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Περίληψη 
 

Η διπλωματική εργασία εστιάζει στη σύγκριση των συστημάτων μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας υψηλής τάσης εναλλασσόμενου ρεύματος (HVAC) και συνεχούς 

ρεύματος (HVDC) για εφαρμογές σε δίκτυα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Σκοπός 

της μελέτης είναι η αξιολόγηση των τεχνικών, οικονομικών και περιβαλλοντικών 

πτυχών αυτών των τεχνολογιών. Μέσα από αναλυτικές προσομοιώσεις που βασίζονται 

σε ροή φορτίου, ανάλυση βραχυκυκλωμάτων, ανάλυση έκτακτης ανάγκης και 

τεχνοοικονομική ανάλυση, εξετάζεται η απόδοση, η σταθερότητα των συστημάτων 

μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η τεχνολογία HVDC αναλύεται σε δύο κύριες 

κατηγορίες: τα συστήματα μετατροπέα μεταγωγής γραμμής (LCC) και τα συστήματα 

μετατροπέα πηγής τάσης (VSC). 

Τα αποτελέσματα της μελέτης αποκαλύπτουν ότι τα συστήματα HVDC προσφέρουν 

μειωμένες απώλειες ισχύος και μεγαλύτερη σταθερότητα σε μεγάλες αποστάσεις, 

γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για σύνδεση απομακρυσμένων περιοχών και 

υποβρύχιες διασυνδέσεις. Ωστόσο, απαιτούν υψηλότερα αρχικά κόστη και πιο 

περίπλοκη τεχνολογία μετατροπέων, σε αντίθεση με τα HVAC που διαθέτουν πιο 

εδραιωμένη υποδομή και χαμηλότερο κόστος υλοποίησης. Μέσα από τη σύγκριση 

αυτή, η μελέτη σου παρέχει πολύτιμες πληροφορίες για την επιλογή της κατάλληλης 

τεχνολογίας μεταφοράς, ιδιαίτερα για μελλοντικές ενεργειακές ανάγκες και την 

ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 
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Abstract 
 

The thesis focuses on the comparison of High Voltage Alternating Current (HVAC) 

and High Voltage Direct Current (HVDC) power transmission systems for applications 

in power transmission networks. The aim of this study is to evaluate the technical, 

economic, and environmental aspects of these technologies. Through detailed 

simulations based on load flow, short circuit analysis, contingency analysis and 

technoeconomic analysis, the performance and stability of these power transmission 

systems are examined. HVDC technology is analyzed in two main categories: Line 

Commutated Converter (LCC) and Voltage Source Converter (VSC) systems. 

The study’s findings reveal that HVDC systems offer reduced power losses and greater 

stability over long distances, making them suitable for connecting remote areas and 

underwater interconnections. However, they require higher initial costs and more 

complex converter technology, as opposed to HVAC systems, which have a more 

established infrastructure and lower implementation costs. Through this comparison, 

the study provides valuable insights for selecting the appropriate transmission 

technology, especially for future energy needs and the integration of renewable energy 

sources. 

 

 

Keywords 

High Voltage, Alternating and Direct Current Grids, Simulation, Line Commutated 

Converter, Voltage Source Converter. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. Εισαγωγή 

1.1. Γενικά 

Η εξέλιξη των συστημάτων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί 

ακρογωνιαίο λίθο της σύγχρονης ηλεκτρικής μηχανικής, διαδραματίζοντας 

καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση της αποδοτικότητας και της αξιοπιστίας της 

παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε ολόκληρο τον κόσμο. Η συζήτηση μεταξύ της 

χρήσης συστημάτων Εναλλασσόμενου Ρεύματος Υψηλής Τάσης (HVAC) και 

Συνεχούς Ρεύματος Υψηλής Τάσης (HVDC) για τη μεταφορά ισχύος, ειδικά σε 

χερσαία δίκτυα διανομής, έχει αποτελέσει αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας και 

ανάπτυξης [1]. 

Τα συστήματα HVAC αποτελούν τη ραχοκοκαλιά της μεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας για περισσότερο από έναν αιώνα, κυρίως λόγω της ευκολίας 

μετασχηματισμού τάσης και της καλά εδραιωμένης υποδομής [2]. Ωστόσο, η έλευση 

της τεχνολογίας HVDC έφερε μια αλλαγή, προσφέροντας πλεονεκτήματα όσον αφορά 

τις μειωμένες απώλειες μεταφοράς, τη βελτιωμένη σταθερότητα και τη δυνατότητα 

σύνδεσης ασύγχρονων δικτύων [3]. Η σημασία των συστημάτων HVDC γίνεται ακόμη 

πιο έντονη στο πλαίσιο της ενοποίησης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και της 

ενίσχυσης της μεταφοράς ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις [4]. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία ηλεκτρονικών ισχύος και μετατροπέων 

έχουν περιορίσει περαιτέρω το χάσμα απόδοσης μεταξύ των συστημάτων HVAC και 

HVDC, καθιστώντας την επιλογή μεταξύ τους πιο λεπτή και εξαρτώμενη από 

συγκεκριμένα σενάρια εφαρμογής [5]. Η ενσωμάτωση των συνδέσεων HVDC σε 

υπάρχοντα δίκτυα HVAC παρουσιάζει ευκαιρίες για βελτιστοποίηση της ροής ισχύος, 

ενίσχυση της ανθεκτικότητας του δικτύου και διευκόλυνση της μετάβασης προς 

βιώσιμα ενεργειακά συστήματα [6]. 

Αυτή η έρευνα στοχεύει να εμβαθύνει στη συγκριτική ανάλυση συστημάτων HVAC 

και HVDC σε χερσαία δίκτυα μεταφοράς υψηλής τάσης. Αξιοποιώντας το μοντέλο του 

συστήματος ισχύος, η μελέτη επιδιώκει να προσομοιώσει και να αναλύσει  την 

απόδοση και τη σταθερότητα και των δύο συστημάτων κάτω από διάφορα 

επιχειρησιακά σενάρια. Ο στόχος είναι να παρέχουμε μια ολοκληρωμένη κατανόηση 

των σχετικών πλεονεκτημάτων και περιορισμών των συστημάτων HVAC και HVDC, 

καθοδηγώντας έτσι τις μελλοντικές εξελίξεις στο σχεδιασμό και τη λειτουργία των 

συστημάτων ισχύος [7]. 
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1.2. Ορισμός του προβλήματος 

Το παγκόσμιο ενεργειακό τοπίο υφίσταται σημαντικό μετασχηματισμό, λόγω της 

αυξανόμενης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, της ολοκλήρωσης των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας και της ανάγκης για αποδοτικά και βιώσιμα συστήματα μεταφοράς 

ενέργειας. Σε αυτό το πλαίσιο, η επιλογή μεταξύ Εναλλασσόμενου Ρεύματος Υψηλής 

Τάσης (HVAC) και Συνεχούς Ρεύματος Υψηλής Τάσης (HVDC) για χερσαία δίκτυα 

διανομής γίνεται ένα κρίσιμο σημείο απόφασης στο σχεδιασμό και τη λειτουργία του 

συστήματος ισχύος [8]. 

Τα συστήματα HVAC, αν και παραδοσιακά κυριαρχούν στη μεταφορά ισχύος, 

αντιμετωπίζουν προκλήσεις όπως υψηλότερες απώλειες μεταφοράς σε μεγάλες 

αποστάσεις και περιορισμούς στη διασύνδεση του δικτύου, ιδιαίτερα όταν 

ενσωματώνουν ανανεώσιμες πηγές ενέργειας [9]. Από την άλλη πλευρά, τα συστήματα 

HVDC προσφέρουν χαμηλότερες απώλειες σε μεγάλες αποστάσεις και μεγαλύτερη 

σταθερότητα δικτύου, αλλά συνοδεύονται από υψηλότερο αρχικό κόστος και 

πολυπλοκότητα στην τεχνολογία σταθμών μετατροπέων [10]. Η απόφαση μεταξύ 

HVAC και HVDC περιπλέκεται περαιτέρω από την εξελισσόμενη δυναμική της 

ζήτησης ενέργειας, τη γεωγραφική κατανομή των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 

την ανάγκη για ανθεκτικότητα του δικτύου έναντι βλαβών και διαταραχών [11]. 

Παρά τα πιθανά οφέλη των συστημάτων HVDC, η ενσωμάτωσή τους στα 

υπάρχοντα δίκτυα HVAC δημιουργεί σημαντικές τεχνικές και οικονομικές 

προκλήσεις. Αυτά περιλαμβάνουν την ανάγκη για προηγμένες στρατηγικές ελέγχου, τη 

διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών συστημάτων και τη βελτιστοποίηση της 

ροής ισχύος υπό ποικίλες συνθήκες φορτίου [12]. Επιπλέον, οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις και η κοινωνική αποδοχή των νέων υποδομών μεταφοράς είναι επίσης 

κρίσιμοι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη [13]. 

Αυτή η έρευνα στοχεύει να αντιμετωπίσει το κενό στην κατανόηση της συγκριτικής 

απόδοσης των συστημάτων HVAC και HVDC σε χερσαία δίκτυα μεταφοράς υψηλής 

τάσης. Εστιάζοντας στο μοντέλο του συστήματος ισχύος, η μελέτη επιδιώκει να 

διερευνήσει την αποτελεσματικότητα, την αξιοπιστία και την προσαρμοστικότητα 

αυτών των συστημάτων σε διάφορα επιχειρησιακά σενάρια, συμπεριλαμβανομένης της 

ενσωμάτωσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Ο στόχος είναι να παρασχεθεί μια 

λεπτομερής ανάλυση που μπορεί να καθοδηγήσει τους υπεύθυνους λήψης αποφάσεων 

στην επιλογή της καταλληλότερης τεχνολογίας μεταφοράς ισχύος για μελλοντικές 

εξελίξεις του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας [14]. 

1.3. Σκοπός της έρευνας 

Σκοπός αυτής της έρευνας είναι η παροχή μιας ολοκληρωμένης ανάλυσης 

συστημάτων Εναλλασσόμενου Ρεύματος Υψηλής Τάσης (HVAC) και Συνεχούς 

Ρεύματος Υψηλής Τάσης (HVDC) στο πλαίσιο χερσαίων δικτύων μεταφοράς υψηλής 

τάσης. Αυτή η μελέτη στοχεύει να γεφυρώσει το κενό γνώσης στην κατανόηση των 

λειτουργικών, τεχνικών και οικονομικών πτυχών αυτών των δύο μεθόδων μεταφοράς, 

εστιάζοντας στην εφαρμογή τους σε σύγχρονα συστήματα ισχύος. 
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1.3.1. Τεχνική ανάλυση 

• Αξιολόγηση μετρήσεων απόδοσης: Βασικοί δείκτες απόδοσης όπως η 

απόδοση, οι απώλειες ισχύος, η σταθερότητα της τάσης και η αξιοπιστία θα 

αξιολογηθούν και για τα δύο συστήματα [15]. 

• Ενσωμάτωση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας: Θα δοθεί ιδιαίτερη έμφαση 

στην προσαρμοστικότητα των συστημάτων HVAC και HVDC στην ενσωμάτωση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, μια κρίσιμη πτυχή των σύγχρονων συστημάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας [16]. 

1.3.2. Οικονομικά και περιβαλλοντικά ζητήματα 

• Ανάλυση κόστους-οφέλους: Θα διεξαχθεί μια οικονομική ανάλυση που θα 

συγκρίνει το κόστος εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης συστημάτων HVAC 

και HVDC [17]. 

• Εκτίμηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων: Η έρευνα θα εξετάσει επίσης τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και των δύο συστημάτων μεταφοράς, 

συμπεριλαμβανομένων των χρήσεων γης, των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων και των 

οπτικών επιπτώσεων [18]. 

1.3.3. Πρακτικές εφαρμογές και περιορισμοί 

• Εφαρμογή στον πραγματικό κόσμο: Η μελέτη θα διερευνήσει την πρακτικότητα 

της εφαρμογής αυτών των συστημάτων σε σενάρια πραγματικού κόσμου, λαμβάνοντας 

υπόψη γεωγραφικούς και τεχνικούς περιορισμούς [19]. 

• Περιορισμοί και προκλήσεις: Θα εντοπιστούν και θα συζητηθούν πιθανοί 

περιορισμοί και προκλήσεις στην ανάπτυξη συστημάτων HVAC και HVDC, όπως 

τεχνολογικά εμπόδια και κανονιστικά ζητήματα [20]. 

1.3.4. Πολιτική και κανονιστικό πλαίσιο 

 Ρυθμιστικά ζητήματα: Η έρευνα θα θίξει επίσης τις πολιτικές και τις ρυθμιστικές 

πτυχές που επηρεάζουν την υιοθέτηση και την εφαρμογή συστημάτων HVAC και 

HVDC σε δίκτυα ισχύος [21]. 

Αυτή η έρευνα αναμένεται να προσφέρει πολύτιμες γνώσεις για τους μηχανικούς 

συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, τους υπεύθυνους χάραξης πολιτικής και τους 

ενδιαφερόμενους φορείς στη λήψη τεκμηριωμένων αποφάσεων σχετικά με τη 

μελλοντική ανάπτυξη των δικτύων μεταφοράς και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. 

1.4. Υπόβαθρο της μελέτης 

Η διερεύνηση συστημάτων εναλλασσόμενου ρεύματος υψηλής τάσης (HVAC) και 

συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC) σε χερσαία δίκτυα μεταφοράς είναι 

ιδιαίτερα σημαντική στο πλαίσιο του εξελισσόμενου ενεργειακού τοπίου της Ελλάδας. 

Τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της Ελλάδας και η δέσμευσή της στις ανανεώσιμες 
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πηγές ενέργειας καθιστούν τη μελέτη αποδοτικών συστημάτων μεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας καθοριστική για το ενεργειακό της μέλλον. 

Ο ενεργειακός τομέας της Ελλάδας έχει υποστεί σημαντικές αλλαγές, με ιδιαίτερη 

έμφαση στην ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για την κάλυψη των 

ενεργειακών της αναγκών και τη μείωση των εκπομπών άνθρακα. Η γεωγραφική 

ποικιλομορφία της χώρας, συμπεριλαμβανομένων πολλών νησιών και ορεινών 

περιοχών, παρουσιάζει μοναδικές προκλήσεις για τη μεταφορά και τη διανομή 

ηλεκτρικής ενέργειας [22]. Η ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, κυρίως 

αιολικής και ηλιακής ενέργειας, απαιτεί ισχυρά και αποτελεσματικά συστήματα 

μεταφοράς για τη διασφάλιση της σταθερότητας και της αξιοπιστίας [23]. 

Το HVAC είναι ο παραδοσιακός τρόπος μεταφοράς ισχύος στην Ελλάδα. Ωστόσο, 

οι περιορισμοί του HVAC, ειδικά όσον αφορά τη μεταφορά ισχύος σε μεγάλες 

αποστάσεις και μέσω θαλάσσιων καναλιών σε νησιά, έχουν οδηγήσει σε αυξημένο 

ενδιαφέρον για την τεχνολογία HVDC[24]. Το HVDC προσφέρει πιθανά οφέλη για την 

Ελλάδα, συμπεριλαμβανομένης της βελτιωμένης συνδεσιμότητας μεταξύ της 

ηπειρωτικής χώρας και των νησιών και την καλύτερη ενοποίηση των κατανεμημένων 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας [25]. 

Αρκετές πρωτοβουλίες και έργα στην Ελλάδα, όπως η διασύνδεση της Κρήτης με 

το ηπειρωτικό δίκτυο με χρήση τεχνολογίας HVDC, υπογραμμίζουν την αυξανόμενη 

σημασία των συστημάτων HVDC στην περιοχή [26]. Αυτά τα έργα παρέχουν 

πολύτιμες περιπτωσιολογικές μελέτες για την κατανόηση των πρακτικών επιπτώσεων 

και των πλεονεκτημάτων του HVDC στο ελληνικό πλαίσιο. 

Η παρούσα μελέτη στοχεύει να συμβάλει στη συνεχιζόμενη συζήτηση για τη 

βέλτιστη επιλογή τεχνολογίας μεταφοράς στην Ελλάδα [27]. Αναλύοντας το μοντέλο 

συστήματος ισχύος  προσαρμοσμένο σε σενάρια υψηλής τάσης, η έρευνα θα προσφέρει 

πληροφορίες για την απόδοση και τη σκοπιμότητα τόσο των συστημάτων HVAC όσο 

και των συστημάτων HVDC. Τα ευρήματα αναμένεται να ενημερώσουν τις 

διαδικασίες λήψης αποφάσεων που σχετίζονται με την ανάπτυξη υποδομών μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα στην ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

και στην ενίσχυση της σταθερότητας του δικτύου. 

1.5. Δομή της διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διατριβή διαρθρώνεται σε έξι ξεχωριστά κεφάλαια: 

Κεφάλαιο 1: Παρέχει μια εισαγωγή στη σύγκριση συστημάτων μεταφοράς υψηλής 

τάσης, συγκεκριμένα HVAC (High Voltage Alternating Current) και HVDC (High 

Voltage Direct Current), εστιάζοντας στις εφαρμογές τους σε δίκτυα ηλεκτρικής 

ενέργειας. Σκιαγραφεί την ανάπτυξη και τη σημασία αυτών των συστημάτων, 

τονίζοντας τα πλεονεκτήματα και τους περιορισμούς και των δύο τεχνολογιών, όπως η 

αποδοτικότητα, η σταθερότητα και η ενοποίηση με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

Κεφάλαιο 2: Πραγματοποιεί μια ολοκληρωμένη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για 

τη μεταφορά συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC), εστιάζοντας στις έννοιες, τις 

τεχνολογίες και τις εφαρμογές της. Εμβαθύνει σε βάθος στην έννοια της μεταφοράς 

μετατροπέα πηγής τάσης (VSC)-HVDC, συζητώντας τις αρχές λειτουργίας, τη δομή 

και τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που σχετίζονται με αυτό. 
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Κεφάλαιο 3: Αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας του προγράμματος 

προσομοίωσης όπου θα δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στον χειρισμό του. 

Κεφάλαιο 4: Αναλυτική διαδικασία σχεδιασμού και μοντελοποίησης του 

συστήματος, συμπεριλαμβανομένης της μαθηματικής εξαγωγής και της συνολικής 

διαμόρφωσης του υπό εξέταση συστήματος. Περιγραφή επίσης της διαδικασίας 

επιλογής κατάλληλων τιμών παραμέτρων για τα στοιχεία του συστήματος. 

Κεφάλαιο 5: Ανάλυση διαφόρων σεναρίων προσομοίωσης και αποτελεσμάτων που 

προκύπτουν από αυτά.  

Κεφάλαιο 6: Συνοψίζει τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τη μελέτη και 

προσφέρει συστάσεις για μελλοντική έρευνα σε αυτόν τον τομέα. 

Κάθε κεφάλαιο έχει σχεδιαστεί για να βασίζεται στις πληροφορίες και τα ευρήματα 

των προηγούμενων κεφαλαίων, με στόχο την πλήρη κατανόηση του θέματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Μεταφορά συνεχούς ρεύματος υψηλής 

τάσης 

2.1. Εισαγωγή 

Η μεταφορά συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC) αντιπροσωπεύει μια 

βασική τεχνολογία στη σύγχρονη βιομηχανία ηλεκτρικής ενέργειας, ειδικά στο πλαίσιο 

της μεταφοράς ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις και υποβρύχια. Αυτό το κεφάλαιο 

εισάγει τις θεμελιώδεις έννοιες, την ιστορική εξέλιξη και τις τεχνολογικές εξελίξεις 

των συστημάτων HVDC. 

Η τεχνολογία HVDC έχει εξελιχθεί σημαντικά από την έναρξή της. Η πρώιμη 

ανάπτυξη των συστημάτων HVDC καθοδηγήθηκε από την ανάγκη για αποτελεσματική 

μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις, ξεπερνώντας τους περιορισμούς που 

αντιμετωπίζουν τα παραδοσιακά συστήματα Εναλλασσόμενου Ρεύματος Υψηλής 

Τάσης (HVAC). Διερευνώνται τα ιστορικά ορόσημα και οι τεχνολογικές ανακαλύψεις 

που έχουν διαμορφώσει την τρέχουσα κατάσταση της μεταφοράς HVDC, παρέχοντας 

ένα υπόβαθρο για την κατανόηση των σημερινών εφαρμογών και δυνατοτήτων του. 

Το κεφάλαιο εμβαθύνει στις τεχνικές πτυχές της μεταφοράς HVDC, εξηγώντας τις 

βασικές αρχές πίσω από τη λειτουργία της. Εξετάζει τα βασικά στοιχεία ενός 

συστήματος HVDC, συμπεριλαμβανομένων των μετατροπέων, των γραμμών 

μεταφοράς και των μηχανισμών ελέγχου. Οι διαφορές μεταξύ HVDC και HVAC όσον 

αφορά την απόδοση, την απώλεια ισχύος και την ικανότητα μεταφοράς επισημαίνονται 

για να υπογραμμιστούν τα πλεονεκτήματα του HVDC σε ορισμένες περιπτώσεις. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία HVDC, όπως η τεχνολογία VSC (Voltage 

Source Converter) και οι βελτιώσεις σε συσκευές ημιαγωγών, έχουν επεκτείνει τις 

εφαρμογές και την αποτελεσματικότητά της. Αυτές οι καινοτομίες επέτρεψαν στο 

HVDC να γίνει πιο προσαρμόσιμο και αξιόπιστο, καθιστώντας το μια προτιμώμενη 

επιλογή για την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και τη βελτίωση της 

σταθερότητας του δικτύου. 

Το κεφάλαιο εξετάζει επίσης τις τρέχουσες εφαρμογές της μεταφοράς HVDC σε 

διάφορα μέρη του κόσμου, συμπεριλαμβανομένου του ρόλου της στις διασυνοριακές 

διασυνδέσεις και την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Συζητούνται οι 

πιθανές μελλοντικές εξελίξεις και οι προκλήσεις που αντιμετωπίζει το HVDC σε ένα 

ταχέως εξελισσόμενο ενεργειακό τοπίο, παρέχοντας πληροφορίες για το ρόλο του στο 

μέλλον της παγκόσμιας μεταφοράς ενέργειας. 

Αυτή η εισαγωγή θέτει τις βάσεις για μια λεπτομερή εξερεύνηση της μεταφοράς 

HVDC, θέτοντας τις βάσεις για την κατανόηση του κρίσιμου ρόλου της στα σύγχρονα 

συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας και των δυνατοτήτων της να διαμορφώσει το μέλλον 

της διανομής ενέργειας. 

2.2. Κλασικό σύστημα τεχνολογίας HVDC (LCC) 

Η κλασική τεχνολογία συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC), που συχνά 

αναφέρεται ως Μετατροπέας Μεταγωγής Γραμμής (LCC) HVDC, αποτελεί 
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ακρογωνιαίο λίθο στον τομέα της μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας για αρκετές 

δεκαετίες. Αυτή η ενότητα εμβαθύνει στα εξαρτήματα, τη λειτουργία και τις εφαρμογές 

των κλασικών συστημάτων HVDC. 

2.2.1. Εξαρτήματα και λειτουργία 

Μετατροπείς: Η καρδιά του κλασικού συστήματος HVDC είναι ο μετατροπέας, ο 

οποίος χρησιμοποιεί συνήθως τεχνολογία που βασίζεται σε θυρίστορ. Αυτοί οι 

μετατροπείς είναι υπεύθυνοι για τη μετατροπή AC σε DC και αντίστροφα [28]. 

Βαλβίδες θυρίστορ: Οι βαλβίδες θυρίστορ, βασικό συστατικό στο LCC HVDC, 

ελέγχουν τη ροή της ηλεκτρικής ενέργειας και είναι ζωτικής σημασίας για τη 

διαδικασία μετατροπής. Οι αρχές σχεδιασμού και λειτουργίας τους είναι θεμελιώδεις 

για την αποτελεσματικότητα των συστημάτων HVDC [29]. 

Συστήματα ελέγχου και προστασίας: Τα συστήματα ελέγχου στο κλασικό HVDC 

έχουν σχεδιαστεί για να διαχειρίζονται τη ροή ισχύος, διασφαλίζοντας σταθερότητα 

και αποτελεσματικότητα. Τα συστήματα προστασίας είναι εξίσου σημαντικά για την 

προστασία του συστήματος από σφάλματα και διακυμάνσεις [30]. 

2.2.2. Πλεονεκτήματα και περιορισμοί 

Μεταφορά υψηλής ισχύος: Τα κλασικά συστήματα HVDC είναι ικανά να 

μεταδίδουν μεγάλες ποσότητες ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις με μικρότερες απώλειες 

σε σύγκριση με τα συστήματα HVAC, καθιστώντας τα ιδανικά για ορισμένες 

εφαρμογές [31]. 

Περιορισμοί: Παρά τα πλεονεκτήματά τους, τα κλασικά συστήματα HVDC έχουν 

περιορισμούς, ιδιαίτερα όσον αφορά τη λειτουργική ευελιξία τους και την ανάγκη για 

πολύπλοκους σταθμούς μετατροπέων και στα δύο άκρα της γραμμής μεταφοράς [32]. 

2.2.3. Εφαρμογές 

Μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις: Τα κλασικά συστήματα HVDC (LCC) έχουν 

χρησιμοποιηθεί ευρέως για μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις, ειδικά σε σενάρια 

όπου απαιτούνται υποβρύχια ή υπόγεια καλώδια [33]. 

Διασύνδεση ασύγχρονων δικτύων: Παίζουν επίσης καθοριστικό ρόλο στη σύνδεση 

ασύγχρονων δικτύων ενέργειας, επιτρέποντας την ανταλλαγή ενέργειας μεταξύ 

διαφορετικών περιοχών ή χωρών [34]. 

2.2.4. Πρόσφατες εξελίξεις 

Τεχνολογικές βελτιώσεις: Οι πρόσφατες τεχνολογικές βελτιώσεις στην τεχνολογία 

θυρίστορ και τα συστήματα ελέγχου έχουν βελτιώσει την απόδοση και την αξιοπιστία 

των κλασικών συστημάτων HVDC [35]. 

Περιβαλλοντικός αντίκτυπος: Ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος αυτών των 

συστημάτων, ιδίως όσον αφορά τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία και τη χρήση γης, έχει 

αποτελέσει αντικείμενο συνεχούς έρευνας και ανάπτυξης [36]. 
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Εικόνα 1 Στοιχεία συστήματος HVDC[34] 

2.3. Κλασική διαμόρφωση συστήματος HVDC (LCC) 

Οι κλασικές διαμορφώσεις συστημάτων HVDC αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι 

για την κατανόηση της λειτουργίας και των εφαρμογών τους στη μεταφορά ισχύος. Η 

διαμόρφωση ενός κλασικού συστήματος HVDC συνήθως περιλαμβάνει πολλά βασικά 

στοιχεία και ρυθμίσεις, καθένα από τα οποία παίζει ζωτικό ρόλο στη συνολική 

λειτουργικότητα και αποτελεσματικότητα του συστήματος.  

Τα βασικά στοιχεία ενός κλασικού συστήματος HVDC περιλαμβάνουν σταθμούς 

μετατροπέα τόσο στο άκρο αναχώρησεης όσο και στο άκρο λήψης, τις γραμμές 

μεταφοράς και τα ηλεκτρόδια γείωσης(Εικόνα 1). Οι σταθμοί μετατροπέων είναι 

εξοπλισμένοι με μετατροπείς με μεταγωγή γραμμής (LCC), οι οποίοι χρησιμοποιούν 

θυρίστορ ως κύριο στοιχείο μεταγωγής [37]. Αυτοί οι μετατροπείς είναι υπεύθυνοι για 

τη μετατροπή εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές ρεύμα για μεταφορά και στη 

συνέχεια πίσω σε εναλλασσόμενο ρεύμα στο άκρο άφιξης. Η αποτελεσματικότητα και 

η αξιοπιστία αυτών των μετατροπέων είναι κρίσιμες για τη συνολική απόδοση του 

συστήματος HVDC (Εικόνα 2) [38]. 

Οι γραμμές μεταφοράς στα κλασικά συστήματα HVDC μπορούν να είναι είτε 

εναέριες γραμμές είτε υποβρύχια/υπόγεια καλώδια. Η επιλογή μεταξύ αυτών των 

επιλογών εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως η απόσταση μεταφοράς, οι 

γεωγραφικές προκλήσεις και οι εκτιμήσεις κόστους. Οι εναέριες γραμμές προτιμώνται 

γενικά για μεγάλες αποστάσεις λόγω χαμηλότερου κόστους και ευκολότερης 

συντήρησης, ενώ τα υποθαλάσσια ή υπόγεια καλώδια χρησιμοποιούνται σε περίπτωση 

μεσολάβησης θάλασσας ή αστικού περιβάλλοντος όπου οι εναέριες γραμμές δεν είναι 

εφικτές [39]. 

Μια άλλη βασική πτυχή της κλασικής διαμόρφωσης συστήματος HVDC είναι το 

σύστημα ηλεκτροδίων γείωσης. Αυτό το σύστημα είναι ζωτικής σημασίας για την 

ασφαλή και σταθερή λειτουργία των συνδέσεων HVDC, ειδικά σε μονοπολικές 

διαμορφώσεις όπου η διαδρομή επιστροφής του ρεύματος είναι μέσω της γης ή της 

θάλασσας. Ο σχεδιασμός και η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων γείωσης είναι σημαντικές 

για την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και τη διασφάλιση της 

ασφάλειας του συστήματος [40]. 
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Εικόνα 2 Διαμόρφωση HVDC και τρόποι λειτουργίας.  

Τα συστήματα ελέγχου και προστασίας στις κλασικές διαμορφώσεις HVDC είναι 

εξελιγμένα, διασφαλίζοντας τη σταθερότητα της μεταφοράς ισχύος και 

προστατεύοντας το σύστημα από βλάβες και διακυμάνσεις. Αυτά τα συστήματα 

εξελίσσονται συνεχώς με την πρόδο της τεχνολογίας, προσφέροντας βελτιωμένη 

απόδοση και αξιοπιστία [41]. 

Συνοψίζοντας, η κλασική διαμόρφωση του συστήματος HVDC, με τα διάφορα 

εξαρτήματά του και τις ρυθμίσεις, παίζει καθοριστικό ρόλο στην ικανότητά του να 

μεταφέρει αποτελεσματικά την ισχύ σε μεγάλες αποστάσεις. Οι συνεχείς εξελίξεις στην 

τεχνολογία και τα υλικά ενισχύουν περαιτέρω τις δυνατότητες και τις εφαρμογές αυτών 

των συστημάτων στα σύγχρονα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας [42]. 

2.4. Πλεονεκτήματα της τεχνολογίας HVDC (LCC) 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των κλασικών συστημάτων HVDC είναι η 

ικανότητά τους να μεταφέρουν ισχύ σε μεγάλες αποστάσεις με σημαντικά μικρότερες 

ηλεκτρικές απώλειες. Αυτή η απόδοση είναι ιδιαίτερα επωφελής για τη σύνδεση 

απομακρυσμένων τοποθεσιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως τα υπεράκτια 

αιολικά πάρκα, με τα κύρια δίκτυα [43]. Τα συστήματα HVDC επιτρέπουν επίσης τη 

μεταφορά ισχύος σε μακρά υποθαλάσσια καλώδια όπου τα συστήματα HVAC δεν είναι 

εφικτά λόγω της υψηλής χωρητικότητας των μεγάλου μήκους καλωδίων [44]. 

Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα των συστημάτων HVDC είναι η δυνατότητα 

σύνδεσης δύο διαφορετικών συστημάτων ισχύος που δεν είναι συγχρονισμένα. Αυτό 

το χαρακτηριστικό είναι ζωτικής σημασίας για την ανταλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας 

μεταξύ χωρών ή περιοχών που λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες ή δεν είναι 

συγχρονισμένες για άλλους λόγους [45]. 
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Τα συστήματα HVDC προσφέρουν επίσης καλύτερο έλεγχο της ροής ισχύος, 

γεγονός που ενισχύει τη σταθερότητα του συνολικού συστήματος ισχύος. Αυτός ο 

έλεγχος είναι ιδιαίτερα σημαντικός σε σενάρια όπου απαιτούνται γρήγορες αλλαγές 

στη ροή ισχύος, όπως σε συστήματα με υψηλή διείσδυση ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας [46]. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι ένας άλλος τομέας όπου τα συστήματα HVDC 

έχουν πλεονέκτημα. Συνήθως απαιτούν λιγότερες γραμμές μεταφοράς από ισοδύναμα 

συστήματα HVAC, με αποτέλεσμα μειωμένη οπτική επίδραση και μικρότερη χρήση 

γης. Αυτή η πτυχή είναι ιδιαίτερα σημαντική σε περιβαλλοντικά ευαίσθητες περιοχές 

ή σε πυκνοκατοικημένες περιοχές [47]. 

Επιπλέον, τα συστήματα HVDC μπορεί να είναι πιο οικονομικά από τα συστήματα 

HVAC για συγκεκριμένες εφαρμογές, ειδικά όταν λαμβάνεται υπόψη το χαμηλότερο 

λειτουργικό κόστος λόγω μειωμένων απωλειών ισχύος και απαιτήσεων συντήρησης 

κατά τη διάρκεια ζωής του συστήματος [48]. 

Εν γένει, τα κλασικά συστήματα HVDC προσφέρουν ξεχωριστά πλεονεκτήματα 

όσον αφορά την απόδοση, την ευελιξία, τον έλεγχο, τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

και την οικονομική απόδοση, καθιστώντας τα μια πολύτιμη επιλογή στα σύγχρονα 

δίκτυα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

2.5. Εφαρμογές της τεχνολογίας HVDC (LCC) 

Τα κλασικά συστήματα συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC), που 

χαρακτηρίζονται από τη χρήση μετατροπέων μεταγωγής γραμμής (LCC), 

παρουσιάζουν αρκετά ευδιάκριτα πλεονεκτήματα έναντι των παραδοσιακών 

συστημάτων Εναλλασσόμενου Ρεύματος Υψηλής Τάσης (HVAC), ειδικά σε 

συγκεκριμένες εφαρμογές όπως σε μεγάλες αποστάσεις και υποβρύχια μεταφορά 

ισχύος. 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των κλασικών συστημάτων HVDC είναι η 

ανώτερη απόδοσή τους στη μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις. Τα συστήματα 

HVDC παρουσιάζουν σημαντικά χαμηλότερες απώλειες ισχύος σε σύγκριση με τα 

συστήματα HVAC, καθιστώντας τα ιδανικά για τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας σε 

τεράστιες αποστάσεις [49]. Αυτή η απόδοση είναι ιδιαίτερα επωφελής για τη σύνδεση 

απομακρυσμένων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως υπεράκτια αιολικά πάρκα, με 

κύρια δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ένα άλλο βασικό πλεονέκτημα των συστημάτων HVDC είναι η ικανότητά τους να 

διασυνδέουν ασύγχρονα δίκτυα ισχύος. Αυτό το χαρακτηριστικό επιτρέπει τη 

μεταφορά ισχύος μεταξύ διαφορετικών περιοχών ή χωρών που λειτουργούν σε 

διαφορετικές συχνότητες ή δεν είναι συγχρονισμένες, διευκολύνοντας το διεθνές 

εμπόριο ενέργειας και ενισχύοντας τη σταθερότητα του δικτύου [50]. 

Τα συστήματα HVDC παρέχουν επίσης ενισχυμένο έλεγχο της ροής ισχύος, κάτι 

που είναι ζωτικής σημασίας στα σύγχρονα συστήματα ισχύος με υψηλή διείσδυση 

διακοπτόμενων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Αυτός ο έλεγχος βοηθά στη διατήρηση 

της σταθερότητας του δικτύου και στην αποτελεσματική διαχείριση των δυναμικών 

απαιτήσεων ισχύος [51]. 
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Από περιβαλλοντική άποψη, τα συστήματα HVDC έχουν μικρότερο αποτύπωμα. 

Συνήθως απαιτούν λιγότερες γραμμές μεταφοράς από τα συστήματα HVAC, 

οδηγώντας σε μειωμένη χρήση γης και μικρότερο οπτικό αντίκτυπο. Αυτή η πτυχή 

είναι ιδιαίτερα σημαντική σε περιβαλλοντικά ευαίσθητες περιοχές ή σε 

πυκνοκατοικημένες περιοχές [52]. 

Η σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας είναι ένας άλλος τομέας όπου τα 

συστήματα HVDC υπερέχουν. Αν και η αρχική επένδυση μπορεί να είναι υψηλότερη 

από τα συστήματα HVAC, το λειτουργικό κόστος του HVDC, συμπεριλαμβανομένων 

των απωλειών συντήρησης και ισχύος, είναι γενικά χαμηλότερο κατά τη διάρκεια ζωής 

του συστήματος. Αυτό καθιστά το HVDC μια οικονομικά αποδοτική λύση για 

συγκεκριμένες εφαρμογές, ιδιαίτερα σε μεγάλες αποστάσεις και υποβρύχιες 

μεταδόσεις [53]. 

2.6. Εμπορική ανάπτυξη της τεχνολογίας HVDC (LCC) 

Η εμπορική ανάπτυξη της κλασικής τεχνολογίας συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης 

(HVDC) έχει διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση των σύγχρονων 

συστημάτων μεταφοράς ισχύος. Αυτή η εξέλιξη οφείλεται στην ανάγκη για αποδοτικά, 

αξιόπιστα και οικονομικά μέσα για τη μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής 

ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις και σε διάφορα εδάφη. 

Η έναρξη της κλασικής τεχνολογίας HVDC χρονολογείται από τα μέσα του 20ου 

αιώνα, με το πρώτο εμπορικό έργο μεταφοράς HVDC που τέθηκε σε λειτουργία τη 

δεκαετία του 1950. Αυτό το έργο κατέδειξε τη σκοπιμότητα και τα πλεονεκτήματα της 

τεχνολογίας HVDC για μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις, θέτοντας το έδαφος 

για περαιτέρω εξελίξεις [54]. Έκτοτε, έχει σημειωθεί μια σταθερή αύξηση στην 

υιοθέτηση συστημάτων HVDC παγκοσμίως, λόγω των εξελίξεων στην τεχνολογία και 

των αυξανόμενων ενεργειακών απαιτήσεων. 

Ένας από τους βασικούς παράγοντες στην εμπορική ανάπτυξη του HVDC ήταν η 

πρόοδος στην τεχνολογία μετατροπέων. Η εξέλιξη από βαλβίδες τόξου υδραργύρου σε 

μετατροπείς με βάση το θυρίστορ σηματοδότησε ένα σημαντικό ορόσημο, 

προσφέροντας βελτιωμένη απόδοση, αξιοπιστία και έλεγχο στα συστήματα HVDC 

[55]. Αυτή η τεχνολογική αλλαγή επέτρεψε την υλοποίηση πιο περίπλοκων και 

υψηλότερης χωρητικότητας έργων μεταφοράς HVDC. 

Η αυξανόμενη ζήτηση για ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ώθησε 

περαιτέρω την εμπορική ανάπτυξη συστημάτων HVDC. Η τεχνολογία HVDC είναι 

ιδιαίτερα κατάλληλη για τη σύνδεση απομακρυσμένων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

όπως υπεράκτια αιολικά πάρκα, με κύρια δίκτυα ενέργειας, διευκολύνοντας έτσι τη 

μετάβαση σε συστήματα βιώσιμης ενέργειας [56]. 

Εκτός από τις τεχνολογικές εξελίξεις, οικονομικοί παράγοντες έχουν διαδραματίσει 

καθοριστικό ρόλο στην εμπορευματοποίηση του HVDC. Η σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας των συστημάτων HVDC, ειδικά για μεγάλες αποστάσεις και 

υποβρύχιες μεταδόσεις, τα έχει κάνει μια προτιμώμενη επιλογή σε πολλά έργα 

μεταφοράς ισχύος μεγάλης κλίμακας [57]. Η ικανότητα μεταφοράς ισχύος σε μεγάλες 

αποστάσεις με ελάχιστες απώλειες έχει καταστήσει το HVDC μια οικονομικά βιώσιμη 

λύση για πολλές χώρες που θέλουν να βελτιώσουν την υποδομή ισχύος τους. 
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Η εμπορική ανάπτυξη του HVDC έχει επίσης επηρεαστεί από τα πολιτικά και 

ρυθμιστικά πλαίσια. Οι κυβερνήσεις και οι διεθνείς φορείς αναγνωρίζουν όλο και 

περισσότερο τα οφέλη των συστημάτων HVDC, οδηγώντας σε υποστηρικτικές 

πολιτικές και επενδύσεις στην υποδομή HVDC [58]. Αυτή η υποστήριξη ήταν ζωτικής 

σημασίας για την υπέρβαση των αρχικών φραγμών και την προώθηση της ευρύτερης 

υιοθέτησης της τεχνολογίας HVDC. 

 

2.7. Σύστημα που βασίζεται σε HVDC-VSC 

2.7.1. Εισαγωγή 

Τα συστήματα συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC) που βασίζονται σε 

Μετατροπέα Πηγής Τάσης (VSC) αντιπροσωπεύουν σημαντική πρόοδο στην 

τεχνολογία HVDC, προσφέροντας βελτιωμένες δυνατότητες και ευελιξία σε σύγκριση 

με τα κλασικά συστήματα HVDC. Η εισαγωγή του VSC-HVDC άνοιξε νέες 

δυνατότητες στη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα στην ενσωμάτωση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και στη βελτίωση της σταθερότητας του δικτύου. 

Η τεχνολογία VSC-HVDC χρησιμοποιεί μετατροπείς ισχύος στερεάς κατάστασης 

που μπορούν να μετατρέψουν αποτελεσματικά AC σε DC και αντίστροφα. Σε αντίθεση 

με τους μετατροπείς με μεταγωγή γραμμής που χρησιμοποιούνται στα κλασικά HVDC, 

τα VSC δεν βασίζονται στο σύστημα εναλλαγής, επιτρέποντας τον ανεξάρτητο έλεγχο 

της ενεργού και άεργου ισχύος [59]. Αυτό το χαρακτηριστικό παρέχει σημαντικά 

πλεονεκτήματα όσον αφορά την υποστήριξη και τη σταθερότητα του δικτύου. 

Μία από τις βασικές εφαρμογές του VSC-HVDC είναι η ενσωμάτωση ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας. Η ικανότητα του VSC-HVDC να συνδέει απομακρυσμένες 

Εικόνα 3 HVDC LCC τεχνολογία που χρησιμοποιήθηκε για την σύνδεση της Δανίας και 

της Γερμανίας 
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τοποθεσίες παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως υπεράκτια αιολικά 

πάρκα, με το κύριο δίκτυο είναι ιδιαίτερα πολύτιμη. Αυτή η τεχνολογία διευκολύνει 

την αποτελεσματική μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις και μέσα από δύσκολα 

εδάφη [60]. 

Τα συστήματα VSC-HVDC προσφέρουν επίσης βελτιωμένη σταθερότητα και 

αξιοπιστία δικτύου. Μπορούν να παρέχουν δυναμική υποστήριξη άεργου ισχύος, 

βελτιώνοντας τη σταθερότητα της τάσης στο δίκτυο. Επιπλέον, τα συστήματα VSC-

HVDC έχουν την δυνατότητα επανεκκίνησης δικτύου σε περίπτωση ολικής απώλειας 

του, απαραίτητη για την αποκατάσταση της ισχύος σε περίπτωση διακοπής ρεύματος 

[61]. 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας VSC-HVDC έχει οδηγηθεί από τις εξελίξεις στις 

συσκευές ημιαγωγών, ιδιαίτερα στα διπολικά τρανζίστορ με μόνωση πύλης (IGBT). 

Αυτές οι συσκευές επέτρεψαν την κατασκευή πιο συμπαγών, αποδοτικών και 

ευέλικτων μετατροπέων HVDC [62]. 

Επιπλέον, τα συστήματα VSC-HVDC έχουν μικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα 

σε σύγκριση με τα κλασικά συστήματα HVDC. Απαιτούν λιγότερο χώρο για σταθμούς 

μετατροπέων καθώς δεν χρειάζονται φίλτρα αρμονικών.[63]. 

2.7.2. Περιγραφή συστήματος 

Το σύστημα συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC) που βασίζεται σε 

μετατροπέα πηγής τάσης (VSC) χαρακτηρίζεται από τη χρήση μετατροπέων στερεάς 

κατάστασης για τη μετατροπή εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές ρεύμα και 

αντίστροφα. Αυτό το σύστημα διαφέρει θεμελιωδώς από το κλασικό σύστημα HVDC 

ως προς τον λειτουργικό μηχανισμό και τις δυνατότητες ελέγχου του (Εικόνα 4). 

Ένα τυπικό σύστημα VSC-HVDC περιλαμβάνει δύο σταθμούς μετατροπέων που 

συνδέονται με ένα καλώδιο DC. Κάθε σταθμός μετατροπέα περιλαμβάνει ένα VSC, 

μετασχηματιστές και φίλτρα. Τα VSC κατασκευάζονται συνήθως χρησιμοποιώντας 

διπολικά τρανζίστορ με μόνωση πύλης (IGBT) ή παρόμοιες συσκευές ημιαγωγών[64]. 

Η μαθηματική διατύπωση ενός συστήματος VSC-HVDC περιλαμβάνει κυρίως την 

αναπαράσταση του VSC. Το VSC μπορεί να μοντελοποιηθεί ως πηγή τάσης πίσω από 

μια αντίδραση. Η πηγή τάσης αντιπροσωπεύει την ικανότητα του μετατροπέα να 

παράγει μια ελεγχόμενη τάση AC, τόσο σε μέγεθος, όσο και σε γωνία φάσης, από την 

πλευρά DC. 

    Η βασική εξίσωση για την παραγωγή πλευρικής τάσης AC (VAC) σε ένα VSC 

δίνεται από: 

𝑉𝐶1 = 𝑉𝐷𝐶 ∗ √2 ∗ cos(𝜑) 

όπου VDC είναι η τάση σύνδεσης DC και ϕ είναι η γωνία φάσης της τάσης AC σε σχέση 

με την τάση δικτύου. 

Η ροή ισχύος σε ένα σύστημα VSC-HVDC μπορεί να ελεγχθεί ανεξάρτητα για 

ενεργό (P) και άεργο (Q) ισχύ. Η ροή ενεργού ισχύος δίνεται από: 

𝑃 =
𝑉𝐷𝐶 ∗ 𝑉𝐶1 ∗ sin(𝛿1)

𝑋
 

όπου δ1 είναι η διαφορά γωνίας μεταξύ του συστήματος AC και της εξόδου του VSC, 

και X είναι η αντίδραση του συστήματος AC. 
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Η άεργος ισχύς (Q) που παράγεται ή απορροφάται από το VSC μπορεί να ελεγχθεί 

ανεξάρτητα από την ενεργό ισχύ και δίνεται από: 

𝑄 =
𝑉𝐶1 ∗ (𝑉𝐶1 − 𝑉𝐷𝐶 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛿1))

𝑋
 

Αυτές οι εξισώσεις υπογραμμίζουν την ικανότητα των συστημάτων VSC-HVDC να 

ελέγχουν δυναμικά τη ροή ισχύος, κάτι που είναι κρίσιμο για εφαρμογές όπως η 

υποστήριξη δικτύου και η ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας [66]. 

Η ευελιξία και οι δυνατότητες ελέγχου του συστήματος VSC-HVDC το καθιστούν 

κατάλληλο για ποικίλες εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένης της μεταφοράς ισχύος σε 

μεγάλες αποστάσεις, των διασυνδέσεων με το δίκτυο και της ενσωμάτωσης 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.

 
Εικόνα 4 Βασικό σύστημα μεταφοράς HVDC-VSC 

2.7.3. Μετατροπείς VSC 

Η τεχνολογία VSC (Voltage Source Converter) στα συστήματα HVDC έχει 

εξελιχθεί ώστε να περιλαμβάνει διάφορους με εναλλαγή της εξόδου μεταξύ δύο 

επιπέδων, συνήθως το θετικό και το αρνητικό της τάσης τροφοδοσίας DC. Η κύρια 

μαθηματική αναπαράσταση ενός μετατροπέα δύο επιπέδων περιλαμβάνει τον δείκτη 

διαμόρφωσης (m), ο οποίος ελέγχει το μέγεθος της τάσης εξόδου(Σφάλμα! Το αρχείο 

προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.).  Η τάση εξόδου (Vout) ενός μετατροπέα δύο 

επιπέδων μπορεί να εκφραστεί ως: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = m× 𝑉𝐷𝐶          

όπου VDC είναι η τάση σύνδεσης DC και m είναι ο δείκτης διαμόρφωσης, που 

κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1 [66]. 

 

Μετατροπέας δύο επιπέδων: 

Ο μετατροπέας δύο επιπέδων VSC (Μετατροπέας Πηγής Τάσης) χρησιμοποιεί 

διακόπτες (όπως IGBTs) για να διαμορφώσει δύο επίπεδα τάσης εξόδου - θετική και 

αρνητική τάση, επιτρέποντας τη μετατροπή συνεχούς (DC) σε εναλλασσόμενη τάση 

(AC). Ο τρόπος λειτουργίας είναι να ελέγχει το άνοιγμα και το κλείσιμο των 

διακοπτών, έτσι ώστε να αλλάζει την έξοδο μεταξύ της θετικής και της αρνητικής 

τάσης του συνδέσμου DC, δημιουργώντας έτσι μια σχεδόν ημιτονοειδή κυματομορφή. 

Με τη χρήση τεχνολογίας Pulse Width Modulation (PWM), ο μετατροπέας μπορεί 

να ρυθμίζει το χρόνο που οι διακόπτες παραμένουν ανοιχτοί ή κλειστοί, για να 
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σχηματίσει μια εναλλασσόμενη τάση εξόδου που προσομοιάζει ένα ημίτονο, όπως 

απαιτείται σε πολλά συστήματα AC (Εικόνα 5). 

 
Εικόνα 5 Μετατροπέας δύο επιπέδων[68] 

Μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων: 

Αυτό το διάγραμμα δείχνει έναν τύπο μετατροπέα γνωστό ως πολυεπίπεδο 

Μετατροπέα Πηγής Τάσης (VSC), που χρησιμοποιείται κυρίως σε συστήματα υψηλής 

τάσης συνεχούς ρεύματος (HVDC) για τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες 

αποστάσεις. Ο μετατροπέας μπορεί να λειτουργεί σε διαφορετικά επίπεδα, γεγονός που 

βοηθά στη δημιουργία ομαλότερης τάσης και στη μείωση του ηλεκτρικού θορύβου, 

βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα της ισχύος. Κάθε μέρος του μετατροπέα διατηρεί τη 

δική του τάση, επιτρέποντας στο σύστημα να ανταποκρίνεται με ευελιξία στις 

μεταβαλλόμενες ανάγκες ισχύος. Η αρθρωτή του κατασκευή, αποτελούμενη από 

μικρότερες μονάδες που συνεργάζονται, εξασφαλίζει ότι αν μία μονάδα αντιμετωπίσει 

πρόβλημα, οι υπόλοιπες μπορούν να συνεχίσουν να λειτουργούν, κάνοντας το σύστημα 

πιο αξιόπιστο. Ρυθμίζοντας τον τρόπο λειτουργίας του ανάλογα με τις ανάγκες του 

συστήματος, ο μετατροπέας μπορεί να διαχειριστεί μεγαλύτερες ποσότητες ενέργειας 

με ελάχιστες απώλειες, καθιστώντας τον αποδοτικό και κατάλληλο για εφαρμογές 

HVDC. Αυτοί οι διαφορετικοί τύποι μετατροπέων VSC διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο 

στην ευελιξία και την αποτελεσματικότητα των συστημάτων HVDC, ειδικά σε 

εφαρμογές που απαιτούν υψηλής ποιότητας απόδοση ισχύος και αποτελεσματική 

λειτουργία υπό διαφορετικές συνθήκες φορτίου. 
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Εικόνα 6 Σχηματικό διάγραμμα μετατροπέα πολλαπλών επιπέδων. 

2.7.4. Τεχνολογία PWM 

Η τεχνολογία Pulse Width Modulation (PWM) είναι μια κρίσιμη πτυχή των 

συστημάτων HVDC που βασίζονται σε Μετατροπέα Πηγής Τάσης (VSC), που παίζει 

καθοριστικό ρόλο στον έλεγχο της τάσης εξόδου και των κυματομορφών ρεύματος. Το 

PWM περιλαμβάνει τη διαμόρφωση του πλάτους των παλμών σε μια περιοδική 

κυματομορφή για τον έλεγχο της ισχύος που παρέχεται στο φορτίο. 

Στα συστήματα VSC-HVDC, το PWM χρησιμοποιείται για τη σύνθεση μιας 

επιθυμητής κυματομορφής τάσης από την παροχή DC. Αυτό επιτυγχάνεται με την 

εναλλαγή των IGBT ή παρόμοιων συσκευών ημιαγωγών στον μετατροπέα σε υψηλές 

συχνότητες. Η προκύπτουσα κυματομορφή τάσης εξόδου είναι μια προσέγγιση μιας 

ημιτονοειδούς κυματομορφής, η οποία μπορεί να ελεγχθεί τόσο σε πλάτος όσο και σε 

φάση. 

Η θεμελιώδης αρχή του PWM στα συστήματα VSC-HVDC μπορεί να περιγράφει 

από τον κύκλο λειτουργίας (D), ο οποίος είναι ο λόγος του πλάτους παλμού (Ton) προς 

τη συνολική περίοδο της κυματομορφής (T): 

D =
𝑇𝑜𝑛

𝑇
          1 

Η μέση τάση εξόδου (Vavg) του μετατροπέα μπορεί να ελεγχθεί ρυθμίζοντας τον 

κύκλο λειτουργίας και δίνεται από: 

𝑉𝑎𝑣𝑞 = D × 𝑉𝐷𝐶         2 

όπου VDC είναι η τάση σύνδεσης DC. 

Το PWM επιτρέπει τον ακριβή έλεγχο της τάσης εξόδου, επιτρέποντας στα 

συστήματα VSC-HVDC να διαχειρίζονται αποτελεσματικά τη ροή ισχύος, να 

μειώνουν την αρμονική παραμόρφωση και να βελτιώνουν τη συνολική απόδοση και 

αξιοπιστία της μεταφοράς ισχύος [69]. Επιπλέον, οι τεχνικές PWM είναι απαραίτητες 

για τον δυναμικό έλεγχο του συστήματος, όπως σε εφαρμογές υποστήριξης δικτύου 

και ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 
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Προηγμένες τεχνικές PWM, όπως το διανυσματικό PWM χώρου και το PWM που 

βασίζεται σε φορέα, έχουν αναπτυχθεί για την περαιτέρω βελτιστοποίηση της 

απόδοσης των συστημάτων VSC-HVDC. Αυτές οι τεχνικές στοχεύουν στη μείωση των 

απωλειών μεταγωγής, στην ελαχιστοποίηση της αρμονικής παραμόρφωσης και στη 

βελτίωση της δυναμικής απόκρισης του συστήματος [70]. 

2.7.5. Έλεγχος συστημάτων VSC-HVDC 

Τα συστήματα ελέγχου σε συστήματα συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC) 

που βασίζονται σε μετατροπέα πηγής τάσης (VSC) είναι αναπόσπαστα για τη 

διασφάλιση αποτελεσματικής και αξιόπιστης λειτουργίας. Οι στρατηγικές ελέγχου στα 

συστήματα VSC-HVDC έχουν σχεδιαστεί για τη διαχείριση της ροής ισχύος, τη 

διατήρηση της σταθερότητας του συστήματος και την αποτελεσματική ενσωμάτωση 

των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Οι κύριοι στόχοι ελέγχου στα συστήματα VSC-HVDC περιλαμβάνουν ανεξάρτητο 

έλεγχο ενεργού και άεργου ισχύος, ρύθμιση τάσης και σταθεροποίηση συχνότητας. 

Αυτοί οι στόχοι επιτυγχάνονται μέσω ενός συνδυασμού εσωτερικών και εξωτερικών 

βρόχων ελέγχου. 

Βρόχος εσωτερικού ελέγχου: 

Ο εσωτερικός βρόχος ελέγχου είναι υπεύθυνος για τη γρήγορη δυναμική απόκριση 

του μετατροπέα. Τυπικά περιλαμβάνει βρόχους ελέγχου ρεύματος τόσο για τις 

συνιστώσες συνεχούς (d) όσο και τετραγωνισμού (q) του ρεύματος. Ο έλεγχος 

ρεύματος άξονα d χρησιμοποιείται για έλεγχο ενεργού ισχύος, ενώ ο έλεγχος ρεύματος 

άξονα q διαχειρίζεται την άεργο ισχύ. Οι εξισώσεις ελέγχου για τον εσωτερικό βρόχο 

μπορούν να εκφραστούν ως: 

𝑖𝑑,𝑟𝑒𝑓 =
𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑑𝑐

𝑖𝑞, ref =
𝑄𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑑𝑐

           

όπου id,ref και iq,ref είναι τα στοιχεία ρεύματος αναφοράς για τον έλεγχο ενεργού και 

αέργου ισχύος, Pref και Qref είναι η ενεργή και άεργου ισχύς αναφοράς και Vdc είναι 

η τάση ζεύξης DC.[71] 

Εξωτερικός βρόχος ελέγχου: 

Ο εξωτερικός βρόχος ελέγχου έχει σχεδιαστεί για πιο αργή δυναμική του 

συστήματος και περιλαμβάνει έλεγχο τάσης και συχνότητας. Ο έλεγχος τάσης 

επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση της αναφοράς άεργου ισχύος, ενώ ο έλεγχος συχνότητας 

περιλαμβάνει την τροποποίηση της αναφοράς ενεργού ισχύος. Αυτό εξασφαλίζει 

σταθερή λειτουργία κάτω από διαφορετικές συνθήκες φορτίου και διευκολύνει την 

ενσωμάτωση με το δίκτυο AC [72]. 

Προηγμένες στρατηγικές ελέγχου, όπως ο προγνωστικός έλεγχος μοντέλων και ο 

προσαρμοστικός έλεγχος, έχουν αναπτυχθεί για τη βελτίωση της απόδοσης των 

συστημάτων VSC-HVDC. Αυτές οι στρατηγικές λαμβάνουν υπόψη τις μη 

γραμμικότητες και τις αβεβαιότητες του συστήματος, παρέχοντας ισχυρό και 

αποτελεσματικό έλεγχο κάτω από ένα ευρύ φάσμα συνθηκών λειτουργίας [73]. 
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Εικόνα 7 HVDC VSC τεχνολογία που χρησιμοποιήθηκε στη νοτιοδυτική Ινδία για την 

πραγματοποίηση της ανταλλαγής ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ του Pugalur  στη νότια πολιτεία 

του Tamil Nadu και του Trichur  στην πολιτεία της Κεράλα. 

2.7.6. Καλώδια HVDC 

Τα καλώδια HVDC παίζουν καθοριστικό ρόλο στη μεταφορά συνεχούς ρεύματος 

υψηλής τάσης σε μεγάλες αποστάσεις. Είναι ειδικά σχεδιασμένα για να χειρίζονται τις 

μοναδικές προκλήσεις που σχετίζονται με τη μεταφορά HVDC, όπως η μόνωση, η 

θερμική διαχείριση και οι ηλεκτρικές απώλειες. 

Τύποι καλωδίων HVDC: 

Υπάρχουν κυρίως δύο τύποι καλωδίων HVDC: οι εναέριες γραμμές και τα 

υπόγεια/υποβρύχια καλώδια(Εικόνα 8). Οι εναέριες γραμμές χρησιμοποιούνται 

συνήθως για μεταφορά μεγάλων αποστάσεων λόγω του χαμηλότερου κόστους και της 

ευκολότερης συντήρησης. Τα υπόγεια και τα υποβρύχια καλώδια, όπως τα καλώδια 

διασυνδεδεμένου πολυαιθυλενίου (XLPE), χρησιμοποιούνται για συγκεκριμένες 

εφαρμογές όπως υποθαλάσσιες διαβάσεις ή αστικές περιοχές όπου δεν είναι εφικτές οι 

εναέριες γραμμές. 
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Εικόνα 8 Υποβρύχιο καλώδιο HVDC [74] 

Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά: 

Ο σχεδιασμός των καλωδίων HVDC επικεντρώνεται στην ελαχιστοποίηση των 

ηλεκτρικών απωλειών και στην εξασφάλιση αποτελεσματικής μεταφοράς ισχύος. Η 

αντίσταση του καλωδίου είναι ένας βασικός παράγοντας, ο οποίος επηρεάζεται από το 

υλικό του αγωγού (συνήθως χαλκό ή αλουμίνιο) και την επιφάνεια της διατομής. Η 

χωρητικότητα και η επαγωγή του καλωδίου παίζουν επίσης ρόλο στην απόδοσή του, 

ειδικά όσον αφορά την πτώση τάσης και τη σταθερότητα [75]. 

Θερμική Διαχείριση: 

Η θερμική διαχείριση των καλωδίων HVDC είναι κρίσιμη, καθώς η θερμότητα που 

παράγεται λόγω ηλεκτρικών απωλειών πρέπει να διαχέεται αποτελεσματικά για να 

αποφευχθεί η υπερθέρμανση και η υποβάθμιση της μόνωσης του καλωδίου. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό για υπόγεια και υποθαλάσσια καλώδια, όπου οι επιλογές ψύξης 

είναι περιορισμένες. Χρησιμοποιούνται προηγμένα υλικά και σχέδια για τη βελτίωση 

της θερμικής απόδοσης αυτών των καλωδίων [76]. 

Μόνωση και διηλεκτρική αντοχή: 

Η μόνωση είναι μια άλλη κρίσιμη πτυχή του σχεδιασμού των καλωδίων HVDC. Η 

μόνωση πρέπει να αντέχει σε υψηλές τάσεις και να αποτρέπει τυχούσα διαρροή 

ρεύματος. Υλικά όπως το XLPE χρησιμοποιούνται συνήθως λόγω της υψηλής 

διηλεκτρικής αντοχής και αξιοπιστίας τους. Το πάχος και η ποιότητα της μόνωσης είναι 

βασικοί παράγοντες για τον καθορισμό της απόδοσης και της διάρκειας ζωής του 

καλωδίου [77]. 

2.8. Σύγκριση τεχνολογιών μεταφοράς HVDC 

Η σύγκριση των τεχνολογιών HVDC LCC και VSC-HVDC. Αυτές οι δύο 

τεχνολογίες διαφέρουν σε πολλές βασικές πτυχές, συμπεριλαμβανομένης της 

τεχνολογίας μετατροπέα, της πολυπλοκότητας του ελέγχου, των δυνατοτήτων 

ολοκλήρωσης δικτύου και της καταλληλόλητας εφαρμογών Πίνακας 1). 
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Πίνακας 1 . Σύγκριση HVDC-LCCκαι HVDC-VSC 

Παράγοντας LCC-HVDC VSC-HVDC 

Τεχνολογία Μετατροπέα Μετατροπείς Επαγωγικής 

Επικοινωνίας (LCC) 
Μετατροπείς Πηγής 

Τάσης (VSC) 

Πολυπλοκότητα Ελέγχου Σχετικά απλός έλεγχος Πιο περίπλοκος 

έλεγχος λόγω ελέγχου 

ενεργού/άεργου 

ισχύος 

Ενσωμάτωση στο Δίκτυο Απαιτεί ισχυρά AC συστήματα για 

άεργο ισχύ 
Μπορεί να συνδεθεί 

με ασθενέστερα AC 

συστήματα 

Ευελιξία Λιγότερο ευέλικτο σε ό,τι αφορά 

τον έλεγχο άεργο ισχύος 
Υψηλή ευελιξία στη 

διαχείριση άεργου 

ισχύος 

Εφαρμογή Κατάλληλο για μεταφορά μεγάλων 

αποστάσεων 
Καλύτερο για πολυ-

τερματικά συστήματα  

Κόστος Γενικά χαμηλότερο κόστος Υψηλότερο κόστος 

λόγω προηγμένης 

τεχνολογίας 

Απώλειες Χαμηλότερες απώλειες σε υψηλά 

επίπεδα ισχύος 
Υψηλότερες απώλειες 

σε υψηλά επίπεδα 

ισχύος  

Ενσωμάτωση ΑΠΕ Λιγότερο κατάλληλο για 

ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών 
Ιδιαίτερα κατάλληλο 

για ενσωμάτωση 

ανανεώσιμων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. Περιγραφή προγράμματος προσομοίωσης 

DigSilent PowerFactory 

3.1. Γενική περιγραφή 

Για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα 

PowerFactory Digsilent έκδοση15.1.6 για την προσομοίωση συστημάτων μεταφοράς 

ενέργειας υπερυψηλής τάσης (HVDC και HVAC). Με τη χρήση του λογισμικού έγιναν 

οι απαραίτητες δοκιμές και μετρήσεις ροής φορτίου, απωλειών και ευστάθειας  του 

συστήματος. 

Για να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις ανάλυσης ισχύος διαφόρων συστημάτων, το 

PowerFactory σχεδιάστηκε ως ένα ολοκληρωμένο εργαλείο που παρέχει ένα πλήρες 

σύνολο ανάλυσης λειτουργιών συστημάτων ισχύος μέσα από ένα μόνο εκτελέσιμο 

πρόγραμμα. 

Το PowerFactory είναι ένα υπολογιστικό πρόγραμμα για την ανάλυση συστημάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας σε επίπεδο μεταφοράς, διανομής και βιομηχανικών 

εγκαταστάσεων με σκοπό τον σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση λειτουργίας των 

συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας.  

Ακολουθούν ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά και δυνατότητες του PowerFactory 

DIgSILENT: 

• Μοντελοποίηση Συστημάτων Ισχύος: Οι χρήστες μπορούν να δημιουργήσουν 

λεπτομερή μοντέλα συστημάτων ισχύος, συμπεριλαμβανομένων γεννητριών, δικτύων 

μεταφοράς και διανομής καθώς και  βιομηχανικών δικτύων.  

• Ανάλυση Ροής Φορτίου: Το PowerFactory πραγματοποιεί μελέτες ροής 

φορτίου για να προσδιορίσει την τάση, το ρεύμα και τις ροές ισχύος στο δίκτυο 

• Ανάλυση Βραχυκυκλώματος: Το λογισμικό μπορεί να πραγματοποιήσει 

μελέτες βραχυκυκλώματος για να αναλύσει τις συνθήκες βλάβης στο δίκτυο, 

συμπεριλαμβανομένων συμμετρικών και ασύμμετρων σφαλμάτων. Αυτό βοηθά στον 

σχεδιασμό συστημάτων προστασίας και στην εξασφάλιση τροφοδοσίας.  

• Προσομοίωση Δυναμικών Φαινομένων: Το PowerFactory υποστηρίζει 

προσομοιώσεις δυναμικών φαινομένων για να αναλύσει τη μεταβατική συμπεριφορά 

των συστημάτων ισχύος. Αυτό περιλαμβάνει τη μελέτη της αντίδρασης του 

συστήματος σε διαταραχές, όπως σφάλματα αλλαγής θέσης διακόπτη. 

• Ανάλυση Ευστάθειας: Το λογισμικό περιλαμβάνει εργαλεία για την ανάλυση 

της ευστάθειας του συστήματος. Χρησιμοποιείται για να αξιολογήσει πιθανά 

αποτελέσματα και να εκτιμήσει απρόβλεπτα γεγονότα. Περιλαμβάνει τον εντοπισμό 

πιθανών μελλοντικών γεγονότων ή καταστάσεων (ενδεχόμενων) και την ανάπτυξη 

στρατηγικών για τη διαχείριση των επιδράσεων τους. Αυτή η διαδικασία βοηθά στην 

προετοιμασία και  τον περιορισμό αρνητικών επιπτώσεων, διασφαλίζοντας ότι τα 

συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας μπορούν να ανταποκριθούν αποτελεσματικά σε 

διάφορα σενάρια. 

•  Επιλεκτική Προστασία: Το PowerFactory μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον 

σχεδιασμό και τη ρύθμιση συστημάτων προστασίας. Περιλαμβάνει δυνατότητες για 



 

32 

 

τον καθορισμό διατάξεων προστασίας και την εξασφάλιση ρύθμισης για 

αποτελεσματική απομόνωση σφαλμάτων. 

• Ανάλυση Αρμονικών: Το λογισμικό μπορεί να πραγματοποιήσει ανάλυση 

αρμονικών για να μελετηθεί το αντίκτυπο των μη γραμμικών φορτίων και άλλων πηγών 

αρμονικών στο σύστημα ισχύος. Αυτό είναι σημαντικό για τη διατήρηση της ποιότητας 

και της αξιοπιστίας του συστήματος ισχύος. 

• Ενσωμάτωση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας: Το PowerFactory περιλαμβάνει 

δυνατότητες για τη μοντελοποίηση και την ανάλυση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

όπως αιολική και ηλιακή ενέργεια. Υποστηρίζει μελέτες που σχετίζονται με την 

ενσωμάτωση στο δίκτυο και τον αντίκτυπο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο 

σύστημα ισχύος. 

• Βελτιστοποίηση Δικτύου: Το λογισμικό προσφέρει εργαλεία για τη 

βελτιστοποίηση της λειτουργίας και του προγραμματισμού των συστημάτων ισχύος. 

Αυτό περιλαμβάνει μελέτες βέλτιστης ροής ισχύος (OPF), οικονομική κατανομή και 

άλλες εργασίες βελτιστοποίησης. 

Το PowerFactory DIgSILENT χρησιμοποιείται από εταιρείες παροχής ενέργειας, 

τεχνικά γραφεία, ερευνητικά ιδρύματα και πανεπιστήμια σε όλο τον κόσμο για ένα 

ευρύ φάσμα εφαρμογών, από μια απλή ανάλυση μέχρι σύνθετες ερευνητικές μελέτες. 

3.2. Ανάλυση ροής φορτίου  

Παρακάτω θα επικεντρωθούμε στην Ανάλυση Ροής Φορτίου, καθώς είναι η κύρια 

μελέτη συστημάτων μεταφοράς.  

Το DIgSILENT PowerFactory προσφέρει μια γκάμα μεθόδων υπολογισμού ροής 

φορτίου, συμπεριλαμβανομένης τεχνικής Newton-Raphson AC (κανονικές συνθήκες 

και μη κανονικές συνθήκες) και μιας γραμμικής μεθόδου DC. Διάφορα επίπεδα 

επαναλήψεων εγγυώνται σύγκλιση υπό όλες τις συνθήκες. Η DC ροή φορτίου, η οποία 

επιλύει για ενεργές ροές ισχύος και γωνίες τάσης, είναι εξαιρετικά γρήγορη και 

αξιόπιστη (γραμμικό σύστημα, χωρίς απαιτούμενες επαναλήψεις). 

Ένας υπολογισμός ροής φορτίου καθορίζει το μέγεθος της τάσης (V) και τη γωνία 

τάσης (θ) των κόμβων, καθώς και την ενεργή (P) και την άεργο (Q) ροή ισχύος στους 

κλάδους. Συνήθως, οι κόμβοι του δικτύου αναπαριστώνται καθορίζοντας δύο από 

αυτές τις τέσσερις ποσότητες. Ανάλογα με τις καθορισμένες ποσότητες, οι κόμβοι/ 

ζυγοίμπορούν να ταξινομηθούν ως εξής:  

• Κόμβοι PV: Εδώ καθορίζονται η ενεργή ισχύς και η ενεργός τιμή της τάσης. 

Αυτός ο τύπος κόμβου χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση γεννητριών και 

σύγχρονων πυκνωτών των οποίων η ενεργή ισχύς και το μέγεθος της τάσης ελέγχονται 

(σύγχρονοι πυκνωτές P=0). Για να ληφθούν υπόψη τα όρια εξοπλισμού υπό μη 

κανονικές συνθήκες (όπως αναφέρεται στην προηγούμενη ενότητα), τα όρια άεργης 

ισχύος για τα αντίστοιχα στοιχεία του δικτύου χρησιμοποιούνται επίσης ως 

πληροφορίες εισόδου. 

• Κόμβοι PQ: Εδώ καθορίζονται η ενεργή και η άεργη ισχύς. Αυτός ο τύπος 

κόμβου χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση φορτίων και μηχανών με σταθερές 

τιμές. Τα φορτία μπορούν επίσης να ρυθμιστούν για αλλαγή (από τις αρχικές τιμές Po 
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και Qo σε ονομαστική τάση) ως συνάρτηση της τάσης του κόμβου στον οποίο 

συνδέεται το φορτίο. Στοιχεία που καθορίζονται ως PQ (για παράδειγμα σύγχρονες 

μηχανές, μετατροπείς PWM γεννητριών, ή SVS's) μπορούν να "εξαναγκαστούν" από 

τον αλγόριθμο ώστε οι τιμές P και Q που προκύπτουν από τη ροή φορτίου να είναι 

πάντα εντός ορίων. 

• Κόμβος Ταλάντωσης: Εδώ η ενεργός τιμή της τάσης και η γωνία είναι 

σταθερές. Στους παραδοσιακούς υπολογισμούς ροής φορτίου ο κόμβος ταλάντωσης 

(που συνδέεται με μια σύγχρονη γεννήτρια ή ένα εξωτερικό δίκτυο) εκτελεί την 

εξισορρόπηση της ισχύος στο σύστημα. 

• Κόμβος Ειδικής Συσκευής: ειδικοί κόμβοι που χρησιμοποιούνται για την 

αναπαράσταση συσκευών όπως οι μετατροπείς HVDC, SVS, κ.λπ., με συγκεκριμένες 

συνθήκες ελέγχου (για παράδειγμα ο έλεγχος της ροής ενεργής ισχύος σε ένα 

συγκεκριμένο όριο MW σε έναν μετατροπέα HVDC, ή ο έλεγχος της τάσης ενός ζυγού 

από ένα SVS). 

3.2.1. Μέθοδος ροής φορτίου AC 

Στο PowerFactory, οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση των 

αναλυθέντων δικτύων υλοποιούνται χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικές διατυπώσεις: 

• Newton-Raphson (Εξισώσεις Ρεύματος). 

• Newton-Raphson (Εξισώσεις Ισχύος, κλασικές). 

Και στις δύο περιπτώσεις τα προκύπτοντα μη γραμμικά συστήματα εξισώσεων 

πρέπει να λυθούν με μια επαναληπτική μέθοδο. Το PowerFactory χρησιμοποιεί τη 

μέθοδο του Newton-Raphson ως μέθοδο επίλυσης μη γραμμικών εξισώσεων. Η 

επιλογή της μεθόδου που χρησιμοποιείται για τη διατύπωση των εξισώσεων κόμβου 

είναι ορισμένη από τον χρήστη και πρέπει να επιλεγεί βάσει του τύπου του δικτύου που 

θα υπολογιστεί. Για μεγάλα συστήματα μεταφοράς, ιδιαίτερα όταν φορτίζονται έντονα, 

ο τυπικός αλγόριθμος Newton-Raphson που χρησιμοποιεί τη διατύπωση "Εξισώσεων 

Ισχύος" συνήθως συγκλίνει καλύτερα. 

3.2.2. Μέθοδος ροής φορτίου DC 

Πέρα από τους υπολογισμούς AC ροής φορτίου που παρουσιάζονται σε αυτήν την 

ενότητα, το PowerFactory προσφέρει μια τεχνική υπολογισμού DC ροής φορτίου. Η 

μέθοδος αυτή δεν πρέπει να ερμηνευτεί ως μια μέθοδος που πρέπει να χρησιμοποιείται 

σε περίπτωση συστημάτων DC, δεδομένου ότι ισχύει για συστήματα AC. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να απαιτείται η πραγματοποίηση γρήγορης 

ανάλυσης σε πολύπλοκα δίκτυα μεταφοράς όπου απαιτείται μόνο μια προσέγγιση της 

ενεργού ισχύος του συστήματος. Για τέτοιες καταστάσεις μπορεί να χρησιμοποιηθεί η 

μέθοδος DC ροής φορτίου. Άλλες εφαρμογές της μεθόδου DC ροής φορτίου 

περιλαμβάνουν καταστάσεις όπου η AC ροή φορτίου αντιμετωπίζει προβλήματα 

σύγκλισης. Σε αυτήν τη συγκεκριμένη μέθοδο, το μη γραμμικό σύστημα που προκύπτει 

από τις εξισώσεις κόμβων απλοποιείται λόγω της κυρίαρχης σχέσης που υπάρχει 

μεταξύ γωνίας τάσης και ενεργού ροής ισχύος σε δίκτυα υψηλής τάσης. Με αυτόν τον 

τρόπο, προκύπτει ένα σύνολο γραμμικών εξισώσεων, όπου οι γωνίες τάσης των 
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διακριτών σημείων είναι άμεσα σχετιζόμενες με την ενεργό ροή ισχύος μέσω της 

αντίδρασης των μεμονωμένων στοιχείων. Η μέθοδος DC ροής φορτίου δεν απαιτεί 

διαδικασία επανάληψης και η ταχύτητα υπολογισμού είναι συνεπώς σημαντικά 

μεγαλύτερη. Μόνο η ενεργός ροή ισχύος χωρίς απώλειες λαμβάνεται υπόψη.  

Συνοψίζοντας, η μέθοδος DC ροής φορτίου έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:             

Ο υπολογισμός απαιτεί την επίλυση ενός συνόλου γραμμικών εξισώσεων. 

• Δεν απαιτούνται επαναλήψεις, επομένως γρήγορος και επίσης  δεν υπάρχει 

κανένα πρόβλημα σύγκλισης. 

•  Προσεγγίζει την ενεργό ισχύ με μεγάλη ακρίβεια σε δίκτυα υψηλής τάσης. 

3.3. Ανάλυση βραχυκυκλωμάτων 

Τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και οι βιομηχανικές ηλεκτρολογικές 

εγκαταστάσεις μεγάλων διαστάσεων σχεδιάζονται έτσι ώστε οι καταναλωτές να 

εφοδιάζονται με ασφάλεια και αξιόπιστα. Ένα από τα κύρια στοιχεία που λαμβάνονται 

υπόψη στον σχεδιασμό και τη λειτουργία των ηλεκτρικών συστημάτων είναι η σωστή 

διαχείριση των βραχυκυκλωμάτων. Παρόλο που τα συστήματα σχεδιάζονται έτσι ώστε 

να παραμένουν όσο το δυνατόν πιο απαλλαγμένα από βραχυκυκλώματα, αυτά μπορεί 

να συμβούν ακόμη. Μια κατάσταση βραχυκυκλώματος προκαλεί γενικά μεγάλες μη 

ελέγξιμες ροές ρεύματος, οι οποίες αν δεν ανιχνευθούν και διαχειριστούν σωστά, 

μπορεί να οδηγήσουν σε ζημιές εξοπλισμού, διακοπή παροχής ενέργειας μεγάλων 

περιοχών (αντί για μόνο το ελαττωματικό τμήμα) καθώς και στην έκθεση του 

προσωπικού σε κίνδυνο. Ένα καλά σχεδιασμένο σύστημα θα πρέπει επομένως να 

απομονώνει το βραχυκύκλωμα με ασφάλεια με ελάχιστες ζημιές εξοπλισμού και 

διακοπή του συστήματος. Οι τυπικές αιτίες βραχυκυκλωμάτων μπορεί να είναι οι 

ακόλουθες: 

• Υπερφόρτιση από κεραυνό σε εκτεθειμένο εξοπλισμό όπως γραμμές 

μεταφοράς. 

•  Πρόωρη γήρανση της μόνωσης λόγω κυρίως μόνιμης υπερφόρτωσης, 

ακατάλληλου αερισμού κ.λπ. 

• Βλάβη εξοπλισμού. 

• Ακατάλληλη λειτουργία συστήματος. 

Μία από τις πολλές εφαρμογές του υπολογισμού βραχυκυκλωμάτων είναι η 

διαστασολόγηση του εξοπλισμού δικτύου κατά το στάδιο του σχεδιασμού. Σε αυτήν 

την περίπτωση, ο σχεδιαστής ενδιαφέρεται να λάβει τα μέγιστα αναμενόμενα ρεύματα 

(ώστε να διαστάσιολογήσει σωστά τον εξοπλισμό) και τα ελάχιστα αναμενόμενα 

ρεύματα (για να βοηθήσει στον σχεδιασμό λειτουργίας της διάταξης προστασίας).  

Οι υπολογισμοί βραχυκυκλωμάτων που πραγματοποιούνται στο στάδιο του 

σχεδιασμού προσδιορίζουν τα αναμενόμενα ρεύματα και βοηθούν στη 

διαστασιολόγηση του εξοπλισμού δικτύου. 

Για υπολογισμούς AC βραχυκυκλωμάτων χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι 

• IEC 60909/VDE 0102, 
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3.3.1. Μέθοδος IEC 60909/VDE 0102  

Ο στόχος αυτής της μεθόδου είναι να πραγματοποιήσει έναν υπολογισμό 

βραχυκυκλώματος κοντά στην πραγματικότητα χωρίς την ανάγκη για τον προηγούμενο 

υπολογισμό ροής φορτίου και τον ορισμό των πραγματικών συνθηκών λειτουργίας. Οι 

κύριες απλοποιήσεις είναι οι ακόλουθες: 

• Θεωρούνται οι ονομαστικές συνθήκες για ολόκληρο το δίκτυο, για παράδειγμα 

Ui = Un,i. 

• Αγνοούνται τα ρεύματα φορτίων. 

•  Χρησιμοποιείται ένα απλοποιημένο δίκτυο προσομοίωσης 

• Για να διασφαλιστεί ότι τα αποτελέσματα εκτιμώνται με επιφύλαξη, 

εφαρμόζεται ένας παράγοντας διόρθωσης, c, στην τάση στο εσφαλμένο ζυγό. Αυτός ο 

παράγοντας διαφέρει για τον υπολογισμό των μέγιστων και ελάχιστων ρευμάτων 

βραχυκυκλώματος ενός δικτύου. 

Ο υπολογισμός βραχυκυκλώματος βασισμένος σε αυτές τις απλοποιήσεις μπορεί να 

είναι ανεπαρκής για ορισμένες πρακτικές εφαρμογές. Για αυτό, επιπλέον παράγοντες 

διόρθωσης αντίστασης εφαρμόζονται στα στοιχεία του δικτύου. 

 

Εικόνα 9 Διαφορετικοί τύποι υπεράκτιων ανεμογεννητριών 

3.4. Ανάλυση έκτακτων καταστάσεων 

Η ανάλυση έκτακτων καταστάσεων είναι μια διαδικασία αξιολόγησης της αντοχής 

και της ασφάλειας ενός ηλεκτρικού συστήματος ισχύος υπό ανώμαλες ή έκτακτες 
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συνθήκες λειτουργίας. Σκοπός της ανάλυσης αυτής είναι να προσδιοριστούν οι 

επιπτώσεις που μπορεί να έχουν διάφορες διακοπές στοιχείων του συστήματος (όπως 

γραμμές μεταφοράς, μετασχηματιστές, ζυγοί κ.λπ.) στην απόδοση του συστήματος και 

να εντοπιστούν πιθανοί κίνδυνοι ή παραβιάσεις των ορίων λειτουργίας. 

Η ανάλυση έκτακτων καταστάσεων είναι μια ντετερμινιστική (μη-πιθανοτική) 

αξιολόγηση των επιπτώσεων αποτυχίας υπό συγκεκριμένες έκτακτες καταστάσεις. 

Αυτή η προσέγγιση εξετάζει τις επιπτώσεις μιας διακοπής ή αποτυχίας ενός στοιχείου 

του συστήματος σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή, χωρίς να λαμβάνει υπόψη τη 

χρονική εξέλιξη της κατάστασης. 

Η λειτουργία ανάλυσης έκτακτων καταστάσεων ξεκινά με έναν υπολογισμό ροής 

φορτίου πριν από τη βλάβη. Ακολουθώντας αυτό, για κάθε έκτακτη κατάσταση, 

εκτελείται ένας αντίστοιχος υπολογισμός ροής φορτίου μετά την έκτακτη κατάσταση 

(για μία χρονική στιγμή), που αποσύρει ένα ή περισσότερα πρωτεύοντα στοιχεία από 

την υπηρεσία. Η εντολή υπολογίζει τις αρχικές συνέπειες των έκτακτων καταστάσεων, 

αλλά δεν λαμβάνει υπόψη τα λειτουργικά μέτρα που λαμβάνονται για την 

αντιμετώπιση προβλημάτων τάσης ή διακοπών παροχής. 

Οι δυνατότητες αναφοράς που είναι διαθέσιμες στη λειτουργία ανάλυσης έκτακτων 

καταστάσεων του PowerFactory επιτρέπουν το φιλτράρισμα των αποτελεσμάτων που 

ενδιαφέρουν τον χρήστη, συμπεριλαμβανομένης της μέγιστης φόρτισης στοιχείων, των 

ξεπερασμένων  ορίων τάσης κ.λπ.  

1. Υπολογισμός AC ροής φορτίου: 

• Χρήση επαναληπτικής μεθόδου για λεπτομερή και ακριβή ανάλυση ροής 

φορτίου. 

• Κατάλληλη για περίπλοκα συστήματα όπου απαιτείται ακριβής ανάλυση των 

συνθηκών μετά την έκτακτη κατάσταση. 

2. Υπολογισμός DC ροής φορτίου: 

• Χρήση γραμμικής μεθόδου για γρήγορο υπολογισμό της ενεργού ροής ισχύος. 

• Χρήσιμη για αρχική εκτίμηση και αναγνώριση πιθανών προβληματικών 

σημείων στο σύστημα. 

3. Συνδυασμός υπολογισμών DC και AC για κρίσιμες περιπτώσεις: 

• Πρώτη εκτέλεση με τη μέθοδο DC για ταχύτερο υπολογισμό. 

• Επανεκτέλεση με τη μέθοδο AC για περιπτώσεις όπου ανιχνεύονται 

προβλήματα, εξασφαλίζοντας έτσι ακρίβεια και λεπτομερή ανάλυση. 

• Ο καθορισμός των κριτηρίων για την επαναϋπολογιστική μέθοδο AC γίνεται 

στις Προχωρημένες Επιλογές, εξασφαλίζοντας έτσι την προσαρμογή στις 

συγκεκριμένες ανάγκες του συστήματος. 

• Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την αποτελεσματική και ακριβή ανάλυση των 

έκτακτων καταστάσεων, εξασφαλίζοντας ότι τα αποτελέσματα είναι αξιόπιστα και 
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χρήσιμα για την ασφάλεια και τη σταθερότητα του ηλεκτρικού συστήματος (Εικόνα 

10). 

 

Εικόνα 10 Αποτελέσματα ανάλυσης έκτατης ανάγκης 

3.5. Περιβάλλον χρήστη 

Κύρια χαρακτηριστικά του κύριου παραθύρου είναι τα εξής: 

1.  Περιγραφή της έκδοσης του PowerFactory: Το κύριο παράθυρο περιλαμβάνει 

μια περιγραφή της τρέχουσας έκδοσης του PowerFactory, που βοηθάει στη γρήγορη 

αναγνώριση της χρησιμοποιούμενης έκδοσης (Εικόνα 11). 

2. Εικονίδια: Το κύριο παράθυρο περιέχει τα τυπικά εικονίδια για: 

• Ελαχιστοποίηση: Μειώνει το παράθυρο στο κάτω μέρος της οθόνης. 

• Μεγιστοποίηση/Αποκατάσταση: Επιτρέπει τη μεγιστοποίηση του παραθύρου 

σε πλήρη οθόνη ή την αποκατάστασή του σε προηγούμενο μέγεθος. 

• Αλλαγή Μεγέθους: Επιτρέπει την αλλαγή του μεγέθους του παραθύρου 

σύροντας τις άκρες του. 

• Κλείσιμο: Κλείνει το παράθυρο. 

3. Κύρια γραμμή μενού: Η κύρια γραμμή μενού περιλαμβάνει αναπτυσσόμενα 

μενού επιλογών (Εικόνα 12).  

4. Κύρια γραμμή εργαλείων: Περιλαμβάνει εντολές και άλλα εικονίδια (Εικόνα 

13). 

5. Γραφικός επεξεργαστής: Εμφανίζει μονογραμμικά διαγράμματα, μπλοκ 

διαγράμματα και/ή διαγράμματα προσομοίωσης του ενεργού έργου. Τα μελετημένα 
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δίκτυα και τα μοντέλα προσομοίωσης μπορούν να τροποποιηθούν άμεσα από τον 

γραφικό επεξεργαστή, τοποθετώντας και συνδέοντας στοιχεία. 

6. Μενού περιβάλλοντος: Όταν κάνετε δεξί κλικ σε ένα αντικείμενο (στον 

γραφικό επεξεργαστή ή στον διαχειριστή δεδομένων), εμφανίζεται ένα μενού με 

ενέργειες σχετικές με το αντικείμενο. 

7. Παράθυρο επεξεργασίας: Όταν κάνετε διπλό κλικ σε ένα αντικείμενο, 

εμφανίζεται το παράθυρο επεξεργασίας του. Οι παράμετροι που ορίζουν το αντικείμενο 

είναι προσβάσιμοι μέσω αυτού του παραθύρου. Συνήθως, το Παράθυρο επεξεργασίας 

αποτελείται από διάφορες "σελίδες", καθεμία από τις οποίες ομαδοποιεί παραμέτρους 

σχετικούς με μια συγκεκριμένη λειτουργία. 

8. Διαχειριστής Δεδομένων: Είναι η άμεση επαφή με τη βάση δεδομένων. Η 

αριστερή πλευρά εμφανίζει μια συμβολική αναπαράσταση της πλήρους βάσης 

δεδομένων. Η δεξιά πλευρά είναι ένας περιηγητής δεδομένων που δείχνει το 

περιεχόμενο του επιλεγμένου φακέλου. Ο διαχειριστής δεδομένων μπορεί να 

προσπελαστεί πατώντας το εικονίδιο του διαχειριστή δεδομένων () στα αριστερά της 

κύριας γραμμής εργαλείων. Είναι πάντα 'αιωρούμενος' και μπορούν να είναι ενεργοί 

περισσότεροι από ένας ταυτόχρονα. Η κύρια λειτουργία του διαχειριστή δεδομένων 

είναι να παρέχει πρόσβαση στα εξαρτήματα/αντικείμενα του συστήματος. Ο 

διαχειριστής δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία μιας ομάδας 

επιλεγμένων αντικειμένων μέσα στον διαχειριστή δεδομένων σε μορφή πίνακα. 

Εναλλακτικά, τα αντικείμενα μπορούν να επεξεργαστούν μεμονωμένα με διπλό κλικ 

σε ένα αντικείμενο (ή δεξί κλικ → Επεξεργασία). 

9. Παράθυρο εξόδου: Εμφανίζεται στο κάτω μέρος του παραθύρου PowerFactory. 

Δεν μπορεί να κλείσει, αλλά μπορεί να ελαχιστοποιηθεί.  

10. Παράθυρο Επισκόπησης Έργου: Εμφανίζεται από προεπιλογή στην αριστερή 

πλευρά του κύριου παραθύρου εφαρμογής μεταξύ της κύριας γραμμής εργαλείων και 

του παραθύρου εξόδου. Παρέχει μια επισκόπηση του έργου, επιτρέποντας στον χρήστη 

να αξιολογήσει την κατάσταση του έργου με μια ματιά και να διευκολύνει την εύκολη 

αλληλεπίδραση με τα δεδομένα του έργου. 
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Εικόνα 11 Περιβάλλον Χρήστη 

 

 

 

Εικόνα 12 Γραμμή Μενού PowerFactory. 

Εικόνα 13 Γραμμή Εργαλείων Power Factory 
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3.6. Εκτέλεση ροής φορτίου  

Για να υπολογίσουμε τη ροή φορτίου πατάμε το εικονίδιο     ή επιλέγουμε 

Calculation → Load Flow από το κύριο μενού και εμφανίζεται το παρακάτω 

παράθυρο(Εικόνα 14). 

 
Εικόνα 14 Παράθυρο ρυθμίσεων υπολογισμού Ροής Φορτίου 

Σε μια ανάλυση ροής φορτίου στο DIgSILENT PowerFactory, εμφανίζονται διάφορες 

πληροφορίες όπως τη ροή ισχύος με βέλη (που υποδεικνύουν κατεύθυνση και μέγεθος) και 

χρωματικά κωδικοποιημένους ζυγούς και γραμμές, όπου τα χρώματα επισημαίνουν τα επίπεδα 

τάσης και τα φορτία γραμμής (π.χ. πράσινο για κανονικό, κόκκινο για υπερφόρτωση). Επίσης 

εμφανίζονται γραφήματα που δείχνουν τα επίπεδα τάσης σε ζυγούς για τον προσδιορισμό της 

σταθερότητας της τάσης. Οπτικές ειδοποιήσεις για ζητήματα όπως υπερφόρτιση ή παραβιάσεις 

τάσης. Αυτά τα γραφικά βοηθούν στη γρήγορη αξιολόγηση της απόδοσης του συστήματος και 

στον εντοπισμό πιθανών προβλημάτων.(Εικόνα 15) 
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3.7. Εκτέλεση υπολογισμού βραχυκυκλώματος 

Για να ξεκινήσει ο υπολογισμός βραχυκυκλώματος πατάμε το εικονίδιο    ή 

επιλέγουμε Calculation → Short-Circuit από το κύριο μενού και εμφανίζεται το 

παρακάτω παράθυρο(Εικόνα 16). 

Εικόνα 15 Εικόνα αποτελεσμάτων υπολογισμού Ροής Φορτίου. 
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Εικόνα 16 Παράθυρο ρυθμίσεων υπολογισμού βραχυκυκλωμάτων. 

Σε μια ανάλυση βραχυκυκλώματος στο DIgSILENT PowerFactory, οι βασικές 

πληροφορίες που εμφανίζονται είναι οι θέσεις σφαλμάτων με χρώματα υποδεικνύοντας 

τις περιοχές που επηρεάζονται από το σφάλμα και το μέγεθος των ρευμάτων 

σφάλματος. Βέλη κατεύθυνσης που δείχνουν την κατεύθυνση και το μέγεθος των 

ρευμάτων βραχυκυκλώματος στο σύστημα. Πίνακας δεδομένων που εμφανίζει τα 

ρεύματα σφάλματος, τις τάσεις και τη φόρτωση του εξοπλισμού σε κάθε κόμβο κατά 

τη διάρκεια του σφάλματος (Εικόνα 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 17 Εικόνα αποτελεσμάτων υπολογισμού βραχυκυκλωμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Ανάλυση και περιγραφή του δικτύου 

προσομοίωσης 

  

4.1. Περιγραφή των προσομοιώσεων 

4.1.1. Ανάλυση ροής φορτίου 

Η ανάλυση ροής ισχύος, γνωστή και ως ανάλυση ροής φορτίου, είναι μια κρίσιμη 

διαδικασία στον τομέα των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας που αξιολογεί τη ροή 

ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα διασυνδεδεμένο σύστημα. Χρησιμοποιώντας μαθηματικά 

μοντέλα και υπολογιστικούς αλγόριθμους, όπως οι μέθοδοι Newton-Raphson, για να 

λύσουν τις μη γραμμικές αλγεβρικές εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα ισχύος οι 

μηχανικοί εξασφαλίζουν την αποτελεσματική και αξιόπιστη λειτουργία του 

συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. 

4.1.2. Ανάλυση βραχυκυκλωμάτων 

Ο πρωταρχικός στόχος της ανάλυσης βραχυκυκλώματος είναι ο προσδιορισμός του 

μεγέθους και της κατανομής των ρευμάτων βραχυκύκλωσης σε όλο το σύστημα. Αυτές 

οι πληροφορίες είναι απαραίτητες για το σχεδιασμό διατάξεων προστασίας και τη 

διασφάλιση της σωστής λειτουργίας τους για την απομόνωση και τον περιορισμό του 

σφάλματος. Εκτελώντας ανάλυση βραχυκυκλώματος, οι μηχανικοί μπορούν να 

βελτιώσουν την αξιοπιστία και την ασφάλεια του συστήματος ισχύος. Επιτρέπει τον 

σχεδιασμό ισχυρών μηχανισμών προστασίας που μπορούν να απομονώσουν γρήγορα 

σφάλματα, μειώνοντας τον κίνδυνο βλάβης του εξοπλισμού, διακοπές ρεύματος και 

διασφαλίζοντας την ασφάλεια του προσωπικού και της υποδομής. 

4.1.3. Contingency analysis (Ανάλυση έκτακτης ανάγκης) 

Ο πρωταρχικός στόχος της ανάλυσης έκτακτης ανάγκης είναι ο εντοπισμός πιθανών 

τρωτών σημείων στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και η ανάπτυξη στρατηγικών για 

τον περιορισμό των επιπτώσεών τους. Αυτό περιλαμβάνει την προσομοίωση 

διαφορετικών σεναρίων αστοχίας και την αξιολόγηση των επιπτώσεών τους στη 

συνολική απόδοση του συστήματος. 

Ο αποτελεσματικός σχεδιασμός έκτακτης ανάγκης βοηθά στη διατήρηση της 

αδιάλειπτης παροχής ρεύματος, προστατεύει τον εξοπλισμό από ζημιές και διασφαλίζει 

την ασφάλεια του συστήματος και των χειριστών του. 

4.1.4. Ανάλυση του αντίκτυπου της αύξησης του μήκους μιας διασύνδεσης 

στο δίκτυο 

Ο στόχος αυτού του πειράματος είναι να αναλύσει πώς η αύξηση του μήκους μιας 

διασύνδεσης μεταξύ δύο τμημάτων ενός δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας επηρεάζει τη 

τις απώλειες ισχύος, τα επίπεδα τάσης και τη συνολική αξιοπιστία. 
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Η αύξηση του μήκους μιας διασύνδεσης σε ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας εισάγει 

πολλές προκλήσεις, όπως υψηλότερες απώλειες ισχύος, πιο σημαντικές πτώσεις τάσης, 

μειωμένη σταθερότητα συστήματος και μειωμένη αξιοπιστία. Ωστόσο, με την 

εφαρμογή κατάλληλων στρατηγικών περιορισμού επιπτώσεων, όπως υψηλότερα 

επίπεδα τάσης, αντιστάθμιση άεργου ισχύος, αυτές οι προκλήσεις μπορούν να 

αντιμετωπιστούν αποτελεσματικά, διασφαλίζοντας ένα σταθερό και αξιόπιστο 

σύστημα ισχύος. 

4.1.5. Ανάλυση του αντίκτυπου της αύξησης του μήκους μιας διασύνδεσης 

στο δίκτυο 

Η οικονομικοτεχνική ανάλυση είναι κρίσιμη για τη σχεδίαση και τη λειτουργία 

δικτύων υψηλής τάσης, καθώς βοηθά στην αξιολόγηση της βιωσιμότητας και της 

αποδοτικότητας των επενδύσεων. Μέσω αυτής της ανάλυσης, λαμβάνονται υπόψη 

παράγοντες όπως το κόστος εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης, οι τεχνικές 

απαιτήσεις και τα οφέλη σε σχέση με τη διάρκεια ζωής των υποδομών. 

Η ανάλυση εξισορροπεί το κόστος με την αξιοπιστία, την αποδοτικότητα και τη 

μακροχρόνια σταθερότητα του δικτύου, διασφαλίζοντας τη βέλτιστη αξιοποίηση των 

πόρων και την αποτελεσματική εξυπηρέτηση των ενεργειακών αναγκών. 

4.2. Περιγραφή του συστήματος προσομοίωσης 

Το δίκτυο υψηλής τάσης που μελετήθηκε είναι ένα πολύπλοκο δίκτυο σχεδιασμένο 

για να μεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια σε μεγάλες αποστάσεις σε υψηλές τάσεις, 

μειώνοντας τις απώλειες ισχύος και μεταφέροντας αποτελεσματικά ηλεκτρική ενέργεια 

από πηγές παραγωγής στα δίκτυα διανομής και στους τελικούς καταναλωτές. Αυτή η 

μελέτη διερευνά τα στοιχεία, τις λειτουργίες και τη σημασία των δικτύων υψηλής 

τάσης στα σύγχρονα συστήματα ισχύος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση προσομοιώθηκε 

δίκτυο υψηλής τάσης 400kV χρησιμοποιώντας καλώδια ξηράς, με ενεργό ισχύς 

εισόδου P=2.487,1 MW. 

4.2.1. Περιγραφή των εξαρτημάτων που χρησιμοποιήθηκαν 

• Γραμμές Μεταφοράς: Είναι οι τα στοιχεία του ηλεκτρικού δικτύου, που 

μεταφέρουν ηλεκτρική ενέργεια υψηλής τάσης σε τεράστιες αποστάσεις. 

• Μετασχηματιστές: Συσκευές που αυξάνουν ή μειώνουν τα επίπεδα τάσης. 

• Γεννήτριες: Οι γεννήτριες είναι θεμελιώδη στοιχεία των συστημάτων ισχύος, 

υπεύθυνα για τη μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια.  

• Ζυγοί: Είναι βασικά στοιχεία των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, που 

χρησιμεύουν ως αγωγοί για τη διανομή ηλεκτρικής ενέργειας εντός των υποσταθμών 

και των σταθμών παραγωγής ενέργειας. Διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη 

διασύνδεση διαφόρων στοιχείων του ηλεκτρικού συστήματος, όπως γεννήτριες, 

μετασχηματιστές και συσκευές διανομής. 
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• Φορτία: Τα φορτία είναι συσκευές ή συστήματα που καταναλώνουν ηλεκτρική 

ενέργεια που παρέχεται από πηγές ενέργειας όπως οι γεννήτριες ή το δίκτυο και 

αντιπροσωπεύουν τους τελικούς χρήστες ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Γραμμές Μεταφοράς 

 

• AC Line 1 400kV 53km. 

• AC Line 2 400kV 55km. 

• AC Line 3 400kV 50km. 

• AC Line 4 400kV 50km. 

• AC Line 5 400kV 100km. 

• AC Line 6 400kV 100km. 

• AC Line 7 400kV 80km. 

• AC Line 8 400kV 80km. 

• AC Line 9 400kV 80km. 

• AC Line 10 400kV 80km. 

• AC Line 11 400kV 50km. 

• AC Line 12 400kV 100km. 

 

Μετασχηματιστές 

• Transformer G1 800MVA 18/400 kV. 

• Transformer G2 800MVA 18/400 kV. 

• Transformer G3 600MVA 16.5/400 kV. 

• Transformer G4 600MVA 16.5/400 kV. 

• Transformer G5 800MVA 18/400 kV. 

• Transformer G6 800MVA 18/400 kV. 

• Transformer G7 600MVA 16.5/400 kV. 

• PV Transformer 600MVA 18/400 kV. 

• Wind Transformer 600MVA 16.5/400 kV. 

 

 

Γεννήτριες 

• GEN 1 360 MW. 

• GEN 2 80.2 MW. 

• GEN 3 379.86 MW. 

• GEN 4 379.89 MW 

• GEN 5 504.7615 MW 

• GEN 6 504.7615 MW 

• GEN 7 380 MW. 
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• PV System 90 MW. 

• Wind Turbine 250MVA. 

 

Bus Bars 

• Main 1 400 kV. 

• Main 2 400 kV. 

• Main 3 400 kV. 

• Main 4 400 kV. 

• Main 5 400 kV. 

• Main 6 400 kV. 

• GEN 1 18 kV. 

• GEN 2 18 kV. 

• GEN 3 16.5 kV. 

• GEN 4 16.5 kV. 

• GEN 5 18 kV. 

• GEN 6 18 kV. 

• GEN 7 18 kV. 

• PV 18 kV. 

• Wind 16.5 kV. 

 

 

Φορτία 

• LOAD 1  348.8 MW 

• LOAD 2  348.8 MW 

• LOAD 3  610 MW 

• LOAD 4  436 MW 

• LOAD 5  697.6 MW 

Παρακάτω θα επισυναπτούν εικόνες όπου θα φαίνονται ενδεικτικά οι τιμές και τα 

χαρακτηριστικά στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση. 

 

 

 

 

 

 

Γραμμές Μεταφοράς 

• AC Line 1 400kV 53km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 1(Εικόνα 18). 
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Εικόνα 18 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 1 400kV 53km 

• AC Line 2 400kV 55km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 2(Εικόνα 19) 
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Εικόνα 19 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 2 400kV 55km 

 

 

• AC Line 3 400kV 50km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 3(Εικόνα 20) 
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Εικόνα 20 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 3 400kV 50km 

• AC Line 5 400kV 100km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 5(Εικόνα 21) 
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Εικόνα 21 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 5 400kV 100km 

 

• AC Line 7 400kV 80km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 7(Εικόνα 22) 
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Εικόνα 22 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 7 400kV 80km 
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• AC Line 9 400kV 80km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 9(Εικόνα 23) 

 

 

 

Εικόνα 23 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 9 400kV 80km 
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• AC Line 11 400kV 50km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 10(Εικόνα 24) 

 

 

 

Εικόνα 24 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 11 400kV 50km 
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• AC Line 12 400kV 100km 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γραμμής Μεταφοράς AC 'Line 12(Εικόνα 25) 

 

 

Εικόνα 25 Χαρακτηριστικά Γραμμής Μεταφοράς AC Line 12 400kV 100km 
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Μετασχηματιστές 

• Transformer G1 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά του Μετασχηματιστή Transformer G1(Εικόνα 26) 
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Εικόνα 26 Χαρακτηριστικά Μετασχηματιστή Transformer G1 

 

• Transformer GEN 3 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά του Μετασχηματιστή Transformer G3(Εικόνα 27) 
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Εικόνα 27 Χαρακτηριστικά Μετασχηματιστή Transformer G3 
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Γεννήτριες 

• Generator 1 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γεννήτριας Generator 1(Εικόνα 28) 
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Εικόνα 28 Χαρακτηριστικά Γεννήτριας Generator 1 

 

• Generator 3 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γεννήτριας Generator 3(Εικόνα 29) 
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Εικόνα 29 Χαρακτηριστικά Γεννήτριας Generator 3 

• Generator 5 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της Γεννήτριας Generator 7(Εικόνα 30) 
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Εικόνα 30 Χαρακτηριστικά Γεννήτριας Generator 7 
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• Solar Farm 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά του Φωτοβολταϊκού Πάρκου Solar Farm(Εικόνα 31) 

 

 

 

 
 Εικόνα 31 Χαρακτηριστικά Φωτοβολταϊκού  Πάρκου Solar 

Farm 
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• Wind Turbine 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά του Αιολικού Πάρκου Wind Farm(Εικόνα 32) 

 

 

 

 
Εικόνα 32 Χαρακτηριστικά Αιολικής Παραγωγής Wind Turbine 



 

65 

 

 

Τα παραπάνω στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν και από τα 3 Δίκτυα Υψηλής Τάσης 

(HVDC LCC, HVDC VSC και HVAC). Παρακάτω περιγράφονται τα στοιχεία της 

διασύνδεσης όπου χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία των παραπάνω τεχνολογιών. 

• Ανορθωτής (Rectifier) 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά του Ανορθωτή ισχύος που χρησιμοποιήθηκε στην 

διασύνδεση που βασίστηκε στην τεχνολογία HVDC LCC (Εικόνα 33) 

 

 

 
Εικόνα 33 Χαρακτηριστικά Ανορθωτή 
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• Αντιστροφέας (Inverter) 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά του Ανορθωτή ισχύος που χρησιμοποιήθηκε στην 

διασύνδεση που βασίστηκε στην τεχνολογία HVDC LCC (Εικόνα 34) 

 

 

 
Εικόνα 34 Χαρακτηριστικά Αντιστροφέα 
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• Μετατροπείς (Converters) 

Παρατίθενται τα χαρακτηριστικά των Μετατροπέων που χρησιμοποιήθηκαν 

στην τεχνολογία HVDC VSC(Εικόνα 35) 

 

 
Εικόνα 35 Χαρακτηριστικά Μετατροπέων 
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Και στις δύο τεχνολογίες HVDC χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια καλώδια για τις γραμμές 

μεταφοράς, όπου παρακάτω επισυνάπτονται τα χαρακτηριστικά τους(Εικόνα 36). 

• DC Cables 

 

 

 
Εικόνα 36 Χαρακτηριστικά DC καλωδίων διασύνδεσης 
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Στο δίκτυο AC χρησιμοποιήθηκε για τη διασύνδεση ένα καλώδιο HVAC με τα 

παρακάτω χαρακτηριστικά(Εικόνα 37) 

• HVAC LINE 

 

 
Εικόνα 37 Χαρακτηριστικά AC καλωδίων διασύνδεσης 

Όλα τα παραπάνω στοιχεία που επιγράφτηκαν προηγουμένως διαμορφώνουν το 

παρακάτω δίκτυο υψηλής τάσης που διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στη διασφάλιση 

αξιόπιστης και αποτελεσματικής μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες 

αποστάσεις, στην αντιμετώπιση της κυμαινόμενης ζήτησης και στην ενοποίηση 

διαφόρων πηγών ενέργειας. Επισυνάπτονται πίνακες που περιέχουν συγκεντρωτικά τις 

τιμές των εξαρτημάτων αυτών(Εικόνα 38,Εικόνα 39,Εικόνα 40), τέλος απεικονίζεται 

το δίκτυο με τη HVDC LCC διασύνδεση. 
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Εικόνα 38 Τιμές των Γραμμών Μεταφοράς 

 
Εικόνα 39 Τιμές των Μετασχηματιστών 

 
Εικόνα 40 Τιμές Γεννητριών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Line 1 
53km

Line 2 
55km

Line 3 
50km

Line 5 
100km

Line 7 
80km

Line 9 
80km

Line 11 
50km

Line 12 
100km

AC 
Interconne
ction Line 
515km

DC 
Interconn
ection 
Line 
515km

Rated Current (kA) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,0
Pos. Seq. Impedance Z1 (Ohm)  13,3 13,8 12,6 25,1 20,1 20,1 12,6 25,1 129,3 51,8
Pos. Seq. Impedance Angle (deg) 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,3
Pos. Seq. Resistance R1 (Ohm)  1,2 1,3 1,2 2,3 1,8 1,8 1,2 2,3 11,8 5,2
Pos. Seq. Reactance X1 (Ohm)  13,3 13,8 12,5 25,0 20,0 20,0 12,5 25,0 128,8 51,5
Pos. Seq. Resistance R0 (Ohm)  10,6 11,0 10,0 20,0 16,0 16,0 10,0 20,0 103,0 0,0
Pos. Seq. Reactance X0 (Ohm)  53,0 55,0 50,0 100,0 80,0 80,0 50,0 100,0 515,0 0,0

Γραμμές Μεταφοράς

Transformer G1 Transformer G2 Transformer G3 Transformer G4 Transformer G5 Transformer G6 Transformer G7 PV Transformer Wind Transformer
Rated Power (MVA) 800 800 600 600 800 800 600 600 600
Nominal frequency (hz) 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HV-Side (kV) 400 400 400 400 400 400 400 400 400
LV-Side (kV) 18 18 16 16 18 18 16 16 16
HV-Side YN YN YN YN YN YN YN YN YN
LV-Side D D D D D D D D D
Short Circuit Voltage uk 18% 18% 16% 16% 18% 18% 16% 16% 16%
Copper Losses (kW) 1700 1700 1200 1200 1700 1700 1200 1200 1200
Short Circuit Voltage uk0 14.4% 14.4% 12.8% 12.8% 14.4% 14.4% 12.8% 12.8% 12.8%
Phase Shift (deg) 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Transformers

GEN 1 GEN 2 GEN 3 GEN 4 GEN 5 GEN 6 GEN 7 PV System Static Generator
Nominal Apparent Power (MVA) 592,0 592,0 450,0 450,0 592,0 592,0 450,0 180,0 250,0
Nominal Voltage (kV) 18,0 18,0 16,5 16,5 18,0 18,0 16,5 18,0 16,5
Power Factor 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
Connection YN YN YN YN YN YN YN 3PH 3PH
Plant Category Coal Coal Gas Gas Nuclear Nuclear Gas Wind Generator
Xd (p.u) 2,3 2,3 1,8 1,8 2,3 2,3 1,8
Xq (p.u) 2,0 2,0 1,4 1,4 2,0 2,0 1,4

Generators
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Εικόνα 41 Απεικόνιση του δικτύου Υψηλής Τάσης LCC 

4.3. Ανάλυση ροής φορτίου 

Η ανάλυση Ροής φορτίου πραγματοποιήθηκε με την μέθοδο AC Load Flow 

χρησιμοποιώντας τη μαθηματική μέθοδο Newton Raphson. 

Επισυνάπτονται, τα αποτελέσματα των εκτελέσεων που υλοποιήθηκαν καθώς 

επίσης επισυνάπτονται οι πίνακες όπου φαίνονται οι διαφορές των 3 τεχνολογιών της 

διασύνδεσης (Πίνακας 2,Πίνακας 3,Πίνακας 4).Οι γραμμές μεταφοράς(Line 1 έως και 
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Line 12) είναι όλες 400kV AC καθώς επίσης και η AC διασύνδεση(AC Interconnection 

Line). Ωστόσο, οι διασυνδέσεις LCC και VSC είναι 515kV DC (DC interconnection 

Line ). 

Πίνακας 2 Περιγραφή Γραμμών Μεταφοράς και διασύνδεσης HVAC   

 

Πίνακας 3 Περιγραφή Γραμμών Μεταφοράς και διασύνδεσης HVDC LCC   
 

Γραμμές Μεταφοράς και Διασύνδεση HVDC LCC 
 

Ενεργός 

Ισχύς (MW) 

Ρεύμα 

(kA) 

Ποσοστό 

Φόρτισης% 
Απώλειες 

(MW) 

Line 1 53km 175,0 0,25 26,5 0,25 

Line 2 55km 173,6 0,26 26,1 0,26 

Line 3 50km 185,0 0,27 27,9 0,26 

Line 5 100km 185,0 0,27 27,9 0,26 

Line 7 80km 97,0 0,15 14,8 0,14 

Line 9 80km 97,0 0,15 14,8 0,14 

Line 11 50km 237,3 0,35 35,3 0,68 

Line 12 100km 237,3 0,35 35,3 0,68 

DC Interconnection Line 1 + 87,4 0,34 11,3 0,59 

 

Πίνακας 4 Περιγραφή Γραμμών Μεταφοράς και διασύνδεσης HVDC VSC 
 

Γραμμές Μεταφοράς και Διασύνδεση HVDC VSC 
 

Ενεργός 

Ισχύς 

(MW) 

Ρεύμα 

(kA) 

Ποσοστό 

Φόρτισης% 
Απώλειες 

(MW) 

Line 1 53km 175,1 0,28 30,0 0,31 

Line 2 55km 173,6 0,26 25,5 0,25 

Line 3 50km 185,1 0,27 27,5 0,26 

Line 5 100km 185,1 0,27 27,5 0,26 

Line 7 80km 97,1 0,15 15,0 0,14 

Line 9 80km 97,1 0,15 15,0 0,14 

Line 11 50km 237,3 0,35 35,2 0,67 

Line 12 100km 237,3 0,35 35,2 0,67 

 
Γραμμές Μεταφοράς και Διασύνδεση HVAC 

 
Ενεργός Ισχύς 

(MW) 

Ρεύμα (kA) Ποσοστό 

Φόρτισης % 

Απώλειες (MW) 

Line 1 53km 175,1 0,31 30,8 0,32 

Line 2 55km 172,6 0,32 34,2 0,38 

Line 3 50km 185,9 0,27 27,8 0,26 

Line 5 100km 185,9 0,27 27,8 0,26 

Line 7 80km 97,4 0,14 16,4 0,15 

Line 9 80km 97,4 0,14 16,4 0,15 

Line 11 50km 237,0 0,31 34,7 0,65 

Line 12 100km 237,0 0,31 34,7 0,65 

AC Interconnection Line 174,8 0,32 31,8 2,15 
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DC Interconnection Line 1 + 87,4 0,34 11,3 0,59 

 

Πίνακας 5 Σύγκριση Απωλειών Ενεργού Ισχύος σε όλες τις Γραμμές Μεταφοράς  σύμφωνα 

με το είδος της διασύνδεσης 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος Γραμμών 

Μεταφοράς και Διασυνδέσεων(MW)  
 HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

Line 1 53km 0,25 0,31 0,32 

Line 2 55km 0,26 0,25 0,38 

Line 3 50km 0,26 0,26 0,26 

Line 5 100km 0,14 0,14 0,15 

Line 7 80km 0,68 0,67 0,65 

Line 9 80km 1,90 1,88 1,82 

Line 11 50km 0,03 0,04 0,06 

Line 12 100km 1,69 1,68 1,67 

DC Interconnection Lines 1,19 1,19 
 

AC Interconnection Line 
  

2,15 

Σύνολο Απωλειών Γραμμών Μεταφοράς 9,36 9,35 10,35 

 

 
Εικόνα 42 Απεικόνιση των Απωλειών Ενεργού Ισχύος των γραμμών μεταφοράς. 
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Εικόνα 43 Απεικόνιση των Απωλειών Ενεργού Ισχύος των διαφορετικών τεχνολογιών των 

διασυνδέσεων 

Και τα δύο συστήματα HVDC ξεπέρασαν το HVAC όσον αφορά την απόδοση, με 

το HVDC VSC να είναι το πιο αποδοτικό. Το σύστημα VSC παρουσίασε τις 

χαμηλότερες απώλειες μεταφοράς, ακόμη και σε σενάρια υψηλού φορτίου, 

καθιστώντας το ιδανικό για έργα μεταφοράς μεγάλων αποστάσεων ή μεγάλης 

χωρητικότητας (Πίνακας 5). 

Τα συστήματα HVAC παρουσίασαν μεγαλύτερη αστάθεια τάσης σε υψηλότερα 

φορτία, ενώ και τα δύο συστήματα HVDC διατήρησαν καλύτερα επίπεδα τάσης 

(Εικόνα 42). Το HVDC VSC, ειδικότερα, επέδειξε ανώτερο έλεγχο τάσης, ο οποίος 

είναι κρίσιμος για τις σύγχρονες εφαρμογές του δικτύου, ειδικά όπου οι ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας παρουσιάζουν διακυμάνσεις. Κάθε σύστημα έχει τα πλεονεκτήματά 

του και η χρήση του γίνεται με συγκεκριμένο σκοπό, αλλά η κατανόηση των 

αντίστοιχων απωλειών ισχύος είναι ζωτικής σημασίας για τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης του συστήματος. 

Για τη διασύνδεση των 515km, τα συστήματα HVDC VSC έχουν τις λιγότερες 

απώλειες ισχύος σε σύγκριση με τα συστήματα HVAC και HVDC LCC(Εικόνα 43). Η 

προηγμένη τεχνολογία IGBT στα συστήματα VSC μειώνει τις απώλειες μεταγωγής, 

ενώ η ικανότητά τους να διαχειρίζονται ανεξάρτητα την άεργο ισχύ και να παράγουν 

λιγότερες αρμονικές ενισχύει περαιτέρω την απόδοση τους. Οι μικρότεροι, πιο 

αποτελεσματικοί μετασχηματιστές και ο ακριβής έλεγχος ροής ισχύος στα συστήματα 

VSC συμβάλλουν επίσης σε χαμηλότερες συνολικές απώλειες, καθιστώντας το HVDC 

VSC τη βέλτιστη επιλογή για την ελαχιστοποίηση των απωλειών ισχύος στη 

συγκεκριμένη διασύνδεση.  

Παρακάτω απεικονίζονται τα τρία δίκτυα ύστερα από την προσομοίωση ροής 

φορτίου (Εικόνα 44,Εικόνα 45,Εικόνα 46). 
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HVAC

 
Εικόνα 44 Ανάλυση Ροής Φορτίου στο δίκτυο HVAC 
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HVDC LCC 

 
Εικόνα 45 Ανάλυση Ροής Φορτίου στο δίκτυο HVDC LCC 
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HVDC VSC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 46 Ανάλυση Ροής Φορτίου στο δίκτυο HVDC VSC 
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4.4. Ανάλυση βραχυκυκλωμάτων. 

Η Ανάλυση Βραχυκυκλώματος πραγματοποιήθηκε με βάση το πρότυπο     IEC 

60909, όπου εφαρμόστηκε βραχυκύκλωμα στους ζυγούς Main Bus 1 και Main Bus 2 

που είναι κοινοί ζυγοί και στα 3 δίκτυα. 

Παρακάτω επισυνάπτονται τα αποτελέσματα και των τριών τεχνολογιών. 

HVAC 

 
Εικόνα 47 Αποτελέσματα βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main bus 1 στη HVAC 

διασύνδεση 

 
Εικόνα 48 Αποτελέσματα βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main bus 2 στη HVAC 

διασύνδεση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 

 

HVDC LCC 

 
Εικόνα 49  Αποτελέσματα βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main bus 1 στη HVDC LCC 

διασύνδεση 

 
Εικόνα 50  Αποτελέσματα βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main bus 2 στη HVDC LCC 

διασύνδεση 
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HVDC VSC 

 

 
Εικόνα 52  Αποτελέσματα βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main bus 2 στη HVDC VSC 

διασύνδεση 

Παρατηρούμε πως στο σύστημα διασύνδεσης AC υπάρχει μεγαλύτερη ισχύ 

βραχυκύκλωσης, καθώς και το μεγαλύτερο ρεύμα βραχυκύκλωσης, πράγμα που το 

καθιστά μια ανεπιθύμητη επιλογή. Οι θέσεις των γεννητριών σε σχέση με το σφάλμα 

επηρεάζει την ισχύ βραχυκυκλώματος. Οι γεννήτριες πιο κοντά στη θέση του 

σφάλματος θα έχουν πιο σημαντικό αντίκτυπο σε σύγκριση με εκείνες που βρίσκονται 

πιο μακριά λόγω των διαδρομών χαμηλότερης αντίστασης, που επιβεβαιώνεται, καθώς 

η ισχύς βραχυκύκλωσης στον ζυγό Main Bus 2 (Εικόνα 48,Εικόνα 50,Εικόνα 52) είναι 

μεγαλύτερη από του ζυγού Main Bus 1 (Εικόνα 47). 

Από την άλλη πλευρά παρατηρούμε πως τα προηγμένα συστήματα προστασίας στις 

διασυνδέσεις HVDC μπορούν να απομονώσουν επιλεκτικά ελαττωματικά τμήματα 

διατηρώντας παράλληλα τη ροή ισχύος σε υγιή μέρη του δικτύου, ελαχιστοποιώντας 

τις επιπτώσεις των βραχυκυκλωμάτων. 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, παρατηρείται ότι η τεχνολογία LCC υπερτερεί της 

τεχνολογίας VSC, καθώς η ισχύς βραχυκυκλώματος είναι χαμηλότερη(Πίνακας 

Εικόνα 51  Αποτελέσματα βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main bus 1 στη HVDC VSC 

διασύνδεση  
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6,Πίνακας 7). Τα συστήματα HVDC VSC, ενώ είναι εξαιρετικά ευέλικτα και 

προσφέρουν καλύτερο έλεγχο της ροής ισχύος, τείνουν να συνεισφέρουν υψηλότερα 

ρεύματα σφάλματος σε σύγκριση με το HVDC LCC. Ενώ οι διασυνδέσεις LCC και 

VSC στα συστήματα HVDC δεν αποτρέπουν πάντα τα βραχυκυκλώματα, ενισχύουν 

σημαντικά την ικανότητα διαχείρισης και περιορισμού των επιπτώσεων σφαλμάτων. 

Αυτές οι τεχνολογίες βελτιώνουν τον περιορισμό του ρεύματος βραχυκυκλώματος, την 

ταχεία ανίχνευση και απομόνωση σφαλμάτων και τη συνολική σταθερότητα του 

συστήματος, συμβάλλοντας σε ένα πιο αξιόπιστο και ανθεκτικό δίκτυο μεταφοράς 

ισχύος. 

 

Πίνακας 6 Αποτελέσματα Βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main Bus 1 

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό Main Bus 1 

  HVAC  HVDC LCC  HVDC VSC 

Ισχύς Βραχυκυκλώματος Sk’’ (MVA)  5428 4465 4596 

Αρχικό Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Ik’’ (kA)  7,83 6,44 6,63 

Μέγιστο Ρέυμα Βραχυκύκλωσης  ip (kA)  20,77 17,29 17,49 

Ονομαστικό  ρεύμα Ib (kA) 7,26 5,49 6,06 

Φαινόμενη ισχύς Sb (MVA)  5030 3802 4199 

  

Πίνακας 7 Αποτελέσματα Βραχυκυκλώματος στον ζυγό Main bus 2 

Βραχυκύκλωμα στον ζυγό Main Bus 2 

  HVAC  HVDC LCC  HVDC VSC 

Ισχύς Βραχυκυκλώματος Sk’’ (MVA)  7377 6473 6608 

Αρχικό Ρεύμα Βραχυκύκλωσης Ik’’ (kA)  10,65 9,34 9,54 

Μέγιστο Ρέυμα Βραχυκύκλωσης  ip (kA)  27,77 24,47 24,69 

Ονομαστικό  ρεύμα Ib (kA) 10,40 9,10 9,29 

Φαινόμενη ισχύς Sb (MVA)  7207 6303 6438 

 

Τα δίκτυα υψηλής τάσης, ιδιαίτερα αυτά που χρησιμοποιούν τεχνολογία HVDC, 

προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα όσον αφορά την απόδοση, τη σταθερότητα και 

την αξιοπιστία. Η ικανότητα των συστημάτων HVDC να διαχειρίζονται τα ρεύματα 

βραχυκυκλώματος, να εντοπίζουν και να απομονώνουν γρήγορα σφάλματα και να 

διασυνδέουν τα ασύγχρονα δίκτυα, τα καθιστά εξαιρετική επιλογή για σύγχρονη 

μεταφορά ισχύος. Καθώς η ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια συνεχίζει να αυξάνεται και 

η ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας γίνεται πιο διαδεδομένη, η 

τεχνολογία HVDC θα διαδραματίζει ολοένα και πιο ζωτικό ρόλο στη διαμόρφωση του 

μέλλοντος των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. 

4.5. Ανάλυση έκτακτης ανάγκης 

Η ανάλυση έκτακτης ανάγκης χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των επιπτώσεων 

πιθανών βλαβών ή διακοπών, όπως η απώλεια μιας γραμμής μεταφοράς ή μιας 

γεννήτριας στο ηλεκτρικό δίκτυο. Προσδιορίζει κρίσιμα σημεία των οποίων η αστοχία 

θα μπορούσε να οδηγήσει σε αστάθεια του συστήματος, παραβιάσεις τάσης ή 
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υπερφόρτιση επιτρέποντας στους μηχανικούς να αναπτύξουν στρατηγικές για τη 

διατήρηση αξιόπιστης και ασφαλούς λειτουργίας του δικτύου σε διάφορα σενάρια 

λειτουργίας. 

Παρακάτω επισυνάπτονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τα 3 

διαφορετικά δίκτυα: 

 

HVAC 

 
Εικόνα 53 Αποτελέσματα υπερφόρτωσης στο δίκτυο HVAC 

HVDC LCC  

 
Εικόνα 54 Αποτελέσματα υπερφόρτωσης στο δίκτυο HVDC LCC 

HVDC VSC  

 
Εικόνα 55 Αποτελέσματα υπερφόρτωσης στο δίκτυο HVDC VSC 

Contingency Analysis Report: Maximum Loadings

Study Case:Study Case(2)
Result File:Contingency Analysis AC

Loading Limit:80,0
Overloading Limit:100

Component Branch, Substation
or Site

Loading
Continuous

[%]

Loading
Short-Term

[%]

Loading
Base Case

[%]

Contingency
Number

Contingency
Name

1 AC LINE 1 53km 122,01 122,01 35,20 20 Transformer GEN 5
2 HVAC LINE 122,01 122,01 36,04 20 Transformer GEN 5
3 AC LINE 2 50 KM 120,58 120,58 36,04 20 Transformer GEN 5
4 AC LINE 10 80km 400kV 92,94 92,94 56,04 13 AC LINE 9 80km 400kV
5 AC LINE 9 80km 400kV 92,94 92,94 56,04 4 AC LINE 10 80km 400kV
6 Transformer G1 81,36 81,36 9,48 20 Transformer GEN 5

Base Case and Continuous Loading
[0 % - 122 %]

Contingency Analysis Report: Maximum Loadings

Study Case:Study Case(2)
Result File:Contingency Analysis AC

Loading Limit:80,0
Overloading Limit:100

Component Branch, Substation
or Site

Loading
Continuous

[%]

Loading
Short-Term

[%]

Loading
Base Case

[%]

Contingency
Number

Contingency
Name

1 Transformer GEN 5 161,58 161,58 72,62 22 Transformer GEN 6
2 Transformer GEN 6 161,58 161,58 64,10 21 Transformer GEN 5
3 LINE AC 10 80km 400kV 109,13 109,13 58,92 13 LINE AC 9 80km 400kV
4 LINE AC 9 80km 400kV 109,13 109,13 58,92 3 LINE AC 10 80km 400kV
5 LINE AC 12 400kV 91,96 91,96 49,55 1 2-Winding Transformer

Base Case and Continuous Loading
[0 % - 162 %]

Contingency Analysis Report: Maximum Loadings

Study Case:Study Case(1)
Result File:Contingency Analysis AC

Loading Limit:80,0
Overloading Limit:100

Component Branch, Substation
or Site

Loading
Continuous

[%]

Loading
Short-Term

[%]

Loading
Base Case

[%]

Contingency
Number

Contingency
Name

1 Transformer GEN 5 138,00 138,00 72,53 22 Transformer GEN 6
2 Transformer GEN 6 138,00 138,00 63,93 21 Transformer GEN 5
3 LINE AC 10 80km 400kV 97,44 97,44 58,64 13 LINE AC 9 80km 400kV
4 LINE AC 9 80km 400kV 97,44 97,44 58,64 3 LINE AC 10 80km 400kV

Base Case and Continuous Loading
[0 % - 138 %]
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Στα τρία διαφορετικά δίκτυα μεταφοράς παρατηρείται πως οι γραμμές μεταφοράς 

Line 9 και Line 10, που έχουν ίδια χαρακτηριστικά και συνδέουν τους ίδιους ζυγούς 

μεταξύ τους, υπερφορτώνονται και φτάνουν σε ένα κρίσιμο σημείο (Εικόνα 53Εικόνα 

54,Εικόνα 55). Παρακάτω θα γίνει μια ανάλυση ροής φορτίου όπου αρχικά θα τεθεί 

εκτός λειτουργίας γραμμή μεταφοράς Line 9 (Εικόνα 56) και ύστερα θα τεθεί εκτός 

λειτουργίας και η γραμμή μεταφοράς Line 10 (Εικόνα 57). 

Με την απενεργοποίηση της γραμμής Line 9, το φορτίο που μεταφερόταν μέσω 

αυτής θα πρέπει να ανακατανεμηθεί στις υπόλοιπες γραμμές του δικτύου. Αυτή η 

ανακατανομή αναμένεται να αυξήσει το ποσοστό χρήσης στις υπόλοιπες γραμμές, 

ειδικά στη Line 10, η οποία θα αναλάβει μεγάλο μέρος του φορτίου της Line 9. Κατά 

συνέπεια, θα πρέπει να γίνει λεπτομερής ανάλυση της νέας κατάστασης ροής φορτίου 

για να εντοπιστούν τυχόν νέες ανισορροπίες και περιοχές υπερφόρτωσης. 

HVAC 

 

 
Εικόνα 56 Δίκτυο Μεταφοράς Ισχύος με HVAC διασύνδεση όπου η Γραμμή Μεταφοράς 

Line 9 να είναι εκτός λειτουργίας. 
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Εικόνα 57 Δίκτυο Μεταφοράς Ισχύος με HVAC διασύνδεση όπου η Γραμμή Μεταφοράς 

Line 9 και 10 να είναι εκτός λειτουργίας. 

 

 

 

 

 

 



 

85 

 

Πίνακας 8 Σύγκριση Ποσοστού Χρήσης των Γραμμών Μεταφοράς και Διασύνδεσης μεταξύ 

κανονικής λειτουργίας και Γραμμής Μεταφοράς Line 9 να είναι εκτός λειτουργίας, έχοντας 

HVAC διασύνδεση. 
 

Κανονικές Συνθήκες 

Λειτουργίας(%) 

LINE 9 Εκτός 

Λειτουργίας(%)  
Ποσοστό Φόρτισης 

LINE 1 53km 30,8 30,6 

LINE 2 55km 34,2 35,0 

LINE 3 50km 27,8 28,0 

LINE 5 100km 16,4 16,3 

LINE 7 80km 34,7 34,7 

LINE 9 80km   
LINE 10 80km 57,5 95,4 

LINE 11 50km 14,2 18,1 

LINE 12 100km 49,6 69,5 

AC Interconnection Line 31,8 32,6 

 

Πίνακας 9 Σύγκριση Ποσοστού Χρήσης των Γραμμών Μεταφοράς και Διασύνδεσης  

μεταξύ κανονικής λειτουργίας και Γραμμής Μεταφοράς Line 9 & 10 να είναι εκτός 

λειτουργίας, έχοντας HVAC διασύνδεση. 

  Κανονικές 

Συνθήκες 

Λειτουργίας(%) 

LINE 9 & 10 

Εκτός 

Λειτουργίας(%) 
  Ποσοστό Φόρτισης 

LINE 1 53km 30,8 30,9 

LINE 2 55km 34,2 38,3 

LINE 3 50km 27,8 28,5 

LINE 5 100km 16,4 16,1 

LINE 7 80km 34,7 35,2 

LINE 9 80km 
  

LINE 10 80km 
  

LINE 11 50km 14,2 111,3 

LINE 12 100km 49,6 166,7 

AC Interconnection Line 31,8 36,4 
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HVDC LCC 

 
Εικόνα 58 Δίκτυο Μεταφοράς Ισχύος με HVDC LCC διασύνδεση όπου η Γραμμή 

Μεταφοράς Line 9  να είναι εκτός λειτουργίας. 

 



 

87 

 

 
Εικόνα 59 Δίκτυο Μεταφοράς Ισχύος με HVDC LCC διασύνδεση όπου η Γραμμή 

Μεταφοράς Line 9 και 10 να είναι εκτός λειτουργίας. 

 

 

 

 

 

 



 

88 

 

Πίνακας 10 Σύγκριση Ποσοστού Χρήσης των Γραμμών Μεταφοράς και Διασύνδεσης 

μεταξύ κανονικής λειτουργίας και Γραμμής Μεταφοράς Line 9 να είναι εκτός λειτουργίας, 

έχοντας HVDC LCC διασύνδεση. 

  Κανονικές Συνθήκες 

Λειτουργίας(%) 

LINE 9 Εκτός 

Λειτουργίας(%) 

  Ποσοστό Φόρτισης 

LINE 1 53km 26,5 61,6 

LINE 2 55km 26,1 60,7 

LINE 3 50km 27,9 15,9 

LINE 5 100km 14,8 18,6 

LINE 7 80km 35,3 31,9 

LINE 9 80km 
  

LINE 10 80km 58,9 83,2 

LINE 11 50km 11,2 30,2 

LINE 12 100km 49,6 51,9 

DC Interconnection 

Line 1 + 

11,3 26,3 

 

 

Πίνακας 11 Σύγκριση Ποσοστού Χρήσης των Γραμμών Μεταφοράς και Διασύνδεσης 

μεταξύ κανονικής λειτουργίας και Γραμμής Μεταφοράς Line 9 & 10 να είναι εκτός 

λειτουργίας, έχοντας HVDC LCC διασύνδεση. 

  Κανονικές Συνθήκες 

Λειτουργίας(%) 

LINE 9 & 10 

Εκτός 

Λειτουργίας(%) 

  Ποσοστό Φόρτισης 

LINE 1 53km 26,5 68,8 

LINE 2 55km 26,1 67,7 

LINE 3 50km 27,9 12,2 

LINE 5 100km 14,8 19,8 

LINE 7 80km 35,3 31,6 

LINE 9 80km 
  

LINE 10 80km 
  

LINE 11 50km 11,2 111,7 

LINE 12 100km 49,6 129,8 

DC Interconnection 

Line 1 + 

11,3 29,4 
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HVDC VSC 

 
Εικόνα 60 Δίκτυο Μεταφοράς Ισχύος με HVDC VSC διασύνδεση όπου η Γραμμή 

Μεταφοράς Line 9 και 10 να είναι εκτός λειτουργίας. 
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Εικόνα 61 Δίκτυο Μεταφοράς Ισχύος με HVDC VSC διασύνδεση όπου η Γραμμή 

Μεταφοράς Line 9 και 10 να είναι εκτός λειτουργίας. 
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Πίνακας 12 Σύγκριση Ποσοστού Χρήσης των Γραμμών Μεταφοράς και Διασύνδεσης 

μεταξύ κανονικής λειτουργίας και Γραμμής Μεταφοράς Line 9  να είναι εκτός λειτουργίας, 

έχοντας HVDC VSC διασύνδεση. 

  Κανονικές 

Συνθήκες 

Λειτουργίας(%) 

LINE 9 Εκτός 

Λειτουργίας(%) 

  Ποσοστό Φόρτισης 

LINE 1 53km 30,0 76,1 

LINE 2 55km 25,5 75,5 

LINE 3 50km 27,5 8,0 

LINE 5 100km 15,0 20,5 

LINE 7 80km 35,2 29,7 

LINE 9 80km 
  

LINE 10 80km 58,6 74,2 

LINE 11 50km 11,7 36,9 

LINE 12 100km 49,4 41,3 

DC Interconnection Line 1 + 11,3 33,4 

 

Πίνακας 13 Σύγκριση Ποσοστού Χρήσης των Γραμμών Μεταφοράς και Διασύνδεσης 

μεταξύ κανονικής λειτουργίας και Γραμμής Μεταφοράς Line 9 & 10 να είναι εκτός 

λειτουργίας, έχοντας HVDC VSC διασύνδεση. 

  Κανονικές 

Συνθήκες 

Λειτουργίας(%) 

LINE 9 & 10 

Εκτός 

Λειτουργίας(%) 

  Ποσοστό Φόρτισης 

LINE 1 53km 30,0 76,1 

LINE 2 55km 25,5 75,5 

LINE 3 50km 27,5 10,7 

LINE 5 100km 15,0 20,8 

LINE 7 80km 35,2 29,6 

LINE 9 80km 
  

LINE 10 80km 
  

LINE 11 50km 11,7 110,2 

LINE 12 100km 49,4 116,7 

DC Interconnection Line 1 + 11,3 33,4 

 

Το σύστημα HVAC έδειξε σημαντική ευπάθεια σε περίπτωση που μια γραμμή βγει 

εκτός λειτουργίας. Όταν μεγάλες γραμμές όπως η γραμμή 9 και η γραμμή 10 τέθηκαν 

εκτός λειτουργίας, οι υπόλοιπες γραμμές HVAC παρουσίασαν σημαντική 

υπερφόρτωση(Εικόνα 56,Εικόνα 57). Η ροή ισχύος έπρεπε να ανακατανεμηθεί σε 

λιγότερα μονοπάτια, οδηγώντας σε υπερβολική καταπόνηση του συστήματος όπου το 

ποσοστό χρήσης των καλωδίων των γραμμών μεταφοράς αυξήθηκε δραματικά, 

γεγονός που αύξανε την πιθανότητα διαδοχικών αστοχιών(Πίνακας 8,Πίνακας 9). Τα 

συστήματα HVAC, αν και χρησιμοποιούνται ευρέως, στερούνται ευελιξίας στη 

διαχείριση ξαφνικών απρόοπτων, ιδιαίτερα σε δίκτυα μεγάλων αποστάσεων, υψηλής 
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χωρητικότητας. Η εξάρτηση του συστήματος από τη σύγχρονη λειτουργία περιορίζει 

περαιτέρω την ικανότητά του να απομονώνει τα σφάλματα αποτελεσματικά, 

καθιστώντας το επιρρεπές σε αστάθεια κατά τη διάρκεια τέτοιων διακοπών. 

Το σύστημα HVDC LCC έπαιξε κρίσιμο ρόλο στην υποστήριξη των πληγεισών 

περιοχών κατά τη διάρκεια έκτακτων συμβάντων(Εικόνα 58,Εικόνα 59). Η ικανότητά 

του να ελέγχει και να παρέχεται ισχύς που χρειαζόταν στα επηρεαζόμενα τμήματα του 

δικτύου ελαχιστοποίησε τις επιπτώσεις της διακοπής των γραμμών μεταφοράς. Οι 

γραμμές HVDC LCC όχι μόνο διατήρησαν σταθερή μεταφορά ισχύος, αλλά και 

μείωσαν τον κίνδυνο υπερφόρτωσης σε άλλα μέρη του δικτύου (Πίνακας 10,Πίνακας 

11). Αυτό υπογραμμίζει την ικανότητα του δικτύου HVDC LCC να εξισορροπεί υψηλά 

φορτία και να διασφαλίζει αξιόπιστη παροχή ισχύος, καθιστώντας τις γραμμές 

μεταφοράς πιο ανθεκτικές και αποτελεσματικές σε σύγκριση με τις αντίστοιχες HVAC. 

Το σύστημα HVDC VSC ανέδειξε το υψηλότερο επίπεδο ευελιξίας και ελέγχου 

κατά τη διάρκεια σεναρίων έκτακτης ανάγκης (Εικόνα 601,Εικόνα 612). Σε αντίθεση 

με το LCC, η τεχνολογία VSC λειτουργεί ανεξάρτητα από το σύστημα 

εναλλασσόμενου ρεύματος και μπορεί να υποστηρίξει ασθενέστερα δίκτυα. Σε 

περίπτωση διακοπών γραμμής (π.χ. Γραμμή 9 και Γραμμή 10), το σύστημα VSC 

ανακατανείμει αποτελεσματικά την ισχύ, βοηθώντας τις πληγείσες περιοχές 

σταθεροποιώντας τα επίπεδα τάσης και αποτρέποντας την υπερφόρτωση σε άλλα μέρη 

του δικτύου (Πίνακας 12,Πίνακας 13). Η ικανότητά του να ελέγχει ανεξάρτητα την 

ενεργό και άεργο ισχύ το έκανε ιδιαίτερα αποτελεσματικό στη διατήρηση της 

σταθερότητας. Αυτό καθιστά το δίκτυο VSC εξαιρετικά προσαρμόσιμο , ιδιαίτερα σε 

δίκτυα που απαιτούν γρήγορες και ακριβείς προσαρμογές στις ροές ισχύος κατά τη 

διάρκεια έκτακτων αναγκών. Ωστόσο, η πρόσθετη ευελιξία των γραμμών μεταφοράς 

VSC έχει υψηλότερο κόστος σε σύγκριση με τις γραμμές LCC, κάτι που θα μπορούσε 

να είναι περιοριστικός παράγοντας σε έργα μεγάλης κλίμακας. 

Παρακάτω, η πρώτη λύση θα δοκιμαστεί στο δίκτυο HVAC όπου παρατηρήθηκε το 

μέγιστο ποσοστό χρήσης στη γραμμή μεταφοράς Line 12 (167%) όταν και οι δύο 

γραμμές μεταφοράς είναι εκτός λειτουργίας. 

• Προσθήκη μιας πρόσθετης γραμμής μεταφοράς μεταξύ δύο ζυγών για την 

ομοιόμορφη κατανομή της ισχύος είναι μια βιώσιμη στρατηγική για τον περιορισμό 

των προβλημάτων που σχετίζονται με τη μεταφορά μεγάλης ποσότητας ισχύος σε μία 

μόνο γραμμή.  

• Ενίσχυση Υποδομών: Αύξηση της χωρητικότητας των υπολοίπων γραμμών 

μέσω αναβάθμισης του εξοπλισμού. 
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Εικόνα 62 Προσθήκη Γραμμών Μεταφοράς 13 και 14 

Με την εισαγωγή των Γραμμών 13 και 14, οι οποίες είναι ουσιαστικά όμοιες με τις 

Γραμμές 11 και 12 αντίστοιχα, το σύστημα μπορεί να κατανείμει το φορτίο των πιο 

ομοιόμορφα. Τα υπερφορτωμένα συστήματα συχνά αντιμετωπίζουν αυξημένες 

λειτουργικές απώλειες λόγω συντήρησης και πιθανών προβλημάτων ασφαλείας. Με 

την προσθήκη νέων γραμμών σε συνδυασμό με τις  υπάρχουσες, αυξάνεται η συνολική 

χωρητικότητα του συστήματος (Εικόνα 62). 
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Πίνακας 14 Σύγκριση Ποσοστού Χρήσης των Γραμμών Μεταφοράς και Διασύνδεσης 

μεταξύ κανονικής λειτουργίας και Γραμμής Μεταφοράς Line 9 & 10 να είναι εκτός 

λειτουργίας, με την προσθήκη των Γραμμών Μεταφοράς Line 13 και Line 14 στην HVAC 

διασύνδεση. 

  Προσθήκη Line 

13 &14 (%) 

LINE 9 & 10 

Εκτός 

Λειτουργίας(%) 

      

  Ποσοστό Φόρτισης 

LINE 1 53km 30,80 30,90 

LINE 2 55km 35,50 38,30 

LINE 3 50km 28,00 28,50 

LINE 5 100km 16,30 16,10 

LINE 7 80km 34,70 35,20 

LINE 9 80km 
  

LINE 10 80km 
  

LINE 11 50km 55,20 111,30 

LINE 12 100km 82,40 166,70 

LINE 13 50km 55,20 
 

LINE 14 100km 82,40 
 

AC Interconnection Line 33,10 36,40 

 

Στην περίπτωση που είχαμε κάνει σωστή μελέτη και είχαν προστεθεί οι γραμμές 

μεταφοράς Line 13 & Line 14 παρατηρείται πως το δίκτυο μεταφοράς δεν θα έφτανε 

σε κρίσιμη κατάσταση(Πίνακας 14). 

Επιπλέον, η προσθήκη νέων γραμμών μεταφοράς θα ενισχύσει την ικανότητα του 

δικτύου να ανταποκρίνεται στην αυξανόμενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Καθώς οι 

πληθυσμοί αυξάνονται και οι βιομηχανίες επεκτείνονται, η ζήτηση για ηλεκτρική 

ενέργεια αυξάνεται επίσης. Επεκτείνοντας προληπτικά το δίκτυο με νέες γραμμές 

μεταφοράς, μπορούμε να διασφαλίσουμε ότι η υποδομή είναι ικανή να ανταποκριθεί 

στις μελλοντικές απαιτήσεις, χωρίς συμβιβασμούς στη σταθερότητα ή την 

αποτελεσματικότητα. 

Τέλος, οι νέες γραμμές θα βελτιώσουν τη συνολική ανθεκτικότητα του δικτύου. Σε 

περίπτωση βλάβης ή αστοχίας σε ένα τμήμα του δικτύου, οι πρόσθετες γραμμές θα 

παρέχουν εναλλακτικές διαδρομές για την επαναδρομολόγηση της τροφοδοσίας, 

ελαχιστοποιώντας έτσι τον κίνδυνο εκτεταμένων διακοπών.  

4.6. Ανάλυση του αντίκτυπου της αύξησης του μήκους μιας 

διασύνδεσης στο ηλεκτρικό δίκτυο. 

Τα δίκτυα υψηλής τάσης αποτελούν τη ραχοκοκαλιά των σύγχρονων συστημάτων 

μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, επιτρέποντας τη μεταφορά ισχύος σε μεγάλες 

αποστάσεις με ελάχιστες απώλειες. την απόδοση και τη σταθερότητά τους. Οι απώλειες 

ισχύος στα δίκτυα υψηλής τάσης αποτελούν αναπόφευκτο μέρος της μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας. Το μήκος των διασυνδέσεων σε αυτά τα δίκτυα μπορεί να 
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επηρεάσει σημαντικά τις απώλειες, ως αποτέλεσμα η κατανόηση αυτών είναι ζωτικής 

σημασίας για τη βελτίωση της αποδοτικότητας, της αξιοπιστίας και της βιωσιμότητας 

των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 

Διεξήχθη μια προσομοίωση για να εξεταστεί πώς το μήκος μιας διασύνδεσης, 

μετρημένο σε χιλιόμετρα, επηρεάζει τις απώλειες ισχύος εντός αυτής της διασύνδεσης. 

Αυτή η μελέτη επικεντρώθηκε σε τρία διαφορετικά συστήματα μεταφοράς ισχύος, 

καθένα από τα οποία αναλύθηκε χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Load Flow για να 

διασφαλίσει ακριβή και ολοκληρωμένα αποτελέσματα. 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τις απώλειες ενεργού ισχύος μιας γραμμής 

μεταφοράς παρουσιάζονται παρακάτω. Η συνολική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς 

καθώς επίσης το μέτρο και η φάση παρουσιάζονται παρακάτω: 

Z = (R(20℃) + jX(20℃))(Ω/𝑘𝑚) ∗ 𝑙ength(𝑘𝑚) 

|𝑍| = √𝑅(20℃)2 + 𝑋(20℃)2 (Ω) 

φ = 𝛸(20℃)/𝑅(20℃)° 

Παρακάτω έγιναν μετρήσεις κάνοντας χρήση της μεθόδου Ροής Φορτίου για τα 3 

διαφορετικά συστήματα μεταφοράς ενέργειας, όπου μεταβαλλόταν το μήκος της 

διασύνδεσης. Πιο συγκεκριμένα, τα διαφορετικά μήκη διασύνδεσης είναι :  

• 50km 

• 80 km 

• 110 km  

• 140 km 

• 170 km 

• 200 km 

• 250 km 

• 320 km 

• 515 km 

Διασύνδεση μήκους 50 km  

Πίνακας 15 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 50km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 50km Διασύνδεση 

(MW) 

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,36 

LINE 2 55km 0,39 0,37 0,38 

LINE 3 50km 0,22 0,22 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,74 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,03 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,09 0,09 
 

AC Interconnection Line 
  

0,37 
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Διασύνδεση μήκους 80 km 

Πίνακας 16 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 80km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 80km Διασύνδεση 

(MW) 

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,35 

LINE 2 55km 0,39 0,37 0,38 

LINE 3 50km 0,22 0,21 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,66 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,75 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,03 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,14 0,14 
 

AC Interconnection Line 
  

0,57 

 

Διασύνδεση μήκους 110 km 

Πίνακας 17 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 110km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 110km Διασύνδεση 

(MW) 

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,35 

LINE 2 55km 0,39 0,38 0,38 

LINE 3 50km 0,22 0,21 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,75 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,03 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,19 0,19 
 

AC Interconnection Line 
  

0,77 
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Διασύνδεση μήκους 140 km 

Πίνακας 18 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 140km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 140km Διασύνδεση 

(MW)     

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,34 

LINE 2 55km 0,39 0,38 0,38 

LINE 3 50km 0,22 0,21 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,75 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,03 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,25 0,24 
 

AC Interconnection Line 
  

0,97 

 

Διασύνδεση μήκους 170 km 

Πίνακας 19 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 170km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 170km Διασύνδεση 

(MW) 

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,34 

LINE 2 55km 0,39 0,38 0,38 

LINE 3 50km 0,22 0,21 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,74 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,03 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,30 0,30 
 

AC Interconnection Line 
  

1,16 
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Διασύνδεση μήκους 200 km 

Πίνακας 20 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 200km. 

 

Διασύνδεση μήκους 250 km 

Πίνακας 21  Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 250km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 250km Διασύνδεση 

(MW) 

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,35 

LINE 2 55km 0,40 0,38 0,39 

LINE 3 50km 0,22 0,21 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,74 

LINE 11 50km 0,0,21 0,03 0,04 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,44 0,44 
 

AC Interconnection Line 
  

1,67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 200km Διασύνδεση 

(MW) 

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,34 

LINE 2 55km 0,39 0,38 0,38 

LINE 3 50km 0,22 0,21 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,74 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,03 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,35 0,35 
 

AC Interconnection Line 
  

1,35 
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Διασύνδεση μήκους 320 km 

Πίνακας 22 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 320km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 320km Διασύνδεση 

(MW) 

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,43 0,36 

LINE 2 55km 0,40 0,38 0,40 

LINE 3 50km 0,22 0,21 0,21 

LINE 5 100km 0,15 0,16 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,64 

LINE 9 80km 1,80 1,78 1,74 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,04 

LINE 12 100km 1,50 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,57 0,56 
 

AC Interconnection Line 
  

2,11 

 

 

Πίνακας 23 Απώλειες Ενεργού Ισχύος των Γραμμών Μεταφοράς και της Διασύνδεσης για 

τις διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης όπου το μήκος είναι 515km. 
 

Απώλειες Ενεργού Ισχύος για 515km Διασύνδεση 

(MW)     

  HVDC LCC HVDC VSC HVAC 

LINE 1 53km 0,38 0,42 0,43 

LINE 2 55km 0,40 0,37 0,45 

LINE 3 50km 0,22 0,22 0,21 

LINE 5 100km 0,16 0,15 0,16 

LINE 7 80km 0,65 0,65 0,63 

LINE 9 80km 1,79 1,78 1,73 

LINE 11 50km 0,02 0,03 0,04 

LINE 12 100km 1,49 1,49 1,48 

DC Interconnection Line 1 + 0,92 0,90 
 

AC Interconnection Line 
  

3,33 

 

 

 

Καθώς αυξανόταν το μήκος της διασύνδεσης, παρατηρήθηκε ότι αυξάνονταν και οι 

απώλειες ισχύος. Αυτή η συσχέτιση οφείλεται κυρίως στην εγγενή αντίσταση των 

γραμμών μεταφοράς, η οποία προκαλεί τη διάχυση ενέργειας ως θερμότητα σε 

μεγαλύτερες αποστάσεις. Η προσομοίωση παρείχε λεπτομερείς πληροφορίες για το 

πώς αυτές οι απώλειες κλιμακώνονται με την απόσταση της διασύνδεσης.[77] 

Για μικρότερες διασυνδέσεις, οι απώλειες ισχύος ήταν σχετικά χαμηλές, 

καθιστώντας αυτές τις διαμορφώσεις πιο αποτελεσματικές για τη μεταφορά ισχύος. 



 

100 

 

Ωστόσο, καθώς επιμηκύνονταν η διασύνδεση, η αντίσταση που συναντούσε το 

ηλεκτρικό ρεύμα αυξήθηκε, οδηγώντας σε μεγαλύτερη απώλεια ισχύος. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα μεγαλύτερες απώλειες ενέργειας, οι οποίες θα μπορούσαν να επηρεάσουν 

σημαντικά τη συνολική απόδοση και αξιοπιστία του συστήματος μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας (Εικόνα 63). 

Η προσομοίωση τόνισε κρίσιμα σημεία όπου οι απώλειες έγιναν αρκετά σημαντικές 

ώστε να δικαιολογούν την εξέταση εναλλακτικών μεθόδων ή τεχνολογιών μεταφοράς, 

όπως τα συστήματα συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC), τα οποία είναι γνωστά 

για την αποτελεσματικότητά τους σε μεγάλες αποστάσεις. 

Συμπερασματικά, για διασυνδέσεις υψηλής τάσης πέραν των 150 km, η τεχνολογία 

HVAC γίνεται λιγότερο πρακτική λόγω των αυξανόμενων απωλειών ισχύος(Εικόνα 

63). Όπως δείχνει το γράφημα, οι απώλειες HVAC αυξάνονται σημαντικά με την 

απόσταση, καθιστώντας το HVDC (είτε LCC, είτε VSC) μια πιο αποτελεσματική και 

αξιόπιστη επιλογή για μεγαλύτερες αποστάσεις. 

 Η προσομοίωση υπογράμμισε τη σημασία της βελτιστοποίησης των μηκών 

διασύνδεσης στα συστήματα μεταφοράς ισχύος για την ελαχιστοποίηση των απωλειών. 

Κατανοώντας τη σχέση μεταξύ του μήκους της διασύνδεσης και των απωλειών ισχύος, 

οι σχεδιαστές και οι μηχανικοί του συστήματος μπορούν να λάβουν πιο ενημερωμένες 

αποφάσεις για να βελτιώσουν την απόδοση και τη βιωσιμότητα των δικτύων ισχύος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. Τεχνοοικονομική ανάλυση συστημάτων 

μεταφοράς ισχύος. 

5.1. Τεχνική ανάλυση  

Τα συστήματα υψηλής τάσης, είτε εναλλασσόμενο ρεύμα (AC), είτε συνεχές ρεύμα 

(DC), αποτελούν κρίσιμα στοιχεία των σύγχρονων δικτύων μεταφοράς και διανομής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Καθώς η παγκόσμια ζήτηση ενέργειας συνεχίζει να αυξάνεται, 

η ανάγκη για αποδοτικά, αξιόπιστα και βιώσιμα συστήματα μεταφοράς ενέργειας 

γίνεται όλο και πιο σημαντική. Η επιλογή μεταξύ συστημάτων υψηλής τάσης 

εναλλασσόμενου ρεύματος και συνεχούς ρεύματος, ιδιαίτερα στη μεταφορά ισχύος 

μεγάλης κλίμακας και σε μεγάλες αποστάσεις, περιλαμβάνει πολύπλοκες διαδικασίες 

λήψης αποφάσεων που απαιτούν πλήρη κατανόηση τόσο της τεχνικής απόδοσης, όσο 

και της οικονομικής βιωσιμότητας. 

Η τεχνοοικονομική ανάλυση (TEA) παρέχει ένα συστηματικό πλαίσιο για την 

αξιολόγηση της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας και της λειτουργικής απόδοσης 

συστημάτων υψηλής τάσης AC και DC. Αυτή η ανάλυση ενσωματώνει τεχνικές 

παραμέτρους, όπως απώλειες συστήματος, ικανότητα μεταφοράς και αξιοπιστία, με 

οικονομικούς παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων των επενδύσεων κεφαλαίου, του 

λειτουργικού κόστους και των εξόδων συντήρησης. Λαμβάνοντας υπόψη τόσο τις 

τεχνικές, όσο και τις οικονομικές πτυχές, το TEA βοηθά τους ενδιαφερόμενους να 

λαμβάνουν τεκμηριωμένες αποφάσεις σχετικά με την καταλληλότερη τεχνολογία για 

συγκεκριμένες εφαρμογές, είτε σε συστήματα αστικών δικτύων, διηπειρωτικές ζεύξεις 

ισχύος ή ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας(Εικόνα 64). 

Στα συστήματα εναλλασσόμενου ρεύματος υψηλής τάσης, η τεχνολογία είναι 

καθιερωμένη, προσφέροντας πλεονεκτήματα, όπως η ευκολία μετατροπής τάσης και η 

ευρεία υποδομή. Ωστόσο, τα συστήματα AC μπορούν να υποφέρουν από σημαντικές 

απώλειες σε μεγάλες αποστάσεις λόγω της αντίδρασης και απαιτούν πολύπλοκο 

συγχρονισμό μεταξύ των δικτύων. Από την άλλη πλευρά, τα συστήματα υψηλής τάσης 

DC (HVDC), αν και αρχικά είναι πιο ακριβά λόγω της ανάγκης για μετατροπείς και 

εξειδικευμένο εξοπλισμό, προσφέρουν ανώτερη απόδοση στη μεταφορά μεγάλων 

αποστάσεων με μειωμένες απώλειες και δυνατότητα σύνδεσης ασύγχρονων 

δικτύων[78]. 

Αυτή η εισαγωγή στην τεχνοοικονομική ανάλυση για συστήματα AC και DC 

υψηλής τάσης θα διερευνήσει τους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή 

και την εφαρμογή αυτών των τεχνολογιών. Θα συζητηθούν οι αντισταθμίσεις μεταξύ 

της αρχικής κεφαλαιουχικής δαπάνης και του μακροπρόθεσμου λειτουργικού κόστους, 

καθώς και ο αντίκτυπος των τεχνολογικών εξελίξεων και της δυναμικής της αγοράς 

στο μέλλον της μεταφοράς ισχύος υψηλής τάσης. Με την κατανόηση αυτών των 

παραγόντων, οι μηχανικοί, οι υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής και οι επενδυτές μπορούν 

να πλοηγηθούν  καλύτερα στις πολυπλοκότητες του σχεδιασμού και της υλοποίησης 

του συστήματος υψηλής τάσης, διασφαλίζοντας μια ισορροπία μεταξύ της οικονομικής 

απόδοσης και της αξιοπιστίας του συστήματος στο συνεχώς εξελισσόμενο ενεργειακό 

τοπίο. 
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Εικόνα 64 Διαδικασία λήψης αποφάσεων και τεχνικής ανάλυσης [78]. 

Η εξίσωση που περιγράφει την ισχύ που μπορεί να μεταφέρει ο αγωγός της  AC 

γραμμής μεταφοράς περιγράφεται παρακάτω.  

P = 𝑉𝐴𝐶 ∗ 𝐼𝐴𝐶 ∗ cos(𝜑) 

Ενώ η εξίσωση που περιγράφει την ισχύ που μπορεί να μεταφέρει ο αγωγός της  DC 

γραμμής μεταφοράς περιγράφεται παρακάτω. 

P = 𝑉𝐷𝐶 ∗ 𝐼𝐷𝐶 

όπου, VAC είναι η φασική τάση στην AC γραμμή μεταφοράς και VDC είναι η τάση στην 

DC γραμμή μεταφοράς, φ η γωνία διαφοράς τάσης και ρεύματος. 

Γνωρίζουμε πως 𝐼𝐴𝐶 = 𝐼𝐷𝐶     και 𝑉𝐷𝐶 = √2 ∗ 𝑉𝐴𝐶, τότε ο λόγος των ικανοτήτων 

μεταφοράς ισχύος είναι: 

𝑃𝑑

𝑃𝑎
=

√2

cos(φ)
  

Οπότε παρατηρείται πως στην ιδανική περίπτωση φ=0° η ενεργός ισχύς που μπορεί 

να μεταφέρει η DC διασύνδεση είναι √2 φορές μεγαλύτερη. 

Το φαινόμενο της κορώνας είναι μια διαδικασία που συμβαίνει όταν το ηλεκτρικό 

πεδίο γύρω από έναν αγωγό σε ένα σύστημα υψηλής τάσης γίνεται αρκετά ισχυρό ώστε 

να ιονίζει τον περιβάλλοντα αέρα, οδηγώντας σε μερική ηλεκτρική εκκένωση. Αυτός 

ο ιονισμός των μορίων του αέρα προκαλεί μια ορατή λάμψη, έναν ήχο συριγμού ή 

τριξίματος και το σχηματισμό όζοντος και άλλων αντιδραστικών ουσιών. Το 

φαινόμενο της κορώνας μπορεί να συμβεί γύρω από γραμμές μεταφοράς, μονωτές και 

άλλο εξοπλισμό υψηλής τάσης. Οι απώλειες κορώνας αναφέρονται στις απώλειες 

ισχύος που συμβαίνουν σε γραμμές μεταφοράς υψηλής τάσης λόγω του ιονισμού του 

περιβάλλοντος αέρα. Όταν η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου γύρω από έναν αγωγό 

υπερβαίνει ένα ορισμένο όριο, ο αέρας κοντά στον αγωγό ιονίζεται, προκαλώντας 

μερική εκφόρτιση. Αυτό το φαινόμενο, οδηγεί σε πολλές ανεπιθύμητες ενέργειες, όπως 

απώλειες ενέργειας, ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές και ηχητικό θόρυβο. 

Στην μεταφορά AC, το ηλεκτρικό πεδίο γύρω από τον αγωγό αλλάζει συνεχώς 

κατεύθυνση και μέγεθος με τη συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύματος (συνήθως 50 

ή 60 Hz). Αυτό σημαίνει ότι η πολικότητα της τάσης αντιστρέφεται πολλές φορές ανά 
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δευτερόλεπτο, οδηγώντας σε μια διαδικασία δυναμικού ιονισμού και επανασύνδεση 

ιόντων στον αέρα που περιβάλλει τους αγωγούς. Στη μεταφορά συνεχούς ρεύματος, 

το ηλεκτρικό πεδίο είναι στατικό και δεν αλλάζει κατεύθυνση ή μέγεθος με την πάροδο 

του χρόνου. Ως αποτέλεσμα, όταν ο αέρας γύρω από τον αγωγό ιονιστεί, ο ιονισμός 

παραμένει σχετικά σταθερός, οδηγώντας σε λιγότερο συχνά συμβάντα ιονισμού σε 

σύγκριση με τα συστήματα AC. Αυτό το σταθερό πεδίο τείνει να παράγει μικρότερες 

απώλειες, καθώς τα ιονισμένα σωματίδια δεν διαταράσσονται και αναμορφώνονται 

συνεχώς. 

Το επιδερμικό φαινόμενο είναι ένα φαινόμενο στους ηλεκτρικούς αγωγούς όπου το 

εναλλασσόμενο ρεύμα (AC) τείνει να συγκεντρώνεται κοντά στην επιφάνεια του 

αγωγού, αντί να κατανέμεται ομοιόμορφα σε ολόκληρη την περιοχή της διατομής του. 

Αυτό το φαινόμενο γίνεται πιο έντονο όσο αυξάνεται η συχνότητα του AC. Ως 

αποτέλεσμα έχει σημαντικές επιπτώσεις στα δίκτυα εναλλασσόμενου ρεύματος, αλλά 

δεν επηρεάζει τα συστήματα συνεχούς ρεύματος (DC)(Εικόνα 65). 
Το αποτέλεσμα είναι κρίσιμος παράγοντας στα συστήματα AC, ειδικά σε 

υψηλότερες συχνότητες (όπως αυτές που χρησιμοποιούνται στη μεταφορά ή με 

αρμονικές). Οδηγεί σε αυξημένη αντίσταση αγωγού και  υψηλότερες απώλειες  τα 

οποία πρέπει να αντιμετωπίζονται για να διασφαλιστεί η αποτελεσματική και 

αξιόπιστη λειτουργία του δικτύου 

 Τα συστήματα συνεχούς ρεύματος δεν υποφέρουν από την αυξημένη αντίσταση 

και τις σχετικές απώλειες που προκαλούνται από το επιδερμικό φαινόμενο, 

καθιστώντας τα πιο αποτελεσματικά από αυτή την άποψη, ιδιαίτερα σε μεγάλες 

αποστάσεις. 

 
Εικόνα 65 Επιδερμικό φαινόμενο στους AC και DC αγωγούς 

Τα συστήματα AC απαιτούν άεργο ισχύ για τη διαχείριση των επιπέδων τάσης και 

την αντιστάθμιση των επαγωγικών και χωρητικών επιδράσεων που είναι εγγενείς στις 

γραμμές μεταφοράς AC. Αυτά τα φαινόμενα προκαλούν πτώσεις τάσης και απαιτούν 

άεργο ισχύ για τη διατήρηση της σταθερότητας, ιδιαίτερα σε μεγάλες αποστάσεις. 

Αντίθετα, τα συστήματα συνεχούς ρεύματος δεν υποφέρουν από επαγωγική ή 

χωρητική αντίδραση στην σταθερή κατάσταση και επομένως δεν απαιτούν άεργο ισχύ 

για τη διαχείριση τάσης. Αυτό καθιστά τη μεταφορά DC πιο αποτελεσματική και 
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απλούστερη για μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις, ιδιαίτερα σε εφαρμογές 

όπως το HVDC. 

5.2. Οικονομική ανάλυση 

Η οικονομική ανάλυση των συστημάτων υψηλής τάσης είναι μια κρίσιμη πτυχή των 

συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, που εστιάζει στη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού, 

της υλοποίησης και της λειτουργίας των δικτύων μεταφοράς. Τα συστήματα υψηλής 

τάσης διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην αποτελεσματική μεταφορά ηλεκτρικής 

ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις, μειώνοντας τις απώλειες ενέργειας και 

διασφαλίζοντας την αξιόπιστη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας στους τελικούς 

χρήστες. Καθώς οι παγκόσμιες ενεργειακές απαιτήσεις συνεχίζουν να αυξάνονται και 

η μετάβαση στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας επιταχύνεται, η κατανόηση των 

οικονομικών επιπτώσεων των συστημάτων υψηλής τάσης γίνεται όλο και πιο 

σημαντική. 

Αυτή η ανάλυση περιλαμβάνει την αξιολόγηση του κόστους που σχετίζεται με 

διάφορα εξαρτήματα συστημάτων υψηλής τάσης, συμπεριλαμβανομένων των 

γραμμών μεταφοράς, των υποσταθμών και των συσκευών προστασίας. Λαμβάνει 

επίσης υπόψη τις αντισταθμίσεις μεταξύ των αρχικών επενδύσεων κεφαλαίου και των 

συνεχιζόμενων λειτουργικών δαπανών, όπως η συντήρηση, οι απώλειες ενέργειας και 

η αξιοπιστία του συστήματος. Διεξάγοντας μια ενδελεχή οικονομική ανάλυση, οι 

ενδιαφερόμενοι μπορούν να λάβουν τεκμηριωμένες αποφάσεις σχετικά με τα πιο 

οικονομικά και αποδοτικά σχέδια, τεχνολογίες και στρατηγικές για την κάλυψη των 

τρεχουσών και μελλοντικών ενεργειακών αναγκών. 

Επιπλέον, η οικονομική ανάλυση των συστημάτων υψηλής τάσης πρέπει να 

λαμβάνει υπόψη εξωτερικούς παράγοντες όπως ρυθμιστικές απαιτήσεις, 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και τεχνολογικές εξελίξεις. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν 

να επηρεάσουν τη συνολική ανάλυση κόστους-οφέλους, αλλάζοντας ενδεχομένως τον 

προτιμώμενο σχεδιασμό ή τη επιχειρησιακή στρατηγική. Επομένως, μια 

ολοκληρωμένη οικονομική ανάλυση όχι μόνο βοηθά στη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης του συστήματος, αλλά διασφαλίζει επίσης την ευθυγράμμιση με ευρύτερους 

οικονομικούς, περιβαλλοντικούς και κοινωνικούς στόχους. 

Το κριτήριο αξιολόγησης της συγκεκριμένης μελέτης διεξάγεται με την ανάλυση 

προεξοφλημένων ταμειακών ροών (DCF) που είναι μια μέθοδος οικονομικής 

αξιολόγησης που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της αξίας μιας επένδυσης ή μιας 

εταιρείας με βάση την παρούσα αξία των αναμενόμενων μελλοντικών ταμειακών ροών 

της. Με την προεξόφληση αυτών των μελλοντικών ταμειακών ροών πίσω στην αξία 

τους με τους σημερινούς όρους, χρησιμοποιώντας ένα προεξοφλητικό επιτόκιο (συχνά 

το κόστος κεφαλαίου της εταιρείας), η ανάλυση DCF βοηθά στον προσδιορισμό του 

αν μια επένδυση αξίζει τον κόπο. 
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5.2.1. Επενδυτικά κόστη 

Όσον αφορά το κόστος τω υποσταθμών,  το κόστος του διαμορφώνεται ανάλογα τις 

ανάγκες και τις απαιτήσεις που υπάρχουν στο έργο. Στην προκειμένη περίπτωση το 

κόστος ενός υποσταθμού εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) περιγράφεται από τη σχέση: 

𝐶𝐻𝑉𝐴𝐶_𝑆𝑢𝑏 = 32.000€/M𝑊  [79] 

Οπότε το κόστος του υποσταθμού για την AC διασύνδεση που μεταφέρει 174,8MW 

ανέρχεται περίπου στα 5,59 εκατομμύρια ευρώ. Σε αντίθεση το κόστος ενός 

υποσταθμού συνεχούς ρεύματος (DC) συγκεκριμένα HVDC LCC περιγράφεται από τη 

σχέση: 

𝐶𝐿𝐶𝐶_𝑆𝑢𝑏 = 80.000€/M𝑊  [79] 

Δεδομένου πως η LCC διασύνδεση μεταφέρει 174,8 MW ενεργού ισχύος τότε το 

κόστος ανέρχεται περίπου στα 13,98 εκατομμύρια ευρώ. Τέλος, όσον αφορά την 

HVDC LCC διασύνδεση το κόστος του υποσταθμού περιγράφεται από τη σχέση: 

𝐶𝑉𝑆𝐶_𝑆𝑢𝑏 = 102.000€/𝑀𝑊  [79] 

Συνεπώς το κόστος του υποσταθμού που θα τροφοδοτήσει την VSC διασύνδεση 

ανέρχεται στα 17,83 εκατομμύρια ευρώ. 

 
Εικόνα 66 Κόστος Υποσταθμών της κάθε τεχνολογίας 

Το κόστος των υποσταθμών παρουσιάζει σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

τεχνολογιών HVAC, HVDC LCC και HVDC VSC. Οι υποσταθμοί HVAC είναι οι 

φθηνότεροι με 5,59 εκατομμύρια ευρώ, αντικατοπτρίζοντας τον απλούστερο 

σχεδιασμό τους. Οι υποσταθμοί HVDC LCC κοστίζουν 13,98 εκατομμύρια ευρώ, 

προσφέροντας ισορροπία μεταξύ κόστους και απόδοσης μεταφοράς σε μεγάλες 

αποστάσεις. Ωστόσο, οι υποσταθμοί HVDC VSC, με 17,83 εκατομμύρια ευρώ, είναι 

οι πιο ακριβοί λόγω της προηγμένης τεχνολογίας τους (Εικόνα 66). 

Τα καλώδια εναλλασσόμενου ρεύματος συχνά χρησιμοποιούν αγωγούς με 

μεγαλύτερες επιφάνειες διατομής για να χειριστούν τις επιπτώσεις της αντίδρασης και 

να διαχειριστούν αποτελεσματικά τις απώλειες. Σε εφαρμογές υψηλής τάσης, αυτό 

μπορεί να σημαίνει υψηλότερο κόστος υλικού για τους αγωγούς σε σύγκριση με τα 

καλώδια DC, τα οποία μπορούν να βελτιστοποιηθούν για πιο απλή ροή ρεύματος. 

Το κομμάτι διασύνδεσης είναι 515 χιλιόμετρα, οι γραμμές μεταφοράς για την AC 

διασύνδεση υπολογίζονται από τη σχέση: 
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𝐶𝐻𝑉𝐴𝐶_𝐶𝑎𝑏 = 1,54𝑀€/k𝑚  [78] 

Συνεπώς το συνολικό κόστος για τις γραμμές μεταφοράς ανέρχεται στα 793,1 

εκατομμύρια ευρώ. Στην περίπτωση της DC γραμμής μεταφοράς το κόστος είναι 

χαμηλότερο, πιο συγκεκριμένα: 

𝐶𝐻𝑉𝐷𝐶_𝐶𝑎𝑏 = 1,04𝑀€/k𝑚  [78] 

Παρατηρείται πως το συνολικό κόστος των καλωδίων DC, και για τις 2 τεχνολογίες 

(HVDC LCC- HVDC VSC), για το κομμάτι της διασύνδεσης ανέρχεται στα 535,6 

εκατομμύρια ευρώ. 

 
Εικόνα 67 Κόστος  της Διασύνδεσης της κάθε τεχνολογίας 

Το κόστος των γραμμών μεταφοράς για συστήματα HVAC και HVDC ποικίλλει 

σημαντικά. Οι γραμμές μεταφοράς HVAC είναι οι πιο ακριβές, με κόστος 1,54 εκατ. 

ευρώ ανά χιλιόμετρο, με αποτέλεσμα το συνολικό κόστος να ανέρχεται στα 793 εκατ. 

ευρώ για μια διασύνδεση 515 χιλιομέτρων. Από την άλλη πλευρά, και οι δύο γραμμές 

HVDC LCC και HVDC VSC κοστίζουν σημαντικά λιγότερο με 1,04 εκατ. ευρώ ανά 

χιλιόμετρο, με συνολικά 535 εκατ. ευρώ για την ίδια απόσταση. Αυτό καθιστά τις 

τεχνολογίες HVDC πιο οικονομικές για μεταφορά ισχύος σε μεγάλες 

αποστάσεις(Εικόνα 67). 

Η τεχνολογία STATCOM είναι μια προηγμένη τεχνολογία που χρησιμοποιείται 

τόσο σε συστήματα HVAC, όσο και σε συστήματα HVDC για τη διαχείριση της άεργου 

ισχύος, τη βελτίωση της σταθερότητας της τάσης και τη βελτίωση της συνολικής 

αξιοπιστίας του δικτύου. 

Ενσωματώνοντας τις συσκευές STATCOM, οι χειριστές του δικτύου μπορούν να 

επιτύχουν ένα πιο ευέλικτο και ανθεκτικό δίκτυο μεταφοράς ισχύος, ικανό να 

χειρίζεται ποικίλες συνθήκες φορτίου και να διατηρεί σταθερότητα ακόμη και σε 

πολύπλοκα και δυναμικά περιβάλλοντα. Αυτή η ενοποίηση είναι ιδιαίτερα σημαντική 

στα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, όπου η μετάβαση στις ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας και η αυξανόμενη ζήτηση για μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας σε 

μεγάλες αποστάσεις απαιτούν βελτιωμένη σταθερότητα και απόδοση του δικτύου. Το 

επιπλέον κόστος της HVAC διασύνδεσης με την ενσωμάτωση των συσκευών 

ανέρχεται 56.000€/k𝑚 [79]. Συνεπώς καθώς το μήκος της διασύνδεσης είναι 515km 

τότε το προσεγγιστικό κόστος των συσκευών ανέρχεται στα 28.84  εκατομμύρια ευρώ 

(Εικόνα 68). 
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Εικόνα 68 Κόστος Ενσωμάτωσης Συσκευών STATCOM 

Μετά τη διεξαγωγή έρευνας, διαπιστώθηκε ότι το κόστος επένδυσης για 

διαφορετικές τεχνολογίες μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας ποικίλλει σημαντικά. Το 

υψηλότερο επενδυτικό κόστος σχετίζεται με συστήματα HVAC, κυρίως λόγω της 

ανάγκης για εκτεταμένη υποδομή, όπως πολλαπλές γραμμές μεταφοράς και ανάγκη για 

αντιστάθμιση άεργου ισχύος. Μετά το HVAC, το κόστος επένδυσης για συστήματα 

HVDC που χρησιμοποιούν τεχνολογία Voltage Source Converter (VSC) είναι 

χαμηλότερο, αλλά εξακολουθεί να είναι σημαντικό, λόγω του υψηλού κόστους των 

υποσταθμών. Το χαμηλότερο κόστος επένδυσης βρίσκεται στα συστήματα HVDC που 

χρησιμοποιούν τεχνολογία Line Commutated Converter (LCC), κυρίως λόγω της 

απλούστερης και πιο καθιερωμένης τεχνολογίας τους. Αυτή η κατάταξη κόστους 

υπογραμμίζει την ανάγκη να ληφθούν υπόψη προσεκτικά οι συγκεκριμένες απαιτήσεις 

και ο προϋπολογισμός ενός έργου κατά την επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας 

μεταφοράς ισχύος (Εικόνα 69). 

 

 
Εικόνα 69 Συνολικά Επενδυτικά Κόστη Πραγματοποίησης του έργου 
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5.2.2. Ετήσια κόστη 

Τα υψηλά ποσοστά απωλειών σε υποσταθμούς HVDC μπορούν να οδηγήσουν σε 

υψηλότερο ετήσιο λειτουργικό κόστος. Αυτές οι απώλειες συνήθως συμβαίνουν κατά 

τη διάρκεια των διαδικασιών μετατροπής από AC σε DC και αντίστροφα, οι οποίες 

είναι απαραίτητες για συστήματα HVDC. Αν και το HVDC είναι γενικά πιο αποδοτικό 

για τη μεταφοράς ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις σε σύγκριση με το HVAC, οι απώλειες 

στους σταθμούς μετατροπής μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά το συνολικό 

λειτουργικό κόστος. Με την πάροδο του χρόνου, αυτές οι απώλειες συμβάλλουν σε 

υψηλότερα έξοδα, τα οποία μπορεί να επηρεάσουν την οικονομική βιωσιμότητα της 

χρήσης τεχνολογίας HVDC σε ορισμένες εφαρμογές. 

Στη συγκεκριμένη μελέτη, λαμβάνεται υπόψη πως η τιμή της MWh είναι 80€ [80] 

και ότι το έτος αποτελείται από 8760 ώρες το συνολικό κόστος των απωλειών του 

υποσταθμού υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑢𝑏 = 8760 ∗ 80 ∗ Ploss 

Το ποσοστό απωλειών  των υποσταθμών LCC είναι 0,85% της ενεργού ισχύος που 

μεταφέρουν ενώ το ποσοστό απωλειών των υποσταθμών VSC είναι 2% της ενεργού 

ισχύος που μεταφέρουν. Δεδομένου πως και οι δύο διασυνδέσεις μεταφέρουν ίδια ισχύ 

174,8MW, τότε το ετήσιο κόστος των απώλειών ενεργού ισχύος για την LCC 

διασύνδεση ανέρχεται στα 1,041 εκατομμύρια ευρώ, ενώ της VSC διασύνδεσης 

ανέρχεται στα 2,449 εκατομμύρια ευρώ(Εικόνα 70). 

 
Εικόνα 70 Κόστος των Απωλειών Υποσταθμών σε ετήσια βάση 

Τέλος, οι απώλειες ισχύος των HVAC καλωδίων της διασύνδεσης ανέρχονται στα 

2.150 MW, ενώ οι απώλειες των HVDC καλωδίων των διασυνδέσεων 1,186 MW. 

Λαμβάνοντας υπόψη πως η τιμή της MWh είναι 80€ [80] και ότι το έτος αποτελείται 

από 8760 ώρες το κόστος των απωλειών αυτών μπορεί να δοθεί από την εξίσωση: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑎𝑏 = 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 ∗ 8760 ∗ 80 

Τότε το οικονομικό κόστος των απωλειών αυτών ανέρχεται στα 1,506 εκατομμύρια 

ευρώ ετησίως. Η HVDC τεχνολογία λόγω των λιγότερων απωλειών το οικονομικό 

κόστος ανέρχεται περίπου στα 831 χιλιάδες ευρώ. 

Το ετήσιο κόστος των απωλειών μεταφοράς ποικίλλει σημαντικά μεταξύ των 

συστημάτων HVAC, HVDC LCC και HVDC VSC. Το σύστημα HVAC έχει τις 
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μεγαλύτερες απώλειες, ύψους 1,506 δισ. ευρώ ετησίως. Οι τεχνολογίες HVDC είναι 

πιο αποτελεσματικές,  όπου το ετήσιο κόστος να είναι 831 εκατομμύρια ευρώ λόγω 

μικρότερων απωλειών (Εικόνα 71). 

 
Εικόνα 71 Κόστος των Απωλειών των Διασυνδέσεων σε ετήσια βάση 

Οι υποσταθμοί υψηλής τάσης παίζουν σημαντικό ρόλο στη διαχείριση της διανομής 

ηλεκτρικής ενέργειας, μειώνοντας ή και αυξάνοντας την τάση μεταφοράς σε επίπεδα 

κατάλληλα για τη διανομή. Η λειτουργία τους περιλαμβάνει ακριβή ρύθμιση τάσης, 

αποτελεσματική εναλλαγή για τον έλεγχο της ροής ισχύος και συνεχή παρακολούθηση 

μέσω προηγμένων συστημάτων. Γι’ αυτό η συντήρηση εκτός ότι είναι ζωτικής 

σημασίας  είναι αρκετά δαπανηρή. Για την HVAC διασύνδεση είναι περίπου το 2% 

του συνολικού επενδυτικού κόστους, ενώ για τις HVDC τεχνολογίες είναι περίπου το 

2,4% του επενδυτικού κόστους (Εικόνα 72) [79]. 

 
Εικόνα 72 Κόστη Συντήρησης και Λειτουργίας σε ετήσια βάση 

Κατά την ανάλυση των ετήσιων δαπανών που σχετίζονται με διαφορετικές 

τεχνολογίες μεταφοράς ισχύος, προκύπτει μια σαφής διάκριση μεταξύ συστημάτων 

HVAC και HVDC. Τα συστήματα HVAC επιβαρύνονται με το υψηλότερο ετήσιο 

κόστος, κυρίως λόγω των σημαντικών απωλειών ενέργειας κατά τη μεταφορά και της 

συνεχιζόμενης ανάγκης για αντιστάθμιση άεργου ισχύος και τακτική συντήρηση. 

Αυτοί οι παράγοντες καθιστούν τα συστήματα HVAC πιο ακριβά στη λειτουργία τους 

με την πάροδο του χρόνου. Αντίθετα, τα συστήματα HVDC που χρησιμοποιούν 
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τεχνολογία VSC, ενώ εξακολουθούν να έχουν σημαντικό ετήσιο κόστος, είναι λιγότερο 

επιβαρυντικά. Τα έξοδα εδώ συνδέονται κυρίως με τη συντήρηση υποσταθμών. Τα πιο 

οικονομικά αποδοτικά από την άποψη των ετήσιων δαπανών είναι τα συστήματα LCC. 

Αυτά τα συστήματα επωφελούνται από υψηλότερη ενεργειακή απόδοση και, 

καθιστώντας τα πιο οικονομικά μακροπρόθεσμα(Εικόνα 73).  

 
Εικόνα 73 Συνολικά Κόστη ανά έτος 

5.2.3. Καθαρή παρούσα αξία 

Η τεχνοοικονομική ανάλυση θα διεξαχθεί με τη χρήση της τεχνικής Discounted 

Cash Flow (DCF), μια ευρέως αναγνωρισμένη μέθοδο για την αξιολόγηση της 

οικονομικής βιωσιμότητας των έργων. Σε αυτήν την ανάλυση, η Καθαρή Παρούσα 

Αξία (NPV) θα υπολογιστεί ως το τελικό αποτέλεσμα και για τα δύο υπό εξέταση 

συστήματα. Το NPV θα καθοριστεί συνδυάζοντας  τη συνολική καθαρή επένδυση και 

το ετήσιο προεξοφλητικό κόστος κατά τη διάρκεια ζωής του έργου. Αυτή η προσέγγιση 

επιτρέπει μια ολοκληρωμένη σύγκριση των δύο συστημάτων λαμβάνοντας υπόψη τη 

χρονική αξία του χρήματος, διασφαλίζοντας ότι όλα τα μελλοντικά κόστη και έσοδα 

προεξοφλούνται κατάλληλα στις τρέχουσες αξίες τους, παρέχοντας μια σαφή 

αξιολόγηση της οικονομικής απόδοσης κάθε συστήματος.  

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εξισώσεις που περιγράφουν την οικονομική ανάλυση. 

ΕπενδυτικόΚόστος(HVDC) = ΚόστοςΥποσταθμού + ΚόστοςΚαλωδίων 

ΕπενδυτικόΚόστος(HVAC) = ΚόστοςΥποσταθμού + ΚόστοςΚαλωδίων +

ΚόστοςΑντιστάθμισηςΆεργουΙσχύος(STATCOM)  

ΕτήσιοΚόστος = ΕτήσιοΚόστοςΑπωλειών + ΕτήσιοΚόστοςΣυντήρησης 

ΠροεξοφλημένοΕτήσιοΚόστος=ΠαράγονταςΠαρούσαςΑξίαςΠροσόδου* 

                                                                 [ΕτήσιοΚόστος*(1- ΦορολογικόΣυντελεστή)-   

                                                                  Απόσβεση*ΦορολογικόΣυντελεστή] 

ΠαράγονταςΠαρούσαςΑξίαςΠροσόδου =
1−(1+ΠαράγονταςΠροεξόφλησης)−Διάρκεια]

ΠαράγονταςΠροεξόφλησης
  

Απόσβεση=
ΚόστοςΕπένδυσης

Διάρκεια
 

ΚαθαρήΠαρούσαΑξία=ΕπενδυτικόΚόστος+ΠροεξοφλημένοΕτήσιοΚόστος 
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Στη συγκεκριμένη μελέτη, η διάρκεια τέθηκε 30 έτη, ο Παράγοντας Προεξόφλησης 

ισούται με 5,5% και τέλος ο Φορολογικός Συντελεστής ισούται με 17%. 

 
Εικόνα 74 Καθαρή Παρούσα Αξία του κάθε συστήματος 

Η τεχνοοικονομική ανάλυση υπογραμμίζει τους συμβιβασμούς που σχετίζονται με 

διαφορετικές τεχνολογίες διασύνδεσης υψηλής τάσης. Ενώ τα συστήματα HVAC 

αντιπροσωπεύουν τη σημαντικότερη επένδυση, είναι λιγότερο κατάλληλα για 

μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις σε σύγκριση με τις επιλογές HVDC(Εικόνα 74). Τα 

συστήματα HVDC VSC, αν και πιο δαπανηρά από το HVDC LCC, προσφέρουν 

ανώτερη ευελιξία και δυνατότητες ολοκλήρωσης. Το HVDC LCC ξεχωρίζει ως η πιο 

οικονομική λύση για την παραδοσιακή μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις, αλλά 

ενδέχεται να μην ανταποκρίνεται τόσο αποτελεσματικά στις απαιτήσεις των 

σύγχρονων, πολύπλοκων συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας (Εικόνα 75). 

 
Εικόνα 75 Επενδυτικά Κόστη, Ετήσια Κόστη και Καθαρή Παρούσα Αξία των τεχνολογιών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Συμπεράσματα και προοπτικές 
 

6.1. Συμπεράσματα 

Η συγκριτική μελέτη των τεχνολογιών HVAC, HVDC LCC και HVDC VSC για 

διασύνδεση δικτύου υψηλής τάσης παρέχει κρίσιμες πληροφορίες για την απόδοση, 

την αξιοπιστία και την οικονομική βιωσιμότητα αυτών των συστημάτων. Μέσω της 

ανάλυσης ροής φορτίου, της ανάλυσης βραχυκυκλώματος, της ανάλυσης έκτακτης 

ανάγκης και των τεχνοοικονομικών αξιολογήσεων, μπορούν να εξαχθούν αρκετά 

βασικά συμπεράσματα. 

Πρώτον, η ανάλυση ροής φορτίου έδειξε ότι οι τεχνολογίες HVDC, ιδιαίτερα το 

HVDC VSC, προσφέρουν ανώτερο έλεγχο στη ροή ισχύος και τη σταθερότητα της 

τάσης, ειδικά σε σενάρια που περιλαμβάνουν μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις και 

ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η ικανότητα των συστημάτων HVDC 

VSC να διαχειρίζονται ανεξάρτητα την ενεργό και άεργο ισχύ επιτρέπει πιο 

αποτελεσματική λειτουργία υπό διαφορετικές συνθήκες φορτίου, κάτι που αποτελεί 

σημαντικό πλεονέκτημα σε σχέση με τα παραδοσιακά συστήματα HVAC. 

Δεύτερον, η ανάλυση βραχυκυκλώματος αποκάλυψε ότι τα συστήματα HVDC, 

ιδιαίτερα αυτά που χρησιμοποιούν τεχνολογία VSC, επιδεικνύουν καλύτερες 

δυνατότητες απομόνωσης σφαλμάτων σε σύγκριση με τα συστήματα HVAC. Τα 

χαμηλότερα επίπεδα ρεύματος βραχυκύκλωσης στα συστήματα HVDC μειώνουν την 

καταπόνηση στον προστατευτικό εξοπλισμό και ενισχύουν τη συνολική ανθεκτικότητα 

του συστήματος. Αυτό καθιστά το HVDC VSC μια πιο επιθυμητή επιλογή για 

σύγχρονα δίκτυα όπου η ανοχή σφαλμάτων είναι κρίσιμη. 

Όσον αφορά την ανάλυση έκτακτης ανάγκης, τα συστήματα HVDC ξεπέρασαν και 

πάλι την HVAC επιδεικνύοντας μεγαλύτερη ευελιξία και αξιοπιστία στη διατήρηση 

της σταθερότητας του δικτύου σε συνθήκες σφάλματος. Η φύση των συστημάτων 

HVDC VSC επιτρέπει την επιλεκτική απομόνωση ελαττωματικών τμημάτων χωρίς να 

διακυβεύεται το συνολικό δίκτυο, κάτι που αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα για τη 

διατήρηση της αδιάλειπτης παροχής ρεύματος. 

Η τεχνοοικονομική ανάλυση τόνισε ότι παρόλο που τα συστήματα HVDC έχουν 

υψηλότερο αρχικό κόστος κεφαλαίου σε σύγκριση με το HVAC, η μακροπρόθεσμη 

λειτουργική εξοικονόμηση και οι μειωμένες απώλειες ισχύος καθιστούν το HVDC, 

ειδικά το HVDC VSC, μια οικονομικά αποδοτική λύση για συγκεκριμένες εφαρμογές. 

Οι μικρότερες απώλειες μεταφοράς και η μειωμένη ανάγκη για εκτεταμένη υποδομή 

καθιστούν το HVDC πιο βιώσιμη και οικονομικά βιώσιμη επιλογή, ιδιαίτερα για τη 

διασύνδεση απομακρυσμένων και υπεράκτιων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Συμπερασματικά, ενώ τα συστήματα HVAC παραμένουν σχετικά με μικρότερες, 

καθιερωμένες διαδρομές μεταφοράς, τα πλεονεκτήματα του HVDC, ιδιαίτερα της 

τεχνολογίας VSC, το τοποθετούν ως την προτιμώμενη επιλογή για μελλοντικές 

επεκτάσεις του δικτύου και την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.  

Το LCC προτιμάται έναντι του VSC σε ορισμένες εφαρμογές επειδή είναι πιο 
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οικονομικό για μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις και υψηλής ισχύος και έχει 

αποδεδειγμένο ιστορικό αξιοπιστίας και απόδοσης σε καθιερωμένα έργα. 

Τα ευρήματα αυτής της διπλωματικής εργασίας παρέχουν μια ολοκληρωμένη 

κατανόηση των ανταλλαγών μεταξύ αυτών των τεχνολογιών, καθοδηγώντας τους 

ενδιαφερόμενους στη λήψη τεκμηριωμένων αποφάσεων για την ανάπτυξη ανθεκτικών 

και αποδοτικών δικτύων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

6.2. Μελλοντικές έρευνες 

Τα ευρήματα αυτής της διπλωματικής εργασίας υπογραμμίζουν την αυξανόμενη 

σημασία του HVDC, ιδιαίτερα της τεχνολογίας VSC, στον εκσυγχρονισμό και τη 

βελτιστοποίηση των διασυνδέσεων δικτύου υψηλής τάσης. Ωστόσο, καθώς το 

ενεργειακό τοπίο συνεχίζει να εξελίσσεται, αρκετοί τομείς απαιτούν περαιτέρω έρευνα 

για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων αυτών των τεχνολογιών. 

Προηγμένες στρατηγικές ελέγχου για συστήματα HVDC: Ενώ αυτή η μελέτη έχει 

τονίσει τα οφέλη του HVDC VSC όσον αφορά τη ροή ισχύος και τη διαχείριση 

σφαλμάτων, η μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να επικεντρωθεί στην ανάπτυξη πιο 

εξελιγμένων αλγορίθμων ελέγχου. Αυτοί οι αλγόριθμοι θα μπορούσαν να βελτιώσουν 

περαιτέρω τη μελέτη δυναμικών/ μεταβατικών φαινομένων των συστημάτων HVDC, 

ιδιαίτερα σε διαμορφώσεις πολλαπλών τερματικών και υβριδικά δίκτυα AC/DC. Η 

διερεύνηση προσεγγίσεων μηχανικής μάθησης και τεχνητής νοημοσύνης για έλεγχο σε 

πραγματικό χρόνο και πρόβλεψη σφαλμάτων σε συστήματα HVDC θα μπορούσε να 

είναι ιδιαίτερα επωφελής. 

Ενσωμάτωση με Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας: Καθώς αυξάνεται η διείσδυση των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η κατανόηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ συστημάτων 

HVDC και διαφόρων τύπων παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (όπως ηλιακή, 

αιολική και υδροηλεκτρική) θα είναι ζωτικής σημασίας. Μελλοντικές μελέτες θα 

μπορούσαν να διερευνήσουν τη βελτιστοποίηση των δικτύων HVDC ειδικά για 

ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας μεγάλης κλίμακας. 

Τεχνοοικονομική Ανάλυση Αναδυόμενων Τεχνολογιών HVDC: Αν και αυτή η 

εργασία παρείχε μια σύγκριση μεταξύ HVAC, HVDC LCC και HVDC VSC, οι 

συνεχείς τεχνολογικές εξελίξεις στο HVDC, όπως οι αρθρωτοί μετατροπείς πολλαπλών 

επιπέδων (MMC) και τα υβριδικά συστήματα HVDC, δικαιολογούν συνεχή 

οικονομική και τεχνική εκτίμηση. Μελλοντικές μελέτες θα μπορούσαν να επεκταθούν 

στα οικονομικά μοντέλα που παρουσιάζονται εδώ για να συμπεριλάβουν αναδυόμενες 

τεχνολογίες, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως το μειωμένο κόστος μετατροπέα, 

τις βελτιώσεις στις συσκευές ημιαγωγών και τις καινοτομίες στην τεχνολογία 

καλωδίων. 
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