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Περίληψη

Η μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις μέσω γραμμών υψηλής τάσης συνεχούς
ρεύματος (HVDC-High Voltage Direct Current) κερδίζει συνεχώς έδαφος τα τελευταία
χρόνια λόγω του μειωμένου κόστους και απωλειών αλλά και της αυξημένης ελεγξιμότη-
τας που προσφέρει. Μια από τις πολλές εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιείται είναι η
διασύνδεση απομονωμένων νησιωτικών συστημάτων μέσω υποβρύχιων καλωδίων.

Στην παρούσα εργασία έγινε αναλυτική παρουσίαση της τεχνολογίας HVDC και των
πλεονεκτημάτων που εμφανίζει σε σχέση με την παλαιότερη τεχνολογία μεταφοράς εναλ-
λασσομένου ρεύματος. Ειδικότερα γίνεται αναφορά στην υλοποίησή της με μετατροπείς
πηγής τάσης (VSC-Voltage Source Converter) και εξετάζεται σε θεωρητικό επίπεδο η
συμβολή της στη ρύθμιση σημαντικών παραμέτρων ενός δικτύου, όπως η τάση και η συ-
χνότητα.

Στη συνέχεια, αφού παρουσιάστηκε το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο σχετικά με
τον έλεγχο των VSC-HVDC μετατροπέων, σχεδιάστηκε και μοντελοποιήθηκε μια HVDC
διασύνδεση για εφαρμογή σε νησιωτικό δίκτυο. Η HVDC διασύνδεση θεωρήθηκε ότι θα
συνυπάρχει με μια AC γραμμή μεταφοράς, η οποία θα λειτουργεί παράλληλα και συ-
μπληρωματικά σε αυτή. Αυτό έγινε για να ανταποκρίνεται η σχεδίαση στις ιδιαίτερες
απαιτήσεις σύνδεσης του ηλεκτρικού συστήματος της Κρήτης με το ελληνικό ηπειρωτικό
δίκτυο, η οποία μελετάται επί του παρόντος.

Τα παραπάνω υποστηρίχθηκαν με προσομοιώσεις που διεξήχθησαν μέσω του λογισμι-
κού Matlab/Simulink. Ιδιαίτερη έμφαση στις προσομοιώσεις αυτές δόθηκε σε διαφορετι-
κές καταστάσεις σφάλματος και στην διατήρηση ικανοποιητικής απόκρισης του δικτύου
σε αυτές.

Λέξεις κλειδιά
HVDC, μετατροπέας πηγής τάσης (VSC), νησιωτικό σύστημα, παράλληλη DC-AC

διασύνδεση, διανυσματικός έλεγχος ρεύματος, μετασχηματισμός Clarke, ρύθμιση τάσης,
fault ride-through
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Abstract

High Voltage Direct Current (HVDC) power transmission technology is becoming
increasingly popular nowadays, mostly thanks to the reduced cost and losses and the in-
creased system controllability it provides. One of the many applications it is used for is
the interconnection of isolated, islandic systems via underwater cables.

In this thesis, HVDC technology and its advantages over the older AC transmission
technology is presented in detail. Specifically, the implementation using voltage source
converters (VSC) is given focus, along with its contribution to the regulation of important
grid-aspects like frequency and voltage.

Furthermore, after some background knowledge about the control of VSC-HVDC is
introduced, a HVDC-link for islandic systems is designed and modelled. This link is sup-
posed to operate in parallel with a distinct AC-link. This design is chosen so that it meets
the specific demands of the interconnection between the electrical grid of the Greek island
of Crete and the Greek mainland grid, which is currently under investigation.

All of the above are backed with time domain simulations, conducted via the Mat-
lab/Simulink software. Great emphasis was given in situations, during which faults of
various types are imposed on the grid. In such situations, system stability and satisfactory
grid transient response were required.

Key words
HVDC, voltage source converter, islandic grid, parallel AC-DC interconnection, cur-

rent vector control, Clarke transformation, voltage regulation, fault ride-through
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Το Πρόβλημα της Διασύνδεσης
Το πρόβλημα της διασύνδεσης ασθενών, απομονωμένων συστημάτων απασχολεί τους

διαχειριστές των ηλεκτρικών δικτύων εδώ και πολλά χρόνια. Πρόσφατα, το πρόβλημα
αυτό έχει λάβει ακόμα πιο επιτακτικό χαρακτήρα λόγω μιας σειράς παραγόντων. Κάποιοι
από αυτούς είναι η ραγδαία αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ (Ανανεώσιμες Πηγές Ενέρ-
γειας) αλλά και τα αυστηρότερα πλέον πλαίσια για την υπερχησιμοποίηση ορυκτών καυ-
σίμων.

Για την επίλυση αυτού του προβλήματος έχουν προταθεί μια σειρά από τεχνολο-
γίες σύνδεσης. Η πλέον πρόσφατη και αποτελεσματική είναι η τεχνολογία VSC-HVDC
(Voltage Source Converter-High Voltage Direct Current). Η τεχνολογία αυτή εμφανίζει
αυξημένη απόδοση και μικρότερο κόστος σε σχέση με τη συμβατική τεχνολογία μετα-
φοράς με εναλλασσόμενο ρεύμα, όταν αυτή χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά ισχύος σε
μεγάλη απόσταση. Επιπλέον, χάρη στην πλήρως ελεγχόμενη φύση των ημιαγωγών που
χρησιμοποιεί (IGBT-Insulated Gate Bipolar Transistor), γίνεται δυνατή η βελτίωση της
ευστάθειας του υπό σύνδεση συστήματος και η ρύθμιση της τιμής σημαντικών παραμέ-
τρων του.

Χαρακτηριστικά παραδείγματα ασθενών, απομονωμένων συστημάτων αποτελούν τα
ηλεκτρικά δίκτυα απομακρυσμένων νησιών. Η Ελλάδα, λόγω της γεωγραφίας της, διαθέ-
τει μια πλειάδα τέτοιων συστημάτων. Το δίκτυο της Κρήτης αποτελεί το μεγαλύτερο και
πιο σημαντικό εξ αυτών.

1.2 Ορισμός του Θέματος-Στοιχεία Πρωτοτυπίας
Θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η μοντελοποίηση

μιας VSC-HVDC διασύνδεσης για απομονωμένα νησιωτικά συστήματα. Παρότι οι αρχές
σχεδίασης που χρησιμοποιήθηκαν είναι γενικής φύσης και μπορούν να εφαρμοστούν σε
κάθε παρόμοιο νησιωτικό σύστημα, η σχεδίαση έγινε λαμβάνοντας συγκεκριμένα υπόψιν
τα φυσικά μεγέθη του ηλεκτρικού συστήματος της Κρήτης και τις ανάγκες που παρου-
σιάζει η διασύνδεση του με το ελληνικό ηπειρωτικό δίκτυο.

Πρώτος λοιπόν στόχος της εργασίας ήταν η ρεαλιστική μοντελοποίηση όλων των υπο-
συστημάτων που συμμετέχουν σε μια τέτοια διασύνδεση. Αυτά, μεταξύ άλλων, περιλαμ-
βάνουν μετατροπείς, γραμμές μεταφοράς και μετασχηματιστές.

Στο επίκεντρο κάθε διασύνδεσης VSC-HVDC βρίσκονται τα συστήματα ελέγχου των
μετατροπέων. Για αυτό το λόγο δεύτερος και βασικότερος στόχος της εργασίας αυτής
αποτέλεσε ο ορθός σχεδιασμός των συστημάτων αυτών. Κύριο μέλημα ήταν η διατή-
ρηση της ευστάθειας στο υπό μελέτη σύστημα, ακόμα και υπό την παρουσία σημαντικών
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σφαλμάτων. Έτσι, η ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνική διανυσματικού ελέγχου ρεύματος
στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς επεκτάθηκε ώστε να καλύπτει και αυτές τις καταστάσεις
σφάλματος.

Τα παραπάνω συνοδεύτηκαν από προσομοιώσεις σε υπολογιστή μέσω του λογισμι-
κού Matlab/Simulink. Συγκεκριμένα προσομοιώθηκε το σύστημα κατά την κανονική του
λειτουργία αλλά και όταν σε αυτό εμφανίζονται τα σφάλματα που αναφέρθηκαν. Η αξιο-
λόγηση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις αποτέλεσε τον τρίτο
και τελευταίο στόχο της εργασίας.

Η διασύνδεση του ηλεκτρικού συστήματος της Κρήτης δεν είναι ένα καινούργιο θέμα
και ως εκ τούτου έχει μελετηθεί και παλαιότερα. Η διαφοροποίηση της παρούσας εργα-
σίας σε σχέση με παλαιότερες μελέτες είναι ότι ενσωματώνει μια διπλή AC γραμμή με-
ταφοράς που λειτουργεί παράλληλα και συμπληρωματικά στην HVDC-διασύνδεση. Επι-
πλέον, σε αντίθεση με την κοινή πρακτική χρήσης ενός απλού ζυγού για τη μοντελοποίηση
ενός νησιωτικού συστήματος, στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται ένα πλήρες αναλυ-
τικό μοντέλο του δικτύου της Κρήτης. Έτσι οι προσομοιώσεις γίνονται πιο ρεαλιστικές
και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων πιο αξιόπιστα. Τέλος, όπως ήδη αναφέρθηκε,
διερευνάται και αξιολογείται η λειτουργία και η ευστάθεια του δικτύου κατά την εμφά-
νιση σφαλμάτων. Τα υπό εξέταση σφάλματα καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος των πιθανών
σφαλμάτων που μπορεί να εμφανιστούν, συμπεριλαμβανομένων και ασύμμετρων σφαλ-
μάτων. Η επίδραση τέτοιων σφαλμάτων σε παράλληλες AC/DC διασυνδέσεις δεν έχει
ακόμα μελετηθεί επαρκώς.

1.3 Διάρθρωση της Εργασίας
Η διάρθρωση της παρούσας εργασίας είναι η παρακάτω:

• Στο κεφάλαιο 1 ορίζεται το θέμα και οι στόχοι της εργασίας.

• Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση της τεχνολογίας HVDC. Πα-
ρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα της σε σχέση με τη συμβατική HVAC τεχνολογία
και γίνεται διάκριση στις δύο υποκατηγορίες της, CSC και VSC. Γίνεται σύγκριση
μεταξύ των δύο και παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα της VSC τεχνολογίας, στην
οποία επικεντρώνεται η παρούσα εργασία. Τέλος αναφέρονται οι διαφορετικές το-
πολογίες που χρησιμοποιούνται και γίνεται μια αναφορά στους πολυεπίπεδους με-
τατροπείς.

• Στο κεφάλαιο 3 αναφέρονται κάποια θεωρητικά στοιχεία σχετικά με τον έλεγχο των
VSC μετατροπέων. Επιπλέον επεξηγείται πως αυτά συντίθενται και εφαρμόζονται
στους ελεγκτές που χρησιμοποιήσαμε για το υπό μελέτη σύστημα.

• Στο κεφάλαιο 4 γίνεται μια περιγραφή του ηλεκτρικού συστήματος της Κρήτης
και απαριθμούνται οι λόγοι που υπαγορεύουν τη διασύνδεσή του με το ηπειρωτικό
σύστημα.

• Στο κεφάλαιο 5 εξηγείται ο τρόπος μοντελοποίησης του φυσικού συστήματος και
η επιλογή των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν.

• Στο κεφάλαιο 6 περιγράφονται τα διαφορετικά είδη σφαλμάτων στα οποία υπόκει-
ται το σύστημα. Επιπλέον, γίνεται η παρουσίαση και αξιολόγηση των αποτελεσμά-
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των που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις κατά την εμφάνιση των σφαλμάτων
αυτών.

• Τέλος, στο κεφάλαιο 7 γίνεται μια καταγραφή των γενικότερων συμπερασμάτων
που προέκυψαν και εκτίθενται προτάσεις για μελλοντική έρευνα.
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Κεφάλαιο 2

Η Τεχνολογία HVDC

2.1 Εισαγωγή-Ιστορική Αναδρομή

Ο όρος HVDC (High Voltage Direct Current) αναφέρεται στη τεχνολογία μεταφο-
ράς ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιεί συνεχές ρεύμα σε υψηλή τάση. Η τεχνολογία
αυτή έρχεται να διαφοροποιηθεί από το συμβατικό τρόπο διανομής ο οποίος αξιοποιεί
εναλλασσόμενο ρεύμα σε υψηλή τάση (HVAC-Hight Voltage Alternating Current).

Με την εμφάνιση του ηλεκτρισμού στα τέλη του 19ου-αρχές 20ου αιώνα τέθηκε το ζή-
τημα του τρόπου διανομής του. Αρχικά επιλέχθηκε εναλλασσόμενο ρεύμα λόγω της ευκο-
λίας μετασχηματισμού του. Αξιοποιήθηκαν έτσι τα οφέλη της μεταφοράς σε υψηλή τάση,
κυρίως δηλαδή οι μικρότερες απώλειες. Σταδιακά όμως διαπιστώθηκε ότι η μεταφορά με
συνεχές ρεύμα παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα, τα οποία και θα παρουσιαστούν
αναλυτικά στην επόμενη ενότητα.

Στη διάδοση της HVDC τεχνολογίας συνέβαλλε αποφασιστικά και η ανάπτυξη νέων
ημιαγωγικών στοιχείων. Η πρώτη εμπορική διασύνδεση HVDC πραγματοποιήθηκε από
τη σουηδική κοινοπραξία της ASEA (πρόγονο της σημερινής ABB) το 1954, αξιοποιώ-
ντας ανορθωτές τόξου υδραργύρου. Το έργο αυτό συνέδεσε το νησί Gotland με την ηπει-
ρωτική Σουηδία [4].

Η δημιουργία σύγχρονων θυρίστορ έδωσε ακόμα μεγαλύτερη ώθηση στη τεχνολογία
HVDC. Η πρώτη εγκατάσταση που χρησιμοποιούσε τέτοια ημιαγωγικά στοιχεία εγκαι-
νιάστηκε το 1972 από τη General Electric και συνέδεε τις επαρχίες Quebec και New
Brunswick του Καναδά. Η επιτυχία ήταν τέτοια που στα τέλη αυτής της δεκαετίας εγκα-
ταλείπεται οριστικά η χρήση ανορθωτών τόξου υδραργύρου.

Τέλος, η σύγχρονη τάση στην έρευνα HVDC διαμορφώθηκε στις αρχές της δεκαε-
τίας του 90 με την εμφάνιση μετατροπέων πηγής τάσης (VSC-Voltage Source Converter).
Η νέα αυτή τεχνολογία χρησιμοποιεί πλήρως ελεγχόμενα ημιαγωγικά στοιχεία (IGBT’s
ή GTO’s) και παρουσιάζει σημαντικά συγκριτικά πλεονεκτήματα. Σήμερα η τεχνολογία
VSC-HVDC συγκεντρώνει πάνω της τον κύριο όγκο της ερευνητικής διαδικασίας που
διεξάγεται πάνω στο θέμα και έχει ήδη κατακτήσει σημαντικό μερίδιο της αγοράς.

Συνοψίζοντας θα λέγαμε πως η ανάπτυξη της τεχνολογίας HVDC ακολούθησε παράλ-
ληλη πορεία με την ανάπτυξη των ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος τον τελευταίο αιώνα.
Σήμερα αποτελεί μια όχι απλά βιώσιμη, αλλά συμφέρουσα επιλογή για τη διασύνδεση
απομακρυσμένων συστημάτων και σίγουρα θα αποτελέσει αναπόσπαστο κομμάτι των δι-
κτύων του μέλλοντος.
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2.2 Πλεονεκτήματα HVDC
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η μεταφορά HVDC παρουσιάζει σημαντικά πλε-

ονεκτήματα σε σχέση με τη συμβατική μεταφορά με εναλλασσόμενο ρεύμα. Τα πλεο-
νεκτήματα αυτά είναι τόσο τεχνικής φύσης όσο και οικονομικής/περιβαλλοντικής [3].
Ακολουθεί αναλυτική παράθεσή τους.

• Σύνδεση ασύγχρονων δικτύων. Όταν δύο AC δίκτυα συνδέονται απευθείας, πρέ-
πει να έχουν ακριβώς την ίδια συχνότητα και φάση. Η διασύνδεση HVDC, όντας
ασύγχρονη, επιτρέπει μια τέτοια σύνδεση χωρίς απαίτηση για τα παραπάνω. Αυτό
μπορεί να αφορά ασύγχρονα δίκτυα με ίδια ονομαστική συχνότητα, πχ το σκαν-
διναβικό δίκτυο με το δίκτυο της δυτικής ηπειρωτικής Ευρώπης, ή και δίκτυα με
τελείως διαφορετικές ονομαστικές συχνότητες, πχ το ιαπωνικό δίκτυο με αυτό της
λατινικής Αμερικής. Σε ένα όλο και πιο παγκοσμιοποιημένο περιβάλλον με την
απαίτηση για παγκόσμια ηλεκτρική διασύνδεση να γίνεται πιο έντονη, μια τέτοια
δυνατότητα κρίνεται πολύτιμη.

• Άρση των περιορισμών μήκους για τους αγωγούς. Στις παραδοσιακές AC γραμ-
μές μεταφοράς, ιδιαίτερα στις υποθαλάσσιες, δημιουργούνται έντονα χωρητικά ρεύ-
ματα. Τα ρεύματα αυτά θέτουν σημαντικούς περιορισμούς στο εν δυνάμει μήκος
της γραμμής, αφού εισάγουν την απαίτηση για σταθμούς άεργης αντιστάθμισης. Οι
σταθμοί αυτοί είναι είτε πολύ δύσκολο, έως και αδύνατο, να κατασκευαστούν (πχ
σε υποθαλάσσιες γραμμές μεταφοράς) είτε, εκεί που μπορούν να κατασκευαστούν,
αυξάνουν σημαντικά το κόστος της γραμμής.
Οι γραμμές HVDC δε παρουσιάζουν κανέναν από αυτούς τους περιορισμούς και
ως εκ τούτου θεωρούνται η μόνη βιώσιμη επιλογή για υποθαλάσσιες διασυνδέσεις
πολλών χιλιομέτρων.

• Χαμηλότερες Απώλειες. Τα άεργα ρεύματα που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι
ένας σημαντικός παράγοντας που συμβάλει στην αύξηση των απωλειών και στην
υπερδιαστασιολόγηση των γραμμών. Άλλοι παράγοντες είναι το επιδερμικό φαι-
νόμενο, και τα επαγόμενα ρεύματα σε γειτονικούς αγωγούς. Κανένα από αυτά τα
φαινόμενα δεν εμφανίζονται στις DC γραμμές μεταφοράς. Ως εκ τούτου, για δε-
δομένη ικανότητα μεταφοράς, ένας AC αγωγός θα εμφανίζει πάντα μεγαλύτερες
απώλειες σε σχέση με έναν DC. Αυτό ισχύει ακόμα και αν στις DC απώλειες συ-
μπεριλάβουμε τις απώλειες στους σταθμούς μετατροπής, οι οποίες έτσι και αλλιώς
ολοένα και μειώνονται με την πρόοδο της αντίστοιχης τεχνολογίας. Τα παραπάνω
αποτυπώνονται στο Σχήμα 2.1.

• Μικρότερο Κόστος. Μια διπολική γραμμή μεταφοράς συνεχούς ρεύματος απαι-
τεί δύο αγωγούς ενώ μια εναλλασσομένου απαιτεί τρεις. Αυτό μειώνει σημαντικά
το κόστος αλλά και τις απαιτήσεις γης (Rights of Way-ROWs) για τη κατασκευή
μιας γραμμής. Αυτό, σε συνδυασμό με τις μικρότερες απώλειες, κάνει πολύ ελκυ-
στικότερη την επένδυση σε HVDC γραμμές. Σαν αντίβαρο σε αυτό προβάλλεται
το αυξημένο κόστος των υποσταθμών μετατροπής στη DC περίπτωση. Για αυτό η
HVDC τεχνολογία προτιμάται σε μεγαλύτερες αποστάσεις, όπου το κόστος ανά χι-
λιόμετρο αποκτά μεγαλύτερη βαρύτητα προς το συνολικό κόστος της επένδυσης.
Χοντρικά η DC τεχνολογία εκτιμάται ότι γίνεται πιο συμφέρουσα για αποστάσεις
που κυμαίνονται από τα 600-800 km και πάνω για υπέργειες γραμμές και από 50
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Σχήμα 2.1: Σύγκριση απωλειών HVDC και AC για εναέρια γραμμή ικανότητας 1200
MW. Πηγή: ABB

km και πάνω για υποθαλάσσιες γραμμές (break-even distance, βλέπε Σχήμα 2.2).
Παρόλα αυτά για κάθε έργο πρέπει να εκπονείται ξεχωριστή μελέτη καθώς το τε-
λικό κόστος προκύπτει από πολλούς διαφορετικούς παράγοντες (ονομαστική ισχύς
μεταφοράς κ.α). Στα παραπάνω, και πριν γίνει η τελική επιλογή τεχνολογίας, εν-
νοείται ότι πρέπει να συνεκτιμηθούν και τεχνικοί παράγοντες (ελεγξιμότητα και
ευστάθεια συστήματος).

• Ελεγξιμότητα-Ευστάθεια. Τα σύγχρονα συστήματα HVDC μπορούν να προσφέ-
ρουν πολλές βοηθητικές λειτουργίες και να συμβάλλουν θετικά στην συνολική ευ-
στάθεια του συστήματος. Κάποιες από αυτές είναι ο έλεγχος της ενεργού ισχύος,
η συμβολή στον έλεγχο συχνότητας, η απόσβεση ταλαντώσεων, η αναδιανομή της
ροής ισχύος στο AC σύστημα κ.α. Όλα τα παραπάνω πραγματοποιούνται από σύγ-
χρονα συστήματα αυτομάτου ελέγχου που διαθέτουν πολύ μικρότερες σταθερές
χρόνου από τα παραδοσιακά μέσα ρύθμισης.

• Μείωση Ρευμάτων Βραχυκύκλωσης. Η σύνδεση μονάδων παραγωγής μέσω AC
γραμμών οδηγεί στην αύξηση της τιμής του ρεύματος βραχυκύκλωσης για το συν-
δεόμενο δίκτυο. Σε πολλά μεγάλα ηλεκτρικά συστήματα αυτό αποτελεί πρόβλημα
καθώς συχνά οι υπάρχουσες προστασίες δεν αρκούν για τις νέες τιμές του ρεύματος
και χρειάζονται αντικατάσταση. Η DC διασύνδεση δε συμβάλει στην αύξηση του
ρεύματος βραχυκύκλωσης.

• Αξιοποίηση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. Η άρση των περιορισμών απόστα-
σης που αναφέρθηκε ανοίγει νέους δρόμους στην αξιοποίηση των ΑΠΕ. Πολλά
μέρη με υψηλό δυναμικό για παραγωγή ενέργειας βρίσκονται σε απομακρυσμένα
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Σχήμα 2.2: Σύγκριση κόστους επένδυσης για τις δύο τεχνολογίες. Η έννοια της break-
even distance. Πηγή: Electricaleasy.com

μέρη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το υψηλό αιολικό δυναμικό που συναντά-
ται σε βουνοκορφές ή στην ανοιχτή θάλασσα. Πλέον, με τη σύγχρονη τεχνολογία
HVDC, πάρκα παραγωγής ενέργειας σε τέτοια μέρη μπορούν να συνδεθούν με το
κυρίως δίκτυο με αποδοτικό και αξιόπιστο τρόπο.

Εκτός από την απευθείας σύνδεση των ΑΠΕ στο δίκτυο, η τεχνολογία HVDC μπο-
ρεί να βοηθήσει στην μεγαλύτερη ενσωμάτωση ΑΠΕ και με έμμεσο τρόπο. Υπάρ-
χουν πολλά απομονωμένα ηλεκτρικά δίκτυα με πλούσιο ενεργειακό δυναμικό που
όμως δε μπορεί να αξιοποιηθεί λόγω των περιορισμών λειτουργίας. Η διασύνδεσή
τους με μεγαλύτερα ηλεκτρικά συστήματα μέσωHVDC τεχνολογίας μπορεί να άρει
αυτούς τους περιορισμούς και να επιτρέψει την απρόσκοπτη ανταλλαγή ισχύος. Χα-
ρακτηριστικά τέτοια συστήματα συναντάει κανείς στα νησιά του Αιγαίου και στην
Κρήτη. Στο ηλεκτρικό σύστημα της Κρήτης, λόγω της μεγάλης του σημασίας για
την παρούσα εργασία, θα αφιερωθεί ξεχωριστή ενότητα.

• Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις.Οι μειωμένες απώλειες, η εξοικονόμηση πόρων και
η αξιοποίηση των ΑΠΕ που αναφέρθηκαν συνεισφέρουν όλες θετικά στην προστα-
σία του περιβάλλοντος. Σε αυτά μπορεί να προστεθεί και η απουσία επαγόμενων
ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, που από κάποιους θεωρούνται επιβλαβή.
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2.3 Είδη HVDC

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου, η τεχνολογία HVDC διαθέτει
σήμερα δύο κύριες παραλλαγές. Η πρώτη ονομάζεται CSC-HVDC (ή HVDC Classic).
Χρησιμοποιεί μετατροπείς πηγής ρεύματος (Current Source Converter) από τους οποί-
ους παίρνει και το όνομά της και βασίζεται σε θυρίστορ. Η δεύτερη ονομάζεται VSC-
HVDC (Voltage Source Converter), χρησιμοποιεί μετατροπείς πηγής τάσης και βασίζεται
σε IGBT ή σπανιότερα σε GTO. Η παρούσα εργασία θα επικεντρωθεί στη δεύτερη κα-
τηγορία σε όλη την έκτασή της. Θα ακολουθήσει μόνο μια πολύ σύντομη περιγραφή της
CSC τεχνολογίας για λόγους πληρότητας. Στη συνέχεια θα γίνει εκτενής ανάλυση της
τεχνολογίας VSC-HVDC, των διαφορών μεταξύ των δύο και των πλεονεκτημάτων που
εμφανίζει η δεύτερη.

2.3.1 CSC-HVDC

Η τεχνολογία CSC είναι η πρώτη που αναπτύχθηκε και σήμερα αποτελεί μια δοκιμα-
σμένη και αξιόπιστη λύση. Χρησιμοποίει μετατροπείς πηγής ρεύματος που στη βάση τους
αποτελούνται από θυρίστορ. Η ανόρθωση γίνεται μέσω εξαπαλμικής ή δωδεκαπαλμικής
γέφυρας. Μια τυπική διαμόρφωση φαίνεται στο Σχήμα 2.3a. Σήμερα δεκάδες γραμμές
CSC-HVDC βρίσκονται σε λειτουργία με ισχείς που κυμαίνονται στο εύρος 100-10000
MW και μήκος μερικές χιλιάδες χιλιόμετρα. Χρησιμοποιείται για μεταφορά ενέργειας σε
περιπτώσεις που η AC σύνδεση δεν είναι αποδοτική ή συμφέρουσα. Παρόλα αυτά δεν
εμφανίζει την ευελιξία της πιο σύγχρονης διαμόρφωσης VSC για λόγους που θα αναλύ-
σουμε παρακάτω.

(a) HVDC σύστημα βασισμένο σε CSC τεχνολογία με θυρίστορ

(b) HVDC σύστημα βασισμένο σε VSC τεχνολογία με IGBT

Σχήμα 2.3: Γενική επισκόπηση των δύο τεχνολογιών. Πηγή:[7]
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2.3.2 VSC-HVDC
Η διαμόρφωση VSC αποτελεί μια σχετικά καινούργια τεχνολογία. Βασίζεται σε μετα-

τροπείς πηγής τάσης που χρησιμοποιούν κυρίως IGBT. Τυπική διαμόρφωση φαίνεται στο
Σχήμα 2.3b. Οι υπάρχουσες εγκαταστάσεις κυμαίνονται σε τιμές ισχύος μεταξύ 50-2500
MW ενώ το μήκος τους σπάνια ξεπερνά τα 1000 km. Με τη συνεχή έρευνα και ανάπτυξη
που διενεργείται σε αυτό το τομέα όμως τα παραπάνω όρια τείνουν να ξεπεραστούν. Σή-
μερα, δεκάδες τέτοια έργα βρίσκονται σε λειτουργία με τον αριθμό τους συνεχώς να αυ-
ξάνεται [4].

2.4 Σύγκριση CSC-VSC
Όπως αναφέρθηκε, η κύρια διαφορά στις δύο τεχνολογίες έγκειται στα ημιαγωγικά

στοιχεία που χρησιμοποιούν. Η διαφοροποίηση αυτή έχει άμεσο αντίκτυπο στο τρόπο
λειτουργίας τους. Ο αντίκτυπος αυτός αφορά κυρίως δύο σημεία [25], [32] .

Το πρώτο σημείο αφορά τη μεταγωγή των διακοπτών. Τα μεν IGBT έχουν πλήρως
ελεγχόμενη μεταγωγή, τα δε θυρίστορ μόνο μερικώς ελεγχόμενη. Αυτό σημαίνει ότι τα
πρώτα μπορούν να ελέγξουν μέσω παλμών τόσο την αγωγή όσο και την αποκοπή τους
ενώ τα δεύτερα μόνο την αγωγή. Στη δεύτερη περίπτωση η αποκοπή εξαρτάται από την
τιμή της τάσης του δικτύου. Τα παραπάνω δίνουν στους VSC μετατροπείς την ονομασία
self-commutated converters ενώ στους CSC την ονομασία line-commutated converters.
Αποτέλεσμα αυτών είναι ότι οι CSC μετατροπείς έχουν άμεση εξάρτηση από το δίκτυο
στο οποίο είναι συνδεδεμένοι ενώ οι VSC είναι ανεξάρτητοι και μπορούν να συνδεθούν
ακόμα και σε παθητικό σύστημα.

Το δεύτερο αφορά τη ροή ισχύος και πως αυτή πραγματοποιείται. Τα θυρίστορ είναι
στοιχεία μονής κατεύθυνσης. Αυτό σημαίνει ότι για να πραγματοποιηθεί αντιστροφή ροής
ισχύος θα πρέπει να αλλάξει η πολικότητα της τάσης. Αντίθετα τα IGBT διαθέτουν ικα-
νότητα αμφίπλευρης ροής ρεύματος. Αυτό τα απαλλάσσει από την απαίτηση για αλλαγή
της πολικότητας της τάσης καθώς σε περίπτωση που ζητηθεί αντιστροφή της ροής ισχύος
απλά αλλάζει η φορά του ρεύματος.

Τα δύο παραπάνω στοιχεία προσδίδουν στουςVSCμετατροπείς μια πληθώρα λειτουρ-
γιών που οι CSC αδυνατούν να υποστηρίξουν. Αυτές οι λειτουργίες και πλεονεκτήματα
θα αναλυθούν στην επόμενη ενότητα. Σαν προτερήματα των CSC έναντι των VSC μετα-
τροπέων θα μπορούσαμε να αναφέρουμε τις αυξημένες δυνατότητες ισχύος και μήκους
γραμμής μεταφοράς, την αυξημένη αξιοπιστία και το μειωμένο κόστος εγκατάστασης.

2.5 Πλεονεκτήματα VSC
Οι μετατροπείς VSC διαθέτουν μια πλειάδα δυνατοτήτων που οι παραδοσιακοί μετα-

τροπείς δε μπορούν να προσφέρουν. Ο λόγος είναι τα διαφορετικά ημιαγωγικά στοιχεία
που χρησιμοποιούν και η διαφορετική διαμόρφωσή τους, όπως αναλύθηκε στην προη-
γούμενη ενότητα. Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθούν εκτενώς οι δυνατότητες αυτές. Ση-
μειώνεται ότι τα κοινά πλεονεκτήματα VSC-CSC έναντι της AC μεταφοράς έχουν ήδη
επεξηγηθεί και δε θα επαναληφθούν.

• Ανεξάρτητος Έλεγχος Ενεργού και Αέργου Ισχύος. Οι μετατροπείς VSC διαθέ-
τουν ικανότητα πλήρους ελέγχου της ροής ισχύος στο σύστημα. Αυτό σημαίνει ότι
σε μια πλευρά του δικτύου μπορούν να απορροφούν και να εγχέουν ενεργό/άεργο
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ισχύ σε οποιοδήποτε συνδυασμό. Ο μόνος περιορισμός είναι να τηρείται το ισο-
ζύγιο ισχύος στις δύο πλευρές του δικτύου. Αυτό σημαίνει ότι τυχόν ισχύς που
απορροφάται στη μια πλευρά πρέπει να εγχέεται στην άλλη. Παραβίαση αυτού του
περιορισμού θα οδηγούσε στην αποφόρτιση ή υπερφόρτιση των DC πυκνωτών με
αρνητικές επιπτώσεις για την λειτουργία του συστήματος. Αυτό το δυσμενές σενά-
ριο αποφεύγεται με σωστή κατανομή των λειτουργιών του κάθε μετατροπέα. Όπως
θα εξηγηθεί αναλυτικά στο αντίστοιχο κεφάλαιο, ο ένας μετατροπέας επιφορτίζε-
ται με την ανταλλαγή ισχύος και ο άλλος με τη διατήρηση της τιμής της DC τάσης.
Μια τυπική καμπύλη ισχύος για έναν μετατροπέα VSC φαίνεται στο Σχήμα 2.4.

Σχήμα 2.4: Καμπύλη PQ για έναν Μετατροπέα VSC. Πηγή: [4]

• Λειτουργία Χαμηλής Ισχύος. Αυτό το σημείο έρχεται σαν προέκταση του προη-
γούμενου. Ο πλήρης έλεγχος της ισχύος περιλαμβάνει και τη λειτουργία σε πολύ
μικρές ή και μηδενικές τιμές για την ενεργό ισχύ. Σε αυτή την περίπτωση το άεργο
ρεύμα, και συνεπώς και η άεργος ισχύς, μπορεί να λάβει τιμές έως και 100% του
ονομαστικού. Σε αυτή την περίπτωση ο μετατροπέας λειτουργεί ως αντισταθμιστής
αέργου ισχύος (Static VAr Compensator- SVC)

• Ταχεία Αντιστροφή Ροής Ισχύος. Στον πλήρη έλεγχο της ισχύος που αναφέραμε
περιλαμβάνεται και η δυνατότητα για αντιστροφή της ροής της, χωρίς κάποια αλ-
λαγή στον έλεγχο ή τη συνδεσμολογία. Αυτό επιτυγχάνεται με αντιστροφή της πολι-
κότητας του DC ρεύματος, η οποία είναι δυνατή χάρη στην ικανότητα των IGBT για
αμφίπλευρη ροή ρεύματος. Το χρονικό περιθώριο στο οποίο αυτή η αλλαγή μπορεί
να πραγματοποιηθεί είναι της τάξης των ms, σαφώς μικρότερο χρονικό διάστημα
από αυτό που μπορεί να επιτύχει η εναλλακτική τεχνολογία CSC.
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• Σύνδεση σε Αδύναμα Δίκτυα. Οι CSC μετατροπείς έχουν άμεση εξάρτηση από το
δίκτυο στο οποίο βρίσκονται. Η σύνδεση σε ένα αδύναμο δίκτυο μπορεί να επη-
ρεάσει αρνητικά την πόλωση των θυρίστορ και ως επέκταση τη λειτουργία τους.
Με τον όρο αδύναμο δίκτυο εννοούμε ένα δίκτυο με είτε χαμηλή στάθμη βραχυκύ-
κλωσης είτε χαμηλή αδράνεια. Ένα τέτοιο δίκτυο μπορεί για παράδειγμα να είναι
το ηλεκτρικό δίκτυο κάποιου απομονωμένου νησιού. Αντίθετα οι VSC δεν επηρεά-
ζονται από την κατάσταση του δικτύου στο οποίο συνδέονται. Χάρη στην πλήρως
ελεγχόμενη φύση τους μπορούν να συνδεθούν σε αδύναμα, ακόμα και σε πλήρως
παθητικά δίκτυα. Αυτό τα κάνει ιδανική επιλογή για νησιωτικές εφαργμογές.

• Ικανότητα Στήριξης Τάσης. Μέσω της προσαρμογής της αέργου ισχύος, οι με-
τατροπείς VSC μπορούν να ρυθμίσουν και την τάση στο δίκτυο που συνδέονται,
ολικώς ή μερικώς.Αυτό οδηγεί σε σημαντικά οφέλη, τα σημαντικότερα από τα οπία
είναι:

– Η μείωση των ωμικών απωλειών και των απωλειών μαγνήτισης των γεννη-
τριών.

– Αυξημένη ικανότητα μεταφοράς ισχύος, χωρίς τα ρεύματα να ξεπερνούν τα
επιτρεπτά όρια.

– Αύξηση των ορίων ευστάθειας του συστήματος.

• Απόσβεση Ηλεκτρομηχανικών Ταλαντώσεων. Οι ηλεκτρομηχανικές ταλαντώ-
σεις, παρότι αρκετά συχνές, είναι ένα επιβλαβές φαινόμενο για τα ηλεκτρικά συ-
στήματα. Οι παραδοσιακοί τρόποι σβέσης τους πρέπει να εφαρμόζονται με προσοχή
καθώς συχνά η προσπάθεια σβέσης μιας ταλάντωσης οδηγεί σε διέγερση μια άλλης
ταλάντωσης σε διαφορετική συχνότητα. Οι μετατροπείς VSC μπορούν να πετύχουν
την απαιτούμενη απόσβεση. Αυτό μπορεί να γίνει είτε κρατώντας σταθερή την τάση
και αυξομειώνοντας την ενεργό ισχύ, είτε κρατώντας σταθερή την ενεργό ισχύ και
αυξομειώνοντας την άεργο.

• Ικανότητα Black-Start. Με τον όρο black-start εννοούμε την ικανότητα επαναφο-
ράς του δικτύου μετά από ολική σβέση (blackout). Μετά από τέτοια σοβαρή βλάβη,
ο μετατροπέας μπορεί να μεταβεί από την κανονική λειτουργία του (κατά την οποία
ακολουθεί τη συχνότητα των γεννητριών) σε αυτόνομη λειτουργία, κατά την οποία
αυτός θα καθορίζει την τάση και τη συχνότητα του δικτύου.

Γίνεται έτσι δυνατή η υποστήριξη ευαίσθητων φορτίων μέχρι να αποκατασταθεί η
λειτουργία του δικτύου. Ένα άλλο όφελος σε μια τέτοια περίπτωση είναι οικονο-
μικής φύσης, καθώς μετά από ένα περιστατικό ολικής σβέσης η τιμή της ενέργειας
αυξάνεται σημαντικά. Μόνος περιορισμός αυτής της λειτουργίας είναι ότι ο έτε-
ρος HVDC σύνδεσμος θα πρέπει να μείνει ανεπηρέαστος από το σφάλμα, ώστε να
μπορεί να τροφοδοτεί το δίκτυο με την απαιτούμενη ισχύ.

• Προστασία αντί Νησιδοποίησης. Η νησιδοποίηση είναι το φαινόμενο κατά το
οποίο μια μονάδα διεσπαρμένης παραγωγής συνεχίζει να ηλεκτροδοτεί μια περιοχή
χωρίς την παρουσία δικτύου. Το δίκτυο μπορεί να απουσιάζει είτε λόγω κάποιου
σφάλματος είτε λόγω προγραμματισμένης αποσύνδεσης του για τυχόν επέκταση,
συντήρηση κλπ. Το φαινόμενο μπορεί να αποβεί επικίνδυνο τόσο για τον εξοπλι-
σμό όσο και για την ανθρώπινη παρουσία. Οι σύγχρονοι μετατροπείς, ειδικά όσοι
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συνδέουν μια μονάδα διασπαρμένης παραγωγής στο δίκτυο, έχουν την ικανότητα
εντοπισμού του φαινομένου και αποσύνδεσης σε μια τέτοια περίπτωση.
Ορισμένες φορές, στα λεγόμενα μικροδίκτυα (microgrids) το φαινόμενο της νη-
σιδοποίησης είναι επιθυμητό και αποδεκτό. Ο λόγος για αυτό είναι ότι σε τυχόν
σφάλμα, ο μετατροπέας και η διεσπαρμένη παραγωγή θα μπορούν να τροφοδο-
τήσουν τοπικό φορτίο χωρίς την ανάγκη παρουσίας ισχυρού δικτύου. Τέτοιες λει-
τουργίες παραμένουν ακόμα σε πειραματικό στάδιο και δεν προβλέπονται από τους
υπάρχοντες κώδικες δικτύου. Παρόλα αυτά, ενδέχεται μελλοντικά τα όποια τεχνικά
προβλήματα να ξεπεραστούν και οι κώδικες να επικαιροποιηθούν. Σε μια τέτοια πε-
ρίπτωση οι VSC μετατροπείς, με τη δυνατότητά τους για απομονωμένη λειτουργία
(όπως αυτή επεξηγήθηκε στο προηγούμενο σημείο), θα είναι και πάλι σε θέση να
ανταποκριθούν.

• Ασθενή Μαγνητικά Πεδία. Τα μαγνητικά πεδία που αναπτύσσονται σε μια DC
γραμμή είναι στατικά, αφού το ρεύμα παραμένει σταθερό. Αυτό έχει ως αποτέ-
λεσμα την απουσία επαγόμενων ηλεκτροαμαγνητικών πεδίων στον περιβάλλοντα
χώρο. Επιπλέον, αφού οι συνήθεις DC γραμμές αποτελούνται από δύο παράλληλες
γραμμές αντίθετης πολικότητας το συνολικό μαγνητικό πεδίο μπορεί να θεωρηθεί
αμελητέο.
Το ίδιο δε μπορεί να ειπωθεί για τους σταθμούς μετατροπής. Επειδή η μετατροπή
γίνεται μέσω της τεχνικής PWM που επιβάλλει ιδιαίτερα υψηλές συχνότητες σε με-
γάλα ρεύματα, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο σε αυτή την περιοχή έχει πολύ έντονη
μεταβολή. Επακόλουθο είναι η ύπαρξη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε υψη-
λές συχνότητες, που εντοπίζονται στο πεδίο των ραδιοκυμάτων. Αυτή η ακτινο-
βολία ενδέχεται να έχει αρνητικές επιπτώσεις τόσο στα κοντινά τηλεπικοινωνιακά
δίκτυα όσο και στον άνθρωπο. Για αυτό η σωστή μελέτη και κατασκευή της απαι-
τούμενης θωράκισης κρίνεται μεγάλης σημασίας.

Σαν συμπέρασμα από όλα τα παραπάνω θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε τα εξής. Κάθε
τεχνολογία CSC ή VSC έχει τα πλεονεκτήματά της και μειονεκτήματά της και δε μπο-
ρούμε να επιλέξουμε ποια είναι καταλληλότερη για ένα έργο a priori. Η CSC είναι φθη-
νότερη και καλύτερη για εφαρμογές που απαιτούν μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων ισχύος
σε μακρινές αποστάσεις υπό την παρουσία ισχυρού δικτύου. Για εφαρμογές με πολυ-
πλοκότερες απαιτήσεις και ανάγκη ύπαρξης επικουρικών λειτουργιών όπως αυτές που
αναφέραμε παραπάνω, η επιλογή μετατροπέων VSC είναι μονόδρομος.

2.6 Συνήθεις Τοπολογίες HVDC
Στις εμπορικές εφαρμογές εμφανίζεται μια μεγάλη ποικιλία από διαφορετικές διασυν-

δέσεις και τοπολογίες συστημάτων HVDC. Οι διαμορφώσεις αυτές είναι εξαιρετικά πα-
ρόμοιες μεταξύ CSC και VSC και για αυτό θα παρουσιαστούν μόνο μια φορά, με έμφαση
στη δεύτερη κατηγορία [4], [7] .

• Τοπολογία Back-to-Back. Σε αυτή την διαμόρφωση, οι δύο μετατροπείς βρίσκο-
νται κοντά μεταξύ τους χωρίς να παρεμβάλλεται DC γραμμή μεγάλου μήκους. Η
μεγαλύτερη εφαρμογή που βρίσκει αυτή η διαμόρφωση είναι στη διασύνδεση ασύγ-
χρονων δικτύων (βλέπε Σχήμα 2.5 ).Λόγω της εγγύτητας των δύο μετατροπέων ο
σταθμός μετατροπής απαιτεί απλούστερη σχεδίαση και η DC στάθμη δε χρειάζεται
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να επιλεγεί στη βέλτιστη τιμή της. Για αυτό συνήθως επιλέγεται μια τυπική χαμηλή
τιμή περί τα 150 kV ή λιγότερο.

Σχήμα 2.5: Back-to-Back Συνδεσμολογία για τη Σύνδεση Ασύγχρονων Δικτύων. Πηγή:
[4]

• ΣυμμετρικόΜονόπολο. Σε αυτή την περίπτωση οι μετατροπείς συνδέονται συμμε-
τρικά, όπως στο σχήμα 2.6a. Η συνδεσμολογία αυτή εφαρμόζεται σε πολλές υποθα-
λάσσιες γραμμές. Στα θετικά της σημεία είναι ότι οι μετασχηματιστές δεν εκτίθενται
σε DC καταπονήσεις και ότι δεν υπάρχει ρεύμα γείωσης. Στα αρνητικά της συγκα-
ταλέγονται η ανάγκη πλήρους μόνωσης των αγωγών και η μειωμένη αξιοπιστία (δε
προβλέπεται η λεγόμενη N-1 λειτουργία).

• ΑσσύμετροΜονόπολο μεΜεταλλική Επιστροφή. Η διαφορά με τη προηγούμενη
συνδεσμολογία είναι ότι τώρα υπάρχει γειωμένος ουδέτερος που υλοποιείται με με-
ταλλική επιστροφή (βλέπε Σχήμα 2.6b). Πλεονέκτημά της είναι η εύκολη επέκταση
σε διπολικό σύστημα, η έλλειψη ρεύματος γείωσης και η άρση της απαίτησης για
μόνωση του γειωμένου αγωγού. Μειονέκτημα είναι οι DC καταπονήσεις που δέχο-
νται οι μετασχηματιστές, και ως εκ τούτου πρέπει να είναι κατάλληλα σχεδιασμένοι
για αυτό.

• Ασσύμετρο Μονόπολο με Ηλεκτρόδια Γείωσης. Στην περίπτωση αυτή παραλεί-
πεται ο ένας DC αγωγός (Σχήμα 2.6c). Μειώνεται έτσι σημαντικά το κόστος κατα-
σκευής και οι απώλειες. Στα αρνητικά του συγκαταλέγονται η συνεχής λειτουργία
με ύπαρξη ρεύματος γείωσης και η εγκατάσταση ηλεκτροδίων (πιθανές αρνητικές
περιβαλλοντικές προεκτάσεις). Η ανάγκη για ανεκτικούς στη DC καταπόνηση με-
τασχηματιστές παραμένει.

• Δίπολο με Ηλεκτρόδια γείωσης. Ουσιαστικά πρόκειται για δύο μονοπολικά συ-
στήματα που έχουν ενωθεί με συμμετρικό τρόπο, μεταφέροντας την ίδια ισχύ (Σχήμα
2.8a). Αυτό προσφέρει αυξημένη αξιοπιστία καθώς με την απώλεια του ενός πόλου,
ο άλλος θα εξακολουθήσει να δουλεύει κανονικά (N-1 λειτουργία). Στα θετικά του
περιλαμβάνεται η ικανότητα μεταφοράς διπλάσιας ισχύος σε σχέση με ένα αντί-
στοιχο μονοπολικό σύστημα. Στα αρνητικά του το αυξημένο κόστος σε σχέση με
ένα μονοπολικό σύστημα αλλά και όσα αναφέρθηκαν παραπάνω (ύπαρξη ηλεκτρο-
δίων, DC καταπόνηση μετασχηματιστών κ.α)

• Δίπολο με Μεταλλική Επιστροφή. Παρόμοια διαμόρφωση με πριν (Σχήμα 2.8b)
με συναφή πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Αποφεύγεται η επιστροφή μέσω γης
αλλά απαιτείται επιπλέον μονωμένος αγωγός.
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(a) Συμμετρικό Μονόπολο

(b) Ασσύμετρο Μονόπολο με Μεταλλική Επιστροφή

(c) Ασσύμετρο Μονόπολο με Ηλεκτρόδια Γείωσης

Σχήμα 2.6: Γενική Επισκόπηση Μονοπολικών Τοπολογιών HVDC. Πηγή:[4]

Σχήμα 2.7: Πολυτερματική Διαμόρφωση. Πηγή:[4]

• Πολυτερματικό Δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή η DC πλευρά έχει παραπάνω από
δύο άκρα. Αυτό επιτρέπει πλήθος εφαρμογών όπως η διασύνδεση άνω των δύο
AC δικτύων, η εύκολη σύνδεση με το δίκτυο απομακρυσμένης διεσπαρμένης πα-
ραγωγής και η επέκταση υπαρκτών γραμμών για την αποφυγή κατασκευής νέων.
Θεωρητικά ένα πολυτερματικό δίκτυο μπορεί να βασίζεται σε όλες τις παραπάνω
διαμορφώσεις. Ένα παράδειγμα που χρησιμοποιεί συμμετρικά μονοπολική διαμόρ-
φωση φαίνεται στο σχήμα 2.7. Τα πολυτερματικά HVDC δίκτυα δεν είναι καθόλου
εύκολο να υλοποιηθούν με CSC μετατροπείς και για αυτό τέτοια δίκτυα ήταν αρ-
κετά σπάνια μέχρι πρότινος. Η ανάπτυξη της VSC τεχνολογίας έχει δώσει νέα πνοή
στο αντικείμενο τόσο ερευνητικά, όσο και σε επίπεδο εφαρμογών. Στο εγγύς μέλ-
λον πολλά έργα αναμένεται να τεθούν σε λειτουργία με πρωτοπόρους στο χώρο την
Κίνα και την Ινδία.
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(a) Δίπολο με Ηλεκτρόδια Γείωσης

(b) Δίπολο με Μεταλλική Επιστροφή

Σχήμα 2.8: Γενική Επισκόπηση Διπολικών Τοπολογιών HVDC. Πηγή:[4]

2.7 Το Μέλλον της HVDC Τεχνολογίας-Μετατροπείς
Πολλών Επιπέδων

Μέχρι τώρα αναφερθήκαμε στα ημιαγωγικά στοιχεία από τα οποία αποτελούνται οι
μετατροπείς και στο πως συνδέονται εξωτερικά. Δεν έχουμε αναφερθεί στην εσωτερική
τους διαμόρφωση.

Οι μετατροπείς που χρησιμοποιούνταν μέχρι πρόσφατα ήταν δύο ή τριών επιπέδων.
Αυτό σημαίνει ότι η τιμή της τάσης εξόδου σε κάθε φάση μπορεί να πάρει μόνο δύο ή
τρεις τιμές αντίστοιχα. Μια τυπική διαμόρφωση ενός μετατροπέα δύο επιπέδων φαίνε-
ται στο σχήμα 2.9. Για να υλοποιηθεί ένας βραχίονας όπως του σχήματος, εκατοντάδες
ημιαγωγικά στοιχεία μικρότερης ικανότητας τάσης (συνήθως της τάξης μερικών kV) συν-
δέονται εν σειρά. Θεωρητικά όλα αυτά τα στοιχεία πρέπει να μεταβαίνουν ταυτόχρονα
από κατάσταση αγωγής σε αποκοπή και αντίστροφα. Στη πράξη αυτό δύσκολα υλοποιεί-
ται. Επιπλέον, οι βηματικές μεταβολές της AC τάσης στους ακροδέκτες του μετατροπέα
προκαλoύν σημαντικές καταπονήσεις στα στοιχεία. Τέλος, από τα κυριότερα προβλήματα
της 2-επίπεδης λογικής είναι η έντονη αρμονική παραμόρφωση της τάσης εξόδου. Για να
μετριαστεί αυτή η παραμόρφωση, μαζί με τις αρνητικές επιπτώσεις που επιφέρει στα δί-
κτυα, επιστρατεύονται εξελιγμένες τεχνικές διαμόρφωσης (PWM) και AC φίλτρα. Παρότι
ο συνδυασμός των δύο είναι πολύ αποτελεσματικός στην αντιμετώπιση της αρμονικής
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παραμόρφωσης, έχουν και αυτά τα μειονεκτήματά τους. Η PWM-διαμόρφωση αναγκάζει
τους ημιαγωγούς να λειτουργούν σε πολύ υψηλές συχνότητες (της τάξης των kHz), αυξά-
νοντας έτσι τις διακοπτικές απώλειες του σταθμού μετατροπής. Τα δε φίλτρα επιβαρύνουν
την κατασκευή των σταθμών τόσο από άποψης κόστους όσο και χώρου.

Σχήμα 2.9:Μετατροπέας 2 Επιπέδων.

Απάντηση σε όλα τα παραπάνω ζητήματα έρχονται να δώσουν οι μετατροπείς πολλα-
πλών επιπέδων. Όπως προδίδει και το όνομά τους, οι μετατροπείς αυτοί δίνουν τη δυνατό-
τητα στην τάση εξόδου να λαμβάνει περισσότερες από δύο τιμές. Πολλές πιθανές τοπολο-
γίες μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων έχουν προταθεί. Αναφέρονται επιγραμματικά οι
παρακάτω: αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού (Diode-Clamped
Multilevel Inverters,DCMI), με αιωρούμενους πυκνωτές (Flying Capacitors Multilevel
Inverters,FCMI), με επιμέρους μονοφασικούς αντιστροφείς συνδεδεμένους εν σειρά με
τροφοδοσία διακριτών πηγών τάσης (Cascaded Inverters with SeparatedDCSources,SDCSMi)
και τέλος οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων ουδετέρου σημείου (Neutral-Point Clamped
Multilevel Inverters,NPCMI) [32].

Η πιο εξελιγμένη και πλέον διαδεδομένη τοπολογία είναι η λεγόμενη MMC (Modular
Multilevel Converter). Ένας τέτοιος μετατροπέας αποτελείται από 6 βραχίονες, από τους
οποίους ο καθένας διαθέτει N πανομοιότυπες υπομονάδες (submodules). Κάθε υπομονάδα
αποτελείται από δύο IGBT και έναν DC πυκνωτή, σε συνδεσμολογία μισής γέφυρας. Ένα
τέτοιο παράδειγμα για N=6, όπου τα IGBT παριστάνονται σαν ιδανικοί διακόπτες, φαίνε-
ται στο σχήμα 2.10.

Το πλεονέκτημα της τοπολογίας MMC είναι ότι κάθε υπομονάδα μπορεί να ελεγχθεί
ξεχωριστά. Έτσι ανάλογα με την παλμοδότηση, στην έξοδο της κάθε υπομονάδας μπορεί
να εμφανίζεται η τάση του πυκνωτή ή να παρακάμπτεται. Ο αριθμός των συνδεδεμένων
υπομονάδων καθορίζει τα διαφορετικά επίπεδα της τάσης εξόδου. Μια πολύ καλή επο-
πτική επισκόπηση των καταστάσεων αγωγής της κάθε υπομονάδας, καθώς και της ροής
του ρεύματος σε κάθε κατάσταση φαίνεται στο σχήμα 2.11.

Οι πολυεπίπεδοι μετατροπείς παρουσιάζουν πολλά συγκριτικά πλεονεκτήματα σε σχέση
με τους μετατροπείς δύο ή τριών επιπέδων. Τα περισσότερα επίπεδα τάσης συμβάλλουν
στη πιο ομαλή διαμόρφωση της AC κυματομορφής. Έτσι αποφεύγονται οι βηματικές με-
ταβολές και μειώνεται ο ρυθμός μεταβολής της τάσης με άμεση συνέπεια τη μικρότερη
καταπόνηση των ημιαγωγών. Άλλη εξαιρετικά σημαντική συνεισφορά είναι η μείωση των
αρμονικών. Όσο περισσότερα επίπεδα έχει η τάση εξόδου, τόσο περισσότερο προσεγγίζει
ένα ”καθαρό” ημίτονο. Αυτό οδηγεί σε σημαντική μείωση της απαίτησης για AC φίλτρα
και ενίοτε την εξαλείφει τελείως. Μικρότερο αρμονικό περιεχόμενο οδηγεί και σε μείωση
της διακοπτικής συχνότητας. Αυτό με τη σειρά του οδηγεί σε μείωση των σημαντικών δια-
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Σχήμα 2.10:Μετατροπές MMC με 6 υπομονάδες σε κάθε βραχίονα. Πηγή: [20]

κοπτικών απωλειών των μετατροπέων. Μια ιστορική εξέλιξη αυτής της μείωσης με την
εμφάνιση νέων μοντέλων μετατροπέων φαίνεται στο σχήμα 2.12. Τέλος, οι μετατροπείς
MMC παρουσιάζουν εξαιρετικά αυξημένη αξιοπιστία. Λόγω της χρησιμοποίησης πανο-
μοιότυπων υπομονάδων, γίνεται πολύ εύκολη η συντήρηση και αντικατάστασή τους σε
περίπτωση αστοχίας.

Όλα τα παραπάνω έχουν οδηγήσει στο να θεωρούνται οι μετατροπείς MMC-HVDC
η κυρίαρχη τάση σήμερα. Οι κύριοι εμπορικοί εκπρόσωποι (ABB,Siemens) παρέχουν τέ-
τοιους μετατροπείς με πολύ μικρές παραλλαγές και η μεγάλη πλειοψηφία των έργων υψη-
λών απαιτήσεων σχεδιάζεται με τέτοιους μετατροπείς στο επίκεντρό τους.

Οι μετατροπείς αυτοί κυριαρχούν και στο ερευνητικό κομμάτι. Διάφορα μαθηματικά
μοντέλα έχουν αναπτυχθεί για την προσομοίωσή τους, τόσο αναλυτικά [20] όσο και μέ-
σης τιμής [29]. Λόγω της μεγάλης ποικιλίας των διακοπτικών καταστάσεων στους με-
τατροπείς αυτούς, εξετάζονται επίσης νέες μέθοδοι διαμόρφωσης αλλά και διαφορετικοί
αλγόριθμοι ένταξης και ισορρόπησης των πυκνωτών [20], [29].
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Σχήμα 2.11: Ροή Ρεύματος στις Διαφορετικές Καταστάσεις Αγωγής των Υπομονάδων
Πηγή: [29]

Σχήμα 2.12: Πορεία Μείωσης των Διακοπτικών Απωλειών στους Μετατροπείς της ABB
Πηγή: [4]
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Κεφάλαιο 3

Έλεγχος VSC-HVDC

3.1 Εισαγωγή
Οέλεγχος τωνVSCμετατροπέων προσφέρει μια πληθώρα επιλογών και δυνατοτήτων.

Όπως έχει αναφερθεί, ο μετατροπέας μπορεί να ελέγχει την ενεργό και άεργο ισχύ και να
ρυθμίζει πλήρως ή μερικώς την τάση και τη συχνότητα. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αρχικά
μια κατηγοριοποίηση των μετατροπέων με βάση τις δυνατότητές τους αυτές.

Επειδή ο έλεγχος των μετατροπέων απαιτεί συνήθως τη χρήση κάποιων μετασχηματι-
σμών των ηλεκτρικών συνιστωσών, θα γίνει στη συνέχεια μια σύντομη παρουσίαση των
θεωρητικών γνώσεων που αφορά τους μετασχηματισμούς αυτούς.

Η μέθοδοι ελέγχου συνήθως απαιτούν και κάποια μέθοδο συγχρονισμού με το δίκτυο.
Για αυτό παρουσιάζεται στην τέταρτη ενότητα μια διάταξη που επιτελεί ακριβώς αυτόν
το σκοπό. Η διάταξη αυτή είναι το λεγόμενο σύστημα PLL.

Τέλος, αξιοποιώντας όλες τις παραπάνω πληροφορίες, θα παρουσιάσουμε τις βασικές
αρχές του διανυσματικού ελέγχου ρεύματος στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς. Επιπλέον
θα δείξουμε πως αυτές υλοποιούνται ακριβώς στο σύστημα που μας ενδιαφέρει και θα
επεξηγήσουμε τη λειτουργία κάθε υποσυστήματος.

3.2 Χαρακτηρισμός Μετατροπέων ανάλογα με τη
Λειτουργία τους στο Δίκτυο

Οι πολλές διαφορετικές λειτουργίες που μπορεί να υποστηρίξει ένας VSC μετατρο-
πέας ανάλογα με τον έλεγχό του οδηγεί στην ανάγκη κατηγοριοποίησής τους [19]. Οι
διαφορετικές αυτές κατηγορίες παρουσιάζονται σε αυτή την ενότητα. Εποπτικά φαίνο-
νται στο σχήμα 3.1

3.2.1 Grid-forming power converters

Οι μετατροπείς αυτοί λειτουργούν με τέτοιο τρόπο ώστε να προσομοιάζουν μια ιδα-
νική πηγή τάσης. Ως εκ τούτου, αναλαμβάνουν να ρυθμίζουν την τιμή της τάσης και της
συχνότητας του δικτύου στο οποίο συνδέονται. Το χαρακτηριστικό τους αυτό τους καθι-
στά κατάλληλους να συνδέονται σε παθητικά δίκτυα ή σε δίκτυα που τα υπόλοιπα στοι-
χεία ακολουθούν τη grid-feeding λογική. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται σε περί-
πτωση που πολλαπλοί grid-forming μετατροπείς συνδέονται παράλληλα στο ίδιο δίκτυο.
Σε μια τέτοια περίπτωση απαιτείται ταχύς συγχρονισμός τους ώστε να μην προσπαθούν
να επιβάλλουν στο δίκτυο ασύμβατα μεταξύ τους μεγέθη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα
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Σχήμα 3.1: Απλουστευμένη σχηματική αναπαράσταση των διαφορετικών κατηγοριών
μετατροπέων, ανάλογα με τη λειτουργία τους στο δίκτυο.

Κατά σειρά απεικονίζονται grid-forming (a), grid-feeding (b), current-source-based grid-
supporting (c) και voltage-source-based grid-supporting (d) μετατροπείς. Πηγή: [19]

ενός στοιχείου που λειτουργεί με grid-forming λογική είναι το UPS (Uninterrupted Power
Supply).

3.2.2 Grid-feeding power converters

Αυτή η κατηγορία μετατροπέων χρησιμοποιείται για να προσδίδει σε κάποιο δίκτυο
καθορισμένη ισχύ. Για την ορθή λειτουργία τους χρειάζεται να συγχρονίζονται με τη συ-
χνότητα που επιβάλλει ένα grid-forming στοιχείο του δικτύου. Τέτοιο στοιχείο μπορεί να
είναι κάποια γεννήτρια ή ένας grid-forming μετατροπέας όπως αναφέρθηκε στην προη-
γούμενη υποενότητα. Πολλαπλοί grid-feeding μετατροπείς μπορούν να λειτουργούν πα-
ράλληλα σε ένα δίκτυο χωρίς περιορισμούς. Τέλος, οι εντολές αναφοράς ισχύος μπορούν
να καθορίζονται είτε εξωτερικά (πχ απαιτούμενη μεταφερόμενη ισχύ σε μια γραμμή) είτε
από κατάλληλους ελεγκτές. Τέτοιοι ελεγκτές για παράδειγμα μπορεί να καθορίζουν την
αναφορά ενεργού ισχύος για τη στήριξη της DC τάσης ενός HVDC-link ή την αναφορά
αέργου για τη ρύθμιση του συντελεστή ισχύος ή της AC τάσης.
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3.2.3 Grid-supporting power converters
Η τελευταία κατηγορία πρόκειται ουσιαστικά για ένα συνδυασμό των δύο προηγούμε-

νων. Στόχος τους δεν είναι να καθορίζουν τα χαρακτηριστικά ενός δικτύου (τάση, συχνό-
τητα) αλλά να τα υποστηρίζουν ώστε να παραμένουν κοντά στις ονομαστικές τους τιμές.
Υπάρχουν δύο είδη τέτοιων μετατροπέων:

• Το πρώτο είδος είναι οι grid-supporting μετατροπείς που λειτουργούν ως πηγές ρεύ-
ματος. Ως τέτοιες δε μπορούν να καθορίζουν από μόνες τους τα χαρακτηριστικά του
δικτύου. Αντίθετα αυτό που κάνουν είναι να εγχέουν στο δίκτυο κατάλληλες τιμές
ενεργού και αέργου ισχύος ώστε να βοηθούν στη στήριξη τάσης και συχνότητας.
Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων μετατροπέων είναι οι μετατροπείς που συν-
δέονται στην έξοδο αιολικών πάρκων. Με αυτούς, τα αιολικά πάρκα είναι σε θέση
να ανταποκρίνονται στις σύγχρονες απαιτήσεις διασύνδεσης και να προσφέρουν τις
επικουρικές λειτουργίες που αναφέρθηκαν παραπάνω.

• Το δεύτερο είδος είναι οι grid-supporting μετατροπείς που λειτουργούν ως πηγές
τάσης. Η αναπαράστασή τους είναι μια πηγή τάσης συνδεδεμένη εν σειρά με μια
σύνθετη αντίσταση. Η αντίσταση αυτή μπορεί να είναι είτε πραγματική είτε να
υλοποιείται μέσω αλγορίθμων ελέγχου. Σε κάθε περίπτωση η λειτουργία της είναι
παρόμοια με την προηγούμενη κατηγορία, εγχέει δηλαδή κατάλληλη ισχύ ως συ-
νάρτηση της ανάγκης στήριξης του δικτύου. Η κύρια διαφορά είναι ότι αυτού του
είδους οι μετατροπείς μπορούν να λειτουργήσουν και χωρίς κάποιο grid-forming
στοιχείο συνδεδεμένο στο δίκτυο.

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, οι δύο μετατροπείς που θα χρησιμοποιηθούν
είναι τύπου grid-feeding. Για αυτό στη συνέχεια του κεφαλαίου θα επικεντρωθούμε στις
αρχές ελέγχου αυτού του είδους.

3.3 Μετασχηματισμοί Συνιστωσών Ηλεκτρικού
Συστήματος

Για τον έλεγχο των μετατροπέων βολεύει συχνά να εργαζόμαστε με μη ημιτονοειδή
μεγέθη. Για αυτό το λόγο χρειαζόμαστε μια μέθοδο που να μετασχηματίζει τα ημιτονοειδή
μεγέθη ενός ηλεκτρικού συστήματος (τάσεις, ρεύματα) σε σταθερά. Σε αυτό μας βοηθούν
οι μετασχηματισμοί Clarke και Park, τους οποίους θα παρουσιάσουμε συνοπτικά σε αυτή
την ενότητα. Πιο αναλυτική μαθηματική θεμελίωση, καθώς και περισσότερες λεπτομέ-
ρειες για την εφαρμογή τους στον έλεγχο των VSC-μετατροπέων πρέπει να αναζητηθεί
στη σχετική βιβλιογραφία [25].

3.3.1 Ο Μετασχηματισμός Clarke
Πρώτο βήμα στη μετατροπή των μεγεθών του δικτύου σε σταθερά είναι η χρησιμο-

ποίηση του μετασχηματισμού Clarke. Ο μετασχηματισμός αυτός μετατρέπει τα μεγέθη
των τριών φάσεων του συστήματος, τα οποία βρίσκονται σε διαφορά φάσης 120° μεταξύ
τους, σε δύο ισοδύναμα μεγέθη κάθετα μεταξύ τους. Το επίπεδο, ακίνητο, ορθοκανονικό
σύστημα αναφοράς που έχει ως βάση αυτά τα μεγέθη ονομάζεται πλαίσιο αβ. Πιο συγκε-
κριμένα ορίζουμε:
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όπου ο πίνακας K ορίζεται:

Κ = K0 ·



1 −1

2
−1

2

0 −
√
3

2
−
√
3

2

1

2

1

2

1

2


(3.2)

Στις παραπάνω εξισώσεις χρειάζεται αρκετή προσοχή στον ορισμό της σταθεράςK0.
Η κλασσική τιμή που επιλέγεται είναι η

2

3
. Η επιλογή αυτή διασφαλίζει ότι τα πλάτη

των ημιτονοειδών μεγεθών θα παραμείνουν αναλλοίωτα κατά το μετασχηματισμό. Σε μια
τέτοια περίπτωση όμως το πλάτος της ισχύος (μέγεθος που ουσιαστικά πρόκειται για το
γινόμενο των δύο υπό μετασχηματισμό μεγεθών, τάσης και ρεύματος) θα αλλάξει. Για να
παραμείνει ο μετασχηματισμός αναλλοίωτος ως προς την ισχύ πρέπει να επιλεγεί η τιμή√

2

3
.
Ένα άλλο σημείο που χρήζει προσοχής είναι η τρίτη γραμμή στο πίνακα της εξίσωσης

3.2. Η τρίτη αυτή γραμμή έχει προστεθεί για να διατηρηθεί το σύστημα στις ίδιες τρεις
διαστάσεις. Ουσιαστικά δηλώνει τη συνιστώσα μηδενικής ακολουθίας των μεγεθών. Τις
περισσότερες φορές η συνιστώσα αυτή θεωρείται μηδενική, παραδοχή αρκετά κοντά στην
πραγματικότητα. Η πληροφορία που περιέχει, αν και μη πλεονάζουσα, δεν είναι ισάξιας
σημασίας με την πληροφορία που μας δίνουν οι δύο πρώτες γραμμές του μετασχηματι-
σμού. Για αυτό στη συνέχεια συχνά θα παραλείπεται.

Ένα τριφασικό σύστημα με τυχαία φάση ϕ αναπαρίσταται ως εξής:

ua = A cos(ωt+ ϕ) (3.3a)

ub = A cos(ωt− 2π

3
+ ϕ) (3.3b)

uc = A cos(ωt− 4π

3
+ ϕ) (3.3c)

Εάν αντικαταστήσουμε τις εξισώσεις 3.3 στην 3.1 τότε θα λάβουμε:

[
uα

uβ

]
=

3
2
AK0 cos(ωt+ ϕ)

3
2
AK0 sin(ωt+ ϕ)

 (3.4)

Αντιστοιχίζοντας τα στοιχεία του πίνακα στις xy συντεταγμένες ενός διανύσματος
προκύπτει ένα περιστρεφόμενο διάνυσμα σταθερού πλάτους 3

2
AK0. Το διάνυσμα αυτό

κινείται σε σχέση με το θεωρούμενο ακίνητο πλαίσιο αβ με ταχύτητα ω.
Σημειώνεται επίσης ότι ο μετασχηματισμός Clarke είναι ένα προς ένα και συνεπώς και

αντιστρέψιμος. Η διαδικασία της αντιστροφής είναι απλή και πραγματοποιείται με απλή
αντιστροφή του πίνακα Κ της σχέσης 3.2.
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3.3.2 Ο Μετασχηματισμός Park
Από τον μετασχηματισμό Clarke της προηγούμενης υποενότητας, βλέπουμε ότι τα

μεγέθη της εξίσωσης 3.4 έχουν χρονική εξάρτηση. Ισοδύναμα μπορούμε να πούμε ότι οι
συνιστώσες του διανύσματος που προκύπτει από την ίδια εξίσωση, αν προβληθούν στο
ακίνητο πλαίσιο αβ, είναι χρονικά μεταβαλλόμενες. Σκοπός μας είναι να απαλείψουμε
αυτή τη χρονική εξάρτηση.

Για να γίνει αυτό θα μπορούσαμε να φανταστούμε ένα πλαίσιο αναφοράς το οποίο
δε θα είναι ακίνητο, αλλά θα κινείται και αυτό με ταχύτητα ω. Έτσι οι προβολές του
διανύσματός μας θα είναι χρονικά ανεξάρτητες, αφού θα κινούνται με την ίδια ταχύτητα
όπως και το πλαίσιο αναφοράς. Σε αυτή την απλή ιδέα βασίζεται ο μετασχηματισμός Park
ή μετασχηματισμός dq.

Μαθηματικά και σε μορφή πινάκων, τα παραπάνω θα μπορούσαν να εκφραστούν αν
στις συνιστώσες Clarke εφαρμόζαμε έναν ορθομοναδιαίο πίνακα στροφής R. Δηλαδή:[

ud

uq

]
= R

[
uα

uβ

]
=

[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

] [
uα

uβ

]
(3.5)

όπου για τη γωνία θ ισχύει:
dθ

dt
= ω. Χωρίς βλάβη της γενικότητας μπορούμε να

αγνοήσουμε τις αρχικές συνθήκες, δηλαδή να υποθέσουμε επιπλέον ότι: θ = ωt.
Με τα παραπάνω, αν στην 3.5 αντικαταστήσουμε την 3.4 θα λάβουμε:

[
ud

uq

]
=

3
2
AK0 cos(ϕ)

3
2
AK0 sin(ϕ)

 (3.6)

Τέλος αν επιπλέον υποθέσουμε ότι η αρχική τυχαία φάση του τριφασικού συστήματος
ϕ είναι μηδενική (ή ισοδύναμα αν η γωνία στροφής θ παρακολουθεί πλήρως τη φάση των
αρχικών μεγεθών, δηλαδή θ = ωt+ ϕ), εύκολα προκύπτει:[

ud

uq

]
=

[
3
2
AK0

0

]
(3.7)

Παρατηρούμε πλέον ότι το αρχικό, χρονικά μεταβλητό, τριφασικό σύστημα έχει ανα-
χθεί σε δύο σταθερές ποσότητες, από τις οποίες η μία μάλιστα είναι μηδενική. Θα δούμε
στη συνέχεια πως θα εκμεταλλευτούμε τα παραπάνω για να ελέγξουμε τους VSC μετατρο-
πείς. Μια πολύ καλή απεικόνιση του στατού πλαισίου αβ και του κινούμενου dq φαίνεται
στο σχήμα 3.3. Μια γραφική απεικόνιση των συνιστωσών δίνεται στο σχήμα 3.4.

Για πληρότητα και επειδή στην πράξη αυτό χρησιμοποιείται συχνότερα, παρατίθεται
και η απευθείας εξαγωγή τως dq συνιστωσών από το τριφασικό σύστημα abc :

ud

uq

u0

 = K0



cos θ cos(θ − 2π

3
) cos(θ +

2π

3
)

− sin θ − sin(θ − 2π

3
) − sin(θ +

2π

3
)

1

2

1

2

1

2


ua

ub

uc

 (3.8)
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Σχήμα 3.3: Πλαίσια Αναφοράς Μετασχηματισμών Clarke και Park.Πηγή: [31]

Σχήμα 3.4: Συνιστώσες Μετασχηματισμών Clarke και Park.Πηγή: [31]

3.3.3 Το Ανά Μονάδα Σύστημα

Καθώς ο έλεγχος των μετατροπέων πραγματοποιείται σχεδόν πάντα σε ανά μονάδα
τιμές, καλό είναι να ξεκαθαρίζουμε ποιες τιμές βάσης θα επιλέξουμε για τα μεγέθη μας.
Η επιλογή των μεγεθών αυτών εξαρτάται και από την επιλογή της μεταβλητής K0 της
εξίσωσης 3.2. Σημειώνεται πως ό,τι ισχύει για τα πλάτη των συνιστωσών Clarke ισχύει
και για τις συνιστώσες Park, αφού η μετάβαση από τις πρώτες στις δεύτερες γίνεται μέσω
ενός ορθομοναδιαίου μετασχηματισμού που δεν επηρεάζει το πλάτος.

Εμείς στην παρούσα εργασία και όπου αναφέρονται οι μετασχηματισμοί Clarke και
Park θα χρησιμοποιούμε την τιμή K0 =

2

3
. Αυτό σημαίνει ότι τα πλάτη ρευμάτων και

τάσεων θα παραμείνουν ίδια στη μετάβαση από το πλαίσιο abc σε dq. Αυτό φαίνεται
εύκολα και αν αντικαταστήσουμε την παραπάνω τιμή στην εξίσωση 3.7:
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[
ud

uq

]
=

[
A
0

]
(3.9)

Το πλάτος αποτελεί το φασικό, μέγιστο πλάτος του αρχικού τριφασικού συστήματος,
όπως φαίνεται από τις εξισώσεις 3.3. Αν επιλέξουμε ως βασική τιμή για το σύστημα το
πλάτος της rms, πολικής τάσης όπως είναι το σύνηθες, τότε η βασική τιμή τάσης για το
πλαίσιο dq θα είναι:

Vbasedq = A = V peak
φ = V rms

π

√
2

3
(3.10)

Τέλος αν επιλέξουμε κατά το σύνηθες την ονομαστική φαινόμενη τριφασική ισχύ του
συστήματος στο πλαίσιο abc, δηλαδή Sbase=S3φnominal (προσοχή το πλάτος της ισχύος θα
είναι διαφορετικό στο πλαίσιο dq ) ως την τιμή βάσης ισχύος, εύκολα προκύπτει η τιμή
βάσης των ρευμάτων στο πλαίσιο dq:

Ibasedq = Ipeakγρ =
Sbase

√
2

V rms
π

√
3

(3.11)

3.3.4 Η Ισχύς στο Πλαίσιο dq
Η ενεργός και άεργος ισχύς σε ένα τριφασικό σύστημα δίνονται ως εξής:

P = vaia + vbib + vcic (3.12a)

Q =
1√
3
[(vb − vc)ia + (vc − va)ib + (va − vb)ic] (3.12b)

Εαν σε αυτές τις σχέσεις αντικαταστήσουμε τις dq συνιστώσες (προκύπτουν με αντι-
στροφή του πίνακα της σχέσης 3.8) αλλά και τις τιμές βάσης από την προηγούμενη υπο-
ενότητα, προκύπτουν οι σχέσεις για τις ισχείς ανά μονάδα στο dq πλαίσιο.

Ppu = vpud ipud + vpuq ipuq (3.13a)

Qpu = vpuq ipud − vpud ipuq (3.13b)

Αν τέλος δεχθούμε ότι η γωνία στροφής του μετασχηματισμού Park παρακολουθεί
πλήρως τη φάση του δικτύου, ισοδύναμα vq = 0, τότε προκύπτουν οι απλοποιημένες
σχέσεις:

Ppu = vpud ipud (3.14a)

Qpu = −vpud ipuq (3.14b)

Οι σχέσεις αυτές είναι πολύ σημαντικές καθώς μας δείχνουν ότι, υπό συγκεκριμένες
προυποθέσεις, η ενεργός και η άεργος ισχύς μπορούν να αποσυζευχθούν και να ελεγχθούν
ξεχωριστά. Αυτό γίνεται μέσω του ελέγχου των αντίστοιχων ρευμάτων.
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3.4 Σύστημα Συγχρονισμού με το Δίκτυο - Το PLL

Η προηγούμενη ενότητα ανέδειξε τη σημασία του να γνωρίζουμε την πλήρη φάση του
τριφασικού συστήματος. Χωρίς αυτήν την πληροφορία, η εξαγωγή των dq συνιστωσών
είναι αδύνατη. Τη λειτουργία αυτή σε ένα δίκτυο αναλαμβάνει το PLL (Phase-Locked
Loop).

Πιο συγκεκριμένα το PLL καλείται να διασφαλίζει ότι η φάση του σύγχρονου πλαι-
σίου αναφοράς (πλαίσιο dq) παρακολουθεί τη φάση του δικτύου. Όταν αυτό δε συμβαί-
νει το PLL πρέπει να αναπροσαρμόζει τη φάση, ρυθμίζοντας κατάλληλα την ταχύτητα
περιστροφής του πλαισίου. Όπως είδαμε στην εξίσωση 3.7, ικανή συνθήκη για να είναι
συγχρονισμένo το πλαίσιο dq με το δίκτυο είναι να μηδενίζεται η q συνιστώσα της τάσης.
Αυτό είναι το βασικό στοιχείο στο οποίο βασίζεται η δομή του PLL, η οποία φαίνεται στο
σχήμα 3.5.

Σχήμα 3.5: Τυπική Δομή ενός Pll. Πηγή: [31]

Το μηδενισμό της q συνιστώσας αναλαμβάνει ένας PI ελεγκτής. Ο ελεγκτής αυτός
στη μόνιμη κατάσταση και όταν η q συνιστώσα είναι μηδέν, παράγει μηδενική έξοδο.
Όταν εντοπιστεί απόκλιση από την επιθυμητή τιμή, παράγει κατάλληλο σήμα για να την
εξαλείψει. Η έξοδος του ελεγκτή υπερτίθεται ύστερα στην επιθυμητή ταχύτητα του πλαι-
σίου. Η ταχύτητα αυτή προκύπτει από την ονομαστική συχνότητα του δικτύου,δηλαδή
ωref = 2πfnominal. Στο τέλος τοποθετείται ένας ολοκληρωτής, αφού ο μετασχηματισμός
Park χρησιμοποιεί τη φάση και όχι τη γωνιακή ταχύτητα (εξισώσεις 3.5, 3.8).

Το PLL αποτελεί μια απλή και αποτελεσματική λύση στο πρόβλημα του συγχρονι-
σμού. Η απόκριση του είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική στην κανονική λειτουργία και όταν
η μετρούμενη τάση παρουσιάζει συμμετρία. Παρόλα αυτά αποσυγχρονίζεται εύκολα όταν
η τάση παρουσιάζει ασσυμετρία ή παραμόρφωση.

Για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων έχουν προταθεί αρκετές λύσεις. Κά-
ποιες από αυτές είναι η χρήση των λεγόμενων double-synchronous reference frame PLL
και FLL (Frequency Locked-Loop) [19]. Τα παραπάνω εμφανίζουν καλύτερα αποτελέ-
σματα είτε στην ασύμμετρη κατάσταση, είτε κατά τις απότομες μεταβολές της τάσης.
Τέλος έχει προταθεί και η πιο σύγχρονη τεχνική ελέγχου PSC (Power Synchronization
Control), η οποία αποφεύγει ολοκληρωτικά τη χρήση PLL [26]. Η χρήση και η επεξή-
γηση του τρόπου λειτουργίας των παραπάνω ξεφεύγουν από τους στόχους της παρούσας
εργασίας και ως εκ τούτου θα αρκεστούμε στη χρήση της απλής διαμόρφωσης που πα-
ρουσιάστηκε.
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3.5 Το Σύστημα Ελέγχου των Μετατροπέων
Πλέον έχουν παρουσιαστεί όλες οι απαραίτητες πληροφορίες και είμαστε σε θέση

να αναλύσουμε τη λειτουργία των ελεγκτών των μετατροπέων. Οι ελεγκτές βασίζονται
στη μέθοδο του διανυσματικού ελέγχου ρεύματος και ο τρόπος ελέγχου κατατάσσει τους
μετατροπείς στη grid-feeding κατηγορία.

Οι γενικοί ελεγκτές τέτοιου τύπου διαθέτουν τρία εμφωλευμένα επίπεδα ελέγχου. Το
πρώτο και εξωτερικό αφορά τον έλεγχο των απαιτήσεων δικτύου. Το ενδιάμεσο δεύτερο
αφορά των έλεγχο της ισχύος και το τρίτο και εσωτερικό αφορά των έλεγχο των ρευμάτων.
Επιπλέον, και οι δύο ελεγκτές διαθέτουν δύο κλάδους. Ο ένας αφορά τον έλεγχο του
ενεργού ρεύματος Id (διακρίνεται από το δείκτη d στα εμφανιζόμενα μεγέθη), ενώ ο άλλος
αφορά τον έλεγχο του άεργου ρεύματος Iq (αντίστοιχα μεγέθη σε αυτόν έχουν δείκτη q).

Για την ορθή λειτουργία του συστήματος απαιτείται ο σωστός διαμοιρασμός των ευ-
θυνών κάθε μετατροπέα. Έτσι, ο ένας μετατροπέας θα έχει την ευθύνη του καθορισμού
της απαιτούμενης ισχύος ενώ ο άλλος θα έχει την ευθύνη της διατήρησης της DC τάσης
σε αποδεκτά επίπεδα. Η διανομή αυτή των ρόλων είναι απαραίτητη ώστε η ισχύς που θα
παρέχει ο ένας μετατροπέας στη μία πλευρά να είναι όση απορροφά ο άλλος από την άλλη
πλευρά του συστήματος. Έτσι, διασφαλίζεται ότι η εγχεόμενη/απορροφούμενη ισχύς δεν
προέρχεται από αποφόρτιση/υπερφόρτιση των DC πυκνωτών, κάτι που θα έθετε σε κίν-
δυνο την ορθή λειτουργία του συστήματος. Ο διαφορετικός ρόλος του κάθε μετατροπέα
αντανακλάται και στο σύστημα ελέγχου του.

Από τη γενική δομή των ελεγκτών φαίνεται εύκολα και ο σκοπός της χρησιμοποίη-
σης του μετασχηματισμού Park. Μετατρέποντας τα μεγέθη από ημιτονοειδή σε σταθερά,
καταφέρνουμε να εφαρμόσουμε τις αρχές του κλασικού ελέγχου. Επιπλέον μπορούμε να
χρησιμοποιήσουμε συμβατικούς PI ελεγκτές και όχι ελεγκτές αυξημένων δυνατοτήτων,
όπως θα ήμασταν υποχρεωμένοι να κάνουμε εαν τα μεγέθη και οι επιθυμητές τιμές τους
ήταν ημιτονοειδή.

Αρχικά παρουσιάζονται τα πλήρη διαγράμματα των ελεγκτών στα σχήματα 3.6a και
3.6b και στη συνέχεια θα αναλυθούν διεξοδικά κατά τμήμα. Σημειώνεται ότι σε όλη την
έκταση των παρακάτω οι αναφερόμενες dq συνιστώσες παρήχθησαν όπως επεξηγείται
στην υποενότητα 3.3.2, τα αναφερόμενα μεγέθη είναι όλα εκφρασμένα στο ανά μονάδα
σύστημα σύμφωνα με την υποενότητα 3.3.3, και η φάση θpll προέρχεται από μια διάταξη
όπως αυτή της ενότητας 3.4.

3.5.1 Έλεγχος Ρευμάτων
Πρόκειται για το εσωτερικό και πιο κρίσιμο τμήμα του ελέγχου. Σαν είσοδο λαμβάνει

ένα σήμα Iref από το εξωτερικό επίπεδο ελέγχου. Το σήμα αυτό στον d-κλάδο περνάει
από έναν περιοριστή ο οποίος διασφαλίζει ότι το επιθυμητό ρεύμα δε θα ξεπερνάει το
ανώτατο όριο. To ανώτατο όριο τίθεται τέτοιο ώστε το συνολικό ρεύμα να μην ξεπερνάει
την ονομαστική τιμή, δηλαδή:

√
i2d + i2q ⩽ 1. Στη συνέχεια η αναφορά αφαιρείται από

την μετρούμενη τιμή της αντίστοιχης συνιστώσας ρεύματος και περνάει σαν είσοδος σε
έναν PI ελεγκτή. Ο PI παράγει κατάλληλο σήμα ώστε η απόκλιση μεταξύ των δύο τιμών
(ή αλλιώς το σφάλμα) να μηδενίζεται. Τέλος το σήμα που προκύπτει υπερτίθεται με την
αντίστοιχη μετρούμενη συνιστώσα τάσης. Αυτό γίνεται καθώς ο μετατροπέας πρέπει να
λαμβάνει τάση αναφοράς στην είσοδό του, και όχι ρεύμα. Επιπλέον υπερτίθενται και τα
σήματα IdωX , IqωX , όπου ω είναι η ταχύτητα περιστροφής του πλαισίου αναφοράς και
Χ είναι η ανά μονάδα επαγωγική αντίδραση στην έξοδο του μετατροπέα. Ο ρόλος αυτών
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(a) Ελεγκτής Ενεργού-Αέργου Ισχύος

(b) Ελεγκτής DC Τάσης

Σχήμα 3.6: Σχηματικά Διαγράμματα Ελεγκτών VSC-Μετατροπέων

των σημάτων είναι η αποσύζευξη της εκάστοτε ισχύος του κλάδου (ενεργού ή αέργου)
από την έτερη συνιστώσα ρεύματος (q ή d αντίστοιχα). Όπως είδαμε στην ενότητα 3.3.4
αυτό είναι απαραίτητο καθώς στη γενική περίπτωση ισχύουν οι εξισώσεις 3.13 και όχι οι
3.14.

3.5.2 Έλεγχος Ισχύος
Το επίπεδο αυτό προηγείται του ελέγχου ρεύματος. Σαν είσοδο λαμβάνει μια εντολή

ισχύος (ενεργού ή αέργου, ανάλογα με τον κλάδο). Η εντολή αυτή μπορεί να προέρχεται
απευθείας από το διαχειριστή του συστήματος ή από ένα ανώτερο επίπεδο ελέγχου. Σκο-
πός αυτού του επιπέδου είναι να μετατρέψει τις εντολές αυτές σε εντολές ρευμάτων ώστε
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να τις προωθήσει στο επόμενο επίπεδο. Στα υπό μελέτη συστήματα, το επίπεδο αυτό κάνει
την εμφάνιση του μόνο στον ενεργό κλάδο του PQ- ελεγκτή (σχήμα 3.6a). Εκεί η εντολή
αναφοράς Pref διαιρείται με την μετρούμενη τάση Vd ώστε να εξαχθεί η αναφορά για την

ενεργό συνιστώσα του ρεύματος σύμφωνα με τη σχέση Pref = vdid ⇔ idref =
Pref

Vd

.

3.5.3 Έλεγχος Απαιτήσεων Δικτύου
Το επίπεδο αυτό είναι και το ανώτατο ή πιο εξωτερικό σε όλη τη διάταξη. Σκοπός

του είναι να προωθεί στο επόμενο επίπεδο μια κατάλληλη αναφορά ρεύματος, η οποία θα
συμβάλλει στη βελτίωση της απόκρισης του μετατροπέα σε σχέση με κάποια απαίτηση
του δικτύου. Δεν έχει κάποια συγκεκριμένη μορφή αλλά καθορίζεται από το τι είδους
απαίτηση είναι αυτή. Για αυτό κάθε κλάδος από τους τρεις που απομένουν θα επεξηγηθεί
ξεχωριστά.

Αρχικά στον ενεργό κλάδο του DC-ελεγκτή (σχήμα 3.6b) βλέπουμε σαν είσοδο τη
μετρούμενη DC τάση. Από την τάση αυτή αφαιρείται η επιθυμητή τιμή της (1 ανά μο-
νάδα) και ύστερα το σήμα αυτό οδηγείται σε έναν PI ελεγκτή. Ο ελεγκτής αυτός κατά τα
γνωστά παράγει κατάλληλο σήμα ώστε τυχούσα απόκλιση μεταξύ των δύο μεγεθών να
μηδενιστεί. Σημειώνεται ότι αφού ένας περιοριστής έπεται ενός PI ελεγκτή, ο ελεγκτής
αυτός θα πρέπει να διαθέτει την απαραίτητη anti-windup προστασία. Η σημασία αυτού
του τμήματος είναι η ακόλουθη. Ο μετατροπέας με αυτό το σύστημα ελέγχου είναι ο υπεύ-
θυνος για τη διατήρηση της DC τάσης στα ονομαστικά της επίπεδα. Αυτό το επιτυγχάνει
με την παρακολούθηση της DC στάθμης. Εαν αυτή αποκλίνει απο το επιθυμητό, τότε
απορροφά ενεργό ισχύ από το συνδεδεμένο σύστημα σε περίπτωση μείωσής της ενώ εγ-
χέει ενεργό ισχύ σε περίπτωση αύξησής της. Έτσι διασφαλίζεται η τήρηση του ισοζυγίου
ισχύος μεταξύ των δύο, συνδεόμενων με την HVDC γραμμή συστημάτων.

Ο άεργος κλάδος του ίδιου ελεγκτή έχει πολύ απλούστερο ρόλο. Καθώς δεν υπάρχει
απαίτηση για ύπαρξη αέργου ισχύος κατά την κανονική λειτουργία,η αναφορά του κλάδου
σε αυτή την περίπτωση είναι 0.

Ο μόνος κλάδος που απομένει είναι ο άεργος κλάδος του PQ- ελεγκτή (σχήμα 3.6a).
Καθώς ο μετατροπέας που αναλαμβάνει τη ρύθμιση ισχύος συνδέεται συνηθέστερα στο
πιο αδύναμο ηλεκτρικά σύστημα, υπάρχει η απαίτηση για στήριξη της τάσης κατά την
κανονική λειτουργία. Αυτό επιτυγχάνεται με την παρακολούθηση του πλάτους της τάσης
(d συνιστώσα) και αυξομείωση της αέργου ισχύος σε περίπτωση απόκλισής της από την
ονομαστική της τιμή (1 ανά μονάδα). Σημειώνεται πως για την επίτευξη του παραπάνω
στόχου χρησιμοποιείται απλός αναλογικός ελεγκτής και όχι PI όπως στις υπόλοιπες πε-
ριπτώσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί η απαίτηση αφορά συνήθως μόνο μερική στήριξη της
τάσης από το μετατροπέα και όχι ολική. Η αιτία για αυτό είναι ότι στη μόνιμη κατάσταση
και όταν δεν υπάρχουν σφάλματα, η τάση ρυθμίζεται και από άλλα στοιχεία του δικτύου
όπως γεννήτριες κλπ. Έτσι κρίνεται σκόπιμο να μη θυσιαστεί μερικώς η ικανότητα μετα-
φοράς ενεργού ισχύος για την πλήρη στήριξη της τάσης.

3.5.4 Τα Σχήματα FRT
Κύριο αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η εξέταση της απόκρισης του συ-

στήματος σε διαταραχές. Για αυτό το λόγο, πέρα από το καθιερωμένο σύστημα ελέγχου
κανονικής λειτουργίας που αναλύθηκε στις προηγούμενες υποενότητες, σχεδιάστηκαν και
επιπλέον υποσυστήματα που αφορούν περιπτώσεις σφάλματος. Σε αυτή την ενότητα θα
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επεξηγηθεί η λειτουργία των τριών FRT (Fault Ride-Through) σχημάτων που εμφανίζο-
νται στα σχήματα 3.6a και 3.6b.

Το υποσύστημα ”FRT Scheme 1” αφορά την περίπτωση που υπάρχει σφάλμα στο
δίκτυο της πλευράς του μετατροπέα που είναι εφοδιασμένος με τον DC ελεγκτή. Έχει
την εξής λειτουργία: με την ανίχνευση αυξομείωσης της DC τάσης του συνδέσμου, δίνει
εντολή περιορισμού της απαίτησης ενεργού ισχύος στη μεριά του PQ-ελεγκτή. Αυτό συμ-
βαίνει μέσω μιας droop-χαρακτηριστικής και έχει σαν αποτέλεσμα να μην επιβαρύνονται
επιπλέον οι DC πυκνωτές από το σφάλμα.

Το υποσύστημα ”FRT Scheme 2” ενεργοποιείται όταν έχουμε σφάλμα στη μεριά του
PQ-ελεγκτή. Το υποσύστημα ανιχνεύει πιθανή πτώση της AC τάσης στους ακροδέκτες
του μετατροπέα και δίνει εντολή για παροχή σημαντικά μεγαλύτερης αέργου ισχύος με
στόχο την στήριξη της. Όσο μεγαλύτερη είναι η πτώση τάσης, τόσο μεγαλύτερη είναι και
η άεργος ισχύς που παρέχεται. Η κλίση της droop-χαρακτηριστικής είναι τέτοια ώστε για
πτώση τάσης 50% να παρέχεται το 100% της δυνατότητας αέργου.

Τέλος το υποσύστημα ”FRT Scheme 3” επιτελεί πανομοιότυπη λειτουργία με το προη-
γούμενο. Η διαφορά του έγκειται στο ότι ενεργοποιείται κατά την πιθανή πτώση τάσης
στη μεριά του ελεγκτή που επιτηρεί την DC τάση.

3.5.5 Ελεγκτής Αρνητικής Ακολουθίας
Όλα τα παραπάνω αφορούν περιπτώσεις, ακόμα και κατά τις καταστάσεις σφάλματος,

όπου το δίκτυο παραμένει συμμετρικό. Για περιπτώσεις όπου εμφανίζεται κάποια ασυμ-
μετρία στο δίκτυο (μονοφασικό ή διφασικό σφάλμα) προστίθεται στην υπάρχουσα διά-
ταξη ο ελεγκτής αρνητικής ακολουθίας. Ο ελεγκτής αυτός έχει προταθεί και δοκιμαστεί
με επιτυχία [13], ενώ η λειτουργία του βασίζεται στην ανάλυση συμμετρικών συνιστω-
σών [30]. Το σχηματικό του διάγραμμα (πανομοιότυπο τόσο στον PQ όσο και στο DC
ελεγκτή) φαίνεται στο κάτω μέρος των σχημάτων 3.6a και 3.6b.

Αρχικά εξάγεται η αρνητική ακολουθία του τριφασικού ρεύματος του μετατροπέα και
μετασχηματίζεται στο στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Στη συνέχεια, τα σήματα περνούν
από φίλτρα καταστολής (notch) με συχνότητα διπλάσια της ονομαστικής (100 Hz). Ο ρό-
λος των φίλτρων είναι η αποσύζευξη της λειτουργίας των δύο ελεγκτών. Στη συνέχεια
τα αποσυζευγμένα πλέον σήματα οδηγούνται σε PI ελεγκτές οι οποίοι, κατά τα γνωστά,
φροντίζουν για τη παραγωγή κατάλληλων σημάτων που συμβάλλουν στο μηδενισμό των
συνιστωσών αρνητικής ακολουθίας. Τέλος τα σήματα μετασχηματίζονται πίσω στο πλαί-
σιο abc και υπερτίθονται στην έξοδο του βασικού ελεγκτή.

Συμπεραίνουμε από τα παραπάνω ότι το τμήμα αυτό παραμένει ανενεργό και παράγει
μηδενική έξοδο κατά τη συμμετρική λειτουργία. Μόνο όταν κάποιο ασύμμετρο σφάλμα
κάνει την εμφάνισή του αναλαμβάνει κυρίαρχο ρόλο.

Επιπλέον αξίζει να αναφερθεί ότι στους κύριους ελεγκτές εμφανίζεται συχνά το πρό-
σημο ”+” δίπλα από ορισμένα μεγέθη τάσης. Η σημασία του είναι ότι πρόκειται για με-
γέθη τάσης θετικής ακολουθίας. Η εξαγωγή της θετικής ακολουθίας γίνεται μέσω φίλτρων
δευτέρας τάξης (Second Order Generalized Integrators – SOGI) και βοηθά και αυτή στην
ορθή απόκριση του συστήματος κατά την εμφάνιση ασύμμετρων σφαμάτων.

3.5.6 Παραγωγή Σημάτων Διαμόρφωσης
Η τελική λεπτομέρεια που απομένει προς επεξήγηση στο σύστημα είναι το τελευταίο

στάδιο. Σε αυτό, τα ανά μονάδα σήματα αναφοράς των τάσεων Uabc μετατρέπονται στα
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σήματα διαμόρφωσης (modulation signals) mabc. Η μετατροπή γίνεται μέσω της σχέσης
Uabc(t) = mabc(t)

VDC

2
. Η διαίρεση με την DC τάση βοηθά στην αποσύζευξη των AC

μεγεθών στους ακροδέκτες του μετατροπέα από πιθανές αυξομειώσεις της DC τάσης στην
άλλη πλευρά.

Τα σήματα mabc είναι και τα τελευταία πριν τη PWM διαμόρφωση, η οποία παράγει
τους παλμούς που οδηγούνται στην είσοδο των μετατροπέων. Σημειώνεται ότι πρέπει να
δοθεί προσοχή ώστε τα σήματα αυτά να μη ξεπερνούν τη μονάδα, καθώς αυτό θα έθετε τη
μέθοδο PWM στην ανεπιθύμητη λειτουργία κορεσμού, με υψηλή παραγωγή αρμονικών
στην έξοδο και άλλες ανεπιθύμητες προεκτάσεις.

Με τα παραπάνω ολοκληρώνεται η λεπτομερής επεξήγηση του κάθε υποσυστήματος
και της λειτουργίας του. Η πλήρης μοντελοποίηση των μετατροπέων και η θεμελίωση
της μεθόδου του διανυσματικού ελέγχου ρεύματος [25], κανόνες για τη ρύθμιση των PI
ελεγκτών [29] , [31], καθώς και λεπτομερής ανάλυση παρόμοιου συστήματος στο χώρο
Nyquist [22] δε περιλαμβάνονται στους άμεσους στόχους της παρούσας εργασίας και πρέ-
πει να αναζητηθούν στη σχετική βιβλιογραφία.
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Κεφάλαιο 4

Το Ηλεκτρικό Σύστημα της Κρήτης

4.1 Εισαγωγή
Η γεωγραφική μορφολογία της Ελλάδας καθιστά την ηλεκτρική διασύνδεση όλων των

περιοχών της πολύ δύσκολη. Για αυτό το λόγο το ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα, πέρα από
το κεντρικό δίκτυο που διασυνδέει την ηπειρωτική Ελλάδα και τα νησιά του Ιονίου, δια-
θέτει άλλα 34 περίπου μη διασυνδεδεμένα συστήματα. Η πλειοψηφία αυτών εντοπίζεται
στα νησιά του Αιγαίου. Το ηλεκτρικό σύστημα της Κρήτης, ως το μακράν μεγαλύτερο,
δεσπόζει μεταξύ αυτών. Η προοπτική διασύνδεσης της Κρήτης εξετάζεται συστηματικά
από τα μέσα της δεκαετίας του ’80 αλλά λόγω τεχνικών και οικονομικών δυσκολιών, κα-
νένα από τα προτεινόμενα σχέδια δεν έχει ευοδωθεί. Η εμφάνιση όμως της VSC-HVDC
τεχνολογίας και των πλεονεκτημάτων που εισήγαγε (ενότητες 2.2, 2.5) έδωσε νέα πνοή
στα σχέδια αυτά.

Έτσι, μετά από πολλές διαβουλεύσεις, ο ΑΔΜΗΕ εξήγγειλε τη διασύνδεση της Κρή-
της σε δύο στάδια [2]. Το πρώτο στάδιο αφορά μια AC διασύνδεση της Κρήτης με το
δίκτυο υψηλής τάσης (150 kV) της Πελοποννήσου. Το δεύτερο στάδιο αφορά τη σύνδεση
με το δίκτυο υπερυψηλής τάσης της Αττικής (400 kV) μέσω τεχνολογίας HVDC. Τα δύο
στάδια και το πως τοποθετούνται γεωγραφικά φαίνονται στο σχήμα 4.1.

Η σύνδεση αυτή αποτελεί το κύριο αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας και
για αυτό αφιερώνεται ξεχωριστό κεφάλαιο για το ηλεκτρικό σύστημα της Κρήτης. Αρ-
χικά θα παρουσιαστούν κάποια βασικά χαρακτηριστικά του και στη συνέχεια θα παρου-
σιαστούν τα οφέλη που πρόκειται να υπάρξουν από μια πιθανή διασύνδεσή του με το
ηπειρωτικό σύστημα. Τέλος θα υπάρξει μια σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση πάνω
στο αντικείμενο.

4.2 Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά του Δικτύου της
Κρήτης

Η Κρήτη αποτελεί μακράν το μεγαλύτερο αυτόνομο σύστημα της χώρας. Σύμφωνα
με τον ΔΕΔΔΗΕ, η ετήσια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας ξεπερνά το 5% της συνολικής. Η
υψηλότερη καταγεγραμμένη ετήσια κατανάλωση σημειώθηκε το 2008 (3047 GWh) ενώ
το 2015 η κατανάλωση έφτασε τα 2898 GWh. Το ωριαίο μέσο φορτίο κυμαίνεται μεταξύ
158 MW και 635 MW [16]. Μια καλή εικόνα για το ρυθμό αύξησης του φορτίου τόσο
από άποψη ενέργειας όσο και ισχύος φαίνεται στο σχήμα 4.2.

Η ζήτηση του νησιού μέχρι στιγμής καλύπτεται από τρεις συμβατικούς σταθμούς πα-
ραγωγής (Χανιά, Λινοπεράματα και Αθερινόλακκος) που αποτελούνται από 27 θερμικές
μονάδες, συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 800-820 MW [15]. Η τεχνολογία παραγωγής
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Σχήμα 4.1: Προγραμματιζόμενες Ηλεκτρικές Διασυνδέσεις Κρήτης. Πηγή: [12]

στις μονάδες αυτές ποικίλει μεταξύ ατμοστροβίλων (steam turbines-STs), αεριοστροβί-
λων (gas turbines-GTs), μηχανών εσωτερικής καύσης (internal combustion engines-ICEs)
και μονάδων συνδυασμένου κύκλου (combined cycle-CC) [10]. Η κατανομή της εγκατε-
στημένης ισχύος ανά τεχνολογία φαίνεται στο σχήμα 4.3. Η πλειοψηφία των μονάδων
αυτών είναι παλαιάς τεχνολογίας και χρησιμοποιούν ως καύσιμο diesel ή πετρέλαιο. Το
υψηλό κόστος αυτών των καυσίμων καθιστά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο
νησί σημαντικά ακριβότερη σε σχέση με το ηπειρωτικό σύστημα. Το συνολικό επιπλέον
ετήσιο κόστος επιμερίζεται στους καταναλωτές μέσω τωνΥΚΩ (Υπηρεσιών Κοινής Ωφέ-
λειας). Επιπλέον λόγω της παλαιότητάς τους, οι μονάδες εμφανίζουν χαμηλή απόδοση,
μειωμένη διαθεσιμότητα και σημαντικές περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις.

Εκτός από συμβατική παραγωγή, στην Κρήτη εμφανίζεται και σημαντική παραγωγή
ΑΠΕ. Μέχρι το 2013 είχαν ήδη εγκατασταθεί 180 MW αιολικής παραγωγής και 80 MW
φωτοβολταϊκών ενώ μέχρι το 2016 είχαν εγκατασταθεί πάνω από 300MWσυνολικής ανα-
νεώσιμης παραγωγής [9], [16]. Η τεχνολογία των αιολικών πάρκων που χρησιμοποιείται
ποικίλει και περιλαμβάνει τα εξής [9]:

• Ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών εξοπλισμένες με γεννήτριες επαγωγής. Εμφα-
νίζονται κυρίως σε παλαιότερα πάρκα στην ανατολική πλευρά του νησιού.

• Ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών με επαγωγική γεννήτρια διπλής τροφοδο-
σίας (double fed induction generator, DFIG).
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Σχήμα 4.2: Ιστορική Εξέλιξη του Φορτίου της Κρήτης εως το 2012. Πηγή: [9]

Σχήμα 4.3: Κατανομή Συμβατικών Μονάδων Κρήτης ανά Τεχνολογία. Πηγή: [10]

• Ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών με σύγχρονη γεννήτρια και μετατροπέα πλή-
ρους ισχύος.

Επιπλέον, πέρα από την ήδη εγκατεστημένη παραγωγή, πολλά έργα (κυρίως αιολικά)
έχουν αδειοδοτηθεί αλλά η κατασκευή τους έχει ”παγώσει” λόγω του μικρού μεγέθους
του μη διασυνδεδεμένου συστήματος. Δυνητικά και μετά τη διασύνδεση της Κρήτης, η
εγκατεστημένη ισχύς ΑΠΕ ενδέχεται να ξεπεράσει τα 900 MW.

4.3 Οφέλη από τη Διασύνδεση με το Ηπειρωτικό Δίκτυο
Ήδη από την περιγραφή του συστήματος της Κρήτης έχουν υπαινιχθεί ορισμένα πολύ

σημαντικά οφέλη που θα προκύψουν από μια πιθανή διασύνδεση του με το ηπειρωτικό
δίκτυο. Στην ενότητα αυτή θα επικεντρωθούμε στα πολύπλευρα αυτά οφέλη.

• ΕξοικονόμησηΔαπανώνΚαυσίμου. Η λειτουργία συμβατικών μονάδων είναι πολύ
κοστοβόρα, λόγω του ακριβού καυσίμου που χρησιμοποιούν. Η χρησιμοποίησή
τους σε πλήρη λειτουργία επιβαρύνει όλους τους καταναλωτές του ελληνικού δι-
κτύου με περίπου 300 εκατομμύρια ευρώ ετησίως μέσω τωνΥΚΩ (ΥπηρεσιώνΚοι-
νής Ωφέλειας). Με την προσάρτηση της Κρήτης στο ηπειρωτικό δίκτυο, οι απαιτή-
σεις του νησιού μπορούν πλέον να καλύπτονται από φθηνή ενέργεια που παράγεται
εκεί. Έτσι, η επιβάρυνση των καταναλωτών περιορίζεται σημαντικά.

• Αποφυγή Δημιουργίας Νέων Μονάδων. Ο μεγάλος ρυθμός αύξησης του τοπικού
φορτίου αλλά και η μεγάλη αιχμή φορτίου που εμφανίζεται κατά τους καλοκαι-
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ρινούς μήνες καθιστούν τις υπάρχουσες συμβατικές μονάδες οριακά επαρκείς. Σε
περίπτωση μη διασύνδεσης, σημαντικό κεφάλαιο θα έπρεπε να επενδυθεί για τη
δημιουργία νέων μονάδων και τον εκσυγχρονισμό των παλιών. Πέρα από την οικο-
νομική πλευρά του ζητήματος, η δημιουργία νέων μονάδων θα αντιμετώπιζε πολ-
λαπλά άλλα προβλήματα. Κάποια από αυτά είναι η δυσκολία, ή πλήρης αδυναμία,
εξεύρεσης χώρου για αυτό το σκοπό και η δυσαρέσκεια της τοπικής κοινωνίας. Με
τη διασύνδεση όλα αυτά αποφεύγονται και επιπλέον αυξάνεται η ασφάλεια τροφο-
δότησης του νησιού.

• Περιβαλλοντικά Οφέλη. Η χρησιμοποίηση συμβατικών μονάδων, ιδιαίτερα πα-
λαιού τύπου, προκαλεί μεγάλη περιβαλλοντική επιβάρυνση. Η διασύνδεση θα επι-
τρέψει να λειτουργούν οι τοπικές μονάδες στο ελάχιστο δυνατό σημείο. Αυτό θα
οδηγήσει στον περιορισμό και σταδιακά στην εξάλειψη των αερίων ρύπων αλλά και
οποιασδήποτε άλλης αρνητικής επίπτωσης στο περιβάλλον. Τα παραπάνω λαμβά-
νουν ακόμα μεγαλύτερη βαρύτητα στα πλαίσια της συμμόρφωσης στα διεθνή, αυ-
στηρά πλέον, περιβαλλοντικά πρότυπα. Αποφεύγεται τέλος οποιοδήποτε πρόστιμο
που θα μπορούσε να επιφέρει η καταστρατήγηση των παραπάνω προτύπων.

• Αύξηση Διείσδυσης ΑΠΕ. Η Κρήτη διαθέτει πλούσιο δυναμικό για την παραγωγή
ΑΠΕ, τόσο αιολικής όσο και φωτοβολταϊκή φύσης. Αυτό το δυναμικό παραμένει
μέχρι σήμερα μερικώς ανεκμετάλλευτο. Ο λόγος για αυτό είναι ότι μεγάλη διείσ-
δυση ΑΠΕ θα μπορούσε να οδηγήσει σε προβλήματα ευστάθειας σε ένα μικρό απο-
μονωμένο σύστημα όπως αυτό της Κρήτης. Με τη διασύνδεση αυτό το πρόβλημα
παύει και ανοίγει ο δρόμος για την πλήρη εκμετάλλευση του δυναμικού που βρί-
σκεται εκεί.

4.4 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση
Η μεγάλη σημασία της διασύνδεσης της Κρήτης αναδείχθηκε στην προηγούμενη ενό-

τητα. Η σημασία αυτή έχει οδηγήσει στην εκπόνηση σημαντικής έρευνας πάνω στο θέμα.
Αρχικά έχει μελετηθεί η επίδραση που έχει η διασύνδεση των ελληνικών νησιών στην
αύξηση της αιολικής διείσδυσης [8]. Συμπέρασμα είναι πως η αιολική διείσδυση σαφώς
ευνοείται από την ύπαρξη διασυνδέσεων, και μάλιστα η αύξηση αυτή επαρκεί για να προ-
σελκύσει επενδυτικό ενδιαφέρον ακόμα και χωρίς την ύπαρξη επιδοτήσεων.

Ο τρόπος διασύνδεσης έχει επίσης προσελκύσει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον. Έχουν
διεξαχθεί προσομοιώσεις τόσο για αποκλειστική AC γραμμή [16], αποκλειστική HVDC
διασύνδεση [9],[18] αλλά και συνδυασμός των δύο [14]. Η τελευταία περίπτωση φαίνεται
να έχει επικρατήσει, σύμφωνα και με τον ΑΔΜΗΕ [2]. Ο συνδυασμός AC και DC δια-
σύνδεσης που λειτουργούν παράλληλα είναι και η διαμόρφωση που θα μελετηθεί στην
παρούσα εργασία.

Τέλος εξετάζονται και άλλα ζητήματα, όπως η οικονομική βιωσιμότητα διασύνδεσης
με άλλα νησιά (για παράδειγμα η Σαντορίνη [10] ) αλλά και η βέλτιστη πολιτική ένταξης
των παραμενουσών συμβατικών μονάδων στη περίπτωση παράλληλης AC/DC διασύνδε-
σης [15].
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Κεφάλαιο 5

Υλοποίηση-Δομικά Στοιχεία Δικτύου

5.1 Εισαγωγή-Γενική Επισκόπηση Συστήματος
Στην ενότητα 4.1 αναφέρθηκε η εξαγγελία διασύνδεσης της Κρήτης με παράλληλη

AC και HVDC διασύνδεση. Σε αυτή τη διαμόρφωση βασίστηκε ο σχεδιασμός και η υλο-
ποίηση του υπό μελέτη συστήματος. Η υλοποίηση αυτή και όλες οι προσομοιώσεις πραγ-
ματοποιήθηκαν μέσω του λογισμικού πακέτου Matlab/Simulink. Η γενική επισκόπηση
του συστήματος φαίνεται στο σχήμα 5.1.

Σχήμα 5.1: Γενική Επισκόπηση υπό Μελέτη Συστήματος

Στο κεφάλαιο αυτό θα επεξηγηθεί η λειτουργία και ο τρόπος μοντελοποίησης των
δομικών συνιστωσών του δικτύου και θα δοθούν λεπτομέρειες για τη διαστασιολόγησή
τους.

5.2 Μοντέλο Μετατροπέα
Για τους μετατροπείς VSC χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο δύο επιπέδων του Simulink.

Το μοντέλο αυτό περιλαμβάνει τρεις βραχίονες (έναν για κάθε φάση) και συνολικά 6 ημια-
γωγικά στοιχεία τύπου IGBT. Σχηματικά ο μετατροπέας έχει ήδη παρουσιαστεί στο σχήμα
2.9.

Για την τροφοδότηση του μετατροπέα με τους κατάλληλους παλμούς εισόδου χρησι-
μοποιήθηκε σχήμα SPWMμε τριγωνικό φέρον. Επιγραμματικά, η τεχνική αυτή συγκρίνει
το σήμα αναφοράς Uref με μια περιοδική τριγωνική κυματομορφή υψηλής συχνότητας
(διακοπτική συχνότητα). Όταν η αναφορά είναι μεγαλύτερη από το φέρον, τότε δίνεται
θετικός παλμός στον ένα ημιαγωγό. Σε διαφορετική περίπτωση δίνεται μηδενική είσοδος.
Σημειώνεται ακόμα ότι τα ημιαγωγικά στοιχεία σε κάθε βραχίονα ελέγχονται συμπληρω-
ματικά. Αυτό σημαίνει ότι όταν το ένα λαμβάνει θετικό παλμό και τίθεται σε κατάσταση
αγωγής, τότε συγχρόνως το άλλο πρέπει να λαμβάνει μηδενική είσοδο και να βρίσκεται σε
αποκοπή. Η τεχνική παλμοδότησης και ο ρόλος του τριγωνικού φέροντος παρουσιάζονται
παραστατικά στο σχήμα 5.2.
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Σχήμα 5.2: Η Τεχνική Παλμοδότησης PWM με Τριγωνικό Φέρον. Πηγή: [1]

Ο συνδυασμός των δύο παραπάνω (αναλυτική παράσταση μετατροπέα και τεχνική
διαμόρφωσης) αποτελούν το λεγόμενο διακοπτικό μοντέλο του μετατροπέα. Εναλλακτική
επιλογή στο διακοπτικό μοντέλο είναι το μοντέλο μέσης τιμής (Average-ValueModel). Το
μοντέλο αυτό μεταχειρίζεται το μετατροπέα ως μια ελεγχόμενη πηγή τάσης θεμελιώδους
συνιστώσας. Αγνοείται σε μια τέτοια αναπαράσταση το πιθανό αρμονικό περιεχόμενο της
εξόδου του μετατροπέα ενώ επίσης δε χρησιμοποιείται καμία τεχνική διαμόρφωσης, αφού
αυτού του είδους το μοντέλο δέχεται σαν είσοδο απευθείας τα σήματα αναφοράς. Βασικό
πλεονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι ο αισθητά λιγότερος υπολογιστικός χρόνος που
απαιτεί για τη διεξαγωγή των προσομοιώσεων.

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ένας συνδυασμός των αναφερθέντων μοντέ-
λων. Η αρχική ανάπτυξη του συστήματος έγινε με βάση το μοντέλο μέσης τιμής ενώ η
τελική του παραμετροποίηση και η εξαγωγή των τελικών αποτελεσμάτων έγινε με βάση το
αναλυτικό διακοπτικό μοντέλο. Έτσι εκμεταλλευτήκαμε τα πλεονεκτήματα και των δύο,
συγκεκριμένα τις μειωμένες υπολογιστικές απαιτήσεις του πρώτου και τη ρεαλιστικότερη
αναπαράσταση των φυσικών συστημάτων του δεύτερου.

Σχετικά με τη διαστασιολόγηση των μετατροπέων, οι τιμές που επιλέχθηκαν αντα-
ποκρίνονται στις απαιτήσεις της προγραμματιζόμενης διασύνδεσης με το ηλεκτρικό σύ-
στημα της Κρήτης. Συγκεκριμένα η στάθμη τόσο της AC όσο και DC τάσης επιλέχθηκαν
στα 320 kV. Η ονομαστική ενεργός ισχύς ορίστηκε στα 1000 MW και ο συντελεστής
ισχύος στη τιμή 0.9.

Η διακοπτική συχνότητα επιλέχθηκε στα 2550 Hz. Πρόκειται για μια τυπική τιμή στην
τάξη των kHz και ουσιαστικά προκύπτει ως το 51ο πολλαπλάσιο της θεμελιώδους συχνό-
τητας 50 Hz του συστήματος. Το πηλίκο mf =

fcarrier
fnominal

ονομάζεται συντελεστής δια-
μόρφωσης συχνότητας. Συνήθως επιλέγεται να είναι περιττός αριθμός πολλαπλάσιο του
τρία για να μην περιέχει η τάση εξόδου ζυγές αρμονικές συνιστώσες και ακέραιος αριθ-
μός για να μην υπάρχουν υποαρμονικές [32]. Εύκολα φαίνεται ότι ο αριθμός 51 πληροί
τις απαιτήσεις αυτές.

5.3 Πηνίο Μετατροπέα-AC Φίλτρα
Το πηνίο στην έξοδο του μετατροπέα αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία

του κυκλώματος. Αυτό συμβαίνει γιατί ο διανυσματικός έλεγχος ρευμάτων που αναλύ-
θηκε στην ενότητα 3.5 εφαρμόζεται ακριβώς στο ρεύμα που διαρρέει το πηνίο αυτό. Αυτό
συμβαίνει μέσω των τάσεων στα δύο άκρα του πηνίου. Η μία από τις τάσεις αυτές επι-
βάλλεται από το μετατροπέα ενώ η άλλη μετράται. Έτσι μπορεί να ελεγχθεί η ενεργός
και άεργος ισχύς που προσφέρεται ή απορροφάται από το μετατροπέα. Άλλη λειτουργία
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(a) Συνδεσμολογία Εγκάρσιου RLC Φίλτρου (b) Απόκριση Συχνότητας RLC Φίλτρου

Σχήμα 5.3: Χαρακτηριστικά Συντονιζόμενου Φίλτρου. Πηγή: [1]

του πηνίου είναι ότι, μαζί με την αντίδραση του μετασχηματιστή, βοηθά στον περιορισμό
των ρευμάτων βραχυκύκλωσης ενώ χρησιμεύει και ως φίλτρο αρμονικών ρεύματος. Τυ-
πικές τιμές για το πηνίο σε εφαρμογές HVDC είναι της τάξης 10-20% ανά μονάδα. Στη
συγκεκριμένη εφαρμογή που μελετάμε έχει επιλεγεί πηνίο ικανότητας 15% και στους δύο
μετατροπείς που χρησιμοποιούμε.

Μετά το πηνίο του μετατροπέα (και μετά το μετρητικό σύστημα που το ακολουθεί)
συνηθίζεται να συνδέεται ένας εγκάρσιος AC πυκνωτής. Ο συνδυασμός του πηνίου του
μετατροπέα και του εγκάρσιου πυκνωτή αποτελούν το βασικό βαθυπερατό (LC) φίλτρο
του μετατροπέα. Στην περίπτωσή μας, ο πυκνωτής επιλέχθηκε να έχει χωρητικότητα 20%
ανά μονάδα και στους δύο μετατροπείς. Συνήθως η απλή αυτή LC διάταξη, ιδιαίτερα σε
περιπτώσεις πολυεπίπεδων μετατροπέων, είναι αρκετή για να ικανοποιηθούν οι απαιτή-
σεις σύνδεσης σχετικά με την αρμονική παραμόρφωση.

Κατά τη σχεδίαση του συστήματός μας όμως αυτό δε συνέβη. Στο μετατροπέα της
Κρήτης (VSC 1 του σχήματος 5.1) εμφανιζόταν υψηλή αρμονική παραμόρφωση και δεί-
κτης THD (Total Harmonic Distortion). Για αυτό το λόγο μελετήθηκε μια σειρά από φίλ-
τρα αυξημένων δυνατοτήτων, κυρίως LCL φίλτρα ή γενικευμένα φίλτρα ανώτερης τά-
ξης [5],[11],[24]. Τελικά, και καθώς δεν απαιτήθηκε βελτιστοποίηση του προς επιλογή
φίλτρου, προκρίθηκε μια απλούστερη λύση. Επιλέχθηκε ένα εγκάρσιο RLC φίλτρο που
λειτουργεί συμπληρωματικά στο βαθυπερατό που προϋπήρχε. Πρόκειται ουσιαστικά για
ένα συντονιζόμενο φίλτρο που σκοπό έχει να καταστείλει τη δεσπόζουσα αρμονική που
προκύπτει από την τεχνική διαμόρφωσης PWM και εμφανίζεται στην περιοχή της διακο-
πτικής συχνότητας [32]. Η απλή συνδεσμολογία του φίλτρου αλλά και η συντονιζόμενη
συμπεριφορά του φαίνονται στο σχήμα 5.3.

Αποτέλεσμα όλων των παραπάνω είναι οι κυματομορφές εξόδου τάσης και ρεύματος
των μετατροπέων να είναι ουσιαστικά απαλλαγμένες από αρμονικές. Συγκεκριμένα καμία
κυματομορφή δεν εμφανίζει δείκτη THD μεγαλύτερο από 3%, με το ρεύμα εξόδου του
νησιωτικού μετατροπέα να εμφανίζει το μεγαλύτερο δείκτη στη τιμή 2.54%.

5.4 Μετασχηματιστές
Στο υπό εξέταση σύστημα χρησιμοποιήθηκαν μετασχηματιστές ανύψωσης και υπο-

βιβασμού, προκειμένου να προσαρμοστεί η τάση του δικτύου στα επίπεδα τάσης του
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μετατροπέα. Συγκεκριμένα, στη μεριά του ηπειρωτικού VSC (Αττική) χρησιμοποιήθηκε
μετασχηματιστής 320/400 kV ενώ στο νησιωτικό VSC (Κρήτη) χρησιμοποιήθηκε μετα-
σχηματιστής 320/150 kV. Εκτός από τα επίπεδα τάσης, άλλοι παράμετροι σχεδιασμού
των μετασχηματιστών είναι η μεταφορική ικανότητα ισχύος και οι παράμετροι του ισο-
δυνάμου κυκλώματος. Η πρώτη επιλέχθηκε στα 1200 MW ώστε να είναι συμβατή με την
ικανότητα μεταφοράς των μετατροπέων. Για το ισοδύναμο κύκλωμα επιλέχθηκαν τυπικές
τιμές 15% ανά μονάδα για την επαγωγική αντίδραση και 0.5% ανά μονάδα για την ωμική
αντίσταση. Η σύνθετη αντίσταση μαγνήτισης τέθηκε σε τόσο μεγάλη τιμή (500 α.μ) που
πρακτικά αγνοείται.

Πραγματικοί μεταχηματιστές που χρησιμοποιούνται σε τέτοιες εφαρμογές διαθέτουν
πολλαπλές λήψεις (taps) ώστε να συμβάλλουν και αυτοί στη ρύθμιση τάσης. Οι σταθερές
χρόνου των taps είναι όμως τόσο μεγάλες που στο μικρό χρονικό περιθώριο των μεταβο-
λών που εξετάζονται δε θα προλάβαιναν να ενεργήσουν. Για αυτό το λόγο η μοντελοποί-
ησή τους δεν λήφθηκε υπόψιν στο παρών σύστημα.

Τέλος, σε παρόμοιες εφαρμογές επιλέγεται συνδεσμολογία αστέρα-τριγώνου (το τρί-
γωνο στη μεριά του μετατροπέα) προκειμένου να καταστέλλονται οι αρμονικές τρίτης
τάξης. Επειδή όμως είχε ήδη προβλεθεί AC φίλτρο αυξημένης ικανότητας, προτιμήθηκε
τελικά συνδεσμολογία αστέρα-αστέρα.

5.5 Πυκνωτές DC
Οι DC πυκνωτές αποτελούν και αυτοί ένα από τα θεμελιώδη δομικά στοιχεία του

δικτύου. Ουσιαστικά αυτοί καλούνται να καλύψουν τις απαιτήσεις ισχύος του συστήμα-
τος σε περίπτωση καταστρατήγησης του ισοζυγίου ισχύος μεταξύ των μετατροπέων. Επι-
πλέον έχουν μεγάλη σημασία καθώς η στάθμη της DC τάσης είναι κρίσιμη παράμετρος
για την ευστάθεια του συστήματος. Για αυτό το λόγο η διαστασιολόγηση των πυκνωτών
πρέπει να γίνεται με προσοχή.

Τα κριτήρια για την επιλογή της χωρητικότητας των πυκνωτών είναι μεταξύ τους αντα-
γωνιστικά. Μικρή τιμή του πυκνωτή σημαίνει και μικρή σταθερά χρόνου, οπότε γίνεται
δυνατή η ταχεία ρύθμιση της τάσης του και άρα ο έλεγχος της ισχύος. Η μικρή σταθερά
χρόνου όμως, σε συνδυασμό με την παρουσία των διακοπτικών στοιχείων, οδηγεί στην
εμφάνιση κυμάτωσης της DC τάσης (DC ripple). Όπως αναφέρθηκε, η τιμή της τάσης
πρέπει να παραμένει όσο το δυνατόν σταθερή και συνεπώς η κυμάτωση αυτή κρίνεται
ανεπιθύμητη. Στην αποφυγή εμφάνισης κυμάτωσης συμβάλλει η επιλογή πυκνωτών με-
γάλης χωρητικότητας.

Στην πράξη, η επιλογή χωρητικότητας για το DC-link γίνεται με το κριτήριο της στα-
θεράς χρόνου. Η σταθερά χρόνου ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται για να φορτιστεί
ο πυκνωτής με μια συγκεκριμένη τιμή τάσης, όταν τροφοδοτείται με δεδομένη σταθερή
ισχύ. Μαθηματικά αυτό εκφράζεται από τη σχέση:

tc =

1

2
CV 2

dc

Snominal

(5.1)

Παρατηρώντας τη σχέση, βλέπουμε ότι ο αριθμητής ουσιαστικά πρόκειται για την
αποθηκευμένη ενέργεια το πυκνωτή. Αφού λοιπόν έχουμε ενέργεια στον αριθμητή και
ισχύ στον παρονομαστή, εύκολα προκύπτει ότι η σταθερά έχει διαστάσεις χρόνου, όπως
αναμενόταν.
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Συνήθως επιλέγονται πυκνωτές με σταθερά χρόνου κάποιων δεκάδων kJ/MVA(=ms).
Στη δικιά μας εφαρμογή επιλέχθηκε σταθερά χρόνου tc = 50

kJ

MV A
οπότε με δεδομένες

τις υπόλοιπες παραμέτρους του συστήματος (ενότητα 5.2) προέκυψε χωρητικότητα C =
270µF .

5.6 Γραμμές Μεταφοράς
Σε κάθε σύστημα μεταφοράς ενέργειας είναι σημαντική η μοντελοποίηση των γραμ-

μών μεταφοράς. Στο σύστημα μας εμφανίζονται γραμμές μεγάλου μήκους τόσο στον DC
σύνδεσμο όσο και στον AC (σχήμα 5.1). Επιπλέον, και όπως θα αναλυθεί παρακάτω,
γραμμές μεταφοράς εμφανίζονται και στο μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για το σύστημα
της Κρήτης.

Η γραμμή μεταφοράς της DC διασύνδεσης έχει μήκος 435 km, τόσο ώστε να ανταπο-
κρίνεται στις πραγματικές ανάγκες διασύνδεσης Αττικής-Κρήτης. Αποτελείται από δύο
αγωγούς, μεταξύ των οποίων εφαρμόζεται η DC τάση ±320kV . Για τη μοντελοποίησή
της χρησιμοποιήθηκε το ισοδύναμο Π-κύκλωμα της γραμμής και επειδή το μήκος της
είναι αρκετά μεγάλο, χρησιμοποιήθηκαν διορθώσεις με υπερβολικές συναρτήσεις [28].
Οι παράμετροι σύνθετης αντίστασης ανά χιλιόμετρο επιλέχθηκαν σε ρεαλιστικές τιμές
(R = 0.022

Ohm

km
, L = 0.112

mH

km
, C = 0.141

µF

km
).

Η AC διασύνδεση αποτελείται από δύο πανομοιότυπες, παράλληλες γραμμές μήκους
120 km και ικανότητας 200 MVA η κάθε μία. Για την αναπαράσταση τους στο σύστημα
χρησιμοποιήθηκε μοντέλο κατανεμημένων παραμέτρων που βασίζεται στη μέθοδοBergeron
για οδεύοντα κύματα [6]. Οι παράμετροι επιλέχθηκαν στις εξής τιμές: R = 0.061

Ohm

km
,

L = 0.382
mH

km
, C = 0.21

µF

km
.

5.7 Ηπειρωτικά Δίκτυα
Στο δίκτυο που μελετάμε εμφανίζονται δύο ηπειρωτικά δίκτυα, αυτό της Αττικής και

αυτό της Πελοποννήσου. Στο πρώτο συνδέεται ο ηπειρωτικός VSC-μετατροπέας ενώ από
το δεύτερο αναχωρεί η AC διασύνδεση προς την Κρήτη.

Τις περισσότερες φορές αντίστοιχα δίκτυα αναπαρίστανται από τα ισοδύναμα κατά
Thevenin κυκλώματά τους. Αυτό σημαίνει ότι μοντελοποιούνται από μια ιδανική πηγή
τάσης συνδεδεμένη εν σειρά με μια σύνθετη αντίσταση. Η αντίσταση αυτή είναι που κα-
θορίζει και το πόσο ισχυρό θα θεωρηθεί το δίκτυο. Μεγάλη αντίσταση σημαίνει μεγάλη
πτώση τάσης κατά μήκος της και άρα μεγάλη απόκλιση από την ιδανική επιβαλλόμενη
τάση της πηγής. Αυτή η απόκλιση ερμηνεύεται ως αδύναμο διασυνδεδεμένο δίκτυο. Αντί-
στοιχα μικρή αντίσταση σημαίνει μικρή απόκλιση από την ιδανική τιμή και άρα ισχυρό
δίκτυο.

Ένας εναλλακτικός τρόπος έκφρασης των παραπάνω είναι μέσω της ισχύος βραχυκύ-
κλωσης του AC δικτύου. Η ισχύς αυτή είναι ένα μέγεθος που συνδέεται με την ισοδύναμη
αντίσταση Thevenin μέσω της σχέσης:

Sac =
V 2
ac

ZThevenin

=
V 2
ac

ωLThevenin

(5.2)
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Από αυτό συμπεραίνουμε ότι η αντίσταση Thevenin ορίζεται μονοσήμαντα εαν γνω-
ρίζουμε την ισχύ βραχυκύκλωσης. Επίσης βλέπουμε εύκολα ότι η ισχύς αυτή είναι αντι-
στρόφως ανάλογη της ισοδύναμης αντίστασης. Με βάση τα προηγούμενα δηλαδή, ένα
ισχυρό δίκτυο πρέπει να χαρακτηρίζεται από μεγάλη ισχύ βραχυκύκλωσης. Αυτό συμβαί-
νει και με τα δίκτυα που εμφανίζονται στο μοντέλο που χρησιμοποιούμε. Πράγματι, τα
δύο δίκτυα που εμφανίζονται αναπαριστούν το ελληνικό δίκτυο υψηλής (Πελοπόννησος)
και υπερυψηλής (Αττική) τάσης. Αμφότερα αποτελούν πολύ ισχυρά ηλεκτρικά δίκτυα και
για αυτό επιλέχθηκαν τιμές Sacpelop = 5000MVA και Sacatt = 20000MVA αντίστοιχα.

Το δεύτερο σκέλος της σχέσης 5.2 υπονοεί ότι η σύνθετη αντίσταση είναι αμιγώς
επαγωγική. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως αληθές χωρίς μεγάλο σφάλμα. Εναλλακτικά,
και όπως προτιμήθηκε στην περίπτωσή μας, η ωμική συνιστώσα θεωρείται ένα ποσοστό
(τυπική τιμή 10%) της επαγωγικής.

5.8 Σύστημα Κρήτης
Η μοντελοποίηση νησιωτικών συστημάτων γίνεται συχνά μέσω ενός κοινού ζυγού,

στον οποίο συνδέεται όλο το τοπικό φορτίο, η τοπική συμβατική παραγωγή και η παρα-
γωγή ΑΠΕ [27]. Η προσέγγιση αυτή, παρότι υπολογιστικά ελκυστικότερη, είναι σχετικά
απλουστευμένη και αγνοεί την επιμέρους τοπολογία κάθε νησιωτικού συστήματος.

Για αυτό το λόγο προτιμήθηκε μια πιο λεπτομερής και ρεαλιστική αναπαράσταση του
συστήματος της Κρήτης. Το μοντέλο που τελικά χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο σχήμα
5.4.

Σχήμα 5.4: Λεπτομερής Αναπαράσταση Συστήματος Κρήτης. Πηγή: [15]
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Στο σχήμα απεικονίζεται ένα σύστημα 18 ζυγών με τις αντίστοιχες γραμμές μεταφο-
ράς μεταξύ αυτών. Σε κάθε ζυγό συνδέεται επίσης το αντίστοιχο φορτίο. Όλα τα φορτία
αθροίζονται σε περίπου 635 MW, όσο δηλαδή είναι η εκτιμώμενη παρούσα αιχμή για το
σύστημα. Το φορτίο αέργου ισχύος ορίζεται παντού ως το μισό του αντίστοιχου φορτίου
ενεργού και έχει πάντα επαγωγικό χαρακτήρα. Οι αναλυτικές τιμές για τα φορτία κάθε
ζυγού παρουσιάζονται στο Παράρτημα A.

Αξιοσημείωτοι ζυγοί είναι ο ζυγός 1 (Χανιά), ο ζυγός 6 (Λινοπεράματα) και ο ζυγός
18 (Αθερινόλακκος). Στα Χανιά συνδέεται η διπλή γραμμή HVAC, στα Λινοπεράματα
η HVDC διασύνδεση ενώ στον Αθερινόλακκο βρίσκεται η μόνη παραμένουσα μονάδα
συμβατικής παραγωγής.

Η τοπική μονάδα θεωρείται ότι περιλαμβάνει μια μηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ)
με ονομαστική ισχύ 250 MVA. Θεωρείται επίσης ότι λαμβάνει εντολή για παροχή 100
MW (0.4 ανά μονάδα) στο δίκτυο, τιμή που αντιστοιχεί στο τεχνικό της ελάχιστο. Η μο-
νάδα αυτή είναι εξοπλισμένη με ρυθμιστή στροφών τύπου Woodward και συμβατικό αυ-
τόματο ρυθμιστή τάσης [17].

Σημειώνεται ότι για ευκολία και ταχεία πρόσβαση, όλες οι τιμές των παραμέτρων που
χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο και γενικά κατά τη μοντελοποίηση του συστή-
ματος εμφανίζονται συγκεντρωτικά στο Παράρτημα A.
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Κεφάλαιο 6

Προσομοίωση Συστήματος-Αποτελέσματα

6.1 Εισαγωγή
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκε μια σειρά από προσομοιώ-

σεις μέσω του λογισμικού Matlab/Simulink. Οι προσομοιώσεις αυτές έχουν στόχο να πα-
ρουσιάσουν την απόκριση του δικτύου, όπως αυτό περιγράφηκε στο κεφάλαιο 5, σε μια
ποικιλία καταστάσεων λειτουργίας. Οι διαφορετικές καταστάσεις περιλαμβάνουν την κα-
νονική λειτουργία αλλά και τη λειτουργία υπό την επίδραση διαφορετικών ειδών σφαλμά-
των. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αυτών παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο.

Αρχικά προσομοιώθηκε η κανονική λειτουργία του δικτύου. Στη συνέχεια ελέγχθηκε
η απόκριση του δικτύου σε διάφορες βυθίσεις τάσης των δύο διασυνδεδεμένων ηπειρωτι-
κών δικτύων. Επιπλέον προσομοιώθηκε σφάλμα και απώλεια της μιας εκ των δύο παράλ-
ληλων AC γραμμών μεταφοράς. Οι παραπάνω περιπτώσεις ελέγχθηκαν με και χωρίς την
παρουσία τοπικής παραγωγής στην Κρήτη για να διαπιστωθεί η επίδρασή της στην από-
κριση του συστήματος. Τέλος προσομοιώθηκαν και μελετήθηκαν ασύμμετρα σφάλματα
πλησίον του νησιωτικού μετατροπέα.

Η παρουσίαση και μορφοποίηση των αποτελεσμάτων γίνεται μέσω του λογισμικού
Matlab. Όλα τα μεγέθη, εκτός από τις συχνότητες που παρουσιάζονται σε Hz, παρουσιά-
ζονται με τις ανά μονάδα τιμές τους. Για τις τάσεις και τα ρεύματα χρησιμοποιούνται οι
τιμές βάσης της ενότητας 3.3.3 ενώ για τις ισχείς χρησιμοποιείται παντού η τιμή βάσης
του συστήματος Sbase = 1000/0.9MVA = 1111MVA. Εξαίρεση σε αυτό αποτελούν
οι γραφικές παραστάσεις της ισχύος της ΜΕΚ όπου χρησιμοποιείται ως τιμή βάσης η
ονομαστική της ισχύ Sbasegenerator = 250MVA. Τέλος, όλα τα σφάλματα έχουν τεθεί να
έχουν μια τυπική διάρκεια των 200ms, όσο δηλαδή θεωρείται ότι χρειάζεται μέχρι να
ενεργοποιηθούν οι κατάλληλες προστασίες και να τα απομακρύνουν.
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6.2 Κανονική Λειτουργία
Αρχικά προσομοιώθηκε η λειτουργία του συστήματος υπό κανονικές συνθήκες λει-

τουργίας. Όπως έχει ήδη αναλυθεί, ο νησιωτικός μετατροπέας είναι υπεύθυνος για τον
καθορισμό της απαιτούμενης ενεργού ισχύος ενώ ο ηπειρωτικός μετατροπέας ρυθμίζει τη
DC τάση. Η αναφορά ισχύος σε αυτή την περίπτωση έχει οριστεί στα Pref = 500MW .
Αυτή η εντολή αναφοράς αντιστοιχεί σε κατάσταση παροχής ενέργειας στο νησί από το
ηπειρωτικό σύστημα και είναι το σενάριο που θα εξεταστεί γενικότερα σε αυτό το κεφά-
λαιο.

Στο σχήμα 6.1 φαίνονται τα τριφασικά μεγέθη όπως μετρούνται στην έξοδο των δύο
μετατροπέων. Πρόκειται για ημιτονικές κυματομορφές ονομαστικής συχνότητας 50 Hz.
Τα πλάτη των τάσεων είναι 1 ανά μονάδα ενώ των ρευμάτων ρυθμίζονται με βάση τις
απαιτήσεις ισχύος, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω.

Στο σχήμα 6.2 παρουσιάζονται οι dq συνιστώσες των αντίστοιχων τάσεων. Παρατη-
ρούμε ότι και οι δύο q-συνιστώσες είναι μηδενικές, κάτι που όπως επεξηγήθηκε στην
υποενότητα 3.3.2 σημαίνει ότι τα η γωνία των PLL είναι συγχρονισμένη με τη γωνία του
δικτύου. Η τάση Vd του ηπειρωτικού μετατροπέα έχει την επιθυμητή τιμή 1 ανά μονάδα
ενώ η αντίστοιχη νησιωτική τάση Vd εμφανίζει μια μικρή υπέρταση της τάξεως του 5%.
Η υπέρταση αυτή καλείται να αντιμετωπιστεί από το μετατροπέα.

Πράγματι όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3, ο νησιωτικός μετατροπέας απορροφά ένα
μικρό ποσό αέργου ισχύος για τη ρύθμιση της τάσης. Η συμπεριφορά αυτή είναι συμβατή
με το σύστημα ελέγχου, όπως αυτό περιγράφηκε στην ενότητα 3.5. Η παροχή ενεργού
ισχύος στο νησιωτικό μετατροπέα ανταποκρίνεται στην εντολή αναφοράς των 500 MW.
Ίδια ποσότητα κατά απόλυτη τιμή απορροφάται από τον ηπειρωτικό μετατροπέα. Αυτό,
όπως έχει εξηγηθεί, συμβαίνει για να τηρηθεί το ισοζύγιο ισχύος μεταξύ των μετατροπέων
και να παραμείνει σταθερή η αποθηκευμένη ενέργεια στους DC πυκνωτές. Η απόκλιση
μεταξύ τους (της τάξης του 7%) ερμηνεύεται ως οι απώλειες της DC γραμμής μεταφοράς.
Τέλος, καθώς δεν υπάρχει απαίτηση ρύθμισης τάσης κατά την κανονική λειτουργία από
τον ηπειρωτικό μετατροπέα, η άεργος ισχύς που θα ανταλλάσσεται θα είναι μηδενική.
Σημειώνεται ότι για την κανονική λειτουργία, αλλά και γενικότερα στα αποτελέσματα που
θα ακολουθήσουν, η σύμβαση φοράς ισχύος που έχουμε επιλέξει ορίζει την εγχεόμενη
ισχύ σε κάθε σύστημα ως θετική και την απορροφούμενη ισχύ ως αρνητική (σύμβαση
γεννήτριας). Η επιλογή αυτή έγινε ώστε να είναι συμβατή η θετική εντολή αναφοράς
ενεργού ισχύος με τη θετική εγχεόμενη ενεργό ισχύ στο νησιωτικό σύστημα.

Στο σχήμα 6.4 φαίνονται οι dq-συνιστώσες ρευμάτων των μεατροπέων. Τα ρεύματα,
αφού οι q-συνιστώσες τάσεων είναι μηδενικές και οι d-συνιστώσες είναι σχεδόν μονα-
διαίες, ακολουθούν κατά βάση τις τιμές της ισχύος, σύμφωνα με τις σχέσεις 3.14. Ση-
μειώνεται ότι παρότι η κυμάτωση είναι αυξημένη, ο δείκτης THD δε ξεπερνά σε καμία
περίπτωση το 3%.

Τέλος, στο σχήμα 6.5 φαίνεται η τάση του DC ζυγού. Η τήρηση του ισοζυγίου ισχύος
εξασφαλίζει ότι η τιμή της DC τάσης θα παραμένει σταθερή και ίση με 1 ανά μονάδα.
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Σχήμα 6.1: Τριφασικά ACΜεγέθη στην Έξοδο των 2Μετατροπέων. Κανονική Λειτουρ-
γία

Σχήμα 6.2: dq Συνιστώσες Τάσης στηνΈξοδο των 2Μετατροπέων. ΚανονικήΛειτουργία

69



Σχήμα 6.3: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Κανονική Λει-
τουργία

Σχήμα 6.4: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Κανονική Λει-
τουργία
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Σχήμα 6.5: Τάση DC Link. Κανονική Λειτουργία

6.3 Βύθιση Τάσης στο Δίκτυο της Πελοποννήσου
Η πρώτη διαταραχή την οποία επιβάλαμε στο δίκτυο ήταν μια βύθιση τάσης στο δί-

κτυο της Πελοποννήσου. Η βύθιση αυτή θα έχει κάποιο αντίκτυπο στην τάση του μετα-
τροπέα. Με τον εντοπισμό από το μετατροπέα της προκαλούμενης πτώσης τάσης, ενεργο-
ποιείται το σύστημα FRT-scheme 2 (υποενότητα 3.5.4, σχήμα 3.6a). Το υποσύστημα αυτό
δίνει εντολή παροχής αέργου ρεύματος (άρα και αέργου ισχύος) προκειμένου να στηριχθεί
η τάση του μετατροπέα. Όσο μεγαλύτερη η βύθιση τάσης που εντοπίζει ο μετατροπέας,
τόσο μεγαλύτερη η εντολή αέργου ισχύος. Παράλληλα διασφαλίζεται ότι τα ρεύματά του
μετατροπέα δε θα ξεπεράσουν το ανώτατο όριο που έχουμε θέσει (1 ανά μονάδα). Αυτό
πραγματοποιείται κυρίως μέσω του περιοριστή ρεύματος στο πρώτο κλάδο του σχήματος
3.6a. Τα παραπάνω σημαίνουν ότι αν η απαίτηση αέργου είναι σημαντική, ο μετατροπέας
θα δώσει προτεραιότητα σε αυτήν και θα περιορίσει την ενεργό ισχύ που παρέχει.

Καθώς το δίκτυο της Πελοποννήσου είναι αρκετά απομακρυσμένο ηλεκτρικά από το
νησιωτικό μετατροπέα (μεσολαβούν οι AC γραμμές μεταφοράς Πελοποννήσου-Κρήτης
και οι επιμέρους γραμμές του συστήματος της Κρήτης), η οποιαδήποτε βύθιση τάσης στην
Πελοπόννησο δε γίνεται το ίδιο αντιληπτή στον VSC. Για αυτό το λόγο, το σφάλμα δε θε-
ωρείται ιδιαίτερα επιβλαβές για το σύστημα. Έτσι, ο μετατροπέας δεν έχει πρόβλημα να
ανταποκριθεί σε μεγάλες βυθίσεις τάσης, ακόμα και για μηδενισμό της τάσης της Πελο-
ποννήσου. Για παρουσίαση επιλέχθηκε μια αρκετά μεγάλη τιμή βύθισης της τάξης του
20% παραμένουσας τάσης.

Στο σχήμα 6.6 επιβεβαιώνεται ό,τι ειπώθηκε. Παρά την πτώση τάσης της Πελοπον-
νήσου κατά 80%, η πτώση τάσης του νησιωτικού μετατροπέα κυμαίνεται μόνο στο 10%.
Έτσι και η υπερένταση των ρευμάτων λαμβάνει πολύ μικρές τιμές και είναι σχεδόν ανε-
παίσθητη. Φυσικά τα μεγέθη του ηπειρωτικού μετατροπέα παραμένουν εντελώς ανεπη-
ρέαστα.

Τα ίδια συμπεράσματα προκύπτουν και με επισκόπηση των τάσεων στο dq πλαίσιο
αναφοράς (σχήμα 6.7). Η μικρή κυμάτωση που εμφανίζεται στην τάση Vq μετά το σφάλμα
οφείλεται στην ταλαντωτική συμπεριφορά που επιβάλλει στο σύστημα η μηχανή εσωτε-
ρικής καύσης (ΜΕΚ) στο ζυγό του Αθερινόλακκου. Παρακάτω η συμπεριφορά αυτή θα
γίνει πιο εμφανής.
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Σχήμα 6.6: Τριφασικά AC Μεγέθη στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην Πε-
λοπόννησο

Η μικρή επίδραση που έχει το σφάλμα στη λειτουργία των μετατροπέων φαίνεται και
από την ανεπαίσθητη αλλαγή της DC τάσης (σχήμα 6.8).

Αυτό που διαφοροποιείται στη λειτουργία του ελεγκτή σε σχέση με την κανονική λει-
τουργία είναι οι εντολές ισχύος, άρα και ρευμάτων. Στα σχήματα 6.9 και 6.10 φαίνεται
καθαρά η υποστήριξη τάσης μέσω έγχυσης αέργου ισχύος που περιγράφηκε. Λόγω της
μικρής πτώσης τάσης, βλέπουμε ότι η έγχυση αέργου περιορίζεται σε μια μικρή τιμή της
τάξης του 20-25%. Η μικρή απαίτηση για άεργο αφήνει ανεπηρέαστη την παροχή ενερ-
γού ισχύος, αφού δεν παραβιάζεται η απαίτηση να μην ξεπερνά το συνολικό ρεύμα το
ονομαστικό. Για αυτό βλέπουμε στο σχήμα ότι η νησιωτική ενεργός ισχύς αλλά και η
ηπειρωτική (επαναλαμβάνεται ότι πρέπει να παραμένουν κατά το δυνατόν ίσες κατά μέ-
τρο) διατηρούν τις τιμές τους κατά το σφάλμα.

Όπως αναφέρθηκε, η μηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) που συνδέεται στο σύστημα
της Κρήτης προκαλεί ορισμένες ταλαντώσεις. Κατά την κανονική λειτουργία θεωρείται
ότι οποιαδήποτε εμφανιζόμενη ταλάντωση έχει αποσβεθεί και όλα τα μεγέθη ισχύος και
συχνότητας είναι σταθερά. Μετά από κάποια διαταραχή όμως, εμφανίζονται νέες ταλα-
ντώσεις, οι οποίες παραμένουν στο σύστημα για σημαντικό χρονικό διάστημα (τάξης με-
γέθους λίγων δεκάδων δευτερολέπτων). Αυτό γίνεται εμφανές στο σχήμα 6.11, όπου πα-
ρουσιάζονται τα 3 βασικά μεγέθη της μηχανής.

Η επίδραση της ταλαντωτικής συμπεριφοράς της γεννήτριας στο υπόλοιπο δίκτυο φαί-
νεται στο σχήμα 6.12. Σε αυτό βλέπουμε ότι μετά την αποκατάσταση του σφάλματος,
εμφανίζονται ταλαντώσεις μικρού πλάτους στην ισχύ των Χανίων, η οποία ταυτίζεται με
την ισχύ που παρέχει η διπλή AC γραμμή μεταφοράς στο σύστημα της Κρήτης. Επιπλέον
βλέπουμε ότι η τάση του ζυγού των Χανίων επηρεάζεται σαφώς περισσότερο από ότι
ο μετατροπέας από τη βύθιση τάσης στην Πελοπόννησο (παραμένουσα τάση 45-50%).
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Σχήμα 6.7: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην Πελο-
πόννησο

Σχήμα 6.8: Τάση DC Link. Σφάλμα στην Πελοπόννησο

Αυτό γίνεται γιατί ο ζυγός των Χανίων είναι ηλεκτρικά πιο ”κοντά” στο σφάλμα αλλά και
γιατί δε διαθέτει κάποιο μηχανισμό στήριξης τάσης.
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Σχήμα 6.9: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην
Πελοπόννησο

Σχήμα 6.10: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην
Πελοπόννησο
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Σχήμα 6.11: Βασικοί Παράμετροι Λειτουργίας ΜΕΚ. Σφάλμα στην Πελοπόννησο

Σχήμα 6.12: Τάση και Ισχύς στο Ζυγό των Χανίων (Ισχύς AC Διασύνδεσης). Σφάλμα
στην Πελοπόννησο
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6.4 Βύθιση Τάσης στο Δίκτυο της Αττικής

Στο σενάριο αυτό εξετάζονται παρόμοιες βυθίσεις τάσης με προηγουμένως. Αυτή τη
φορά όμως εφαρμόζονται στο δίκτυο της Αττικής. Το σφάλμα αυτού του είδους έχει πολύ
μεγαλύτερο αρνητικό αντίκτυπο στη λειτουργία του συστήματος για δύο λόγους.

Ο πρώτος είναι ότι ο ηπειρωτικός μετατροπέας συνδέεται απευθείας στο δίκτυο υπε-
ρυψηλής τάσης της Αττικής. Δε μεσολαβεί καμία γραμμή μεταφοράς μεταξύ τους οπότε
δε πραγματοποιείται καμία ανύψωση τάσης κατά μήκος της. Αυτό σημαίνει ότι οποια-
δήποτε βύθιση τάσης στο δίκτυο θα γίνει άμεσα αντιληπτή από το μετατροπέα και θα
προκληθεί βύθιση παρόμοιου πλάτους στους ακροδέκτες του.

Ο δεύτερος λόγος έχει να κάνει με το σύστημα ελέγχου. Όπως έχει αναφερθεί ήδη αρ-
κετές φορές, ο νησιωτικός μετατροπέας είναι υπεύθυνος για την ανταλλαγή ισχύος ενώ ο
ηπειρωτικός για τη ρύθμιση της DC τάσης. Σε περίπτωση σφάλματος στη μεριά του πρώ-
του, ο PQ-μετατροπέας (νησιωτικός) αναπροσαρμόζει κατάλληλα τις αναφορές ισχύος
όπως εξηγήθηκε. Ο DC-μετατροπέας (ηπειρωτικός) αντιλαμβάνεται αμέσως το σφάλμα
μέσω της πτώσης της DC τάσης και αναπροσαρμόζει την ισχύ που απορροφά με κριτή-
ριο τη διατήρηση της τιμής της τάσης αυτής στα προ σφάλματος επίπεδα. Έτσι οι δύο
μετατροπείς συνεργάζονται αρμονικά όσο διαρκεί το σφάλμα χωρίς την ανάγκη λήψης
επιπρόσθετων μέτρων.

Σε περίπτωση όμως σφάλματος στον ηπειρωτικό μετατροπέα η συνεργασία αυτή δεν
είναι το ίδιο εύκολα πραγματοποιήσιμη. Όταν ο ηπειρωτικός μετατροπέας αντιληφθεί
πτώση τάσης, μπαίνει σε λειτουργία στήριξης της μέσω έγχυσης αέργου. Η λειτουργία
αυτή πραγματοποιείται μέσω του συστήματος FRT-scheme 3 (υποενότητα 3.5.4, σχήμα
3.6b). Σε αυτή την περίπτωση αν δε προβλεθεί διαφορετικά, ο νησιωτικός μετατροπέας
δε θα αντιληφθεί το σφάλμα και θα συνεχίσει να αποδίδει ενεργό ισχύ στο νησιωτικό
σύστημα, επιβαρύνοντας έτσι τους DC-πυκνωτές και τη γενικότερη λειτουργία του συ-
στήματος. Για αυτό το λόγο έχει προστεθεί το σύστημα FRT-scheme 1 (υποενότητα 3.5.4,
σχήμα 3.6a), το οποίο περιορίζει την απαίτηση για ενεργό ισχύ στο νησιωτικό μετατρο-
πέα. Βλέπουμε λοιπόν ότι ο έλεγχος και η επίτευξη επιθυμητής απόκρισης για σφάλματα
στο δίκτυο της Αττικής απαιτούν περισσότερη προσοχή και πολυπλοκότερη σχεδίαση.

Όλα τα παραπάνω επηρεάζουν την ικανότητα του συστήματος να ανταπεξέλθει σε
πολύ μεγάλες βυθίσεις τάσης στην Αττική. Για παρουσίαση έχει επιλεχθεί βύθιση 50%,
τιμή που αποτελεί ίσως τη μέγιστη για την οποία το σύστημα ανταποκρίνεται ικανοποιη-
τικά.

Ξεκινώντας με τα τριφασικά μεγέθη (σχήμα 6.13), βλέπουμε εύκολα τη σημαντική
πτώση τάσης στους ακροδέκτες του μετατροπέα (55%παραμένουσα τάση). Αυτή η πτώση
τάσης προκαλεί και αντίστοιχα μεγάλη υπερένταση ρεύματος. Ο έλεγχος ρευμάτων όμως
τα αποτρέπει από το να ξεφύγουν εκτός ορίων. Παρόμοια συμπεράσματα (ταλάντωση
νησιωτικής Vq συνιστώσας όπως και προηγουμένως, σημαντική πτώση ηπειρωτικής Vd

συνιστώσας) προκύπτουν και από τις dq συνιστώσες τάσης (σχήμα 6.14) .
Η στήριξη τάσης στο ηπειρωτικό σύστημα με έγχυση αέργου κατά τα γνωστά φαίνεται

στα σχήματα 6.15 και 6.16. Το νέο στοιχείο εντοπίζεται στη συμπεριφορά ισχύος και ρεύ-
ματος στο νησιωτικό μετατροπέα. Το υποσύστημα περιορισμού ενεργού ισχύος ενεργο-
ποιείται άμεσα με την εμφάνιση του σφάλματος προκειμένου να περιορίσει την ταχύτατη
πτώση της DC στάθμης.Μόλις εξασφαλίσει ότι η στάθμη επέστρεψε εντός ορίων του υπο-
συστήματος ελέγχου (5% της ονομαστικής τιμής) απενεργοποιείται. Το σφάλμα όμως πα-
ραμένει και επιφέρει εκ νέου μείωση της στάθμης. Συνεπώς το υποσύστημα ενεργοποιεί-
ται ξανά και περιορίζει εκ νέου την ενεργό ισχύ. Σε αυτή τη διαδικασία οφείλεται η αιχμή
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Σχήμα 6.13: Τριφασικά ACΜεγέθη στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην Ατ-
τική

που εμφανίζεται σε σχεδόν όλα τα μεγέθη του νησιωτικού μετατροπέα (P,Q,Id, Iq,Iabc).
Η αιχμή αυτή, αν και μη ιδανική, είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της DC τάσης σε
ικανοποιητικό επίπεδο.

Το επίπεδο αυτό για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας ορίζεται στο 90% της ονο-
μαστικής τιμής (1 ανά μονάδα). Οποιαδήποτε απόκλιση που κυμαίνεται σε επίπεδα κάτω
από αυτό δε θεωρείται αποδεκτή. Όπως φαίνεται στο σχήμα 6.17, η απαίτηση μας ικανο-
ποιείται παρά την αιχμή που παρατηρείται.

Για να φανεί η ευαισθησία της γεννήτριας σε διαταραχές, ακόμα και αν αυτές συμβαί-
νουν στην πλευρά του έτερου μετατροπέα, παρατίθεται και το σχήμα 6.18.

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η συμπεριφορά της μεταφερόμενης ισχύος από
την AC διασύνδεση. Η ισχύς αυτή, η οποία ταυτίζεται με την ισχύ που μετράται στο
ζυγό των Χανίων, παρουσιάζεται στο σχήμα 6.19. Σε αυτό βλέπουμε αύξηση της μετα-
φερόμενης ισχύος κατά το σφάλμα. Με προσεκτική παρατήρηση φαίνεται επιπλέον ότι η
κυματομορφή είναι αρκιβώς συμπληρωματική της μεταφερόμενης ισχύoς από το νησιω-
τικό μετατροπέα (σχήμα 6.15). Αυτό ερμηνεύεται ως εξής: Κατά το σφάλμα ο νησιωτικός
μετατροπέας καλείται να μειώσει την ενεργό ισχύ που αποδίδει στο νησιωτικό δίκτυο. Η
ανάγκη όμως κάλυψης του φορτίου του νησιού παραμένει. Συνεπώς η AC διασύνδεση
είναι αυτή που καλείται να επωμιστεί την ανάγκη αυτή. Επιπλέον σημειώνεται ότι οι τα-
λαντώσεις που προκαλεί η ΜΕΚ μετά την αποκατάσταση του σφάλματος είναι και εδώ
παρούσες.
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Σχήμα 6.14: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην Ατ-
τική

Σχήμα 6.15: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην
Αττική
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Σχήμα 6.16: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σφάλμα στην
Αττική

Σχήμα 6.17: Τάση DC Link. Σφάλμα στην Αττική
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Σχήμα 6.18: Βασικοί Παράμετροι Λειτουργίας ΜΕΚ. Σφάλμα στην Αττική

Σχήμα 6.19: Τάση και Ισχύς στο Ζυγό των Χανίων (Ισχύς AC Διασύνδεσης). Σφάλμα
στην Αττική
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6.5 Ταυτόχρονες Βυθίσεις Τάσης
Μέχρι τώρα αντιμετωπίσαμε τις πιθανές βυθίσεις τάσης στα δύο AC δίκτυα ως ασυ-

σχέτιστα μεταξύ τους περιστατικά. Στην πραγματικότητα όμως κάτι τέτοιο δε θα ίσχυε.
Καθώς τόσο το δίκτυο υψηλής τάσης της Πελοποννήσου όσο και το δίκτυο υπερυψηλής
τάσης της Αττικής αποτελούν τμήματα του ενιαίου ηπειρωτικού ελληνικού δικτύου, ένα
πιθανό σφάλμα σε κάποιο από αυτά δε θα άφηνε ανεπηρέαστο το άλλο. Παρότι ο βαθ-
μός εξάρτησης μεταξύ των δικτύων σε περίπτωση σφάλματος εξαρτάται από την ακριβή
τοποθεσία στην οποία αυτό θα συμβεί και δε μπορεί να προβλεφθεί με ακρίβεια χωρίς
τη χρήση πλήρους αναλυτικού μοντέλου για το ηπειρωτικό σύστημα, δεν είναι λάθος να
υποτεθεί μια γενική αλληλεξάρτηση.

Για αυτό το λόγο πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις με ταυτόχρονες βυθίσεις τά-
σεων διαφορετικού πλάτους. Τα ζεύγη που επιλέχθηκαν για παρουσίαση αποτελούν σο-
βαρές περιπτώσεις σφαλμάτων και περιλαμβάνουν ταυτόχρονη βύθιση των δύο τάσεων
στο 50% (50-50%, Περίπτωση 1) αλλά και μηδενισμό της τάσης της Πελοποννήσου με
ταυτόχρονη βύθιση 50% στην Αττική (0-50%, Περίπτωση 2).

6.5.1 Περίπτωση 1
Σε αυτή την περίπτωση όλα τα υποσυστήματα σφαλμάτων που έχουμε περιγράψει

λειτουργούν ταυτόχρονα. Όπως είδαμε παραπάνω το σφάλμα στην Πελοπόννησο έχει μι-
κρότερη επίδραση στο σύστημα από ότι το σφάλμα στην Αττική. Το ίδιο συνεχίζει να
ισχύει στην περίπτωση που τα σφάλματα εκδηλώνονται ταυτόχρονα. Για αυτό τα απο-
τελέσματα που θα παρουσιαστούν φέρουν μεγάλη ομοιότητα με αυτά της προηγούμενης
ενότητας.

Στα σχήματα 6.20 και 6.21 φαίνεται η επίδραση των βυθίσεων στα τριφασικά μεγέθη
των μετατροπέων. Παρατηρούμε, όπως αναμενόταν, μεγάλη πτώση τάσης στον ηπειρω-
τικό μετατροπέα και μικρότερη, αλλά όχι αμελητέα, στο νησιωτικό.

Στα επόμενα σχήματα (6.22,6.23) φαίνεται η ταυτόχρονη επίδραση των υποσυστη-
μάτων FRT. Αμφότεροι οι μετατροπείς περιορίζουν την μεταφερόμενη ενεργό ισχύ και
ταυτόχρονα δίνουν άεργο για στήριξη της τάσης. Η συμπεριφορά του ηπειρωτικού με-
τατροπέα πλησιάζει το ιδανικό. Στο νησιωτικό εμφανίζονται ορισμένες αιχμές στην ισχύ
και το ρεύμα που δεν είναι επιθυμητές. Οι αιχμές αυτές οφείλονται στη ραγδαία αυξομεί-
ωση της DC τάσης του ζυγού, την οποία προσπαθούν να ακολουθήσουν τα συστήματα
FRT. Στην προσπάθειά τους αυτή μεταβάλλουν γρήγορα τις εντολές αναφοράς ισχύος,με
αποτέλεσμα την εμφάνιση αυτών των αιχμών.

Οι γρήγορες αυτές μεταβολές φαίνονται αρχικά ανεπιθύμητες αλλά βοηθούν στο να
διατηρηθεί η DC τάση στα επιθυμητά επίπεδα. Πράγματι, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.24
αυτό επιτυγχάνεται.

Ακόμα παρουσιάζεται η συμπεριφορά της γεννήτριας (6.25). Η συμπεριφορά της εί-
ναι εξαιρετικά παρόμοια με τις προηγούμενες περιπτώσεις. Η μόνη διαφορά είναι ότι οι
ταλαντώσεις που προκαλούνται μετά το σφάλμα έχουν ελαφρώς αυξημένο πλάτος.

Τέλος παρουσιάζεται και η συμπεριφορά της AC διασύνδεσης στο σχήμα 6.26. Σε
αυτό βλέπουμε την επιπλέον επιβάρυνση της AC γραμμής μεταφοράς από τα ταυτόχρονα
σφάλματα. Η επιβάρυνση αυτή εντοπίζεται κυρίως στη μεγάλη αιχμή που εμφανίζει η
μεταφερόμενη ενεργός ισχύς κατά την αποκατάσταση του σφάλματος.
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Σχήμα 6.20: Τριφασικά AC Μεγέθη στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 1

Σχήμα 6.21: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα Σφάλ-
ματα, Περίπτωση 1
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Σχήμα 6.22: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 1

Σχήμα 6.23: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 1
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Σχήμα 6.24: Τάση DC Link. Ταυτόχρονα Σφάλματα, Περίπτωση 1

Σχήμα 6.25: Βασικοί Παράμετροι Λειτουργίας ΜΕΚ. Ταυτόχρονα Σφάλματα, Περί-
πτωση 1
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Σχήμα 6.26: Τάση και Ισχύς στο Ζυγό τωνΧανίων (Ισχύς ACΔιασύνδεσης). Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 1

6.5.2 Περίπτωση 2
Στην περίπτωση αυτή εξετάστηκε ένα ακόμα πιο δυσμενές σενάριο σε σχέση με προη-

γουμένως. Σε αυτό η βύθιση τάσης στην Αττική παρέμεινε ίδια με πριν στο 50% ενώ η
τάση στην Πελοπόννησο μηδενίστηκε.

Όπως είναι λογικό, η πτώση τάσης τώρα είναι μεγαλύτερη στο νησιωτικό μετατροπέα
ενώ στον ηπειρωτικό παραμένει ίδια (σχήματα 6.27 και 6.28). Ενδιαφέρον εμφανίζουν και
οι υψίσυχνες ταλαντώσεις που εμφανίζονται πλέον μετά την αποκατάσταση των σφαλμά-
των στις κυματομορφές ισχύος και ρεύματος του νησιωτικού μετατροπέα (σχήματα 6.29
και 6.30). Οι ταλαντώσεις αυτές είναι μια ακόμα ένδειξη για τη δυσκολία που αντιμετω-
πίζει το σύστημα στο να ανταποκριθεί ικανοποιητικά σε τέτοιες σοβαρές διαταραχές.

Παρόλα αυτά, για μια ακόμα φορά η DC τάση παραμένει εντός αποδεκτών ορίων
(σχήμα 6.31). Αυτό, σε συνδυασμό με την τήρηση των περιορισμών για το τριφασικό
ρεύμα των μετατροπέων, χαρακτηρίζει τη συνολική απόκριση του δικτύου ικανοποιητική.

Οι ταλαντώσεις που προκαλούνται στη γεννήτρια και η καταπόνηση των AC γραμμών
(αμφότερα μεγαλύτερης έντασης από ότι προηγουμένως) παρουσιάζονται στα σχήματα
6.32 και 6.33 αντίστοιχα.
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Σχήμα 6.27: Τριφασικά AC Μεγέθη στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 2

Σχήμα 6.28: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα Σφάλ-
ματα, Περίπτωση 2
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Σχήμα 6.29: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 2

Σχήμα 6.30: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 2
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Σχήμα 6.31: Τάση DC Link. Ταυτόχρονα Σφάλματα, Περίπτωση 2

Σχήμα 6.32: Βασικοί Παράμετροι Λειτουργίας ΜΕΚ. Ταυτόχρονα Σφάλματα, Περί-
πτωση 2
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Σχήμα 6.33: Τάση και Ισχύς στο Ζυγό τωνΧανίων (Ισχύς ACΔιασύνδεσης). Ταυτόχρονα
Σφάλματα, Περίπτωση 2

6.6 Απώλεια AC Γραμμής Μεταφοράς
Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστεί η απόκριση του δικτύου σε περίπτωση απώλειας της

μιας εκ των δύο AC γραμμών μεταφοράς. Στο σενάριο αυτό, κατά την κανονική λειτουρ-
γία και ενώ όλα τα μεταβατικά φαινόμενα έχουν εξαφανιστεί, εμφανίζεται βραχυκύκλωμα
στη μια γραμμή. Μετά την πάροδο 200ms ενεργοποιούνται οι προστασίες και αποσυν-
δέουν τη γραμμή. Η γραμμή παραμένει εκτός λειτουργίας για την υπόλοιπη διάρκεια της
προσομοίωσης. Τα παραπάνω φαίνονται παραστατικά από τη γραφική παράσταση του
ανά μονάδα ρεύματος που διαρρέει τη μια εκ των δύο AC γραμμών (σχήμα 6.34).

Το σφάλμα αυτό αποτελεί ουσιαστικά μια δυσμενέστερη περίπτωση από αυτή που πα-
ρουσιάζεται στην ενότητα 6.3. Παρόμοιο γιατί ουσιαστικά αποτελεί συμμετρικό σφάλμα
στη πλευρά του νησιωτικού μετατροπέα αλλά δυσμενέστερο γιατί αφενός βρίσκεται πιο
κοντά στο μετατροπέα, αφετέρου γιατί έχουμε πρακτικά μηδενισμό της τάσης στο σημείο
όπου εμφανίζεται. Δεν είναι παράλογο λοιπόν να αναμένουμε παρόμοια απόκριση από τα
συστήματα ελέγχου των μετατροπέων.

Πράγματι στα σχήματα 6.35 και 6.36 βλέπουμε την πτώση τάσης και την υπερένταση
ρεύματος στο νησιωτικό μετατροπέα που αναμέναμε. Σημειώνεται ότι οι αυξομειώσεις
αυτές είναι πιο έντονες από ότι στα σχήματα 6.6 και 6.7 για τους λόγους που αναφέρθηκαν.

Ίδια συμπεριφορά και στις ισχείς/ρεύματα (σχήματα 6.37 και 6.38). Σε αυτά βλέπουμε
μεγαλύτερη απαίτηση για άεργο ισχύ στο νησιωτικό μετατροπέα, οπότε εμφανίζεται και
μια μικρή μείωση στη συνολική μεταφερόμενη ενεργό ισχύ στα πλαίσια της τήρησης των
ορίων για το συνολικό ρεύμα.

Όπως αναμένεται, το σφάλμα έχει περιορισμένη επίδραση στη DC στάθμη (σχήμα

89



Σχήμα 6.34: Ανά Μονάδα Ρεύμα της μιας AC Γραμμής. Απώλεια AC Γραμμής

6.39), αφού ο ηπειρωτικός μετατροπέας που ρυθμίζει τη DC τάση δεν υπόκειται σε κάποιο
σφάλμα.

Τέλος στο σχήμα 6.40 παρουσιάζονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του ζυγού των
Χανίων. Βλέπουμε ότι η τάση στα Χανιά μηδενίζεται λόγω του βραχυκυκλώματος ενώ
μετά την απομάκρυνση του επανέρχεται στην ονομαστική τιμής της. Αντίστοιχα η μετα-
φερόμενη ισχύ από την AC διασύνδεση μηδενίζεται στη διάρκεια του σφάλματος. Μετά
την αποκατάσταση του, οι τιμές της ισχύος επανέρχονται στα προ διαταραχής επίπεδα
αφού πρώτα αποσβεθούν οι ταλαντώσεις της γεννήτριας. Η διαφορά έγκειται στο γεγο-
νός ότι παρότι η συνολική μεταφερόμενη ισχύς μένει σταθερή, τώρα μεταφέρεται μόνο
από τη μία, παραμένουσα AC γραμμή μεταφοράς.
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Σχήμα 6.35: Τριφασικά AC Μεγέθη στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Απώλεια AC
Γραμμής

Σχήμα 6.36: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2Μετατροπέων. Απώλεια AC Γραμ-
μής
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Σχήμα 6.37: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Απώλεια AC
Γραμμής

Σχήμα 6.38: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Απώλεια AC
Γραμμής
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Σχήμα 6.39: Τάση DC Link. Απώλεια AC Γραμμής

6.7 Μελέτη Επίδρασης ΜΕΚ
Στο θέμα της διασύνδεσης με την Κρήτη, μεγάλο τμήμα του διαλόγου έχει αφιερωθεί

στην ενδεχόμενη παραμονή των συμβατικών μονάδων παραγωγής. Για αυτό το λόγο στην
ενότητα αυτή εξετάζεται η επίδραση που έχει η ΜΕΚ κατά την εμφάνιση δύο εκ των
σφαλμάτων που παρουσιάστηκαν μέχρι στιγμής. Τα σφάλματα που εξετάζονται με και
χωρίς την παρουσία της ΜΕΚ είναι η απώλεια της γραμμής (ενότητα 6.6) και η βύθιση
τάσης στην Αττική (ενότητα 6.4).

6.7.1 Απώλεια AC Γραμμής-Σύγκριση
Ξεκινώντας από την απώλεια της γραμμής, θα εξετάσουμε την επίδραση που έχει η

ΜΕΚ σε τέσσερα βασικά μεγέθη του συστήματος. Αυτά θα είναι οι τάσεις των μετατρο-
πέων (σχήμα 6.41), οι ισχείς που παρέχουν ή απορροφούν (σχήμα 6.42), η μεταφερόμενη
ισχύς από την AC διασύνδεση (σχήμα 6.43) και η στάθμη της DC τάσης (σχήμα 6.44).

Με μια επισκόπηση των αποτελεσμάτων αποδεικνύεται αρχικά αυτό που είχαμε ανα-
φέρει, ότι δηλαδή οι ταλαντώσεις τόσο στη νησιωτική Vq συνιστώσα όσο και στην ισχύ
των Χανίων οφείλονται στην αδράνεια της ΜΕΚ. Επιπλέον βλέπουμε στην κανονική κα-
τάσταση λειτουργίας αλλά και μετά την απώλεια της γραμμής ότι η μεταφερόμενη ισχύς
από την AC διασύνδεση ισορροπεί σε μεγαλύτερη τιμή. Αυτό είναι λογικό καθώς χωρίς τη
ΜΕΚ και με την εντολή αναφοράς της ενεργού ισχύος του μετατροπέα να παραμένει στα-
θερή, η AC διασύνδεση αναλαμβάνει την παροχή των 100 MW που υπολείπονται. Κατά
τα άλλα παρατηρούμε μικρή εως μηδενική διαφορά στην απόκριση του συστήματος με
απουσία της ΜΕΚ.
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Σχήμα 6.40: Τάση και Ισχύς στο Ζυγό των Χανίων (Ισχύς AC Διασύνδεσης). Απώλεια
AC Γραμμής

Σχήμα 6.41: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σύγκριση με Πα-
ρουσία ΜΕΚ και χωρίς. Απώλεια AC γραμμής
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Σχήμα 6.42: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σύγκριση με
Παρουσία ΜΕΚ και χωρίς. Απώλεια AC γραμμής

Σχήμα 6.43: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στο Ζυγό των Χανίων (AC Διασύνδεση). Σύ-
γκριση με Παρουσία ΜΕΚ και χωρίς. Απώλεια AC γραμμής
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Σχήμα 6.44: Τάση DC Link. Σύγκριση με Παρουσία ΜΕΚ και χωρίς. Απώλεια AC γραμ-
μής

6.7.2 Βύθιση Τάσης στην Αττική-Σύγκριση
Στην περίπτωση αυτή εξετάστηκε βύθιση τάσης στην Αττική κατά 50%. Στα σχήματα

6.45 έως 6.48 παρουσιάζονται τα ίδια μεγέθη με την προηγούμενη περίπτωση.
Οι αρχικές παρατηρήσεις (προκληθείσα ταλάντωση από τηΜΕΚ, ποσότητα διακινού-

μενης ισχύος από την AC γραμμή) ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση. Η μεγάλη δια-
φοροποίηση έχει να κάνει με τη μεταβατική απόκριση του συστήματος κατά το σφάλμα.
Βλέπουμε ότι η συμπεριφορά σε όλα τα μεγέθη της πλευράς του νησιωτικού μετατρο-
πέα (τάσεις, ισχείς) αλλά και στη DC τάση είναι σαφώς βελτιωμένη όταν η ΜΕΚ είναι
συνδεδεμένη. Η βελτίωση αυτή εντοπίζεται τόσο κατά την παρουσία του σφάλματος (μι-
κρότερες αιχμές, μικρότερη βύθιση AC και DC τάσης) όσο και κατά την αποκατάστασή
του (ταχύτερη επαναφορά της DC τάσης στα ονομαστικά επίπεδα, απουσία υψίσυχνων
ταλαντώσεων στην ισχύ του νησιωτικού μετατροπέα).

Με βάση τα παραπάνω, μπορούμε με σιγουριά να πούμε ότι η γεννήτρια έχει θετική
συνεισφορά στην ευστάθεια και στη μεταβατική απόκριση του συστήματος.
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Σχήμα 6.45: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σύγκριση με Πα-
ρουσία ΜΕΚ και χωρίς. Βύθιση Τάσης στην Αττική

Σχήμα 6.46: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Σύγκριση με
Παρουσία ΜΕΚ και χωρίς. Βύθιση Τάσης στην Αττική
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Σχήμα 6.47: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στο Ζυγό των Χανίων (AC Διασύνδεση). Σύ-
γκριση με Παρουσία ΜΕΚ και χωρίς. Βύθιση Τάσης στην Αττική

Σχήμα 6.48: Τάση DC Link. Σύγκριση με ΠαρουσίαΜΕΚ και χωρίς. Βύθιση Τάσης στην
Αττική
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6.8 Ασύμμετρα Σφάλματα
Όλα τα σφάλματα που μελετήθηκαν μέχρι στιγμής έχουν το κοινό χαρακτηριστικό

ότι αποτελούσαν συμμετρικές, τριφασικές διαταραχές. Περιπτώσεις όμως ασύμμετρων
σφαλμάτων δε μπορούν να αποκλεισθούν. Ιδανικά θα θέλαμε ο μετατροπέας να μπορεί
να ανταποκριθεί σε ασύμμετρες διαταραχές, με τα ίδια μάλιστα κριτήρια που έχουν τεθεί
για τις προηγούμενες περιπτώσεις (τήρηση ορίων ρεύματος και DC τάσης).

Για αυτό το σκοπό εφαρμόστηκαν ασύμμετρα σφάλματα (μονοφασικό και διφασικό)
στο ζυγό των Χανίων και αξιολογήθηκε η απόκριση του δικτύου σε αυτά. Για την ορθή
συμπεριφορά του δικτύου και την τήρηση των ορίων λειτουργίας που έχουμε θέσει, προ-
στέθηκε στο σύστημα ελέγχου ένας ελεγκτής ρευμάτων αρνητικής ακολουθίας. Η ακριβής
λειτουργία αυτού του ελεγκτή περιγράφεται λεπτομερώς στην υποενότητα 3.5.5.

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από προσο-
μοιώσεις με τις συνθήκες που περιγράφηκαν.

6.8.1 Μονοφασικό Σφάλμα
Η επίδραση του μονοφασικού σφάλματος φαίνεται στο σχήμα 6.49. Σε αυτό βλέπουμε

το μηδενισμό της τάσης της μιας εκ των τριών φάσεων του συστήματος και την αποκατά-
στασή της μετά από χρόνο 200 ms. Επιπλέον βλέπουμε τις υψίσυχνες ταλαντώσεις ισχύος
που προκαλούνται κατά τη διάρκεια του σφάλματος αλλά και για λίγο χρόνο μετά την
αποκατάστασή του. Οι ταλαντώσεις αυτές είναι παρούσες σε όλα τα μεγέθη ισχύος και
ρεύματος στην πλευρά στην οποία εφαρμόζεται το σφάλμα (σχήματα 6.53 και 6.54) και
έχουν κύρια αρμονική συνιστώσα περίπου στα 100 Hz. Παρότι η παρουσία τους και η κα-
ταστολή τους έχει προβλεφθεί (μέσω του ζωνοφρακτικού φίλτρου 100 Hz στον ελεγκτή
αρνητικής ακολουθίας), η ολική απόρριψή τους δεν ήταν δυνατή.

Παρόλα αυτά, το φιλτράρισμα που έγινε κρίνεται επαρκές για τη διατήρηση της ευ-
στάθειας και των ορίων που έχουμε θέσει για το σύστημα. Αυτό φαίνεται στο σχήμα 6.50,
όπου παρά την ασυμμετρία των τάσεων, ο έλεγχος τείνει να συμμετροποιήσει τα ρεύματα.
Παρότι οι κυματομορφές των ρευμάτων δεν γίνονται πλήρως συμμετρικές, παραμένει
μόνο μια μικρή απόκλιση στις τιμές τους (περίπου 10%) ενώ αποφεύγονται παράλληλα
οι μεγάλες υπερεντάσεις που θα μπορούσαν δυνητικά να βλάψουν το μετατροπέα.

Το σχήμα 6.51 δείχνει την επίδραση που έχει το σφάλμα στις dq συνιστώσες τάσης των
μετατροπέων. Από αυτό μπορούμε να εξάγουμε τις παρακάτω πληροφορίες. Αρχικά βλέ-
πουμε ότι η νησιωτική τάση Vd πέφτει μόλις στο 95% της ονομαστικής. Αυτό σημαίνει ότι
δεν ενεργοποιείται η λειτουργία στήριξης αέργου, καθώς η τιμή κατωφλίου για να ενεργο-
ποιηθεί έχει οριστεί στο 90% της ονομαστικής τάσης. Αυτό με τη σειρά του σημαίνει ότι
τα αποτελέσματα που έχουμε είναι προϊόντα μόνο του ελέγχου ασύμμετρης λειτουργίας
και άρα οι διαφορετικές λειτουργίες σφαλμάτων λειτουργούν ανεξάρτητα μεταξύ τους,
όπως και θα θέλαμε. Επιπλέον φαίνεται ότι, στην περίπτωση μονοφασικού σφάλματος,
δεν υπάρχει ταλάντωση στη νησιωτική Vq συνιστώσα, μετά την εκκαθάριση του σφάλμα-
τος.

Η αιτία για αυτό φαίνεται στο σχήμα 6.52. Σε αυτό βλέπουμε ότι το μονοφασικό
σφάλμα, σε αντίθεση με όλα τα προηγούμενα, δεν προκαλεί αργές ταλαντώσεις στη συ-
χνότητα και στην ισχύ της γεννήτριας μετά την αποκατάστασή του. Έτσι με τη σειρά της
η γεννήτρια δεν επιβάλλει καμία ταλαντωτική συμπεριφορά στα υπόλοιπα μεγέθη ισχύος
του νησιού, κάτι που φαίνεται και στις τιμές της ισχύος τωνΧανίων στο σχήμα 6.49. Τέλος
στο σχήμα 6.55 βλέπουμε την αμελητέα επίδραση στην τάση DC.
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Σχήμα 6.49: Τάση και Ισχύς στο Ζυγό των Χανίων (Ισχύς AC Διασύνδεσης). Μονοφα-
σικό Σφάλμα στα Χανιά

Σχήμα 6.50: Τριφασικά AC Μεγέθη στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Μονοφασικό
Σφάλμα στα Χανιά

100



Σχήμα 6.51: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Μονοφασικό
Σφάλμα στα Χανιά

Σχήμα 6.52: Βασικοί Παράμετροι Λειτουργίας ΜΕΚ. Μονοφασικό Σφάλμα στα Χανιά
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Σχήμα 6.53: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Μονοφασικό
Σφάλμα στα Χανιά

Σχήμα 6.54: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Μονοφασικό
Σφάλμα στα Χανιά
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Σχήμα 6.55: Τάση DC Link. Μονοφασικό Σφάλμα στα Χανιά

6.8.2 Διφασικό Σφάλμα
Παρότι η απόκριση του συστήματος σε διφασικό σφάλμα στα Χανιά είναι εξαιρετικά

παρόμοια με αυτή σε διφασικό, παρουσιάζονται τα μεγέθη στα σχήματα 6.56 έως 6.62 για
λόγους πληρότητας.

Συγκεκριμένα βλέπουμε ξανά ότι το σύστημα καταφέρνει να κρατήσει τα κρίσιμα με-
γέθη εντός ορίων και καθιστά την απόκριση ευσταθή. Η μόνη διαφορά σε σχέση με τη
μονοφασική διαταραχή εντοπίζεται στο ότι, πλέον, η γεννήτρια εμφανίζει κάποιες αργές
ταλαντώσεις μετά την εκκαθάριση του σφάλματος. Το πλάτος των ταλαντώσεων αυτών
είναι όμως σημαντικά υποδεέστερο από αυτό στην περίπτωση των συμμετρικών, τριφα-
σικών σφαλμάτων.

Σχήμα 6.56: Τάση DC Link. Διφασικό Σφάλμα στα Χανιά
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Σχήμα 6.57: Τάση και Ισχύς στο Ζυγό των Χανίων (Ισχύς AC Διασύνδεσης). Διφασικό
Σφάλμα στα Χανιά

Σχήμα 6.58: Τριφασικά ACΜεγέθη στην Έξοδο των 2Μετατροπέων. Διφασικό Σφάλμα
στα Χανιά
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Σχήμα 6.59: dq Συνιστώσες Τάσης στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Διφασικό Σφάλμα
στα Χανιά

Σχήμα 6.60: Βασικοί Παράμετροι Λειτουργίας ΜΕΚ. Διφασικό Σφάλμα στα Χανιά
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Σχήμα 6.61: Ενεργός και Άεργος Ισχύς στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Διφασικό
Σφάλμα στα Χανιά

Σχήμα 6.62: dq Συνιστώσες Ρεύματος στην Έξοδο των 2 Μετατροπέων. Διφασικό
Σφάλμα στα Χανιά
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Κεφάλαιο 7

Συμπεράσματα-Προτάσεις

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν από
τις προσομοιώσεις του προηγούμενου κεφαλαίου. Επιπλέον θα εκτεθούν ορισμένες πιθα-
νές προεκτάσεις της παρούσας εργασίας, οι οποίες θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντι-
κείμενο μελλοντικής έρευνας.

7.1 Συμπεράσματα
• Η εδραιωμένη τεχνική ελέγχου ρεύματος στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς είναι
πλήρως ικανή για τη ρύθμιση των μεγεθών του δικτύου στα επιθυμητά επίπεδα κατά
την κανονική λειτουργία. Αυτό εξακολουθεί να ισχύει όταν το δίκτυο είναι σχετικά
ασθενές και με περιορισμένη τοπική παραγωγή, όπως αυτό στην περίπτωση του
συστήματος της Κρήτης. Επιπλέον αποδεικνύεται ότι η συμβατική διάταξη PLL
εφοδιασμένη με κατάλληλα DSOGI φίλτρα τάσης, όπως αυτή που χρησιμοποιή-
θηκε, επιτυγχάνει ικανοποιητικό συγχρονισμό με το πλησιέστερο AC δίκτυο, παρά
τη μεσολάβηση γραμμής μεταφοράς μεγάλου μήκους.

• Η διάταξη ελέγχου που δοκιμάστηκε φάνηκε επίσης να μπορεί να ανταποκριθεί
χωρίς προβλήματα σε ορισμένα σοβαρά σφάλματα. Αυτά περιλαμβάνουν μεγάλες
βυθίσεις τάσης στο δίκτυο της Πελοποννήσου, ακόμα και μηδενισμό της, αλλά και
βραχυκύκλωμα και απώλεια της μιας εκ των δύο AC γραμμών μεταφοράς. Προϋ-
πόθεση για αυτό είναι να θεωρηθεί ανέπαφο το δίκτυο στη μεριά του ηπειρωτικού
μετατροπέα.

• Όταν αυτή η υπόθεση δε λαμβάνεται υπόψιν και εφαρμόζονται βυθίσεις τάσης στο
δίκτυο της Αττικής, μεμονωμένα ή και ταυτόχρονα με βυθίσεις στην Πελοπόννησο,
βλέπουμε την εμφάνιση μη επιθυμητής συμπεριφοράς. Ταλαντώσεις και αιχμές εμ-
φανίζονται στην εγχεόμενη ισχύ στο νησιωτικό σύστημα, παράγοντες που υποβαθ-
μίζουν την ποιότητα της. Παρόλα αυτά, με το δεδομένο έλεγχο, το δίκτυο είναι
ικανό να διατηρήσει την ευστάθειά του για πτώση τάσης στην Αττική έως και περί-
που 50%. Σα γενικό συμπέρασμα προκύπτει ότι πιθανή ολική απώλεια του δικτύου
της Αττικής, ή κάποιο σοβαρό σφάλμα που θα προκαλούσε ταυτόχρονη βύθιση
τάσης στα δύο ηπειρωτικά δίκτυα μεγαλύτερη του 50% (πχ βραχυκύκλωμα στην
Κόρινθο), θα οδηγούσε σε απώλεια ολόκληρου του DC συνδέσμου.

• Σχετικά με την παρουσία τοπικής παραγωγής, φάνηκε ότι σε ορισμένες καταστάσεις
σφάλματος επιδρά βελτιωτικά στη δυναμική απόκριση του συστήματος και συμβά-
λει στην ομαλή και ταχύτερη αποκατάσταση της κανονικής λειτουργίας. Για αυτό
το λόγο τα σημεία λειτουργίας των μονάδων πρέπει να καθοριστούν με προσοχή
και η σταδιακή απόσυρση τους να εξεταστεί περαιτέρω.
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• Παράπλευρα αποτελέσματα των διαταραχών που εμφανίστηκαν ήταν η καταπό-
νηση της γεννήτριας και των AC γραμμών μεταφοράς. Καθώς στο σύστημα που
μελετήθηκε λήφθηκαν μέτρα προστασίας αποκλειστικά των μετατροπέων, η κατα-
πόνηση των στοιχείων αυτών ήταν δυσανάλογα έντονη. Στην πρώτη εμφανίζονται
αργές ταλαντώσεις με σημαντικό πλάτος που έφτανε μέχρι και την ονομαστική της
ικανότητα ισχύος. Οι δε γραμμές κλήθηκαν αρκετές φορές να μεταβάλλουν πολύ
γρήγορα την ισχύ που διακινούσαν, συχνά μάλιστα με μη ομαλό τρόπο. Όλα τα
παραπάνω μας δίνουν αρκετές πληροφορίες σχετικά με το πως πρέπει να διαστα-
σιολογηθούν οι προστασίες των στοιχείων αυτών προκειμένου να προφυλαχθούν
τόσο τα ίδια, όσο και το γενικό σύστημα κατά τη διάρκεια κάποιου σφάλματος.

• Τέλος, φάνηκε ότι ο ελεγκτής αρνητικής ακολουθίας που χρησιμοποιήθηκε είναι
ικανός να διατηρήσει την ευστάθεια κατά την παρουσία σοβαρών ασύμμετρων
σφαλμάτων.

7.2 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα
Η εργασία που πραγματοποιήθηκε έχει αρκετές σημαντικές επεκτάσεις που χρήζουν

αναφοράς. Οι επεκτάσεις χωρίζονται σε τρεις άξονες. Ο πρώτος αφορά τη χρήση ενός
ακόμα πιο λεπτομερούς και ρεαλιστικού μοντέλου για την αναπαράσταση του υπό μελέτη
συστήματος. Ο δεύτερος αφορά την εξέταση διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας του
συστήματος από αυτές που εξετάστηκαν. Ο τρίτος και τελευταίος αφορά τη χρήση εναλ-
λακτικών τεχνικών ελέγχου για τους μετατροπείς και τη σύγκρισή τους με αυτές που χρη-
σιμοποιήθηκαν.

Η αναπαράσταση του συστήματος μπορεί να βελτιωθεί με τους εξής τρόπους:

• Στο μοντέλο της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν μετατροπείς δύο επιπέδων. Όπως
όμως αναφέρθηκε εκτενώς στην ενότητα 2.7, η βιομηχανία τείνει να απομακρυνθεί
από τους μετατροπείς τέτοιου είδους. Για αυτό ένα πιο επικαιροποιημένο μοντέλο
θα μπορούσε να κάνει χρήση πολυεπίπεδων μετατροπέων, είτε μέσω διακοπτικού
μοντέλου είτε μέσω κάποιου μοντέλου μέσης τιμής.

• Στις σύγχρονες εφαρμογές, αντί για τη χρήση δύο μετατροπέων πλήρους ισχύος,
συχνά προτιμάται η συνδεσμολογία διπόλου (HVDC-bipole). Σε αυτή δύο μετα-
τροπείς μικρότερης ισχύος συνδέονται σε κάθε πλευρά και λειτουργούν παράλ-
ληλα. Αυτό επιτρέπει μεγαλύτερη μεταφορική ικανότητα αλλά κυρίως προσφέρει
αυξημένη αξιοπιστία (Ν-1 λειτουργία). Μια τέτοια διαμόρφωση εξετάζεται και για
τη διασύνδεση της Κρήτης [2]. Συνεπώς η διεξαγωγή προσομοιώσεων με μια τέ-
τοια διαμόρφωση θα έδινε χρήσιμα συμπεράσματα, ειδικά εάν εξεταζόταν πιθανή
απώλεια ενός εκ των δύο πλέον DC πόλων. Για εφαρμογές ακόμα μεγαλύτερων
απαιτήσεων γίνεται λόγος στη βιβλιογραφία ακόμα και για συνδεσμολογίες διπλού
διπόλου [21], [23].

• Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, η Κρήτη αυτή τη στιγμή διαθέτει τρεις μεγάλες
μονάδες τοπικής παραγωγής. Στο μοντέλο μας θεωρήθηκε ότι μόνο μία εξ αυτών
παραμένει ενεργή. Μια σειρά προσομοιώσεων και με τις τρεις μονάδες, ή διαφορε-
τικούς συνδυασμούς αυτών, σε λειτουργία θα έδινε χρήσιμες πληροφορίες για την
ενδεδειγμένη σειρά απόσυρσής τους και για το βέλτιστο σημείο λειτουργίας τους
όσο αυτές παραμένουν συνδεδεμένες.
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• Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται λόγος για την ύπαρξη σημαντικής διεσπαρμένης παρα-
γωγής στο νησί. Η συνεισφορά των ΑΠΕ στη δυναμική του συστήματος αγνοήθηκε
στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αλλά θα μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο
μετέπειτα έρευνας.

• Τέλος, ρεαλιστικότερη μοντελοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σχετικά με τη δια-
σύνδεση των συστημάτωνΑττικής-Πελοποννήσου.Μια πλήρης, αναλυτική αναπα-
ράσταση των δύο δικτύων θα επέτρεπε την εφαρμογή σφαλμάτων σε διαφορετικά
σημεία της τοπολογίας τους και την εξέταση της επίδρασης που αυτά θα είχαν στη
DC διασύνδεση.

Στην εργασία αυτή μελετήθηκε μόνο το σενάριο εισαγωγής ενέργειας στην Κρήτη από
το ηπειρωτικό σύστημα. Εναλλακτικά σενάρια που θα μπορούσαν να μελετηθούν είναι τα
εξής:

• Σε περίπτωση όπου το φορτίο της Κρήτης είναι χαμηλό και η παραγωγή ΑΠΕ είναι
υψιλή, υπάρχει το ενδεχόμενο η τοπική διεσπαρμένη παραγωγή να ξεπεράσει τη
ζήτηση. Σε αυτή την περίπτωση η φορά ισχύος θα αντιστραφεί και ο DC σύνδεσμος
θα απορροφά ενέργεια από την Κρήτη και θα την αποδίδει στο κυρίως δίκτυο. Έχει
ενδιαφέρον να διερευνηθεί κατά πόσο η απόκριση του δικτύου στα σφάλματα που
δοκιμάστηκαν θα ήταν διαφορετική σε μια τέτοια περίπτωση.

• Επιπλέον πρέπει να έχουμε υπ όψιν μας ότι η τοπική παραγωγή, το φορτίο αλλά και
οι εντολές ισχύος αναφοράς μπορούν να αλλάζουν δυναμικά. Προκύπτει έτσι μια
πληθώρα νέων σεναρίων όπου δυναμικές μεταβολές στα παραπάνω μεγέθη πραγ-
ματοποιούνται κατά την προσομοίωση.

Τέλος, πρόσθετα πεδία έρευνας ανοίγονται αν δοκιμάσουμε εναλλακτικά συστήματα
και τεχνικές για τον έλεγχο των μετατροπέων. Μερικά μόνο από αυτά είναι:

• Χρήση εναλλακτικών μέσων συγχρονισμού με το δίκτυο. Καθώς ο συγχρονισμός
με το δίκτυο βρίσκεται στην καρδία του ελέγχου ρευμάτων στο σύγχρονο πλαίσιο
αναφοράς, πρέπει να διασφαλίζεται η βέλτιστη δυναμική απόκριση του συστήματος
που τον εξασφαλίζει. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε έδωσε ικανοποιητικά απο-
τελέσματα αλλά το κατά πόσο είναι βέλτιστη χρήζει διερεύνησης. Εναλλακτικοί
μέθοδοι συγχρονισμού αναφέρονται στην ενότητα 3.4.

• Επέκταση του ελέγχου για λειτουργία νησιδοποίησης. Όπως έχει αναφερθεί, ο έλεγ-
χος που χρησιμοποιήθηκε δεν προβλέπει απομονωμένη λειτουργία. Για να γίνει ικα-
νός να ανταποκριθεί σε μια τέτοια κατάσταση χρειάζεται να προβλεφθεί κάποιος
μηχανισμός ελέγχου για στήριξη συχνότητας, να αποκτήσει δηλαδή ο μετατροπέας
grid-forming ή grid-supporting χαρακτηριστικά. Μια τέτοια επέκταση στον υπάρ-
χοντα έλεγχο έχει ήδη προταθεί [14].

• Τέλος μπορεί να δοκιμαστεί μια εντελώς διαφορετική τεχνική ελέγχου. Μια τέτοια
είναι η λεγόμενη τεχνική PSC (Power Synchronization Control) [26] η οποία δί-
νει πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσματα, ιδιαίτερα για νησιωτικές εφαρμογές [27]. Η
τεχνική αυτή δε χρειάζεται κάποιο μέσο συγχρονισμού και προσομοιάζει κατά τη
λειτουργία της μια σύγχρονη γεννήτρια.
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Παράρτημα A

Παράμετροι Μοντέλων Προσομοιώσεων

Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλες οι παράμετροι που χρησι-
μοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις.

Παράμετρος Τιμή
PI ελεγκτής ρεύματος VSC 0.2+0.2/0.01s

PI ελεγκτής DC τάσης ηπειρωτικού VSC 5+5/0.1s
PI ελεγκτής συστήματος PLL 10+10/0.1s

PI ελεγκτής ρεύματος αρνητικής ακολουθίας 0.3+0.3/0.02s
P ελεγκτής AC τάσης νησιωτικού VSC -3

Πίνακας A.1: Κέρδη PI Ελεγκτών

Παράμετρος Τιμή
Ονομαστική ενεργός ισχύς 1000 MW

Ονομαστικός συντελεστής ισχύος 0.9
Ονομαστική AC τάση 320 kV
Ονομαστική DC τάση ± 320 kV
Διακοπτική Συχνότητα 50*51=2550 Hz

Πίνακας A.2: Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Μετατροπέων VSC

Παράμετρος Τιμή
Ωμική συνιστώσα DC γραμμών 0.022 Ohm/km

Επαγωγική συνιστώσα DC γραμμών 0.112 mH/km
Χωρητική συνιστώσα DC γραμμών 0.141 μF/km

Μήκος DC γραμμών 435 m
Ονομαστική ικανότητα DC γραμμών 1000 MW
Ωμική συνιστώσα AC γραμμών 0.061 Ohm/km

Επαγωγική συνιστώσα AC γραμμών 0.382 mH/km
Χωρητική συνιστώσα AC γραμμών 0.21 μF/km

Μήκος AC γραμμών 120 km
Ονομαστική ικανότητα AC γραμμών 200 MVA

Πίνακας A.3: Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Γραμμών Μεταφοράς
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Παράμετρος Τιμή
Ονομαστικές τάσεις 150/320 kV, 320/400 kV
Ονομαστική Ισχύς 1200 MVA

Επαγωγική αντίδραση 0.15 ανά μονάδα
Ωμική αντίσταση 0.005 ανά μονάδα

Πίνακας A.4: Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Μετασχηματιστών

Παράμετρος Τιμή
Ονομαστική τάση Αττικής 400 kV

Ισχύς βραχυκύκλωσης Αττικής 20000 MVA
Ονομαστική τάση Πελοποννήσου 150 kV

Ισχύς βραχυκύκλωσης Πελοποννήσου 5000 MVA

Πίνακας A.5: Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Ηπειρωτικών AC Δικτύων

Αριθμός Ζυγού Τιμή Φορτίου
1 86.51 ΜW
2 36.81 ΜW
3 22.51 ΜW
4 20.50 ΜW
5 76.48 ΜW
6 0 ΜW
7 0 ΜW
8 35.16 ΜW
9 15.19 ΜW
10 34.77 ΜW
11 56.62 ΜW
12 41.09 ΜW
13 78.99 ΜW
14 72.5 ΜW
15 39.59 ΜW
16 18.36 ΜW
17 0 ΜW
18 0 ΜW

Συντελεστής Αέργου Φορτίου tanϕ 0.5

Πίνακας A.6: Τιμές Φορτίων Κρητικού Συστήματος (Σχήμα 5.4)

116


	Περίληψη
	Abstract
	Ευχαριστίες
	Περιεχόμενα
	Κατάλογος πινάκων
	Κατάλογος σχημάτων
	Εισαγωγή
	Το Πρόβλημα της Διασύνδεσης
	Ορισμός του Θέματος-Στοιχεία Πρωτοτυπίας
	Διάρθρωση της Εργασίας

	Η Τεχνολογία HVDC
	Εισαγωγή-Ιστορική Αναδρομή
	Πλεονεκτήματα HVDC
	Είδη HVDC
	CSC-HVDC
	VSC-HVDC

	Σύγκριση CSC-VSC
	Πλεονεκτήματα VSC
	Συνήθεις Τοπολογίες HVDC
	Το Μέλλον της HVDC Τεχνολογίας-Μετατροπείς Πολλών Επιπέδων

	Έλεγχος VSC-HVDC
	Εισαγωγή
	Χαρακτηρισμός Μετατροπέων ανάλογα με τη Λειτουργία τους στο Δίκτυο
	Grid-forming power converters
	Grid-feeding power converters
	Grid-supporting power converters

	Μετασχηματισμοί Συνιστωσών Ηλεκτρικού Συστήματος
	Ο Μετασχηματισμός Clarke
	Ο Μετασχηματισμός Park
	Το Ανά Μονάδα Σύστημα
	Η Ισχύς στο Πλαίσιο dq

	Σύστημα Συγχρονισμού με το Δίκτυο - Το PLL
	Το Σύστημα Ελέγχου των Μετατροπέων
	Έλεγχος Ρευμάτων
	Έλεγχος Ισχύος
	Έλεγχος Απαιτήσεων Δικτύου
	Τα Σχήματα FRT
	Ελεγκτής Αρνητικής Ακολουθίας
	Παραγωγή Σημάτων Διαμόρφωσης


	Το Ηλεκτρικό Σύστημα της Κρήτης
	Εισαγωγή
	Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά του Δικτύου της Κρήτης
	Οφέλη από τη Διασύνδεση με το Ηπειρωτικό Δίκτυο
	Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

	Υλοποίηση-Δομικά Στοιχεία Δικτύου
	Εισαγωγή-Γενική Επισκόπηση Συστήματος
	Μοντέλο Μετατροπέα
	Πηνίο Μετατροπέα-AC Φίλτρα
	Μετασχηματιστές
	Πυκνωτές DC
	Γραμμές Μεταφοράς
	Ηπειρωτικά Δίκτυα
	Σύστημα Κρήτης

	Προσομοίωση Συστήματος-Αποτελέσματα
	Εισαγωγή
	Κανονική Λειτουργία
	Βύθιση Τάσης στο Δίκτυο της Πελοποννήσου
	Βύθιση Τάσης στο Δίκτυο της Αττικής
	Ταυτόχρονες Βυθίσεις Τάσης
	Περίπτωση 1
	Περίπτωση 2

	Απώλεια AC Γραμμής Μεταφοράς
	Μελέτη Επίδρασης ΜΕΚ
	Απώλεια AC Γραμμής-Σύγκριση
	Βύθιση Τάσης στην Αττική-Σύγκριση

	Ασύμμετρα Σφάλματα
	Μονοφασικό Σφάλμα
	Διφασικό Σφάλμα


	Συμπεράσματα-Προτάσεις
	Συμπεράσματα
	Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα

	Βιβλιογραφία
	Παράρτημα
	Παράμετροι Μοντέλων Προσομοιώσεων


