή του 

στο συγκεκριμένο σενάριο. Οι τιμές όλων των παραμέτρων της προσομοίωσης παρουσιάζονται 

ούτως ή άλλως στο Παράρτημα Α’. Στη συνέχεια του κεφαλαίου καταστρώνονται οι εξισώσεις 

ροής φορτίου του δικτύου στη γενική μορφή τους. Στη συνέχεια επεξηγούνται συνοπτικά οι 

εναλλακτικές στρατηγικές ελέγχου ενός τέτοιου δικτύου ώστε ο αναγνώστης να εξοικειωθεί με 

τη λογική που διέπει τον έλεγχο των ροών ισχύος και της DC τάσης των κόμβων ενός τέτοιου 
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δικτύου. Τέλος, για την τυπική περίπτωση ελέγχου με χαρακτηριστικές στατισμού 

πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθησίας για να διαπιστωθεί ποια παράμετρος έχει μεγαλύτερη 

επίδραση στην ανακατανομή της ροής ισχύος (συγκρίνονται η κλίση της ευθείας και το σημείο 

τομής της με τον άξονα y’y).   

5.2 Περιγραφή των στοιχείων του υπό εξέταση δικτύου 

5.2.1 Μετατροπέας – Μοντέλο μέσων τιμών 

Για τη μοντελοποίηση των μετατροπέων του δικτύου χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο 

μέσων τιμών του μετατροπέα πηγής τάσης δύο επιπέδων, το οποίο υπάρχει ως έτοιμο μπλοκ 

στο περιβάλλον Matlab/Simulink. Η μορφή του μετατροπέα απεικονίζεται στο Σχήμα 51. H 

επιλογή του μοντέλου μέσων τιμών έγινε επειδή με αυτό τον τρόπο μειώνονται οι απώλειες 

που θα εισήγαγε το διακοπτικό μοντέλο και λαμβάνονται κυματομορφές καλύτερης ποιότητας, 

αφού ο μετατροπέας θα λειτουργεί σαν μια ελεγχόμενη πηγή τάσης θεμελιώδους συνιστώσας. 

Η λύση που προκρίνεται σήμερα στη βιβλιογραφία είναι οι μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων, 

οι απώλειες των οποίων είναι ούτως ή άλλως μειωμένες, οπότε δεν θα είχε νόημα η χρήση 

διακοπτικού μοντέλου δύο επιπέδων και τα αποτελέσματα που δίνει το μοντέλο μέσων τιμών 

κρίνονται επαρκή. Η μέθοδος διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται είναι η τεχνική SPWM. Η 

λειτουργία τόσο του διακοπτικού όσο και του μοντέλου μέσων τιμών του μετατροπέα 

αναλύεται ακροθιγώς στις επόμενες παραγράφους.  

ua
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Σχήμα 51: Μετατροπέας πηγής τάσης δύο επιπέδων. 

Ο μετατροπέας δύο επιπέδων αποτελείται από έξι ημιαγώγιμους διακόπτες IGBT με 

αντιπαράλληλη δίοδο. Η DC τάση εισόδου μετασχηματίζεται στο τριφασικό σύστημα 

𝑢𝑎 , 𝑢𝑏 , 𝑢𝑐. Οι διακόπτες του κάθε βραχίονα είναι συμπληρωματικοί μεταξύ τους, δηλαδή όταν 

ο ένας διακόπτης άγει ο άλλος θα βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής. Δημιουργούνται έτσι 

οκτώ πιθανοί διακοπτικοί συνδυασμοί που αντιστοιχούν σε οκτώ δυνατές καταστάσεις 

λειτουργίας, ενώ κάθε μια από αυτές τις καταστάσεις δίνει ένα συνδυασμό φασικών τάσεων 

εξόδου 𝑢𝑎, 𝑢𝑏 , 𝑢𝑐. Λόγω των πεπερασμένων διακοπτικών καταστάσεων είναι αδύνατο να δοθεί 

στην έξοδο ένα συνεχές ημίτονο, μπορεί όμως να προσεγγιστεί μέσω κατάλληλου συνδυασμού 
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των διακοπτικών καταστάσεων. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί μέσω της διαμόρφωσης 

SPWM. Η υλοποίηση της διαμόρφωσης SPWM εξηγείται στην επόμενη παράγραφο. 

Αρχικά, το κύκλωμα ελέγχου παράγει μια τριγωνική κυματομορφή φορέα με τιμές στο 

διάστημα [–1, 1]. Επίσης, παράγονται τρεις ημιτονοειδείς κυματομορφές αναφοράς, έστω 

𝑚𝑎 ,𝑚𝑏 και 𝑚𝑐 , , για κάθε φάση του μετατροπέα. Τα ημίτονα αναφοράς κάθε φάσης 

συγκρίνονται με την κυματομορφή φορέα και από το αποτέλεσμα της σύγκρισης καθορίζεται 

η αγωγή ή όχι του κάθε διακόπτη. Τα ημίτονα αναφοράς καθορίζουν το τριφασικό σύστημα 

τάσεων που θα παραχθεί στην έξοδο του μετατροπέα, αφού  η θεμελιώδης συνιστώσα της 

τάσης εξόδου δίνεται από τις σχέσεις: 

𝑢𝑎,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎
𝑉𝐷𝐶

2
     (5.1α’) 

𝑢𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑏
𝑉𝐷𝐶

2
    (5.1β’) 

𝑢𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑐
𝑉𝐷𝐶

2
    (5.1γ’) 

όπου τα μεγέθη 𝑢𝑥,𝑚𝑎𝑥 είναι φασικές τάσεις. Για να προκύψουν οι πολικές rms τάσεις, 

ο υπολογισμός γίνεται ως εξής: 

𝑢𝑝ℎ−𝑝ℎ,𝑟𝑚𝑠 = √
3

2
𝑚𝑥

𝑉𝐷𝐶

2
    (5.2) 

Ενώ για να εξαχθούν οι τιμές των τάσεων στο ανά μονάδα σύστημα, ως τιμή βάσης 

για τις φασικές τάσεις θα θεωρηθεί η 𝑉𝑏 = √
2

3
𝑉𝑝ℎ−𝑝ℎ,𝑟𝑚𝑠 . Στο Σχήμα 52 απεικονίζονται 

κάποιες τυπικές κυματομορφές εξόδου της τεχνικής SPWM. Για να προκύψουν οι αντίστοιχες 

τάσεις εξόδου στο στρεφόμενο πλαίσιο dq αρκεί να εφαρμοστεί ο μετασχηματισμός Park, 

αρχικά στα σήματα αναφοράς 𝑚𝑎𝑏𝑐 και στη συνέχεια στις εξισώσεις των τάσεων οπότε και 

προκύπτει: 

𝑣𝑑 = 𝑚𝑑  
𝑉𝐷𝐶

2
      (5.3α’) 

𝑣𝑞 = 𝑚𝑞  
𝑉𝐷𝐶

2
      (5.3β’) 

Οι παραπάνω δύο σχέσεις αποτελούν τις θεμελιώδεις εξισώσεις του μοντέλου μέσων 

τιμών του μετατροπέα, με τα σήματα ελέγχου 𝑚𝑑𝑞και τη γωνία του PLL να δίνονται ως 

είσοδοι. Οι τοπικές μετρήσεις λαμβάνονται από το δίκτυο αμέσως μετά το πηνίο του 

μετατροπέα.  

Η ουσιαστική διαφορά του μοντέλου μέσων τιμών είναι η παραδοχή ότι ο μετατροπέας 

θα εφαρμόσει τη δοθείσα εντολή τάσης παράγοντας ένα συνεχές ημιτονοειδές σήμα στην έξοδό 

του. Εάν αντιθέτως χρησιμοποιούταν το διακοπτικό μοντέλο, κάτι τέτοιο θα ήταν αδύνατο 

αφού ο αριθμός καταστάσεων της τάσης εξόδου είναι πεπερασμένος. Έτσι, πέρα από τη 

θεμελιώδη συνιστώσα θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη και οι αρμονικές. Όπως αναφέρθηκε, 
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δεδομένου ότι στη βιβλιογραφία και στις εφαρμογές σήμερα προκρίνεται η χρήση 

μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων, η χρήση διακοπτικού μοντέλου δύο επιπέδων δεν θα είχε 

νόημα. Έτσι, μπορεί απλά να θεωρηθεί ότι το μοντέλο του μετατροπέα προσομοιώνει μια 

ελεγχόμενη πηγή τάσης η οποία παράγει τις επιθυμητές τάσεις αναφοράς 𝑢𝑑,𝑟𝑒𝑓και 𝑢𝑞,𝑟𝑒𝑓 . 

Δεδομένου ότι όπως φάνηκε στο κεφάλαιο 4 το σύστημα ελέγχου παράγει τις τάσεις αναφοράς 

𝑢𝑑,𝑟𝑒𝑓και 𝑢𝑞,𝑟𝑒𝑓 αλλά ο μετατροπέας δέχεται στην είσοδό του τα σήματα 𝑚𝑑και 𝑚𝑞, πρέπει 

να γίνει η κατάλληλη μετατροπή. Κάτι τέτοιο είναι πολύ εύκολο εάν στο σύστημα 

ενσωματωθεί ένα επιπλέον μπλοκ με εισόδους τις τάσεις αναφοράς, το οποίο θα υπολογίζει 

τους συντελεστές διαμόρφωσης ως εξής: 

𝑚𝑑,𝑟𝑒𝑓 =
2 ∙𝑢𝑑

𝑉𝐷𝐶
     (5.4α’) 

𝑚𝑞,𝑟𝑒𝑓 =
2 ∙𝑢𝑞

𝑉𝐷𝐶
     (5.4β’) 

Ας σημειωθεί ότι η τεχνική SPWM δε θα παράγει σωστά την αναφορά τάσης 

ανεξαρτήτως του μεγέθους των συντελεστών διαμόρφωσης. Εάν το πλάτος του συντελεστή 

(που υπολογίζεται κατά τα γνωστά ως √𝑚𝑑
2 + 𝑚𝑞

2 ) υπερβεί τη μονάδα η τεχνική εισέρχεται 

στην περιοχή κορεσμού και οι τάσεις εξόδου 𝑢𝑑,𝑟𝑒𝑓και 𝑢𝑞,𝑟𝑒𝑓 περιορίζονται, ενώ οι αρμονικές 

αυξάνονται σημαντικά. Αυτός είναι ο λόγος που όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 4.6 πριν την 

είσοδο του μετατροπέα απαιτείται η χρήση περιοριστή, οπότε και διασφαλίζεται ότι το 

διάνυσμα 𝑚 = 𝑚𝑑 + 𝑗𝑚𝑞 λαμβάνει τιμές εντός του μοναδιαίου κύκλου. 

Σε ότι αφορά τη διαστασιολόγηση του συστήματος, η DC τάση εισόδου των 

μετατροπέων επιλέγεται στα 300kV  (διπολικός σύνδεσμος ±150kV), οπότε η τάση στην AC 

πλευρά είναι 150kV. Ας σημειωθεί ότι για ισχείς τέτοιας κλίμακας (~750MVA) η τάση των 

συνδέσμων είναι οριακά επαρκής και θα μπορούσε εξίσου να χρησιμοποιηθεί σύνδεσμος των 

±300kV, κάτι τέτοιο όμως θα αύξανε σημαντικά το κόστος. Για τους ηπειρωτικούς 

μετατροπείς, η ονομαστική ικανότητα του μετατροπέα Φιλίππων επιλέγεται ίση με 400MVA, 

ενώ για τον μετατροπέα της Λάρυμνας επιλέγονται τα 400MVA. Φυσικά, οι ονομαστικές 

ικανότητες επιλέγονται πρωτίστως βάσει των απαιτήσεων του συστήματος και των 

μεταφορικών ικανοτήτων των γραμμών, οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω. Oι ονομαστικές 

ικανότητες των νησιωτικών μετατροπέων μπορούν να θεωρηθούν ίσες με την ονομαστική ισχύ 

των αντίστοιχων πάρκων, δηλαδή 150ΜVA για τη Χίο, 250ΜVA για τη Λήμνο και 306MVA 

για τη Λέσβο.  
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Σχήμα 52: Τυπική μορφή κυματομορφών εξόδου του μετατροπέα για εφαρμογή διαμόρφωσης 

SPWM διακοπτικής συχνότητας fs = 500Hz. Κανονικά η συχνότητα λαμβάνει πολύ μεγαλύτερες 

τιμές, αλλά εν προκειμένω σκοπός είναι η ανάδειξη της μεθόδου. Πηγή: [14] 

5.2.2 Μεταφορική ικανότητα DC αγωγών 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι αιολικές παραγωγές των αδειοδοτημένων πάρκων 

και η ετήσια αιχμή της ζήτησης του κάθε νησιού (σύμφωνα με στοιχεία του 2012). 

 Ονομαστική ισχύς αιολικών 

πάρκων (MW) 

Ετήσια αιχμή ζήτησης 

(MW) 

Χίος 150 50 

Λέσβος  306 60 

Λήμνος 252 16 

Πίνακας 2: Αιολική παραγωγή και αιχμή ζήτησης κάθε νησιού. 

Για να υπολογιστούν οι ονομαστικές ικανότητες των συνδέσμων χωρίς να υπάρχει 

κίνδυνος υπερφόρτισης πρέπει να υπολογιστεί η μέγιστη δυνατή ροή ισχύος στον κάθε αγωγό 

για τη συγκεκριμένη τοπολογία. Κατά τον υπολογισμό θεωρούνται συνθήκες μέγιστης 

παραγωγής-ελάχιστου φορτίου [minL – maxG], ενώ λαμβάνεται ένας συντελεστής 

ταυτοχρονισμού 0,9 για τα φορτία και 0,8 για την παραγωγή. To ελάχιστο φορτίο ορίζεται ως 
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το 25% του ονομαστικού. Οι γραμμές Λήμνος – Φίλιπποι και Χίος – Λάρυμνα μπορούν να 

έχουν την ίδια διαστασιολόγηση αφού έχουν την ίδια ροή ισχύος. Συνεπώς είναι: 

 Λήμνος – Φίλιπποι: 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 706 ∙ 0,8 − 
(15+50+60)

4
∙ 0,9 = 537 𝑀𝑊 

 Λέσβος – Λήμνος: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 456 ∙ 0,8 − 
60 + 50

4
∙ 0,9 = 340 𝛭𝑊 

 Λέσβος – Χίος: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 556 ∙ 0,8 − 
60 + 15

4
∙ 0,9 = 428 𝛭𝑊 

Επομένως ανατρέχοντας σε σχετικά εγχειρίδια της ΑΒΒ μπορεί να επιλεγεί η διατομή 

των αγωγών. Για τον σύνδεσμο Λέσβου – Λήμνου επιλέγεται διατομή 630mm2, για τον αγωγό 

Λέσβου – Χίου επιλέγεται διατομή 800mm2 και για τους δύο αγωγούς διασύνδεσης με το 

ηπειρωτικό δίκτυο επιλέγεται διατομή 1200mm2. Oι τιμές των ωμικών αντιστάσεων σε Ω/km 

για τους παραπάνω αγωγούς είναι 0,028Ω/km, 0,022Ω/km και 0,0151Ω/km αντίστοιχα. Τέλος, 

οι αγωγοί θεωρείται ότι έχουν αυτεπαγωγή περίπου 6,5mH/km και χωρητικότητα 4μF/km. Οι 

τιμές αυτές χρησιμεύουν για την ρεαλιστικότερη μοντελοποίηση της γραμμής κατά τις 

προσομοιώσεις και επιλέχθηκαν από τη βιβλιογραφία. 

5.2.3 Μετασχηματιστές ανύψωσης και υποβιβασμού τάσης 

Τόσο στο ηπειρωτικό δίκτυο όσο και στα νησιωτικά συστήματα μετά τον μετατροπέα 

χρησιμοποιούνται μετασχηματιστές για να προσαρμοστεί η τάση του δικτύου στο επίπεδο 

τάσης του μετατροπέα (150kV). Στο ηπειρωτικό δίκτυο χρησιμοποιείται μετασχηματιστής 

ανύψωσης δεδομένου ότι η τάση του δικτύου είναι 400kV, ενώ στο σημείο σύνδεσης του κάθε 

πάρκου με το νησιωτικό δίκτυο χρησιμοποιείται μετασχηματιστής υποβιβασμού στα 33kV. Ο 

σχεδιασμός του μετασχηματιστή εξαρτάται από αρκετές παραμέτρους, όπως η απαιτούμενη 

μεταφορική ικανότητα, ενώ συνήθως ο μετασχηματιστής έχει πολλαπλές λήψεις (taps) ώστε 

να μπορεί να μεταβάλλει το λόγο μετασχηματισμού του βοηθώντας στη ρύθμιση του επιπέδου 

τάσης. Τα τυλίγματα που βρίσκονται στην πλευρά του μετατροπέα συνήθως υλοποιούνται με 

συνδεσμολογία τριγώνου ώστε να επιτυγχάνεται καταστολή των αρμονικών τρίτης τάξης και 

μειωμένο αρμονικό περιεχόμενο στις γραμμές μεταφοράς. Ο μετατροπέας βέβαια είναι ούτως 

ή άλλως εφοδιασμένος με φίλτρα, ενώ το αρμονικό περιεχόμενο είναι μειωμένο και στην 

περίπτωση των μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων. Μετασχηματιστές υποβιβασμού 

χρησιμοποιούνται και στο σημείο σύνδεσης της κάθε ανεμογεννήτριας με το πάρκο, αφού η 

τάση των αιολικών πάρκων είναι 3kV ή 690V. 

5.2.4 Φίλτρα μετατροπέων 

Με τον όρο αυτό υπονοείται τόσο το πηνίο όσο και το AC φίλτρο του κάθε 

μετατροπέα. Το πηνίο του μετατροπέα αποτελεί θεμελιώδη συνιστώσα του, αφού μέσω αυτού 
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διαμορφώνεται η δυναμική του συστήματος και καθίσταται εφικτός ο έλεγχος της ενεργού και 

αέργου ισχύος. Όπως περιγράφηκε στην ενότητα 4.5, η σχέση που προκύπτει από τη εφαρμογή 

νόμου Kirchoff στα άκρα του πηνίου αποτελεί την αφετηρία των εξισώσεων ελέγχου και οι 

τάσεις στα άκρα του (με την μια να ελέγχεται μέσω του μετατροπέα και την άλλη να μετράται 

τοπικά) καθορίζουν τη ροή ενεργού και αέργου ισχύος μεταξύ της AC και DC πλευράς. Το 

πηνίο επίσης περιορίζει το ρεύμα βραχυκύκλωσης, ενώ στην περίπτωση του διακοπτικού 

μοντέλου χρησιμεύει ως βαθυπερατό φίλτρο για τις αρμονικές ρεύματος. Τυπική τιμή 

αυτεπαγωγής σε τέτοιες εφαρμογές είναι 5-10% ανά μονάδα, οπότε στην παρούσα εργασία 

επιλέγεται τιμή 5%.  

Όσον αφορά το AC φίλτρο που τοποθετείται μετά το πηνίο, το φίλτρο αυτό χρησιμεύει 

αποκλειστικά για τη μείωση του αρμονικού περιεχομένου της τάσης εξόδου, ώστε η μορφή της 

να πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο την ημιτονοειδή και ο μετατροπέας να μπορεί να 

συνδεθεί στο δίκτυο. Στους μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων η ανάγκη για φίλτρα έχει 

μειωθεί στο ελάχιστο. Η όλη διάταξη μπορεί να ειδωθεί ως φίλτρο LC, όπου ως αυτεπαγωγή 

θεωρείται το πηνίο του μετατροπέα. Στο περιβάλλον Matlab/Simulink υπάρχει έτοιμο μπλοκ 

και η λειτουργία του φίλτρου προσδιορίζεται από συγκεκριμένες παραμέτρους, όπως ο 

συντελεστής ισχύος και η κεντρική συχνότητα του φίλτρου. Στην παρούσα εργασία 

χρησιμοποιήθηκε φίλτρο, αλλά εφόσον οι μετατροπείς υλοποιούνται με μοντέλο μέσων τιμών 

η λειτουργία του περιορίζεται στην έγχυση μικρής ποσότητας αέργου ισχύος στο δίκτυο. [16] 

5.2.5 DC πυκνωτές 

Οι DC πυκνωτές αποτελούν και αυτοί θεμελιώδη συνιστώσα του DC δικτύου, αφού 

αποτελούν το μέσο αποθήκευσης ενέργειας όταν δεν τηρείται το ισοζύγιο ενεργού ισχύος. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις παρατηρείται φόρτιση ή εκφόρτιση των πυκνωτών και συνεπώς αύξηση 

ή πτώση των DC τάσεων. Στην περίπτωση του μετατροπέα δύο επιπέδων (με συνδεσμολογία 

διπολικού συνδέσμου) η χωρητικότητα συνδέεται σε κάθε πόλο, οπότε υπάρχουν δύο 

χωρητικότητες τάσης 
𝑉𝐷𝐶

2
.  

Τα κριτήρια με τα οποία γίνεται η διαστασιολόγηση του πυκνωτή αναλύθηκαν στην 

ενότητα 3.8 οπότε εδώ δεν θα γίνει παρά μια απλή υπενθύμιση. Συγκεκριμένα, το κύριο 

κριτήριο επιλογής είναι η σταθερά χρόνου, η οποία εκφράζει το χρόνο που χρειάζεται ο 

πυκνωτής για να φορτιστεί σε τάση 𝑉𝐷𝐶  εάν τροφοδοτείται με σταθερή ισχύ 𝑆𝑁 . Μικρή 

σταθερά χρόνου επιτρέπει γρήγορο έλεγχο ισχύος, από την άλλη όμως μειώνει τη διάρκεια 

ζωής και οδηγεί σε διακυμάνσεις στην DC τάση, η οποία πρέπει να παραμένει όσο το δυνατόν 

σταθερή.  

Με βάση την ανάλυση της ενότητας 3.8 για τους πυκνωτές των ηπειρωτικών 

μετατροπέων επιλέγονται χωρητικότητες 330μF και 350μF, ενώ για τους πυκνωτές των 

offshore μετατροπέων επιλέγονται τιμές 220, 270 και 150μF. Και πάλι, λόγω της χρήσης 

μοντέλου μέσων τιμών δεν αναμένονται σημαντικές διακυμάνσεις στη DC τάση οπότε 
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πρακτικά υπάρχει ελαστικότητα στη διαστασιολόγηση των πυκνωτών, αλλά σκοπός είναι τα 

αποτελέσματα να μη διαφέρουν σημαντικά με την περίπτωση χρήσης διακοπτικού μοντέλου. 

5.2.6 Νησιωτικά δίκτυα 

Η ειδοποιός διαφορά της εργασίας με ανάλογες μελέτες πολυτερματικών δικτύων είναι 

ότι το υπεράκτιο τμήμα δεν περιλαμβάνει μόνο αιολικά πάρκα αλλά αποτελείται από αυτόνομα 

νησιωτικά δίκτυα που συνδυάζουν αιολική παραγωγή, ύπαρξη φορτίων και πιθανώς 

στρεφόμενη τοπική παραγωγή. Για τον τρόπο αναπαράστασης ενός τέτοιου συστήματος έγινε 

αναζήτηση στη βιβλιογραφία, οπότε τελικά επιλέχθηκε μια παραλλαγή της μοντελοποίησης 

που προτεινεται στο [17], η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 53. Έτσι, το νησιωτικό δίκτυο 

αποτελείται από παθητικά φορτία, aggregate μοντέλο του αιολικού πάρκου με μετατροπέα 

πλήρους ισχύος και συμβατική παραγωγή από σύγχρονες γεννήτριες. Η τάση του δικτύου είναι 

150kV. Τα φορτία του κάθε νησιού λαμβάνονται ίσα με την ετήσια αιχμή ζήτησης με 

συντελεστή ισχύος cosφ = 0,9 και παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 2, αν και στις περισσότερες 

προσομοιώσεις λαμβάνονται συνθήκες minL – maxG.  

 

Σχήμα 53: Αναπαράσταση νησιωτικού συστήματος με φορτία, αιολική και συμβατική παραγωγή. 

Υποτίθενται σύγχρονες γεννήτριες και μετατροπείς πηγής τάσης. 

Η ύπαρξη των νησιωτικών δικτύων δεν επηρεάζει σημαντικά το πρώτο σκέλος των 

αποτελεσμάτων που αφορούν την αξιολόγηση στρατηγικών ελέγχου του δικτύου. Σε αυτή την 

περίπτωση, ο μετατροπέας απλά εγχέει μια δεδομένη ενεργό ισχύ στο DC δίκτυο, η οποία είναι 

το ισοζύγιο παραγωγής - κατανάλωσης στο κάθε νησί. Σε περίπτωση που το φορτίο κάποιου 

νησιού είναι μεγαλύτερο από την συνολική τοπική παραγωγή ο μετατροπέας θα απορροφούσε 

ισχύ από το DC δίκτυο ώστε να καλύψει τη ζήτηση, χωρίς και πάλι να αλλάζει κάτι. Τα 

νησιωτικά δίκτυα έχουν περισσότερη σημασία στο δεύτερο σκέλος των αποτελεσμάτων όπου 

εξετάζονται τεχνικές Fault Ride-Through του δικτύου. Εκεί πρέπει να ληφθούν υπόψη οι 

περιορισμοί που διέπουν τα δίκτυα διανομής ώστε να μην προκύψουν μεταβολές της τάσης 

εκτός των προκαθορισμένων ορίων και άλλες διαταραχές. 
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5.2.7 Ηπειρωτικό δίκτυο 

Η απλουστευμένη αναπαράσταση που συνήθως χρησιμοποιείται για το ηπειρωτικό 

δίκτυο είναι το ισοδύναμο δίκτυο Thevenin, δηλαδή μια ισοδύναμη πηγή Thevenin σε σειρά 

με μια σύνθετη αντίσταση. Εάν η σύνθετη αντίσταση είναι υψηλή τότε η πτώση τάσης κατά 

μήκος της θα είναι υπολογίσιμη και συνεπώς η τάση του δικτύου θα διαφέρει σημαντικά από 

την τάση της πηγής. Ένα τέτοιο δίκτυο καλείται αδύναμο. Αντιθέτως, εάν η αντίσταση είναι 

μικρή τότε η τάση του δικτύου σχεδόν ισούται με τη (σταθερή) τάση της πηγής, οπότε το δίκτυο 

θεωρείται ισχυρό.  

Το πόσο ισχυρό είναι ένα δίκτυο που συνδέεται σε ένα DC δίκτυο μπορεί να 

ποσοτικοποιηθεί μέσω του λόγου βραχυκυκλώσεως SCR [short – circuit ratio]. Για ένα αιολικό 

πάρκο, ο λόγος βραχυκυκλώσεως ορίζεται ως ο λόγος της ισχύς βραχυκυκλώσεως του δικτύου 

στο Σημείο Κοινής Σύνδεσης των εγκαταστάσεων 𝑆𝑘 προς τη συμφωνημένη φαινόμενη ισχύ 

παροχής της εγκατάστασης 𝑆𝑣𝐴. Άρα στην περίπτωση του DC δικτύου μπορεί να οριστεί ως ο 

λόγος της ισχύς βραχυκυκλώσεως στην έξοδο του φίλτρου του μετατροπέα προς την 

ονομαστική ενεργό ισχύ της DC γραμμής: 

𝑅𝑘 = 
𝑆𝑘

𝑆𝑣𝐴
      (5.5) 

Η ισχύς βραχυκυκλώσεως ορίζεται ως το πηλίκο του τετραγώνου της τάσης του ζυγού 

προς το μέτρο της ισοδύναμης αντίστασης Thevenin στην έξοδο του φίλτρου του μετατροπέα. 

Το δίκτυο ουσιαστικά είναι επαγωγικό, οπότε η σύνθετη αντίσταση Thevenin αποτελείται 

κυρίως από μια αυτεπαγωγή και ισχύει: 

𝑆𝑘 =
𝑉2

𝑍𝑇ℎ𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑛
= 

𝑉2

𝜔 𝐿𝑇ℎ𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑛
     (5.6)  

Tυπικές τιμές του λόγου βραχυκυκλώσεως για ένα ισχυρό δίκτυο είναι τιμές 

μεγαλύτερες του 3, ενώ ένα αδύναμο δίκτυο θα έχει λόγο 2 – 3. Δεδομένου ότι το ηπειρωτικό 

δίκτυο του σεναρίου είναι το ελληνικό Σύστημα Μεταφοράς, πρόκειται προφανώς για ισχυρό 

δίκτυο οπότε ο λόγος βραχυκυκλώσεως λαμβάνεται ίσος με 5. 

5.3 Εξισώσεις ροής φορτίου για το βρόχο του Β. Α. Αιγαίου 

Ένα πολυτερματικό HVDC δίκτυο μπορεί να μοντελοποιηθεί μαθηματικά  όπως και 

ένα AC δίκτυο, μέσω των εξισώσεων ροής φορτίου. Μια τέτοια ανάλυση καθιστά εφικτό τον 

υπολογισμό της DC τάσης (και κατ’επέκταση των ρευμάτων που ρέουν στους κλάδους) σε 

όλους τους κόμβους του δικτύου εάν είναι γνωστές οι εγχύσεις/απορροφήσεις ενεργού ισχύος 

στον κάθε κόμβο. Έτσι, αν έχει καθοριστεί ο τρόπος ελέγχου της DC τάσης και οι ισχείς 

μπορούν να εκφραστούν συναρτήσει της τάσης τότε για δεδομένη παραγωγή και ζήτηση 

μπορούν να υπολογιστούν οι τάσεις των κόμβων για κάθε λειτουργική κατάσταση, για 

παράδειγμα για διαφορετικά κέρδη στατισμού (η δυνατότητα αυτή θα παρουσιαστεί 
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παρακάτω, προς το παρόν θα γίνει απλή εξαγωγή των εξισώσεων ροής φορτίου). Στο Σχήμα 

54 απεικονίζεται το υπό εξέταση σενάριο, δηλαδή ο βρόχος του Β. Α. Αιγαίου. 

 

Σχήμα 54: Ο βρόχος του Β. Α. Αιγαίου και το σχέδιο της διασύνδεσης. 

Ο υπολογισμός των ρευμάτων συναρτήσει των τάσεων σε κάθε κόμβο μπορεί να γίνει 

χρησιμοποιώντας τη μήτρα αγωγιμοτήτων ως εξής: 

[𝛪] =  [𝐺][𝐸]      (5.7) 

Για τη μήτρα αγωγιμοτήτων είναι: 

[𝐺] =  

[
 
 
 
 

𝐺11 −𝐺12 −𝐺13 −𝐺14 −𝐺15

−𝐺12 𝐺22 𝐺23 𝐺24 𝐺25

−𝐺13 −𝐺23 𝐺33 −𝐺34 −𝐺35

−𝐺14 −𝐺24 −𝐺34 𝐺44 −𝐺45

−𝐺15 −𝐺25 −𝐺35 −𝐺45 𝐺55 ]
 
 
 
 

= 

= 

[
 
 
 
 

𝐺12 −𝐺12 0 0 0
−𝐺12 𝐺12 + 𝐺23 −𝐺23 0 0

0 −𝐺23 𝐺23 + 𝐺34 −𝐺34 0
0 0 −𝐺34 𝐺34 + 𝐺45 −𝐺45

0 0 0 −𝐺45 𝐺45 ]
 
 
 
 

                 (5.8) 

Δεδομένου ότι η αιολική παραγωγή υπερβαίνει κατά πολύ τη νησιωτική ζήτηση, 

μπορεί να υποτεθεί με ασφάλεια ότι οι νησιωτικοί μετατροπείς μόνο εγχέουν ισχύ στο DC 

δίκτυο, ενώ οι ηπειρωτικοί μετατροπείς απορροφούν ισχύ από το DC δίκτυο. Έτσι το offshore 

δίκτυο καθίσταται μονίμως εξαγωγικό, εγχέοντας ενεργό ισχύ στο ηπειρωτικό δίκτυο. 
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Επομένως, για τον υπολογισμό των ρευμάτων μπορεί να ακολουθηθεί η εξής σύμβαση: Για 

τους ηπειρωτικούς κόμβους το ρεύμα λαμβάνεται με αρνητικό πρόσημο, που σημαίνει ότι 

εξέρχεται από το DC δίκτυο, ενώ για τους υπόλοιπους κόμβους υποτίθεται θετικό πρόσημο. 

Τελικά προκύπτει: 

[
 
 
 
 
−𝛪1
𝛪2
𝛪3
𝛪4

−𝛪5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 

𝐺12 −𝐺12 0 0 0
−𝐺12 𝐺12 + 𝐺23 −𝐺23 0 0

0 −𝐺23 𝐺23 + 𝐺34 −𝐺34 0
0 0 −𝐺34 𝐺34 + 𝐺45 −𝐺45

0 0 0 −𝐺45 𝐺45 ]
 
 
 
 

·  

[
 
 
 
 
𝛦1

𝛦2

𝛦3

𝛦4

𝛦5]
 
 
 
 

  (5.9) 

Προφανώς, για τις αγωγιμότητες ισχύει ότι 𝐺𝑖𝑗 = 1/𝑅𝑖𝑗 , όπου 𝑅𝑖𝑗είναι η συνολική 

αντίσταση του αντίστοιχου κλάδου, δηλαδή η μοναδιαία αντίσταση πολλαπλασιασμένη με το 

συνολικό μήκος της διαδρομής. Μετά από υπολογισμούς οι αγωγιμότητες προκύπτουν ως: 

𝐺12 = 0,413 𝛺−1 

𝐺23 = 0,297 𝛺−1 

𝐺34 = 0,454 𝛺−1 

𝐺45 = 0,264𝛺−1 

Οι σχέσεις του συστήματος (5.9) αποτελούν και τις εξισώσεις ροής φορτίου της 

πεντατερματικής MTDC τοπολογίας του Βορείου Αιγαίου. Ορίζοντας ότι το ρεύμα 

υπολογίζεται συναρτήσει της τάσης, κάτι το οποίο ισχύει στην περίπτωση του ελέγχου με 

στατισμό, εξάγεται ένα σύστημα πέντε εξισώσεων με πέντε αγνώστους από όπου μπορούν να 

υπολογιστούν οι τάσεις στους κόμβους του συστήματος, δηλαδή το σημείο ισορροπίας του 

δικτύου. 

Βέβαια, η υλοποίηση μιας στρατηγικής που θα χρησιμοποιούσε τις εξισώσεις ροής 

φορτίου συνεπάγεται την ύπαρξη απομακρυσμένης επικοινωνίας. Θα έπρεπε δηλαδή να 

συλλέγονται μετρήσεις από τον κάθε κόμβο, να αποστέλλονται σε ένα Κέντρο Ελέγχου όπου 

θα επιλύεται συνεχώς η ροή φορτίου και ανάλογα με τα ζητούμενα θα προκύπτουν οι 

απαιτούμενες ρυθμίσεις, και στη συνέχεια να ειδοποιούνται εκ νέου οι μετατροπείς. Σε 

περίπτωση βλάβης στο σύστημα επικοινωνιών, οι DC τάσεις στους κόμβους του δικτύου θα 

ξεπερνούσαν πολύ γρήγορα τα επιτρεπτά όρια πυροδοτώντας ενεργοποίηση των προστασιών, 

κάτι που θα μπορούσε να οδηγήσει και στην κατάρρευση όλου του DC δικτύου. Επίσης, σε 

περίπτωση κάποιας διαταραχής στο δίκτυο οι χρόνοι απόκρισης είναι της τάξεως των msec 

λόγω της γρήγορης δυναμικής των πυκνωτών, οπότε η υλοποίηση υποδομής που θα 

επιτυγχάνει έγκαιρη επικοινωνία είναι αρκετά δύσκολη ακόμα και με τη χρήση οπτικής ίνας. 

Έτσι, σκοπός είναι η υλοποίηση στρατηγικών βασισμένων μόνο σε τοπικές μετρήσεις, οπότε 

οι εξισώσεις ροής φορτίου δεν θα διαδραματίσουν κυρίαρχο ρόλο στη συνέχεια. Από την άλλη 

βέβαια όταν η σχετική διασύνδεση υλοποιηθεί το πιο πιθανό είναι ότι θα υπάρχει σύστημα 

επικοινωνίας και κεντρικός συντονισμός (όπως και στα σημερινά AC δίκτυα). Τελικά, το 

ζητούμενο στην παρούσα φάση είναι η διερεύνηση κάποιων στρατηγικών οι οποίες δεν 
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απαιτούν επικοινωνία και θα μπορούν να αναλάβουν ακαριαία και επιτυχώς τον έλεγχο σε 

περίπτωση σφάλματος, ενώ στην μόνιμη κατάσταση το σύστημα θα ελέγχεται με 

απομακρυσμένη επικοινωνία. 

5.4 Στρατηγικές ελέγχου πολυτερματικού δικτύου 

5.4.1 Γενικά 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι κυριότερες τεχνικές ελέγχου της DC τάσης 

ενός πολυτερματικού δικτύου. Ο έλεγχος της DC τάσης είναι άρρηκτα συνδεδεμένος με τον 

έλεγχο της ροής ισχύος στο δίκτυο, οπότε τα δύο αυτά ζητούμενα εξετάζονται ως ένα. Λόγω 

της αυξημένης αιολικής διείσδυσης και των σχεδιαζόμενων διασυνδέσεων στη Βόρεια Ευρώπη 

και αλλού, το ζήτημα του ελέγχου ενός πολυτερματικού δικτύου αποτελεί σήμερα σημαντικό 

πεδίο έρευνας. Αν και οι στρατηγικές που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία δεν είναι αυστηρά 

ορισμένες, όλες οι προτάσεις κινούνται γύρω από κάποιους βασικούς άξονες με μικρές 

παραλλαγές, ενώ σημαντικό ρόλο για την επιλογή της στρατηγικής παίζει και η τοπολογία, το 

μέγεθος του δικτύου και άλλες παράμετροι. Έτσι, σκοπός αυτής της εργασίας είναι να 

αποτυπώσει τις κυρίαρχες τάσεις, να προταθούν κάποιες καλά ορισμένες λύσεις και να 

αξιολογηθεί η καταλληλότητα της κάθε στρατηγικής για το συγκεκριμένο σενάριο. 

Σε μια συμβατική HVDC γραμμή δύο τερματικών, η λογική που ακολουθείται είναι 

πάγια: Ο μετατροπέας στην πλευρά του δικτύου ελέγχει τη DC τάση στην ονομαστική τιμή 

της, ενώ ο μετατροπέας του αιολικού πάρκου διατηρεί σταθερή την AC τάση του, ώστε το 

σύνολο της παραγόμενης ισχύος να εγχέεται στο δίκτυο. Στην περίπτωση που υπάρχουν πάνω 

από δύο τερματικά το σύστημα είναι αρκετά πιο πολύπλοκο. Για τους υπεράκτιους μετατροπείς 

δεν αλλάζει κάτι, αφού και πάλι θα πρέπει να λειτουργούν ως grid-forming εγχέοντας το 

σύνολο της παραγόμενης ισχύος στο MTDC δίκτυο. Επίσης, η DC τάση πρέπει να ελέγχεται 

τουλάχιστον από έναν μετατροπέα. Σε περίπτωση όμως που ο μετατροπέας που είναι 

επιφορτισμένος με τον έλεγχο της τάσης αντιμετωπίσει κάποια βλάβη υπάρχει αυξημένος 

κίνδυνος κατάρρευσης όλου του DC δικτύου, ενώ κάτι τέτοιο ίσως είχε επίδραση και στα 

ηπειρωτικά δίκτυα με τα οποία συνδέονται οι μετατροπείς. Έτσι, μια πιο ασφαλής λύση είναι 

ο κατανεμημένος έλεγχος της τάσης, που σημαίνει ότι άνω του ενός μετατροπείς θα 

συμμετέχουν στον έλεγχο της τάσης. Η πιο συνηθισμένη τεχνική για να επιτευχθεί αυτό είναι 

ο στατισμός, αλλά μπορούν να υλοποιηθούν και άλλες, ελαφρώς τροποποιημένες λύσεις. Στην 

πράξη και οι άλλες στρατηγικές αποτελούν ειδικές περιπτώσεις στατισμού, οπότε ο στατισμός 

θα αποτελέσει την κεντρική έννοια της εργασίας. Τέλος, σε όλες τις περιπτώσεις εισάγεται ένας 

επιπρόσθετος περιορισμός, αυτός των ορίων τάσης και ρεύματος των μετατροπέων. Έτσι, αν 

τα παραγόμενα σήματα ελέγχου φτάσουν τα όρια του μετατροπέα δίνεται προτεραιότητα στην 

προστασία του έναντι των εντολών του ελέγχου. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η επιθυμητή συμπεριφορά τόσο των υπεράκτιων όσο και 

των ηπειρωτικών μετατροπέων μπορεί αρχικά να προσδιοριστεί σε ένα γενικό πλαίσιο. Οι δύο 
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χαρακτηριστικές για τους υπεράκτιους και ηπειρωτικούς μετατροπείς απεικονίζονται στο 

Σχήμα 55. Για τον υπεράκτιο μετατροπέα διακρίνονται τρεις περιοχές λειτουργίας: 

 

Σχήμα 55: Γενική μορφή χαρακτηριστικής V-I για τον (α) υπεράκτιο μετατροπέα  (β) ηπειρωτικό 

μετατροπέα. 

 Κανονική λειτουργία: Η AC τάση διατηρείται σταθερή ώστε να απορροφηθεί 

το σύνολο της αιολικής παραγωγής (στην περίπτωσή μας το σύνολο της 

περίσσειας ισχύος μετά την κάλυψη των φορτίων). Ο μετατροπέας δηλαδή 

διαμορφώνει μια σταθερή AC τάση, ενώ ο τρόπος λειτουργίας μπορεί να 

μοντελοποιηθεί ως μια πηγή ρεύματος ελεγχόμενη από τάση. 

 Λειτουργία ελέγχου τάσης: Κατά τη διάρκεια AC σφαλμάτων στο ηπειρωτικό 

δίκτυο ή απώλειας μετατροπέα, μπορεί να δημιουργηθεί ανισορροπία ισχύος 

και αύξηση της DC τάσης στο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή ο υπεράκτιος 
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μετατροπέας ακολουθεί μια χαρακτηριστική στατισμού ώστε να μειώσει την 

παραγόμενη ισχύ μέσω μείωσης του DC ρεύματος που εγχέει στο DC δίκτυο.  

 Λειτουργία περιορισμού ρεύματος: Τα θερμικά όρια του μετατροπέα 

καθορίζουν ένα ανώτατο όριο DC ρεύματος. Εάν ο μετατροπέας φτάσει αυτό 

το όριο το ρεύμα παύει να αυξάνεται και απαιτείται και πάλι μείωση της 

παραγόμενης ισχύος.  

Η μείωση της ισχύος μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους, ανάλογα και με το είδος 

των ανεμογεννητριών. Στην περίπτωση ασύγχρονων γεννητριών η μείωση μπορεί να 

επιτευχθεί μέσω μείωσης της AC τάσης ή αύξησης της συχνότητας, ενώ για σύγχρονες 

γεννήτριες απαιτείται επικοινωνία με τον μετατροπέα ισχύος των ανεμογεννητριών. 

Για τον ηπειρωτικό μετατροπέα διακρίνονται δύο περιοχές λειτουργίας: 

 Κανονική λειτουργία: Εδώ, το DC ρεύμα του μετατροπέα ελέγχεται βάσει της 

εξίσωσης στατισμού, δηλαδή συναρτήσει της τάσης.   

 Λειτουργία περιορισμού ρεύματος: Τα θερμικά όρια του μετατροπέα στην AC 

πλευρά καθορίζουν ένα ανώτατο όριο AC ρεύματος. Όταν ο μετατροπέας 

φτάσει αυτό το όριο μεταβαίνει σε έλεγχο ρεύματος οπότε το ρεύμα παύει να 

αυξάνεται. 

Τα παραπάνω αποτελούν το γενικό πλαίσιο ελέγχου των μετατροπέων με στόχο μια 

στοιχειώδη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας. Οι στρατηγικές ελέγχου 

συγκεκριμενοποιούνται στις επόμενες υποενότητες. Στο εξής ακολουθείται η σύμβαση ότι η 

ισχύς είναι αρνητική όταν εισέρχεται στο DC δίκτυο, οπότε και ο μετατροπέας λειτουργεί ως 

ανορθωτής, ενώ όταν εξέρχεται από το DC δίκτυο θεωρείται θετική. Επίσης, αγνοούνται οι 

απώλειες του μετατροπέα, οπότε θεωρείται ότι η ισχύς στην DC πλευρά ισούται με την ισχύ 

στην AC πλευρά: 

𝐸𝑑𝑐𝐼𝑑𝑐 = √3 𝐼𝑎𝑐𝑉𝑎𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃     (5.10) 

5.4.2 Master –Slave Control 

O έλεγχος master-slave αποτελεί γενίκευση του τρόπου ελέγχου μιας συμβατικής 

γραμμής HVDC, είναι η πιο απλή λύση και παρουσιάζεται κυρίως για λόγους πληρότητας. Σε 

ένα τέτοιο σχήμα ελέγχου, οι υπεράκτιοι μετατροπείς λειτουργούν ως grid-forming εγχέοντας 

την παραγόμενη ισχύ τον νησιών στο DC δίκτυο. Από τους ηπειρωτικούς μετατροπείς ο ένας 

αναλαμβάνει τον έλεγχο της DC τάσης στην ονομαστική τιμή της (1 p.u.), δρα δηλαδή ως DC 

slack bus [constant voltage mode], ενώ ο άλλος ελέγχει την ισχύ που απορροφά σε μια τιμή 

αναφοράς [constant power mode]. Οι χαρακτηριστικές ελέγχου των μετατροπέων 

απεικονίζονται στο Σχήμα 56 . Αν θεωρηθεί ότι η ισχύς του δεύτερου μετατροπέα είναι 𝑃𝐵 και 

η συνολικά εγχεόμενη στο ΜΤDC δίκτυο είναι 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, είναι προφανές ότι ο μετατροπέας Α 

πρέπει να μπορεί να απορροφά ισχύ 𝑃𝐴 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝐵 ώστε να τηρείται το ισοζύγιο ισχύος στο 

δίκτυο. Σε περίπτωση που ο μετατροπέας Α φτάσει τα όρια ισχύος του τότε δίνεται 
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προτεραιότητα στην προστασία του, ο έλεγχος τάσης εγκαταλείπεται και η ισχύς περιορίζεται 

σε 𝑃𝐴 = 𝑃𝐴,𝑚𝑎𝑥, οπότε η ανισορροπία θα προκαλέσει ταχύτατη άνοδο της DC τάσης στους 

κόμβους του δικτύου. Αυτό είναι και το κύριο μειονέκτημα της στρατηγικής master – slave. 

Το δεύτερο μειονέκτημα είναι η αδυναμία ελέγχου του δικτύου σε περίπτωση που ο κεντρικός 

μετατροπέας Α αντιμετωπίσει κάποια βλάβη. Η εξάρτηση αυτή από τον master μετατροπέα 

περιορίζει τη χρήση της στρατηγικής σε δίκτυα μικρής ισχύος. Η μαθηματική μορφή του 

ελέγχου αναπαρίσταται παρακάτω: 

𝑃𝐴 = {
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝐵,    𝛼𝜈 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝐵 ≤ 𝑃𝐴 𝑜𝑝.  𝑚𝑎𝑥

𝑃𝐴 𝑜𝑝.  𝑚𝑎𝑥,   𝛼𝜈 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝐵 > 𝑃𝐴 𝑜𝑝.  𝑚𝑎𝑥
 

𝑃𝐵 = 𝑃𝐵,   𝑟𝑒𝑓 

PA op. maxPA op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Voltage (p.u.)

1

PΒ ref

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Voltage (p.u.)

1

Μετατροπέας A

Μετατροπέας Β

1,2

 

Σχήμα 56: Χαρακτηριστικές P-V του μετατροπέα Α (master) και Β (slave). O A λειτουργεί σε 

constant voltage mode όσο βρίσκεται εντός των ορίων του ενώ ο Β λειτουργεί σε constant power 

mode. 

Tα αποτελέσματα αυτής της στρατηγικής θα χρησιμοποιηθούν πιο πολύ σαν μια 

αναφορά σύγκρισης για τις υπόλοιπες τεχνικές, αφού ο έλεγχος master-slave δεν παρουσιάζει 

κάποιο άλλο ενδιαφέρον.  



128 

 

5.4.3 Voltage Margin Method 

Η μέθοδος αυτή αποτελεί μια πιο ελαστική προσέγγιση της στρατηγικής master-slave. 

Και πάλι, ο έλεγχος της DC τάσης δεν γίνεται κατανεμημένα αλλά από έναν κάθε φορά 

μετατροπέα, ενώ οι υπόλοιποι λειτουργούν σε constant power mode. Η διαφορά είναι ότι εάν 

η DC τάση σε έναν κόμβο υπερβεί ένα προκαθορισμένο περιθώριο τάσης [voltage margin] τότε 

ο αντίστοιχος μετατροπέας θα μεταβεί σε λειτουργία ελέγχου τάσης αντί του αρχικού 

μετατροπέα. Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας της μεθόδου, ας εξεταστεί πώς θα 

λειτουργούσε στο σενάριο του βορείου Αιγαίου: Αρχικά ο ένας από τους δύο μετατροπείς (π.χ. 

Φίλιπποι) ελέγχει τη DC τάση λειτουργώντας ως DC slack bus, ενώ ο δεύτερος μετατροπέας 

λειτουργεί υπό σταθερή αναφορά ισχύος, η οποία μπορεί να έχει δοθεί από τον Διαχειριστή. 

Σε ενδεχόμενη αύξηση της αιολικής παραγωγής, ο μετατροπέας Φιλίππων μπορεί να φτάσει το 

όριό του περιορίζοντας την ισχύ που εγχέει στο AC δίκτυο, οπότε η DC τάση θα αυξηθεί. Εάν 

η μεταβολή στον κόμβο της Λάρυμνας υπερβεί το περιθώριο τάσης, τότε ο μετατροπέας 

Λάρυμνας θα αναλάβει τον έλεγχο τάσης (άρα θα μετατραπεί σε DC slack bus) όσο ο 

μετατροπέας Φιλίππων δουλεύει στα όρια. Οι χαρακτηριστικές P-V της μεθόδου 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 57. 

P op. maxP op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Voltage (p.u.)

1
1,02

0,98

1,05

Μετατροπέας A

Μετατροπέας B

 

Σχήμα 57: Χαρακτηριστικές P-V των δύο μετατροπέων. Υποτίθεται ότι και οι δύο έχουν την ίδια 

ονομαστική ικανότητα, άρα κοινά όρια. Ο μετατροπέας A είναι αφιερωμένος πρωταρχικά στον 

έλεγχο της DC τάσης, ενώ ο μετατροπέας B μεταβαίνει σε έλεγχο τάσης εάν ο A φτάσει τα όριά 

του. 

 

H μέθοδος αυτή παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα, δεδομένου όμως ότι μπορεί να 

παρουσιάσει κακή μεταβατική συμπεριφορά και ότι δεν παρέχει κατανεμημένο έλεγχο τάσης 

δεν θα εξετασθεί σε επίπεδο προσομοιώσεων. Αντιθέτως, θα υλοποιηθεί μια ‘υβριδική’ 

μέθοδος που μοιράζεται στοιχεία και των δύο βασικών προσεγγίσεων, δηλαδή του 

συγκεντρωμένου και του κατανεμημένου ελέγχου τάσης (undead-band droop control).  
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5.4.4 Droop Control 

Ο στατισμός δεν είναι καινούρια έννοια στα Συστήματα και την Παραγωγή 

Ηλεκτρικής Ενέργειας, αφού χρησιμοποιείται ήδη στους ρυθμιστές στροφών των σύγχρονων 

γεννητριών (οι οποίοι ελέγχουν τη μηχανική ισχύ που παράγεται από τις κινητήριες μηχανές). 

Εκεί, στατισμός καλείται η αρνητική κλίση της χαρακτηριστικής φορτίου-συχνότητας και 

μέσω αυτού καθορίζεται ο ρόλος που παίζει η κάθε μονάδα στη ρύθμιση συχνότητας αλλά και 

ο τρόπος με τον οποίο παράλληλα διασυνδεδεμένες μονάδες μοιράζονται το φορτίο τους. Εάν 

μια μονάδα έχει μικρό στατισμό (άρα μικρή κλίση) τότε για σχετικά μικρή μεταβολή 

συχνότητας μεταβάλλει σημαντικά το φορτίο της. Μια τέτοια μονάδα καλείται ρυθμίζουσα 

γιατί συμβάλλει καθοριστικά με τη μεταβολή της παραγωγής της στη ρύθμιση της συχνότητας. 

Αν αντίθετα μια μονάδα έχει μεγάλο στατισμό τότε μεταβάλλει ελάχιστα το φορτίο της όταν 

αλλάζει η συχνότητα και λέγεται μονάδα βάσης. 

Στην περίπτωση του ελέγχου ενός πολυτερματικού συστήματος HVDC, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μια παρόμοια λογική για τη συσχέτιση της ισχύος (ή ισοδύναμα του DC 

ρεύματος) που απορροφά από το MTDC δίκτυο ένας ηπειρωτικός μετατροπέας με τη DC τάση 

στον κόμβο του μετατροπέα. Ο μηχανισμός μπορεί να γίνει εύκολα κατανοητός: Εάν η τάση 

στον κόμβο αυξάνεται, αυτό σημαίνει ότι υπάρχει περίσσεια ενεργού ισχύος στο δίκτυο, οπότε 

ο μετατροπέας πρέπει να αυξήσει την αναφορά ενεργού ισχύος του (ώστε να εγχέει 

περισσότερη ισχύ στην AC πλευρά). Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται μέσω γραμμικής συσχέτισης 

του DC ρεύματος αναφοράς με την DC τάση του κόμβου. Αντίστοιχα, εάν η ροή ισχύος στο 

δίκτυο μειωθεί, κάτι που αντικατοπτρίζεται στην DC τάση οδηγώντας σε μειωμένα επίπεδα 

τάσης, ο μετατροπέας θα μειώσει την αναφορά ενεργού ισχύος του. Δεδομένου ότι τάση και 

ισχύς μεταβάλλονται ευθέως ανάλογα, ο στατισμός θεωρείται ότι έχει θετική σταθερά. 

Ο στατισμός χρησιμοποιείται για να δημιουργούνται κατάλληλες ισχείς αναφοράς για 

τους ηπειρωτικούς μετατροπείς, ώστε να διασφαλίζεται ότι το σύνολο της ενεργού ισχύος 

μεταφέρεται στο AC δίκτυο. Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε να συνδέονται τα μεγέθη 

ρεύματος και τάσης, αλλά δεδομένου ότι στο ανά μονάδα σύστημα σε κανονική λειτουργία οι 

τάσεις των κόμβων ισούνται περίπου με 1 pu μπορεί να θεωρηθεί ότι 𝑃𝐷𝐶 ≈ 𝐼𝐷𝐶 . Εναλλακτικά, 

ο στατισμός θα μπορούσε να υπολογίζει εξαρχής ισχύ 𝑃 συναρτήσει της τάσης 𝑉. Μετά την 

τοπική μέτρηση της τάσης, το ρεύμα αναφοράς μπορεί να προσδιορισθεί ως εξής: 

𝛪𝑟𝑒𝑓 = 𝑘(𝐸 − 𝐸∗)     (5.11) 

𝑃𝑟𝑒𝑓 = 𝐸 · 𝐼𝑟𝑒𝑓  ≈ 𝐼𝑟𝑒𝑓     (5.12) 

Όπου 𝑘 είναι το κέρδος στατισμού και 𝐸∗ το σημείο τομής της χαρακτηριστικής V-I 

με τον άξονα y’y της τάσης. Ας σημειωθεί ότι το κέρδος 𝑘 είναι αντιστρόφως ανάλογο της 

κλίσης της χαρακτηριστικής, συνεπώς μεγάλο κέρδος συνεπάγεται μικρή κλίση και μικρό 

στατισμό. Όπως θα φανεί παρακάτω, εάν χρησιμοποιηθεί απομακρυσμένη επικοινωνία μέσω 

του σημείου τομής 𝐸∗ μπορεί να ελεγχθεί η ροή ισχύος στη μόνιμη κατάσταση. Στο Σχήμα 58 

απεικονίζονται ποιοτικά οι χαρακτηριστικές στατισμού των μετατροπέων Λάρυμνας και 
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Φιλίππων υποθέτοντας διαφορετικά κέρδη 𝑘𝐵  και 𝑘𝐴 , ενώ στο Σχήμα 59 απεικονίζεται το 

μπλοκ που δίνει τις ισχείς αναφοράς. 

ΕDC

IDC,ref

kA

kB

Ε*

InverterRectifier

PA op. maxPA op. min

 

Σχήμα 58: E-I χαρακτηριστικές στατισμού των δύο ηπειρωτικών μετατροπέων. Ισχύει ότι 𝑹 =
𝟏

𝒌
, 

όπου 𝑹 είναι η κλίση της ευθείας και k το κέρδος στατισμού του ελεγκτή. 

 

 

Σχήμα 59: Δομή μπλοκ στατισμού. Τα ρεύμα αναφοράς υπολογίζεται μέσω lookup-table, ενώ η DC 

τάση του κόμβου του μετατροπέα μετράται τοπικά. Πηγή: [18] 

Η επιλογή των κερδών στατισμού μελετάται έντονα στη βιβλιογραφία, με το 

ενδιαφέρον να εστιάζεται στον τρόπο προσδιορισμού τους ώστε να διασφαλισθεί η ευστάθεια 

του συστήματος. Για τις ανάγκες τέτοιων προσεγγίσεων πολλές φορές αναλύονται οι εξισώσεις 

κατάστασης του συστήματος και χρησιμοποιούνται γνώσεις Συστημάτων Αυτομάτου Ελέγχου. 

Μια τέτοια ανάλυση ξεφεύγει από τους σκοπούς της εργασίας, αφού κύριο ζητούμενο εδώ είναι 

ο έλεγχος των ροών ενεργού ισχύος και πώς αυτές επηρεάζονται από το κέρδος στατισμού, ενώ 

όπως θα αποδειχθεί καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση της ροής ισχύος διαδραματίζει 
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πρωτίστως το σημείο τομής 𝐸∗. Συνεπώς, οι τιμές των κερδών για τις διάφορες περιπτώσεις 

των εξεταζόμενων σεναρίων θα επιλέγονται αυθαίρετα, εντός του εύρους 10-100.  

Σημειώνεται ότι στην περίπτωση του στατισμού χωρίς απομακρυσμένη επικοινωνία ο 

διαμοιρασμός ισχύος στη μόνιμη κατάσταση, δηλαδή το σημείο ισορροπίας του συστήματος, 

δεν είναι δυνατό να προσδιορισθεί εκ των προτέρων. Αυτό είναι και το κύριο μειονέκτημα της 

στρατηγικής, αφού εάν ο Διαχειριστής επιβάλλει setpoints για τις ισχείς οι αναφορές αυτές δεν 

μπορούν να τηρηθούν με ικανοποιητική ακρίβεια. Παρόλα αυτά, εάν δεν υπάρχουν αυστηρές 

απαιτήσεις ακρίβειας, μπορεί να επιτευχθεί ανακατανομή της ισχύος μεταβάλλοντας τα σημεία 

τομής 𝐸∗. 

Η έννοια του στατισμού μπορεί να γίνει πιο εύκολα κατανοητή εάν παρατηρήσει 

κανείς ότι η κλίση της χαρακτηριστικής έχει μονάδες αντίστασης (Ω). Όπως ειπώθηκε 

παραπάνω, όσο μεγαλώνει η κλίση τόσο μειώνεται η ισχύς που απορροφά ο αντίστοιχος 

μετατροπέας. Ο στατισμός μπορεί συνεπώς να εκληφθεί ως μια εικονική μεταβλητή αντίσταση 

στη DC πλευρά του κάθε μετατροπέα. Μεταβάλλοντας την τιμή της μπορεί να ελεγχθεί η ροή 

ισχύος σε συνδυασμό και με τις αληθινές αποστάσεις-αντιστάσεις των γραμμών, αφού 

προφανώς η ισχύς ακολουθεί το μονοπάτι με τη χαμηλότερη αντίσταση. 

5.4.5 Dead – band και undead – band droop control 

Από όσα προηγήθηκαν έχουν ήδη γίνει κατανοητές οι βασικές απαιτήσεις ελέγχου των 

ηπειρωτικών μετατροπέων ενός πολυτερματικού δικτύου (αλλά και του συγκεκριμένου 

σεναρίου). Το σύνολο των μετατροπέων πρέπει να μπορεί να απορροφήσει το σύνολο της 

ενεργού ισχύος του DC δικτύου όπως αυτή διαμορφώνεται ανάλογα με την ταχύτητα του 

ανέμου και τα νησιωτικά φορτία. Ταυτόχρονα, οι μετατροπείς πρέπει να μπορούν να ελέγξουν 

την απορροφούμενη ισχύ σε συγκεκριμένα setpoints εάν κάτι τέτοιο απαιτείται από το 

Διαχειριστή. Τα δύο αυτά ζητούμενα είναι αρκετά αντικρουόμενα, οπότε είναι εμφανές ότι 

πρέπει να γίνει κάποιος συμβιβασμός. Για το λόγο αυτό προτείνονται δύο ‘υβριδικές’ 

στρατηγικές, οι οποίες συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των μεθόδων voltage margin και droop. 

Οι στρατηγικές αυτές καλούνται dead-band droop και undead-band droop.  

Στην περίπτωση του dead-band droop, το σκεπτικό είναι το εξής: Η χαρακτηριστική 

P-V των μετατροπέων δεν είναι γραμμική, αλλά αποτελείται από διαφορετικά τμήματα. Όσο η 

DC τάση είναι χαμηλότερη ή υψηλότερη από δύο προκαθορισμένες τιμές κατωφλίου (έστω 

𝑉𝐷𝐶,𝑙𝑜𝑤  και 𝑉𝐷𝐶,ℎ𝑖𝑔ℎ), ο μετατροπέας ακολουθεί μια τυπική χαρακτηριστική στατισμού με 

δεδομένο κέρδος. Στην κανονική λειτουργία όμως (όσο δηλαδή η τάση διατηρείται εντός των 

τιμών 𝑉𝐷𝐶,𝑙𝑜𝑤 και 𝑉𝐷𝐶,ℎ𝑖𝑔ℎ - εξ’ου και ο όρος deadband) ο μετατροπέας λετουργεί υπό σταθερή 

αναφορά ισχύος. Με αυτό τον τρόπο οι μετατροπείς μπορούν να τηρούν τις ισχείς αναφοράς 

τους κατά την κανονική λειτουργία, αλλά σε περίπτωση αυξημένης παραγωγής ή κάποιας 

διαταραχής θα λάβουν μέρος στον έλεγχο της τασης μεταβαίνοντας σε droop control, έχοντας 

ανιχνεύσει τα αυξημένα επίπεδα τάσης. H ζώνη dead-band μπορεί να θεωρηθεί απλά ως ευθεία 

μηδενικού στατισμού (άπειρης κλίσης). Φυσικά, από το σύνολο των μετατροπέων ένας πρέπει 
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να αφήνεται ελεύθερος (με απλή χαρακτηριστική στατισμού) ώστε να λειτουργεί ως άπειρος 

ζυγός για την περίσσεια ισχύος. Μαθηματικά η μέθοδος περιγράφεται ως εξής: 

𝑃𝑟𝑒𝑓,𝐴 = {
𝐸𝐷𝐶𝑘𝐴(𝐸𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶

∗ )       , 𝛼𝜈   𝑉𝐷𝐶 ≤ 1 𝑝. 𝑢.  ή   𝑉𝐷𝐶 ≥ 1,05 𝑝. 𝑢.

𝑃𝑟𝑒𝑓 𝛢,   𝑇𝑆𝑂 ,     𝛼𝜈 1 ≤ 𝑉𝐷𝐶 ≤ 1,05 𝑝. 𝑢.
      

(5.13) 

𝑃𝑟𝑒𝑓,𝐵 = 𝐸𝐷𝐶  𝑘𝐵(𝐸𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶
∗ ) 

Η τυπική χαρακτηριστική της μεθόδου απεικονίζεται στο Σχήμα 60. 

P op. maxP op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Voltage (p.u.)

1

1,05

Μετατροπέας A

P op. maxP op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Μετατροπέας B

Voltage (p.u.)

P ref

kA

kA

1

 

Σχήμα 60: Χαρακτηριστικές P-V των δύο ηπειρωτικών μετατροπέων του εξεταζόμενου σεναρίου 

για έλεγχο dead-band droop. Για τον μετατροπέα A, τα δύο τμήματα εκτός του εύρους κανονικής 

λειτουργίας μπορούν να έχουν διαφορετικές κλίσεις.  

 

Eναλλακτικά, η παραπάνω χαρακτηριστική μπορεί να μεταβληθεί ώστε η ζώνη dead-

band να μην έχει μηδενικό αλλά πολύ μικρό κέρδος στατισμού σε σχέση με τα άλλα τμήματα. 

Έτσι, στη μόνιμη κατάσταση η ισχύς θα λαμβάνει τιμή κοντά στην αναφορά της με μια μικρή 

απόκλιση, ταυτόχρονα όμως βελτιώνεται η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος. 

Παρακάτω δίνεται η μαθηματική περιγραφή, ενώ οι σχετικές χαρακτηριστικές απεικονίζονται 

στο Σχήμα 61.  
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𝑃𝑟𝑒𝑓,𝐴 = {
𝐸𝐷𝐶𝑘𝐴(𝐸𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶

∗ )       , 𝛼𝜈   𝑉𝐷𝐶 ≤ 1 𝑝. 𝑢.  ή   𝑉𝐷𝐶 ≥ 1,05 𝑝. 𝑢.

𝛦𝐷𝐶  𝑘𝑛𝑜𝑟𝑚(𝐸𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶
∗ )      , 𝛼𝜈 1 𝑝. 𝑢. ≤ 𝑉𝐷𝐶 ≤ 1,05 𝑝. 𝑢.               

      

(5.14) 

𝑃𝑟𝑒𝑓,𝐵 = 𝐸𝐷𝐶  𝑘𝐵(𝐸𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶
∗ ) 

 

P op. maxP op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Voltage (p.u.)

1

1,05

Μετατροπέας A

P op. maxP op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Μετατροπέας B

Voltage (p.u.)

P ref

knorm

kA

kA

1

 

Σχήμα 61: Χαρακτηριστικές P-V των δύο ηπειρωτικών μετατροπέων του εξεταζόμενου σεναρίου 

για έλεγχο undead-band droop. 

Είναι εμφανές ότι οι παραπάνω στρατηγικές μπορούν να θεωρηθούν ως μια κοινή 

προσέγγιση με βασικό στοιχείο τη μη γραμμική χαρακτηριστική στατισμού με διαφορετικά 

κέρδη ανάλογα με τα επίπεδα της τάσης. Οι δύο επιλογές που παρουσιάστηκαν είναι οι πλέον 

αντιπροσωπευτικές, αλλά σε μεγαλύτερα δίκτυα η μέθοδος θα μπορούσε να γενικευτεί ώστε η 

χαρακτηριστική να αποτελείται από περισσότερα από τρία τμήματα, κάτι που επιτρέπει 

καλύτερο έλεγχο της ροής ισχύος [18]. Για τη σωστή επιλογή των κερδών βέβαια θα έπρεπε 

να γίνει αναλυτική μελέτη. 

Με δεδομένα τα παραπάνω θα προσομοιωθεί μόνο η μέθοδος undead-band droop 

θεωρώντας ότι τα αποτελέσματα για την dead-band προσέγγιση δεν διαφέρουν σημαντικά.   
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5.4.6 Priority Control 

Η μέθοδος αυτή (θα μπορούσε να μεταφραστεί ως ‘έλεγχος κατά προτεραιότητα’) 

υπαγορεύει ότι ένας μετατροπέας ελέγχει τη DC τάση και έχει προτεραιότητα ως προς την ισχύ, 

απορροφά δηλαδή το σύνολο της ισχύος που εγχέεται από τους υπεράκτιους μετατροπείς στο 

δίκτυο, μέχρις ότου αυτός φτάσει τα όριά του ή την μέγιστη ισχύ αναφοράς που έχει ορίσει ο 

Διαχειριστής οπότε και αναλαμβάνουν και οι υπόλοιποι μετατροπείς με στατισμό. Ως συνήθως, 

ο συντονισμός μεταξύ των μετατροπέων επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας ως ένδειξη τη DC 

τάση. Έτσι, η υπέρταση που προκαλείται όταν ο μετατροπέας προτεραιότητας (ή μετατροπέας 

βάσης) φτάσει το όριό του ανιχνεύεται από τους υπόλοιπους μετατροπείς και αν η τάση υπερβεί 

τις προκαθορισμένες τιμές κατωφλίου τους (το περιθώριο τάσης) οι ελεγκτές τους 

ενεργοποιούνται και οι μετατροπείς απορροφούν ισχύ βάσει της χαρακτηριστικής στατισμού. 

Οι χαρακτηριστικές P-V αυτής της στρατηγικής για το υπό εξέταση σενάριο απεικονίζονται 

στο Σχήμα 62, ενώ ο λόγος για τον οποίο ως μετατροπέας βάσης επιλέγεται η Λάρυμνα 

εξηγείται στην επόμενη παράγραφο. 

P op. maxP op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Voltage (p.u.)

1

1,05

Μετατροπέας A

P op. maxP op. min

Rectifier Inverter

Power (p.u.)

Μετατροπέας B

Voltage (p.u.)

1

1,05

 

Σχήμα 62: Χαρακτηριστικές P-V του ελέγχου προτεραιότητας. Για το περιθώριο τάσης μπορεί να 

ληφθεί διαφορετική τιμή, η ακριβής επιλογή επαφίεται στη σχεδίαση. Το περιθώριο πρέπει 

πάντως να διατηρείται αρκετά μικρό, ώστε οι βοηθητικοί μετατροπείς να ενεργοποιούνται 

γρήγορα και να αποφεύγονται τα υψηλά επίπεδα τάσης στο δίκτυο. 

Η μέθοδος αυτή δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική ούτε μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί σε 

ένα γενικευμένο MTDC δίκτυο ως η κύρια στρατηγική ελέγχου, αλλά θα μπορούσε να καλύψει 

συγκεκριμένα σενάρια και ειδικές περιπτώσεις δικτύων. Μια από αυτές είναι και η περίπτωση 

του Βορείου Αιγαίου. Καταρχήν, το μεγαλύτερο ποσοστό της θερμικής παραγωγής της χώρας 

παράγεται στη Μακεδονία και από εκεί μεταφέρεται στην υπόλοιπη Ελλάδα, ενώ αντιθέτως η 
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ζήτηση είναι ιδιαίτερα αυξημένη στη Νότια Ελλάδα (νομός Αττικής, νησιά κτλ). Θα ήταν 

συνεπώς θεμιτό η αιολική παραγωγή να εγχέεται πρωτίστως στον νότιο μετατροπέα για την 

διασφάλιση του εφοδιασμού αλλά και για την αποφυγή συμφόρησης στο δίκτυο της Βορείου 

Ελλάδος. Όπως έχει αναφερθεί όμως η ροή ισχύος στο MTDC δίκτυο ακολουθεί εγγενώς το 

μονοπάτι χαμηλότερης αντίστασης. Έτσι, από την ανάλυση του συστήματος προκύπτει ότι εάν 

υποτεθεί ένας τυπικός έλεγχος με κοινά κέρδη στατισμού το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος 

διοχετεύεται προς το Βόρειο άκρο (μετατροπέας Φιλίππων), ενώ για να επιτευχθεί 

διαφορετικός διαμοιρασμός απαιτείται σημαντική μεταβολή των παραμέτρων του στατισμού. 

Στην κατεύθυνση αυτή, η μέθοδος προτεραιότητας προβάλλει ως μια ταιριαστή λύση, αφού 

μπορεί να δοθεί προτεραιότητα στον μετατροπέα Λάρυμνας και το Βόρειο άκρο να απορροφά 

μόνο το ενδεχόμενο πλεόνασμα σε περιπτώσεις αυξημένης αιολικής παραγωγής. Ένα άλλο 

σενάριο είναι η εξαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε γειτονικές χώρες (Τουρκία). Με τα 

ρυθμιστικά πλαίσια να οδεύουν προς την ενοποίηση της αγοράς ενέργειας σε Ευρωπαϊκό 

επίπεδο, μια τέτοια εναλλακτική θα μπορούσε να είναι πιθανή μελλοντικά. Μέσω του ελέγχου 

προτεραιότητας θα μπορούσε τώρα να διοχετευθεί ενέργεια προς εξαγωγή στον μετατροπέα 

Φιλίππων ή σε μελλοντικούς κόμβους, ενώ το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής θα εγχέεται 

στο ΕΣΜΗΕ. 

5.4.7 Έλεγχος με χρήση συστήματος τηλεπικοινωνίας 

Κατά την εφαρμογή των παραπάνω στρατηγικών υποτίθεται ότι η λειτουργία του 

δικτύου δεν χρησιμοποιεί κανενός είδους τηλεπικοινωνία, οπότε ο έλεγχος βασίζεται σε 

τοπικές μετρήσεις. Κάτι τέτοιο σε ένα πραγματικό δίκτυο είναι εξαιρετικά απίθανο, αφού η 

λειτουργία των ΣΗΕ βασίζεται στην ταχύτατη συλλογή, επεξεργασία και αποστολή μεγάλου 

όγκου δεδομένων μέσω κατάλληλης τηλεπικοινωνιακής υποδομής και κέντρων (Κέντρα 

Ελέγχου Ενέργειας). Η ύπαρξη τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αναμένεται να αυξηθεί στο 

μέλλον, με την έννοια του ευφυούς δικτύου [smart grid] να κερδίζει έδαφος. Έτσι, η υλοποίηση 

ενός πολυτερματικού δικτύου κατά πάσα πιθανότητα θα περιλαμβάνει προηγμένο σύστημα 

τηλεπικοινωνιών, μέσω του οποίου θα επιτυγχάνεται κεντρικός έλεγχος των μετατροπέων και 

όλου του δικτύου.  

Σε μια τέτοια περίπτωση, ο έλεγχος της ροής ισχύος είναι αρκετά απλός. Λαμβάνοντας 

ως βάση τις εξισώσεις ροής φορτίου, τις μετρήσεις τάσης και ρεύματος από όλους τους 

κόμβους του δικτύου και τις επιθυμητές ισχείς αναφοράς, είναι πολύ εύκολο να επιλυθεί το 

σύστημα και να προσδιοριστούν οι παράμετροι 𝑘  και 𝐸∗  που επιτυγχάνουν τον επιθυμητό 

διαμοιρασμό. Οι προκλήσεις εδώ εντοπίζονται σε άλλα σημεία, παραδείγματος χάριν στη 

βελτιστοποίηση της λειτουργίας του δικτύου ως προς κάποιο παράγοντα. Ενδεικτικά 

αναφέρονται η ελαχιστοποίηση των απωλειών ή η ελαχιστοποίηση των αποκλίσεων των DC 

τάσεων από την ονομαστική τιμή.  

Τέλος, το γεγονός ότι ένα πραγματικό πολυτερματικό δίκτυο θα περιλαμβάνει 

σύστημα επικοινωνιών δεν σημαίνει ότι η μελέτη των εξεταζόμενων στρατηγικών στερείται 

χρησιμότητας. Και αυτό γιατί οι υλοποιήσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως λύση 
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έκτακτης ανάγκης σε περίπτωση σφάλματος στην τηλεπικοινωνιακή υποδομή, η οποία σε άλλη 

περίπτωση θα μπορούσε να έχει ιδιαίτερα δυσμενείς συνέπειες. Επίσης, η ύπαρξη των DC 

πυκνωτών των γραμμών συνεπάγεται ότι στην περίπτωση κάποιας διαταραχής στο σύστημα 

μπορεί να προκληθεί υπέρταση εντός μερικών δεκάδων msec, χρόνος πολύ μικρός για ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Στην κατεύθυνση αυτή προάγεται η χρήση οπτικής ίνας, η οποία 

μπορεί να πετύχει εκπληκτικές ταχύτητες (15 Tbit/sec – 1.05 Petabit/sec). 

 

5.5 Ευαισθησία παραμέτρων στατισμού – Ανάλυση 

ασθενούς σήματος 

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι ο στατισμός αποτελεί θεμελιώδη έννοια όσον 

αφορά τον έλεγχο ενός πολυτερματικού δικτύου. Το επόμενο ερώτημα που τίθεται είναι η 

ευαισθησία του συστήματος στη μεταβολή των παραμέτρων του στατισμού, δηλαδή του 

κέρδους 𝑘 και του σημείου τομής 𝐸∗. Κοινώς, η μεταβολή ποιας από τις δύο παραμέτρους 

επηρεάζει περισσότερο το διαμοιρασμό ισχύος μεταξύ των ηπειρωτικών μετατροπέων. Από 

την υπάρχουσα τεχνογνωσία από τη χρήση του στατισμού στις σύγχρονες γεννήτριες, η 

παράμετρος που αναμένεται να επηρεάζει καθοριστικά είναι το σημείο τομής. Το ερώτημα 

αυτό μπορεί να επιλυθεί μέσα από θεωρητική ανάλυση και ο πιο ασφαλής τρόπος για να 

εξαχθούν συμπεράσματα είναι η ανάλυση ασθενούς σήματος (ή ανάλυση μικρών μεταβολών), 

η οποία βασίζεται στις εξισώσεις ροής φορτίου (5.9) του δικτύου. 

Είναι: 

[
 
 
 
 
−𝐼1
𝐼2
𝐼3
𝐼4

−𝐼5]
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 

𝐺12 −𝐺12 0 0 0
−𝐺12 𝐺12 + 𝐺23 −𝐺23 0 0

0 −𝐺23 𝐺23 + 𝐺34 −𝐺34 0
0 0 −𝐺34 𝐺34 + 𝐺45 −𝐺45

0 0 0 −𝐺45 𝐺45 ]
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
𝐸1

𝐸2

𝐸3

𝐸4

𝐸5]
 
 
 
 

 

 

Θεωρώντας μικρές μεταβολές προκύπτει: 

[
 
 
 
 
−𝛥𝑖1
𝛥𝑖2
𝛥𝑖3
𝛥𝑖4

−𝛥𝑖5]
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 

𝐺12 −𝐺12 0 0 0
−𝐺12 𝐺12 + 𝐺23 −𝐺23 0 0

0 −𝐺23 𝐺23 + 𝐺34 −𝐺34 0
0 0 −𝐺34 𝐺34 + 𝐺45 −𝐺45

0 0 0 −𝐺45 𝐺45 ]
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
𝛥𝑒1

𝛥𝑒2

𝛥𝑒3

𝛥𝑒4

𝛥𝑒5]
 
 
 
 

 

 

Το DC ρεύμα για τους ηπειρωτικούς μετατροπείς ως γνωστόν ελέγχεται από τη σχέση: 
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*
( ) , 1, 5

i d r o o p i i i
I k E E i    

Θεωρώντας μικρές μεταβολές είναι: 

1

*

11

*

1111
)()( kEEeeKi   

5

*

55

*

5555
)()( kEEeeKi   

Ομοίως, θεωρώντας μικρές μεταβολές για την ισχύ προκύπτει: 

))(()( iIeEpPEIP   

iEeIp   

Κάθε VSC νησιωτικού ΣΗΕ, εγχέει στο MTDC δίκτυο την ισχύ που προκύπτει από το 

ισοζύγιο του νησιού, συνεπώς, αν θεωρήσουμε ότι παραγωγή και κατανάλωση είναι σταθερά, 

τότε η ισχύς που εγχέεται στο MTDC δίκτυο δεν εξαρτάται από μικρές διαταραχές σε αυτό, 

οπότε για κάθε ζυγό του νησιού προκύπτει: 

E

eI
ip


 0  

Αντικαθιστώντας όλα τα παραπάνω στη μήτρα αγωγιμοτήτων προκύπτει: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

−𝐾1(𝛥𝑒1 − 𝛥𝑒1
∗) − (𝐸1 − 𝐸1

∗)𝛥𝑘1

−
𝐼2𝛥𝑒2

𝐸2

−𝐼3𝛥𝑒3

𝐸3

−𝐼4𝛥𝑒4

𝐸4

−𝐾5(𝛥𝑒5 − 𝛥𝑒5
∗) − (𝐸5 − 𝐸5

∗)𝛥𝑘5   ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 

𝐺12 −𝐺12 0 0 0
−𝐺12 𝐺12 + 𝐺23 −𝐺23 0 0

0 −𝐺23 𝐺23 + 𝐺34 −𝐺34 0
0 0 −𝐺34 𝐺34 + 𝐺45 −𝐺45

0 0 0 −𝐺45 𝐺45 ]
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
𝛥𝑒1

𝛥𝑒2

𝛥𝑒3

𝛥𝑒4

𝛥𝑒5]
 
 
 
 

 

 

Με κατάλληλες αναδιατάξεις προκύπτει: 

[
 
 
 
 

𝐾1𝛥𝑒1
∗ − (𝐸1 − 𝐸1

∗)𝛥𝑘1

0
0
0

𝐾5𝛥𝑒5
∗ − (𝐸5 − 𝐸5

∗)𝛥𝑘5   ]
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 
𝐺12 + 𝐾1 −𝐺12 0 0 0

−𝐺12 𝐺12 + 𝐺23 + 𝐼2/𝐸2 −𝐺23 0 0
0 −𝐺23 𝐺23 + 𝐺34 + 𝐼3/𝐸3 −𝐺34 0
0 0 −𝐺34 𝐺34 + 𝐺45 + 𝐼4/𝐸4 −𝐺45

0 0 0 −𝐺45 𝐺45 + 𝐾5]
 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
𝛥𝑒1

𝛥𝑒2

𝛥𝑒3

𝛥𝑒4

𝛥𝑒5]
 
 
 
 

 

 

Άρα οι μικρές μεταβολές των τάσεων στο MTDC δίκτυο προκύπτουν από το σύστημα: 

[
 
 
 
 
𝛥𝑒1

𝛥𝑒2

𝛥𝑒3

𝛥𝑒4

𝛥𝑒5]
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 
𝐺12 + 𝐾1 −𝐺12 0 0 0

−𝐺12 𝐺12 + 𝐺23 + 𝐼2/𝐸2 −𝐺23 0 0
0 −𝐺23 𝐺23 + 𝐺34 + 𝐼3/𝐸3 −𝐺34 0
0 0 −𝐺34 𝐺34 + 𝐺45 + 𝐼4/𝐸4 −𝐺45

0 0 0 −𝐺45 𝐺45 + 𝐾5]
 
 
 
 

[
 
 
 
 

𝐾1𝛥𝑒1
∗ − (𝐸1 − 𝐸1

∗)𝛥𝑘1

0
0
0

𝐾5𝛥𝑒5
∗ − (𝐸5 − 𝐸5

∗)𝛥𝑘5   ]
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Συνεπώς θεωρώντας αυθαίρετα οποιαδήποτε μικρή μεταβολή είτε στην τάση 

αναφοράς Δe*, είτε στο κέρδος Δk, μπορούν να υπολογιστούν οι μικρές μεταβολές των τάσεων 

Δe. Επίσης, μπορούν να υπολογιστούν οι επακόλουθες μεταβολές στις ισχείς που εγχέονται 

στους onshore VSCs, χρησιμοποιώντας τις σχέσεις: 

iEeIp   

και 

kEEeeKi  )()(
**

 

Όλοι οι παραπάνω υπολογισμοί εξαρτώνται από το αρχικό σημείο ισορροπίας και 

παραμέτρους των ελεγκτών. Δηλαδή θα πρέπει πρώτα να λυθεί η ροή ισχύος στο αρχικό σημείο 

για να υπολογιστούν τα I, E. Ποιοτικά αποτελέσματα θα βγουν με μετατροπή των μεγεθών 

εξαρχής σε pu, θεωρώντας: 

BBB
EGI   

και 

2

BBB
EGP   

Η μεταβολή ισχύος των δύο onshore μετατροπέων προκύπτει στην εξής γενική μορφή 

(έστω για τον μετατροπέα 1): 

𝛥𝑝1 = 𝐼1𝛥𝑒1 + 𝐸1𝛥𝛪1 = ⋯  

𝛥𝑝1 =  𝛼𝛥𝑒1
∗ + 𝛽𝛥𝑘1 + 𝛾𝛥𝑒5

∗ + 𝛿𝛥𝑘5  

Άρα γνωρίζοντας το αρχικό σημείο ισορροπίας (Ι1, Ε1) και τις παραμέτρους (𝐸1
∗, 𝑘1) 

του ελεγκτή μπορούμε να επιτύχουμε οποιοδήποτε επιθυμητό Δp1. Επίσης: 

𝛥𝑝

𝛥𝑒1
∗|

𝛥𝑘1,   𝛥𝑒5
∗,   𝛥𝑘5=0

= 𝑎  

𝛥𝑝

𝛥𝑘1
|
𝛥𝑒1

∗,   𝛥𝑒5
∗,   𝛥𝑘5=0

= 𝛽  

𝛥𝑝

𝛥𝑘5
|
𝛥𝑒1

∗,   𝛥𝑒5
∗,   𝛥𝑘1=0

= 𝛾  

𝛥𝑝

𝛥𝑒5
∗|

𝛥𝑘1,   𝛥𝑒1
∗,   𝛥𝑘5=0

= 𝛿  
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Οπότε μπορεί να προσδιοριστεί εκ των προτέρων το μέγεθος και το είδος της 

επίδρασης της κάθε παραμέτρου στη μεταβολή της ισχύος. 

Ομοίως προκύπτουν και οι σχέσεις για το Δp5.  

Συγκεκριμενοποίηση για τις τιμές του βρόχου του Β.Α. Αιγαίου: 

Σε αυτό το σημείο θα χρησιμοποιηθούν αποτελέσματα της προσομοίωσης στη μόνιμη 

κατάσταση, θεωρώντας ότι τα κέρδη στατισμού και των δύο μετατροπέων είναι 100. 

Προκύπτουν τα εξής: 

 Vdc (kV) Idc (A) 

Φίλιπποι - 1 302.40 932.63 

Λήμνος - 2 306.84 672.25 

Λέσβος - 3 308.40 681.07 

Χίος - 4 306.60 271.56 

Λάρυμνα - 5 301.50 692.4 

 

Για την αναγωγή στο ανά μονάδα σύστημα λαμβάνονται οι εξής τιμές βάσης: 

Vb = 150kV 

Sb = 500MVA 

Gb = 
  𝐼𝑏

  𝑉𝑏
 = 

𝑆𝑏

2𝑉𝑏
2 = 0.011 Ω-1 

Ιb = 
𝑆𝑏

2𝑉𝑏
 = 1.667 kA     (λόγω θεώρησης διπολικού συνδέσμου ±150kV) 

Οπότε για τα αποτελέσματα μόνιμης κατάστασης και τις αγωγιμότητες έχουμε: 

 I (pu) E (pu) 

Φίλιπποι – 1 0.5590 1.008 

Λήμνος – 2 0.4033 1.023 

Λέσβος – 3  0.4086 1.028 

Χίος – 4  0.1629 1.022 

Λάρυμνα – 5  0.4154 1.005 

 

G12 = 0.4139  g12 = 37.25 

G23 = 0.2976  g23 = 26.78 

G34 = 0.4545  g34 = 40.905 

G45 = 0.2649  g45 = 23.84 
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Για τα κέρδη στατισμού: 

kdroop1 = 
𝑘𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑝𝑢 ∙ 𝐺𝑏,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝐺𝑏
 = kmodel,pu ∙  

𝑃𝑏,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  1

𝑃𝑏
 = 100 ∙ 

350

500
 = 70 

kdroop5 = 
𝑘𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑝𝑢 ∙ 𝐺𝑏,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝐺𝑏
 = kmodel,pu ∙  

𝑃𝑏,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  2

𝑃𝑏
 = 100 ∙ 

400

500
 = 80 

Άρα ο πίνακας γίνεται: 

Α = 

[
 
 
 
 
107.251 −37.251 0 0 0
−37.251 64.429 −26.784 0 0

0 −26.784 68081 −40.905 0
0 0 −40.905 64.905 −23.841
0 0 0 −23.841 103.841]

 
 
 
 

 

και 

A-1 = 

[
 
 
 
 
0.0129 0.0103 0.0069 0.0048 0.0011
0.0104 0.0298 0.0200 0.0138 0.0032
0.0069 0.0200 0.0385 0.0265 0.0061
0.0048 0.0138 0.0265 0.0350 0.0080
0.0011 0.0031 0.0061 0.0080 0.0115]

 
 
 
 

 

Άρα 

[
 
 
 
 
𝛥𝑒1

𝛥𝑒2

𝛥𝑒3

𝛥𝑒4

𝛥𝑒5]
 
 
 
 

=   

[
 
 
 
 
0.0129 0.0103 0.0069 0.0048 0.0011
0.0104 0.0298 0.0200 0.0138 0.0032
0.0069 0.0200 0.0385 0.0265 0.0061
0.0048 0.0138 0.0265 0.0350 0.0080
0.0011 0.0031 0.0061 0.0080 0.0115]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
70 ∙ 𝛥𝑒1

∗ − 0.008 ∙ 𝛥𝑘1

0
0
0

80 ∙ 𝛥𝑒5
∗ − 0.005 ∙ 𝛥𝑘5   ]

 
 
 
 

 

 

𝛥𝑒1 = 0.903𝛥𝑒1 
∗ − 0.0001𝛥𝑘1 + 0.088𝛥𝑒5

∗ − 0.0000055𝛥𝑘5 

𝛥𝑒5 = 0.077𝛥𝑒1 
∗ − 0.0000088𝛥𝑘1 + 0.920𝛥𝑒5

∗ − 0.000058𝛥𝑘5 

𝛥𝑖1 = 70(𝛥𝑒1 − 𝛥𝑒1 
∗ ) + 0.008𝛥𝑘1 

𝛥𝑖5 = 80(𝛥𝑒5 − 𝛥𝑒5 
∗ ) + 0.005𝛥𝑘5 

Αντικαθιστώντας στη σχέση του Δp: 

𝛥𝑝1 = 𝐼1𝛥𝑒1 + 𝐸1 𝛥𝑖1 = 0.559𝛥𝑒1 + 1.008𝛥𝑖1 = ⋯  

𝛥𝑝5 = 𝐼5𝛥𝑒5 + 𝐸5 𝛥𝑖5 = 0.415𝛥𝑒5 + 1.005𝛥𝑖5 = ⋯  

Οπότε τελικά προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις: 

𝜟𝒑𝟏 = −𝟔. 𝟑𝟑𝟗𝟓𝜟𝒆𝟏
∗ + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟒 𝜟𝒌𝟏 + 𝟔. 𝟐𝟓𝟖𝜟𝒆𝟓

∗ − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟗𝜟𝒌𝟓 

𝜟𝒑𝟓 = 𝟔. 𝟐𝟐𝟑𝜟𝒆𝟏
∗ − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟕𝜟𝒌𝟏 − 𝟔. 𝟎𝟓𝟏𝜟𝒆𝟓

∗ + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟖𝜟𝒌𝟓 
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Όπως αναφέρθηκε, οι συντελεστές των Δe*, Δk υποδηλώνουν την επίδραση του κάθε 

όρου στη μεταβολή της ισχύος. Επομένως, από τα παραπάνω προκύπτει ότι μεταξύ των 

παραμέτρων k, E* , η παράμετρος που επηρεάζει καθοριστικά τη ροή ισχύος είναι το σημείο 

τομής Ε*,ενώ η μεταβολή Δk συγκριτικά είναι σχεδόν αποσυζευγμένη. 

5.6 Ανακεφαλαίωση 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού ήταν να παρουσιαστούν οι βασικές στρατηγικές ελέγχου 

ενός πολυτερματικού δικτύου, αλλά και να κατατοπισθεί ο αναγνώστης ως προς τις 

λεπτομέρειες του υπό εξέταση σεναρίου. Μετά από μια εισαγωγική ενότητα, περιγράφηκαν 

αρκετά αναλυτικά οι συνιστώσες του πεντατερματικού δικτύου, με έμφαση στον μετατροπέα 

και το μοντέλο μέσων τιμών. Στη συνέχεια αναλύθηκαν οι εξισώσεις ροής φορτίου για το 

δίκτυο του Β.Α. Αιγαίου και παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι επικρατέστερες στρατηγικές 

ελέγχου, με τον στατισμό να αποτελεί τη θεμελιώδη ιδέα για την επίτευξη κατανεμημένου 

ελέγχου τάσης. Τέλος, πραγματοποιείται ανάλυση μικρών μεταβολών για να τεκμηριωθεί και 

μαθηματικά η εκτίμηση ότι η παράμετρος που επηρεάζει περισσότερο το διαμοιρασμό ισχύος 

είναι το σημείο τομής της χαρακτηριστικής στατισμού 𝐸∗. 
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6 Κώδικες Συστήματος Υπεράκτιων 

Αιολικών Πάρκων 

6.1 Εισαγωγικά 

Η αυξημένη διείσδυση της αιολικής παραγωγής είναι σήμερα γεγονός τόσο σε εθνικό 

αλλά και σε παγκόσμιο επίπεδο. Σε πολλά νησιά του Αιγαίου η αιολική παραγωγή καλύπτει 

μέχρι και 25% της συνολικής ζήτησης, ενώ στη Βόρεια Θάλασσα έχει αδειοδοτηθεί και 

βρίσκεται υπό κατασκευή πλήθος αιολικών πάρκων συνολικής ισχύος κάποιων GW. Οι 

εξελίξεις αυτές και η όλο και αυξανόμενη παραγωγή των νέων αιολικών πάρκων, τόσο 

ηπειρωτικών όσο και υπεράκτιων κατέστησαν απαραίτητη τη θέσπιση ενός συνόλου τεχνικών 

απαιτήσεων τις οποίες πρέπει να πληρούν τα αιολικά πάρκα ώστε να επιτραπεί η σύνδεσή τους 

στο δίκτυο μεταφοράς (ή διανομής). Σκοπός των κανονισμών αυτών είναι να διασφαλισθεί ότι 

η σύνδεση αιολικών πάρκων δεν θέτει σε κίνδυνο την ομαλή λειτουργία του δικτύου, κυρίως 

από πλευράς ευστάθειας. Η πλειονότητα των τεχνικών απαιτήσεων αφορά περιπτώσεις 

διαταραχών στο δίκτυο, όπου το πάρκο πρέπει να παραμείνει συνδεδεμένο και να συμβάλλει 

στη στήριξη της τάσης και της συχνότητας του δικτύου. 

Το σύνολο των τεχνικών αυτών απαιτήσεων συνήθως καθορίζεται από τον Διαχειριστή 

του Συστήματος Μεταφοράς της κάθε χώρας και καλείται Κώδικας Συστήματος [grid code ή 

network code]. Οι ακριβείς απαιτήσεις είναι προϊόν διαβουλεύσεων μεταξύ των αρμόδιων 

αρχών και μπορεί να διαφέρουν από χώρα σε χώρα, ανάλογα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

του δικτύου. Στην παρούσα εργασία, ως αναφορά θα χρησιμοποιηθεί ο γερμανικός κώδικας 

συστήματος, δεδομένου ότι είναι ένας από τους σαφέστερους κώδικες. Συγκεκριμένα, θα 

χρησιμοποιηθεί η έκδοση του Δεκεμβρίου 2012 όπως εκδόθηκε από τον Διαχειριστή του 

Συστήματος Μεταφοράς υψηλής και υπερ-υψηλής τάσης TenneT TSO GmbH [19, 20]. Ο 

κώδικας αυτός αποτελείται από δύο μέρη εκ των οποίων το πρώτο αφορά τη σύνδεση με τα 

δίκτυο υψηλής και υπερ-υψηλής τάσης. Το δεύτερο, το οποίο και ενδιαφέρει στην παρούσα 

μελέτη, ορίζει τις απαιτήσεις για τη διασύνδεση υπεράκτιων [offshore] αιολικών πάρκων και 

τα κυριότερα σημεία ενδιαφέροντος θα παρουσιαστούν στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

Δεδομένου ότι στην εξεταζόμενη περίπτωση υπάρχουν κάποιες διαφοροποιήσεις και δεν 

πρόκειται ακριβώς για υπεράκτια πάρκα, στην ενότητα που ακολουθεί γίνονται κάποιες 

χρήσιμες επεξηγήσεις ώστε να αποφευχθεί η σύγχυση. 
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6.2 O γερμανικός κώδικας, το προσχέδιο του ENTSO-E και 

επεξηγήσεις 

Το τμήμα του κώδικα που ενδιαφέρει στην παρούσα μελέτη είναι αυτό που αφορά τις 

απαιτήσεις για τη διασύνδεση υπεράκτιων αιολικών πάρκων στο δίκτυο, ώστε να 

διασφαλίζεται η ασφαλής λειτουργία τόσο του πάρκου όσο και του ηπειρωτικού δικτύου. Οι 

εν λόγω προϋποθέσεις πρέπει να τηρούνται στο σημείο σύνδεσης του αιολικού πάρκου με το 

σύστημα διασύνδεσής του, που μπορεί να είναι AC ή HVDC γραμμή μεταφοράς. Το σημείο 

αυτό είναι ο offshore μετατροπέας και σηματοδοτεί το όριο μεταξύ της ιδιοκτησίας του 

παραγωγού και του Διαχειριστή του συστήματος μεταφοράς, στον οποίο ανήκει και το 

σύστημα διασύνδεσης βάσει νόμου που ψηφίστηκε το 2006. Εάν τώρα το αντικείμενο μελέτης 

δεν είναι μια απλή HVDC διασύνδεση σημείου-προς-σημείο αλλά ένα πολυτερματικό DC 

δίκτυο με αυξημένη πολυπλοκότητα, το ενδιαφέρον εστιάζεται ξεκάθαρα στους onshore 

μετατροπείς, αφού αυτοί εγχέουν την παραγόμενη ενεργό ισχύ και δρουν ως ‘διεπαφή’ όλου 

του offshore συστήματος με το ηπειρωτικό δίκτυο. Αυτό δηλαδή που ενδιαφέρει είναι η 

συμβατότητα του πολυτερματικού δικτύου ως συνόλου, όπως αυτό φαίνεται από το ηπειρωτικό 

δίκτυο μέσω των onshore μετατροπέων, με τις απαιτήσεις του κώδικα και δευτερευόντως η 

συμβατότητα των υπεράκτιων πάρκων στη σύνδεσή τους με τον offshore μετατροπέα. 

Συνεπώς, θα θεωρηθεί ότι οι απαιτήσεις αυτές πρέπει να ισχύουν  στο σημείο σύνδεσης του 

συστήματος διασύνδεσης με το ηπειρωτικό δίκτυο, δηλαδή στην AC πλευρά των onshore 

μετατροπέων, κάτι που υιοθετείται και στη βιβλιογραφία. 

Η δρομολόγηση πλήθους HVDC πολυτερματικών διασυνδέσεων, ειδικά στη Βόρεια 

Θάλασσα και το ασαφές θεσμικό πλαίσιο που αποτυπώθηκε παραπάνω κατέστησαν επιτακτική 

την ανάγκη θέσπισης ενός νέου, σαφέστερου κώδικα που θα αναφέρεται αποκλειστικά στα 

HVDC δίκτυα. Έτσι, στις 30 Απριλίου ο ENTSO-E ως καθ’ύλην αρμόδιος για τα έργα HVDC 

υπέβαλλε προς γνωμοδότηση στην αρμόδια αρχή ACER το προσχέδιο ‘ENTSO-E draft 

Network Code on High Voltage-Direct Current Connections and DC-connected Power Park 

Modules’, δηλαδή έναν κώδικα αποκλειστικά για HVDC διασυνδέσεις αιολικών ή άλλων 

πάρκων με το δίκτυο. Το εν λόγω προσχέδιο αναγνωρίζει και συγκεκριμενοποιεί τα ζητήματα 

και τις ιδιαιτερότητες ενός τέτοιου δικτύου, αλλά απαιτείται ακόμα χρόνος μέχρι να θεσπιστεί 

ο πλήρης κανονισμός. Σε πρώτο στάδιο, οι απαιτήσεις που ορίζει είναι συμβατές με τα όσα 

μελετήθηκαν από την παρούσα εργασία βάσει του κώδικα του TenneT,  οπότε δεν τίθεται θέμα 

ορθότητας των αποτελεσμάτων.  

Τέλος, ένα ακόμη σημείο χρήζει αναφοράς: Ως υπεράκτιο αιολικό πάρκο υπό τον 

αυστηρό ορισμό θεωρείται ένα θαλάσσιο πάρκο. Το υπό εξέταση σενάριο δεν περιλαμβάνει 

υπεράκτια πάρκα, αλλά πάρκα συνδεδεμένα στα νησιωτικά δίκτυα. Έτσι η συμβατότητα των 

εν λόγω πάρκων υπόκειται στον αντίστοιχο κώδικα περί σύνδεσης αιολικών πάρκων στο 

(νησιωτικό) δίκτυο μέσης τάσης, εξεταζόμενη στο σημείο σύνδεσης τους με αυτό. Προφανώς, 

κάτι τέτοιο είναι έξω από τους σκοπούς αυτής της εργασίας, αντικείμενο μελέτης της οποίας 

είναι τα πολυτερματικά HVDC δίκτυα. Δεν πρέπει να προκληθεί σύγχυση από το γεγονός ότι 
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χρησιμοποιείται ο κώδικας του TenneT για υπεράκτια πάρκα, αφού αυτός χρησιμοποιείται για 

τη μελέτη συμβατότητας όλου του DC δικτύου και όχι για τη συμβατότητα των αιολικών 

πάρκων με τα νησιωτικά δίκτυα.  

Ανακεφαλαιώνοντας, η εργασία εξετάζει τη συμβατότητα ενός πολυτερματικού 

HVDC δικτύου με τις απαιτήσεις των κωδίκων συστήματος. Δεδομένου ότι σήμερα δεν έχουν 

υλοποιηθεί τέτοια δίκτυα και συνεπώς δεν υπάρχει κώδικας αποκλειστικά για αυτά, θεωρείται 

ότι υπόκεινται στις απαιτήσεις του κώδικα για τη σύνδεση υπεράκτιων αιολικών πάρκων και 

οι απαιτήσεις εξετάζονται στο σημείο σύνδεσης AC και DC δικτύου, δηλαδή στην AC πλευρά 

των ηπειρωτικών μετατροπέων. Τέλος, το υπό εξέταση σενάριο περιλαμβάνει πάρκα 

συνδεδεμένα σε νησιωτικά δίκτυα, αλλά η συμβατότητα των πάρκων με αυτά τα δίκτυα είναι 

εκτός του αντικειμένου μελέτης (ας υποτεθεί δεδομένη), έγινε μόνο μια απλή αναφορά στην 

ενότητα 3.9 στα πλαίσια της μοντελοποίησης του αιολικού πάρκου. 

 Ως τάση διασύνδεσης των πάρκων θεωρούνται τα 155 kV (ονομαστική τιμή), με 

επιτρεπτό εύρος τα 140 – 170kV, ενώ ως ονομαστική συχνότητα θεωρούνται τα 50 Hz. Οι 

διακυμάνσεις συχνότητας στο σημείο σύνδεσης κυμαίνονται στο εύρος 46.5 – 53.5 Hz για 

χρονικό διάστημα μέχρι 10 δευτερολέπτων. Στα σχήματα που θα ακολουθήσουν η τάση είναι 

εκφρασμένη ως φυσικό μέγεθος. 

6.3 Σύνδεση ουδετέρου – Διαστασιολόγηση 

μετασχηματιστών πάρκου 

Το σύστημα διασύνδεσης λειτουργεί με γειωμένο ουδέτερο χαμηλής αντίστασης. Για 

να επιτευχθεί αποσύζευξη της συνιστώσας μηδενικής ακολουθίας, βελτίωση της συμμετρίας 

της φασικής τάσης κατά τη διάρκεια βραχυκυκλωμάτων και καταστολή των αρμονικών τρίτης 

τάξης οι μετασχηματιστές Υψηλής Τάσης – Μέσης Τάσης (ΥΤ/ΜΤ) οφείλουν να έχουν 

συνδεσμολογία YN/d5, δηλαδή γειωμένο αστέρα στο πρωτεύον και τρίγωνο στο δευτερεύον, 

με διαφορά φάσης 150º. Τα ουδέτερα σημεία στην πλευρά υψηλής τάσης πρέπει να είναι 

γειωμένα. Επίσης, οι μετασχηματιστές ΥΤ/ΜΤ πρέπει να είναι εξοπλισμένοι με πολλαπλές 

λήψεις στην πλευρά υψηλής τάσης, ώστε να μπορούν να παρέχουν μεταβολή +/- 13% σε +/- 6 

βήματα. Το μπλοκ πολλαπλών λήψεων πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη σχεδίαση του 

συστήματος ελέγχου του δικτύου της διασύνδεσης. Οι ακριβείς ρυθμίσεις και η σχεδίαση του 

ελέγχου πρέπει να εγκριθούν από τον Διαχειριστή, εν προκειμένω από τον TenneT TSO GmbH. 

6.4 Ενεργός ισχύς εξόδου 

Για την προστασία του συστήματος οι μονάδες παραγωγής του πάρκου οφείλουν να 

ελέγχονται κατάλληλα ώστε να ισχύουν τα εξής: 
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 Όλες οι μονάδες πρέπει να αποσυνδέονται από το δίκτυο εάν η συχνότητα 

μειωθεί πέραν των 46.5 Hz ή αυξηθεί πέραν των 53.5 Hz για χρόνο μεγαλύτερο 

των 300 ms. 

 Όλες οι μονάδες πρέπει να αποσυνδέονται από το δίκτυο εάν η συχνότητα 

μειωθεί πέραν των 47.5 Hz ή αυξηθεί πέραν των 51.5 Hz για χρονικό διάστημα 

μεγαλύτερο των 10 sec. 

Το Σχήμα 63(α) παρουσιάζει την απαιτούμενη διάρκεια λειτουργίας του πάρκου 

συναρτήσει της τάσης και της συχνότητας του σημείου σύνδεσης. 

 

Σχήμα 63: (α) Απαιτούμενη διάρκεια λειτουργίας του πάρκου συναρτήσει της τάσης και 

συχνότητας του σημείου σύνδεσης. (β) Βασική απαίτηση για την ενεργό ισχύ εξόδου μιας μονάδας 

παραγωγής συναρτήσει της συχνότητας και της διάρκειας λειτουργίας. Πηγή: [20] 

 

Η ισχύς εξόδου επίσης οφείλει να προσαρμόζεται στις μεταβολές της συχνότητας ώστε 

να παρέχεται στήριξη στο δίκτυο. Η απαίτηση αυτή απεικονίζεται στο Σχήμα 63 (β), από όπου 

φαίνεται ότι αυτό που ενδιαφέρει είναι η περίπτωση υπερσυχνότητας. Για τις περιοχές που 

βρίσκονται εκτός των ορίων συχνότητας δεν υπάρχουν απαιτήσεις. Το ζήτημα της 

υπερσυχνότητας εξετάζεται πιο αναλυτικά σε επόμενη ενότητα του κεφαλαίου. 
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6.5 Συμπεριφορά σε σφάλματα δικτύου 

Στην περίπτωση σφαλμάτων στο δίκτυο το πάρκο (ή ο onshore μετατροπέας) πρέπει 

να παραμείνει συνδεδεμένο στο δίκτυο (δηλαδή, να επιτύχει fault ride-through ή low-voltage 

ride-through), ενώ στο δίκτυο πρέπει να εγχέεται άεργο ρεύμα βραχυκυκλώσεως καθ’όλη τη 

διάρκεια του σφάλματος. Το πλάτος του ρεύματος αυτού συνήθως καθορίζεται σε συνεργασία 

με τον παραγωγό. Σχετικά με τα όρια αποσύνδεσης του πάρκου, διακρίνονται οι εξής 

περιπτώσεις: 

 Εάν η θετική ακολουθία της τάσης μειωθεί και παραμείνει μικρότερη του 85% 

της τάσης αναφοράς ενώ το σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση υποδιέγερσης 

(ροή αέργου ισχύος από το δίκτυο προς την εγκατάσταση), η εγκατάσταση 

πρέπει να αποσυνδεθεί μετά από 0.5 δευτερόλεπτα. H τιμή της τάσης 

αναφέρεται στην υψηλότερη εκ των τριών πολικών τάσεων. Η λειτουργία αυτή 

αποτελεί και την προστασία ‘emergency control automatic I’. 

 Eάν η τάση στην πλευρά χαμηλής τάσης του μετασχηματιστή της κάθε 

γεννήτριας μειωθεί και παραμείνει μικρότερη του 80% της χαμηλότερης τιμής 

του επιτρεπτού εύρους της τάσης, οι ανεμογεννήτριες πρέπει να αποσυνδεθούν 

ανά 25% (π.χ. αν το πάρκο αποτελείται από 24 γεννήτριες θα αποσυνδεθούν 

ανά 6) μετά από 1.5, 1.8, 2.1 και 2.4 δευτερόλεπτα. Η τιμή της τάσης 

αναφέρεται στη υψηλότερη εκ των τριών πολικών τάσεων. Η λειτουργία αυτή 

αποτελεί την προστασία ‘emergency control automatic II’. 

 Eάν η τάση στην πλευρά χαμηλής τάσης του μετασχηματιστή της κάθε 

γεννήτριας αυξηθεί και παραμείνει μεγαλύτερη του 120% της υψηλότερης 

τιμής του επιτρεπτού εύρους της τάσης, οι εν λόγω γεννήτριες πρέπει να 

αποσυνδεθούν αυτομάτως μετά από 100msec. Η τιμή της τάσης αναφέρεται 

στην χαμηλότερη εκ των τριών πολικών τάσεων.  

Πέραν των παραπάνω, στην περίπτωση διακυμάνσεων της συχνότητας εκτός των 

ορίων 47.5 – 51.5 Hz οι επηρεάζομενες από το σφάλμα ανεμογεννήτριες συστήνεται να 

αποσυνδεθούν χωρίς χρονική καθυστέρηση. Επίσης, τα μπλοκ ελέγχου υπερσυχνότητας-

υποσυχνότητας αλλά και υπέρτασης-υπότασης των ανεμογεννητριών προτείνεται να 

υλοποιούνται ως μια κοινή μονάδα ελέγχου, η οποία καλείται αυτόματο σύστημα. 

Μετά την αποσύνδεση ενός πάρκου από το δίκτυο λόγω σφάλματος συχνότητας ή 

τάσης αλλά και μετά το πέρας απομονωμένης λειτουργίας, ο αυτόματος συγχρονισμός των 

γεννητριών με το δίκτυο επιτρέπεται μόνο εάν η τάση στο σημείο σύνδεσης υπερβαίνει τα 

210kV (στο δίκτυο των 220 kV) ή τα 370 kV (στο δίκτυο των 380 kV). Η τιμή της τάσης 

αναφέρεται στην χαμηλότερη εκ των τριών πολικών τάσεων. Επίσης, μετά από μια τέτοια 
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αποσύνδεση ο ρυθμός αύξησης της παραγόμενης ενεργού ισχύος δεν πρέπει να υπερβαίνει το 

10% της συνολικής συμφωνηθείσας ικανότητας. 

Στο Σχήμα 64 απεικονίζονται κάποια επιπλέον όρια αποσύνδεσης του πάρκου από το 

δίκτυο.  

 

Σχήμα 64: Όρια αποσύνδεσης του πάρκου κατά τη διάρκεια βύθισης τάσης συναρτήσει της 

έντασης της βύθισης. Πηγή: [14] 

Οι απαιτήσεις που απορρέουν από το παραπάνω σχήμα είναι οι εξής: 

 Στην περίπτωση τριφασικών βραχυκυκλωμάτων ή συμμετρικών βυθίσεων 

τάσης πάνω από τη διακεκομμένη γραμμή 1, το πάρκο πρέπει να παραμείνει 

συνδεδεμένο χωρίς το σύστημα να οδηγηθεί σε αστάθεια.  

 Στην περίπτωση σφαλμάτων μεταξύ της οριακής γραμμής 1 και 2, το σύστημα 

πρέπει να ανανήψει από το σφάλμα χωρίς κανένα πάρκο να αποσυνδεθεί. Εάν 

σε μεμονωμένες περιπτώσεις το πάρκο δεν μπορεί να διατηρήσει τη σύνδεσή 

του, επιτρέπεται να αποσυνδεθεί προσωρινά κατόπιν συμφωνίας με το 

Διαχειριστή, εφόσον έχει μειωμένο χρόνο επανασυγχρονισμού και εγχέει μια 

ελάχιστη ποσότητα αέργου κατά τη διάρκεια του σφάλματος. Επίσης, εάν 

κάποια μεμονωμένη ανεμογεννήτρια μεταβεί σε αστάθεια ή ενεργοποιηθεί το 

σύστημα προστασιών της, επιτρέπεται και πάλι σύντομη αποσύνδεση του 

πάρκου (KTE) κατόπιν συμφωνίας με το Διαχειριστή. Ο επανασυγχρονισμός 

πρέπει να γίνει το πολύ σε 2 δευτερόλεπτα, ενώ η επαναφορά της ενεργού 

ισχύος πρέπει να γίνει με ρυθμό αύξησης μεταξύ 10% και 20% ανά sec της 

ονομαστικής ισχύος της ανεμογεννήτριας. 

 Για σφάλματα κάτω από την οριακή γραμμή 2 επιτρέπεται η αποσύνδεση από 

το δίκτυο. Τώρα, ο χρόνος επανασυγχρονισμού μπορεί να είναι ελαφρώς 

αυξημένος ενώ ο ρυθμός αύξησης της ισχύος μετά την εκκαθάριση ελαφρώς 

μειωμένος, σε συμφωνία και πάλι με τον Διαχειριστή. 
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Έαν ένα πάρκο παραμείνει συνδεδεμένο κατά τη διάρκεια του σφάλματος η 

έγχυση ενεργού ισχύος πρέπει να συνεχιστεί αμέσως μετά το σφάλμα και να 

αποκατασταθεί στην προ σφάλματος τιμή με ρυθμό αύξησης μεταξύ του 10 και 20% 

ανά sec της ονομαστικής ισχύος. 

Πέραν της απαίτησης να παραμείνει συνδεδεμένο, το πάρκο πρέπει επίσης να 

στηρίξει την τάση του δικτύου παρέχοντας άεργο ρεύμα κατά τη διάρκεια της βύθισης 

(δίνοντας του προτεραιότητα εις βάρος του ενεργού). Για να γίνει αυτό απαιτείται 

ενεργοποίηση του ελέγχου τάσης εάν η βύθιση ξεπεράσει το 10% της ονομαστικής 

τιμής. Ο μηχανισμός πρέπει να ενεργοποιηθεί εντός 20 msec από τη στιγμή της βύθισης 

παρέχοντας στην πλευρά χαμηλής τάσης του μετασχηματιστή της κάθε 

ανεμογεννήτριας άεργο ρεύμα τουλάχιστον ίσο με το 2% του ονομαστικού ρεύματος 

για κάθε ποσοστό της βύθισης (η συνεισφορά καθορίζεται συναρτήσει της έντασης της 

βύθισης).  Η άεργος ισχύς εξόδου πρέπει να είναι σε θέση να φτάσει το 100% της 

ονομαστικής εάν χρειαστεί. Μόλις η τάση επιστρέψει εντός του φυσιολογικού εύρους, 

η στήριξή της πρέπει να συνεχιστεί για τα επόμενα 500 msec, ενώ τα μεταβατικά 

φαινόμενα πρέπει να ολοκληρωθούν εντός 300msec. Η χαρακτηριστική μέσω της 

οποίας υπολογίζεται το απαιτούμενο άεργο ρεύμα φαίνεται στο Σχήμα 65. 

 

Σχήμα 65: Χαρακτηριστική παροχής αέργου ρεύματος συναρτήσει της έντασης της βύθισης. Η 

ελάχιστη κλίση της ευθείας είναι 2%, με την τιμή να κυμαίνεται στο εύρος 2-10%. Πηγή: [20] 
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6.6 Μείωση ενεργού ισχύος κατά τη διάρκεια 

υπερσυχνότητας 

Σε περίπτωση συμβάντος υπερσυχνότητας στο δίκτυο, το πάρκο (ή ο onshore 

μετατροπέας) οφείλει να συμβάλλει στη ρύθμιση συχνότητας μειώνοντας την ενεργό 

ισχύ που εγχέει συναρτήσει της συχνότητας. Η ακριβής μείωση υπαγορεύεται από το 

Σχήμα 66. Η τεχνική λύση που θα υλοποιηθεί πρέπει να επιτυγχάνει μέγιστο ρυθμό 

μείωσης ίσο με 25% της διαθέσιμης ισχύος ανά sec. 

 

Σχήμα 66: Μείωση ισχύος σε περίπτωση υπερσυχνότητας. Για κάθε επιπλέον Hz απαιτείται 

μείωση της ενεργού ισχύος κατά 40% σε σχέση με την διαθέσιμη τη στιγμή του σφάλματος ισχύ. 

Η απαίτηση αφορά μεταβολές στο εύρος 50.2 – 52.7 Hz. 

Στην περίπτωση υποσυχνότητας στο εύρος 47.5 – 50.2 Hz, οι ανεμογεννήτριες 

οφείλουν να εξακολουθήσουν την έγχυση ενεργού ισχύος στο δίκτυο χωρίς περιορισμούς. Για 

συχνότητα κάτω των 47.5 Hz η ενεργός ισχύς ίσως χρειαστεί να μειωθεί λόγω τεχνικών 

περιορισμών. 

6.7 Ανακεφαλαίωση 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου ήταν η εισαγωγή του αναγνώστη στην έννοια του 

Κώδικα Συστήματος και η παρουσίαση των κύριων σημείων ενδιαφέροντος για την παρούσα 

εργασία. Λόγω του ρευστού θεσμικού πλαισίου που επικρατεί όσον αφορά τις HVDC 

διασυνδέσεις, αρχικά γίνονται κάποιες χρήσιμες επεξηγήσεις και παρουσιάζεται το ισχύον 

πλαίσιο, με σημείο αναφοράς τον Γερμανικό Κώδικα, αλλά και οι εξελίξεις στο χώρο. Στη 

συνέχεια αναφέρονται συνοπτικά οι απαιτήσεις που αφορούν την παρούσα μελέτη. Αυτές είναι 

πρωτίστως η ικανότητα στήριξης του δικτύου με άεργο ισχύ κατά τη διάρκεια βυθίσεων τάσης 



150 

 

και η συμβολή σε γεγονότα υπερσυχνότητας μέσω μείωσης της ενεργού ισχύος, σύμφωνα με 

τις προδιαγραφές. 
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7 Συμβατότητα MTDC δικτύου με Κώδικες 

Συστήματος 

7.1 Εισαγωγικά 

Στο κεφάλαιο αυτό, που αποτελεί και το δεύτερο κύριο ζητούμενο της εργασίας, 

εξετάζεται το ζήτημα της συμβατότητας ενός πολυτερματικού HVDC δικτύου με τους Κώδικες 

Συστήματος. Υπενθυμίζεται ότι για να επιτραπεί η σύνδεση μιας offshore πολυτερματικής 

διασύνδεσης στο δίκτυο πρέπει να πληρούνται κάποιες ελάχιστες τεχνικές απαιτήσεις που 

υπαγορεύονται από τον Κώδικα Συστήματος της κάθε χώρας (εδώ ως αναφορά 

χρησιμοποιείται ο γερμανικός κώδικας). Οι σημαντικότερες από αυτές είναι η ικανότητα 

στήριξης της τάσης μέσω παροχής αέργου ισχύος σε περίπτωση βύθισης τάσης στο δίκτυο 

[low-voltage ride-through capability] και η συμβολή στη ρύθμιση συχνότητας σε περίπτωση 

σφάλματος υπερσυχνότητας [frequency response]. Και στις δύο περιπτώσεις απαιτείται μείωση 

της ενεργού ισχύος που εγχέεται στο ηπειρωτικό δίκτυο από τους onshore μετατροπείς. 

Ανάλογα με τη φύση του σφάλματος και το επίπεδο της αιολικής παραγωγής οι υπόλοιποι 

μετατροπείς (πλην του πλησιέστερου στο σημείο του σφάλματος) μπορεί να είναι σε θέση να 

απορροφήσουν το πλεόνασμα ενεργού ισχύος, διατηρώντας το ισοζύγιο στο DC δίκτυο. Σε 

περίπτωση που κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό λόγω των θερμικών ορίων των μετατροπέων (ή 

λόγω υπερσυχνότητας, αφού η μεταβολή της συχνότητας αφορά όλο το δικτύου), απαιτείται 

μείωση της παραγόμενης ενέργειας από τα αιολικά πάρκα ή χρήση chopper για την απόρριψη 

της πλεονάζουσας ενέργειας. Δεδομένου ότι το chopper (είτε αυτό τοποθετηθεί στην onshore 

πλευρά είτε στο DC link της κάθε ανεμογεννήτριας) εισάγει χωρικές απαιτήσεις και κόστος 

εγκατάστασης, η λύση αυτή δεν προκρίνεται.  

Το εξεταζόμενο δίκτυο περιλαμβάνει τρία αιολικά πάρκα συνολικής ισχύος 706 MW. 

Δομική μονάδα των πάρκων είναι η σύγχρονη γεννήτρια μονίμων μαγνητών με πλήρη 

μετατροπέα ισχύος.  Ο machine-side μετατροπέας της γεννήτριας καθορίζει την ισχύ αναφοράς 

βάσει της καμπύλης MPPT, ενώ ο grid-side μετατροπέας ελέγχει την τάση του DC link της 

ανεμογεννήτριας, ώστε να μπορεί να απορροφά το σύνολο της παραγόμενης (και εγχεόμενης 

στο DC link) ισχύος. Ο offshore μετατροπέας λειτουργεί ως grid-forming, ‘στήνοντας’ το 

νησιωτικό δίκτυο με δεδομένη τάση και συχνότητα, ενώ οι onshore μετατροπείς ελέγχουν 

(συνήθως κατανεμημένα) τη DC τάση και την ενεργό και άεργο ισχύ στις τιμές αναφοράς. 

Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχουν περιορισμοί διείσδυσης, για κάθε ταχύτητα ανέμου τα 

πάρκα τροφοδοτούν το δίκτυο με τη μέγιστη δυνατή παραγόμενη ενέργεια. Σε περίπτωση 
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σφάλματος στο δίκτυο, τα νησιωτικά δίκτυα δεν θα το αντιληφθούν και τα πάρκα θα 

συνεχίσουν να παράγουν την ίδια ισχύ. Έτσι, μετά από μια εντολή μείωσης ενεργού ισχύος σε 

έναν onshore μετατροπέα οι offshore θα συνέχιζαν να εγχέουν την ίδια ισχύ, με αποτέλεσμα 

να προκληθεί ανισορροπία ισχύος στο DC δίκτυο, υπέρταση λόγω υπερφόρτισης των DC 

πυκνωτών και πιθανή αποσύνδεση του δικτύου για λόγους προστασίας.  Όπως αναφέρθηκε, 

ένας από τους τρόπους αντιμετώπισης είναι η χρήση chopper, το οποίο θα ενεργοποιείται εάν 

ανιχνεύσει τάση μεγαλύτερη από μια τιμή κατωφλίου, καταναλώνοντας την πλεονάζουσα 

ενέργεια όσο διαρκεί το σφάλμα. Η λύση αυτή όμως είναι κοστοβόρα, ειδικά στην περίπτωση 

πάρκων ισχύος εκατοντάδων MW. Μια δεύτερη λύση είναι προφανώς η χρήση 

τηλεπικοινωνιακού συστήματος, ώστε σε περίπτωση σφάλματος στο ηπειρωτικό δίκτυο τα 

πάρκα να ειδοποιηθούν και να λάβουν τα κατάλληλα μέτρα. Ο κρίσιμος παράγοντας εδώ είναι 

η αξιοπιστία του συστήματος, αφού τυχόν απώλεια της επικοινωνίας θα είχε δυσάρεστες 

συνέπειες. Η τρίτη λύση που προκρίνεται είναι η χρήση μεθόδων ελέγχου που δεν απαιτούν 

ύπαρξη επικοινωνίας. Σε αυτή την περίπτωση οι offshore αντιλαμβάνονται το σφάλμα μέσω 

τοπικών μετρήσεων και παράγουν κατάλληλα σήματα μείωσης της ισχύος. Το μέγεθος που 

χρησιμοποιείται ως ένδειξη είναι η DC τάση του συστήματος. Έτσι, εάν η DC τάση υπερβεί 

ένα προκαθορισμένο όριο φυσιολογικής λειτουργίας ο μετατροπέας μεταβάλλει τα 

χαρακτηριστικά της διαμορφούμενης AC τάσης (πλάτος ή συχνότητα), οι μεταβολές 

ανιχνεύονται από τους μετατροπείς των ανεμογεννητριών και οι τελευταίοι υλοποιούν 

συγκεκριμένους βρόχους ελέγχου ώστε να πετύχουν τη μείωση της ενεργού ισχύος. 

Σχετικά με την απόκριση συχνότητας, στην περίπτωση του πολυτερματικού HVDC 

δικτύου ανακύπτει ένας επιπλέον προβληματισμός: Το σύστημα περιλαμβάνει πάνω από δύο 

κόμβους και οι DC τάσεις τους μπορεί να διαφέρουν σημαντικά. Η ενεργός ισχύς όμως πρέπει 

να μειωθεί κατά συγκεκριμένο ποσοστό και ο μόνος τρόπος να μεταφερθεί αυτό στους 

νησιωτικούς μετατροπείς είναι οι DC τάσεις. Η λύση που χρησιμοποιείται είναι ο έμμεσος 

έλεγχος των τάσεων μέσω μεταβολής της παραμέτρου Ε*, με τον ακριβή μηχανισμό να 

εξηγείται παρακάτω. 

Στα επόμενα παρουσιάζονται αναλυτικά οι μεθοδολογίες που ακολουθούνται τόσο 

στην περίπτωση σφάλματος βραχυκυκλώσεως (βύθιση τάσης) όσο και σε γεγονός 

υπερσυχνότητας. Η ανάλυση είναι περισσότερο βασισμένη στις προσομοιώσεις παρά σε 

θεωρητική ανάλυση, συνεπώς τα συμπεράσματα από τη μεταβολή διάφορων παραμέτρων θα 

αναδειχθούν αφότου παρουσιαστεί το κεφάλαιο με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. 

7.2 Fault Ride – Through  

Αρχικά εξετάζεται η περίπτωση σφάλματος βραχυκυκλώσεως στο ηπειρωτικό δίκτυο, 

με αποτέλεσμα την πρόκληση βύθισης τάσης. Εάν το ηπειρωτικό δίκτυο είναι ενιαίο, μπορεί 

να θεωρηθεί ότι το σφάλμα εντοπίζεται κοντά σε ένα συγκεκριμένο μετατροπέα χωρίς να γίνει 

αντιληπτό από τους υπολοίπους. Μόλις εκδηλωθεί το σφάλμα οι onshore μετατροπείς πρέπει 

να στηρίξουν την τάση παρέχοντας άεργο ρεύμα στο δίκτυο, το μέγεθος του οποίου 



153 

 

καθορίζεται από την απαίτηση του κώδικα και μπορεί να φτάσει και το 100% του ονομαστικού. 

Παρά το γεγονός ότι ο έλεγχος ενεργού και αέργου ισχύος γίνεται ανεξάρτητα, το θερμικό όριο 

του μετατροπέα δεν επιτρέπει την ταυτόχρονη αύξηση και των δύο συνιστωσών (d και q) του 

ρεύματος. Αντιθέτως, η αύξηση της q συνιστώσας προκαλεί μείωση του 𝑖𝑑  και συνεπώς 

μείωση της εγχεόμενης στο δίκτυο ενεργού ισχύος, όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 67. Η 

παροχή αέργου ρεύματος ενεργοποιείται για μεταβολή εκτός του ±5% της ονομαστικής τάσης 

και συγκεκριμένα της 𝑉𝑑 συνιστώσας της. 

 

Σχήμα 67: Περιορισμός του ρεύματος id ώστε να δοθεί προτεραιότητα στο iq όπως υπαγορεύεται 

από τον κώδικα. Πηγή: [14] 

To ρεύμα 𝑖𝑞 καθορίζεται από τη χαρακτηριστική σφάλματος 𝑖𝑞 − 𝑉𝑑 και προκύπτει το 

𝑖𝑞,𝑟𝑒𝑓, με 𝑖𝑞,𝑚𝑎𝑥 = 𝑖𝑚𝑎𝑥. Ως μέγιστο ρεύμα του μετατροπέα θεωρείται το 𝑖𝑚𝑎𝑥 = 1,08 ·  𝑖𝑁, 

όπου 𝑖𝑁  είναι το ονομαστικό ρεύμα του μετατροπέα. Το ρεύμα 𝑖𝑑  υπολογίζεται κατά τα 

γνωστά από τη χαρακτηριστική στατισμού, διέρχεται όμως από περιοριστή ρεύματος. Έτσι, σε 

περίπτωση σφάλματος η μέγιστη τιμή του είναι: 

𝑖𝑑,𝑚𝑎𝑥 = √𝑖𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑖𝑞,𝑟𝑒𝑓

2      (7.1) 

Με το που επενεργήσει ο περιοριστής αυτός, ο ηπειρωτικός μετατροπέας απορροφά 

πλέον ισχύ μικρότερη από αυτή που του υπαγορεύει ο στατισμός και αυτή είναι η αιτία που 

στο δίκτυο προκαλείται ανισορροπία.   

 Εάν οι υπόλοιποι μετατροπείς ελέγχονται με στατισμό και είναι σε θέση να 

απορροφήσουν το πλεόνασμα ενεργού ισχύος (κάτι τέτοιο μπορεί να συμβεί σε περίπτωση 

χαμηλής αιολικής παραγωγής ή αυξημένης ζήτησης στα νησιά), τότε τα αυξημένα επίπεδα 

τάσης θα δημιουργήσουν αυξημένες ισχείς αναφοράς για τους μετατροπείς και η ισορροπία θα 

αποκατασταθεί χωρίς σημαντική αύξηση των DC τάσεων στους κόμβους του δικτύου. Εάν κάτι 

τέτοιο δεν είναι εφικτό λόγω των ορίων των μετατροπέων η DC τάση θα συνεχίσει να 

αυξάνεται και απαιτείται ταχύτατη αντίδραση από τους νησιωτικούς μετατροπείς και τα πάρκα 

ώστε να μειωθεί η παραγόμενη ισχύς. Στο σημείο αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο 
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τρόποι, διαμόρφωση της νησιωτικής συχνότητας ή διαμόρφωση του πλάτους της τάσης, ώστε 

το αντίστοιχο μέγεθος να δράσει ως ένδειξη για τους μετατροπείς των αιολικών πάρκων.  

Μόλις το σύστημα ανανήψει από το σφάλμα οι απαιτήσεις του κώδικα υπαγορεύουν 

να συνεχιστεί η παροχή αέργου ρεύματος για 20 – 30 ms ακόμα. Mετά η άεργος ισχύς μπορεί 

να επανέλθει στην προ σφάλματος τιμή (συνήθως μηδενική) αλλά η ενεργός ισχύς πρέπει να 

επανέλθει με μέγιστο ρυθμό ανάληψης 20% της ονομαστικής ισχύος ανά sec. Aυτό μπορεί να 

υλοποιηθεί με περιορισμό του ρυθμού αύξησης της συνιστώσας 𝑖𝑑. 

Ας σημειωθεί ότι και οι δύο τρόποι αντιμετώπισης στηρίζονται στο ότι οι νησιωτικοί 

μετατροπείς λειτουργούν ως grid-forming, συνεπώς η τάση και η συχνότητά τους είναι πλήρως 

ελεγχόμενες μέσω των συντελεστών διαμόρφωσης SPWM. Επίσης, έχουν και οι δύο το 

μειονέκτημα ότι η τάση ή η συχνότητα καταπονούνται καθ’όλη τη διάρκεια του σφάλματος, 

αφού αν επανέλθουν στην ονομαστική τους τιμή η μείωση θα σταματήσει. Θεωρείται ότι όλοι 

οι νησιωτικοί μετατροπείς συμμετέχουν εξίσου στο fault ride-through, παρόλα αυτά θα 

μπορούσε να μελετηθεί η συμμετοχή μόνο συγκεκριμένων νησιών (αυτών με τη μεγαλύτερη 

αιολική παραγωγή). Στο συγκεκριμένο σενάριο είναι προτιμότερη η διαμόρφωση της 

νησιωτικής συχνότητας αντί της τάσης, αφού μια τεχνητή βύθιση τάσης επηρεάζει σαφώς τα 

φορτία και η λειτουργία του δικτύου διανομής διέπεται από συγκεκριμένα πρότυπα που πρέπει 

να τηρούνται. Επίσης, η βύθιση μπορεί να προκαλέσει αποσυγχρονισμό των στρεφόμενων 

γεννητριών εάν υπάρχει τοπική συμβατική παραγωγή. Παρόλα αυτά θα εξεταστούν και οι δύο 

τρόποι, αφού όπως θα φανεί η ένταση της βύθισης μπορεί να περιοριστεί με κατάλληλη επιλογή 

των κερδών. 

7.2.1 FRT με τεχνητή αύξηση συχνότητας στα νησιωτικά δίκτυα 

Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, με το που η DC τάση ξεπεράσει ένα όριο ο νησιωτικός 

μετατροπέας, που κανονικά ‘στήνει’ το δίκτυο με ονομαστική τάση και συχνότητα, θα αυξήσει 

τη συχνότητα σύμφωνα με την εξής γραμμική σχέση: 

𝑓𝑜𝑓𝑓 = 𝑎 · 𝑉𝑑𝑐 + 𝑏     (7.2) 

Η σχέση τάσης-συχνότητας μπορεί ισοδύναμα να θεωρηθεί ως μια χαρακτηριστική 

στατισμού της μορφής: 

𝑓𝑜𝑓𝑓 = 𝐾𝑜𝑓𝑓(𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝐷𝐶,𝑙𝑖𝑚)     (7.3) 

Όπου 𝐾𝑜𝑓𝑓 είναι το επιλεγμένο κέρδος, 𝑉𝐷𝐶,𝑙𝑖𝑚 το προεπιλεγμένο όριο ενεργοποίησης 

και 𝑎, 𝑏  οι αντίστοιχοι παράμετροι για έκφραση της μορφής (7.2). Το πλάτος της τάσης 

παραμένει σταθερό. Η ρύθμιση εξαρτάται από τη σχεδίαση, τυπικές τιμές είναι ο μηχανισμός 

να ενεργοποιείται για τάσεις 1,05 α.μ. στους κόμβους των νησιών και η συχνότητα να φτάνει 

τα 52 Hz για τάση 𝑉𝐷𝐶 = 1,2 𝛼. 𝜇.  Λόγω της ύπαρξης του νησιωτικού δικτύου θα επιλεγεί 

μικρότερη μέγιστη τιμή για τη συχνότητα ώστε να αποφευχθεί η καταπόνηση και πιθανές 
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συνέπειες στα νησιωτικά φορτία. Τα μπλοκ που επενεργούν στους νησιωτικούς και 

ηπειρωτικούς μετατροπείς φαίνονται στο Σχήμα 68.  

 

Σχήμα 68: (α) Μπλοκ διαμόρφωσης συχνότητας στον νησιωτικό μετατροπέα. (β) Μπλοκ 

περιορισμού ρευμάτων ηπειρωτικών μετατροπέων κατά τη διάρκεια σφάλματος. Πηγή: [14] 

Με την αύξηση της νησιωτικής συχνότητας, τα αιολικά πάρκα είναι πλέον σε θέση να 

μειώσουν την ενεργό ισχύ τους σύμφωνα με τα όσα περιγράφηκαν στην ενότητα 3.9. Δηλαδή, 

οι ανεμογεννήτριες έχουν ενσωματωμένους βρόχους απόκρισης συχνότητας και θα 

προχωρήσουν σε μείωση της παραγόμενης ισχύος μέσω αναλογικής και αδρανειακής 

απόκρισης, με τη μείωση να υπολογίζεται ως: 

𝛥𝑃 = 𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝(𝑓𝑟𝑒𝑓 − 𝑓𝑜𝑓𝑓) − 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡
𝑑𝑓𝑜𝑓𝑓

𝑑𝑡
    (7.4) 

 Όπως θα αποδειχθεί από τις προσομοιώσεις, η αδρανειακή απόκριση έχει σημαντική 

συνεισφορά στη μείωση των καταπονήσεων του δικτύου. Αφενός, μειώνει το ρυθμό μεταβολής 

της συχνότητας (ROCOF), ο οποίος ιδανικά πρέπει να λαμβάνει τιμές στο εύρος 2 – 4 Hz/sec, 

και άρα την καταπόνηση της γεννήτριας. Αυτό συμβαίνει επειδή η ανεμογεννήτρια εξαρχής 

λαμβάνει μια πιο γρήγορη και μεγαλύτερη εντολή μείωσης ισχύος. H μείωση του ROCOF 

βοηθά και στην καλύτερη απόκριση του PLL, το οποίο μπορεί τώρα να ανιχνεύει καλύτερα τις 

μεταβολές της συχνότητας. Αφετέρου, από απλή μαθηματική ανάλυση μπορεί να προκύψει ότι 

η αδρανειακή απόκριση μετατοπίζει το μέγιστο της τάσης σε μεταγενέστερη χρονική στιγμή 

και συνεπώς το μειώνει [14]. 

Φυσικά, η επιλογή του κέρδους 𝛫𝑜𝑓𝑓 της γραμμικής σχέσης 𝑓𝑜𝑓𝑓 − 𝑉𝐷𝐶  του 

νησιωτικού μετατροπέα καθώς και των κερδών αναλογικής και αδρανειακής απόκρισης 

𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  και 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡  της απόκρισης συχνότητας των ανεμογεννητριών αποτελούν αντικείμενο 

βελτιστοποίησης και μπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσματα, αν και σε κάθε περίπτωση πρέπει 

να γίνει ένας συμβιβασμός. Για παράδειγμα, η αύξηση κάποιου κέρδους μπορεί να μειώνει την 

καταπόνηση της DC τάσης αλλά να αυξάνει την απαιτούμενη νησιωτική συχνότητα. Η 

επίδραση των κερδών θα αναφερθεί στο κεφάλαιο των προσομοιώσεων αλλά και στα 

συμπεράσματα της εργασίας. 
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Η διαμόρφωση συχνότητας έχει το πλεονέκτημα ότι δεν απαιτούνται επιπλέον βρόχοι 

ελέγχου, αφού οι τωρινές γεννήτριες υποχρεούνται να ενσωματώνουν τέτοια συστήματα εκ 

κατασκευής. Από την άλλη, ο προσδιορισμός ενός αποδεκτού ROCOF είναι κάτι που σήμερα 

μελετάται και απαιτείται προσοχή. Λόγω της ταχύτατης αύξησης της DC τάσης (σε δεκάδες 

ms) απαιτείται παρόμοιος ρυθμός αύξησης της συχνότητας, δηλαδή αύξηση 1 – 2 Hz εντός 

κάποιων δεκάδων msec. Μια τέτοια αύξηση καταπονεί τις ανεμογεννήτριες ενώ το σύστημα 

συγχρονισμού μπορεί να δυσκολευτεί να ανιχνεύσει τη μεταβολή (στην περίπτωση του PLL ο 

ανιχνεύσιμος ρυθμός είναι ~ 4 Hz/s σε διάστημα κάποιων εκατοντάδων msec). Το χρονικό 

παράθυρο μέτρησης του ROCOF είναι και αυτό που επιτρέπει τη χρήση αυτού του μηχανισμού, 

αφού ο ρυθμός μεταβολής στην περίπτωσή μας μπορεί να φτάσει και τα 50 Hz/s αλλά σε πολύ 

μικρό διάστημα μέτρησης. 

7.2.2 FRT με τεχνητή βύθιση τάσης στα νησιωτικά δίκτυα 

Εδώ, ο ηπειρωτικός μετατροπέας συμπεριφέρεται όπως και στην περίπτωση της 

διαμόρφωσης συχνότητας. Η διαφορά εντοπίζεται στον νησιωτικό μετατροπέα, ο οποίος μόλις 

διαγνώσει υπέρταση στο DC δίκτυο μειώνει το πλάτος της d συνιστώσας της τάσης 

προκαλώντας τεχνητή βύθιση στο δίκτυο. Και πάλι, το πλάτος θα διαμορφωθεί βάσει μιας 

γραμμικής σχέσης και η ένταση της βύθισης εξαρτάται από τη σχεδίαση. Πρακτικά, η τάση 

διαμορφώνεται μέσω των συντελεστών διαμόρφωσης SPWM, οι οποίοι ελέγχονται απευθείας. 

Τα μπλοκ ελέγχου των δύο μετατροπέων για την υλοποίηση του Fault Ride-through μέσω 

βύθισης τάσης παρουσιάζονται στο Σχήμα 69. 

 

Σχήμα 69: (α) Μπλοκ διαμόρφωσης τάσης στον νησιωτικό μετατροπέα. (β) Μπλοκ περιορισμού 

ρευμάτων ηπειρωτικών μετατροπέων κατά τη διάρκεια σφάλματος. Πηγή: [14] 

Μόλις ο μετατροπέας αντιληφθεί τη βύθιση τάσης θα ενεργοποιηθεί η διαδικασία 

μείωσης της παραγόμενης ισχύος. Η μείωση ισχύος είναι δυνατή μέσω του αντίστοιχου βρόχου 

ελέγχου που περιλαμβάνει το πάρκο (για την ακρίβεια, ο πλήρης μετατροπέας της κάθε 

ανεμογεννήτριας), ο οποίος δίνει ένα σήμα μείωσης ισχύος στον machine-side μετατροπέα 

συναρτήσει της έντασης της βύθισης ως εξής: 

𝛥𝑃 = 𝐾𝑣𝑑(𝑣𝑑 − 𝑣𝑑.𝑟𝑒𝑓)     (7.5) 
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Η ένταση της βύθισης μπορεί να ελεγχθεί από την επιλογή του 𝐾𝑣𝑑. Αν η σταθερά 

ληφθεί επαρκώς μεγάλη η ίδια μείωση μπορεί να επιτευχθεί με μικρότερη βύθιση, κάτι που 

είναι θεμιτό λόγω των νησιωτικών δικτύων. 

Εναλλακτικά, η πλευρά της ανεμογεννήτριας μπορεί να παραμείνει ανεπηρέαστη και 

η πλεονάζουσα ενέργεια να καταναλωθεί μέσω chopper στο DC link της κάθε 

ανεμογεννήτριας, με το τίμημα του αυξημένου κόστους. Λεπτομέρειες για αυτή την υλοποίηση 

επίσης περιγράφηκαν στην ενότητα 3.9.  

Στα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου συγκαταλέγεται η απλότητα και η αξιοπιστία 

της, αλλά και η ελαφρώς βελτιωμένη μεταβατική συμπεριφορά. Έχει το μειονέκτημα ότι σε 

κάθε περίπτωση πρέπει να εγκατασταθούν επιπλέον βρόχοι ελέγχου ή chopper, κάτι που 

συνεπάγεται αυξημένο κόστος ειδικά για πάρκα μεγάλης χωρητικότητας όπως αυτά που 

εξετάζονται. Επίσης, δεν μπορεί να αντιμετωπίσει σφάλματα μεγαλύτερης διάρκειας αφού θα 

απαιτούνταν μόνιμη καταπόνηση της τάσης, πράγμα μη αποδεκτό λόγω των φορτίων των 

νησιών. Τέλος, στην περίπτωση ύπαρξης τοπικής παραγωγής μια τέτοια βύθιση μπορεί να έχει 

ως αποτέλεσμα τον αποσυγχρονισμό των μηχανών, όπως θα φανεί και από τις προσομοιώσεις. 

7.3 Συμβολή στη ρύθμιση συχνότητας  

Στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάστηκε η υλοποίηση της ικανότητας Low-voltage 

Ride-Through ενός πολυτερματικού δικτύου με μετατροπείς πηγής τάσης. Φάνηκε ότι 

καθοριστικό ρόλο διαδραματίζουν οι μετατροπείς, τόσο του δικτύου όσο και των 

ανεμογεννητριών. Η δεύτερη βασική απαίτηση για τη συμβατότητα ενός πολυτερματικού 

δικτύου είναι η συμβολή στη ρύθμιση συχνότητας του ηπειρωτικού δικτύου σε περιπτώσεις 

υπερσυχνότητας μέσω μείωσης της εγχεόμενης ενεργού ισχύος. Καταρχήν, για την παρακάτω 

διερεύνηση αλλά και τις προσομοιώσεις γίνεται η υπόθεση ότι οι ηπειρωτικοί μετατροπείς 

ελέγχονται με στατισμό και έχουν ίδια κέρδη. Η ακριβής απαίτηση μείωσης συναρτήσει της 

συχνότητας υπαγορεύεται από την παρακάτω σχέση: 

𝛥𝑃 = 20 𝑃𝑀

50.2 − 𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑

50
,                    𝜇𝜀  50.2 ≤ 𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 ≤ 52.7 𝐻𝑧 

όπου 𝑃𝑀 είναι η μέγιστη διαθέσιμη ισχύς. Φαίνεται έτσι ότι ο απαιτούμενος ρυθμός 

μείωσης είναι 40% ανά Hz. Επίσης, ο κώδικας περιορίζει το ρυθμό μείωσης της ισχύος σε 25% 

της ονομαστικής ανά sec, οπότε πρέπει και πάλι να χρησιμοποιηθεί περιοριστής ρυθμού για τη 

συνιστώσα 𝑖𝑑 . 

Κατά την υλοποίηση των παραπάνω σε ένα πολυτερματικό δίκτυο προκύπτουν κάποιοι 

βασικοί προβληματισμοί:  

Ο πρώτος αφορά την ανίχνευση της υπερσυχνότητας από τους ηπειρωτικούς 

μετατροπείς. Η χρήση PLL για τον διανυσματικό έλεγχο σημαίνει ότι το σύστημα ελέγχου 

ανιχνεύει τις μεταβολές της συχνότητας του δικτύου και προσαρμόζεται αντιστοίχως ώστε οι 
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αναφορές ενεργού και αέργου ισχύος να παραμένουν αμετάβλητες. Στην περίπτωση 

υπερσυχνότητας συνεπώς αν δε ληφθεί πρόνοια ο έλεγχος δεν θα ανιχνεύσει την αύξηση ώστε 

να δοθεί εντολή μείωσης ισχύος στον μετατροπέα. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται μετρώντας 

τοπικά τη συχνότητα και υπολογίζοντας τη διαφορά 𝛥𝑓 = 𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝑓𝑟𝑒𝑓 .  

O επόμενος προβληματισμός αφορά τον τρόπο υλοποίησης της μείωσης. Αν στην ισχύ 

αναφοράς που δημιουργεί ο στατισμός προστεθεί ένα σήμα μείωσης 𝛥𝑝  ο έλεγχος θα 

λετουργήσει ως εξής: Οι μειωμένες τιμές αναφοράς θα προκαλέσουν αύξηση του επιπέδου των 

DC τάσεων στους κόμβους. Οι αυξήσεις αυτές με τη σειρά τους λόγω του στατισμού θα 

μεταφραστούν σε αύξηση των τιμών αναφοράς ενεργού ισχύος από το σύστημα ελέγχου και 

έτσι η εντολή μείωσης θα εξουδετερωθεί. Ως ενδεδειγμένος τρόπος για την επίτευξη 

πραγματικής μείωσης προβάλλει η μεταβολή των σημείων τομής 𝛦∗  και συγκεκριμένα η 

αύξησή τους μέσω μιας γραμμικής σχέσης, ώστε να προκληθεί μείωση των ρευμάτων 

αναφοράς: 

𝛥𝛦∗ = 𝑘𝛦 · (𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝑓𝑟𝑒𝑓)      (7.6) 

 Οι μειωμένες τιμές αναφοράς σε όλους τους μετατροπείς (εφόσον η διαταραχή στη 

συχνότητα αφορά όλο το ηπειρωτικό δίκτυο) θα προκαλέσουν υπέρταση στους κόμβους του 

DC δικτύου, αφού οι νησιωτικοί μετατροπείς εξακολουθούν να εγχέουν την ίδια ισχύ. Στη 

συνέχεια η λογική είναι κοινή με την περίπτωση του fault ride – through, αφού οι νησιωτικοί 

μετατροπείς θα ανιχνεύσουν την αυξημένη τάση και θα διαμορφώσουν κατάλληλα τη 

συχνότητά τους ώστε τα αιολικά πάρκα να μειώσουν την παραγόμενη ισχύ. Ο λόγος που 

χρησιμοποιείται η τεχνητή αύξηση συχνότητας είναι ότι τα σφάλματα συχνότητας είναι αρκετά 

μεγαλύτερα σε διάρκεια από τα βραχυκυκλώματα, μπορεί να είναι ακόμα και της τάξεως των 

λεπτών, οπότε μια βύθιση τάσης τέτοιας διάρκειας στα νησιωτικά δίκτυα δεν προκρίνεται. 

Στο σημείο αυτό υπεισέρχεται ο τρίτος και πιο σημαντικός προβληματισμός. 

Δεδομένου ότι τώρα απαιτείται συγκεκριμένο ποσοστό μείωσης της ενεργού ισχύος και οι 

νησιωτικοί μετατροπείς δεν έχουν αυτή την πληροφορία (δεν γνωρίζουν τι μεταβολή 

συχνότητας έχει προκληθεί στο ηπειρωτικό δίκτυο) το ερώτημα που τίθεται είναι πώς θα 

επιτευχθεί τελικά η επιθυμητή μείωση με ικανοποιητική ακρίβεια. Το κλειδί για την επίλυση 

εδώ είναι ότι λόγω των μεγάλων κερδών στατισμού και λόγω του ότι στο ανά μονάδα σύστημα 

το ρεύμα παίρνει τιμές στο [0,1], προκύπτει ότι 𝐸𝑜𝑛𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒 − 𝐸∗ ≈ 0. Eπίσης, οι πτώσεις τάσεις 

στις DC γραμμές είναι αρκετά μικρές ώστε να υποτεθεί ότι 𝐸𝑜𝑛𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒 = 𝛦𝑜𝑓𝑓𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒 = 𝐸∗. Έτσι, 

φαίνεται ότι ελέγχοντας το 𝐸∗μπορεί έμμεσα να ελεγχθεί και το επίπεδο των DC τάσεων στους 

νησιωτικούς κόμβους. Από εκεί και πέρα πρέπει να γίνει κατάλληλη διαστασιολόγηση της 

διαμόρφωσης συχνότητας του νησιωτικού μετατροπέα και της απόκρισης συχνότητας των 

πάρκων, ώστε συγκεκριμένη μεταβολή στη συχνότητα (που δίνει συγκεκριμένο 𝛥𝛦∗ ) να 

πυροδοτεί τη σωστή μείωση ισχύος. Για παράδειγμα, εάν μεταβολή της συχνότητας κατά 1 Hz 

δίνει 𝛥𝛦∗ = 0,04, τότε ο έλεγχος πρέπει να είναι κατάλληλα ρυθμισμένος ώστε αύξηση της 

τάσης κατά 0,04 Volt να έχει ως αποτέλεσμα μείωση ισχύος 40% στα πάρκα. 
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Η δομή του μηχανισμού απεικονίζεται στο Σχήμα 70. Η πλευρά των νησιών 

ουσιαστικά είναι ίδια με την περίπτωση του low-voltage ride-through. H διαστασιολόγηση θα 

γίνει πειραματικά, χωρίς να προηγηθεί αυστηρή μαθηματική ανάλυση. Εδώ, αντικείμενο 

διερεύνησης αποτελούν η επίδραση του κέρδους 𝑘𝐸, του κέρδους 𝑘𝑜𝑓𝑓 της γραμμικής σχέσης 

συχνότητας-DC τάσης και τα κέρδη της απόκρισης συχνότητας των ανεμογεννητριών. 
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Σχήμα 70: Παραλλαγή του ελέγχου στατισμού, ώστε το σημείο τομής E* να αυξάνεται σε 

περίπτωση υπερσυχνότητας του δικτύου, αναγκάζοντας τον μετατροπέα να μειώσει την εγχεόμενη 

ισχύ. 

7.4  Ανακεφαλαίωση 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάστηκαν οι μεθοδολογίες ελέγχου ενός πολυτερματικού 

δικτύου που περιλαμβάνει νησιωτικά δίκτυα με αιολικά πάρκα ώστε να διασφαλισθεί η 

συμβατότητά του με τις απαιτήσεις των κωδίκων συστήματος. Ως βάση χρησιμοποιείται ο 

γερμανικός κώδικας. Οι κυριότερες απαιτήσεις είναι η ικανότητα fault ride – through του 

δικτύου, δηλαδή η ικανότητα των ηπειρωτικών μετατροπέων να παραμείνουν συνδεδεμένοι 

και να στηρίξουν την τάση παρέχοντας άεργο ισχύ στο ηπειρωτικό δίκτυο κατά τη διάρκεια 

σφάλματων βραχυκυκλώσεως και η συμβολή στη ρύθμιση συχνότητας με μείωση της ενεργού 

ισχύος σε σφάλματα υπερυσυχνότητας του δικτύου. Για την αντιμετώπισή τους απαιτείται 

δράση τόσο των ηπειρωτικών όσο και των νησιωτικών μετατροπέων ώστε να μην προκληθεί 

υπέρταση στο DC δίκτυο. Χρησιμοποιώντας την αυξημένη DC τάση ως ένδειξη, οι νησιωτικοί 

μετατροπείς αυξάνουν τη συχνότητα ή μειώνουν την τάση που διαμορφώνουν, ‘ειδοποιώντας’ 

έτσι τα πάρκα που με τη σειρά τους μειώνουν την παραγόμενη ισχύ μέσω κατάλληλων βρόχων. 

Όσον αφορά τη ρύθμιση συχνότητας, επιπλέον πολυπλοκότητα εισάγεται λόγω του ότι η 

παραγόμενη ισχύς πρέπει να μειωθεί κατά συγκεκριμένο ποσοστό ανάλογα με την ένταση της 

υπερσυχνότητας και το ποσοστό αυτό πρέπει να υπολογιστεί από το νησιωτικό τμήμα χωρίς 

την ύπαρξη επικοινωνίας. Για το σκοπό αυτό αξιοποιείται το γεγονός ότι οι DC τάσεις του 
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δικτύου μπορούν να ελεγχθούν εμμέσως μέσω των σημείων τομής 𝐸∗  των χαρακτηριστικών 

στατισμού, ενώ αυτά μπορούν να ρυθμίζονται συναρτήσει της συχνότητας του δικτύου. Κατά 

τα άλλα, ο τρόπος αντιμετώπισης είναι παρόμοιος με την περίπτωση του fault ride – through 

μόνο που τώρα η τεχνητή βύθιση τάσης απορρίπτεται λόγω της αυξημένης διάρκειας των 

σφαλμάτων. 

Οι δύο τρόποι αντιμετώπισης και η περίπτωση της ρύθμισης συχνότητας μελετήθηκαν 

στις αντίστοιχες ενότητες του κεφαλαίου. Το κεφάλαιο ήταν σχετικά μικρό επειδή οι βρόχοι 

ελέγχου των αιολικών πάρκων έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο 3. Επίσης, λόγω της 

πολυπλοκότητας του δικτύου η διερεύνηση συμβατότητας βασίστηκε περισσότερο σε 

πειραματικά αποτελέσματα παρά σε θεωρητική ανάλυση. 
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8 Προσομοίωση στρατηγικών ελέγχου MTDC 

δικτύου 

8.1 Εισαγωγικά 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από προσομοιώσεις του 

πολυτερματικού δικτύου του Β. Α. Αιγαίου στο Simulink. Προσομοιώνεται η λειτουργία του 

συστήματος σε μόνιμη κατάσταση για τις κυριότερες στρατηγικές ελέγχου θεωρώντας άλλοτε 

στοχαστικές χρονοσειρές (μεταβολή γύρω από μια μέση τιμή) και άλλοτε σταθερή ταχύτητα 

ανέμου, ανάλογα με την εξεταζόμενη περίπτωση. Συγκεκριμένα, αρχικά εξετάζεται η 

στρατηγική master-slave για λόγους πληρότητας. Ακολουθούν τα αποτελέσματα του ελέγχου 

με στατισμό και τα αποτελέσματα της μεθόδου undead-band droop υπό τυχαίες μεταβολές 

ανέμου. Τέλος, προσομοιώνεται η μέθοδος ελέγχου προτεραιότητας. Το μοντέλο είναι αρκετά 

μεγάλο και το κάθε τμήμα του παρουσιάζει ξεχωριστό ενδιαφέρον, αλλά εδώ θα 

παρουσιαστούν μόνο τα κυριότερα αποτελέσματα ώστε να διατηρηθεί σε λογικά πλαίσια η 

έκταση της εργασίας. Επίσης, θεωρείται αυτονόητη η σωστή μοντελοποίηση και λειτουργία  

των επιμέρους συνιστωσών του συστήματος όπως οι ελεγκτές των μετατροπέων και τα αιολικά 

πάρκα (που έχουν προσομοιωθεί και ελεγχθεί), οπότε παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 

καθεαυτό σημείων ενδιαφέροντος. Αυτό που πρωτίστως ενδιαφέρει είναι τα επίπεδα των DC 

τάσεων και ο διαμοιρασμός της ισχύος μεταξύ των ηπειρωτικών μετατροπέων. Η 

διαστασιολόγηση του συστήματος παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Το σύνολο των 

παραμέτρων του μοντέλου παρατίθεται στο Παράρτημα. 

8.2 Προσομοίωση ελέγχου master – slave  

Στην περίπτωση αυτή ο μετατροπέας Λάρυμνας (στο εξής VSC 5) αναλαμβάνει τον 

έλεγχο της τάσης και ταυτόχρονα απορροφά όση ισχύ χρειάζεται για να διατηρείται το 

ισοζύγιο, ενώ ο μετατροπέας Φιλίππων (στο εξής VSC 1) απορροφά σταθερή ισχύ ίση με την 

τιμή αναφοράς του. Για τα παρακάτω και όχι μόνο για αυτή την ενότητα αλλά για όλα τα 

αποτελέσματα που ακολουθούν, τα μεγέθη είναι εκφρασμένα σε ανά μονάδα τιμές επιλέγοντας 

ως βάση ισχύος την  𝑆𝑏 = 400𝑀𝑊 (που είναι και η ονομαστική ισχύς καθενός εκ των δύο 

ηπειρωτικών μετατροπέων) και ως βασική τάση την  𝑉𝑏 = 300𝑘𝑉 . Το σύστημα 

προσομοιώνεται για χρόνο 10 sec. Η ταχύτητα του ανέμου θεωρείται ότι μεταβάλλεται 

βηματικά, απλά για να διακριβωθεί εάν οι ελεγκτές είναι σε θέση να ακολουθούν τις μεταβολές 
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της ισχύος διατηρώντας τον έλεγχο της τάσης. Επίσης, θεωρείται συσχετισμένη και για τα 3 

νησιά (οπότε και τα τρία αιολικά πάρκα ουσιαστικά συμπεριφέρονται πανομοιότυπα). Οι τιμές 

της ταχύτητας αντιστοιχούν σε αιολική παραγωγή ίση με το 90%, το 100% και το 70% της 

ονομαστικής. Τα νησιωτικά φορτία θεωρούνται ελάχιστα (στο 25% της ονομαστικής τους 

τιμής), ώστε οι HVDC σύνδεσμοι να καλούνται να μεταφέρουν την μέγιστη ισχύ.  

 

(α) Ταχύτητα ανέμου. 

 

(β) DC τάση ηπειρωτικών μετατροπέων (Vb = 300kV).  

 

(γ) DC τάση υπεράκτιων μετατροπέων (Vb = 300kV). 
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(δ) Ενεργός ισχύς ηπειρωτικών μετατροπέων (Sb = 400kVA). 

 

(ε) Συνιστώσα id ρεύματος ηπειρωτικών μετατροπέων, που σχεδόν ταυτίζεται με την ενεργό ισχύ. 

 

 

(στ) ) Συνιστώσα iq ρεύματος ηπειρωτικών μετατροπέων, που ελέγχεται στο μηδέν.  
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(ζ) Αεροδυναμική ισχύς αιολικών πάρκων (ανηγμένη στο ανά μονάδα σύστημα με τιμή βάσης την 

ονομαστική ισχύ του εκάστοτε πάρκου). Οι βηματικές μεταβολές οφείλονται στην προσομοίωση 

αντίστοιχων μεταβολών στην ταχύτητα ανέμου, οι οποίες δε θα γίνονταν σε πραγματικό σενάριο. 

 

 

(η) Ταχύτητα περιστροφής του δρομέα των ανεμογεννητριών σε ΣΑΛ. 

 

 

(θ) DC τάση του συνδέσμου των μετατροπέων πλήρους ισχύος (Vb = 6.6kV). 

 

 

(ι) Μετρούμενη από το PLL συχνότητα στη Λήμνο. 
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(κ) Ενεργός και άεργος ισχύς που αποδίδεται στο φορτίο της Λήμνου. 

Σχήμα 71: Προσομοίωση ελέγχου master-slave θεωρώντας βηματικές μεταβολες της ταχύτητας 

ανέμου. 

 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το σύστημα λειτουργεί σύμφωνα με τα αναμενόμενα. 

Παρά τις μεταβολές της παραγόμενης ισχύος, ο master μετατροπέας είναι σε θέση να 

διατηρήσει τον έλεγχο της τάσης, ενώ ο μετατροπέας Φιλίππων διατηρεί σταθερή την ισχύ που 

απορροφά με την DC τάση του να προσαρμόζεται αναλόγως. Στο νησιωτικό τμήμα, οι 

μετατροπείς πλήρους ισχύος των πάρκων είναι σε θέση να απορροφούν το σύνολο της 

παραγόμενης ισχύος, αφού τα ισχυρά κέρδη των ελεγκτών των DC link τους επιτρέπουν να 

διατηρούν σταθερή την DC τάση. Τα μεταβατικά του PLL κατά τις αλλαγές στις τιμές των 

ρευμάτων των ανεμογεννητριών είναι περιορισμένα, ενώ η τροφοδότηση του φορτίου είναι 

σταθερή ανεξαρτήτως των μεταβολών. 

8.3 Προσομοίωση ελέγχου droop  

Για να έχει μεγαλύτερο ενδιαφέρον η ανάλυση εδώ δεν θα θεωρηθεί σταθερή ταχύτητα 

ανέμου, αλλά το σύστημα θα δέχεται ως είσοδο στοχαστικές χρονοσειρές ανέμου. Οι 

χρονοσειρές αυτές χαρακτηρίζονται από μια μέση τιμή, γύρω από την οποία γίνεται η 

διακύμανση. Η τιμή αυτή μπορεί να ρυθμιστεί ώστε η έξοδος να προσομοιάζει περισσότερο το 

επιθυμητό προφίλ ανέμου. Στο Σχήμα 72 παρουσιάζεται η παραγόμενη χρονοσειρά για τρεις 

διαφορετικές μέσες τιμές.  

Ο έλεγχος αναμένεται να διασφαλίζει ότι το σύνολο της παραγόμενης ισχύος θα 

μεταφέρεται στο ηπειρωτικό δίκτυο χωρίς να προκληθεί υπέρταση στους κόμβους του DC 

δικτύου. Επίσης, σε περίπτωση χαμηλής παραγωγής πρέπει να είναι δυνατή η μεταφορά ισχύος 

από το ηπειρωτικό δίκτυο για την τροφοδότηση των νησιωτικών φορτίων. Η αργή σε σχέση με 

τις μεταβολές του ανέμου δυναμική των ανεμογεννητριών έχει ως αποτέλεσμα μια πιο ομαλή 
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καμπύλη ισχύος, οπότε η συνεχής διακύμανση του ανέμου δεν αντικατοπτρίζεται στην ισχύ 

που απορροφούν ή εγχέουν οι (νησιωτικοί ή ηπειρωτικοί αντίστοιχα) μετατροπείς. 

 

Σχήμα 72: Χρονοσειρά ανέμου για τρεις διαφορετικές μέσες τιμές. 

Και πάλι, ο άνεμος στα 3 νησιά θεωρείται συσχετισμένος, οπότε η λειτουργία των 

αιολικών πάρκων είναι πανομοιότυπη (δεδομένου ότι το κάθε πάρκο μοντελοποιείται με 

aggregate μοντέλο μιας ανεμογεννήτριας, το στοιχείο διαφοροποίησης των 3 πάρκων είναι ο 

πολλαπλασιαστής, που καθορίζεται ανάλογα με την ονομαστική ισχύ του πάρκου). Έτσι, σε 

μεγέθη που αφορούν τη λειτουργία των αιολικών πάρκων αρκεί να παρουσιαστούν τα 

αποτελέσματα για ένα νησί (επιλέγεται η Λήμνος).  

8.3.1 Συνθήκες υψηλής και χαμηλής παραγωγής 

Εδώ εξετάζεται ο διαμοιρασμός της ισχύος στη μόνιμη κατάσταση, θεωρώντας 

σταθερά τα κέρδη στατισμού και τα αρχικά σημεία Ε* των χαρακτηριστικών στατισμού. Το 

ενδιαφέρον εστιάζεται στις δύο ακραίες συνθήκες λειτουργίας, δηλαδή στην περίπτωση 

μέγιστης παραγωγής-ελάχιστου φορτίου και στην περίπτωση ελάχιστης παραγωγής-μέγιστου 

φορτίου. Στα πλαίσια αυτά επιλέγονται διαφορετικές μέσες τιμές για την ταχύτητα ανέμου (6 

m/s και 12.77 m/s), οι οποίες αντιστοιχούν σε πολύ χαμηλή και υψηλή παραγωγή ενώ το φορτίο 

τη μια φορά λαμβάνεται ίσο με την ετήσια αιχμή και την άλλη ίσο με το 25% αυτής. Τα 

αποτελέσματα και η μεταβολή των κύριων μεγεθών παρουσιάζονται στα Σχήματα 73 και 74. 

Με μαύρο απεικονίζεται η περίπτωση υψηλής παραγωγής, ενώ με κόκκινο η περίπτωση της 

χαμηλής. 
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(α) Αεροδυναμική ισχύς ανεμογεννητριών (στο ανά μονάδα, με τιμή βάσης για κάθε πάρκο την 

ονομαστική ισχύ του). Λόγω των γρήγορων μεταβολών ο ελεγκτής pitch δεν προλαβαίνει να 

αντιδράσει, γιαυτό παρατηρούνται και τιμές μεγαλύτερες του 1 p.u. 

 

(β) DC τάση μετατροπέα Φιλίππων (Vb = 300kV). 

 

(γ) DC τάση μετατροπέα Λάρυμνας (Vb = 300kV). 
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(δ) DC τάση μετατροπέα Λήμνου (Vb = 300kV) 

 

(ε) DC τάση μετατροπέα Λέσβου (Vb = 300kV) 

 

(στ) DC τάση μετατροπέα Χίου (Vb = 300kV) 
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(ζ) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Φιλίππων. Αρνητικές τιμές αντιστοιχούν σε έγχυση ισχύος στο DC 

δίκτυο (Sb = 400kVA). 

 

(η) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Λάρυμνας. Αρνητικές τιμές αντιστοιχούν σε έγχυση ισχύος στο DC 

δίκτυο (Sb = 400kVA). 

 

(θ) Άεργος ισχύς μετατροπέα Φιλίππων. Ελέγχεται στο μηδέν (Sb = 400kV). 
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(ι) Άεργος ισχύς μετατροπέα Λάρυμνας. Ελέγχεται στο μηδέν (Sb = 400kV). 

 

(κ) Συχνότητα που ανιχνεύει το PLL του μετατροπέα Φιλίππων. Παρά τη συνεχή διακύμανση της 

ισχύος, το PLL καταφέρνει να διατηρεί το συγχρονισμό ανιχνεύοντας σωστά τη συχνότητα. 

 

(λ) Συνιστώσα id του ρεύματος του μετατροπέα Φιλίππων, ελέγχεται μέσω του στατισμού και 

ταυτίζεται με την ενεργό ισχύ κατά τα αναμενόμενα. 
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(μ)  Συνιστώσα id του ρεύματος του μετατροπέα Λάρυμνας. 

 

(ν) Συνιστώσα iq του ρεύματος του μετατροπέα Φιλίππων, ελέγχεται στο μηδέν. 

 

(ξ) Συνιστώσα iq του ρεύματος του μετατροπέα Λάρυμνας, ελέγχεται στο μηδέν. 

Σχήμα 73: (α) – (ξ) Αποτελέσματα προσομοίωσης από τους ηπειρωτικούς μετατροπείς για υψηλή 

παραγωγή-ελάχιστο φορτίο και χαμηλή παραγωγή-μέγιστο φορτίο. (συνεχίζεται) 
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(α) Ενεργός ισχύς που απορροφά ο μετατροπέας πλήρους ισχύος της Λήμνου (ανηγμένος στο α.μ. 

άρα ίδιος για κάθε νησί). Όταν η ταχύτητα ανέμου υπερβαίνει την ονομαστική, η παραγόμενη 

ηλεκτρική ισχύς περιορίζεται στο 1 α.μ. 

 

(β) Ταχύτητα περιστροφής του δρομέα των ανεμογεννητριών. 

 

(γ) Γωνία κλίσης πτερυγίου (pitch). Στην περίπτωση χαμηλής αιολικής παραγωγής ισούται 

μονίμως με το μηδέν. 
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(δ) Τάση του DC link των μετατροπέων πλήρους ισχύος των ανεμογεννητριών. Φαίνεται ότι ο 

έλεγχος της τάσης στο 1 α.μ. είναι δυσκολότερος στην περίπτωση της υψηλής παραγωγής και 

απαιτούνται ισχυρά κέρδη ελεγκτών (Vb = 6.6kV). 

 

(ε) Σήμα ισχύος αναφοράς που δίνεται ως είσοδος στο κύριο μπλοκ του ελεγκτή της τάσης του DC 

link των μετατροπέων πλήρους ισχύος. Μέσω αυτού του σήματος διασφαλίζεται η απορρόφηση 

του συνόλου της αιολικής παραγωγής (στο ανά μονάδα, με τιμή βάσης για κάθε πάρκο την 

ονομαστική ισχύ του).  

 

(στ) Συχνότητα που ανιχνεύει το PLL του μετατροπέα της Λήμνου. 
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(ζ) Ενεργός (συνεχής γραμμή) και άεργος (διακεκομμένη) ισχύς τροφοδότησης του φορτίου της 

Λήμνου.  

 

(η) Ενεργός (συνεχής γραμμή) και άεργος (διακεκομμένη) ισχύς τροφοδότησης του φορτίου της 

Λέσβου. 

 

 (θ) Ενεργός (συνεχής γραμμή) και άεργος (διακεκομμένη) ισχύς τροφοδότησης του φορτίου της 

Χίου. 

Σχήμα 74: (συνέχεια) (α) – (η) Αποτελέσματα προσομοίωσης από τα νησιωτικά δίκτυα υπό 

διαφορετικές συνθήκες παραγωγής-φορτίου ώστε να εξεταστούν τα όρια και η ‘στιβαρότητα’ του 

συστήματος. 
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Αρχικά, φαίνεται ότι τα επίπεδα της τάσης είναι αυξημένα στην περίπτωση που στο 

DC δίκτυο εγχέεται αυξημένη ισχύς. Κάτι τέτοιο είναι λογικό, αφού οι μεγάλες ροές ισχύος 

δημιουργούν αυξημένες πτώσεις τάσεις μεταξύ των κόμβων του συστήματος. Είναι επίσης 

προφανές ότι δεδομένου ότι έχουμε ροή ισχύος από τους νησιωτικούς προς τους ηπειρωτικούς 

κόμβους, οι τάσεις των νησιωτικών μετατροπέων είναι μεγαλύτερες από αυτές των 

ηπειρωτικών. Σε επίπεδο αιολικών πάρκων, οι μετατροπείς πλήρους ισχύος καταφέρνουν να 

απορροφήσουν το σύνολο της παραγόμενης ισχύος ελέγχοντας την τάση του DC link. Όσο 

μεγαλύτερη η ισχύς, τόσο μεγαλύτερες είναι και οι διακυμάνσεις που παρατηρούνται στο DC 

link και τόσο ισχυρότερα απαιτείται να είναι τα κέρδη των ελεγκτών. Επίσης, αναφορικά με 

τον rotor-side μετατροπέα, φαίνεται ότι τα σήματά ελέγχου του καθορίζονται βάσει της 

παραγόμενης ισχύος. Τα νησιωτικά φορτία τροφοδοτούνται απρόσκοπτα χωρίς να 

επηρεάζονται από τις μεταβολές της παραγόμενης ισχύος. Το κατανεμημένο σύστημα ελέγχου 

της DC τάσης δίνει τις σωστές αναφορές καθιστώντας δυνατή την απορρόφηση του συνόλου 

της εγχεόμενης στο DC δίκτυο ισχύος. Για ίδια κέρδη στατισμού ο μετατροπέας Φιλίππων 

απορροφά τη μεγαλύτερη ισχύ, κάτι που οφείλεται στις χιλιομετρικές αποστάσεις και  την 

επιλογή των αντιστάσεων των γραμμών, που καθιστούν την αντίσταση της όδευσης Λήμνου-

Φιλίππων χαμηλότερη από της αντίστοιχη νότια. Οι ελεγκτές μπορούν να ελέγξουν 

ικανοποιητικά τις d-q συνιστώσες του ρεύματος στις αναφορές τους, σύμφωνα με τις αρχές του 

διανυσματικού ελέγχου που έχουν αναλυθεί παραπάνω.  

Στην περίπτωση χαμηλής αιολικής παραγωγής και υψηλών φορτίων, η έγχυση μικρών 

ποσοτήτων ισχύος στο DC δίκτυο έχει ως αποτέλεσμα μειωμένες αποκλίσεις των τάσεων από 

την ονομαστική τιμή (1 p.u.). Οι πτώσεις τάσης εδώ είναι πολύ μικρές και το δίκτυο τείνει να 

γίνει ισοδυναμικό. Το σημαντικό που παρατηρείται εδώ είναι ότι εάν η ζήτηση των νησιών 

υπερβαίνει την παραγωγή (αρνητικό ισοζύγιο στους νησιωτικούς μετατροπείς), ο έλεγχος 

στατισμού δίνει κατάλληλες αναφορές ώστε η ροή ισχύος να αντιστραφεί και τα νησιά να 

τροφοδοτηθούν με ισχύ από το ηπειρωτικό δίκτυο. 

8.3.2 Μεταβολές της παραμέτρου Ε* των χαρακτηριστικων στατισμού 

Σκοπός τώρα είναι να εξετασθεί η συμπεριφορά του συστήματος κατά τη μεταβολή 

της παραμέτρου Ε* μιας εκ των χαρακτηριστικών στατισμού των ηπειρωτικών μετατροπέων 

και πώς αυτή επηρεάζει το διαμοιρασμό ισχύος και το επίπεδο των τάσεων. Υποτίθεται υψηλή 

αιολική παραγωγή και ελάχιστο φορτίο, οπότε οι DC σύνδεσμοι καλούνται να μεταφέρουν τη 

μέγιστη ισχύ για το συγκεκριμένο case study. Το ζητούμενο, δηλαδή η αύξηση της ροής ισχύος 

προς τον μετατροπέα Λάρυμνας (κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τη φυσική ροή, η οποία για 

τη δεδομένη διαστασιολόγηση υπαγορεύει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό ισχύος θα μεταφέρεται 

προς Φιλίππους), θα επιτευχθεί με δύο τρόπους, την πρώτη φορά με αύξηση του Ε* του 

μετατροπέα Φιλίππων (μαύρο χρώμα) και τη δεύτερη με μείωση του Ε* του μετατροπέα 

Λάρυμνας (κόκκινο χρώμα). Τα αποτελέσματα αντιπαρατίθενται για να γίνει εμφανές το ότι 

τα επίπεδα τάσεων διαμορφώνονται διαφορετικά, χωρίς κατά τα άλλα σημαντικές διαφορές. 

Τα αντίστοιχα διαγράμματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 75 και 76.  
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(α) Αεροδυναμική ισχύς ανεμογεννητριών. (ίδια και στις 2 περιπτώσεις) 

 

 

(β) DC τάση μετατροπέα Φιλίππων. 

 

(γ) DC τάση μετατροπέα Λάρυμνας. 
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(δ) DC τάση μετατροπέα Λήμνου. 

 

(ε) DC τάση μετατροπέα Λέσβου. 

 

(στ) DC τάση μετατροπέα Χίου. 
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(ζ) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Φιλίππων. Mε διακεκομμένη γραμμή απεικονίζεται η ισχύς που ο 

μετατροπέας θα απορροφούσε για αμετάβλητο Ε*. 

 

(η) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Λάρυμνας. Mε διακεκομμένη γραμμή απεικονίζεται η ισχύς που ο 

μετατροπέας θα απορροφούσε για αμετάβλητο Ε*. 

 

(θ) Άεργος ισχύς μετατροπέα Φιλίππων. Ελέγχεται στο μηδέν. 
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(ι) Άεργος ισχύς μετατροπέα Λάρυμνας. Ελέγχεται στο μηδέν. 

 

(κ) Συχνότητα που ανιχνεύει το PLL του μετατροπέα Φιλίππων. Το spike στο t=30 οφείλεται σε 

στιγμαία αδυναμία συγχρονισμού του PLL λόγω της βηματικής μετάβολής του Ε*. 

 

(λ) Συνιστώσα id του ρεύματος του μετατροπέα Φιλίππων, ελέγχεται μέσω του στατισμού και 

ταυτίζεται με την ενεργό ισχύ κατά τα αναμενόμενα. (σχεδόν ίδια και στις 2 περιπτώσεις) 
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(μ) Συνιστώσα id του ρεύματος του μετατροπέα Φιλίππων. 

 

(ν) Συνιστώσα iq του ρεύματος του μετατροπέα Φιλίππων, ελέγχεται στο μηδέν. 

 

 (ξ) Συνιστώσα iq του ρεύματος του μετατροπέα Λάρυμνας, ελέγχεται στο μηδέν.  

Σχήμα 75: (α) – (ξ) Αποτελέσματα προσομοίωσης από τους ηπειρωτικούς μετατροπείς για 

διαφορετικές μεταβολές της παραμέτρου Ε* των χαρακτηριστικών στατισμού, που όμως 

αναμένεται να έχουν το ίδιο αποτέλεσμα στο διαμοιρασμό ισχύος. (συνεχίζεται) 

Από το Σχήμα 75 φαίνεται ότι οι δύο τρόποι επιτυγχάνουν το ίδιο αποτέλεσμα σε 

επίπεδο διαμοιρασμού ισχύος, το προφίλ των αποκλίσεων της DC τάσης όμως είναι 

διαφορετικό για κάθε περίπτωση. Στην πρώτη περίπτωση, η επιβαλλόμενη αύξηση της τάσης 

των Φιλίππων συμπαρασύρει και τις υπόλοιπες τάσεις των κόμβων, με τα γειτονικά νησιά 

(κυρίως Λήμνο) να έχουν τη μεγαλύτερη απόκλιση. Στη δεύτερη περίπτωση η επιβαλλόμενη 

μείωση οδηγεί αντίστοιχα σε μείωση του επιπέδου των τάσεων (ακόμα και κάτω από την 
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ονομαστική τιμή), αλλά πιο ομαλή. Αυτό που γίνεται είναι ότι μεταβάλλοντας την τάση ενός 

κόμβου αυξάνεται ή μειώνεται η πτώση τάσης στην αντίστοιχη όδευση, με άμεσο αντίκτυπο 

στη ροή ισχύος. Όσον αφορά το διαμοιρασμό ισχύος, είναι σαφές ότι και με τους 2 τρόπους 

επιτυγχάνεται η ίδια μεταβολή, δηλαδή αύξηση της ισχύος που απορροφά η Λάρυμνα. Εάν οι 

μεταβολές γίνουν ταυτόχρονα, μπορεί να επιτευχθεί ακόμα και διοχέτευση του συνόλου της 

ισχύος στον νότιο μετατροπέα.  

 

(α) Ενεργός ισχύς που απορροφά ο μετατροπέας πλήρους ισχύος της Λήμνου (ανηγμένος στο α.μ. 

ώστε να είναι ίδιος για κάθε νησί). Όταν η ταχύτητα ανέμου υπερβαίνει την ονομαστική, η 

παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς περιορίζεται στο 1 α.μ. Η άεργος ισχύς ελέγχεται στο μηδέν. 

 

 

(β) Ταχύτητα περιστροφής του δρομέα των ανεμογεννητριών. Οι μικρής διάρκειας επιταχύνσεις 

οφείλονται στις γρήγορες μεταβολές του ανέμου, με τον αργό έλεγχο pitch να μην προλαβαίνει να 

ενεργοποιηθεί. 
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(γ) Γωνία κλίσης πτερυγίου των ανεμογεννητριών. 

 

(δ) Τάση του DC link των μετατροπέων πλήρους ισχύος των ανεμογεννητριών. 

 

(ε) ) Σήμα ισχύος αναφοράς που δίνεται ως είσοδος στο κύριο μπλοκ του ελεγκτή της τάσης του 

DC link των μετατροπέων πλήρους ισχύος.  

 

(στ) Συχνότητα που ανιχνεύει το PLL του μετατροπέα της Λήμνου. 

 

Σχήμα 76: (συνέχεια) (α) – (στ) Αποτελέσματα προσομοίωσης από τα νησιωτικά δίκτυα για 

διαφορετικές μεταβολές της παραμέτρου Ε* των χαρακτηριστικών στατισμού. Εδώ, τα 

περισσότερα μεγέθη ταυτίζονται με αυτά της παραγράφου 8.3.1, παρόλα αυτά παρατίθενται για να 

καταστεί σαφής η απομόνωση που προσφέρει το DC δίκτυο στα νησιωτικά δίκτυα, των οποίων η 

λειτουργία είναι ανεξάρτητη από το διαμοιρασμό ισχύος μεταξύ των ηπειρωτικών μετατροπέων.  

 



183 

 

Όσον αφορά τη λειτουργία των αιολικών πάρκων, είναι σαφές ότι αυτή είναι 

ανεξάρτητη της λειτουργίας των ηπειρωτικών μετατροπέων και του διαμοιρασμού ισχύος. Ο 

συγχρονισμός μέσω του PLL αλλά και οι μετατροπείς πλήρους ισχύος λειτουργούν σύμφωνα 

με τα αναμενόμενα. Παρατηρείται μικρή διακύμανση στη συχνότητα που ανιχνεύει το PLL 

λόγω της συνεχούς μεταβολής της ισχύος. 

8.4 Προσομοίωση ελέγχου undead-band droop 

Εδώ παρατίθενται τα αποτελέσματα από την προσομοίωση του ελέγχου undead-band 

droop. Λόγω των πιθανών μεγάλων αποκλίσεων των DC τάσεων εδώ επιλέχθηκαν μικρότερα 

κέρδη στατισμού για τις δύο περιοχές. Ως όρια για την περιοχή κανονικής λειτουργίας τίθενται 

οι τιμές 1.02 p.u. και 1.04 p.u.. Όσο μεγαλύτερα είναι αυτά τα όρια τόσο μικρότερο μπορεί να 

επιλεγεί το κέρδος στατισμού της περιοχής, μειώνοντας ταυτόχρονα την απόκλιση από την 

ισχύ αναφοράς για μεγαλύτερο εύρος της αιολικής παραγωγής (απαιτείται δηλαδή μεγαλύτερη 

παραγωγή για να αυξηθεί η απόκλιση της ισχύος από την τιμή αναφοράς). Για να εξεταστεί αν 

το σύστημα λειτουργεί κατά τα επιθυμητά πρέπει να επιλεγεί ένα κατάλληλο σενάριο 

παραγωγής. Έτσι, επιλέγεται αρχικά παραγωγή ίση με το 70% της ονομαστικής, στη συνέχεια 

αυξάνεται βηματικά στο 90% και τέλος μειώνεται στο 60% (Σχήμα 77 (η) ). Η ισχύς αναφοράς 

των Φιλίππων ορίζεται ίση με 0.13 p.u. Ο μετατροπέας Φιλίππων αναμένεται αρχικά να 

δουλεύει στην περιοχή κανονικής λειτουργίας, μετά να μεταβεί στην περιοχή αυξημένου 

κέρδους στατισμού (με την απόκλιση από την ισχύ αναφοράς να αυξάνεται) και στη συνέχεια 

να επανέλθει στην αρχική περιοχή, μειώνοντας πάλι την ενεργό ισχύ που απορροφά. Για να 

διευκολυνθεί η ροή ισχύος προς τον μετατροπέα Λάρυμνας, η παράμετρος στατισμού Ε* του 

τελευταίου ρυθμίζεται στην τιμή Ε* = 0.97 p.u. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 

77, όπου με μαύρο απεικονίζονται οι κυματομορφές που αφορούν το μετατροπέα Φιλίππων και 

με κόκκινο οι αντίστοιχες για τον μετατροπέα Λάρυμνας. 

 

(α) DC τάσεις ηπειρωτικών μετατροπέων (Vb = 300kV). Τα μεταβατικά οφείλονται στις αλλαγές 

του κέρδους στατισμού ανάλογα με το επίπεδο της τάσης, κατά τα αναμενόμενα. 
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(β) DC τάσεις νησιωτικών μετατροπέων (Vb = 300kV). 

 

(γ) Ενεργός ισχύς ηπειρωτικών μετατροπέων. Φαίνεται ότι στην περιοχή κανονικής λειτουργίας ο 

μετατροπέας Φιλίππων απορροφά ισχύ ικανοποιητικά κοντά στην τιμή αναφοράς (κοινή βάση 

ισχύος Sb = 400MVA). 

 

 

(δ) Άεργος ισχύς ηπειρωτικών μετατροπέων. Ελέγχεται στο μηδέν. 
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(ε) Συνιστώσα id του ρεύματος των ηπειρωτικών μετατροπέων. Υπαγορεύεται από τον έλεγχο και 

ταυτίζεται ουσιαστικά με την ενεργό ισχύ. 

 

(στ) Συνιστώσα iq του ρεύματος των ηπειρωτικών μετατροπέων. Ελέγχεται στο μηδέν. 

 

(ζ) Συχνότητα που ανιχνεύει το PLL του μετατροπέα Φιλίππων. 
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(η) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφούν τα αιολικά πάρκα (ανηγμένη στο ανά μονάδα σύστημα 

με τιμή βάσης για το κάθε πάρκο την ονομαστική του ισχύ). 

 

(θ) Ενεργός ισχύς που αποδίδει ο μετατροπέας πλήρους ισχύος του κάθε πάρκου στο αντίστοιχο 

νησιωτικό δίκτυο (ανηγμένη στο ανά μονάδα με Sb = 252MVA, ισχύει και για τα άλλα νησιά αν 

πολλαπλασιαστεί με την αντίστοιχη τιμή βάσης). 

Σχήμα 77: Αποτελέσματα προσομοίωσης ελέγχου undead-band droop υπό συνθήκες ελαχίστου 

φορτίου και βηματικά μεταβαλλόμενης αιολικής παραγωγής. 

Τα αποτελέσματα του Σχήματος 77 επαληθεύουν τη σωστή λειτουργία του 

συστήματος. Σχετικά με τις DC τάσεις ας σημειωθεί το εξής: Όταν ο μετατροπέας Φιλίππων 

δουλεύει στην περιοχή αυξημένου κέρδους, το αυξημένο κέρδος επιτρέπει την απορρόφηση 

του συνόλου της ισχύος μειώνοντας ταυτόχρονα τις αποκλίσεις των τάσεων, κάτι που εκ 

πρώτης όψεως δεν θα αναμενόταν. Οι μειωμένες αποκλίσεις της τάσης μπορούν να θεωρηθούν 

ως ένα πρόσθετο πλεονέκτημα της μεθόδου. Η ισχύς του μετατροπέα Φιλίππων παραμένει 

ικανοποιητικά κοντά στην αναφορά της στις περιπτώσεις χαμηλής παραγωγής, ενώ για 

αυξημένη παραγωγή το ποσοστό απορρόφησης αυξάνεται, ώστε να προληφθεί υπερφόρτιση 

του μετατροπέα Λάρυμνας, ο οποίος απορροφά και το μεγαλύτερο ποσοστό ανεξαρτήτως του 

μεγέθους της παραγωγής.  Εξίσου σημαντικό είναι και το γεγονός ότι τα νησιωτικά δίκτυα 

παραμένουν ανεπηρέαστα και η τροφοδότηση των φορτίων γίνεται απρόσκοπτα. 
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8.5 Προσομοίωση ελέγχου priority 

Στην περίπτωση αυτή ο μετατροπέας Φιλίππων αρχικά αναμένεται να απορροφά 

μηδενική ισχύ, με τον έλεγχο στατισμού να ενεργοποιείται μόνο σε περίπτωση που ο 

μετατροπέας Λάρυμνας φτάσει τα όριά του. Λόγω της μηδενικής απορρόφησης το επίπεδο 

τάσεων του συστήματος αναμένεται αρκετά αυξημένο, οπότε ως κατώφλι ενεργοποίησης για 

τον μετατροπέα Φιλίππων επιλέγεται η τιμή DC τάσης 1.06 p.u. Αντίστοιχα, 1.06 p.u. 

επιλέγεται και η παράμετρος Ε*, ώστε η DC τάση κατά την ενεργοποίηση να παραμένει 

μεγαλύτερη του 1.06 p.u. Τα αυξημένα επίπεδα τάσης υπαγορεύουν την επιλογή χαμηλού 

κέρδους στατισμού για τον μετατροπέα Λάρυμνας (λαμβάνεται ίσο με 15). Ως 

αντιπροσωπευτικό σενάριο επιλέγεται βηματική μεταβολή της αιολικής παραγωγής από 0.6 

p.u. σε 0.8 p.u. (Σχήμα 78 (η) ). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 78, όπου με 

μαύρο απεικονίζονται οι κυματομορφές του μετατροπέα Φιλίππων και με κόκκινο οι 

αντίστοιχες του μετατροπέα Λάρυμνας. 

 

(α) DC τάσεις ηπειρωτικών μετατροπέων (Vb = 300kV). 

 

(β) DC τάσεις νησιωτικών μετατροπέων (Vb = 300kV). 
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(γ) Ενεργός ισχύς ηπειρωτικών μετατροπέων. Ο μετατροπέας Φιλίππων αρχικά δεν απορροφά 

ισχύ, κατά τα επιθυμητά (κοινή βάση ισχύος Sb = 400MVA). 

 

 

(δ) Άεργος ισχύς ηπειρωτικών μετατροπέων. Ελέγχεται στο μηδέν. 

 

(ε) Συνιστώσα id του ρεύματος των ηπειρωτικών μετατροπέων. Υπαγορεύεται από τον έλεγχο και 

ταυτίζεται ουσιαστικά με την ενεργό ισχύ. 
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(στ) Συνιστώσα iq του ρεύματος των ηπειρωτικών μετατροπέων. Ελέγχεται στο μηδέν. 

 

(ζ) Συχνότητα που ανιχνεύει το PLL του μετατροπέα Φιλίππων. 

 

(η) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφούν οι ανεμογεννήτριες των αιολικών πάρκων (ανηγμένη στο 

ανά μονάδα σύστημα με Sb = 252MVA, ίδια και για τα άλλα νησιά αν πολλαπλασιαστεί με την 

αντίστοιχη τιμή βάσης). 
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(θ) Ενεργός ισχύς που αποδίδει ο μετατροπέας πλήρους ισχύος του κάθε πάρκου στο αντίστοιχο 

νησιωτικό δίκτυο (Sb = 252MVA για τη Λήμνο). 

Σχήμα 78: Αποτελέσματα προσομοίωσης ελέγχου priority υπό συνθήκες ελαχίστου φορτίου και 

κατάλληλα μεταβαλλόμενης αιολικής παραγωγής, ώστε να διαπιστωθεί εάν η λειτουργία του 

συστήματος είναι η επιθυμητή. 

 

Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την ορθή λειτουργία αυτής της στρατηγικής ελέγχου. 

Αρχικά το σύνολο της παραγόμενης ισχύος απορροφάται από τον μετατροπέα Λάρυμνας, και 

όταν αυτός στο t = 10sec φτάσει τα όρια υπερφόρτισής του λόγω αύξησης της παραγωγής 

συμμετέχει και ο μετατροπέας Φιλίππων με έλεγχο στατισμού. Και πάλι, ο έλεγχος καταφέρνει 

να διοχετεύσει το σύνολο της εγχεόμενης στο DC δίκτυο ισχύος στο ηπειρωτικό δίκτυο. 

Σημειώνεται το αρκετά αυξημένο, αν και εντός του επιτρεπτού ορίου του 10%, επίπεδο των 

DC τάσεων. Όπως έχει αναφερθεί, η στρατηγική αυτή αποτελεί δευτερεύουσα λύση αλλά 

λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες του ΕΣΜΗΕ θα μπορούσε να φανεί χρήσιμη σε 

συγκεκριμένα σενάρια, που θα αναφερθούν στα συμπεράσματα της εργασίας. 

8.6 Ανακεφαλαίωση 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε το πρώτο σκέλος των αποτελεσμάτων, το οποίο 

αφορά τις επικρατέστερες στρατηγικές ελέγχου ενός πολυτερματικού HVDC δικτύου. Έπειτα 

από μια σύντομη εισαγωγή, ακολουθεί η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των 

προσομοιώσεων, οι οποίες έγιναν στο περιβάλλον Matlab/Simulink. Πέρα από το κύριο σημείο 

ενδιαφέροντος που είναι ο έλεγχος της τάσης του HVDC δικτύου και ο διαμοιρασμός ισχύος, 

σκοπός των προσομοιώσεων είναι να καταδειχθεί συνολικά η λειτουργία του συστήματος 

οπότε στα αποτελέσματα περιλαμβάνονται και τα μεγέθη των νησιωτικών δικτύων. Αρχικά 

παρουσιάζεται ο τυπικός έλεγχος master-slave, πιο πολύ για λόγους πληρότητας. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται αποτελέσματα του ελέγχου droop, ο οποίος αποτελεί και τη βασική ιδέα στην 

περίπτωση που επιλέγεται κατανεμημένος έλεγχος της τάσης. Ως τέτοιος, εξετάζεται αρκετά 

αναλυτικά, θεωρώντας τόσο ακραίες συνθήκες παραγωγής-φορτίου όσο και μεταβολές στις 

παραμέτρους στατισμού Ε*. Τέλος, προσομοιώνεται ο εξίσου σημαντικός τρόπος ελέγχου 

undead-band droop και η ειδικού ενδιαφέροντος στρατηγική priority control. Τα αποτελέσματα 
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αυτού του κεφαλαίου θα αποτελέσουν τη βάση για την εξαγωγή συμπερασμάτων στο δέκατο 

και τελευταίο κεφάλαιο αυτής της εργασίας. 
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9 Προσομοίωση συμβατότητας MTDC 

δικτύου με Κώδικες Συστήματος 

9.1 Εισαγωγικά 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που αφορούν τη συμβατότητα 

του πολυτερματικού δικτύου του Αιγαίου με τους Κώδικες Συστήματος που διέπουν τη 

σύνδεση HVDC εγκαταστάσεων στο ηπειρωτικό δίκτυο (ως αναφορα λαμβάνεται ο 

γερμανικός κώδικας). Καταρχήν, ως στρατηγική ελέγχου του δικτύου επιλέγεται ο απλός 

στατισμός, ως ο πλέον ευέλικτος τρόπος, με τα κέρδη και των δύο μετατροπέων να λαμβάνουν 

την τιμή 100. Aρχικά εξετάζεται η ικανότητα low-voltage ride-through του MTDC δικτύου με 

προσομοίωση βύθισης τάσης (σφάλμα βραχυκυκλώσεως) διάρκειας 800 msec κοντά στον 

μετατροπέα Φιλίππων. Προσομοιώνονται δύο τρόποι αντιμετώπισης της βύθισης: με 

διαμόρφωση (τεχνητή αύξηση) της νησιωτικής συχνότητας και με τεχνητή βύθιση της 

νησιωτικής τάσης. Στην περίπτωση της διαμόρφωσης συχνότητας, αντιπαρατίθενται τα 

αποτελέσματα με και χωρίς αδρανειακή απόκριση. Στη συνέχεια το ενδιαφέρον στρέφεται στη 

δεύτερη βασική απαίτηση, που είναι η συμβολή του DC δικτύου στη ρύθμιση συχνότητας του 

ηπειρωτικού δικτύου. Προσομοιώνεται σφάλμα υπερσυχνότητας διάρκειας κάποιων 

δευτερολέπτων και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα.  

9.2 Προσομοίωση low–voltage ride–through [FRT] 

9.2.1 Προσομοίωση FRT με τεχνητή αύξηση συχνότητας 

Σε περίπτωση βύθισης τάσης, το DC δίκτυο καλείται να στηρίξει το σφάλμα με παροχή 

αέργου ισχύος, σύμφωνα με τα προβλεπόμενα από τον κώδικα. Αυτό σημαίνει ότι η ενεργός 

ισχύς θα μειωθεί, οπότε τα αιολικά πάρκα πρέπει να μειώσουν την παραγόμενη ισχύ τους. Όλα 

αυτά έχουν αναλυθεί στα κεφάλαια που προηγήθηκαν. Εδώ, εξετάζεται το εξής σφάλμα: Η 

τάση του δικτύου πέφτει στο 20% της ονομαστικής της τιμής για 250 msec ενώ στη συνέχεια 

η επαναφορά στην ονομαστική τιμή διαρκεί 550 msec (Σχήμα 79). Το απαιτούμενο άεργο 

ρεύμα προσδιορίζεται από το Σχήμα 65, σύμφωνα με τη σχέση 
𝛥𝑈

𝑈𝑛
= 𝑘

𝛥𝐼𝐵

𝐼𝑛
, με  𝑘 ≥ 2p.u. Για 

τη συγκεκριμένη βύθιση  το ρεύμα θα έπαιρνε την τιμή     𝑖𝑞 = 1.6 𝑝. 𝑢., κάτι τέτοιο όμως δεν 

επιτρέπεται λόγω των περιοριστών ρεύματος του μετατροπέα. Συνεπώς,   το  σύνολο του 
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διαθέσιμου ρεύματος δίνεται ως άεργο (με μια ανοχή 0.08 𝑝. 𝑢 , άρα  𝑖𝑞,𝑚𝑎𝑥 = 1.08 𝑝. 𝑢.)  , 

οπότε λόγω της εξάρτησης των δύο συνιστωσών το ενεργό ρεύμα μηδενίζεται. Με το που 

τελειώσει το σφάλμα και αρχίσει η επαναφορά της τάσης, η παροχή αέργου ισχύος συνεχίζεται 

για λίγο  (40-50 msec) σύμφωνα με τον κώδικα, ενώ η απορρόφηση ενεργού ισχύος 

αποκαθίσταται με ρυθμό ανάληψης όχι μεγαλύτερο από 20% της ονομαστικής ισχύος του 

μετατροπέα ανά sec.  

Υποτίθενται συνθήκες μέγιστης αιολικής παραγωγής (100% της ονομαστικής 

ικανότητας - 706 MW) και ελαχίστου φορτίου (25% της ετήσιας αιχμής – 31.25 ΜW και για 

τα 3 νησιά). Η γραμμική σχέση  dc τάσης-συχνότητας επιλέγεται κατάλληλα ώστε για τη 

μέγιστη τιμή 1.2 p.u. η συχνότητα να λαμβάνει τιμή 51.4 Hz.  Το κέρδος αναλογικής απόκρισης 

των ανεμογεννητριών λαμβάνεται ίσο με 35 και το αδρανειακό κέρδος ίσο με  17.   Τα 

αποτελέσματα χωρίς και με αδρανειακή απόκριση αντιπαρατίθενται (μαύρη και κόκκινη 

γραμμή, αντίστοιχα) στα Σχήματα 80 και 81 για να  αναδειχθεί η θετική επίδραση της 

αδρανειακής απόκρισης στις αποκλίσεις των μεγεθών. 

 

Σχήμα 79: Η εξεταζόμενη βύθιση στην τάση του δικτύου, εκφρασμένη στο πλαίσιο dq. 

 

(α) DC τάση μετατροπέα Φιλίππων (Sb = 300kV). 
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(β) DC τάση μετατροπέα Λάρυμνας (Vb = 300kV). 

 

(γ) DC τάση μετατροπέα Λήμνου (Vb = 300kV). 

 

(δ) DC τάση μετατροπέα Λέσβου (Vb = 300kV). 
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(ε) DC τάση μετατροπέα Χίου (Vb = 300kV). 

 

(στ) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Φιλίππων (Sb = 400MVA). 

 

(ζ) Ρεύμα id μετατροπέα Φιλίππων. 

 

(η) Άεργος ισχύς μετατροπέα Φιλίππων (Sb = 400MVA). 
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(θ) Ρεύμα iq μετατροπέα Φιλίππων. 

 

(ι) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Λάρυμνας (Sb = 400MVA). 

 

(κ) Άεργος ισχύς μετατροπέα Λάρυμνας. 

Σχήμα 80: Αποτελέσματα βύθισης τάσης για το ηπειρωτικό τμήμα. (συνεχίζεται) 

 

 

(α) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφά το πάρκο της Λήμνου (Sb = 252MVA). 
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(β) Ενεργός ισχύς που εγχέεται στο νησιωτικό δίκτυο από τους πλήρεις μετατροπείς ισχύος του 

πάρκου της Λήμνου (Sb = 252MVA). 

 

(γ) Τεχνητή αύξηση συχνότητας του νησιωτικού δικτύου της Λήμνου. 

 

(δ) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφά το πάρκο της Λέσβου (Sb = 306MVA). 

 



198 

 

(ε) Ενεργός ισχύς που εγχέεται στο νησιωτικό δίκτυο από τους πλήρεις μετατροπείς ισχύος του 

πάρκου της Λέσβου (Sb = 306MW). 

 

(στ) Τεχνητή αύξηση συχνότητας του νησιωτικού δικτύου της Λέσβου. 

 

(ζ) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφά (άρα και παράγει) το πάρκο της Χίου (Sb = 150MVA). 

 

 

(η) Ενεργός ισχύς που εγχέεται στο νησιωτικό δίκτυο από τους πλήρεις μετατροπείς ισχύος του 

πάρκου της Χίου (Sb = 150MVA). 
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(θ) Τεχνητή αύξηση συχνότητας του νησιωτικού δικτύου της Χίου. 

 

(ι) Ενεργός και άεργος ισχύς τροφοδότησης του φορτίου της Λήμνου. Τα φορτία των υπολοίπων 

νησιών είναι πανομοιότυπα οπότε παραλείπονται. 

Σχήμα 81: (συνέχεια από Σχήμα 80) Αποτελέσματα προσομοίωσης βύθισης τάσης για τα νησιωτικά 

δίκτυα. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το MTDC δίκτυο είναι σε θέση να επιτύχει fault ride-

through, αφού οι DC τάσεις παραμένουν εντός του επιτρεπτού ορίου του 1.2 p.u.. Οι απαιτήσεις 

του κώδικα τηρούνται και στις δύο περιπτώσεις, αφού ο μετατροπέας Φιλίππων παρέχει το 

απαιτούμενο άεργο ρεύμα στο δίκτυο και ο ρυθμός ανάληψης ενεργού ισχύος μετά το σφάλμα 

είναι ο σωστός. Είναι σαφές ότι η αδρανειακή απόκριση έχει πολύ θετική επίδραση, αφού 

μειώνει σημαντικά τις αποκλίσεις των DC τάσεων αλλά και των νησιωτικών συχνοτήτων από 

τις ονομαστικές τιμές, οπότε ένα σοβαρό σφάλμα σαν αυτό που προσομοιώθηκε μπορεί να 

αντιμετωπιστεί επιτυχώς με μικρές καταπονήσεις της τάσης και συχνότητας του δικτύου. Ο 

λόγος που με τη χρήση και αδρανειακής απόκρισης επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσματα 

είναι ότι στην περίπτωση αυτή στις ανεμογεννήτριες δίνεται μεγαλύτερο σήμα μείωσης ΔP 

εξαρχής και μπορούν να μειώσουν δραστικά την παραγόμενη ισχύ τους γρηγορότερα, με το 

τίμημα μιας φυσιολογικής υπερτάχυνσης του δρομέα. Τέλος, η τροφοδότηση των νησιωτικών 

φορτίων δεν επηρεάζεται. 

Φυσικά, η διαστασιολόγηση των μηχανισμών Fault Ride-Τhrough αποτελεί ξεχωριστό 

ζήτημα μελέτης οπότε εδώ θα εξεταστεί ακροθιγώς. Η κατάλληλη επιλογή των διάφορων 

παραμέτρων (βλ. ενότητα 7.2.1) επηρεάζει σημαντικά το αποτέλεσμα, με την τελική επιλογή 

να είναι αποτέλεσμα συμβιβασμού, αφού η μεταβολή της κάθε παραμέτρου βελτιώνει κάποια 

καταπόνηση αλλά συνήθως με τίμημα την επιδείνωση κάποιας άλλης. Για παράδειγμα, η 
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αύξηση του αδρανειακού κέρδους ως ένα σημείο μειώνει την καταπόνηση των DC τάσεων και 

της συχνότητας, αλλά πολύ μεγάλες αυξήσεις μπορεί να οδηγήσουν το σύστημα σε αστάθεια. 

Στο Σχήμα 82 παρατίθενται ενδεικτικά αποτελέσματα της ίδιας βύθισης για διαφορετικές τιμές 

του κέρδους αναλογικής απόκρισης 𝐾𝑑𝑟  των ανεμογεννητριών (αμελώντας την αδρανειακή 

απόκριση). 

 

(α) DC τάση μετατροπέα Φιλίππων (Vb = 300kV). 

 

(β) DC τάση μετατροπέα Λήμνου (Vb = 300kV). 

 

(γ) Συχνότητα του νησιωτικού δικτύου της Λήμνου. 
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 (δ) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Φιλίππων (Sb = 400MVA). 

Σχήμα 82: Χαρακτηριστικά μεγέθη του συστήματος για διάφορες τιμές του κέρδους αναλογικής 

απόκρισης Kdr των ανεμογεννητριών. 

 

Αντίστοιχα, στο Σχήμα 83 παρατίθενται αποτελέσματα για διάφορες τιμές του κέρδους 

αδρανειακής απόκρισης 𝐾𝑖𝑛. 

 

(α) DC τάση μετατροπέα Φιλίππων (Vb = 300kV). 

 

(β) DC τάση μετατροπέα Λήμνου (Vb = 300kV). 
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 (γ) Συχνότητα του νησιωτικού δικτύου της Λήμνου. 

Σχήμα 83: Χαρακτηριστικά μεγέθη του συστήματος για διαφορετικές τιμές του κέρδους 

αδρανειακής απόκρισης Kin των ανεμογεννητριών. 

 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η αύξηση του κέρδους αναλογικής απόκρισης μειώνει 

μεν τις αποκλίσεις των DC τάσεων και της συχνότητας από τις ονομαστικές τιμές, το σύστημα 

όμως παρουσιάζει χειρότερη μεταβατική συμπεριφορά και συνεπώς καθίσταται λιγότερο 

ευσταθές. 

Όσον αφορά το κέρδος αδρανειακής απόκρισης, η αύξησή του μειώνει σχεδόν 

αμελητέα την καταπόνηση της DC τάσης αλλά παρατηρείται αρκετά υπολογίσιμη μείωση στην 

καταπόνηση της συχνότητας, κάτι που είναι αρκετά χρήσιμο λόγω του προβλήματος του 

ROCOF. Εκ πρώτης όψεως ξαφνιάζει το γεγονός ότι η αύξηση του κέρδους (σε ένα 

συγκεκριμένο εύρος) βελτιώνει τη δυναμική συμπεριφορά των μεγεθών, κάτι που αποδίδεται 

στην εναλλακτική υλοποίηση της αδρανειακής απόκρισης μέσω του μπλοκ του PLL. Τέλος, ας 

σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα της αδρανειακής απόκρισης εξαρτώνται και από μια άλλη 

παράμετρο, τη σταθερά χρόνου 𝛵𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡  του βαθυπερατού φίλτρου. 

9.2.2 Προσομοίωση FRT με τεχνητή βύθιση τάσης 

Εναλλακτικά, το fault ride-through μπορεί να επιτευχθεί με τεχνητή βύθιση τάσης  στα 

νησιωτικά δίκτυα.  Ο ακριβής μηχανισμός περιγράφηκε στην ενότητα 7.2.2, οπότε εδώ απλά 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα. Εξετάζεται η ίδια βύθιση με αυτή της προηγούμενης 

ενότητας, ενώ και πάλι υποτίθενται συνθήκες μέγιστης παραγωγής και ελαχίστου φορτίου. Το 

κέρδος   𝐾𝑣𝑑 επιλέγεται ίσο με 3. Επίσης, η γραμμική σχέση DC τάσης-AC τάσης ορίζεται 

κατάλληλα ώστε για 𝑉𝑑𝑐 = 1.2 𝑝. 𝑢. η d-συνιστώσα της τάσης του δικτύου που διαμορφώνει ο 

νησιωτικός μετατροπέας να είναι 0.6 𝑝. 𝑢. Eίναι θεμιτό η τεχνητή βύθιση να είναι όσο το 

δυνατόν μικρότερη, επειδή το δίκτυο δεν αποτελείται απλά από αιολικά πάρκα αλλά 

περιλαμβάνει και νησιωτικά φορτία. Στο πλαίσιο αυτό παρατηρήθηκε ότι ο συγκεκριμένος 

τρόπος ελέγχου επιτρέπει τον περιορισμό της απαιτούμενης βύθισης μέσω αύξησης του 

κέρδους 𝐾𝑣𝑑. Στα Σχήματα 84 και 85 παρατίθενται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, με τα 

μεγέθη Φιλίππων και Λάρυμνας (μαύρη και κόκκινη γραμμή) αλλά και τα μεγέθη των νησιών 
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(πράσινη, κόκκινη και μαύρη γραμμή) να απεικονίζονται σε κοινά διαγράμματα για συγκριτική 

αξιολόγηση. 

 

(α) DC τάση ηπειρωτικων μετατροπέων (Sb = 300kV). 

 

(β) DC τάση νησιωτικών μετατροπέων (Sb = 300kV). 

 

(γ) Ενεργός ισχύς ηπειρωτικών μετατροπέων (κοινή βάση ισχύος Sb = 400MVA). 
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(δ) Άεργος ισχύς μετατροπέα Φιλίππων (η άεργος ισχύς του μετατροπέα Λάρυμνας ελέγχεται στο 

μηδέν) (Sb = 400 MW). 

 

(ε) Ενεργός συνιστώσα (d-axis) ρεύματος καθενός εκ των δύο ηπειρωτικών μετατροπέων. 

 

 (στ) Άεργος συνιστώσα (q-axis) ρεύματος μετατροπέα Φιλίππων (αυτό του μετατροπέα 

Λάρυμνας ελέγχεται στο μηδέν) 

Σχήμα 84: Αποτελέσματα προσομοίωσης low-voltage ride-throgh με τεχνητή βύθιση τάσης στα 

νησιωτικά δίκτυα. Απεικονίζονται τα αποτελέσματα για τους ηπειρωτικούς μεταροπείς. 
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(α) Συνιστώσα d της τάσης των νησιωτικών δικτύων (τεχνητή βύθιση). 

 

(β) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφά το κάθε αιολικό πάρκο (με τιμή βάσης για κάθε πάρκο 

την ονομαστική του ισχύ). 

 

(γ) Ενεργός ισχύς που εγχέεται σε καθένα από τα νησιωτικά δίκτυα από τους μετατροπείς 

πλήρους ισχύος των ανεμογεννητριών των αιολικών πάρκων (με τιμή βάσης για κάθε πάρκο την 

ονομαστική του ισχύ). 



206 

 

 

 (δ) Ενεργός και άεργος ισχύς τροφοδότησης των φορτίων του κάθε νησιού. 

Σχήμα 85: (συνέχεια από Σχήμα 84) Αποτελέσματα προσομοίωσης low-voltage ride-through με 

τεχνητή βύθιση τάσης στα νησιωτικά δίκτυα. Απεικονίζονται τα αποτελέσματα για τα νησιωτικά 

δίκτυα. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η αντιμετώπιση του σφάλματος με τεχνητή βύθιση 

τάσης στα νησιωτικά δίκτυα είναι εξίσου αποτελεσματική. Και εδώ όπως και στις 

προηγούμενες περιπτώσεις, τα νησιά που βρίσκονται πιο κοντά στο μετατροπέα Φιλίππων 

επηρεάζονται περισσότερο από το σφάλμα, πάντως όλες οι τάσεις παραμένουν εντός του 

επιτρεπτού ορίου του 1.2 p.u. . Όσο μεγαλύτερη η απόκλιση της DC τάσης του κάθε κόμβου, 

τόσο μεγαλύτερη είναι και η μείωση της παραγωγής από το αντίστοιχο πάρκο. Σημαντικό είναι 

το γεγονός ότι η τεχνητή βύθιση που απαιτείται είναι μικρή, αφού φαίνεται ότι η μεγαλύτερη 

απόκλιση (παρατηρείται στη Λήμνο) είναι 20%. Όσον αφορά την τροφοδότηση των φορτίων 

των νησιών, παρατηρείται μια αναμενόμενη μείωση της ισχύος τροφοδότησης. Παρόλα αυτά, 

αν ληφθεί υπόψη το μικρό πλάτος της βύθισης και το ότι τα ευρωπαϊκά πρότυπα που διέπουν 

τη λειτουργία των δικτύων διανομής αναφέρονται σε έντονες και μεγαλύτερης διάρκειας 

διαταραχές, η λύση αυτή θα μπορούσε να θεωρηθεί αποδεκτή. 

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, στη συγκεκριμένη μέθοδο η πλευρά των 

ανεμογεννητριών μπορεί να παραμείνει ανεπηρέαστη αν χρησιμοποιηθεί chopper στο DC link 

των μετατροπέων πλήρους ισχύος. Πέρα από την πλευρά των ανεμογεννητριών, στα αντίστοιχα 

αποτελέσματα δεν αλλάζει κάτι. 

Φυσικά, και αυτή η μέθοδος μπορεί να δώσει διαφορετικά αποτελέσματα ανάλογα με 

την επιλογή των παραμέτρων ελέγχου. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στο αναλογικό κέρδος 𝐾𝑣𝑑 

και στη γραμμική σχέση 𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝐴𝐶 . Στο Σχήμα 86 παρατίθενται ενδεικτικά μεγέθη για 

διάφορες τιμές του κέρδους 𝐾𝑣𝑑: 
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(α) DC τάση μετατροπέα Φιλίππων. Αυξάνεται με την μείωση του 𝑲𝒗𝒅 (Vb = 300kV). 

 

(β) DC τάση μετατροπέα Λήμνου (Vb = 300kV). 

 

(γ) Τεχνητή βύθιση συνιστώσας d της τάσης Vg του νησιωτικού δικτύου. 

 

 (δ) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφά το πάρκο της Λήμνου (με τιμή βάσης για κάθε πάρκο την 

ονομαστική του ισχύ). Εδώ η επίδραση του 𝑲𝒗𝒅 είναι σχεδόν αμελητέα. 

Σχήμα 86: Μεταβολή βασικών μεγεθών για διάφορες τιμές του αναλογικού κέρδους Kvd. 

Παρατηρείται ότι με την αύξηση του κέρδους 𝐾𝑣𝑑 μειώνεται η καταπόνηση των DC 

τάσεων αλλά και η απαιτούμενη βύθιση της AC τάσης του δικτύου, πράγμα πολύ σημαντικό 

στην περίπτωση των νησιών. Υπάρχει όμως ελαφρά επιδείνωση της καταπόνησης των 

αιολικών πάρκων. 

Στο Σχήμα 87 απεικονίζονται τα ίδια μεγέθη, αυτή τη φορά για διάφορες μεταβολές 

της γραμμικής σχέσης 𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝑑 . Η σχέση είναι της μορφής 𝑉𝑑 = 𝑎 ∗ 𝑉𝐷𝐶 + 𝑏 , και στις 

προσομοιώσεις θεωρήθηκε 𝛼 = −2, 𝛽 = 3 ώστε για 𝑉𝐷𝐶 = 1.2𝑝. 𝑢. να είναι 𝑉𝑑 = 0.6 𝑝. 𝑢..  
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(α) DC τάση μετατροπέα Φιλίππων (Vb = 300kV). 

 

(β) DC τάση μετατροπέα Λήμνου (Vb = 300kV). 

 

(γ) Βύθιση τάσης της d συνιστώσας της τάσης του νησιωτικού δικτύου. 

 

 (δ) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφά το πάρκο της Λήμνου (με τιμή βάσης για κάθε πάρκο την 

ονομαστική του ισχύ). 

Σχήμα 87: Μεταβολή βασικών μεγεθών για διαφορετικούς συντελεστές της σχέσης Vdc – Vd. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι όσο αυξάνεται το διαθέσιμο εύρος της τεχνητής 

βύθισης τόσο μειώνεται η καταπόνηση των DC τάσεων, με την απαιτούμενη βύθιση να 
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αυξάνεται σχεδόν αμελητέα.  Ταυτόχρονα αυξάνεται ελαφρώς (σχεδόν αμελητέα) η 

καταπόνηση της πλευράς των ανεμογεννητριών. 

Στη συγκεκριμένη μέθοδο οι δύο προαναφερθείσες παράμετροι συνδέονται μεταξύ 

τους, αφού όσο μεγαλώνει ο συντελεστής 𝐾𝑣𝑑  είναι λογικό να μειώνεται η απαιτούμενη 

βύθιση, ενώ αύξηση του διαθέσιμου εύρους της βύθισης διατηρώντας υψηλό συντελεστή 

μπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια (κάτι που φαίνεται και στο Σχήμα 87, όπου αυξάνοντας το 

εύρος εμφανίζεται ταλαντωτική συμπεριφορά). Έτσι, περισσότερο νόημα έχει η συνδυασμένη 

μελέτη της διαστασιολόγησης των δύο παραμέτρων. 

9.3 Προσομοίωση συμβολής στη ρύθμιση συχνότητας 

Σύμφωνα με τις απαιτήσεις του κώδικα όπως αυτές υπαγορεύονται στο Σχήμα 68, το 

MTDC δίκτυο πρέπει να συμμετέχει στη ρύθμιση συχνότητας του ηπειρωτικού δικτύου, 

μειώνοντας κατάλληλα την εγχεόμενη από τους ηπειρωτικους μετατροπείς σχύ σε περίπτωση 

υπερσυχνότητας. Η μέθοδος με την οποία αυτό θα υλοποιηθεί περιγράφηκε αναλυτικά στην 

ενότητα 7.3. Η λογική είναι ότι η αύξηση της συχνότητας προκαλεί μείωση της ισχύος που 

απορροφούν οι ηπειρωτικοί μετατροπείς (μέσω αύξησης των Ε*), κάτι που οδηγεί σε αύξηση 

των DC τάσεων στους νησιωτικούς κόμβους και από εκεί και πέρα πυροδοτείται ο ίδιος 

μηχανισμός με την περίπτωση του fault ride-through, ώστε τα αιολικά πάρκα να μειώσουν την 

παραγόμενη ισχύ μέσω τεχνητής αύξησης των νησιωτικών συχνοτήτων. Η μέθοδος τεχνητής 

αύξησης συχνότητας θα προτιμηθεί έναντι της τεχνητής βύθισης τάσης, επειδή μια βύθιση 

τέτοιας διάρκειας έχει αρνητικό αντίκτυπο στα φορτία αλλά και την τοπική παραγωγή του 

νησιού. Επίσης, ας σημειωθεί ότι η διαστασιολόγηση και στις δύο περιπτώσεις (fault ride-

through ή frequency support) ιδανικά πρέπει να είναι κοινή, αφού οι νησιωτικοί μετατροπείς 

‘βλέπουν’ μόνο την αύξηση της DC τάσης και όχι την αιτία που την προκάλεσε. 

Δεδομένου ότι τα σφάλματα συχνότητας είναι πιο αργά και με μεγαλύτερη διάρκεια 

από τα σφάλματα βραχυκυκλώσεως, θα εξεταστεί σφάλμα υπερσυχνότητας 51Hz για διάρκεια 

5 δευτερολέπτων. Το ηπειρωτικό δίκτυο είναι ενιαίο άρα και οι δύο μετατροπείς πρέπει να 

μεώσουν την ισχύ τους, με ρυθμό όχι μεγαλύτερο από 25% της διαθέσιμης ισχύος ανά sec. Και 

πάλι υποτίθεται έλεγχος και των δύο μετατροπέων με στατισμό κέρδους 100, οπότε ο 

διαμοιρασμός στη μόνιμη κατάσταση προκύπτει ως εξής: 

(κοινή βάση ισχύος Sb = 400ΜVA) Ενεργός ισχύς (p.u.) 

Mετατροπέας Φιλίππων 0.9   (ή 360 MW) 

Μετατροπέας Λάρυμνας 0.68  (ή 272 ΜW) 

Πίνακας 3: Διαμοιρασμός ισχύος μεταξύ των δύο μετατροπέων για έλεγχο στατισμού με κέρδη kdr 

= 100 p.u. και συνθήκες minL-maxG. 

Σύμφωνα με τις απαιτήσεις του κώδικα και την εξίσωση της ενότητας 7.3, 

λαμβάνοντας υπόψη ότι 𝑃𝑁,𝜑𝜄𝜆 = 0.9 𝑝. 𝑢.  και 𝑃𝑁,𝜆𝛼𝜌 = 0.68 𝑝. 𝑢.  η απαιτούμενη μείωση για 

τον κάθε μετατροπέα ορίζεται ως εξής: 
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𝛥𝑃𝜑𝜄𝜆 = 20 ∙  0.9 ∙
50.2 − 51

50
= −0.288 𝑝. 𝑢. 

𝛥𝑃𝜆𝛼𝜌 = 20 ∙  0.68 ∙
50.2 − 51

50
= −0.218 𝑝. 𝑢. 

Άρα η εγχεόμενη ισχύς κατά τη διάρκεια του σφάλματος είναι 𝑃𝜑𝜄𝜆 = 0.9 − 0.288 =

0.612 𝑝. 𝑢.  και 𝑃𝜆𝛼𝜌 = 0.68 − 0.218 = 0.46 𝑝. 𝑢. . Όσον αφορά τις παραμέτρους, όπως 

αναφέρθηκε η διαστασιολόγηση του συστήματος πρέπει να είναι κοινή οπότε επιλέγονται οι 

τιμές της ενότητας 9.2, δηλαδή κέρδος αναλογικής απόκρισης 𝑘𝑑𝑟 = 35, ενώ η γραμμική 

σχέση συχνότητας-DC τάσης επιλέγεται ως 𝑓 = 9.47𝑉 + 40.06, ώστε για τάση 1.2 p.u. η 

συχνότητα να γίνεται 51.4 Hz. Λόγω της αργής φύσης των σφαλμάτων η επίδραση της 

αδρανειακής απόκρισης είναι αμελητέα οπότε εδώ θα παραληφθεί (𝑘𝑖𝑛 = 0). Έχοντας ως 

δεδομένα τα παραπάνω, το 𝑘𝐸  της σχέσης 𝛥𝛦∗ = 𝑘𝐸 ∙ 𝛥𝑓  πρέπει να επιλεγεί κατάλληλα, 

σύμφωνα με όσα ειπώθηκαν στην ενότητα 7.3. Έτσι, επιλέγεται 𝑘𝐸 = 4. Τα αποτελέσματα 

παρατίθενται στα Σχήματα 86 και 87. Τα μεγέθη παρουσιάζονται ομαδοποιημένα για τους 

ηπειρωτικούς μετατροπείς Φιλίππων και Λάρυμνας (μαύρη και κόκκινη γραμμή αντίστοιχα) 

και για τους νησιωτικούς μετατροπείς Λήμνου, Λέσβου και Χίου (πράσινη, μαύρη και κόκκινη 

γραμμή αντίστοιχα), όπου αυτό ήταν εφικτό. 

 

(α) Συχνότητα του ηπειρωτικού δικτύου. Η μεταβολή κατά 1 Hz θεωρείται αντιπροσωπευτική, 

αφού μια μεγαλύτερη αύξηση (2 Hz) δύσκολα συναντάται στην πράξη. 

 

(β) DC τάση ηπειρωτικών μετατροπέων (Vb = 300kV). 
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(γ) DC τάση νησιωτικών μετατροπέων. Το επιτρεπτό όριο είναι το ±20%, αλλά η συγκεκριμένη 

διαστασιολόγηση επιτυγχάνει αποκλίσεις οριακά εντός του 10% (Vb = 300kV). 

 

(δ) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Φιλίππων. Με διακεκομμένη γραμμή η απαιτούμενη από τον 

κώδικα μείωση, φαίνεται ότι τηρείται ικανοποιητικά (Sb = 400MVA). 

 

(ε) Ενεργός ισχύς μετατροπέα Λάρυμνας. Και πάλι η απαιτούμενη μείωση επιτυγχάνεται (Sb = 

400MVA). 

 

(στ) Συνιστώσα d του ρεύματος των ηπειρωτικών μετατροπέων. 
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 (ζ) Η τεχνητή μεταβολή της παραμέτρου Ε* συναρτήσει της συχνότητας του δικτύου (Vb = 

300kV). 

Σχήμα 88: Αποτελέσματα προσομοίωσης σφάλματος υπερσυχνότητας (αύξηση 1 Hz συνολικής 

διάρκειας 5 sec) στο ηπειρωτικό δίκυο για να εξεταστεί η συμβολή του DC δικτύου στη ρύθμιση 

συχνότητας. 

 

 

(α) Αεροδυναμική ισχύς που απορροφούν τα αιολικά πάρκα (με τιμή βάσης για κάθε πάρκο την 

ονομαστική του ισχύ). Παρατηρείται ότι τώρα και τα 3 πάρκα μειώνουν την ισχύ σχεδόν κατά το 

ίδιο ποσοστό λόγω της εντολής μείωσης και από τους δύο ηπειρωτικούς μετατροπείς. 

 

(β) Ενεργός ισχύς που εγχέουν στα νησιωτικά δίκτυα οι μετατροπείς πλήρους ισχύος των 

ανεμογεννητριών των πάρκων (με τιμή βάσης για κάθε πάρκο την ονομαστική του ισχύ). 

Δεδομένου ότι η συχνότητα αυξήθηκε κατά 0.8Hz, η συνολική μείωση είναι 32%. 
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(γ) Συχνότητα νησιωτικών δικτύων. Και πάλι, η αύξηση είναι σχεδόν ίδια και για τα 3 νησιά λόγω 

της ισότιμης συμμετοχής στη μείωση (που με τη σειρά της οφείλεται στο ότι οι DC τάσεις των 3 

κόμβων είναι πανομοιότυπες). 

 

 (δ) Ενεργός και άεργος ισχύς τροφοδότησης των νησιωτικών φορτίων, τα οποία δεν επηρεάζονται 

από τη μείωση (παρατηρείται μια πολύ μικρή αύξηση αλλά κρίνεται αμελητέα). 

Σχήμα 89: (συνέχεια) Αποτελέσματα προσομοίωσης σφάλματος υπερσυχνότητας. Απεικονίζονται 

τα μεγέθη της νησιωτικής πλευράς. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το DC δίκτυο καλύπτει τις απαιτήσεις του κώδικα 

επιτυχώς. Επειδή στην περίπτωση της υπερσυχνότητας η εντολή μείωσης είναι κοινή και για 

τους 2 ηπειρωτικούς μετατροπείς αλλά και λόγω της επιβολής του επιπέδου της DC τάσης 

μέσω του Ε*, οι τιμές της τάσης είναι σχεδόν πανομοιότυπες για όλους τους κόμβους του 

δικτύου. Κατ’επέκταση, ίδια είναι και η συμπεριφορά του κάθε αιολικού πάρκου και έτσι τα 3 

πάρκα συνεισφέρουν με το ίδιο ποσοστό μείωσης ως προς την ονομαστική τους ικανότητα. Τα 

νησιωτικά φορτία δεν επηρεάζονται από τη μείωση και τροφοδοτούνται αδιάλειπτα, 

παρατηρείται μόνο μια αμελητέα αύξηση στην ισχύ τροφοδότησης. 

Λόγω της πολυπλοκότητας του μηχανισμού, η μεμονωμένη αλλαγή των παραμέτρων 

προκαλεί σφάλμα ρύθμισης στις ισχείς. Συνεπώς, η οποιαδήποτε βελτιστοποίηση πρέπει να 

αφορά το σύνολο των ελεγκτών (γραμμική σχέση 𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 − 𝐸∗, γραμμική σχέση 𝑉𝐷𝐶 − 𝑓𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑, 

κέρδος αναλογικής απόκρισης 𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝) ώστε το σύστημα να εξακολουθήσει να καλύπτει τις 

απαιτήσεις. Η επιλεχθείσα διαστασιολόγηση πάντως κρίνεται ικανοποιητική, αφού εξετάζεται 

το χειρότερο πιθανό σενάριο (συνθήκες minL-maxG και σφάλμα 1 Hz) και παρόλα αυτά το 

επίπεδο των DC τάσεων όχι μόνο δεν ξεπερνά το όριο του 20% αλλά διατηρείται και εντός του 

10%.  
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9.4 Ανακεφαλαίωση 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται πειραματικά η συμβατότητα του πολυτερματικού 

δικτύου του Αιγαίου με τις απαιτήσεις των κωδίκων συστήματος, με αναφορά τον Γερμανικό 

κώδικα για offshore διασυνδέσεις. Οι μέθοδοι του Κεφαλαίου 7 επαληθεύονται με 

προσομοιώσεις στο πεδίο του χρόνου στο Simulink. Συγκεκριμένα, αρχικά εξετάζεται η 

ικανότητα Fault Ride – Through του DC δικτύου. Προσομοιώνεται μια βύθιση τάσης στο 

ηπειρωτικό δίκτυο και αντιμετωπίζεται αρχικά με τεχνητή αύξηση συχνότητας στα νησιωτικά 

δίκτυα και μετά με τεχνητή βύθιση τάσης σε αυτά. Πέρα από τα βασικά αποτελέσματα, και 

στις δύο περιπτώσεις εξετάζεται η επίδραση συγκεκριμένων παραμέτρων του ελέγχου στην 

καταπόνηση των βασικών μεγεθών (τάση, συχνότητα). Ειδικότερα, στην περίπτωση αύξησης 

συχνότητας εξετάζεται η επίδραση του κέρδους αναλογικής αλλά και του κέρδους αδρανειακής 

απόκρισης, ενώ στην περίπτωση τεχνητής βύθισης το αναλογικό κέρδος 𝑘𝑉𝑑 και η γραμμική 

σχέση 𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝐴𝐶. Η δεύτερη βασική απαίτηση του κώδικα είναι η συμβολή του DC δικτύου 

στη ρύθμιση συχνότητας (απόκριση συχνότητας των ηπειρωτικών μετατροπέων). Έτσι, 

προσομοιώνεται διαταραχή υπερσυχνότητας και επαληθεύεται η λειτουργία της μεθόδου που 

αναλύθηκε στην ενότητα 7.3. 
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10 Συμπεράσματα - Προτάσεις 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα βασικά συμπεράσματα της 

εργασίας και προτείνονται θέματα που θα μπορούσαν να αποτελέσουν πεδίο μελλοντικής 

έρευνας. Τα συμπεράσματα παρουσιάζονται με τη σειρά που εξετάστηκαν και τα αντίστοιχα 

θέματα στην εργασία, δηλαδή πρώτα το ζήτημα του ελέγχου της DC τάσης και στη συνέχεια 

το ζήτημα της συμβατότητας, υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει απομακρυσμένη επικοινωνία. 

10.1 Συμπεράσματα 

Κύριο αντικείμενο μελέτης της εργασίας ήταν τα πολυτερματικά HVDC δίκτυα, οι 

κυριότερες στρατηγικές ελέγχου τους και η διασφάλιση της συμβατότητας των εν λόγω 

δικτύων με τους Κώδικες Συστήματος μέσω πρόσθετων μηχανισμών. Σε επίπεδο 

προσομοιώσεων, το σενάριο που επιλέχθηκε είναι ο βρόχος του Β.Α. Αιγαίου, χωρίς βλάβη 

της γενικότητας. Καταρχήν, προκύπτουν τα εξής δύο γενικά συμπεράσματα: 

 Σε ένα πολυτερματικό δίκτυο, οι ηπειρωτικοί μετατροπείς (GS–VSC) 

αναλαμβάνουν τον έλεγχο της DC τάσης και της ισχύος, ενώ οι υπεράκτιοι ή 

νησιωτικοί μετατροπείς (WF–VSC) λειτουργούν ως grid-forming, 

διασφαλίζοντας ότι το σύνολο της αιολικής παραγωγής εγχέεται στο DC 

δίκτυο. Η επιλογή της στρατηγικής ελέγχου της DC τάσης ενός 

πολυτερματικού δικτύου μπορεί να γίνει μέσα από ένα σύνολο στρατηγικών, 

ανάλογα με τις απαιτήσεις. Κύρια διαφορά μεταξύ των μεθόδων είναι ο τρόπος 

με τον οποίο ελέγχεται η τάση: Κατανεμημένα (με συμμετοχή δηλαδή άνω του 

ενός μετατροπέων) ή ‘κεντρικά’ (από έναν μετατροπέα). Ο κεντρικός έλεγχος 

επιτρέπει και τη λειτουργία σταθερής ισχύος, δηλαδή τον έλεγχο της ισχύος 

σε τιμές αναφοράς με χρήση PI ελεγκτών. Έτσι, μια τέτοια στρατηγική 

ενδείκνυται για περιπτώσεις όπου ο Διαχειριστής του ηπειρωτικού 

Συστήματος ελέγχει συνεχώς την έγχυση ενεργού ισχύος θέτοντας τιμές 

αναφοράς. Από την άλλη, ο κατανεμημένος έλεγχος σημαίνει ότι όλοι οι 

μετατροπείς συμμετέχουν στον έλεγχο της τάσης μόνιμα ή σποραδικά, 

συνεπώς η ισχύς που εγχέουν καθορίζεται εμμέσως από τον έλεγχο και μπορεί 

να κυμαίνεται εντός κάποιου εύρους. Τέτοιες στρατηγικές επιδεικνύουν 

σημαντική ευελιξία και ευστάθεια, με το τίμημα της μειωμένης ακρίβειας ως 

προς την παροχή ενεργού ισχύος. Σε ερευνητικό τουλάχιστον επίπεδο, οι 
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στρατηγικές αυτές κυριαρχούν, με την έννοια του στατισμού να αποτελεί τον 

ακρογωνιαίο λίθο. 

 Όσον αφορά τη συμβατότητα ενός πολυτερματικού δικτύου με τις απαιτήσεις 

των Κωδίκων ελλείψει επικοινωνίας, τα σημεία ενδιαφέροντος είναι το Fault 

Ride-Through και η συμμετοχή στη ρύθμιση συχνότητας. Οι μηχανισμοί που 

υλοποιούνται διέπονται από την εξής λογική: Οι ηπειρωτικοί μετατροπείς 

λαμβάνουν εντολές μείωσης ισχύος σύμφωνα με τις εκάστοτε απαιτήσεις του 

Κώδικα. Ο περιορισμός της ισχύος προκαλεί αύξηση της DC τάσης στους 

κόμβους του δικτύου λόγω υπερφόρτισης των DC πυκνωτών. Η αυξημένη 

τάση λειτουργεί ως ένδειξη για τους νησιωτικούς μετατροπείς, οι οποίοι 

αναλαμβάνουν μέσω του ελέγχου τους να αυξήσουν τη συχνότητα ή να 

μειώσουν την τάση του υπεράκτιου ή νησιωτικού δικτύου. Η συχνότητα ή η 

τάση με τη σειρά τους χρησιμεύουν ως ένδειξη για τα αιολικά πάρκα, τα οποία 

πρέπει να μειώσουν εγκαίρως την παραγωγή τους ώστε η DC τάση να 

παραμείνει εντός αποδεκτών επιπέδων (τυπική τιμή το 1.2p.u.). 

Συγκεκριμένα, ως προς τις στρατηγικές ελέγχου βάσει της θεωρητικής ανάλυσης και 

των προσομοιώσεων προκύπτουν τα εξής: 

 Η μέθοδος master-slave αποτελεί τη συμβατική μέθοδο ελέγχου, 

ακολουθώντας τη λογική ελέγχου μιας απλής point-to-point HVDC 

διασύνδεσης. Παρέχει τα πλεονεκτήματα της απλότητας και της δυνατότητας 

ελέγχου της ισχύος σε τιμές αναφοράς. Έχει όμως το μειονέκτημα της 

εξάρτησης από τον κεντρικό μετατροπέα και συνεπώς καθίσταται 

ακατάλληλη για τον έλεγχο μεγαλύτερων DC δικτύων.  

 Ο έλεγχος στατισμού (droop control) είναι ιδιαίτερα σημαντικός. Οι 

μετατροπείς ελέγχουν την ισχύ συναρτήσει της DC τάσης βάσει μιας 

χαρακτηριστικής P-V, και έτσι διασφαλίζεται ανά πάσα στιγμή ότι το σύνολο 

της ισχύος εγχέεται στο ηπειρωτικό δίκτυο. Από τις προσομοιώσεις 

αποδείχθηκε ότι μέσω της στρατηγικής αυτής μπορεί να απορροφηθεί 

οποιαδήποτε ποσότητα παραγωγής χωρίς να προκληθεί υπέρταση στις 

γραμμές, ενώ οι αποκλίσεις των DC τάσεων είναι μειωμένες. Η ροή ισχύος 

καθορίζεται με φυσικό τρόπο από τις αντιστάσεις των γραμμών, αλλά μπορεί 

να ελεγχθεί σε σημαντικό βαθμό μέσω των παραμέτρων στατισμού, ιδίως 

μέσω του Ε*. Η ισχυρότερη επίδραση του Ε* στον διαμοιρασμό ισχύος σε 

σχέση με το κέρδος στατισμού 1/kdroop αποδείχθηκε μετά από ανάλυση 

ευαισθησίας παραμέτρων. Ο στατισμός δίνει σταθερότητα και παρουσιάζει τη 

μεγαλύτερη ευελιξία, γιαυτό άλλωστε επιλέγεται ως στρατηγική και στις 

προσομοιώσεις συμβατότητας. Μοναδικό ίσως μειονέκτημα της μεθόδου 

είναι η αδυναμία ακριβούς ελέγχου και τήρησης τιμών αναφοράς για την ισχύ  

από τους ηπειρωτικούς μετατροπείς. Φυσικά, αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση 

ύπαρξης συστήματος επικοινωνίας, όπου πλέον μπορεί να επιτευχθεί πλήρης 

έλεγχος των ροών ισχύος με συνεχή επίλυση των εξισώσεων ροής φορτίου. 
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 Οι στρατηγικές deadband και undead-band droop αποτελούν εξέλιξη του 

απλού στατισμού, αφού ουσιαστικά πρόκειται για χαρακτηριστικές 

στατισμού με μεταβλητό κέρδος (η χαρακτηριστική δηλαδή αποτελείται από 

τμήματα διαφορετικών κερδών). Έτσι, μπορεί να οριστεί ένα εύρος τιμών της 

DC τάσης όπου η ισχύς θα ελέγχεται στην αναφορά της ή πολύ κοντά σε αυτή 

(πολύ μικρό κέρδος στατισμού), ενώ σε ενδεχόμενη αύξηση της DC τάσης ο 

μετατροπέας μεταβαίνει σε έλεγχο στατισμού συμμετέχοντας σε μεγαλύτερο 

βαθμό στον έλεγχο της τάσης. Η προσομοίωση έδειξε ότι η μέθοδος 

λειτουργεί κατά τα αναμενόμενα και αποτελεί έναν ‘υβριδικό’ συνδυασμό 

σημαντικής χρησιμότητας, αφού συνδυάζει πλεονεκτήματα του 

κατανεμημένου ελέγχου τάσης με δυνατότητες ελέγχου σταθερής ισχύος. Στα 

θετικά συμπεριλαμβάνονται και οι μειωμένες αποκλίσεις των DC τάσεων. 

Τίθεται ένας προβληματισμός σχετικά με τις μεταβάσεις μεταξύ των 

τμημάτων, κυρίως σε περιπτώσεις μείωσης της παραγωγής (ο έλεγχος τείνει 

να παραμένει στο τμήμα μειωμένης ακρίβειας ώστε οι διάφοροι μετατροπείς 

να επωμίζονται εξίσου τον έλεγχο της τάσης αντί να γίνεται μετάβαση στην 

περιοχή σταθερής ισχύος).  

 Τέλος, η στρατηγική ελέγχου προτεραιότητας (priority control) αποτελεί 

χρήσιμη εναλλακτική για συγκεκριμένα σενάρια, π.χ. διακρατικό εμπόριο 

ενέργειας. Η προσομοίωση έδειξε ότι τα θεωρητικά αναμενόμενα τηρούνται 

με ακρίβεια, αν και παρατηρούνται οι μεγαλύτερες αποκλίσεις DC τάσης 

συγκριτικά (αναμενόμενο δεδομένου ότι ο έλεγχος αντιτάσσεται στη φυσική 

ροή της ισχύος). Στο ελληνικό δίκτυο και για την περίπτωση του βρόχου του 

Αιγαίου η μέθοδος θα μπορούσε να είναι χρήσιμη λόγω της συσσώρευσης 

μεγάλου μέρους της θερμικής παραγωγής στον Βόρειο τομέα της χώρας, όπου 

η ζήτηση είναι χαμηλή. Έτσι, το σύνολο της αιολικής ισχύος θα μπορούσε να 

διοχετεύεται στο νότιο τμήμα και ο μετατροπέας Φιλίππων να ενεργοποιείται 

μόνο σε περιπτώσεις υψηλής παραγωγής. 

 Ως σχόλιο, η ενδεδειγμένη λύση στην περίπτωση του βρόχου του Αιγαίου 

αλλά και γενικά θα έχει χαρακτηριστικά στατισμού, σε μια πιο εξελιγμένη 

μορφή ώστε ο ακριβής έλεγχος ισχύος να είναι εφικτός σε συνθήκες 

φυσιολογικής λειτουργίας. Επίσης, στην πράξη η υλοποίηση ενός τέτοιου 

συστήματος είναι εξαιρετικά απίθανο να μην προβλέπει ύπαρξη επικοινωνίας, 

οπότε οι παραπάνω στρατηγικές απλά προσφέρουν μια εφεδρική λύση σε 

περιπτώσεις σφάλματος. 

Όσον αφορά το δεύτερο σκέλος της εργασίας, αρχικά εξετάζεται η ικανότητα low-

voltage ride-through του δικτύου. Για την πρώτη μέθοδο, δηλαδή μέσω τεχνητής αύξησης της 

συχνότητας του νησιωτικού δικτύου (ανάλογης με την απόκλιση της DC τάσης στον κόμβο 

του κάθε νησιού),  μπορούν να εξαχθούν τα εξής: 
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 Το σύστημα είναι σε θέση να καλύψει τις απαιτήσεις για στήριξη του 

σφάλματος με άεργο ρεύμα (και συνεπώς μείωση του ενεργού ρεύματος) 

χωρίς οι DC τάσεις των κόμβων να υπερβούν το επιτρεπτό όριο (1.2p.u.).  

 H αδρανειακή απόκριση έχει σημαντική επίδραση τόσο στη μείωση των 

καταπονήσεων των DC τάσεων και της συχνότητας όσο και στη μείωση του 

ρυθμού αύξησης της συχνότητας (ROCOF). Αυτό οφείλεται στο ότι η χρήση 

της προκαλεί ταχύτερη απόκριση των ελεγκτών της ανεμογεννήτριας (που 

μπορεί βέβαια να θεωρηθεί και μειονέκτημα λόγω της μεγαλύτερης 

καταπόνησης των ανεμογεννητριών), πετυχαίνοντας εμμέσως μείωση του 

ρυθμού αύξησης της τάσης. Η μείωση της καταπόνησης της συχνότητας είναι 

ιδιαίτερα σημαντική στην περίπτωση των νησιωτικών δικτύων αφού 

αυξάνεται η αξιοπιστία της τροφοδότησης των φορτίων. Η εναλλακτική 

υλοποίηση που χρησιμοποιήθηκε για την αδρανειακή δεν απαιτεί χρήση 

μεγάλου βαθυπερατού φίλτρου, αφού η παράγωγος της συχνότητας 

λαμβάνεται εμμέσως από το PLL. 

 Το κέρδος αναλογικής απόκρισης παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στα 

αποτελέσματα, αν και λιγότερο κρίσιμο από το κέρδος αδρανειακής. Αύξηση 

του κέρδους επιτρέπει μείωση των καταπονήσεων των DC τάσεων και της 

νησιωτικής συχνότητας. Από ένα σημείο και μετά βέβαια χειροτερεύει η 

δυναμική συμπεριφορά του συστήματος οπότε χρειάζεται προσοχή. 

Για τη δεύτερη μέθοδο, δηλαδή την επίτευξη low-voltage ride-through μέσω τεχνητής 

βύθισης της τάσης του νησιωτικού δικτύου (ανάλογης με την απόκλιση της DC τάσης στον 

κόμβο του κάθε νησιού), προκύπτουν τα εξής: 

 Το σύστημα είναι σε θέση να καλύψει τις απαιτήσεις για στήριξη του 

σφάλματος με άεργο ρεύμα (και συνεπώς μείωση του ενεργού ρεύματος) 

χωρίς οι DC τάσεις των κόμβων να υπερβούν το επιτρεπτό όριο (1.2p.u.). Σε 

επίπεδο τάσεων δεν παρουσιάζονται σημαντικές διαφορές με την πρώτη 

μέθοδο. 

 Σε περίπτωση χαμηλής αιολικής παραγωγής ή υψηλής ζήτησης, το σφάλμα 

είναι πιθανό να ξεπεραστεί χωρίς να απαιτηθεί δράση των νησιωτικών 

μετατροπέων, αφού ο δεύτερος μετατροπέας μπορεί να απορροφήσει το 

πλεόνασμα ισχύος πριν επενεργήσουν οι περιοριστές του. 

 Σημαντικό ρόλο στα αποτελέσματα ενέχει το αναλογικό κέρδος 𝐾𝑣𝑑. Αύξησή 

του προκαλεί μείωση των καταπονήσεων των DC τάσεων αλλά και μείωση 

της έντασης της τεχνητής βύθισης. Το τελευταίο είναι ιδιαίτερα σημαντικό 

στην περίπτωση των νησιωτικών δικτύων, αφού η βύθιση πρέπει να μην 

παραβιάζει τα σχετικά πρότυπα. Υπάρχει βέβαια το τίμημα της αύξησης της 

καταπόνησης των ανεμογεννητριών των πάρκων, με τη διαφορά όμως να είναι 

σχεδόν αμελητέα. 

  Τα αποτελέσματα επηρεάζονται και από τη γραμμική σχέση 𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝐴𝐶. Εάν 

υποτεθεί σχέση της μορφής 𝑉𝐴𝐶 = 𝐾𝑉(1 − 𝑉𝐷𝐶,𝑝.𝑢.)  , τότε η αύξηση του 
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συντελεστή 𝐾𝑉 επιτρέπει τη μείωση των καταπονήσεων των DC τάσεων χωρίς 

σημαντική επιπρόσθετη επιβάρυνση των ανεμογεννητριών. Είναι προφανές το 

μειονέκτημα της αύξησης της έντασης της τεχνητής βύθισης. 

 Ο προβληματισμός των αποδεκτών ορίων βύθισης στα νησιωτικά δίκτυα 

τίθεται ούτως ή άλλως. Οι απαιτήσεις των σχετικών προτύπων αναφέρονται 

σε πολύ μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα (εδώ η διάρκεια είναι της τάξεως 

των εκατοντάδων msec), από την άλλη όμως απότομες βυθίσεις θα μπορούσαν 

να προκαλέσουν βλάβες στα νησιωτικά φορτία. Επομένως προκρίνεται η 

χρήση της πρώτης μεθόδου. 

Η δεύτερη βασική απαίτηση των Κωδίκων αφορά τη συμμετοχή του DC δικτύου στη 

ρύθμιση συχνότητας του ηπειρωτικού δικτύου. Εκεί, προκύπτουν τα εξής: 

 Το σύστημα είναι σε θέση να ανταπεξέλθει στις εντολές μείωσης ισχύος, με 

τους ηπειρωτικούς μετατροπείς να επιτυγχάνουν σχεδόν μηδενικό σφάλμα 

ρύθμισης και τις DC τάσεις να μην υπερβαίνουν το αποδεκτό όριο (1.2p.u.). 

 Η επίτευξη συγκεκριμένου ποσοστού μείωσης από τα αιολικά πάρκα χωρίς να 

υπάρχει η πληροφορία του μεγέθους του σφάλματος απαιτεί την υλοποίηση 

συγκεκριμένου μηχανισμού, βασική ιδέα του οποίου είναι ο έμμεσος έλεγχος 

των DC τάσεων μέσω της παραμέτρου Ε*. Βασική απαίτηση είναι η 

συνδυασμένη διαστασιολόγηση του συστήματος, αφού η μεμονωμένη 

μεταβολή παραμέτρων οδηγεί σε σφάλμα ρύθμισης. 

 Η υπερσυχνότητα εκδηλώνεται σε όλο το δίκτυο, άρα και οι δύο GS–VSCs 

λαμβάνουν εντολή μείωσης ισχύος. Έτσι και τα τρία αιολικά πάρκα 

παρουσιάζουν παρεμφερή συμπεριφορά και μειώνουν εξίσου την ισχύ τους, 

σε αντίθεση με τα σφάλματα βραχυκυκλώσεως όπου επηρεάζονται 

περισσότερο τα νησιά που βρίσκονται πλησιέστερα στον μετατροπέα (κοντά 

στον οποίο σημειώνεται το σφάλμα). 

 Η περίπτωση υπερσυχνότητας αντιμετωπίζεται με τη μέθοδο της τεχνητής 

αύξησης της συχνότητας. Η μέθοδος τεχνητής βύθισης τάσης δεν κρίνεται 

αποδεκτή λόγω της μεγάλης διάρκειας των σφαλμάτων συχνότητας. Πέρα από 

την καταπόνηση των φορτίων επιβεβαιώθηκε ότι σε περίπτωση ύπαρξης 

στρεφόμενης τοπικής παραγωγής (προσομοιώθηκε μηχανή diesel 100kW) η 

παρατεταμένη βύθιση οδηγεί τις μηχανές σε αποσυγχρονισμό. 

 Ένα μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι η συχνότητα των νησιών υφίσταται 

καταπόνηση καθ’όλη τη διάρκεια του σφάλματος, αφού πρέπει να παραμένει 

αυξημένη ως ένδειξη για τα αιολικά πάρκα. Λόγω και αυτού του λόγου δεν 

προκρίνεται η τεχνητή βύθιση τάσης. 
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10.2 Προτάσεις 

Η παρούσα εργασία θα μπορούσε να έχει πολλές πιθανές προεκτάσεις. Ενδεικτικά 

αναφέρονται οι εξής προτάσεις: 

 Παρά την έντονη ερευνητική δραστηριότητα, σε πρακτικό επίπεδο η 

τεχνολογία των πολυτερματικών HVDC δικτύων βρίσκεται σε εμβρυακό 

επίπεδο, με μια μόνο τριτερματική εγκατάσταση VSC-HVDC να βρίσκεται σε 

λειτουργία. Την περίοδο εκπόνησης της εργασίας το νομικό-θεσμικό πλαίσιο 

ήταν αρκετά πιο ασαφές, αλλά εντός του 2014 (Απρίλιος-Μάιος) υπήρχαν 

σημαντικές εξελίξεις, μεταξύ των οποίων η έκδοση ενός προσχεδίου κώδικα 

συστήματος για υπεράκτιες HVDC διασυνδέσεις από τον ENTSO-E. Έτσι, 

όταν ο κώδικας συγκεκριμενοποιηθεί προτείνεται η εκ νέου διενέργεια 

προσομοιώσεων στο δίκτυο του συγκεκριμένου σεναρίου, λαμβάνοντας 

υπόψη τις ακριβείς απαιτήσεις που ορίζουν οι νέοι κώδικες. 

 Στην εργασία χρησιμοποιήθηκαν μετατροπείς πηγής τάσης δύο επιπέδων. Η 

τεχνολογία αυτή σιγά σιγά περιθωριοποιείται και αντικαθίσταται από τους 

μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων. Αυτός εν μέρει είναι και ο λόγος που 

χρησιμοποιήθηκε μοντέλο μέσων τιμών, αφού δεν θα είχε νόημα η χρήση 

διακοπτικού μοντέλου για μετατροπείς δύο επιπέδων (η χρήση averaged 

μοντέλου επιλέχθηκε και για την καλύτερη αναπαράσταση της λειτουργίας 

των ελεγκτών). Προτείνεται η επανεξέταση του σεναρίου με επιλογή 

μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων και χρήση διακοπτικού μοντέλου. Κάτι 

τέτοιο θα επέτρεπε και έναν πιο ακριβή υπολογισμό των απωλειών, οι οποίες 

δεν εξετάστηκαν επαρκώς στην εργασία. 

 Το σύστημα συγχρονισμού που χρησιμοποιήθηκε ήταν το PLL. Αν και τα 

αποτελέσματα ήταν ικανοποιητικά, στις γρήγορες μεταβολές (κυρίως στις 

βυθίσεις της τάσης) το PLL παρουσίαζε αρκετά κακή δυναμική συμπεριφορά, 

ενώ είναι γνωστό ότι σε περιπτώσεις ασσύμετρης ή παραμορφωμένης τάσης 

είναι ανεπαρκές. Όντας δομικό συστατικό του διανυσματικού ελέγχου, η κακή 

συμπεριφορά του PLL επηρεάζει σημαντικά τον έλεγχο, συνεπώς μελλοντικά 

θα μπορούσε να εξεταστεί η χρήση άλλων εργαλείων συγχρονισμού όπως η 

τεχνική Power Synchronization ή το Double Synchronous Reference Frame 

PLL. 

 Τόσο στο τμήμα των στρατηγικών ελέγχου όσο και στις προσομοιώσεις 

συμβατότητας, μέσω των προσομοιώσεων εξετάστηκε περιορισμένος αριθμός 

συνθηκών λειτουργίας του συστήματος, θεωρώντας ως επί το πλείστον 

συνθήκες minL-maxG και συσχετισμένη αιολική παραγωγή. Μελλοντικά θα 

μπορούσε να εξαχθεί ένα λεπτομερέστερο προφίλ λειτουργίας του δικτύου του 

συγκεκριμένου σεναρίου, λαμβάνοντας υπόψη τις ανεμολογικές συνθήκες του 

Αιγαίου, συντελεστές συσχέτισης ανέμου, το αναλυτικό προφίλ της ζήτησης 

των νησιών κτλ. Επίσης, θα ήταν χρήσιμο να εξεταστεί η λειτουργία του 
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συστήματος σε περίπτωση που προστεθούν και νέοι κόμβοι, δεδομένου ότι 

αρκετά υπεράκτια αιολικά πάρκα στην ευρύτερη περιοχή του βορείου Αιγαίου  

βρίσκονται ήδη σε διαδικασία αδειοδότησης. 

 Όπως ήδη αναφέρθηκε, αν και σκοπός της εργασίας είναι η μελέτη της 

λειτουργίας του δικτύου ελλείψει συστήματος επικοινωνίας, σε ένα 

πραγματικό σύστημα θα υπάρχει έστω ελάχιστη επικοινωνία μεταξύ 

ηπειρωτικών και νησιωτικών μετατροπέων. Λαμβάνοντας ως γενική ένδειξη 

την DC τάση (όπως έγινε στην εργασία) μπορούν να υλοποιηθούν 

ικανοποιητικά σχήματα ελέγχου, τίθενται όμως σημαντικοί περιορισμοί. 

Επίσης, για την ικανοποίηση της απαίτησης απόκρισης συχνότητας των 

ηπειρωτικών μετατροπέων απαιτείται παρατεταμένη καταπόνηση της 

συχνότητας των νησιών, ενώ σημαντική είναι και η καταπόνηση των DC 

τάσεων καθ’ όλη τη διάρκεια του σφάλματος. Θα είχε ενδιαφέρον να 

εξεταστούν βελτιωμένες μέθοδοι υποθέτοντας ύπαρξη απομακρυσμένης 

επικοινωνίας.  
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Παράρτημα  

 Τοπολογία του μοντέλου προσομοίωσης 

Στο Σχήμα 90 απεικονίζεται η τοπολογία πέντε τερματικών που προσομοιώθηκε 

(βρόχος του Β. Α. Αιγαίου), ενώ στο Σχήμα 91 φαίνεται η λεπτομερής αναπαράσταση των 

νησιωτικών δικτύων. 

 

Σχήμα 90: Τοπολογία πέντε τερματικών. Λόγω έλλειψης χώρου δεν αναπαρίστανται τα νησιωτικά 

δίκτυα (βλ. Σχήμα 91). 
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Σχήμα 91: Νησιωτικά δίκτυα Λήμνου, Λέσβου και Χίου. Προφανώς, τα 3 δίκτυα έχουν 

πανομοιότυπη δομή και διαφέρουν μόνο ως προς το μέγεθος του αιολικού πάρκου και του φορτίου. 
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