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Περίληψη

Η Τεχνολογία Υψηλής Τάσης Συνεχούς Ρεύματος (High Voltage Direct Current -HVDC) 

έχει αναδειχθεί ως η πλέον συμφέρουσα μέθοδος μεταφοράς ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις 

χάρις στα πολλαπλά οφέλη της, έναντι της Υψηλής Τάσης Εναλλασσομένου Ρεύματος (High 

Voltage Alternating Current -HVAC). Οι διαθέσιμες τεχνολογίες επιτρέπουν βελτιωμένο έλεγχο 

και αποδοτικότερη διασύνδεση των μονάδων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας -ΑΠΕ, ικανο-

ποιώντας την διαρκώς αυξανόμενη ζήτηση για ενέργεια. Αυτή η αύξηση όμως, έχει επιφέρει  

νέες προκλήσεις στο περιβάλλον της ενέργειας με τις παραδοσιακές στρεφόμενες μηχανές να 

εκτοπίζονται και την θέση τους έχουν καταλάβει οι μετατροπείς. Παράλληλα, η ανθεκτικότητα 

του δικτύου δοκιμάζεται από εξωτερικές απειλές, όπως ακραία καιρικά φαινόμενα και κυβερ-

νοεπιθέσεις. Έτσι κρίνεται αναγκαία η ενσωμάτωση τεχνολογιών στο σύστημα για την ταχεία 

απομόνωση σφαλμάτων και την άμεση αποκατάστασή του.  

Μέσω νέων τεχνολογιών, όπως η ενσωμάτωση συστημάτων αποθήκευσης, ΑΠΕ και το-

πολογικών διαμορφώσεων, αναλύεται η αντίδραση συστημάτων υπό σφάλματα και αναδεικνύ-

εται η σημασία τους στη σταθερότητα του δικτύου. Επίσης σημαντική συμβολή για τα Συστή-

ματα Ηλεκτρικής Ενέργειας αποτελούν τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών, βάση των 

οποίων μπορεί να εξεταστεί η επέκταση του δικτύου και η εγκατάσταση ΑΠΕ και να διευκολυν-

θεί η εξέταση συστημάτων από προγράμματα προσομοίωσης. Η ανάλυση της ροής φορτίου 

(Power Flow) και τα εργαλεία προσομοίωσης, όπως το PowerFactory επιτρέπουν την βελτιστο-

ποίηση της κατανομής ισχύος μέσω προηγμένων αλγορίθμων. Για την αξιολόγηση των προτει-

νόμενων μεθόδων και τεχνολογιών, δημιουργείται ένα μοντέλο βάση χαρακτηριστικών από την 

σύνδεση Αιγύπτου – Σαουδικής Αραβίας και εξετάζεται υπό κανονικές συνθήκες. 

Λέξεις Κλειδιά: HVDC, HVAC, Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), Ανθεκτικότητα 
Δικτύου, Μετατροπείς, Συστήματα Αποθήκευσης Ενέργειας (ESS), Συστήματα Γεωγραφικών 
Πληροφοριών (GIS), Ροή Ισχύος, Optimal Power Flow (OPF), PowerFactory
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Abstract

High Voltage Direct Current (HVDC) technology has emerged as the most advantageous 

method for long-distance power transmission due to its multiple benefits over High Voltage Al-

ternating Current (HVAC). Modern technologies enable improved control and more efficient 

integration of Renewable Energy Sources (RES), meeting the continuously increasing global 

energy demand. However, this rapid expansion has introduced new challenges in the energy 

sector, as traditional rotating machines are being replaced by converter-based technologies. At 

the same time, the resilience of the power grid is increasingly stressed by external threats such 

as extreme weather events and cyberattacks, making the integration of advanced technologies 

essential for rapid fault isolation and system restoration.

Through emerging technologies—such as energy storage systems, RES integration, and 

advanced topological configurations—the response of power systems under fault conditions is 

analyzed, highlighting their significance for grid stability. Geographic Information Systems 

(GIS) also play a crucial role by enabling the assessment of network expansion, RES placement, 

and improved system analysis through simulation platforms. Power Flow studies and simula-

tion tools such as PowerFactory allow the optimization of power distribution through advanced 

algorithms. To evaluate the proposed methods and technologies, a model inspired by the Egypt–

Saudi Arabia interconnection is developed and examined under normal operating conditions.

KeyWords: HVDC, HVAC, Renewable Energy Sources (RES), Grid Resilience, Power 
Converters, Energy Storage Systems (ESS), Geographic Information Systems (GIS), Power 
Flow Analysis, Optimal Power Flow (OPF), PowerFactory Simulation
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1 Συνολική  αξιολόγηση  των  συστημάτων  μεταφοράς 

HVDC και HVAC

1.1 Εισαγωγή στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί αγαθό της σύγχρονης κοινωνίας και βοήθησε στην εξέλι-

ξη αυτής. Τα ορυκτά καύσιμα όπως ο άνθρακας, το φυσικό αέριο και το πετρέλαιο ήταν οι κύ-

ριοι πόροι για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και παρέμειναν στο επίκεντρο για πολλά 

χρόνια. Όμως, η αλλαγή από την παραδοσιακή μορφή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε 

ανανεώσιμες πηγές, ήρθε με την συνειδητοποίηση της περιβαλλοντικής αλλαγής που συνέβαι-

νε από την εκμετάλλευση αυτών των ορυκτών πόρων. Παρότι ο συμβατικός τρόπος παραγωγής 

ενέργειας εξασφάλιζε το ισοζύγιο παραγωγής και ζήτησης, μεταφέροντας τα απαραίτητα ποσά 

ισχύος μέσω των γραμμών μεταφοράς και του δικτύου διανομής, οι ανανεώσιμες πηγές ηλε-

κτρικής ενέργειας υστερούσαν σε αυτό το κομμάτι, εξαιτίας της τυχαιότητας της παραγωγικής 

τους ικανότητας [1].

 Τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας είναι σχεδιασμένα με τον ίδιο σχεδόν τρόπο σε όλες 

τις χώρες. Υπάρχουν κεντρικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με τιμή τάσης τυπικά 

τα 6-20kV και μετά μέσω μετασχηματιστών ισχύος αυτή η τάση ανυψώνεται σε τιμές των 110, 

150, 220, 400, 700kV κ.α. ώστε να διευκολυνθεί η αποδοτική μεταφορά της σε μεγάλες απο-

στάσεις φτάνοντας τελικά στους  υποσταθμούς υποβιβασμού. Στους υποσταθμούς αυτούς η 

τάση μέσω μετασχηματιστών υποβιβάζεται σε τιμές τυπικά των 220, 380 Volt ώστε να καταλή-

ξει στους καταναλωτές μικρής κλίμακας. Μεγάλοι καταναλωτές όπως εργοστάσια δέχονται 

απευθείας υψηλή τάση και τον υποβιβασμό τον αναλαμβάνουν εκείνοι [1]. Μία τυπική αναπα-

ράσταση της δομής του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να αποτυπωθεί στην παρα-

κάτω εικόνα, έχοντας σχεδιάσει τις παραγωγικές μονάδες, τους μετασχηματιστές τις γραμμές 

μεταφοράς, το δίκτυο διανομής και τους καταναλωτές [2].

Δύο είναι οι μορφές που μπορεί να έχει το ηλεκτρικό ρεύμα, την εναλλασσόμενη (AC) 

και την συνεχή (DC). Η παραγωγή της ενέργειας πραγματοποιείται με AC ρεύμα, με την σύνδε-

ση ενός σύρματος γύρω από ένα περιστρεφόμενο μαγνητικό πεδίο και πραγματοποιείται είτε σε 

θερμικούς σταθμούς, είτε σε υδροηλεκτρικούς είτε σε ανεμογεννήτριες. Στο εναλλασσόμενο 

ρεύμα (AC) η ροή αλλάζει κατεύθυνση: στο πρώτο μισό της περιόδου το ρεύμα κινείται προς 

μία κατεύθυνση και στο δεύτερο μισό προς την αντίθετη με σταθερή συχνότητα που στην Ευ-
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ρώπη είναι 50Hz. Αντίθετα το DC ρεύμα πηγαίνει προς μία μόνο κατεύθυνση και το λαμβάνου-

με από μπαταρίες, ηλιακά πάνελ και κυψέλες καυσίμου. Η χρήση και των δύο πραγματοποιείται 

σε διαφορετικές περιπτώσεις, στο AC όταν θέλουμε ευελιξία στην ανύψωση και υποβιβασμό 

της τάσης, ενώ το DC όταν θέλουμε να μεταφέρουμε μεγάλα ποσά ενέργειας σε μεγάλες απο-

στάσεις [2].

Εικόνα Error: Reference source not found.1 Παραγωγή, Μεταφορά και Διανομή ηλεκτρισμού [2]

1.1.1 Σύστημα Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας

Το Σύστημα Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, είναι αυτό που συνδέει τους μεγάλους 

παραγωγικούς σταθμούς ενέργειας, με τους καταναλωτές. Η ανάγκη για μεταφορά της ενέρ-

γειας σε μεγάλες αποστάσεις καθιστά απαραίτητα την εφαρμογή τεχνολογίας υψηλής τάσεις 

(High Voltage), αφού μέσω αυτής μειώνονται οι απώλειες γραμμής. Το σύστημα μεταφοράς 

είναι υπεύθυνο για την εξισορρόπηση της παραγωγής και της ζήτησης και για αυτό το λόγο έχει 

σχεδιαστεί  με  τα  απαραίτητα  συστήματα  και  στοιχεία  προστασίας  ώστε  να  λειτουργεί 

απρόσκοπτα σε περιπτώσεις σφάλματος. Με την αύξηση της ζήτησης της ενέργειας, λογικό 

επακόλουθο ήταν και η αύξηση της χωρητικότητας μεταφοράς του συστήματος, αλλά και η 

ανάγκη για διασυνοριακή διασύνδεση. Παρότι η τεχνολογία εναλλασσομένου ρεύματος (AC) 

ήταν η κύρια τεχνολογία διασύνδεσης χάρις στους μετασχηματιστές AC, πλέον με την εξέλιξη 

των ηλεκτρονικών ισχύος υπάρχει η δυνατότητα για χρήση της υψηλής τάση συνεχούς ρεύμα-

τος (HVDC), αφού αυτή υπερτερεί στην μεταφορά υψηλών ποσών ενέργειας σε μεγάλες απο-

στάσεις [1]. 

1.1.2 Γραμμές Μεταφοράς

Οι γραμμές μεταφοράς συνδέουν τα κέντρα παραγωγής με το δίκτυο διανομής μέσω των 

μετασχηματιστών υποβιβασμού και χωρίζονται σε εναέριες και σε υπόγειες μεταφορές [2]. Τα 

καλώδια των γραμμών είναι αλουμινένια με μεταλλικό πυρήνα και ο πύργος στον οποίο είναι 
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τοποθετημένα έχει τις κατάλληλες προδιαγραφές για την ασφαλή απόσταση των καλωδίων με-

ταξύ τους, με την γη αλλά και με τον ίδιο τον πύργο. Για λόγους ασφαλείας επίσης υπάρχουν 

και μονωτήρες που ενώνουν το κάθε καλώδιο της γραμμής με τον πύργο, το πλήθος των οποίων 

εξαρτάται από την μονωτική τους ικανότητα και την τάση της γραμμής που θέλουμε να προστα-

τέψουμε. Φυσικά όσο μεγαλύτερα ποσά ισχύος θέλουμε να μεταφέρουμε τόσες περισσότερες 

και οι προκλήσεις, οι οποίες μπορούν να μετριαστούν είτε με την αύξηση του πλήθους καλωδί-

ων για κάθε φάση, είτε με αλλαγή της γεωμετρικής διάταξης του πύργου, σχέδια του οποίου για 

τα διάφορα επίπεδα τάσης παρατίθενται στην Εικόνα 1.2 [1]. Η επιλογή της δομής του πύργου 

επίσης εξαρτάται από περιβαλλοντικούς και αισθητικούς παράγοντες καθώς επίσης και από την 

μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου, την παρεμβολή ραδιοσημάτων 

και τον ακουστικό θόρυβο [3].

Όσο αναφορά στην υπόγεια διασύνδεση, αυτή εφαρμόζεται σε, κατοικημένες περιοχές 

όπου οι εναέριες γραμμές δεν ενδείκνυνται και κυρίως, σε διασυνδέσεις όπου λόγω της γεωγρα-

φίας του συστήματος είναι φυσικά αδύνατον να υπάρχουν εναέρια καλώδια. Βέβαια υπεισέρχο-

νται τεχνικές δυσκολίες στην εγκατάσταση και συντήρηση υπόγειων καλωδίων, με κύρια να 

αποτελεί την διαδικασία και το κόστος επισκευή τους σε περίπτωση σφάλματος, αλλά και στην 

περίπτωση αναβάθμισης της γραμμής θα χρειαζόταν να γίνει πάλι εκσκαφή του καλωδίου. Στο 

συνέδριο της Cigré SC22 JWG 21/22-01 παρουσιάστηκε μία έρευνα σχετικά με τις δαπάνες της 

εγκατάστασης εναέριων και υπόγειων καλωδίων μεταφοράς, τα αποτελέσματα της οποίας δια-

φαίνονται στον Πίνακα 1 [1].
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Εικόνα Error: Reference source not found.2 Πύργοι υψηλής (a-e) και υπερύψηλής τάσης (f-h) [1]

Πίνακας Error: Reference source not found.1 Περίληψη των διεθνών επενδυτικών δεδομένων για εναέρια 
και υπόγεια καλώδια [1]

Voltage range 
(kV)

110 to 229 kV 220 to 362 kV 363 to 764 kV

Mean power 
MVA/ circuit

220 600 1800

Mean over-
head line invest-
ments EUR/(km 

∙MVA)

820 390 185

Mean under-
ground cable invest-

ments EUR/(km 
∙MVA)

6100 4900 3700

Mean ratio 7 13 20

Spread 3.4 to 16 5.1 to 21.1 14.6 to 33.3

Από την έρευνα αυτή συμπεραίνουμε, το αυξημένο κόστος που απαιτείται για την εγκα-

τάσταση των υπόγειων καλωδίων σε σχέση με τις εναέριες γραμμές μεταφοράς, το οποίο δεν 

αντισταθμίζεται πλήρως από τις λιγότερες απώλειες μεταφοράς που έχουμε στην υπόγεια δια-

σύνδεση. Παρ ’όλα αυτά στο μέλλον, όπου το πρόβλημα εύρεσης γης για εγκατάσταση γραμ-

μών μεταφοράς θα επιδεινωθεί, θα αναζητηθούν τρόποι για εφαρμογή της υπόγειας καλωδίω-

σης αφού θα υπερτερεί έναντι της εναέριας και σε θέματα περιβαλλοντικής πολιτικής [1].
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Μέσα από το Ευρωπαϊκό Δίκτυο Διαχειριστών Συστημάτων Μεταφοράς για Ηλεκτρισμό 

(ENTSO-E), βλέπουμε τις υπάρχουσες διασυνδέσεις υψηλής τάσης που έχουν δημιουργηθεί 

στις 36 χώρες που συμμετέχουν, αλλά και έργα που είναι υπό εξέλιξη ή συμφωνημένα να πραγ-

ματοποιηθούν.  Παρακάτω παρατίθεται  ο χάρτης με τις διασυνδέσεις αυτές [4].

Εικόνα Error: Reference source not found.3 Διασυνδέσεις υψηλής τάσης των μελών του ENTSO-E [4]

Ενώ στον 2ο χάρτη βλέπουμε τις υποβρύχιες διασυνδέσεις HVDC, με τις 28 από τις 39 να 

έχουν ήδη γίνει και τις υπόλοιπες να είναι υπό κατασκευή. Σκοπός των διασυνδέσεων αυτών 

είναι η σύνδεση των διαφορετικών χωρών ή απομακρυσμένων περιοχών με στόχο την καλύτε-

ρη μεταφορά ενέργειας [2].
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Εικόνα Error: Reference source not found.4 «Υποβρύχια καλώδια ισχύος στον κόσμο» [2]

1.1.3 Υποσταθμοί 

Οι υποσταθμοί είναι υπεύθυνοι για τρεις κύριες λειτουργείες στα συστήματα ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αποτελούν διαύλους διασύνδεσης για τις γραμμές μεταφοράς, είναι υπεύθυνοι για 

την ανύψωση ή υποβιβασμό της τάσης, διευκολύνοντας την αποτελεσματικότητα για την μετα-

φορά της ισχύος στις γραμμές μεταφορές και στο δίκτυο διανομής, αφού στους υποσταθμούς 

βρίσκονται οι μετασχηματιστές. Ο μετασχηματισμός επιτυγχάνεται μέσω σύνδεσης των δύο 

πηνίων (υψηλής και χαμηλής τάσης) τυλιγμένα γύρω από έναν σιδερομαγνητικό πυρήνα, και 

για λόγους μόνωσης η σύνδεση αυτή είναι βυθισμένη σε μια δεξαμενή με λάδι. Ο μετασχηματι-

στής αποτελεί έναν βαρύ και ακριβό εξοπλισμό, με μικρό ποσοστό αποτυχίας ή σφάλματος.[5]

 Σε  αυτές τις περιπτώσεις σφάλματος, υπάρχουν στους υποσταθμούς διακόπτες γραμμών 

που βοηθούν στην απομόνωσή του, με σκοπό την προστασία των καλωδίων αλλά και του εξο-

πλισμού. Οι πιο προηγμένοι διακόπτες είναι αυτόματοι και σε περίπτωση υπέρτασης ανοίγουν 

το κύκλωμα διακόπτοντας την ροή της υπέρτασης. Ανάλογα και με την τάση του συστήματος 

που θέλουμε να προστατέψουμε υπάρχουν και διαφορετικά είδη διακοπτών που μονώνονται 

ακόμη και με λάδι. Επίσης έχουν την ικανότητα να ανοίγουν δύο φορές σε άμεσο χρόνο ελέγχο-

ντας πρώτα εάν το σφάλμα από το πρώτο άνοιγμα του διακόπτη έχει εκκαθαριστεί, συνήθως 

αφορά σφάλματα μικρής διάρκειας, και έτσι το σύστημα προσπαθεί να τον ξανακλείσει, αυτό 

όμως, δεν είναι κάτι που είναι ευδιάκριτο. Επίσης στους υποσταθμούς βρίσκονται όλα τα συ-

στήματα προστασίας, μέτρησης και οι διακόπτες. [5]
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1.1.4 Δίκτυο Διανομής

Το δίκτυο διανομής αποτελεί την συνέχεια του συστήματος μεταφοράς, και από υψηλή 

τάση που μεταφερόταν η ισχύς, υποβιβάζεται με τον τρόπου που περιεγράφηκε άνωθεν, σε 

μέση και στη συνέχεια σε χαμηλή τάση για να διανεμηθεί στους καταναλωτές. Ο μετασχηματι-

σμός της τάσης πραγματοποιείται πάλι σε υποσταθμούς και η σύνδεση αγροτικών περιοχών σε 

σχέση με οικιστών είναι πιο εύκολη και λιγότερο δαπανηρή, χάρις στην χαμηλότερη ζήτηση 

φορτίου και στον μη περιορισμό χώρου. Από την άλλη στις οικιστικές ζώνες υπάρχουν προβλή-

ματα πτώσης τάσης που επιλύονται χάρις στην χρήση tap στους μετασχηματιστές. Η διανομή 

σε αυτές τις περιοχές γίνεται με εναέρια και υπόγεια καλώδια και υπάρχουν μεγαλύτερες απαι-

τήσεις για την αξιοπιστία του συστήματος αφού το πλήθος των καταναλωτών είναι αυξημένο. 

Η αξιοπιστία όμως του δικτύου διανομής είναι χαμηλότερη σε σχέση με αυτή του συστήματος 

μεταφοράς και οι οικονομικές απαιτήσεις του μεγαλύτερες. Σταδιακά ο παραδοσιακός δρόμος 

ροής ισχύος από τις κεντρικές μονάδες στους καταναλωτές αλλάζει με την δυνατότητα των διε-

σπαρμένων πηγών παραγωγής να εγχέουν ισχύ σε οποιοδήποτε σημείο του δικτύου θέτοντας 

νέες απαιτήσεις για την παρακολούθηση και προστασία αυτών [5]. 

1.1.5  Η μεταφορά του Ηλεκτρικού ρεύματος από το παρελθόν στο πα-

ρόν

Από την πρώτη στιγμή η μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας βασίστηκε σε συστήματα συνε-

χούς ρεύματος (DC), με τον Thomas A. Edison να εγκαθιστά τον πρώτο ηλεκτρικό κεντρικό 

σταθμό DC στην Νέα Υόρκη το 1882 [6]. Παρότι οι τεχνολογίες εναλλασσόμενου ρεύματος 

(AC) κατέστησαν τελικά κυρίαρχες λόγω της  αποτελεσματικότητάς τους στην μετατροπή 

τάσης και στην λειτουργία των κινητήρων, το συνεχές ρεύμα (DC) διατήρησε την σημασία του 

για την μετάδοση ισχύος σε μεγάλές αποστάσεις. [6].

  Μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας αυξήθηκε κατακόρυ-

φα, γεγονός που απαιτούσε μεγάλες γραμμές μεταφοράς για την αξιοποίηση της υδροηλεκτρι-

κής ενέργειας από απομακρυσμένες ορεινές περιοχές. Στην Σουηδία, οι υδροηλεκτρικοί πόροι 

στον βορρά έπρεπε να τροφοδοτήσουν με ηλεκτρική ενέργεια τα νότια πληθυσμιακά κέντρα, 

δημιουργώντας σημαντικές προκλήσεις στην μεταφορά. Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1940, 

παρά τις δυνατότητες του HVDC, οι μηχανικοί έκριναν ότι η τεχνολογία των μετατροπέων δεν 

ήταν επαρκώς προηγμένη και επέλεξαν αντ’ αυτού γραμμές μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύ-

ματος με αντιστάθμιση σειράς 380kV [7].  
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Λίγο αργότερα, το 1954, το πρώτο εμπορικό σύστημα μεταφοράς HVDC, συνέδεε το 

σουηδικό νησί Gotland με την ηπειρωτική χώρα χρησιμοποιώντας υποβρύχιο καλώδιο. Το σύ-

στημα αυτό στηριζόταν σε βαλβίδες τόξου υδραργύρου για την μετατροπή, φίλτρα μονής ρύθ-

μισης με λάδι για το φιλτράρισμα και κυρίως αναλογικούς ελέγχους, οι οποίοι απαιτούσαν ση-

μαντική χειροκίνητη λειτουργία [8]. 

1.2 Σύγκριση της τεχνολογίας High Voltage Direct  Current 

(HVDC)  και High Voltage Alternate Current (HVAC).

Η μεταφορά ισχύος στο σύστημα, γίνεται είτε μέσω της υψηλής τάσης συνεχούς ρεύμα-

τος (HVDC), είτε μέσω της υψηλής τάσης εναλλασσομένου ρεύματος (HVAC), κάθε μία έχο-

ντας τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της που θα αναλυθούν στην παρούσα εργασία. 

Ενώ το εναλλασσόμενο ρεύμα (AC) χρησιμοποιείται ευρέως για βιομηχανικές και οικιακές 

εφαρμογές, έχει περιορισμούς για την μεταφορά ισχύος  σε μεγάλες αποστάσεις, γεγονός που 

οδηγεί στην υιοθέτηση του HVDC. 

Το HVDC προτιμάται για αυτές τις χρήσεις, χάρις στις χαμηλότερες απώλειες αντίστα-

σης, των λιγότερων σοβαρών μεταγωγικών υπερτάσεων, των μειωμένων παρεμβολών Corona 

και ραδιοφωνικών παρεμβολών σε σύγκριση με το HVAC [4]. Επίσης τα συστήματα HVDC 

επιτρέπουν την αποτελεσματική ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, κυρίως στα 

υπεράκτια αιολικά πάρκα [5].

1.2.1 Οι τεχνολογίες HVDC και HVAC.

Οι μεγάλες γραμμές μεταφοράς HVAC αντιμετωπίζουν προβλήματα με την άεργο ισχύ, 

την οποία τόσο παράγουν όσο και καταναλώνουν, ενώ οι τιμές των σφαλμάτων του ρεύματος 

και της τάσης που  μπορούν να προκύψουν γενικά από την AC τεχνολογία είναι πολύ μεγαλύτε-

ρες σε σχέση με αυτές της DC. Αυτή η άεργος ισχύς επηρεάζει την αυτεπαγωγή και την χωρητι-

κότητα της γραμμής. Η χωρητικότητα ισχύος που μεταδίδεται μέσω της γραμμής επηρεάζεται 

τόσο από την τάση λειτουργίας όσο και από την σύνθετη αντίσταση κύματος της γραμμής. Στον 

Πίνακα 2 παρουσιάζονται οι τυπικές τιμές Τάσης-Ισχύος για HVAC τριφασικές εναέριες γραμ-

μές. Η μετάδοση HVDC, συγκριτικά , αποφεύγει αυτά τα ζητήματα καθιστώντας την πιο κα-

τάλληλη για την μετάδοση σε μεγάλες αποστάσεις [9].

Η ισχύς στην γραμμή είναι: Pn=VI=
V2

Zs
,  όπου Z s η σύνθετη αντίσταση της γραμμής και 

V η τάση της γραμμής [9].
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Πίνακας 2: Ονομαστική τάση και Χωρητικότητα Ισχύος για HVAC

Voltage (kV) 132 230 345 500 700

Natural load (MW) 43 130 300 830 1600

Μπορούμε να αναφέρουμε κάποια από τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της χρήσης 

του HVDC σε σχέση με το HVAC στο σύστημα μεταφοράς. Αρχικά, το HVDC προσφέρει με-

γαλύτερη ισχύ ανά αγωγό, καθώς το ρεύμα διαρρέει συνεχόμενα προς μία κατεύθυνση. Η δομή 

των καλωδίων του είναι πιο απλή από εκείνη του  AC, ενώ ανάλογα με την τοπολογία του 

HVDC ένας αγωγός μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως γείωση.

Επίσης, κάθε αγωγός στο HVDC μπορεί να λειτουργεί ως ένα ανεξάρτητο κύκλωμα, χω-

ρίς την ύπαρξη επιδερμικού φαινομένου, ενώ λόγω της φύσης της ροής του ρεύματος δεν υπάρ-

χει άεργη ισχύς. Επιπλέον, υπάρχουν λιγότερες απώλειές Corona και μειωμένες ραδιοφωνικές 

παρεμβολές  στον  τηλεπικοινωνιακό  εξοπλισμό.  Ένα  πολύ  σημαντικό  χαρακτηριστικό  της 

HVDC είναι ότι δεν απαιτεί συγχρονισμό, διευκολύνοντας την σύνδεση μεταξύ δικτύων AC 

διαφορετικής συχνότητας εξασφαλίζοντας έτσι την μετάδοση χωρίς προβλήματα σταθερότη-

τας. Τέλος το σύστημα έχει χαμηλότερο ρεύμα βραχυκύκλωσης και διευκολύνει τον έλεγχο της 

ισχύος στην συνδετική γραμμή.

Ωστόσο, το HVDC παρουσιάζει ορισμένα μειονεκτήματα. Οι μετατροπείς που χρειάζεται 

είναι αυξημένου κόστους και η άεργος ισχύς που απαιτούν για την λειτουργία τους είναι υψηλή. 

Οι αρμονικές που παράγονται κατά την λειτουργία των μετατροπέων χρειάζονται φίλτρα για 

την εξάλειψή τους, ενώ οι πολυτερματικές τοπολογίες παρουσιάζουν επιπλέον προκλήσεις 

[10].

1.2.2 Οικονομική σύγκριση HVDC και HVAC

Για την επιλογή της τεχνολογίας HVDC ή HVAC στο σύστημα μεταφοράς, η σύγκριση 

του κόστους των δύο τεχνολογιών είναι απαραίτητη. Τα βασικά στοιχεία κόστους για HVDC 

περιλαμβάνουν τις απώλειες γραμμής, τα έξοδα συντήρησης και κατασκευής των γραμμών, τις 

απώλειες Corona  και τις απώλειες από τους μετατροπείς καθώς και έξοδα για τα φίλτρα αρμο-

νικών. Ενώ για HVAC περιλαμβάνουν έξοδα των γραμμών και των απωλειών Joule, κόστη συ-

ντήρησης και έξοδα των υποσταθμών και των μετασχηματιστές και εξοπλισμό αντιστάθμισης 

αέργου ισχύος. Το κόστος εποπτείας του συστήματος ισχύει και για τις δύο τεχνολογίες. [9],  

[11]

Όσο αναφορά στα έξοδα της HVAC τεχνολογίας μπορούν να διακριθούν σε δύο μέρη, τα 

έξοδα σταθμού και τα έξοδα γραμμών μεταφοράς. Το κόστος σταθμών εναλλασσόμενου ρεύμα-

τος περιλαμβάνει δαπάνες για στοιχεία όπως διακόπτες ισχύος, μετασχηματιστές, διακόπτες 
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αποσύνδεσης, πηνία, πυκνωτές, αντισταθμιστές, συστήματα προστασίας και ελέγχου. Οι γραμ-

μές μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύματος χρειάζονται μεγαλύτερους χώρους διέλευσης (ROW 

-right of way-) και υψηλότερο κόστος κατασκευής από τις γραμμές συνεχούς ρεύματος, λόγω 

των τριών αγωγών μεταφορών ενέργειας, σε αντίθεση με τους δύο αγωγούς συνεχούς ρεύματος 

[9]. Στην αντίθετη πλευρά, για τις τεχνολογίες των HVDC, το μέγεθος των εξόδων μετατοπίζε-

ται προς τον σταθμό και όχι τόσο στη γραμμή μεταφοράς. Ο κύριος εξοπλισμός ενός σταθμού 

συνεχούς ρεύματος περιλαμβάνει τους μετατροπείς, οι οποίοι αποτελούν πάνω από το 50% του 

κόστους τους συστήματος μεταφοράς HVDC [9].

Για να αποτυπωθεί σαφέστερα η οικονομική διαφορά μεταξύ των δύο τεχνολογιών, είναι 

σημαντικό να εξετάσουμε τις  συγκριτικές αναλύσεις που έχουν γίνει. [4, 12] Στο σύστημα της 

Βραζιλίας, όπου ελήφθησαν υπόψιν η τάση, το μήκος της γραμμής και η μεταφερόμενη ισχύς 

προέκυψε ότι, η περιοχή από την οποία το σύστημα HVDC ήταν σαφώς πιο οικονομικό σε 

σχέση με το HVAC ήταν μεταξύ των 1100-1500 km [11]. Ενώ στην περίπτωση του ποταμού του 

Νίλσον, το σημείο από το οποίο γινόταν προτιμητέο το  HVDC σύστημα ήταν περίπου στα 

700km [9]. 
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Για οπτική κατανόηση, το παρακάτω σχήμα παρέχει μια γενική απεικόνιση των συγκριτι-

κών εξόδων μεταξύ συστημάτων DC και AC σε συνάρτηση του μήκους των εναέριων γραμ-

μών. Το σημείο «Break-even distance» είναι η ένδειξη ότι εκεί το κόστος χρήσης της τεχνολογί-

ας HVDC είναι ίδιο με αυτό της HVAC. Στην περίπτωση της εναέριας γραμμής μεταφοράς με-

ταφράζεται σε 600km ενώ στην περίπτωση καλωδίου (υπόγειου ή υποβρύχιου) η απόσταση εί-

ναι στα 50km. Πριν το σημείο αυτό η HVAC είναι προτιμητέα, ενώ μετά από αυτό η HVDC 

αποκτά σαφές προβάδισμα, προφανώς κάθε διασύνδεση έχεις τις δυσκολίες της και το πραγμα-

τικό μήκος από το οποίο ξεκινά να υπερτερεί το HVDC διαφέρει.

Εικόνα Error: Reference source not found.5 Συγκριτικό κόστος των συστημάτων μεταφοράς HVAC και HVDC 
[9].

1.2.3 Περιβαλλοντική σύγκριση HVDC και HVAC

Εκτός από τις οικονομικές πτυχές που αναλύθηκαν προηγουμένως είναι σημαντικό να 

εξεταστούν  οι  περιβαλλοντικές  και  λειτουργικές  επιπτώσεις  των  συστημάτων  μεταφοράς 

HVDC και HVAC. Η παρούσα ενότητα διερευνά αυτούς τους παράγοντες για να παράσχει μια 

ολοκληρωμένη  αξιολόγηση και των δύο συστημάτων.

Τα συστήματα HVDC έχουν γενικά μικρότερο δικαίωμα διέλευσης (ROW) μικρότερο 

οπτικό αντίκτυπο σε σύγκριση με τα δίκτυα HVAC. Τα HVDC παράγουν χαμηλότερα μαγνητι-

κά και ηλεκτρικά πεδία , ενώ το φαινόμενο κορώνα από τις γραμμές HVDC συμβάλλει ελάχι-

στα στην παραγωγή όζοντος, με τις γραμμές HVDC να παράγουν περίπου 10ppb σε σύγκριση 

με τη φυσική συγκέντρωση των 50ppb. Αντίθετα τα συστήματα HVAC απαιτούν μεγαλύτερα 
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ROWs έχουν υψηλότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις λόγω της εκτεταμένης υποδομής τους 

[10].

1.2.3.1 Μαγνητικό πεδίο:

Το μαγνητικό πεδίο δημιουργείται από την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος. Στις γραμ-

μές μεταφοράς το μαγνητικό πεδίο των 50/60 Hz, αναλόγως την ένταση και την διάρκεια έκθε-

σης μπορεί να έχει επιβλαβείς συνέπειες για τον άνθρωπο μετρημένες σε μT (μίκρο-Tesla). Οι 

γραμμές HVDC παράγουν χαμηλότερα μαγνητικά πεδία από τις γραμμές HVAC. Για παράδειγ-

μα, μια γραμμή συνεχούς ρεύματος ± 450kV παράγει μαγνητικό πεδίο κάτω από τους αγωγούς 

περίπου 25 μΤ, η οποία είναι μικρότερη από το φυσικό μαγνητικό πεδίο της γης στην Ελλάδα 

των 45μΤ.  Η ένταση του μαγνητικού πεδίου μειώνεται ραγδαία με την απόσταση από τον αγω-

γό, ενώ υπάρχει και αυξομείωση της τιμές της αναλόγως του ρεύματος που διαπερνά την γραμ-

μή κάθε στιγμή, έτσι έχουμε μέγιστη τιμή μαγνητικού πεδίου όταν η ένταση του ρεύματος είναι 

μέγιστη που συνήθως συμβαίνει  τις  ώρες αιχμής.  Τα οικοδομικά υλικά,  τα δέντρα και  οι 

φράχτες δεν εμποδίζουν την διάδοση του μαγνητικού πεδίου και μόνο με την αύξηση της 

απόστασης επιτυγχάνεται η μείωση.  [7] [8]

1.2.3.2 Ηλεκτρικό πεδίο:

 Η τάση είναι η αιτία δημιουργίας του ηλεκτρικού πεδίου και μονάδα μέτρησης το 

Volt
meter

. Λόγω του ότι το ανθρώπινο σώμα είναι αρκετά αγώγιμο, η επίδραση του ηλεκτρικού 

πεδίου στον άνθρωπο δημιουργεί ηλεκτρικά ρεύματα, ανάλογα και την ένταση που επάγεται οι 

επιδράσεις είναι διαφορετικές αλλά σημαντικές. Τα συστήματα  HVDC παράγουν λιγότερο 

προβληματικά ηλεκτρικά πεδία σε σύγκριση με τα συστήματα HVAC. Για μια γραμμή συνε-

χούς ρεύματος  ± 450 kV , το ηλεκτρικό πεδίο ακριβώς κάτω από τον αγωγό είναι περίπου 5 

kV
m

. Τα συστήματα συνεχούς ρεύματος απαιτούν μικρότερο ROW και ύψος, ενώ τα συστήματα 

HVAC απαιτούν μεγαλύτερο ROW και μεγαλύτερο ύψος πύργου [2] [8]. 

1.2.3.3 Φαινόμενο Corona:

 «Το φαινόμενα Corona περιγράφει τις μερικές στεμματοειδείς εκκενώσεις που συμβαί-

νουν γύρω από την επιφάνεια αγωγών υψηλής τάσης [14].» Ανάλογα με τις συνθήκες και την 

κατάσταση του αγωγού οι εκκενώσεις αυτές μπορεί να δημιουργηθούν με ύπαρξη χαμηλότερης 

τάσης από ότι θα συνέβαινε κανονικά. Προκαλούν οξείδωση και διάβρωση των αγωγών, ενώ 
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ακόμη συμβάλουν στην δημιουργία παρασίτων σε ραδιοφωνικούς και τηλεοπτικούς δέκτες που 

βρίσκονται κοντά.  Οι απώλειες που προέρχονται από αυτές τις εκκενώσεις κυμαίνονται στα 1 

με 2 
kW
km

 υπό κανονικές συνθήκες, ενώ σε περιπτώσεις έντονης βροχόπτωσης φτάνουν τα 30 

kw
km

. Για τον περιορισμό του φαινομένου αυτού, η ένταση που δημιουργείται γύρο από τους 

αγωγούς είναι αντιστρόφως ανάλογη της ακτίνας του αγωγού, με αποτέλεσμα την ύπαρξη πολ-

λαπλών αγωγών για μείωση της έντασης άρα και των απωλειών Coronna [2] [8].  

1.2.3.4 Ραδιοφωνικές τηλεοπτικές και τηλεφωνικές παρεμβολές:

Λόγω της ύπαρξης μετατροπέων, η αλλαγή του ρεύματος και της τάσης συμβάλουν στην 

δημιουργία ρευματικών παρασίτων τα οποία σε συνδυασμό με τις αρμονικές δημιουργούν πα-

ρεμβολές σε σήματα συχνότητας σε kHz & MHz. Τα συστήματα HVDC προκαλούν λιγότερες 

ραδιοφωνικές παρεμβολές σε σύγκριση με τα συστήματα HVAC. Τα συστήματα μπορούν να 

μειώσουν περαιτέρω τις παρεμβολές μέσω ηλεκτρομαγνητικής θωράκισης και κατάλληλων 

κυκλωμάτων φιλτραρίσματος [8].

1.2.3.5 Ακουστικός θόρυβος:

 Τα συστήματα HVDC παράγουν συνήθως λιγότερο ακουστικό θόρυβο από τα συστήμα-

τα HVAC. Οι κύριες πηγές θορύβου στα πρώτα, είναι οι μετασχηματιστές και οι σταθμοί μετα-

τροπής, οι οποίοι μπορούν να μετριαστούν με τη χρήση εξοπλισμού χαμηλού θορύβου και με-

θόδων εξασθένισης του θορύβου. Τα δεύτερα, με την εκτεταμένη υποδομή τους τείνουν να πα-

ράγουν υψηλότερα επίπεδα θορύβου, ιδίως κοντά σε υποσταθμούς και μετασχηματιστές [8].

1.3 Τοπολογίες HVDC 

Οι τοπολογίες συστημάτων συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC) είναι βασικές 

διαμορφώσεις που έχουν σχεδιαστεί για να διευκολύνουν την αποτελεσματική μεταφορά ενέρ-

γειας σε μεγάλες αποστάσεις, αντιμετωπίζοντας την αυξανόμενη παγκόσμια ζήτηση ενέργειας 

και την πολυπλοκότητα των σύγχρονων συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτές οι τοπολογί-

ες βοηθούν στη διαχείριση της ροής φορτίου, στον μετριασμό των ταλαντώσεων ισχύος και στη 

διατήρηση της ποιότητάς της σε εκτεταμένα συστήματα μεταφοράς, διαδραματίζοντας κρίσιμο 

ρόλο στην ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και στην ενίσχυση της σταθερότη-

τας του δικτύου. [9] [10][12].

Μεταξύ των τοπολογιών HVDC, τα μονοπολικά συστήματα χρησιμοποιούν έναν μόνο 

αγωγό με επιστροφή στη γη ή στη θάλασσα, γεγονός που τα καθιστά οικονομικά αποδοτικά και 

κατάλληλα για υποβρύχιες εφαρμογές, παρά τις πιθανές περιβαλλοντικές προκλήσεις λόγω των 
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ρευμάτων γείωσης [13]. Από την άλλη πλευρά, τα διπολικά συστήματα HVDC διαθέτουν δύο 

αγωγούς με αντίθετες πολικότητες, προσφέροντας αυξημένη αξιοπιστία και αποδοτικότητα, 

διατηρώντας τη λειτουργία τους  ακόμη και σε περίπτωση βλάβης του ενός αγωγού. Αυτό καθι-

στά τις διπολικές διαμορφώσεις ιδανικές για μεταφορά υψηλής χωρητικότητας σε μεγάλες απο-

στάσεις, με βελτιωμένη ανοχή σε σφάλματα και μειωμένες απώλειες μετάδοσης [8][14].

Η λειτουργικότητα των συστημάτων HVDC εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τους μετα-

τροπείς τους, οι οποίοι μετατρέπουν το εναλλασσόμενο ρεύμα σε συνεχές και αντίστροφα. Οι 

μετατροπείς μεταγόμενης γραμμής (Line Commutated Converter -LCC) χρησιμοποιούν θυρί-

στορ και εξαρτώνται από το δίκτυο εναλλασσόμενου ρεύματος για την μεταγωγή, γνωστοί για 

την αποδοτικότητά τους σε εφαρμογές μεγάλων αποστάσεων [8]. Εν τω μεταξύ οι μετατροπείς 

πηγής τάσης (Voltage Source Converters -VSC), που χρησιμοποιούν  IGBT, επιτρέπουν τον 

ανεξάρτητο έλεγχο της ροής ισχύος, καθιστώντας τους ιδιαίτερα κατάλληλους για την ενσω-

μάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και την σύνδεση αδύναμων δικτύων.[15][16].

1.3.1 Μονοπολική Τοπολογία HVDC

Τα μονοπολικά συστήματα HVDC χρησιμοποιούν έναν μόνον αγωγό υψηλής τάσης με 

δύο δυνατές τεχνικές γείωσης. Η πρώτη και πιο διαδεδομένη είναι με την επιστροφή μέσω γης ή 

θάλασσας καθιστώντας την ιδανική για υποβρύχιες συνδέσεις. Ωστόσο, όσον αναφορά τις περι-

βαλλοντικές επιπτώσεις, το ρεύμα σφάλματος DC μπορεί να προκαλέσει διάβρωση στα ηλε-

κτρόδια γείωσης ή,  μέσω του υποβρύχιο καλωδίου, να οδηγήσει σε χημική ρύπανση των 

υδάτων (Εικόνα 1.6.β) [17]. 

Η δεύτερη τεχνική γείωσης, χρησιμοποιεί ένα «μεταλλικό ουδέτερο ή ένα καλώδιο χαμη-

λής τάσης», στο οποίο διαρρέεται το ρεύμα σφάλματος, μειώνοντας την διάβρωση των ηλε-

κτροδίων γείωσης αλλά και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της ρύπανσης. Παρ’ όλα αυτά, σε 

περίπτωση σφάλματος του καλωδίου επιστροφής, η τοπολογία λειτουργεί με τον πρώτο τρόπο 

γείωσης. [10][15][17] (Εικόνα 1.6.α).

 Αυτά τα συστήματα μπορούν να χρησιμοποιούν είτε μετατροπείς με μεταγωγή σε γραμ-

μή (LCC) είτε μετατροπείς πηγής τάσης (VSC), οι οποίοι επιλέγονται με βάση τις ανάγκες της 

εκάστοτε εφαρμογής και τις συνθήκες του δικτύου[8][18]. Τα μονοπολικά συστήματα HVDC 

προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως χαμηλότερο κόστος κατασκευής και υλικών και 

απλούστερη υλοποίηση και συντήρηση, ιδίως για υποβρύχιες και υπόγειες εγκαταστάσεις [10]

[8]. Ωστόσο ενέχουν περιβαλλοντικοί κίνδυνοι, όπως η ηλεκτροχημική διάβρωση και πιθανές 

διακοπές του συστήματος λόγω σφάλματων ενός αγωγού [16][10]. Τα μονοπολικά συστήματα 

που χρησιμοποιούνται συνήθως σε έργα υποβρυχίων καλωδίων και απομακρυσμένων συνδέσε-

ων, μπορούν να αναβαθμιστούν σε διπολικές διαμορφώσεις για μεγαλύτερη αξιοπιστία. 



30

Εικόνα Error: Reference source not found.6 Διατάξεις πόλων συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (HVDC): (α)  
Μονοπόλος με μεταλλική διαδρομή επιστροφής, (β) Μονοπόλος με επιστροφή γης [9]

1.3.2 Διπολική Τοπολογία HVDC

Τα διπολικά συστήματα HVDC είναι τα πιο ευρέως διαδεδομένα και εφαρμόσιμα. Χρησι-

μοποιούν δύο αγωγούς με αντίθετες πολικότητες και αποτελούμενο από δύο μετατροπείς με 

έναν κοινό ουδέτερο, ενισχύουν την αξιοπιστία και την ανοχή σε σφάλματα για τη μετάδοση 

ισχύος υψηλής χωρητικότητας σε μεγάλες αποστάσεις [10][15]. Σε περίπτωση σφάλματος του 

ενός αγωγού και αποσύνδεσής του από το σύστημα, ο άλλος αγωγός είναι ικανός να μπορεί να 

υποστηρίξει το δίκτυο, ναι μεν με το 50% της χωρητικής ικανότητας, αλλά δεν θέτει το σύστη-

μα σε αχρηστία, όπως γίνεται στην μονοπολική τοπολογία. Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργί-

ας, το ρεύμα που διαρρέει το ουδέτερο σημείο τείνει στο μηδέν, ενώ σε περίπτωση σφάλματος, 

το ρεύμα διαρρέεται με μία από τις δύο διαθέσιμες τεχνικές που παρουσιάστηκαν και στην μο-

νοπολική τοπολογία , είτε μέσω του μεταλλικού αγωγού, είτε μέσω της γης. Μπορούν να χρησι-

μοποιήσουν μετατροπείς γραμμής (LCC) για ανάγκες υψηλής ισχύος ή μετατροπείς πηγής 

τάσης (VSC) για ευέλικτο έλεγχο [8][16][17].

Η διπολική HVDC προσφέρει σημαντική αξιοπιστία και αποδοτικότητα μειώνοντας τις 

απώλειες μεταφοράς και βελτιώνοντας την σταθερότητα της τάσης. Ο σχεδιασμός με δύο αγω-

γούς εξασφαλίζει ελάχιστη διακοπή κατά τη διάρκεια σφαλμάτων, διατηρώντας την συνεχή 

λειτουργία [9][16] Αυτό τα καθιστά ιδανικά για τη διασύνδεση μεγάλων δικτύων και την ενσω-

μάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Τα διπολικά συστήματα χρησιμοποιούνται συνήθως σε 

εγκαταστάσεις εναέριων και υποβρύχιων καλωδίων μεγάλων αποστάσεων. 

Στην Εικόνα 1.7, παρουσιάζεται η διάταξη της διπολικής σύνδεσης για σύστημα HVDC 

και στην επόμενη (1.8) εξηγούνται οι καταστάσεις λειτουργίας του ίδιου συστήματος σε τρεις 

διαφορετικές περιπτώσεις [9].

(α) Μονόπολο με μεταλλική διαδρομή 
επιστροφής

(β) Μονόπολο με επιστροφή γης
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Εικόνα Error: Reference source not found.7 Διατάξεις πόλων υψηλής συνεχούς τάσης (γ)Διπολική με μεταλλική  
διαδρομή επιστροφής (δ) Διπολική με διαδρομή επιστροφής στη γη [9]

Στην Εικόνα 1.8 παρουσιάζονται οι διάφορες λειτουργικές καταστάσεις ενός συστήματος 

μεταφοράς HVDC, δείχνοντας πώς το σύστημα προσαρμόζεται σε κανονικές συνθήκες, σε σε-

νάρια σφαλμάτων και προγραμματισμένη συντήρηση.

Στην (α) διπολική σύνδεση κανονικής λειτουργίας, το σύστημα λειτουργεί με δύο πόλους 

(θετικό και αρνητικό) που μεταφέρουν ίσα αλλά αντίθετα ρεύματα.

Στη (β) έχουμε μονοπολική σύνδεση με σύνδεση γης (αναγκαστική διακοπή πόλου), ένας 

πόλος είναι εκτός λειτουργίας λόγω σφάλματος. Ο υπόλοιπος πόλος συνεχίζει να λειτουργεί και 

το ρεύμα επιστροφής ρέει μέσω της γης χρησιμοποιώντας ηλεκτρόδια γείωσης

Στην (γ) το σύστημα λειτουργεί ως μονοπολική σύνδεση με μεταλλική επιστροφή γης 

(προγραμματισμένη διακοπή λειτουργίας πόλου), ένας πόλος απενεργοποιείται σκόπιμα για 

συντήρηση, αλλά αντί να χρησιμοποιείται η γη ως διαδρομή επιστροφής, χρησιμοποιείται ένας 

μεταλλικός αγωγός (γραμμή επιστροφής ουδετέρου) για την ολοκλήρωση του κυκλώματος. 

(δ) Διπολική σύνδεση με διαδρομή επιστροφής στη γη.
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Εικόνα Error: Reference source not found.8 Καταστάσεις λειτουργίας της διπολικής HVDC σύνδεσης σε (α)  
κανονική κατάσταση λειτουργίας (β) Μονοπολική λειτουργία εξαιτίας σφάλματος και επιστροφή μέσω γης (γ)  

Μονοπολική σύνδεση με μεταλλική επιστροφή [9]

1.3.3 Τοπολογία πολλαπλών ακροδεκτών  (Multi Terminal DC-MTDC)

Η ανάγκη για μεταφορά ενέργειας σε περισσότερα από δύο σημεία, οδήγησε στην τοπο-

λογία πολλαπλών ακροδεκτών, η οποία παρέχει μεγαλύτερη αξιοπιστία και ευελιξία στην σύν-

δεση πολλών παραγωγών με το δίκτυο. Συναντάται κυρίως στη σύνδεση  υπεράκτιων αιολικών 

πάρκων με το υπάρχουν σύστημα μεταφοράς [10]. Έρευνα πραγματοποιήθηκε για την διασύν-

δεση τριών υπεράκτιων αιολικών πάρκων στη Βόρεια θάλασσα με τις γειτονικές χώρες και 

διάφορες τοπολογίες πολλαπλών ακροδεκτών παρουσιάστηκαν, αναλύοντας τις καταστάσεις 

λειτουργίας σε κανονική συνθήκη, και σε διάφορες καταστάσεις σφαλμάτων [19]. Μερικές από 

τις προτεινόμενες τοπολογίες ήταν η δακτυλιοειδής και η ακτινική και κάποιες πιο σύνθετες 

παραλλαγές τους[19] [10]. 

Η δυσκολία που συναντάται στην ενσωμάτωση των MTDC είναι η προστασία του συστή-

ματος, η γρήγορη και ασφαλής εκκαθάριση σφάλματος και ο έλεγχος του συστήματος στην έγ-

χυση ή στην απορρόφηση ισχύος [10]. Επίσης ανάλογα και με την τοπολογία που χρησιμοποιεί-

ται, καλύπτονται και διαφορετικές απαιτήσεις του δικτύου, το κόστος αυξάνεται σημαντικά 

όταν έχουμε πολλές διασυνδέσεις μεταξύ των διάφορων υπεράκτιων πάρκων [19].  Σημαντικό 

(α) Διπολική σύνδεση HVDC σε κανονική 
λειτουργία

(γ) Μονοπολική σύνδεση HVDC με μεταλλική 
επιστροφή γης (προγραμματισμένη διακοπή  

πόλου)

(β) Μονοπολική σύνδεση HVDC με 
επιστροφή γης (αναγκαστική διακοπή  

πόλου)
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ρόλο στον έλεγχο, έχουν οι μετατροπείς που είναι υπεύθυνοι για την μετατροπή από εναλλασ-

σόμενη σε συνεχή τάση και το ανάπαλιν. Κύρια τεχνολογία με την οποία συνδυάζεται η τοπο-

λογία πολλαπλών ακροδεκτών είναι η VSC [10].

1.4 Γείωση στα HVDC

1.4.1 Βασικές Αρχές Γείωσης

Η γείωση στα συστήματα Υψηλής Τάσης Συνεχούς Ρεύματος (HVDC),  διαφέρει  σε 

σχέση με αυτή της Εναλλασσόμενης, καθώς χρησιμοποιείται τόσο σε κανονικές συνθήκες κα-

νονικής λειτουργίας, όσο και σε περιπτώσεις σφάλματος. Ενώ στα  Υψηλής Τάσης Εναλλασσο-

μένου Ρεύματος (HVAC) συστήματα, η γείωση παίζει κυρίως ρόλο προστασίας από σφάλματα 

[20].

H επιλογή του σωστού ηλεκτροδίου διαφέρει ανάλογα με την εγκατάσταση και εξαρτάται 

από παράγοντες όπως η αντίσταση του εδάφους, η απόσταση από τον σταθμό μετατροπής, το 

κόστος, η συντήρηση και η ασφάλεια [20].

Το καλώδιο γείωσης παρέχει μία διαδρομή επιστροφής του ρεύματος στην γη και ο σχε-

διασμός του πρέπει να λαμβάνει υπόψιν τις ηλεκτρικές και θερμικές ιδιότητες του αγωγού γείω-

σης. Η ένταση του ρεύματος είναι της τάξης των kA (kilo Ampere) , γεγονός που καθιστά απα-

ραίτητη τη διασφάλιση της ασφαλούς διάχυσής του στο έδαφος και της σωστής διασποράς του 

όταν φτάσει στη γη [21].

1.4.2 Τύποι Ηλεκτροδίων Γείωσης

1.4.2.1 Ηλεκτρόδια Γης (Land Electrodes)

Η πιο κοινή μέθοδος γείωσης είναι αυτή που βασίζεται στο έδαφος, με διάφορες παραλ-

λαγές που επιλέγονται ανάλογα με την αντίσταση του εδάφους και τη σύστασή του. Ενδεικτικά 

παρατίθενται, τρεις διατάξεις γείωσης 

 Οριζόντιο  Γραμμικό  Ηλεκτρόδιο  (Horizontal Linear Electrode):  Ιδανικό  όταν  το 

ανώτερο στρώμα του εδάφους εμφανίζει χαμηλότερη αντίσταση σε σχέση με τα βαθύ-

τερα στρώματα.

Εικόνα Error: Reference source not found.9 Οριζόντια στοίχιση ηλεκτροδίου [22]
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 Δακτυλιοειδές Ηλεκτρόδιο (Ring Electrode): Κατάλληλο για εδάφη χαμηλής επιφα-

νειακής αντίστασης, προσφέροντας βελτιωμένη αγωγιμότητα και χαμηλότερη συνολι-

κή αντίσταση γείωσης.

Εικόνα Error: Reference source not found.10 Δακτυλιοειδές Ηλεκτρόδιο [22]

 Κάθετο  Ηλεκτρόδιο  (Vertical Electrode):  Χρησιμοποιείται  όταν  το  χαμηλότερο 

στρώμα εδάφους έχει χαμηλότερη αντίσταση. Μπορούν να θαφτούν έως και 200 μέτρα 

για καλύτερη αγωγιμότητα [20]. 

Εικόνα Error: Reference source not found.11 Κάθετα  μη συνεχή Ηλεκτρόδια [22]

 Σημείωση βασικών στοιχείων των διατάξεων: Το «Electrode Body» διαχέει το ρεύμα στο 

έδαφος, με το «Distribution Cable» να μεταφέρει το ρεύμα, το «Jumper» συνδέει τα πολλαπλά 

ηλεκτρόδια για ομοιόμορφη κατανομή του ρεύματος

1.4.2.2 Ηλεκτρόδια Θαλάσσης (Sea Electrodes)

Τα ηλεκτρόδια αυτά χρησιμοποιούνται σε υποβρύχιες διασυνδέσεις HVDC και απαιτούν 

ιδιαίτερη προσοχή λόγω των ηλεκτρικών πεδίων που δημιουργούνται γύρω τους. Σε περιοχές 

με ρηχά νερά και πετρώδες υπόστρωμα, υπάρχει κίνδυνος ανάπτυξης ισχυρών ηλεκτρικών πε-

δίων, τα οποία μπορεί να εκτείνονται σε μεγάλες αποστάσεις, ακόμη και χιλιόμετρα μακριά από 

τα ηλεκτρόδια [20].

1.4.2.3 Ηλεκτρόδια Παραλίας (Beach Electrodes)

Τοποθετούνται κοντά σε ακτές σε χώμα εμπλουτισμένο με θαλασσινό νερό. Οι Ιδιότητες 

του χώματος, αλλάζουν με τις παλίρροιες και τις εποχές, οπότε απαιτείται παρακολούθηση [20].



35

1.4.3 Χαρακτηριστικά Χώματος

Ο τρόπος με τον οποίο το ρεύμα διαχέεται στο έδαφος επηρεάζεται από πολλούς παράγο-

ντες, όπως η ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους, η μορφολογία του, η περιεκτικότητα σε υγρα-

σία, η θερμοκρασία και η στρωμάτωσή του. Το έδαφος αποτελείται από πολλαπλά επίπεδα με 

διαφορετικές φυσικές και ηλεκτρικές ιδιότητες, γεγονός που επηρεάζει τη συμπεριφορά της 

διασποράς του ρεύματος. Επιπλέον, η επιλογή του κατάλληλου τύπου ηλεκτροδίου γείωσης 

(οριζόντιο, κάθετο, δακτυλιοειδές) είναι καθοριστική, καθώς κάθε διαμόρφωση επιδρά διαφο-

ρετικά στη διασπορά του ρεύματος [23].

Η μορφολογία του εδάφους αποτελείται από πολλαπλά στρώματα (Layers), το καθένα με 

διαφορετικές ιδιότητες, ειδική αντίσταση  και συγκεκριμένο πάχος , που συνολικά επηρε-

άζουν τη συμπεριφορά του εδάφους. 

Εικόνα Error: Reference source not found.12 Πολυστρωματικό μοντέλο εδάφους [23]

Στις προσομοιώσεις της δομής του εδάφους, χρησιμοποιείται είτε μονοστρωματική είτε 

διστρωματική αναπαράσταση, καθώς και άλλες μορφές μοντελοποίησης, οι οποίες ενσωμα-

τώνουν τις υπόλοιπες στρώσεις, παρέχοντας έναν πιο αντιπροσωπευτικό τύπο εδάφους. 

Η ειδική αντίσταση  του εδάφους φανερώνει το πόσο αντιστέκεται το «υλικό» στην 

διέλευση του ρεύματος, μία μικρή τιμή υποδηλώνει εύκολη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος. Πα-

ράγοντες που επηρεάζουν την ειδική αντίσταση είναι το πορώδες, η περιεκτικότητα και η 

ποιότητα του νερού, αλλά κυρίως «η σύνθεση και η ποσότητα των διαλυτών αλάτων, οξέων ή 

αλκαλίων» τα οποία υπάρχουν στο έδαφος και με την ύπαρξη νερού επηρεάζουν εν συνεχεία 

την τιμή της  [24].
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1.4.4 Βηματική Τάση και Τάση Επαφής

«Η Βηματική Τάση  (step voltage) είναι η διαφορά δυναμικού που αναπτύσσεται στην 

επιφάνεια του εδάφους.» Οι ισοδυναμικές γραμμές είναι αυτές που καθορίζουν την ένταση της 

βηματική τάσης στην οποία υπόκειται το άτομο, με το ένα σκέλος να βρίσκεται στο ένα δυναμι-

κό και το άλλο, σε μίαν άλλην ισοδυναμική και άρα σε άλλα δυναμικό και έτσι δημιουργείται  

μια διαφορά δυναμικού μεταξύ των άκρων του ανθρώπου εντέλει διαρρέεται με ρεύμα. Το 

κέντρο των γραμμών αυτών είναι η θέση της υπέρτασης που θα υπάρξει σε περίπτωση σφάλμα-

τος στο σύστημα [24]. Η τιμή της βηματικής τάσης εξαρτάται από το ρεύμα που πηγαίνει στην 

γη, την αντίσταση του ανθρώπινου σώματος και το πόσο εύκολα διαρρέει το ρεύμα μεταξύ του 

σώματος και του εδάφους [20]. 

Στην παρακάτω εικόνα, εμφανίζονται οι ισοδυναμικές γραμμές από την έγχυση του ρεύ-

ματος στην γη.

Εικόνα Error: Reference source not found.13 «Διάχυση του ρεύματος σε ομοιογενές έδαφος» [25]

]«Η Τάση Επαφής  (touch voltage) είναι η διαφορά δυναμικού μεταξύ της ανύψωσης 

δυναμικού γης (Ground Potential Rise-GPR) και του δυναμικού στην επιφάνεια του εδάφους, 

στο σημείο όπου στέκεται ένα άτομο και ταυτόχρονα ακουμπά μία γειωμένη επιφάνεια» [24].
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Εικόνα Error: Reference source not found.14 Απεικόνιση τάσης επαφής και βηματικής τάσης [26]

Στην άνωθεν εικόνα βλέπουμε παραστατικά πως ο άνθρωπος μπορεί να πληγεί από την 

υπέρταση. Η κλίμακα της τάσης στην αριστερή πλευρά, υποδηλώνει ότι η ένταση της τάσης 

που θα εκτεθεί ο άνθρωπος στην περίπτωση της τάση επαφής (touch) είναι μεγαλύτερη σε 

σχέση με την βηματική (step).

Η διαχείριση των επιπέδων τάσης είναι κρίσιμη για την ασφάλεια των ηλεκτρικών συστη-

μάτων, ειδικά σε εφαρμογές υψηλής τάσης, όπως η μετάδοση HVDC. Τα συστήματα HVDC 

απαιτούν προηγμένους μετατροπείς ισχύος για την αποδοτική μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας 

σε μεγάλες αποστάσεις, ελαχιστοποιώντας τις απώλειες και εξασφαλίζοντας τη σταθερότητα 

του δικτύου [27].

1.5 Μετατροπείς HVDC

Οι μετατροπείς ισχύος χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τους μετατροπείς πηγής ρεύματος 

(Current Source Converters) και στους μετατροπείς πηγής τάσης (Voltage Source Converters 

-VSC). Ο διακόπτης των μετατροπέων είναι υπεύθυνος για το άνοιγμα ή κλείσιμο του μετατρο-

πέα και υπάρχουν δύο κύριες τεχνολογίες, τα θυρίστορ, το κλείσιμο των οποίων γίνεται με την 

πτώση του ρεύματος στο μηδέν και όχι από κάποιο σήμα κλεισίματος και αναφέρονται ως Line 

Commutated Switches, και από τα διπολικά τρανζίστορ μονωμένης πύλης (IGBT) τα οποία 

ανοίγουν και κλείνουν μέσω σήματος [9].

1.5.1 Μετατροπείς Πηγής Ρεύματος (CSC) 

Οι συσκευές ημιαγωγών κλείνουν όταν η τιμή του ρεύματος μηδενίζεται για αυτό 

χρειάζεται να υπάρχει κάποιο σήμα που να τις ενεργοποιεί πρώτα. Ο μηχανισμός που γίνεται 
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αυτό αναφέρεται ως Line Commutated Converters (LCC) και εξαρτάται από τα χαρακτηριστι-

κά της τάσης του εναλλασσομένου δικτύου.  Στην Eικόνα 1.9, παρουσιάζεται η κυματομορφή 

της συνεχούς τάσης πριν την εξομάλυνση και μετά, η μετατροπή της οποίας από AC σε DC 

έγινε χάρις στην χρήση της γέφυρας 6 παλμών ως μετατροπέα πηγής ρεύματος [9].

Εικόνα Error: Reference source not found.15 Γέφυρα 6 παλμών (Graetz) ως μετατροπέα πηγής ρεύματος (CSC)
[9]

Η κυματομορφή της τάσης V dc 0 είναι ακριβώς μετά την μετατροπή της εναλλασσόμενης 

σε συνεχή τάση, με χρήση θυρίστορ, καθένα από το οποίο ενεργοποιείται μέσω της «γωνίας 

βολής α». Κάθε χρονική στιγμή δύο θυρίστορ άγουν, με την σειρά ενεργοποίησης να διαφαίνε-

ται στην εικόνα, το ένα στο θετικό κύκλο του AC και το άλλο στον αρνητικό παρέχοντας κάθε 

στιγμή ρεύμα για την έξοδο DC. Η εξομάλυνση της οποίας επιτυγχάνεται με την χρήση πηνίου 

ώστε να είναι διαθέσιμη προς χρήση στο δίκτυο με την ενδεικνυόμενη κυματομορφή V dc. Η 

διαδικασία μετατροπείς της τάσης έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή αρμονικών ρευμάτων και 

η χρήση των φίλτρων είναι απαραίτητη [18].

1.5.2 Μετατροπείς Πηγής Τάσης (VSC)

Οι μετατροπείς πηγής τάσης χρησιμοποιούν τρανζίστορ IGBT για μεγαλύτερο έλεγχο στο 

άνοιγμα και το κλείσιμο του διακόπτη, ανεξαρτήτως της τάσης του συστήματος AC. Παράλλη-

λα με χρήση της διαμόρφωσης πλάτους (PWM) σε υψηλές συχνότητες η οποία επιτρέπει το συ-

νεχές άνοιγμα και κλείσιμο των IGBT, ελέγχεται το πλάτος και η συχνότητα των παλμών καθο-

ρίζοντας έτσι το πλάτος και την φάση της κυματομορφής εξόδου. Επίσης, οι μετατροπείς πηγής 
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τάσης έχουν την ικανότητα να ελέγχουν την ενεργή και άεργο ισχύ, ενισχύοντας την ευστάθεια 

του συστήματος, ειδικά σε αστικές περιοχές με έντονη διακίνηση ηλεκτρικής ενέργειας. Σε 

αντίθεση με την LCC που υπάρχει χρήση θυρίστορ, οι VCS έχουν την δυνατότητα να ξεκινούν 

χωρίς την ύπαρξη AC τάσης, δημιουργώντας μία δική τους τάση σε περίπτωση «blackstart» 

[15]. Μία αναπαράσταση του μετατροπέα πηγής τάσης είναι η κάτωθι [9]. 

Εικόνα Error: Reference source not found.16 Αυτοτροφοδοτούμενος μετατροπέας πηγής τάσης (VSC)[9]

Εδώ οι τρεις φάσεις εισέρχονται στον μετατροπέα, περνώντας πρώτα από τα πηνία για 

εξομάλυνση τυχόν αρμονικών και στην συνέχεια μέσω της γέφυρας των τρανζίστορ και της δια-

μόρφωσης PWM, παράγουν μια DC τάση η οποία με την βοήθεια του πυκνωτή παραμένει στα-

θερή σε περιπτώσεις διακύμανσης της AC πλευράς μετά και τον PWM έλεγχο.

1.5.3 Σύγκριση CSC και VSC

Και οι δύο τεχνολογίες μετατροπείς της τάσης έχουν την σημασία τους για το σύστημα 

μεταφοράς, αφού κάθε μία εξυπηρετεί και διαφορετικό σκοπό. Κύρια χρήση του VSC, είναι για 

έλεγχο ενεργού και αέργου ισχύος σε περιπτώσεις αδύναμου συστήματος AC [10]. Ενώ, όταν 

υπάρχει ανάγκη για μεταφορά μεγάλων ποσών ισχύος, προτείνεται η χρήση του CSC, χάρις 

στις λιγότερες απώλειές που έχει στην διαδικασία μετατροπείς σε σχέση με την άλλη τεχνολο-

γία. Παρ ‘όλα αυτά, η μετατροπή πηγής τάσης μειώνει σταθερά το ποσοστό των απωλειών της 

σε σχέση με την άλλη μέθοδο, καθιστώντας την ικανή και πιο ελεγχόμενη για την μεταφορά 

ισχύος επίσης [9]. 

Η ανάγκη για μείωση των απωλειών από τις AC αρμονικές που προκαλούνται, έφερε στο 

προσκήνιο την εγκατάσταση πιο ακριβών φίλτρων γνωστό και ως «συνεχώς συντονιζόμενο AC 
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φίλτρο» (Continuously Tuned ac filter), το οποία αντισταθμίζουν το ακριβό κόστος τους με την 

καλύτερη απόδοση του συστήματος και η εγκατάσταση αυτών γίνεται σε μετατροπείς με πυ-

κνωτές. Στο κομμάτι των DC αρμονικών επίσης είναι αναγκαία τα φίλτρα πλευράς DC, ώστε να 

μειώνεται ο θόρυβος που προκαλείται στα γύρω τηλεπικοινωνιακά κυκλώματα [9]. 

Σε περίπτωση σφάλματος στο κομμάτι της DC πλευράς, η τεχνολογία του CSC παρέχει 

μεγαλύτερη ασφάλεια, αφού αποσυνδέει το σύστημα συνεχούς τάσης, ενώ ο VSC δεν αντιλαμ-

βάνεται το σφάλμα και περιμένει από την πλευρά AC να εκκαθαρίσει το πρόβλημα. Έχουν γίνει 

αρκετές προτάσεις ώστε να εξασφαλιστεί μεγαλύτερη ασφάλεια  σε περίπτωση σφάλματος, 

ορισμένες από τις οποίες έχουν αναλυθεί [10].

1.6 Ψηφιοποίηση του ΣΗΕ

Με την αυξανόμενη είσοδο των ΑΠΕ, οδηγούμαστε σε μία νέα εποχή ψηφιοποίησης του 

συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας που εν συνεχεία θέτει νέες προκλήσεις σχετικά με την κυ-

βερνοασφάλεια και την παρακολούθηση των συστημάτων[28]. Αυτή η αλλαγή της παραδοσια-

κής μορφής παραγωγής σε μία νέα που βασίζεται στους μετατροπείς(Variable Inverter Based 

Renewable Energy Resources) και σε έξυπνες ηλεκτρονικές συσκευές που επιτρέπουν την εν-

σωμάτωση της αιολικής, ηλιακής ενέργειας καθιστούν απαραίτητη την διεπικοινωνία των συ-

στημάτων και την προστασία τους από ψηφιακές και φυσικές επιθέσεις [28]. 

Το έξυπνο δίκτυο (Smart Grid), είναι αυτό που χαρακτηρίζει τα ΣΗΕ την σύγχρονη εποχή 

και αφορά στην επικοινωνία, αντίληψη και έλεγχο του συστήματος. Η παρακολούθηση των συ-

στημάτων αυτών γίνεται με συστήματα μετρητών και συστήματα παρακολούθησης ευρείας 

περιοχής (Wide Area Monitoring Systems-WAMS), που χρησιμοποιούν μονάδες μέτρησης φα-

σόρων (Phasor Measure Units-PMU). Η αλλαγή της παραδοσιακής παραγωγής μπορεί να απο-

τυπωθεί στην παρακάτω εικόνα [28].
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Εικόνα Error: Reference source not found.17 Η αλλαγή του τρόπου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τα μεγάλα κέντρα  
παραγωγής σε συστήματα που βασίζονται σε VIBRES. Η ποσότητα της παραγωγής είναι ανάλογη του μεγέθους του κύκλου που  

περιβάλλει το κάθε σύστημα [28]

Οι παλιές μηχανές παραγωγής παρείχαν μεγάλη αδράνεια στο σύστημα και επέτρεπαν 

τον έλεγχο της συχνότητας του δικτύου, σε σύγκριση με τις σύγχρονες πηγές παραγωγής που 

δεν διαθέτουν ρότορα και δεν μπορούν να προσφέρουν υπηρεσίες σταθεροποίησης της συ-

χνότητας. Επίσης λόγω της φύσης των ΑΠΕ, βασίζονται εξολοκλήρου στις καιρικές συνθήκες 

και σε περιόδους χαμηλής παραγωγής ή αυξημένης ζήτησης, το σύστημα εξυπηρετείται απο-

κλειστικά από φυσικό αέριο ή άλλο καύσιμο. Αυτή η έλλειψη της ποικιλίας του καυσίμου καθι-

στά το σύστημα ευάλωτο στις τιμές του φυσικού αερίου οδηγώντας την τιμή της kWh σε υψηλά 

σημεία. Ένας τρόπος να περιοριστεί η εξάρτηση από το φυσικό αέριο είναι τα συστήματα απο-

θήκευσης ενέργειας (Energy Storage Systems-ESS), τα οποία αναλύονται στο Κεφάλαιο 2. 

Τις νέες αυτές απαιτήσεις καλείται να αντιμετωπίσουν οι διαχειριστές του συστήματος/

δικτύου, αξιοποιώντας όλα τα διαθέσιμα τεχνολογικά μέσα που υπάρχουν, αλλά ενσωματώνο-

ντας και νέες τεχνολογίες.

1.7 Διαχειριστής  Συστήματος  Μεταφοράς  (Transmission 

System Operator -TSO)

Ο Διαχειριστής  Συστήματος  Μεταφοράς  (Transmission System Operator-TSO) είναι 

υπεύθυνος για την αποτελεσματική διαχείριση των δικτύων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

υψηλής (High Voltage-HV) και υπερυψηλής (Ultra High Voltage-UHV) τάσης. Αποτελείται 

από τις γραμμές μεταφοράς, τους υποσταθμούς, τους μετασχηματιστές και τα συστήματα ελέγ-

χου. Οι  TSOs διαδραματίζουν επίσης βασικό ρόλο στην ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών 
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ενέργειας μεγάλης κλίμακας, όπως η αιολική και η ηλιακή ενέργεια, στο σύστημα, ενώ παράλ-

ληλα διαχειρίζονται την τάση και τη συχνότητα για να υποστηρίξουν τη μετάβαση σε ένα καθα-

ρότερο ενεργειακό μέλλον. [29] [30].

Εικόνα Error: Reference source not found.18 Σύστημα Μεταφοράς και οι διασυνδέσεις με τα κέντρα παραγωγής, αποθήκευσης  
και κατανάλωσης [30].

Ωστόσο, οι TSOs αντιμετωπίζουν προκλήσεις στο νέο ενεργειακό τοπίο. Η μεταβλητότη-

τα των πηγών όπως η αιολική και η ηλιακή ενέργεια δημιουργούν προβλήματα ευστάθειας, συ-

μπεριλαμβανομένων των διακυμάνσεων της τάσης, της μειωμένης αδράνειας του συστήματος 

και νέων μορφών αστάθειας από πηγές που βασίζονται σε μετατροπείς [30]. Ζητήματα όπως η 

καθυστερημένη αποκατάσταση τάσης λόγω σφάλματος (Fault Induced Delayed Voltage Recov-

ery -FIDVR) και η διαχείριση της άεργου ισχύος δημιουργούν λειτουργικές πολυπλοκότητες. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας εισάγει σημαντική μεταβλητότητα 

και απαιτεί προηγμένες μεθόδους ελέγχου και προσομοιώσεις. 

Η γήρανση της υποδομής επιδεινώνει περαιτέρω τα ζητήματα αυτά, καθώς τα υφιστάμε-

να συστήματα χρειάζονται αναβαθμίσεις για να εξυπηρετήσουν τις νέες απαιτήσεις. Τα ακραία 

καιρικά φαινόμενα δοκιμάζουν περαιτέρω την ανθεκτικότητα του δικτύου, ενώ οι απειλές για 

την κυβερνοασφάλεια και η ανάγκη για διαλειτουργικότητα μεταξύ των διαφόρων συστημάτων 

εγείρουν νέες απαιτήσεις για το σύστημα [30]. Επιπλέον, ο αποτελεσματικός συντονισμός με 

τους διαχειριστές δικτύων διανομής (DSO) καθίσταται όλο και πιο κρίσιμος καθώς επεκτείνε-

ται η κατανεμημένη παραγωγή [29].

Για να αντιμετωπίσουν τα προβλήματα σχετικά με τον έλεγχο της τάσης και της συχνότη-

τας, οι διαχειριστές (TSOs) πρέπει να βελτιώσουν την σταθερότητα του συστήματος από την 

ενσωμάτωση των ΑΠΕ. Τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύματος (Flexi-

ble AC Transmission Systems -FACTS) και τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (Energy 
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Storage Systems -ESS) ενισχύουν την ευελιξία και τη σταθερότητα του δικτύου, ενώ τα συστή-

ματα παρακολούθησης, προστασίας και ελέγχου ευρείας περιοχής (Wide Area Monitoring Pro-

tection And Control - WAMPAC), υποστηριζόμενα από μονάδες μέτρησης φασμάτων (Phasor 

Measure Units -PMU), επιτρέπουν την ανίχνευση και παρακολούθηση σφαλμάτων σε πραγμα-

τικό χρόνο. 

1.7.1 Phasor Measure Units (PMU)

Τα PMUs είναι ταχείες συσκευές που υποστηρίζουν μετρήσεις συγχρονισμένες με τους 

φάσορες (phasors) της τάσης και του ρεύματος. Επίσης χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της 

συχνότητας και την αλλαγή αυτής και βοηθούν σε ζητήματα υποστήριξης της αδράνειας (iner-

tia).  Μέσω ταυτόχρονης δειγματοληψίας από τις κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος, 

υπολογίζεται το μέτρο και η γωνία για την εναλλασσόμενη τάση και ρεύμα στο ακριβές σημείο 

της γραμμής. Η αναβάθμιση της υποδομής για τη διαχείριση αμφίδρομων ροών ισχύος (bi-di-

rectional power flows), που τα παραδοσιακά συστήματα μεταφοράς δεν υποστηρίζουν, μπο-

ρούν να βελτιώσουν την αξιοπιστία του δικτύου [29] [30] [31].

1.7.2 Έλεγχος Συστήματος

Ο έλεγχος του συστήματος μπορεί να γίνει είτε μέσω κεντρικού ελέγχου («Centralized 

Control») , είτε μέσω κατανεμημένου ελέγχου («Distributed Control»), είτε μέσω του αποκε-

ντρωμένου ελέγχου («Decentralized Control»).

Ο πρώτος τρόπος ελέγχου «Centralized Control», εξασφαλίζει την πρόσβαση σε όλες τις 

πληροφορίες και στα δεδομένα του συστήματος σχετικά με τις ροές ισχύος, την παραγωγή, την 

κατανάλωση τις τάσεις και την συχνότητα και η μέτρησή τους γίνεται από τα PMUs συγχρονι-

σμένα. Όμως εξαρτώνται αποκλειστικά από τις μετρήσεις των δεδομένων και σε μεγάλης έκτα-

σης έργα ο συγχρονισμός και ο υπολογισμός τους καθίσταται δύσκολος. Επίσης είναι ευάλωτα 

σε κυβερνοεπιθέσεις, αφού ένα κεντρικό σύστημα είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο όλων των 

υπολοίπων[30] .

Εικόνα Error: Reference source not found.19 Κεντρικός Έλεγχος
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Σε αντίθεση με τον κεντρικό έλεγχο, στον κατανεμημένο έλεγχο, «Distributed Control», 

τα συστήματα λειτουργούν αυτόνομα για μία συγκεκριμένη περιοχή και επικοινωνούν με τα 

γειτονικά τους. Είναι ικανός να ελέγχει μεγάλης κλίμακας συστήματα και να περιορίζει την 

τάση και την συχνότητα εντός των επιθυμητών ορίων μέσω τοπικών PMUs, καθιστώντας έτσι 

πιο φιλικό για ενσωμάτωση ΑΠΕ και μπαταριών [30].

Εικόνα Error: Reference source not found.20Κατανεμημένος Έλεγχος

Τέλος ο αποκεντρωμένος έλεγχος, «Decentralized Control», παρουσιάζει τα πλεονεκτή-

ματα του κατανεμημένου, αλλά η εφαρμογή του πραγματοποιείται σε έργα μεγαλύτερης κλίμα-

κας, διαχωρίζοντάς τα σε μικρότερα. Μειώνει την μεταφορά δεδομένων από το ένα σύστημα 

στο άλλο, εξασφαλίζοντας την ανεξαρτησία του καθ’ ενός από το κεντρικό έλεγχο. Όμως ο 

έλεγχος αυτός απαιτεί μεγάλη υπολογιστική ισχύ και εξελιγμένους αλγορίθμους που είναι δύ-

σκολο να αναπτυχθούν [30].  

1.8 Διαχειριστής Δικτύου Διανομής (DSO)

Ο Διαχειριστής Δικτύου Διανομής (Distribution System Operator- DSO) διαχειρίζεται τα 

δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας μέσης (Medium Voltage -MV) και χαμηλής (Lowe Voltage -LV) 

τάσης που παρέχουν ενέργεια στους τελικούς χρήστες. Οι αρμοδιότητές τους περιλαμβάνουν τη 

συντήρηση του δικτύου, τη λειτουργική διαχείριση και την ενσωμάτωση των κατανεμημένων 

ενεργειακών πόρων (Distributed Energy Resources-DERs), όπως τα ηλιακά συστήματα στις 

στέγες και τα ηλεκτρικά οχήματα (Electric Vehicles-EVs).

Η αυξανόμενη υιοθέτηση των DERs εισάγει νέες προκλήσεις για τους DSOs. Η ρύθμιση 

της τάσης γίνεται όλο και πιο πολύπλοκη, ιδίως στα άκρα των τροφοδοτικών χαμηλής τάσης, 

όπου η υψηλή διείσδυση των DER μπορεί να προκαλέσει προβλήματα αύξησης της τάσης. Τα 
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παραδοσιακά δίκτυα διανομής, που έχουν σχεδιαστεί για μονόδρομες ροές ισχύος, αντιμετωπί-

ζουν τώρα αμφίδρομες ροές που διαταράσσουν τις συσκευές ρύθμισης τάσης. 

1.8.1 Active Distribution Networks

Για αυτό τον λόγο η έννοια των  Active Distribution Networks ήρθε να επιλύσει  το 

πρόβλημα της μονόδρομης ροής ισχύος. Αυτά τα δίκτυα περιλαμβάνουν ό,τι και το δίκτυο δια-

νομής, συν την διεσπαρμένη παραγωγή και στην πλευρά του δικτύου, αλλά και στην πλευρά 

του καταναλωτή [32]. Σε αυτά τα δίκτυα είναι σημαντική η επικοινωνία μεταξύ των συσκευών 

μέτρησης σε τοπικό επίπεδο, αλλά και σε κεντρικό, σε καθ’ ένα στα οποία θα πρέπει να λαμ-

βάνονται αυτόματα αποφάσεις για το σύστημα [33]. 

1.8.2 Advanced Metering Infrastructure -AMI

Η επικοινωνία επιτυγχάνεται μέσω Προηγμένων Υποδομών Μέτρησης («Advanced Me-

tering Infrastructures -AMI») τα οποία είναι  υπεύθυνα για την συλλογή,  αποθήκευση και 

ανάλυση των δεδομένων του συστήματος από τις εταιρίες κοινής ωφελείας. Αυτές με την σειρά 

τους, αξιοποιώντας τα δεδομένα αυτά, διαχειρίζονται το δίκτυο, τα πιθανά σφάλματα, αλλά και 

χρεώνουν τους καταναλωτές ή τους παραγωγούς-καταναλωτές (prosumers). 

Το σύστημα AMI, αποτελείται από τους έξυπνους μετρητές («Smart meters») που είναι 

εγκατεστημένοι στους καταναλωτές, τα δίκτυα επικοινωνίας («Communication Networks») 

που μεταφέρουν τις πληροφορίες των έξυπνων μετρητών στους διαχειριστές και το σύστημα 

διαχείρισης δεομένων μετρήσεων (Metering data management system -MDMS) το οποίο απο-

θηκεύει και αναλύει τα δεδομένα ή τα τροφοδοτεί σε άλλα συστήματα ελέγχου, όπως συστήμα-

τα χρέωσης, γεωχωρικά συστήματα (GIS) κ.α. [33]. Η δομή αυτού του τρόπου επικοινωνίας 

αποτυπώνεται στην κάτωθι εικόνα:
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Εικόνα Error: Reference source not found.21 Δομή διεπικοινωνίας του AMI [33]

 Για να ξεπεραστούν αυτές οι προκλήσεις, οι DSO θα πρέπει να αναπτύξουν έξυπνους με-

τατροπείς και συστήματα ελέγχου Volt-Var για να μετριάσουν την αύξηση της τάσης και τις δια-

κυμάνσεις που προκαλούνται από τα DER. Οι προηγμένες τεχνικές διαχείρισης δικτύου, όπως 

ο κατανεμημένος έλεγχος τάσης και η συντονισμένη φόρτιση για ηλεκτρικά οχήματα, μπορούν 

να βοηθήσουν στην εξισορρόπηση φορτίου και παραγωγής σε τοπικό επίπεδο. Τέλος, η στενή 

συνεργασία με τους TSOs είναι απαραίτητη για να εξασφαλιστεί η ασφάλεια και η διαχείριση 

της άεργου ισχύος [29].

1.9 Μοντέλα Γραμμών Μεταφοράς

Σημαντικό κομμάτι στην κατανόηση των Συστημάτων Μεταφορές είναι οι Γραμμές Με-

ταφορές. Για την αναπαράσταση των γραμμών μεταφοράς, απαιτείται ο προσδιορισμός τεσ-

σάρων βασικών παραμέτρων, που καθορίζουν τη συμπεριφορά τους. Αυτές επηρεάζουν την 

τάση, τις απώλειες και συνολικά την απόδοση της μεταφοράς [34][35]: 

(Σημείωση: Οι παρακάτω παράμετροι αφορούν τις γραμμές μεταφοράς AC και όχι τις DC,  

αφού δεν υπάρχουν οι όροι αυτεπαγωγή και εγκάρσια χωρητικότητα)

 Αυτεπαγωγή (L)

 Εγκάρσια χωρητικότητα (C)

 Ωμική αντίσταση (R)

 Εγκάρσια αγωγιμότητα (G)

Η Διαφορά μεταξύ των Συστημάτων AC και DC όσον αναφορά σε αυτές τις παραμέτρους, 

συμπυκνώνονται στο πίνακα παρακάτω
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Πίνακας Error: Reference source not found.2 Διαφορές στις Παραμέτρους AC και DC

Παράμετρος Μεταφορά AC Μεταφορά DC

1 Αυτεπαγωγή (L)

Υπάρχει  και  συνεισφέρει 
στην επαγωγική αντίδραση

( )

Δεν υπάρχει

2 Εγκάρσια Χωρητικότητα (C)

Επηρεάζει  την  φόρτιση/εκ-
φόρτιση της γραμμής

 ( )

Δεν υπάρχει

3 Ωμική Αντίσταση (R) Επηρεάζει τις απώλειες Επηρεάζει τις απώλειες

4 Εγκάρσια Αγωγιμότητα (G) 
Συμβάλει  στις  απώλειες 
λόγω διαρροής

Συμβάλει στις απώλειες 
λόγω διαρροής

Οι γραμμές μεταφοράς διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες με βάση το μήκος τους:

Πίνακας Error: Reference source not found.3 Σύγκριση Μοντέλων Γραμμών Μεταφοράς

Τύπος Μήκος (km) Μοντέλο που χρησιμοποιείται

Μικρού μήκους <80 km
Απλοποιημένο μοντέλο (μόνο ωμική και επαγωγι-
κή αντίσταση

Μεσαίου μήκους 80-240 km
Μοντέλο  Τ  και  μοντέλο  Π  (συνυπολογίζεται  η 
εγκάρσια χωρητικότητα)

Μεγάλου μήκους >240 km
Κατανεμημένο  μοντέλο  (οι  παράμετροι  θεωρού-
νται συνεχώς κατανεμημένες)

Κάθε μοντέλο περιγράφεται με διαφορετικές εξισώσεις ABCD, που προσδιορίζουν τις 

σχέσεις μεταξύ τάσεων και ρευμάτων [34]. 

Η βασική εξίσωση που ισχύει τόσο για το εναλλασσόμενο (AC) όσο και για το συνεχές 

ρεύμα (DC) είναι:

όπου οι παράμετροι ABCD καθορίζουν τα βασικά χαρακτηριστικά της γραμμής μεταφο-

ράς.

 Οι τιμές ,  αντιπροσωπεύουν την φασική τάση και το φασικό ρεύμα στην ανα-

χώρηση της γραμμής 

 Οι τιμές ,  αντιστοιχούν στην φασική τάση και το φασικό ρεύμα στο άκρο άφιξης 

της γραμμής [35]
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1.9.1 Παράμετροι γραμμών Μεταφοράς για Εναλλασσόμενο και Συνε-

χές Ρεύμα

Οι ακόλουθες παράμετροι καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της γραμμής μεταφοράς και 

χρησιμοποιούνται για την ανάλυση της συμπεριφοράς της όσον αφορά την τάση, το ρεύμα και 

τις απώλειες. Το κάθε είδος γραμμής μεταφοράς (AC ή DC) λαμβάνει υπόψιν του και διαφορε-

τικές παραμέτρους

1.9.1.1 Σειριακές Παράμετροι (AC & DC)

1.9.1.1.1 Γραμμές AC

Αυτές επηρεάζουν την αντίσταση και επαγωγικότητα της γραμμής μεταφοράς 

 →σύνθετη αντίστασης σειράς (ανά φάση) ανά μονάδα μήκους

(περιλαμβάνει την ωμική αντίσταση και την επαγωγική αντίδραση της γραμμής

 →ωμική αντίσταση ΓΜ ανά φάση και ανά μονάδα μήκους 

( λόγω αγώγιμου υλικού)

→επαγωγική αντίδραση ΓΜ ανά φάση και ανά μονάδα μήκους 

(λόγω μαγνητικών πεδίων στη γραμμή)

→ αυτεπαγωγή της ΓΜ ανά φάση και ανά μονάδα μήκους 

( εξαρτάται από την γεωμετρία της γραμμής και το μαγνητικό πεδίο) [35]

1.9.1.1.2 Γραμμές DC

Δεν ισχύουν οι όροι επαγωγικής αντίδρασης και αυτεπαγωγής, καθώς το ρεύμα δεν αλ-

λάζει κατεύθυνση

  → Η σύνθετη αντίσταση είναι μόνον η ωμική

1.9.1.2 Εγκάρσιες Παράμετροι (AC & DC)

1.9.1.2.1 Γραμμές AC

Αυτές σχετίζονται με την χωρητικότητα και την διαρροή ρεύματος στην γείωση

 →σύνθετη εγκάρσια αγωγιμότητα (ανά φάση) ανά μονάδα μήκους 

(Αποτελείται από την ωμική αγωγιμότητα και τη χωρητική αγωγιμότητα)

→εγκάρσια ωμική αγωγιμότητα ΓΜ ανά φάση και ανά μονάδα μήκους 

(Αντιπροσωπεύει τις απώλειες λόγω διαρροής της γραμμής)
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→εγκάρσια χωρητική αγωγιμότητα ΓΜ ανά φάση και ανά μονάδα μήκους

(Σχετίζεται με το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται μεταξύ των αγωγών)

→εγκάρσια χωρητικότητα της ΓΜ ανά φάση και ανά μονάδα μήκους 

καθορίζει το φορτίου που μπορεί να αποθηκευτεί μεταξύ των αγωγών [35]

1.9.1.2.2 Γραμμές DC

Στις γραμμές DC δεν λαμβάνεται υπόψιν ο μιγαδικός όρος της σύνθετης εγκάρσιας αγω-

γιμότητας, άρα



1.9.1.3 Συνολικές Παράμετροι για Μήκος Γραμμής l

Αφορούν την συνολική αντίσταση και αγωγιμότητα για ολόκληρη τη γραμμή

 → συνολική σύνθετη αντίστασης σειράς για μήκος γραμμής l

 →συνολική σύνθετη αγωγιμότητα σειράς για μήκος γραμμής l

Έτσι για τα τρία μοντέλα γραμμών μεταφοράς έχουμε και διαφορετικές εξισώσεις που τα 

περιγράφουν.

1.9.2 Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μικρού Μήκους

Το μοντέλο μικρού μήκους εφαρμόζεται σε γραμμές μεταφοράς έως 80 km, όπου η χωρη-

τικότητα θεωρείται αμελητέα. Ως εκ τούτου, η συμπεριφορά της γραμμής περιγράφεται απο-

κλειστικά από τη σύνθετη αντίσταση σειράς:  

Το ισοδύναμο κύκλωμα αναπαρίσταται ως εξής:

Εικόνα Error: Reference source not found.22 «Μονοφασικό ισοδύναμο μοντέλο μικρού μήκους τριφασικής γραμμής  
μεταφοράς»

Η σχέση μεταξύ τάσης και ρεύματος στα δύο άκρα της γραμμής δίνεται από την εξίσωση

=
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Η τάση αναχώρησης ( ) σχετίζεται με την τάση στο άκρο άφιξης ( )και την πτώση 

τάσης λόγω της αντίστασης της γραμμής

Το ρεύμα εισόδου ( ) είναι ίσο με το ρεύμα εξόδου ( ), καθώς η χωρητικότητα αμελεί-

ται [34]

1.9.3 Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μεσαίου Μήκους

Για γραμμές μεταφοράς μήκους 80 - 240 km, η χωρητικότητα δεν μπορεί να παραλειφθεί. 

Έτσι, η ανάλυση απαιτεί την εισαγωγή εγκάρσιων παραμέτρων. Για αυτό το λόγο, χρησιμο-

ποιούνται δύο μοντέλα: το μοντέλο Τ  και το μοντέλο Π , τα οποία λαμβάνουν υπόψη τη συνολι-

κή σύνθετη αντίσταση και αγωγιμότητα της γραμμής. 

1.9.3.1 Μοντέλο Τ

Το μοντέλο Τ θεωρεί ότι η γραμμή μεταφοράς αποτελείται από δύο μισές αντιστάσεις σει-

ράς και μία κεντρική εγκάρσια αγωγιμότητα.

Εικόνα Error: Reference source not found.23 Ονομαστικό κύκλωμα Τ γραμμής μεταφοράς μεσαίου μήκους

Η αντίστοιχη μαθηματική εξίσωση δίνεται από:

=

1.9.3.2 Μοντέλο Π

Το μοντέλο Π (Π) αναπαριστά την εγκάρσια χωρητικότητα (Y/2) ως δύο ισοδύναμες χω-

ρητικές αγωγιμότητες στα άκρα της γραμμής, με τη συνολική σύνθετη αντίσταση (ZZZ) στο 

κέντρο.
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Εικόνα Error: Reference source not found.24 Ονομαστικό κύκλωμα Π γραμμής μεταφοράς μεσαίου μήκους

Η μαθηματική εξίσωση δίνεται από την εξίσωση:

=  [34]

1.9.4  Μοντέλο Γραμμής Μεταφοράς Μεγάλου Μήκους

Το συγκεκριμένο μοντέλο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των τάσεων και των ρευ-

μάτων σε γραμμές μεταφοράς μεγάλων αποστάσεων. Η διαφορά του από τα προηγούμενα μο-

ντέλα είναι ότι οι παράμετροι της γραμμής δεν θεωρούνται συγκεντρωμένες, αλλά αντίθετα κα-

τανέμονται ομοιόμορφα σε όλο το μήκος του αγωγού.

Στις γραμμές μεταφοράς μεγάλου μήκους, οι ηλεκτρικές εξισώσεις εξαρτώνται από τη 

μετρούμενη απόσταση  κατά μήκος της γραμμής. Έτσι, η τάση και το ρεύμα σε οποιοδήποτε 

σημείο υπολογίζονται με βάση την απόσταση από την αρχή της γραμμής. 

1.9.4.1 Διαφορική Αναπαράσταση της Γραμμής Μεταφοράς

Η γενική εξίσωση που συνδέει τις τιμές τάσης και ρεύματος μεταξύ δύο σημείων της 

γραμμής μεταφοράς είναι:

= ,

Όπου → είναι η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς (Ω)

Και → σταθερά μετάδοσης της γραμμής μεταφοράς 

Ενώ για αρχικές συνθήκες, δηλαδή ( ), επιβάλλουν ότι

που σημαίνει ότι η τάση και το ρεύμα στο αρχικό σημείο της γραμμής ισούνται με τις 

αντίστοιχες τιμές στο άκρο άφιξης [34].
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1.9.4.2 Σχέση του Μοντέλου Μεγάλου Μήκους με Μοντέλο Π & Τ

Για τη γραμμή μεταφοράς μεγάλου μήκους, είναι δυνατόν να προσεγγίσουμε το σύστημα 

χρησιμοποιώντας τα μοντέλα Π  και Τ , με μικρές προσαρμογές στις μαθηματικές εξισώσεις . 

1.9.4.2.1 Μοντέλο Π

Για το μεν μοντέλο Π, το ισοδύναμο κύκλωμα περιγράφεται από την εξίσωση:

1.9.4.2.2 Μοντέλο Τ

Και το δε Τ ισχύει ακολούθως

 [34]
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2 Ανθεκτικότητα (Resilience) 

2.1 Η έννοια της Ανθεκτικότητας (Resilience)

Διάφοροι ορισμοί έχουν προσπαθήσει να αποτυπώσουν την έννοια της ανθεκτικότητας 

όμως δεν υπάρχει ένας κοινώς αποδεχόμενος. Το CIGRE την ορίζει ως «την ικανότητα να πε-

ριορίζει την έκταση, την σοβαρότητα και την διάρκεια ενός υποβαθμισμένου συστήματος μετά 

από κάποιο ακραίο γεγονός». Η IEEE δίνει έναν άλλον ορισμό «την ικανότητα να αντέχει και 

να μειώνει το μέγεθος και/ή την διάρκεια των διαταρακτικών γεγονότων, η οποία περιλαμβάνει 

την δυνατότητα να προβλέπει, να απορροφά, να προσαρμόζεται και/ή να ανακάμπτει γρήγορα 

από τις διαταραχές αυτές [28]. Ενώ ένας άλλος [14] αναφέρεται «στην ικανότητα προετοιμασί-

ας και προσαρμογής σε μεταβαλλόμενες συνθήκες και την ικανότητα να αντέχει και να ανα-

κάμπτει γρήγορα το σύστημα από διαταραχές. Η ανθεκτικότητα περιλαμβάνει την ικανότητα 

να αντέχει από εσκεμμένες επιθέσεις , ατυχήματα ή φυσικές απειλές ή περιστατικά». 

Η ανθεκτικότητα δεν λαμβάνει υπόψιν απλά την κατάσταση του δικτύου και των υπηρε-

σιών που παρέχει σε περίπτωση σφάλματος, αλλά υπολογίζει τον χρόνο, την  ποιότητα και την 

γεωγραφική θέση του σφάλματος στο δίκτυο[14] Ένας κοινός παρονομαστής της έννοια της 

ανθεκτικότητας έχει σχέση με 

1) την πρόληψη

2) τον μετριασμό των πιθανών επιπτώσεων της διαταραχής και

3) την γρήγορη αποκατάσταση του συστήματος που έχει πληγεί [28]. 

Ένα σύστημα του οποίου ο σχεδιασμός έχει γίνει λαμβάνοντας υπόψιν πιθανές απειλές 

πιθανόν να έχει καλύτερη ανταπόκριση στην αντιμετώπιση προβλημάτων. Φυσικά όσο πιο 

πολύ επένδυση έχει γίνει για την ανθεκτικότητα ενός συστήματος, όσο αναφορά την εφεδρική 

προστασία και ανάκτηση, τόσο πιο ισχυρό είναι απέναντι στην εκκαθάριση σφαλμάτων. Η συ-

νεχής συντήρηση και αναβάθμιση οδηγεί σε καλύτερη απόδοση αν και αυτό λειτουργεί συχνά 

σε υψηλότερο κόστος. Στην παρακάτω εικόνα διαφαίνεται η απόκριση του συστήματος σε δια-

φορετικές περιπτώσεις ανθεκτικότητας [14].
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Εικόνα Error: Reference source not found.25 Διαφορετικές αποκρίσεις, με αυτήν του συστήματος Α να είναι  
χειρότερη σε σχέση με του Β και το Β2 έχει καλύτερη απόδοση σε σχέση με αυτήν του Β1, που οδηγούν σε  

ξεχωριστά επίπεδα ανθεκτικότητας σε διαφορετικά κόστη [14]

Μια άλλη αποτύπωση της ανθεκτικότητας μπορεί να γίνει βάσει των σταδίων τα οποία 

περνάει ένα σύστημα όταν προκαλείται σε αυτό κάποια μεγάλης κλίμακας διαταραχή. Η ανάλυ-

ση της ανθεκτικότητας γίνεται με βάση δύο καταστάσεις σύμφωνα με το [28], βάσει λειτουργί-

ας και βάσει σχεδιασμού (operation based & planning based). Η πρώτη αφορά στην προστασία 

και στον έλεγχο του συστήματος με τα διαθέσιμα μέσα που έχει το σύστημα ώστε να παραμεί-

νει σε λειτουργία κατά την διάρκεια και μετά το πέρας της διαταραχής και το δεύτερο αφορά 

στην βελτίωση του σχεδιασμού του δικτύου και στην ικανότητά του να αντέχει σε γνωστές δια-

ταραχές Σχηματικά, η κατάσταση λειτουργίας του ΣΗΕ παρουσιάζεται παρακάτω με βάση τα 

στάδια στα οποία υπεισέρχεται σε περίπτωση βλάβης. [28]. 

Εικόνα Error: Reference source not found.26 Καμπύλη ανθεκτικότητας του ΣΗΕ σε διαταραχές και επιπτώσεις [28].
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Τα στάδια αυτά περιγράφουν την κατάσταση λειτουργίας πριν, κατά την διάρκεια και 

μετά την διαταραχή και αναφέρονται ως «5 Rs» της ανθεκτικότητας. « Recon, resist, respond, 

recover,  restore» δηλαδή, «ανασυγκρότηση, αντίσταση, ανταπόκριση, ανάκτηση και αποκα-

τάσταση».  Η φάση σχεδιασμού αφορά στην ετοιμότητα του συστήματος πριν την διαταραχή 

(recon) και μετά από αυτήν (restore) , ενώ η φάση λειτουργίας αναφέρεται στην ικανότητα μεί-

ωσης της ζημίας (resist), ανταπόκρισης (respond) και γρήγορης επαναφοράς του συστήματος 

(recover) [28]. 

Μία άλλη προσέγγιση, καθορίζει τέσσερα στάδια στην περίπτωση «υψηλής σημασίας 

χαμηλής  πιθανότητας/συχνότητας»  διαταραχών  («High Importance Low Probability/Fre-

quency»).  Το πρώτο είναι στην κατάσταση κανονικής λειτουργίας, «Normal State», στην οποία 

το σύστημα λειτουργεί κανονικά ( ). Το δεύτερο είναι η κατάσταση διαταραχής «Dis-

ruption State» στην αρχή της οποίας, (  )συμβαίνει μία διαταραχή HILF και η λειτουρ-

γία και αξιοπιστία του συστήματος αρχίζει να φθίνει. Το τρίτο είναι το στάδιο της προετοιμασί-

ας «Preparation State», στο οποίο γίνεται αξιολόγηση των κινδύνων ( ) και τέλος είναι 

η κατάσταση ανάκαμψης «Recovery State» στην οποία γίνονται οι αλλαγές και οι επιδιορ-

θώσεις ώστε το σύστημα να λειτουργήσει και πάλι κανονικά( ). Σχηματικά η καμπύλη 

ανθεκτικότητας μπορεί να λάβει και αυτή την μορφή [36]. 

Εικόνα Error: Reference source not found.27 Καταστάσεις που υπεισέρχεται το σύστημα σε περίπτωση HILF [36]

2.1.1 Δυσκολία εξασφάλισης της ανθεκτικότητας

Η δυσκολία στην εξασφάλιση της ανθεκτικότητας στα συστήματα ενέργειας, έγκεινται σε 

δύο απαιτήσεις. Η πρώτη αφορά στην πρόβλεψη των επικίνδυνων φαινομένων, της αναγκαίας 
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χωρητικότητας και τοποθέτησης των συστημάτων αποθήκευσης. Η δεύτερη δυσκολία εντοπί-

ζεται στην ιεράρχηση επισκευής των εξοπλισμών που έχουν χτυπηθεί και στην αξιολόγησή 

τους για την σημαντικότητα στην λειτουργίας του ΣΗΕ. Η αντικατάσταση των οποίων μπορεί 

να είναι χρονοβόρα, οδηγώντας το σύστημα σε μεγάλες περιόδους διακοπών [36].

2.1.2 Διαχείριση εργασιών για βελτίωση της Ανθεκτικότητας

Ένας τρόπος για να βελτιωθεί η ανθεκτικότητα του δικτύου, είναι η αξιολόγηση και ορ-

γάνωση των διάφορων σταδίων στα οποία υπεισέρχεται το σύστημα. Αρχικά θα πρέπει να ορί-

ζονται οι δείκτες μέτρησης της ανθεκτικότητας και ποσοτικοποίησης της ώστε να μπορεί να 

συγκριθεί μία προτεινόμενη μέθοδος με μίαν άλλη. Στη συνέχεια καθορίζεται η «φύση» της 

διαταραχής, αν προέρχεται από μια φυσική καταστροφή, από κυβερνοεπίθεση ή από σφάλμα 

ανθρώπου και καθορίζεται ένα χρονικό πλαίσιο στο οποίο θα ληφθούν αποφάσεις για την επι-

διόρθωση του σφάλματος. 

Αφού έχει καθοριστεί το πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί συνέχεια έχει η αξιο-

λόγηση κινδύνου από αυτήν την καταστροφή. Μια μέθοδος ποσοτικοποίησης πρέπει να κατα-

σκευαστεί ώστε να καθοριστούν η λειτουργία του συστήματος και η τρωτότητα των υποδομών 

στην περίπτωση διαταραχής. Τέλος από τα αποτελέσματα των δεικτών μέτρησης και των με-

θόδων ποσοτικοποίησης, προτείνεται ένα μοντέλο ανάκαμψης σύμφωνα με το οποίο θα γίνουν 

οι επισκευές και η επαναλειτουργία του συστήματος.

Η επαναλειτουργία αυτή και η ενίσχυση της ανθεκτικότητας, μπορούν να δομηθούν 

βάσει δύο στρατηγικών. Μακροπρόθεσμη ενδυνάμωση του συστήματος, ή βραχυπρόθεσμη 

ανάκαμψη του συστήματος. Η μακροπρόθεσμη εστιάζει στην αναβάθμιση του δικτύου, στην 

αξιοποίηση των υπαρχόντων πόρων και στην εκπαίδευση των εργαζομένων, ενώ η βραχυ-

πρόθεσμη αναλαμβάνει να καθορίσει τον χρόνο αποκατάστασης, την παροχή φορτίου σε υψη-

λής προτεραιότητας καταναλωτές και στην ευελιξία του δικτύου. Σχηματικά η οργάνωση του 

συστήματος με στόχο την βελτιστοποίηση της ανθεκτικότητάς του παρουσιάζεται στην παρα-

κάτω εικόνα [36].
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Εικόνα Error: Reference source not found.28 Αξιολόγηση συστήματος βάσει βραχυπρόθεσμης και  
μακροπρόθεσμης στρατηγικής [36].

2.2 Δείκτες  ανθεκτικότητας  στα  Συστήματα  Ηλεκτρικής 

Ενέργειας

Οι δείκτες για την αποτύπωση της ανθεκτικότητας του δικτύου, από ενδεχόμενες διακο-

πές ή σφάλματα, χρησιμοποιούνται ως συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (PDF). Ανάλογα με 

την πολυπλοκότητα του συστήματος, ο τρόπος υπολογισμού της PDF μπορεί να διαφέρει [56]. 

Πάντως, ο τρόπος δημιουργίας ενός δείκτη μέτρησης της ανθεκτικότητας θα πρέπει να ακολου-

θεί ορισμένα πλαίσια και να αποτυπώνει ορισμένες πτυχές του προβλήματος. Αρχικά «το πλαί-

σιο του δείκτη ανθεκτικότητας ορίζεται ως η πιθανότητα της επίπτωσης Χ δεδομένου της απει-

λής Y» [56]. Για να είναι χρήσιμος ο δείκτης, θα πρέπει να εξασφαλίζονται ορισμένα βασικά 

χαρακτηριστικά, όπως η δυνατότητα σύγκρισης μεταξύ συστημάτων και η εφαρμογή του για 

λήψη αποφάσεων σε πραγματικές εφαρμογές κ.α.. Μερικοί τυπικοί δείκτες ανθεκτικότητας εί-

ναι οι επόμενοι [14].

2.2.1 Αντίκτυπος απώλειας εσόδων (LRI)

Χρησιμεύει ως οικονομικός δείκτης που αντικατοπτρίζει τα έσοδα που χάνει η επιχείρηση 

κοινής ωφελείας, η μέτρησή του γίνεται ως εξής: 

LRI=∑
i
∑

j

C j ( PL j
U−PL j , t

D ) Δt (1 )

όπου,

PL j
U = μέγιστο φορτίο υπό κανονική λειτουργία για το j-οστό φορτίο
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 PL j , t
D = μέγιστο φορτίο μετά το t-οστό βήμα ανάκαμψης έχει ολοκληρωθεί για το  j-οστό φορτίο

Δt= διάρκεια του t-οστό βήματος

C j= Συντελεστής στάθμισης για το j-οστό φορτίο [14]

2.2.2 Συνολική Αποκατάσταση (TR)

Συμπεριλαμβάνει τους συνολικούς πόρους που χρησιμοποιήθηκαν κατά την διάρκεια 

ανάκαμψης του συστήματος στην περίπτωση μιας καταστροφής. 

TR=∑
t {∑i

LC i x LC i , t+(∑k

UCk x R pk , t)+(∑m
[Cm,t−Cm,u ] x Pm,t Δt )}

Όπου,

LCi  κόστος εργασίας ανά ώρα της κατηγορίας i

Li,t ώρες εργασίας ατόμου στην κατηγορία i κατά την διάρκεια του t-οστού βήματος επισκευής

UCk κόστος ανταλλακτικού στην κατηγορία k

Rpk,t  aποσότητα ανταλλακτικών της κατηγορίας k που χρησιμοποιήθηκαν στο t-οστό βήμα 

επισκευής

Cm,u  κόστος λειτουργίας της γεννήτριας σε κανονικές συνθήκες 

Cm,t  κόστος λειτουργίας της γεννήτριας στο t-οστό βήμα 

Pm,t  ωριαία ισχύς που παράγεται από την γεννήτρια m κατά την διάρκεια του t-οστού χρονικού βήμα-

τος

2.2.3 Ανάκτηση Ανθεκτικότητας (RR)

Αντικατοπτρίζει την συνολική επίπτωση της φυσικής καταστροφής στο σύστημα, η οποία 

καθορίζεται από έναν συγκεκριμένο αλγόριθμο ελέγχου. Εφαρμόζεται ένας συντελεστής στάθ-

μισης για την σχετική σημασία της LRI και της TR.

RR= LRI+ λTR

∑
t
∑

j

C j ( PL j
U ) Δt

Όπου, 

λ= συντελεστής στάθμισης που δείχνει τη σχέση μεταξύ της μεταφερόμενης ισχύος και 

των πόρων ανάκαμψης

λ≺1 δίνεται προτεραιότητα για την ροή ισχύος στο φορτίολ≻ δίνεται προτεραιότητα για τoυς πόρους ανάκαμψηςλ=1 εξίσου ίσα
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Στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ο τρόπος για την αποκατάσταση της ενέργειας γίνε-

ται μέσω μιας συγκεκριμένης διαδικασίας που αξιολογεί την διαμόρφωση του συστήματος και 

των εξαρτημάτων που έχουν υποστεί βλάβη. Έπειτα γίνεται ιεράρχηση στην επισκευή των βλα-

βών και ο προγραμματισμός τους, ενώ μόλις το σύστημα λειτουργεί και πάλι γίνεται υπολογι-

σμός των δεικτών ανθεκτικότητας [14].

2.3 Στρατηγικές Βελτίωσης της Ανθεκτικότητας

Η έννοια της ανθεκτικότητας του δικτύου έχει αναδειχθεί ως κρίσιμη προτεραιότητα για 

τη διασφάλιση της σταθερής παροχής ενέργειας τόσο στα συστήματα μεταφοράς όσο και στο 

δίκτυο διανομής. Οι προκλήσεις που προκύπτουν από την αυξανόμενη ενσωμάτωση των Ανα-

νεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) και τη μείωση των παραδοσιακών μονάδων παραγωγής 

ενέργειας, απαιτούν να εξεταστεί μια διαφορετική προσέγγιση που περιλαμβάνει τον σχεδια-

σμό της τοπολογίας του συστήματος, την τοποθέτηση συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας 

(Energy Storage Systems), τη δημιουργία ανθεκτικών δικτύων και τον προσδιορισμό της κα-

τάλληλης χωρητικότητάς τους [14] [36][ [37].

2.3.1 Η σημασία των τοπολογικών διαμορφώσεων 

Μέσω της διαμόρφωσης της τοπολογίας του συστήματος, κατά την διάρκεια λειτουργίας 

αλλά και κατά την διάρκεια επέκτασής, μπορούν να μετριαστούν τα σφάλματα και να επανέλ-

θει το σύστημα σε κατάστασης κανονικής λειτουργίας γρηγορότερα. 

2.3.1.1 Έλεγχος τοπολογίας μέσω Transmission Line Switching -TLS

Όπως η αλλαγή της τοπολογίας του συστήματος για αντιμετώπιση τυχόν σφαλμάτων σε 

κανονικές περιπτώσεις λειτουργία βελτιώνει την απόδοση του συστήματος, έτσι και σε επεί-

γουσες περιπτώσεις, ο έλεγχος διακοπής γραμμής μεταφοράς «Transmission Line Switching» 

(TLS) αποδεικνύεται ωφέλιμος. Από την φύση του το ρεύμα θα βρει τον βέλτιστο τρόπο ροής 

στα σύστημα μεταφοράς περιορίζοντας τυχόν υπερ-υποτάσεις που μπορεί να προκύψουν [36]. 

Η μέθοδος που προτείνεται χρησιμοποιεί  έλεγχο τοπολογίας, «topology control» και 

μέσω μεικτού ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού στοχεύεται η βελτιστοποίηση της αντι-

κειμενικής συνάρτησης που καθρεφτίζει την ανθεκτικότητα του συστήματος. Μέσω μονάδων 

μέτρησης που έχουν δημιουργηθεί γίνεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων. 

Η προσομοίωση πραγματοποιείται στον IEEE 118-bus και εφαρμογές της μεθόδου TLS 

ενσωματώνονται στο πρόγραμμα ώστε να προκύψουν διαφορετικές τοπολογίες για κάθε σε-

νάρια σφάλματος. Η γεννήτρια με την μεγαλύτερη παραγωγικότητα τίθεται εκτός λειτουργίας 
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και το 72,6% της παραγωγής που χάθηκε μπορεί να αναπληρωθεί από τις υπόλοιπες γεννήτριες 

(generation re-dispatch). Για το υπόλοιπο ποσοστό της ισχύς που χάθηκε ο έλεγχος τοπολογίας 

τίθεται σε ισχύ και δημιουργούνται πέντε (5) πιθανά σενάρια τοπολογίας, καθ’ ένα από τα οποία 

παρέχει και διαφορετικά επίπεδα ισχύς στο σύστημα. Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να ανα-

πληρωθεί το 97,3% της παραγωγής που χάθηκε και ο χρόνος αποκατάστασης φτάνει τα 40 λε-

πτά καθώς απαιτείται ένα διάστημα για ανακατανομή της παραγωγής.

Η επιλογή του διαθέσιμου σεναρίου λειτουργίας από τα εξαγόμενα της αντικειμενικής 

συνάρτησης καθορίζεται από διάφορους παράγοντες, όπως ο χρόνος αποκατάστασης, το ποσο-

στό αποκατάστασης της διαταραχής και η παροχή ισχύς σε φορτία προτεραιότητας. Ένα σε-

νάριο μπορεί να εξασφαλίζει χαμηλότερα ποσοστά αποκατάστασης της βλάβης, αλλά μπορεί 

να παρέχει ισχύ σε φορτία προτεραιότητας πιο γρήγορα, τέτοια φορτία είναι κέντρα υγείας και 

νοσοκομεία, στρατιωτικές βάσεις και εξοπλισμός επικοινωνίας και εργοστάσια. 

 Το παράδειγμα TLS control παρατίθεται παρακάτω για τα πέντε διαφορετικά σενάρια 

λειτουργίας του συστήματος.

Εικόνα Error: Reference source not found.29 Παράδειγμα εφαρμογής του ελέγχου τοπολογίας μέσω TLS ενεργειών. Τα πέντε  
(5) βέλτιστα σενάρια λειτουργίας σε περίπτωση HILP

Όσο πιο διασυνδεδεμένο είναι ένα σύστημα, δηλαδή όσες περισσότερες συνδέσεις έχει 

με άλλα συστήματα μεταφοράς ή δίκτυα διανομής, τόσο μεγαλύτερη ευελιξία υπάρχει σε περί-

πτωση σφάλματος για την παροχή ισχύς στα απαιτούμενα φορτία μέσω και διαφορετικών δια-

δρομών [36].
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2.3.1.2 Σύγκριση δικτύων

Δημιουργήθηκαν τρία διαφορετικά δίκτυα με σκοπό να αναλυθούν οι ιδιότητες του δικτύ-

ου της Νότιας Κορέας (KPG) σε σύγκριση με τα άλλα δύο είδη δικτύων. Το ένα από αυτά είναι 

το «random network» και το άλλο είναι «scale-free network».  Η επιλογή των δύο βασίστηκε 

στην αντισυμμετρική συμπεριφορά τους στην κατανομή βαθμών «degree distribution» [38]. Η 

δημιουργία του γράφου του συστήματος της Νότιας Κορέας έγινε ως εξής. Τα εργοστάσια ηλε-

κτροπαραγωγής και οι υποσταθμοί ορίστηκαν ως οι κόμβοι (nodes) και οι γραμμές μεταφοράς 

ως ακμές (links). Για λόγους απλούστευσης ο γράφος που δημιουργήθηκε ήταν μη κατευθυ-

νόμενος (undirected) και μη σταθμισμένος (unweighted) και ορίστηκε ως , με να 

είναι οι κόμβοι και οι ακμές [38]. Παρακάτω παρατίθεται η μορφή των δύο δικτύων.

Εικόνα Error: Reference source not found.30 Τυχαίο δίκτυο(Random Network) και δίκτυο χωρίς κλίμακα (Scale-free 
Network) [39].

2.3.1.2.1 Random network

Το Random network κατασκευάζεται με σταθερή πιθανότητα συνδέσεις ανάμεσα στους 

κόμβους (εργοστάσια, υποσταθμοί). Οι περισσότεροι κόμβοι έχουν τον ίδιο αριθμό ακμών, κάτι 

που αποτυπώνεται στην γραφική παράσταση της άνωθεν εικόνας που έχει σχήμα καμπάνας, 

ενώ συνήθως το πλήθος των ακμών αυτών είναι πέντε.
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2.3.1.2.2 Scale-free Network

Το Scale-free Network έχει διαφορετική κατασκευή. Υπάρχουν κάποιοι κεντρικοί κόμβοι 

(hubs), οι κόκκινοι, οι οποίοι συνδέονται με μεγαλύτερο αριθμό κόμβων σε σχέση με τους 

υπόλοιπους.  Έτσι υπάρχουν διάσπαρτοι κάποιοι κόμβοι οι οποίοι συνδέονται με του hubs κόμ-

βους [39]. Η έννοια αυτή αποτυπώνεται και στην γραφική αφού υπάρχουν λίγοι κόμβοι που 

έχουν πολλές συνδέσεις και πολλοί κόμβοι που έχουν λίγες συνδέσεις [39].

Η αρχιτεκτονική του KPG παρομοιάζεται με αυτήν του small-world network παρά το με-

γάλο μήκος του για μεταφορά ενέργειας. Παρουσιάζει όμως υψηλό συντελεστή ομαδοποίησης 

(cluster coefficient) που σημαίνει ότι οι κόμβοι είναι στενά συνδεδεμένοι μεταξύ τους δημιουρ-

γώντας ομάδες [38].

Αναλύοντας χαρακτηριστικά μεγέθη των κόμβων (βαθμός, συντελεστής ομαδοποίησης, 

κεντρικότητα ενδιάμεσης θέσης) («degree, clustering coefficient, betweenness»)  και των ακ-

μών (κατανομή βαθμών, μέσος συντελεστής ομαδοποίησης και αποτελεσματικότητα) («degree 

distribution, average clustering coefficient, efficiency»), προκύπτουν αποτελέσματα σχετικά με 

την ανθεκτικότητα του δικτύου σε σχέση με τα άλλα δύο [38].

2.3.1.3 Ανοχή σε σφάλματα και επιθέσεις 

Τα τρία συστήματα υπεβλήθησαν σε απομάκρυνση των κόμβων τους υπό τρεις διαφορε-

τικές περιπτώσεις. Η πρώτη απομάκρυνση έγινε τυχαία, η δεύτερη έγινε βάσει βαθμού (degree) 

του κόμβου και η τρίτη απομάκρυνση έγινε βάσει της betweenness του κόμβου. Η αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων έγινε με την χρήση των εξής μονάδων μέτρησης:

1) Κανονικοποιημένη αποτελεσματικότητα δικτύου («Normalized network efficiency): 

, όπου  είναι η αποτελεσματικότητα του δικτύου πριν την αφαίρεση 

του κόμβου και  η αποτελεσματικότητα μετά.

2) Κανονικοποιημένο μέγεθος του γιγαντιαίου στοιχείου «Normalized giant component 

size»: .

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα δίκτυα με τυχαία αφαίρεση του 20% των κόμβων τους 

ήταν πιο ανθεκτικά σε σχέση με την ίδια αφαίρεση κόμβων σε στοχευμένες περιοχές (degree 

based), η αποτελεσματικότητα  των οποίων έφτασε το μηδέν. Στην περίπτωση της στοχευ-

μένης αφαίρεσης κόμβου, το scale-free αποδείχθηκε το πιο ευάλωτο (με την απομάκρυνση των 

κόκκινων κόμβων επιβαρύνεται βαρύτατα το σύστημα), μετά ήταν το KPG και τέλος το ran-

dom. Ενώ τέλος στην απομάκρυνση βάσει betweenness το KPG έχει την χαμηλότερη απόδοση 

. 
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Με τον υπολογισμό μόνο της υψηλής τάσης του δικτύου, μπορεί να υπερεκτιμηθεί η αν-

θεκτικότητα σε περίπτωση επίθεσης. Η μεγάλη ετερογένεια (διαφορετικός βαθμός των κόμβων, 

άλλοι κόμβοι πιο μεγάλο βαθμό, άλλοι πιο μικρό) του KPG και ο μεγάλος μέγιστο βαθμός των 

κόμβων καθιστούν το σύστημα ευάλωτο σε εσκεμμένες επιθέσεις.

2.3.1.4 Degree distribution

«Ο βαθμός ενός κόμβου σε ένα δίκτυο, είναι ο αριθμός των συνδέσεων ή των ακμών που 

έχει ο κόμβος σε όλους τους κόμβους και η κατανομή βαθμών είναι η κατανομή πιθανότητας 

αυτών των βαθμών σε ολόκληρο το δίκτυο» [40].

2.3.2 Τοποθέτηση Μονάδων Αποθήκευσης

2.3.2.1 Αλγόριθμος Artificial Immune System (AIS)

Η βέλτιστη τοποθέτηση των κινητών μπαταριών στο δίκτυο, υπολογίζεται μέσω δια-

φόρων αλγορίθμων όπως, του Artificial Immune System (AIS). Η μέθοδος αυτή προσομοιώνει 

τη συμπεριφορά του ανοσοποιητικού συστήματος η οποία, σε συνδυασμό με διάφορα σενάρια 

κατάστασης των διακοπτών, υπολογίζει τον καλύτερο τρόπο παροχής ενέργειας κυρίως σε φορ-

τία προτεραιότητας (priority loads). Ο αλγόριθμος AIS εξετάζει τη θέση της κάθε μπαταρίας, 

λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως η χωρική απόσταση από κρίσιμα φορτία, η ευκολία σύν-

δεσης στο δίκτυο και η δυνατότητα κάλυψης ενεργειακών απαιτήσεων σε περίπτωση σφάλμα-

τος. [14].

2.3.2.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

Ένας άλλος τρόπος εύρεσης της βέλτιστης λύσης καθορισμού του χώρου και της χωρητι-

κότητας του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας, μέσω μιας αντικειμενικής συνάρτησης, είναι 

μέσω του Particle Swarm Optimization (PSO). Ως είσοδο για την συνάρτηση βελτιστοποίησης 

λαμβάνει δεδομένα για τις παραμέτρους του δικτύου (τοπολογία, πλήθος διεσπαρμένων μο-

νάδων, τιμή ενέργειας, κόστος μπαταρίας κ.α.) και ως έξοδο δίνει την τοποθεσία, χωρητικότητα 

και την βελτιστοποιημένη λειτουργία του Battery Energy Storage System (BESS). Αφού ξεκι-

νήσει η προσομοίωση του αλγορίθμου, λαμβάνονται τα απαραίτητα δεδομένα και κάθε χρόνο 

προστίθεται στο σύστημα 5% φορτίου, έτσι προκύπτει μια βέλτιστη λύση για το ESS [37]. 

2.3.3 Δημιουργία Δικτύου Ακτινικής Μορφής

2.3.3.1 Αλγόριθμος Prim

Με την χρήση του αλγορίθμου Prim, δημιουργείται ένα ακτινωτό δίκτυο, το οποίο  προ-

σομοιάζεται ως γράφος και ο τρόπος που γίνονται οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων (nodes)  και 
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των ακμών (δίκτυο διανομής και διακόπτες) είναι τέτοιος ώστε να επιτυγχάνεται η ακτινωτή 

μορφή και η ευστάθεια.  Ο αλγόριθμος αυτός επαναλαμβάνεται έως ότου προκύψει ένα δίκτυο 

το οποίο θα περιέχει όλα τα συστήματα και δεν θα δημιουργείται λούπα. Σε καταστάσεις σφάλ-

ματος όπου το δίκτυο απαιτεί ενέργεια, αλλά δεν μπορεί να την παρέχει, το  Mobile BESS 

(MBESS) δίνει  ενέργεια στο σύστημα, την οποία είχε αποθηκεύσει όταν υπήρχε πλεόνασμα 

στο δίκτυο. Το σύστημα όμως που θα έχει δημιουργηθεί και θα χρειάζεται αυτό το ποσό ενέρ-

γειας, θα είναι ένα απομονωμένο μικροδίκτυο χάρις στη χρήση του αλγορίθμου Prim και η θέση 

της μονάδας θα έχει εξασφαλιστεί σε καίριο σημείο από την εφαρμογή του AIS [14].

2.3.4 Υπολογισμός Χωρητικότητας ESS 

Αφού έχει γίνει η βέλτιστη τοποθέτηση των κινητών μονάδων αποθήκευσης ενέργειας 

σκοπός πλέον είναι ο καθορισμός της χωρητικότητας των μπαταριών αυτών. Με την μείωση 

των παραδοσιακών μηχανών παραγωγής, οι οποίες συμμετείχαν στην διατήρηση της συχνότη-

τες του δικτύου, η είσοδος των ανανεώσιμων, φέρει στο προσκήνιο το πρόβλημα της αδράνειας 

του δικτύου σε περιπτώσεις που έχουμε ξαφνικές απώλειες στην παραγωγή ενέργειας από αυ-

τές. Προκύπτει ένα τεχνοοικονομικό ζήτημα σχετικά με την χωρητικότητα των μονάδων απο-

θήκευσης και την ικανότητά τους να αντισταθμίζουν την μειωμένη αδρανειακή απόκριση του 

δικτύου.

Η μέθοδος υπολογισμού την χωρητικότητας των μπαταριών, γίνεται μέσω μιας πιθανοτι-

κής αξιολόγησης κινδύνου (Probabilistic Risk Assessment) που λαμβάνει υπόψιν τις μεταβατι-

κές καταστάσεις σε διάφορα σενάρια σφαλμάτων του συστήματος. Αρχικά κατασκευάζονται 

πιθανοτικά μοντέλα για σφάλματα του εξοπλισμού και μείωσης της παραγόμενης ηλιακής 

ενέργειας και στη συνέχεια πραγματοποιείται μία ανάλυση  Monte Claro για να ελεγχθεί η 

αδράνεια του συστήματος. Η επιλογή της χωρητικότητας των ESS καθορίζεται ώστε να δια-

σφαλίζεται η σταθερότητα της συχνότητας του συστήματος εντός του επιτρεπτού ορίου (π.χ. 

0,5 Δ f     στα εξεταζόμενα σενάρια) [41].

Μετά την συλλογή δεδομένων για τις πιθανές διαταραχές του συστήματος, πραγματο-

ποιείται η ανάλυση Monte Carlo, η οποία επιλέγει μία διαταραχή, ή μια ομάδα διαταραχών του 

συστήματος από αυτές που έχουν συγκεντρωθεί παραπάνω και στη συνέχεια, χρησιμοποιείται 

το πιθανοτικό μοντέλο της επιλεγμένης διαταραχής για την δημιουργία ενός σεναρίου που θα 

αναλυθεί. Αρχικά επιλέγονται μονές διαταραχές, χωρίς τον συνδυασμό με κάποιαν άλλην και 

στη συνέχεια εξετάζονται ταυτόχρονα, ενώ το μοντέλο Markov χρησιμοποιείται για να αποτυ-

πώσει την πιθανότητα κατάστασης του κάθε στοιχείου (Εικόνα 2.2) [41]. 
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+           Εικόνα Error: Reference source not found.31 Μοντέλο Markov για Μ ανεξάρτητα στοιχεία [41]

 «Το  σύστημα  αποτελείται  από  M  διαφορετικά  στοιχεία  με  το  καθένα  να  έχει 

Ν i , i∈[1 , M ] καταστάσεις σφάλματος και αποτυπώνονται ως C i , j ,∀ i∈ [1 , M ] , j∈ [0 , N i ] και 

λ( i , j ) φανερώνει τον ρυθμό μεταβολής του στοιχείου i στην κατάσταση σφάλματος j.» Η πιθα-

νότητα της κάθε κατάστασης του στοιχείου μπορεί να υπολογιστεί ως 

P (C i ,0 , t )=e−λi t

P (C i , j , t )=
λi , j

λi

(1−e−λi t )

Όπου λi=∑
u=1

N i

λi ,u για i∈ [1 , M ] , j∈ [0 , N i ] ,0<t<∞.

Ενώ για όλο το σύστημα η πιθανότητα για μια δεδομένη κατάσταση δίνεται ως εξής:

P (C i1,0
…C i1 , j1

…C iM ,0 , t )=P (C ik , jk
, t ) … P (C i1 , j1

, t )∏
u=1
u≠ ik

…
u≠il

¿

P (Cu ,0 , t ) .

Για την μεταβατική κατάσταση ακτινοβολίας σε όλο ηλιακό πάρκο, η συχνότητα βάση 

των στοιχείων που έχουν συλλεχθεί, υπολογίζεται ως 

FSST=
−ln (1−PSST (T ))

T

Και λαμβάνει υπόψιν ότι το ηλιακό μεταβατικό φαινόμενο ακολουθεί συνάρτηση Pois-

son.

Αφού δημιουργηθούν τα πιθανοτικά μοντέλα, η ανάλυση Monte Carlo παράγει σενάρια 

για τις πιθανές διαταραχές που μπορεί να προκύψουν στο σύστημα. Οι διαταραχές αυτές επι-

λέγονται με βάση την πιθανότητα εμφάνισής τους, δίνοντας προτεραιότητα σε αυτές με μεγα-
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λύτερη πιθανότητα. Στη συνέχεια, εξετάζεται η χωρητικότητα της κινητής μονάδας αποθήκευ-

σης ενέργειας (BESS) που απαιτείται ώστε το σύστημα να διατηρεί τη συχνότητά του πάνω από 

ένα προκαθορισμένο όριο. Εάν η απαίτηση για τη συχνότητα, π.χ. 0,5 Δf, δεν ικανοποιείται, η 

χωρητικότητα της μπαταρίας αυξάνεται και η προσομοίωση επαναλαμβάνεται [41]. 

Με αυτή την επαναληπτική διαδικασία βρίσκεται η ελάχιστη απαιτούμενη χωρητικότητα 

για την Battery Energy Storage System (BESS) που μπορεί να διασφαλίσει την σταθερότητα 

του συστήματος σε όλα τα ενδεχόμενα διαταραχών. Φυσικά θα πρέπει να οριστεί ένα επίπεδο 

εμπιστοσύνης για το σύστημα, αφού όσο αυξάνεται η δυνατότητα αποθήκευσης άρα και η αξιο-

πιστία του συστήματος, τόσο αυξάνεται και το κόστος του συστήματος, ενώ επίσης θα πρέπει  

να εξεταστούν και τα όρια ισχύος του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται. Όμως με την ενσω-

μάτωση των ΑΠΕ, είναι σημαντικό να ελεγχθεί και η αδρανειακή απόκριση του συστήματος, 

κάτι που πετυχαίνετε με τις μονάδες αποθήκευσης, αφού είναι ταχύτερες ακόμη και από τις 

συμβατικές [41]. 

2.3.5 Υβριδικό Σύστημα Αποθήκευσης (HESS) σε Ανεμογεννήτρια 

Με την ενσωμάτωση των αιολικών πάρκων γίνεται σαφές ότι η διακύμανση του ανέμου 

επηρεάζει σημαντικά την ισχύ που παράγουν οι ανεμογεννήτριες, δεδομένου ότι η ισχύς αυτών 

είναι συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου: 

 (2.1)

όπου P η ισχύς της ανεμογεννήτριας και  η ταχύτητα του ανέμου.

 Προκειμένου το αιολικό πάρκο να παρέχει στο δίκτυο συγκεκριμένα ποσά ισχύος  είναι 

σημαντικό η τελική ισχύς ( ) που εγχέεται στο δίκτυο να είναι σταθερή. Ένας τρόπος για να 

επιτευχθεί αυτό είναι με την ενσωμάτωση Battery Energy Storage Systems (BESS), το οποίο θα 

καλύπτει την διαφορά ισχύος που έχει συμφωνηθεί με αυτή που θα παράξει τελικά το πάρκο.

Εικόνα Error: Reference source not found.32 Σύγχρονη γεννήτρια μόνιμου μαγνήτη (PMSG), σε σύνδεση στο δίκτυο μέσω 
συστήματος απομόνωσης ισχύος [42].

Στην Εικόνα 2.8 παρατηρούμε την διάταξη σύνδεσης της γεννήτριας με το δίκτυο, με την

 να είναι η ισχύς εξόδου της γεννήτριας, την  να είναι η ισχύς που θα παρέχει η μπαταρία 
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στο σύστημα και  η συμφωνημένη ισχύς της γεννήτριας. Η βασική συνάρτηση που καθορίζει 

το προς μελέτη σύστημα είναι η εξής:

 (2.2)

Λόγω της στοχαστικότητας της παραγωγής ισχύος της ανεμογεννήτριας, (το αιολικό πάρ-

κο τείνει να έχει μια πιο σταθερή παραγωγή ισχύος, αφού η ισχύς παράγεται από πολλές γεννή-

τριες και η κάθε μία αποζημιώνει την έλλειψη ισχύος της άλλης), οι μπαταρίες παίζουν καθορι-

στικό παράγοντα στην εγγύηση παροχής ισχύος. Όμως οι απλές μπαταρίες (BESS) τείνουν να 

έχουν μειονεκτήματα όσο αναφορά στην διαχείριση του ρεύματος φόρτωσης και εκφόρτωσης 

στις τιμές αιχμής το οποίο φθείρει και την μπαταρία.

Για αυτό το λόγο δημιουργήθηκε ένα Hybrid Energy Storage System (HESS), το οποίο 

συνδυάζει το BESS και έναν υπερπυκνωτή ο οποίος αναλαμβάνει να καλύψει το φορτίο στις 

υψηλές τιμές φόρτισης και εκφόρτισης, προστατεύοντας την μπαταρία από τα υψηλά ρεύματα, 

ενώ το υπόλοιπο σύστημα BESS είναι υπεύθυνο για την αποθήκευση και παροχή ισχύς τις 

υπόλοιπες στιγμές. 

2.3.6 Καθορισμός Χωρητικότητας HESS

Σημαντικό κομμάτι είναι ο καθορισμός της χωρητικότητας του BESS και του υπερπυκνω-

τή. Μέσω της Εκτίμησης Πυρηνικής Ομαλοποιημένης Πυκνότητας (Kernel Smoothing Density 

Estimation) χρησιμοποιούνται τυχαίες μεταβλητές της απόλυτης τιμής της χωρητικότητας της 

μπαταρίας ( ) και από αυτές προκύπτει η Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας (PDF) από 

την οποία λαμβάνουμε την Συσσωρευτική Συνάρτηση Κατανομής (CDF). Έτσι ορίζεται η 

ισχύς του για ένα συγκεκριμένο επίπεδο εμπιστοσύνης του HESS και το υπόλοιπο ποσοστό 

καλύπτεται από τον υπερπυκνωτή [42].

Από την εξίσωση 2.2, αντιλαμβανόμαστε πως η συμφωνημένη ισχύς , είναι εξαρτώμε-

νη από αυτή της μπαταρίας και του υπερπυκνωτή. Για να οριστεί η βέλτιστη συμφωνημένη 

ισχύς , δημιουργείται μια συνάρτηση βελτιστοποίησης η οποία είναι:

(2.3)

Όπου η χωρητικότητα του BESS και η χωρητικότητα του υπερπυκνωτή, ενώ οι 

συντελεστές των χωρητικοτήτων α, β, γ, ορίζονται ως λιανική τιμή πώλησης ενέργειας και η 

αποσβεσμένη τιμή του BESS και του υπερπυκνωτή αντίστοιχα. Η συνάρτηση αυτή θα καθορί-

σει την τελικά συμφωνημένη ισχύ που θα παρέχει η ανεμογεννήτρια. Τα αποτελέσματα μιας 

τέτοιας μελέτης για ένα πραγματικό σύστημα αναφέρουν διπλάσιο κόστος της τεχνολογίας 
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HESS ($3.35M) σε σχέση με το BESS ($1,48M). Όμως δεν λαμβάνεται υπόψιν η αντικατάστα-

ση του BESS και τα έξοδα που θα επιφέρει σε ένα σύστημα το οποίο απαιτεί τακτική αντικα-

τάσταση σε αντίθεση με το HESS [42].

2.3.7 Συμβολή Οικιακών Πάνελ στην Ανθεκτικότητα

Τα Ηλιακά πάνελ, όντας μια μορφή ανανεώσιμης πηγής ενέργειας (Renewable Energy 

Source), εξαρτώνται από τις καιρικές συνθήκες και η παραγωγή τους εξαρτάται από την ηλιακή 

ακτινοβολία που δέχονται. Ο τρόπος λειτουργίας τους στην παροχή ισχύς στο δίκτυο είναι ο 

εξής, απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία και στην συνέχεια την διοχετεύουν στο δίκτυο. Με 

την είσοδο των ESS, αυτή η ενέργεια που δεν χρησιμοποιήθηκε λόγω μεγαλύτερης παραγωγής 

σε σχέση με την κατανάλωση μπορεί να αποθηκευτεί και τροφοδοτηθεί στο σύστημα κάποιαν 

άλλην στιγμή που θα υπάρχει έλλειμα σε αυτήν [43]. 

Σε περιπτώσεις ακραίων καιρικών φαινομένων όπου υπάρχουν διακοπές στην ηλεκτρο-

δότηση του δίκτυού, σημαντική φαίνεται η συνεισφορά των οικιακών ηλιακών πάνελ. Σε μια 

μελέτη που πραγματοποιήθηκε [44], αποφάνθηκε η συμβολή τους στην διατήρηση του δικτύ-

ου, σε δύο περιπτώσεις σφαλμάτων, μέτριας και μεγάλης κλίμακας. Για κάθε περίπτωση υπήρ-

χαν πέντε διαφορετικά σενάρια λειτουργίας. Το πρώτο αφορούσε την ύπαρξη σφάλματος χωρίς 

διεσπαρμένη παραγωγή (DER), το δεύτερο και το τρίτο ενσωμάτωνε τα πάνελ σε περίοδο με 

ήλιο και εξυπηρετούσε όλα τα φορτία στη μία περίπτωση και μόνο τα κρίσιμα φορτία στην 

άλλη. Στο τέταρτο και πέμπτο σενάριο, ενσωματώθηκαν τα πάνελ σε περίοδο βροχόπτωσης, 

εξυπηρετώντας όλα τα φορτία και τα κρίσιμα φορτία αντίστοιχα [44].

 Η έρευνα κατέληξε στο ότι τα οικιακά πάνελ μπορούν να συμβάλλουν στην μείωση του 

ποσοστού των καταναλωτών που επηρεάζονται από κάποια σφάλμα στο δίκτυο σε ποσοστό 

38%-58% σε περίοδο ηλιοφάνειας και σε ποσοστό 8%-9% σε περίοδο βροχόπτωσης. Φυσικά 

αυτή η ανθεκτικότητα του δικτύου που εξασφαλίζεται, μεταφράζεται σε χρήματα και διάφορες 

προσπάθειες για την ποσοτικοποίησή της έχουν γίνει[44][45].

Μια άλλη έρευνα προσπάθησε να ενσωματώσει την συμβολή των ηλιακών πάνελ μαζί με 

μπαταρίες (ESS) στην εξυπηρέτηση του φορτίου στην περίπτωση του Mission Viejo, CA, USA. 

Τα αποτελέσματα αυτής έδειξαν την ικανότητα των πάνελ να προμηθεύσουν το ~42,1% της ζή-

τησης φορτίου 16996GWh τον χρόνο. Στην διάρκεια του χρόνου, έγινε προσομοίωση της 

σχέσης παραγωγής από οικιακά ηλιακά πάνελ (rooftop PV) και ζήτησης και τα αποτελέσματα 

αυτής διαγραμματικά ήταν τα ακόλουθα. 
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Εικόνα Error: Reference source not found.33 Αποτελέσματα προσομοίωσης για το σύστημα του Mission Viejo, με την 
παραγωγή από PVs  (Total Generation) και την συνολική ζήτηση (Total Demand) [43]

 Διάφορα σενάρια σφάλματος, από πιο μικρά μέχρι πιο μεγάλα, τροφοδοτήθηκαν σε ένα 

σύστημα προσομοίωσης (OpenDSS) και εφαρμόζοντας διαφορετικές αρχιτεκτονικές αποθή-

κευσης ή συνδυάζοντάς τες προέκυπτει ένας δείκτης ανθεκτικότητας. Ο υπολογισμός του οποί-

ου έλαβε υπόψιν την ισχύ πριν και μετά το σφάλμα, τον χρόνο εκκαθάρισης σφάλματος και άλ-

λες παραμέτρους [43]. Εφαρμόστηκαν τρία βαθμωτά σενάρια σφάλματος, με το πρώτο να επη-

ρεάζει σε μικρό βαθμό το σύστημα και το τρίτο να το επηρεάζει σημαντικά και αναλύθηκαν 

τέσσερεις αρχιτεκτονικές αποθήκευσης [43]. 

Εικόνα Error: Reference source not found.34 Απλοποιημένο δίκτυο συμπεριλαμβανομένου των τεχνολογιών ESS και η θέση 
σφάλματος στο δίκτυο [43]

1. In-building Distributed Storage Architecture (IDSA): υπάρχει ένα σύστημα απο-

θήκευσης (ESS) σε κάθε κτήριο.

2. Circuit/Distribution Storage Architecture (CDSA): Σε αυτή την αρχιτεκτονική 

υπάρχουν συστοιχίες ESS σε κάθε γραμμή διανομής που μοιράζονται τα κτήρια
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3. Substation/Microgrid Storage Architecture (SMSA): Σε κάθε υποσταθμό υπάρχει 

ένα ESS το οποίο μοιράζονται οι συνδεδεμένοι καταναλωτές, σαν ένα μικροδί-

κτυο (Micro Grid).

4. Generation Plant Storage Architecture (GPSA): Σε κάθε γραμμή του κέντρο παρα

γωγής συνδέεται το σύστημα ESS.

5. Utility/Grid Storage Architecture (UGSA): Το σύστημα έχει ένα κεντρικό ESS για 

όλο το δίκτυο.

Οι αρχιτεκτονικές αυτές ξεκινούν από την αποθήκευση της μονάδας (1) και καταλήγουν 

στο δίκτυο(5). Από την ανάλυση που έγινε, ο βέλτιστος δείκτης ανθεκτικότητας προέκυψε, και 

για τα τρία σενάρια σφάλματος, με τη χρήση της IDSA, όμως το κόστος αυτής της είναι πολύ 

μεγάλο και χρειάζεται να γίνουν περεταίρω έρευνες για να συγκριθούν οι διάφορες αρχιτεκτο-

νικές αποθήκευσης [43].

2.4 Χρηματικοποίηση της Ανθεκτικότητας

Η έννοια της αξιοπιστίας και της ανθεκτικότητας συχνά ταυτίζονται λανθασμένα. Η 

πρώτη αφορά στην επίλυση προβλημάτων μικρής κλίμακας αλλά σε τακτικό χρονικό διάστημα 

και η δεύτερη αφορά στην επίλυση μεγάλων καταστροφών που συμβαίνουν όμως πολύ σπάνια, 

αλλά είναι καταστρεπτικές για το σύστημα. Η ύπαρξη των συστημάτων αποθήκευσης όπως το 

BESS και η αντλησιοταμίευση συμβάλουν στην ενδυνάμωση του συστήματος, καθιστώντας το 

πιο ανθεκτικό σε περιπτώσεις διαταραχών. Αυτό σημαίνει ότι το σύστημα έχει εφεδρείες ή έχει 

κατασκευάσει μικροδίκτυα διατηρώντας τα φορτία προτεραιότητας και στο τέλος επανέρχεται 

στην αρχική του κατάσταση [45].  

Το όφελος αυτής της επαναφοράς πολλές φορές δεν συνειδητοποιείται με αποτέλεσμα να 

μην έχει τεθεί ένα πλαίσιο αξιολόγησης της ανθεκτικότητας. Η εκτιμώμενη αξία της ανθεκτι-

κότητας διαφέρει από δίκτυο σε δίκτυο και δεν μπορεί να οριστεί σαφώς. Ένα σημαντικό στοι-

χείο για την ποσοτικοποίηση της ανθεκτικότητας είναι η απώλεια φορτίου (Value of Lost Load) 

[45].

2.5 Κυβερνοασφάλεια στα ΣΗΕ

Με την αύξηση της χρήσης των IEDs, (Intelligent Electronic Devices), τα σύγχρονα συ-

στήματα ηλιακής, αιολικής και διεσπαρμένης παραγωγής τίθενται σε κίνδυνο από κυβερνοεπι-

θέσεις, λόγω έλλειψης προτύπων ασφαλείας. Στις ΗΠΑ, έχουν δαπανηθεί πολλοί πόροι για να 

εξασφαλιστεί η κυβερνοασφάλεια του ΣΗΕ, με έμφαση στην άμεση επικοινωνία, την ανίχνευ-
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ση και ανταπόκριση σε επιθέσεις και τον ανθεκτικό σχεδιασμό [28]. Πιθανή τοποθεσία των κυ-

βερνοφυσικών επιθέσεων είναι τα μεγάλα κέντρα παραγωγής με υψηλής χωρητικότητα, η 

απουσία των οποίων, θα δυσχέραινε σημαντικά την λειτουργία του ΣΗΕ [36].

2.6 Προκλήσεις των Συστημάτων HVDC

Με την συνεχόμενη ενσωμάτωση των ΑΠΕ και την ανάγκη ελέγχου της ροής ισχύος τα 

σύγχρονα συστήματα δεν βασίζονται τόσο σε σύγχρονες γεννήτριες (Synchronous Generators 

-SG) , αλλά σε ηλεκτρονικά ισχύος. Ένα νέο μοντέλο του ΣΗΕ αφορά σε μεγάλα έργα Ανανε-

ώσιμων Πηγών τα οποία συνδέονται με το υπόλοιπο δίκτυο μέσω HVDC στο άκρο των οποίων 

βρίσκονται  υψηλής  διείσδυσης  συστήματα  ηλεκτρονικών  ισχύος  (High-penetration Power 

Electronic Systems -HPPESs). Τα συστήματα αυτά περιλαμβάνουν τους μετατροπείς  LCCs 

VSCs, μετατροπείς των ΦΒ αλλά και των Α/Γ και φέρουν στο προσκήνιο νέες προκλήσεις για 

το σύστημα [46]. 

Τα παραδοσιακά συστήματα λειτουργούσαν σε χαμηλές συχνότητες λόγω της λειτουργί-

ας των σύγχρονων γεννητριών, και η δομή τους ήταν προσαρμοσμένη σε αυτές τις ταχύτητες.  

Με την είσοδο των ηλεκτρονικών ισχύος, τα οποία λειτουργούν σε υψηλές συχνότητες, δη-

μιουργείται ένα χάσμα μεταξύ της συχνότητας λειτουργίας του παραδοσιακού συστήματος (χα-

μηλή συχνότητα) και της συχνότητας των ηλεκτρονικών ισχύος (υψηλή συχνότητα). Αυτό το 

χάσμα προκαλεί ταλαντώσεις υψηλής συχνότητας (Broadband oscillations) [46].

Επιπλέον, στα παραδοσιακά συστήματα η εκκαθάριση των σφαλμάτων εξασφαλιζόταν 

μέσω του οπλισμού (armature) των σύγχρονων γεννητριών. Στα σύγχρονα συστήματα με ηλε-

κτρονικά ισχύος, ο χρόνος εκκαθάρισης σφάλματος εξαρτάται από τη μέθοδο ελέγχου και την 

εναλλαγή των διαφορετικών λειτουργιών ελέγχου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δυσκολία δια-

χείρισης περιπτώσεων υπερτάσεων ή υψηλών ρευμάτων, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί 

να οδηγήσει ακόμη και στη διακοπή λειτουργίας τους [46].

2.6.1 Τεχνικές δυσκολίες

Η ανάγκη προστασίας των συστημάτων HVDC προκύπτει από το γεγονός ότι τα σφάλμα-

τα στα συνδεδεμένα συστήματα AC μπορούν να τροφοδοτήσουν το HVDC δίκτυο με ρεύματα 

σφάλματος στη μορφή DC. Επιπλέον, λόγω της χαμηλής αντίστασης των γραμμών DC, το σύ-

στημα προστασίας πρέπει να ενεργοποιείται εξαιρετικά γρήγορα, μέσα σε λίγα χιλιοστά του 

δευτερολέπτου (ms). Ένα βραχυκύκλωμα μπορεί να προκαλέσει σημαντική πτώση τάσης σε 

ολόκληρο το δίκτυο, ενώ η αποκοπή του ρεύματος DC παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία. Τέλος, 
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οι μετατροπείς HVDC δεν μπορούν να αντέξουν υψηλά ρεύματα σφάλματος, γεγονός που απαι-

τεί συστήματα προστασίας για χαμηλότερες τιμές ρεύματος σε σύγκριση με τα συστήματα AC 

[47]. Μια ιδανική μορφή προστασίας αποτελούν οι  DC διακόπτες και ιδιαίτερα οι IGBT DC 

διακόπτες που έχουν χαμηλότερες απώλειες από τους απλούς, γρηγορότερη εκκαθάριση σφάλ-

ματος και έχουν την δυνατότητα αυτοπροστασίας [47]. 

2.6.2 Προκλήσεις μετατροπέων και καλωδίων

Η ανάγκη για μεγαλύτερη μεταφορά ενέργειας σε υψηλότερες τάσεις και με λιγότερες 

απώλειες,  απαιτεί  την δημιουργία και τον σχεδιασμό νέων τοπολογιών των μετατροπέων. 

Εκτός των AC/DC μετατροπέων πιθανότατα να εφαρμοσθούν οι DC/DC μετατροπείς οι οποίοι 

θα επιτρέπουν την σύνδεση συστημάτων διαφορετικών επίπεδων τάσης αλλά θα επιτρέπουν 

και τον έλεγχο της ροής ισχύος στην DC πλευρά. Για να μπορέσουν αυτές οι τεχνολογίες να εί-

ναι προσιτές στα εκάστοτε έργα, θα πρέπει να γίνει μια τυποποίηση των μετατροπέων, αφού 

μέχρι τώρα κάθε σχεδιασμός συστήματος είναι μοναδικός οδηγώντας σε υψηλά κόστη για την 

δημιουργία προσαρμοσμένων μετατροπών [48]. 

Επίσης, τα συστήματα HVDC έχουν αξιοποιήσει την πρόοδο της τεχνολογίας των γραμ-

μών μεταφοράς και των καλωδίων, επιτρέποντας την μεταφορά ενέργειας σε υψηλές και υπερυ-

ψηλές τάσεις. Όμως περαιτέρω έρευνα χρειάζεται να γίνει επάνω στα μονωτικά υλικά ώστε να 

είναι δυνατή η ανύψωση της τάσης σε ακόμη υψηλότερα επίπεδα. Αυτό συμβαίνει διότι με την 

αύξηση της τάσης, αυξάνεται και το πάχος του μονωτικού υλικού που όμως πρέπει να είναι 

εντός προκαθορισμών ορίων, επομένως απαιτείται η αύξηση της αντοχής της τάσης με το ίδιο 

πάχος μονωτικού υλικού [48].

2.6.3 Έλεγχος, Λειτουργία και Προστασία

Ο έλεγχος των μετατροπέων του HVDC συστήματος γίνεται ιεραρχικά σε τρία στάδια με 

το πρώτα να ελέγχει το ρεύμα, το δεύτερο την τάση και το τρίτο την ροή ισχύος. Με την δη-

μιουργία ενός ενιαίου συστήματος HVDC είναι αναγκαίος ο συντονισμός των μετατροπέων και 

των λειτουργιών τους. Επίσης είναι σημαντική και η επικοινωνία των συστημάτων σε πολύ με-

γάλες αποστάσεις που όμως μπορεί να επιλυθεί με την ενσωμάτωση πολλαπλών ελεγκτών που 

θα συντονίζουν την λειτουργία του HVDC συστήματος παρακάμπτοντας το πρόβλημα της κα-

θυστερούμενης διάδοσης εξαιτίας της μεγάλης απόστασης [48]. 

Επιπλέον για να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα σχετικά με τις διαφορετικές συχνότη-

τες λειτουργίας που υπάρχουν στο σύστημα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν φίλτρα με στόχο 

των συντονισμό των συχνοτήτων. Ενώ τέλος αυτή η μεταφορά ενέργειας σε μεγάλές απο-

στάσεις μπορεί να προκαλέσει προβλήματα πτώσης τάσης στα δύο άκρα του συστήματος, κάτι 
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που θα μπορούσε να επιλυθεί με την ανύψωση της τάσης σε ακόμη μεγαλύτερα επίπεδα (υπερυ-

ψηλή), ή μέσω υπεραγώγιμων γραμμών μεταφοράς για λιγότερες απώλειες [48].

Σχετικά με την λειτουργία του συστήματος είναι σημαντικό να καθοριστεί ο χειριστής 

αυτού και το σύστημα το οποίο θα παρακολουθεί και θα διαχειρίζεται, είτε αυτό είναι μία πε-

ριοχή, χώρα ή θα είναι συγκεκριμένα τμήματα του HVDC. Ο έλεγχος μπορεί να πραγματοποιεί-

ται διαδικτυακά, λαμβάνοντας τόσο προληπτικά μέτρα για την αποτροπή προβλημάτων όσο και 

κατασταλτικά μέτρα για την αντιμετώπιση σφαλμάτων που προκύπτουν. Σε περιπτώσεις βλα-

βών σε γραμμές DC ή σε μετατροπείς, ο έλεγχος του HVDC δικτύου πρέπει να διασφαλίζει συ-

γκεκριμένα πρότυπα αξιοπιστίας, όπως το κριτήριο . Τέλος, πρέπει να ενσωματωθούν 

βοηθητικές υπηρεσίες, όπως η ρύθμιση της συχνότητας και της τάσης, στο πλαίσιο λειτουργίας 

της ενεργειακής αγοράς (energy market) [48].

Η προστασία των HVDC συστημάτων επικεντρώνεται σε θέματα όπως «οι αλγόριθμοι 

προστασίας, η εκκαθάριση σφαλμάτων, η ανάκτηση του συστήματος (recovery) και η διαχείρι-

ση γειώσεων και ασύμμετρων σφαλμάτων». Οι αλγόριθμοι προστασίας είναι απαραίτητοι για 

την ασφάλεια των συστημάτων που περιλαμβάνουν εναέριες γραμμές και καλώδια. Ωστόσο, 

απαιτούνται πιο προηγμένες τεχνικές για να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία αυτών των αλγορίθμων, 

ειδικά σε συστήματα υπερυψηλής τάσης (UHV), όπου η μετάδοση σημάτων προστασίας εξα-

σθενεί. Πιθανές λύσεις περιλαμβάνουν εντοπισμό σφαλμάτων και περιορισμό ρευμάτων σφάλ-

ματος από διεσπαρμένους αισθητήρες και από τους μετατροπείς αντίστοιχα. Τέλος μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν DC circuit breakers (DCCBs) [48].

Παράλληλα είναι σημαντικός ο ρόλος των μετατροπέων για την εκκαθάριση σφαλμάτων 

και η ανάγκη προστασίας και γρήγορης επαναφοράς του συστήματος σε περίπτωση σφάλμα-

τος, που όμως δεν θα στηρίζεται σε συστήματα επικοινωνίας μιας και η ανάγκη για επαναφορά 

του συστήματος θα είναι άμεση, ενώ η μετάδοση της πληροφορίας θα εμπεριέχει καθυστερή-

σεις. Επίσης εξαιτίας αυτής της καθυστέρησης, η αλλαγή της γείωσης του συστήματος θα 

πρέπει να γίνεται σε πολλαπλά σημεία στο σύστημα. Τα ασύμμετρα σφάλματα θα πρέπει να 

αντιμετωπίζονται άμεσα τόσο με τον συγχρονισμό των μετατροπέων και των ελεγκτών ροής 

ισχύος, αλλά όσο και με εξοπλισμούς υπερτάσεων [48]. 

2.6.4 Δυσκολίες εφαρμογής υβριδικού συστήματος HVDC-HVAC

Η σημασία της χρήσης υβριδικών συστημάτων HVDC-HVAC έγκειται στο γεγονός ότι 

συνδυάζονται τα πλεονεκτήματα των δύο τεχνολογιών, αξιοποιώντας ήδη τις υποδομές των 

HVAC συστημάτων και βοηθούν στη γενικότερη σταθερότητα της τάσης και της συχνότητας, 

ενώ παράλληλα είναι δυνατή και η διασύνδεση συστημάτων διαφορετικών συχνοτήτων. Ένα 
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τέτοιο εγχείρημα εμπεριέχει πολλές προκλήσεις τόσο από άποψη ελέγχου, όσο και από θέμα 

προστασίας και μοντελοποίησης [49]. 

Η ανάγκη για διακόπτες HVDC είναι επιτακτική ώστε να περιορίζεται το σφάλμα το συ-

στήματος μόνο στο υπό εξέταση υποδίκτυο και όχι σε όλο το σύστημα. Ο χρόνος απόκρισης θα 

πρέπει να είναι μικρός εξαιτίας της χαμηλής αντίστασης των καλωδίων DC, αλλά και της δυ-

σκολίας του να μηδενιστεί ένα σφάλμα συνεχούς ρεύματος του οποίου η τιμή δεν περνάει από 

το μηδέν. Η κύρια τεχνολογία HVDC που εξετάζεται ο συνδυασμός της με το HVAC είναι αυτή 

του μετατροπέα πηγής τάσης (VSC), χάρις στα πλεονεκτήματά του έναντι του LCC. Επιπλέον 

είναι σημαντική η ανάπτυξη μοντέλων που θα συμπεριλαμβάνουν αυτές τις δύο τεχνολογίες και 

θα λαμβάνουν υπόψιν τις υψηλής ταχύτητας διαδικασίες των μετατροπέων. Τέλος λαμβάνονται 

υπόψιν και οικονομικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά ζητήματα [49]. 

2.7 Αδράνεια στα Συστήματα Ενέργειας

2.7.1 Η σημασία της αδράνειας στο ΣΗΕ 

Η αδράνεια (inertia) αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τη σταθερότητα του ενεργειακού 

συστήματος, καθώς περιορίζει τις μεταβολές της συχνότητας που προκαλούνται από ξαφνικές 

διαταραχές και επηρεάζει τον Ρυθμό Μεταβολής της Συχνότητας (Rate of Change of Frequency 

- RoCoF). Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1, στα παραδοσιακά δίκτυα, η αδράνεια εξασφαλι-

ζόταν από τις περιστρεφόμενες μάζες των σύγχρονων γεννητριών (Synchronous Generators - 

SG) και των κινητήρων φορτίου, ενώ πλέον που κυριαρχούν οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

(ΑΠΕ) και τα συστήματα με αντιστροφείς, η αδράνεια του συστήματος έχει μειωθεί δραματικά, 

ειδικά σε περιόδους χαμηλής ζήτησης και υψηλής παραγωγής ΑΠΕ. Αυτή η μείωση επιδεινώνει 

τον RoCoF και δυσχεραίνει τη διατήρηση σταθερών συχνοτήτων, αυξάνοντας την ανάγκη για 

προηγμένες μεθόδους υποστήριξης. Για να αντιμετωπιστούν αυτές οι προκλήσεις, είναι απα-

ραίτητο οι διαχειριστές του συστήματος να έχουν ακριβείς εκτιμήσεις και προβλέψεις για τα 

επίπεδα αδράνειας σε κάθε χρονική στιγμή [53-55]. 

Όταν η αδράνεια στο σύστημα είναι πολύ χαμηλή, τότε μια ξαφνική αλλαγή στην ισχύ 

(αύξηση φορτίου, απώλεια παραγωγής), οδηγεί το σύστημα σε αστάθεια και σε περίπτωση που 

ο RoCoF είναι υψηλός μπορεί να οδηγήσει στο άνοιγμα διακοπτών υποσυχνότητας, προστα-

τεύοντας μεν τον εξοπλισμό αλλά προκαλώντας δε περεταίρω αστάθεια και πιθανά black out 

[31].
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2.7.2 Εξασφάλιση αδράνειας 

2.7.2.1 Μέτρα TSO 

Για να αντιμετωπιστούν οι προκλήσεις που προκύπτουν από τη μειωμένη αδράνεια του 

συστήματος, οι Διαχειριστές Συστημάτων Μεταφοράς (TSOs) εφαρμόζουν μέτρα όπως η εγκα-

τάσταση Σύγχρονων Αντισταθμιστών (Synchronous Compensators  -  SCs)  και  η  ανάπτυξη 

προηγμένων τεχνικών ελέγχου συχνότητας σε μονάδες που βασίζονται σε αντιστροφείς. Ένας 

από τους βασικούς στόχους αυτών των δράσεων είναι ο περιορισμός του Ρυθμού Μεταβολής 

της Συχνότητας (RoCoF). Επιπλέον, οι νέες απαιτήσεις των Διαχειριστών επιτρέπουν στις ΑΠΕ 

και στα Συστήματα Αποθήκευσης Ενέργειας Μπαταριών (Battery Energy Storage Systems - 

BESS) να συνεισφέρουν μέσω της Συνθετικής Αδράνειας (Synthetic Inertia - SI), παρέχοντας 

υπηρεσίες που ενισχύουν τη σταθερότητα του συστήματος [50]. 

Οι ανεμογεννήτριες, τα ηλιακά πάρκα και τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μπο-

ρούν να παρέχουν υπηρεσίες υποστήριξης συχνότητας μέσω προηγμένων τοπολογιών και τε-

χνολογιών Συνθετικής Αδράνειας. Ένας κρίσιμος παράγοντας για τη διατήρηση της σταθερότη-

τας της συχνότητας είναι ο ακριβής προσδιορισμός της απαραίτητης αδράνειας, τόσο από τεχνι-

κή όσο και από οικονομική άποψη. Όμως ο υπολογισμός της αδράνειας στο ΣΗΕ, είναι χρονοε-

ξαρτώμενος και  σχετίζεται με το μείγμα των πηγών παραγωγής και την ζήτηση [52]. Στο πλαί-

σιο μιας μελέτης για τον Ιταλικό Διαχειριστή Συστήματος Μεταφοράς (TSO), αναλύθηκε η συ-

νολική ανάγκη αδράνειας για το έτος 2030. Η μελέτη περιλάμβανε τον καθορισμό της συνει-

σφοράς από Συνθετική Αδράνεια (π.χ., από ΑΠΕ και Συστήματα Αποθήκευσης Ενέργειας Μπα-

ταριών - BESS) καθώς και από συμβατική αδράνεια μέσω Σύγχρονων Αντισταθμιστών ( Syn-

chronous Compensators -SCs) [50].

Με βάση τα δεδομένα και τον αλγόριθμο που χρησιμοποιήθηκε, τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης έδειξαν ότι ήταν δυνατή η μείωση του Ρυθμού Μεταβολής της Συχνότητας (RoCoF) 

κατά περισσότερο από 1 Hz/s σε περιπτώσεις σοβαρών διαταραχών. Επιπλέον, εντοπίστηκε το 

βέλτιστο μείγμα τεχνολογιών και η κατανομή των πηγών ανά ζώνη της Ιταλικής αγοράς, προ-

σφέροντας σημαντική ευελιξία και αποδοτικότητα στο δίκτυο. Οι ΑΠΕ και τα BESS απέδειξαν 

την ικανότητά τους να παρέχουν άμεση υποστήριξη, μειώνοντας τον κίνδυνο αστάθειας της 

συχνότητας, ενώ οι SCs συμπλήρωσαν τη συνολική αδράνεια όπου ήταν απαραίτητο [50].

Μια άλλη προσέγγιση αντιμετώπισης της χαμηλής αδράνειας στο σύστημα προσπαθεί να 

ακολουθήσει ο διαχειριστής στην Σκανδιναβική περιοχή. Εκεί, γνωρίζοντας εκ των προτέρων 

την μεγαλύτερη πιθανή απώλεια ισχύος, φροντίζει να υπάρχουν διαθέσιμες SGs και διαχειρίζε-

ται την ροή ισχύος μεταξύ των διαθέσιμων διασυνδέσεων, αυξάνοντας άμεσα την αδράνεια του 

συστήματος. Στην Μεγάλη Βρετανία, παράλληλα με την ισορρόπηση της παραγωγής από τις 
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σύγχρονες γεννήτριες βάσει των τεχνικών προδιαγραφών και λειτουργιών τους, αξιοποιούνται 

και υπηρεσίες γρήγορης απόκρισης συχνότητας (Fast Frequency Response -FFR) [31]. Τέλος 

προτείνεται μια μεθοδολογία για την ημερήσια προγραμματισμένη παροχή αδράνειας , λαμ-

βάνοντας υπόψιν παραγωγή από ΑΠΕ, κατανομή αδράνειας και ροές ισχύος [52]. 

2.7.2.2 Έλεγχος Σχηματισμού Δικτύου (Grid-Forming Control-GFC)

Επίσης για να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα της χαμηλής αδράνειας στο σύστημα, 

προτείνονται δύο στρατηγικές ελέγχου των μετατροπέων, η μία είναι η «grid following control» 

και η άλλη η «grid-forming control -GFC». Στην πρώτη ο μετατροπέας, ακολουθεί την τιμή της 

τάσης και της συχνότητας ενώ στην δεύτερη, ορίζει τις τιμές αυτές. Ο grid-forming control, μι-

μείται την συμπεριφορά των σύγχρονων μηχανών και απευθείας ελέγχει τις τιμές της τάσης και 

της συχνότητας, ενώ άλλες τεχνικές ελέγχου, όπως ο έλεγχος πτώσης (droop control), η εικονι-

κή σύγχρονη μηχανή (Virtual Synchronous Machine -VSM) και ο αποσπώμενος έλεγχος εικονι-

κού ταλαντωτή (dispatchable virtual oscillator) παρέχουν σταθερότητα στο σύστημα [51]. 

Μία προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για το σύστημα στο Κεμπέκ, με στόχο την αξιο-

λόγηση της στρατηγικής grid-forming control, όπου οι SMs αντικαταστάθηκαν από τους GFCs 

μετατροπείς. Σε μικρά επίπεδα διείσδυσης GFC, το σύστημα παρέμενε σταθερό, ενώ σε πιο 

υψηλά επίπεδα διείσδυσης (80-90%) ήταν αναγκαίος ο επανασυντονισμός των σταθεροποιη-

τών συστημάτων ισχύος (Power Systems Stabilizers -PSS). Στην περίπτωση της πλήρους λει-

τουργίας του συστήματος με GFCs, η κατάσταση του συστήματος ήταν σταθερή, αλλά απαι-

τούσε λεπτομερή συντονισμό μεταξύ των συστημάτων ελέγχου. Σε περιπτώσεις διαταραχής 

του συστήματος, το GFC λειτουργούσε καλύτερα (η απόκλιση συχνότητας ήταν μικρότερη) και 

είχε πιο άμεση ανταπόκριση σε σχέση με μία σύγχρονη μηχανή. Για διάρκεια λίγων δευτερο-

λέπτων (π.χ. 0,1sec), το RoCoF χειροτέρευε με την αύξηση διείσδυσης GFCs, ενώ σε μεγαλύτε-

ρης διάρκειας παράθυρα (π.χ. 0,5sec) βελτιωνόταν. Η προσομοίωση αφορούσε μία σύνδεση 

HVDC 2GW και στην περίπτωση απώλειας SM, μαζί με το GFC κατάφερε να κρατήσει σταθε-

ρό το σύστημα και να διαμοιράσει την ενέργεια [51].

2.7.2.3 Εξομοιωμένη αδράνεια (emulated inertia)

Η παροχή αδράνειας στο σύστημα γίνεται είτε μέσω SGs είτε μέσω συστημάτων που προ-

σομοιώνουν αδράνεια (emulated inertia) με τη χρήση fast-acting reserve (FAR). Το FAR δια-

κρίνεται σε τρεις κατηγορίες: εικονικές σύγχρονες μηχανές, έλεγχο συνθετικής αδράνειας και 

γρήγορο έλεγχο συχνότητας. Η παροχή αδράνειας μέσω ΑΠΕ και ESSs επιτυγχάνεται με τον 
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συνδυασμό αλγορίθμων ελέγχου και ηλεκτρονικών ισχύος, δημιουργώντας μια προσομοιω-

μένη αδράνεια που προσεγγίζει εκείνη των SGs. Μπορεί να αναπαρασταθεί σύμφωνα με την 

παρακάτω Εικόνα 2.11 [53]

Εικόνα Error: Reference source not found.35 Δημιουργία προσομοιωμένης αδράνειας (emulated inertia) [53]

Οι εικονικές σύγχρονες μηχανές (Virtual Synchronous Machines -VSMs) προσο-

μοιώνουν τη δυναμική συμπεριφορά των σύγχρονων γεννητριών, παρέχοντας δυνατότητες 

διαμόρφωσης του δικτύου και σταθεροποίησης της συχνότητας μέσω ηλεκτρονικών ισχύος. 

Ο έλεγχος συνθετικής αδράνειας (Synthetic Inertia Control -SIC) αξιοποιεί τον ρυθμό μετα-

βολής της συχνότητας (RoCoF) για να ρυθμίσει άμεσα την έγχυση ισχύος από ΑΠΕ ή συστή-

ματα αποθήκευσης, μιμούμενος την παραδοσιακή απόκριση αδράνειας. Τέλος, ο γρήγορος 

έλεγχος συχνότητας (Fast Frequency Control -FFC) παρέχει άμεσες ρυθμίσεις ισχύος σε απο-

κλίσεις της συχνότητας, λειτουργώντας μέσα σε χιλιοστά του δευτερολέπτου για να διατηρή-

σει τη σταθερότητα του δικτύου και να αντιμετωπίσει τη μειωμένη αδράνεια. Η ενσωμάτωση 

της προσομοιωμένης αδράνειας αντιμετωπίζει δυσκολίες όπως η καθυστέρηση απόκρισης, 

πολυπλοκότητα αλγορίθμων ελέγχου, η ακρίβεια στην μέτρηση της συχνότητας κ.α. [53].

 Όμως τα συστήματα HVDC είναι ικανά να αξιοποιήσουν τις υπάρχουσες τεχνολογίες 

και να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα των σύγχρονων συστημάτων χαμηλής αδράνειας. Είτε 

μέσω προηγμένων αλγορίθμων, εγχέοντας συνθετική αδράνεια όποτε χρειάζεται, είτε διαμοι-

ράζοντας την ισχύ επιλύοντας προβλήματα ανισορροπίας του συστήματος. Γενικότερα από 

την φύση τους τα συστήματα HVDC είναι ικανά να ενσωματώσουν τις ΑΠΕ και τα ESSs, 

προσφέροντας ικανότητες ρύθμισης συχνότητας [53].
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3 PowerFactory και Μοντελοποίηση

Η διεπικοινωνία των συστημάτων ενέργειας και η συλλογή γεωγραφικών δεδομένων 

αποδεικνύεται απαραίτητη και αναγκαία για τον σχεδιασμό και την λειτουργία του ΣΗΕ. Η 

συλλογή δεδομένων σχετικά με εξαρτήματα του συστήματος (τους μετασχηματιστές, τις γραμ-

μές, του διακόπτες, κ.α.), όταν συνδυάζονται με εργασίες επισκευής και συντήρησης του εξο-

πλισμού ή σε περιόδους ξαφνικής απώλειας ισχύς (HILF), παρέχουν ένα νέο πλαίσιο ανάλυσης 

του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ενημερωμένων γεωγραφικών και γλωσσικών δε-

δομένων [54].

Η ανάλυση του συστήματος μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάφορα προγράμματα προ-

σομοίωσης ένα εξ ’αυτών είναι το PowerFactory της DIgSILENT, ενώ η αλληλεπίδραση με 

γεωχωρικά δεδομένα μπορεί να πραγματοποιηθεί με ένα πρόγραμμα για συστήματα γεωγραφι-

κών πληροφοριών όπως το ArcGIS της Esri ή το QGIS ένα λογισμικό ανοιχτού κώδικα.

3.1 Βασικές λειτουργείες του PowerFactory

Στην παρούσα διπλωματική γίνεται χρήση του λογισμικού Power Factory έκδοσης 15.1.6 

της εταιρείας  DIgSILENT (Digital SimuLation of Electrical NeTworks). Το λογισμικό αυτό 

έχει εφαρμογή στην ανάλυση συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, στην παραγωγή, στην μετα-

φορά και στην διανομή καθώς επίσης και σε βιομηχανικά συστήματα. Διαθέτει την δυνατότητα 

προσομοίωσης μοντελοποίησης και ανάλυσης  των συστημάτων αυτών και εποπτεία σε πραγ-

ματικό χρόνο. Το λογισμικό αυτό είναι συμβατό με τα Windows και δίνει την δυνατότητα δη-

μιουργίας σεναρίων για ολοκληρωμένες και αυτοματοποιημένες εφαρμογές [55]. 

Αρχικά στα συστήματα μεταφοράς, στα οποία υπεισέρχονται μεγάλες αλλαγές με την εν-

σωμάτωση των διεσπαρμένων παραγωγών, αιολικών και φωτοβολταϊκών πάρκων, το Power-

Factory διαθέτει έναν πλήρη κατάλογο με λειτουργείες που υποστηρίζει την προσομοίωση σε 

AC και  DC τοπολογίες, στους μετατροπείς  VSC, στα εναέρια καλώδια, σε φίλτρα και δια-

κόπτες. Υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας πολλαπλών σεναρίων για τις διάφορες καταστάσεις 

του συστήματος ( σφάλματα, αποσύνδεση γεννητριών κ.α.) και είναι επίσης συμβατό με το 

πρότυπο ανταλλαγής δεδομένων ENTO-E CGMES.

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα αναλυθεί ο τρόπος χρήσης του προγράμματος, παραθέτοντας τις 

βασικές λειτουργείες ώστε να μπορεί ο χρήστης να δημιουργεί τα διάφορα σενάρια λειτουργίας 

τους συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και να εξάγει γραφικές παραστάσεις που θα βοηθήσουν 

στην καλύτερη αποτύπωση των αποτελεσμάτων [55]. 
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Παρότι οι λειτουργίες του λογισμικού καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα, παρατίθενται αρχικά 

ενδεικτικά ορισμένες από αυτές:

 Ανάλυσης ροής φορτίου

 Βέλτιστη ροής ισχύος 

 Ανάλυση βραχυκυκλώματος

 Αναπαράσταση δικτύου

 Διαγράμματα δικτύου και γραφικά χαρακτηριστικά 

 Αξιολόγηση αιτήματος σύνδεσης με το δίκτυο

 Ανάλυση αρμονικών 

Στα συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας το πρόγραμμα έχει προεγκατεστημένα 

εργαλεία για τα συστήματα αυτά και αφορούν την αξιολόγηση της τάσης και του σημείου 

αστάθειάς της, την ανάλυση της επίπτωσης από την μεταφορά ενέργειας μεταξύ δύο περιοχών 

και την μέγιστη μεταφορά ισχύς που μπορεί να υπάρξει. Επίσης διαθέτει εργαλεία για την αξιο-

λόγηση της αέργου ισχύος, την ανάλυση χωρητικότητας μεταφοράς και παράγοντες κατανομής 

μεταφοράς ισχύος [55].

Η χρήση και η λειτουργία του προγράμματος πραγματοποιείται σε γραφικό περιβάλλον, 

το οποίο σημαίνει ότι γίνεται εισαγωγή των στοιχείων που θέλει ο χρήστης προκειμένου να 

αποτυπώσει το σύστημά του. Οι τιμές των μεγεθών του κάθε στοιχείου (τάση γραμμής, συνδε-

σμολογία μετασχηματιστή, ισχύς γεννήτριας κ.α.) εισάγονται από τον ίδιο [56]. 

3.2 Δημιουργία Project – Study Cases

3.2.1 Δημιουργία Project

Ο χρήστης μόλις ανοίξει το πρόγραμμα θα δει το περιβάλλον εργασίας στο οποίο θα δη-

μιουργήσει το σύστημα που θα μελετήσει (Εικόνα 3.1). 
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Εικόνα Error: Reference source not found.36 Περιβάλλον εργασίας PowerFactory.

Όταν ο χρήστης θέλει να δημιουργήσει έναν νέο σύστημα για να μελετήσει, θα πρέπει να 

φτιάξει ένα νέο project. Ο τρόπος για να το κάνει είναι ο εξής:  Στο μενού, (Menu Bar), επιλέγο-

ντας την εντολή «File» → «New»→ «Project…», ο χρήστης δημιουργεί το δικό του νέο project 

στο οποίο μπορεί να δημιουργήσει το προς μελέτη σύστημα (Εικόνα 3.2).

Εικόνα Error: Reference source not found.37 Δημιουργία νέου Project.

Μόλις γίνει η επιλογή «Project…», αναδύεται ένα δεύτερο παράθυρο στο οποίο επεξερ-

γάζεται ο χρήστης το όνομα του έργου (Εικόνα 3.3). 
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Εικόνα Error: Reference source not found.38 Εισαγωγή ονόματος Project.

Πατώντας «OK» εμφανίζεται ένα τρίτο παράθυρο στο οποίο ο χρήστης ονοματοδοτεί το 

δίκτυο και επιλέγει την κατάλληλη τιμή συχνότητας του δικτύου «Nominal Frequency» (50 ή 

60 Hz), ενώ επίσης μπορεί να επιλέξει και χρωματικό κώδικα από την επιλογή «C olour»  (Ει-

κόνα 3.4).

Εικόνα Error: Reference source not found.39 Ονοματοδοσία δικτύου.

Μόλις και πάλι ο χρήστης πατήσει «OK», το πρόγραμμα τον οδηγεί στο περιβάλλον ερ-

γασίας, στο οποίο πλέον μπορεί να δημιουργήσει το σύστημα το οποίο θέλει να μελετήσει (Ει-

κόνα 3.5).
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Εικόνα Error: Reference source not found.40 Περιβάλλον εργασίας του νέου project

Και αφού πλέον ο χρήστης βρίσκεται στο περιβάλλον εργασίας του PowerFactory, μπορεί 

να δημιουργήσει το σύστημα που θα μελετήσει. Στην Εικόνα 3.10, στην δεξιά πλευρά βρίσκο-

νται τα διάφορα στοιχεία με τα οποία θα συναρμολογηθεί το σύστημα. Τα συνηθέστερα στην 

χρήση είναι οι ζυγοί, οι διακόπτες, οι μετασχηματιστές, τα φορτία και οι γεννήτριες, οι χαρα-

κτηριστικές τιμές των οποίων καθορίζονται από τον χρήστη για το κάθε στοιχείο ξεχωριστά.

Αφού έχει δημιουργηθεί το προς μελέτη σύστημα, επόμενο βήμα είναι να προσομοιω-

θούν τα διάφορα σενάρια λειτουργίας του προβλήματος μέσω της επιλογής «Study Case». Ήδη 

παρατηρούμε στην αριστερά πλευρά της Εικόνας 3.10 την ενεργοποίηση ενός «Study Case» με 

Bold χαρακτήρες, το οποίο δημιουργήθηκε με την δημιουργία του «Project». Για την δημιουρ-

γία περισσότερων περιπτώσεων, ακολουθείτε η διαδικασία παρακάτω.

3.2.2 Μελέτη περιπτώσεων (Study Case)

Το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας έχει πολλαπλά σενάρια λειτουργίας, τα οποία περι-

λαμβάνουν σφάλματα σε γραμμές μεταφοράς, αποσύνδεση μετασχηματιστών ή διακοπτών κ.α. 

Στο PowerFactory, υπάρχει η επιλογή δημιουργίας μελέτης περίπτωσης στην οποία εξετάζεται 

το κάθε σφάλμα ή αλλαγή που συμβαίνει και οι επιπτώσεις αυτού στο σύστημα μεταφοράς, 

εξάγοντας σε κάθε σενάριο και διαφορετικά αποτελέσματα. Ο τρόπος που γίνεται αυτό είναι ο 

εξής, στο Menu Bar επιλέγοντας «Insert»→ «Study Case…» , αναδύεται ένα παράθυρο στο 

οποίο γίνεται εισαγωγή του ονόματος της περίπτωσης και οι μονάδες μέτρησης των μεγεθών 

στην ροή ισχύος και στην περίπτωση του βραχυκυκλώματος (Εικόνα 3.6). 
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Εικόνα Error: Reference source not found.41 Περιβάλλον αρχικοποίησης του Study Case

Επιλέγοντας το «OK», δημιουργήθηκε το νέο Study Case , το οποίο μπορούμε να δούμε 

στα αριστερά του Περιβάλλοντος Εργασίας, στο πλαίσιο «Study Case» (Εικόνα 3.7). Αυτή την 

στιγμή όμως παρατηρούμε ότι είναι με Bold χαρακτήρες το «Study Case», που δημιουργήθηκε 

με το που δημιουργήσαμε το νέο «Project». 

Εικόνα Error: Reference source not found.42 Δημιουργία Study Case και η θέση του στο Περιβάλλον Εργασίας
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Για να ενεργοποιήσουμε ή απενεργοποιήσουμε την κάθε Μελέτη Περίπτωσης, πηγαίνου-

με στο πλαίσιο που είναι σημειωμένο στην Εικόνα 3.12 και επιλέγουμε με δεξί κλικ το Study 

Case που θέλουμε και το απενεργοποιούμε ή ενεργοποιούμε (Εικόνα 3.8).

Εικόνα Error: Reference source not found.43 Παράθυρο ενεργοποίησης ή απενεργοποίησης του Study Case.



86

Αφού έχει ενεργοποιηθεί και το ζητούμενο Project προς μελέτη και το σύστημά μας είναι 

έτοιμο προς εξέταση μπορούμε πλέον να προσομοιώσουμε τα διαφορετικά σενάρια λειτουργί-

ας (Operation Scenario) που συμβαίνουν σε ένα Study Case.

3.2.3 Σενάριο Λειτουργίας (Operation Scenario)

Με την χρήση ενός σεναρίου λειτουργίας (Operation Scenario), είναι δυνατόν να τροπο-

ποιηθούν οι παράμετροι οποιουδήποτε στοιχείου του δικτύου, όπως η κατάσταση λειτουργίας 

ενός διακόπτη, η ισχύς που παράγεται από την κάθε γεννήτρια, η αποσύνδεση μετασχηματι-

στών κ.α. Αυτή η ευελιξία, δίνει την δυνατότητα των συχνών εναλλαγών που συμβαίνουν κατά 

διάρκεια λειτουργίας του συστήματος και την εφαρμογή του στην προσομοίωση του  Study 

Case. Έτσι έχουμε πολλά σενάρια λειτουργίας για το Δίκτυο, καλύπτοντας πολλές πιθανές κα-

ταστάσεις του συστήματος.

Οποιεσδήποτε αλλαγές συμβαίνουν στο σενάριο λειτουργίας αφορούν αποκλειστικά και 

μόνο το σενάριο αυτό. Μόλις απενεργοποιηθεί το σενάριο, το πρόγραμμα διαβάζει τα δεδομένα 

που είχε το σύστημα στις αρχικές λειτουργικές του ρυθμίσεις.

Για την αποθήκευση του Σεναρίου Λειτουργίας που έχουμε δημιουργήσει πηγαίνουμε 

«File»→«Save Operation Scenario as» ονοματοδοτούμε και πατάμε «ΟΚ» (Εικόνα 3.9).

Εικόνα Error: Reference source not found.44 Αποθήκευση Σεναρίου Λειτουργίας

Για την ενεργοποίηση ή απενεργοποίησή του πηγαίνουμε είτε μέσω του «File» «Activate 

Operation Scenario» ή «Deactivate Operation Scenario» (Εικόνα 3.9) αντίστοιχα, είτε από το 

περιβάλλον εργασίας, στο αριστερό πλαίσιο με τα «Operation Scenario» πατώντας δεξί κλικ 

στο σενάριο λειτουργίας που θέλουμε επιλέγουμε «Activate» ή «Deactivate»(Εικόνα 3.10).
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Εικόνα Error: Reference source not found.45 Ενεργοποίηση ή Απενεργοποίηση Σεναρίου Λειτουργίας

3.3 Άλλες λειτουργίες του PowerFactory

Το πρώτο εικονίδιο από αριστερά είναι ο Διαχειριστής Δεδομένων (Data Manager): 

και από εκεί ο χρήστης έχει πρόσβαση στα projects που έχει δημιουργήσει (Εικόνα 3.11). 
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Εικόνα Error: Reference source not found.46 Καρτέλα Διαχειριστή Δεδομένων (Data Manager).

Πατώντας δεξί κλικ στο αντίστοιχο έργο που θέλει να έχει π.χ. «Tutorial Exercise 2»→ 

«Activate», εμφανίζεται στο περιβάλλον εργασίας το έργο αυτό (Εικόνα 3.12). 

Εικόνα Error: Reference source not found.47 Ενεργοποίηση επιθυμητού Project στο περιβάλλον εργασίας

Στο περιβάλλον εργασίας στο οποίο έχει ενεργοποιηθεί το επιθυμητό έργο, για την καλύ-

τερη διαχείριση των στοιχείων του συστήματος (project) που έχει εισάγει ο χρήστης, μπο

ρεί να χρησιμοποιήσει την λειτουργία Edit Relevant Objects for Calculation:  που βρίσκεται 

στο Menu, επάνω μέρος της επιφάνειας εργασίας, ώστε να εμφανίζονται κατηγοριοποιημένα τα 

στοιχεία που έχουν χρησιμοποιηθεί σε αυτό όπως ζυγοί, μετασχηματιστές, διακόπτες, μηχανές 

κ.α. (Εικόνα3.13) [56] .

Εικόνα Error: Reference source not found.48 Λειτουργία Edit Relevant Objects for Calculation

Επιλέγοντας ένα από τα στοιχεία που θέλω να επεξεργαστώ, π.χ. τους μετασχηματιστές 

ανοίγει ένα καινούριο παράθυρο(Εικόνα 3.5) Στο κάτω μέρος του παραθύρου, αναλόγως την 

περίπτωση που έχω, παρατηρώ και διαφορετική συμπεριφορά στον κάθε μετασχηματιστή. Στο 

προκείμενο παράδειγμα είναι σε λειτουργία «Basic Data». 
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Εικόνα Error: Reference source not found.49 Φιλτράρισμα στοιχείων από την επιλογή Edit Relevant Objects for 
Calculation.

Πατώντας πάνω στο εικονίδιο του μετασχηματιστή με διπλό κλικ, ανοίγει ένα δεύτερο 

παράθυρο στο οποίο μπορώ να αλλάξω τα χαρακτηριστικά του μεγέθη (Εικόνα 3.6).

Εικόνα Error: Reference source not found.50 Επεξεργασία Χαρακτηριστικών του στοιχείου, μέσω του Edit 
Relevant Objects for Calculation

3.4 Εισαγωγή – Εξαγωγή αρχείων 

Στο PowerFactory υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής αρχείων τύπου «dz», «pdf» ή «dle», 

ενώ επίσης μπορεί να γίνει και εξαγωγή σε αρχείο τύπου «dz», «pdf». Ο τρόπος για να γίνει 

αυτό είναι μέσω του «File» → «Import» / «Export», (Εικόνα 3.16), αντίστοιχα.
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3.5 Βιβλιοθήκες PowerFactory 

Το PowerFactory δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να έχει ομαδοποιημένα τα στοιχεία 

που χρησιμοποιεί σε κάθε σύστημα που μελετάει. Η ομαδοποίηση αυτή γίνεται στις Βιβλιοθή-

κες (Library)  του προγράμματος (Εικόνα 3.17), στις οποίες τα στοιχεία κατηγοριοποιούνται με 

βάση κοινά χαρακτηριστικά τους, όπως οι μετασχηματιστές διανομής 50Hz. Για κάθε Project 

που δημιουργεί ο χρήστης, εισάγοντας τα στοιχεία που χρησιμοποιεί, φτιάχνει μία Βιβλιοθήκη 

αποκλειστική για αυτό και έχει πρόσβαση σε αυτήν μέσω του Data Manager, επιλέγοντας το 

Project που μελετάει και πηγαίνοντας στην επιλογή «Library» [56].

Εικόνα Error: Reference source not found.52 Βιβλιοθήκη του PowerFactory

Εικόνα Error: Reference source not found.51 Εισαγωγή αρχείου τύπου (pdf, dz, dle) / Εξαγωγή αρχείου τύπου (pdf,  
dz)
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3.6 Αλγόριθμος Newton Raphson 

Το PowerFactory χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο Newton-Raphson, ο οποίος μέσω επανα-

ληπτικής γραμμικής προσέγγισης εντοπίζει την ρίζα (λύση) του προβλήματος. Έστω f ( x ) η εξί-

σωση που θέλουμε να επιλύσουμε και r η ρίζα της εξίσωσης f ( x )=0. Υποθέτουμε μία λύση 

x0, με εκτίμηση τιμής κοντά σε αυτήν της r, και από αυτή την λύση προκύπτει μία καλύτερη 

x1 κ.ο.κ. έως ότου φτάσουμε σε μία σύγκλιση της τιμής αυτής στο r. 

Τελικά έχουμε μια επαναληπτική εξίσωση η οποία, από την αρχική υπόθεση της xn προ-

κύπτει η βελτιωμένη νέα τιμή  xn+1,  f ( x ) η συνάρτηση της οποίας αναζητούμε την ρίζα και 

f ' ( x ) η παράγωγος αυτής.

xn+1=xn -
f (xn )
f' (xn )

Το αν θα συγκλίνει τελικά ο αλγόριθμος και ο ρυθμός θα που γίνεται αυτό, εξαρτάται από 

την πρώτη τιμή (x0) που θα επιλεγεί για να ξεκινήσει η επαναληπτική διαδικασία. Εάν η τιμή 

αυτή, είναι μακριά από την ρίζα r, τότε υπάρχει κα η πιθανότητα μη σύγκλισης του αλγορίθμου 

[57]. 

3.7 Μελέτη ροής φορτίου

Η διαδικασία μελέτης ροής φορτίου ξεκινάει με την ενεργοποίηση ενός από τα διαθέσιμα 

project που έχει δημιουργήσει ο χρήστης. Ο τρόπος επιλογής και ενεργοποίησης ή ο τρόπος δη-

μιουργίας ενός Project έχει αναλυθεί παραπάνω και πλέον ο χρήστης μπορεί να ξεκινήσει την 

μελέτη ροής φορτίου πηγαίνοντας στο  Menu Bar και επιλέγοντας «Calculation» → «Load 

Flow» → «Load Flow»  (εικόνα 3.18) ή εναλλακτικά επιλέγεται απευθείας πατώντας το εικονί-

διο . Μόλις ο χρήστης έχει ορίσει τα μεγέθη των στοιχείων που έχει το δίκτυο και ενεργο-

ποιήσει την μελέτη φορτίου, τότε το σύστημα λύνει τον επαναληπτικό αλγόριθμο  Newton-

Raphson που αναλύθηκε προηγουμένως.
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Εικόνα Error: Reference source not found.53 Επιλογή ανάλυσης ροής φορτίου.

Πατώντας την ανάλυση ροής φορτίου, το πρόγραμμα εμφανίζει ένα παράθυρο στο οποίο 

ο χρήστης επεξεργάζεται τον τρόπο υπολογισμού της ροής φορτίου και επιλέγει τις ρυθμίσεις 

υπό τις οποίες θα γίνει αυτή η ανάλυση. (Εικόνα 3.19).
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Εικόνα Error: Reference source not found.54 Καρτέλα ρύθμισης της ροής φορτίου «Basic Option».

Ο χρήστης έχει πλέον στην διάθεσή του μία πληθώρα επιλογών για να μπορέσει να προ-

σομοιώσει το σύστημα που θέλει να μελετήσει. Στην επιλογή «Basic Options» μπορεί να επι-

λέξει την μέθοδο υπολογισμού, τον έλεγχο αέργου ισχύος, την θερμοκρασία που γίνονται οι 

υπολογισμοί και τέλος διάφορες επιλογές σχετικά με την φύση των φορτίων (συσχέτιση τάσης, 

ετεροχρονισμός κ.α.)

Στην επιλογή «Calculation Method» υπάρχουν διαθέσιμοι τρεις τρόποι υπολογισμού της 

ροής φορτίου

1) «AC Load Flow, balanced, positive sequence»: Η μέθοδος αυτή υποθέτει ότι το σύστημα 

είναι ισορροπημένο, δηλαδή η κάθε φάση μεταφέρει το ίδιο φορτίο με διαφορά φάσης 120ᵒ 

και χρησιμοποιεί θετική ακολουθία για να επιλύσει την ροή φορτίου Συνήθως χρησιμο-

ποιείται σε ιδανικές συνθήκες όπου το σύστημα λειτουργεί συμμετρικά και οι υπολογισμοί 

βασίζονται στη ροή ισχύος εναλλασσόμενου ρεύματος με ισορροπημένες τάσεις και ρεύμα-

τα σε όλες τις φάσεις.

2) «AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)»: Η μέθοδος αυτή αντιμετωπίζει μη ισορρο-

πημένες συνθήκες σε ένα τριφασικό σύστημα, όπου το φορτίο ή/και η παραγωγή μπορεί να 

είναι ασύμμετρα. Χρησιμοποιεί  ένα πιο πολύπλοκο σύνολο εξισώσεων επειδή οι τρεις 
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φάσεις του συστήματος δεν είναι ίσες σε μέγεθος ή φάση. Αυτός ο τύπος ανάλυσης ροής 

φορτίου παρέχει μια πιο ακριβή αναπαράσταση της ροής ισχύος υπό ασύμμετρες συνθήκες.

3) «DC Load Flow (linear)»: Είναι μια απλουστευμένη μορφή της AC ανάλυσης, εστιάζοντας 

μόνο στην πραγματική ισχύ και αγνοώντας την άεργο. Συνήθως εφαρμόζεται στα συστήμα-

τα μεταφοράς όπου δεν έχουμε άεργο και υποθέτει ότι οι τάσεις είναι σταθερές. Είναι πιο 

γρήγορη ως ανάλυση αλλά δεν λαμβάνει υπόψιν μεταβολές στην τάση. 

Στην επιλογή Ελέγχου Αέργου Ισχύος «Reactive Power Control» υπάρχουν οι επιλογές 

«Automatic tap adjustment of transformers», αλλάζοντας αυτόματα τα επίπεδα τάσης του μετα-

σχηματιστή, «Automatic Shunt adjustment» συνδέοντας αυτόματα εγκάρσια φίλτρα και θέτο-

ντας όρια για την άεργο ισχύ «Consider Reactive Power Limits» [56]. Στην επιλογή «Tempera-

ture Dependency: Line/Cable Resistance» καθορίζεται η θερμοκρασία στην οποία θα πραγμα-

τοποιηθεί η ανάλυση ροής φορτίου είτε στους « 20ᵒC» είτε στην μέγιστη θερμοκρασία λειτουρ-

γίας « at Maximum Operational Temperature». Στην επιλογή «Load Options», καθορίζονται 

επιπλέον παράμετροι που αφορούν σε συσχέτιση τάσης μεταξύ των φορτίων ή τυχαιότητας της 

χαμηλής τάσης των φορτίων και συντελεστή κλιμάκωσης του φορτίου για να αναπαραστήσει 

τυχόν διακυμάνσεις.

Συνεχίζοντας  στο  επόμενο παράθυρο ρυθμίσεως της  μελέτης  ροής  φορτίου  «Active 

Power Control», ο χρήστης μπορεί να καθορίσει τον έλεγχο της ροής ενεργού ισχύος (Εικόνα 

3.20)
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Εικόνα Error: Reference source not found.55 Επεξεργασία μελέτης ροής ισχύος «Active Power Control».

Στην επιλογή αυτή (Active Power Control), ο χρήστης έχει την δυνατότητα να διαχειρίζε-

ται την ποσότητα πραγματικής ισχύος (μετρούμενης σε MW) που παράγεται ή καταναλώνεται 

από διάφορες γεννήτριες, φορτία και συσκευές εντός του συστήματος. Επιλέγοντας στο «Ac-

tive Power Control» και «as Dispatched» υπολογίζεται η ισχύς που τροφοδοτείται στο σύστημα 

και προκύπτει η επιλογή «Balancing» στην οποία καθορίζεται ο τρόπος που γίνεται η ισορροπία 

μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης.  Σύμφωνα με τον δευτεροβάθμιο έλεγχο «according to 

Secondary Control», αν προκύψει ανισορροπία μεταξύ των προγραμματισμένων τιμών ενεργού 

ισχύος κάθε μονάδας παραγωγής και των φορτίων συν τις απώλειες, ο πρωτογενής έλεγχος 

«according to Primary Control» θα προσαρμόσει (θα αυξήσει/μειώσει)την παραγωγή ενεργού 

ισχύος κάθε μονάδας, οδηγώντας σε κατάσταση υπερ- ή υποσυχνότητας. Ο δευτερεύων έλεγ-

χος συχνότητας θα επαναφέρει στη συνέχεια τη συχνότητα στην ονομαστική της τιμή, αποκαθι-

στώντας την αποδοτική παραγωγή που παρέχει κάθε μονάδα. «According to Inertias» σύμφωνα 

με αυτή την λειτουργία το ισοζύγιο ισχύος καθορίζεται από όλες τις γεννήτριες
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Εικόνα Error: Reference source not found.56 Επεξεργασία μελέτης ροής ισχύος «Advanced Options».

Στην επιλογή «Load Flow Method» ο χρήστης μπορεί να επιλέξει μία από τις μεθόδους 

Newton-Raphson. Στα συστήματα μεταφοράς που υπάρχει μεγάλο φορτίο, συνήθως ο κλασικός 

αλγόριθμος Newton-Raphson συγκλίνει καλύτερα, ενώ στα δίκτυα διανομής προτείνεται ο αλ-

γόριθμος «Current Equations». Στην επιλογή «Load Flow Initialisation» έχουμε την «No Topol-

ogy Rebuild», η οποία επιταχύνει την μελέτη ροής φορτίου εφόσον δεν αλλάζει η τοπολογία 

του συστήματος. Η επιλογή «No initialisation (no flat-start)», αρχικοποιεί μια ροή φορτίου από 

μια προηγούμενη συγκλίνουσα λύση. Ενώ η επιλογή «Consideration of Transformer winding ra-

tio», ορίζει τον τρόπο που γίνεται η αρχικοποίηση της τάσης στους κόμβους. Στο πλαίσιο «Tap 

adjustment» ορίζεται ο τρόπος που θα υπολογιστεί η τάση του μετασχηματιστή. Ο «Relaxation 

Factor» ορίζει την ταχύτητα των συστημάτων ελέγχου της αλλαγής τάσης των μετασχηματι-

στών.
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Εικόνα Error: Reference source not found.57 Επεξεργασία μελέτης ροή φορτίου «Iteration Control».

Σε αυτή την επιλογή ο χρήστης καθορίζει το μέγιστο πλήθος των επαναλήψεων «Max. 

Number of Iteration for» που θα πραγματοποιήσει η επαναληπτική μέθοδος Newton-Raphson, 

ενώ στο πεδίο «Max Acceptable Load Flow Error for» καθορίζεται το όριο σύγκλισης για τον 

τερματισμό της επαναληπτικής διαδικασίας. Εάν το σύστημα δεν καταφέρει να βρει λύση μέσω 

της μη γραμμικής εξίσωσης που επιλύει, ο χρήστης ενεργοποιώντας την επιλογή «Automatic 

Model Adaptation for Convergence», δίνει την δυνατότητα στο σύστημα να αλλάξει ελαφρώς 

το πρόβλημα που επιλύει και να το  κάνει γραμμικό. Τυχόν μεταβολές θα αναφερθούν στο 

«Output Window».

3.7.1 Ανάλυση αποτελεσμάτων μελέτης ροής φορτίου

Μόλις έχουν ολοκληρωθεί οι ρυθμίσεις για την μελέτη φορτίου και πατήσει ο χρήστης 

την ένδειξη «Execute» (Εικόνα 3.22), το σύστημα επιλύει την μελέτη και τα αποτελέσματα αυ-

τής είναι πλέον φανερά.
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3.8 Σύστημα Γεωγραφικών Πληροφοριών (Geographical 

Information System -GIS)

Ο τρόπος συλλογής γεωχωρικών δεδομένων γίνεται βάσει Συστημάτων Γεωγραφικών 

Πληροφοριών (Geographic Information System -GIS). Το GIS είναι ένα σύστημα το οποίο συλ-

λέγει, αποθηκεύει, επεξεργάζεται και αναλύει δεδομένα, παρέχοντας πληροφορίες για το προς 

εξέταση πρόβλημα. Συνήθως ένα μέρος των δεδομένων είναι χωρικά, δηλαδή κάποιο στοιχείο 

αντιστοιχεί σε μια γεωγραφική θέση στον χάρτη. Αυτό επιτρέπει την εμφάνιση των δεδομένων 

στον χάρτη και βοηθούν στην ποσοτικοποίηση και στις αλλαγές που μπορεί να συμβαίνουν σε 

μια συγκεκριμένη περιοχή. Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι συνήθως σε μορφή πίνα-

κα και ονομάζονται δεδομένα χαρακτηριστικών (attribute data) [58].

Η λειτουργία του GIS μπορεί να χωριστεί σε τέσσερα στάδια, το πρώτο αφορά στην δια-

χείριση δεδομένων (data management) όπως αποθήκευση και ανάλυση, το δεύτερο αφορά στην 

οπτικοποίηση των δεδομένων στον χάρτη (mapping and visualization), το τρίτο παρέχει χωρική 

ανάλυση των δεδομένων (spatial analysis) και εντοπίζει χωρικές ομοιότητες των στοιχείων και 

το τέταρτο εξασφαλίζει την επικοινωνία (communication) μεταξύ των δεδομένων και του προ-

βλήματος που επιθυμούμε την λύση [59].

3.8.1 Διασύνδεση PowerFactory και GIS

Η διασύνδεση της βάσης δεδομένων του GIS με το λογισμικό DIgSILENT PowerFactory 

μπορεί να πραγματοποιηθεί κυρίως με δύο τρόπους. Ο πρώτος, και πιο πρακτικός, περιλαμ-

βάνει τη δημιουργία χαρακτηριστικών πινάκων (attribute tables) στη βάση δεδομένων GIS, δια-

μορφωμένων κατάλληλα ώστε να διαβάζονται απευθείας από το PowerFactory, το οποίο στη 

συνέχεια δημιουργεί αυτόματα το μοντέλο του συστήματος. 

Η δεύτερη μέθοδος για την ενσωμάτωση δεδομένων GIS στο DIgSILENT PowerFactory 

βασίζεται στη χρήση ενός εξαγωγικού φίλτρου (export filter). Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την 

ανάγνωση των δεδομένων GIS και τη δημιουργία αρχείου DGS, το οποίο μπορεί να εισαχθεί 

στο PowerFactory. Αν και η μέθοδος αυτή προσφέρει μονόδρομη εξαγωγή δεδομένων, η χρήση 

του ArcGIS Python API (ArcPy) δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας αμφίδρομης επικοινωνίας 

μεταξύ GIS και PowerFactory [54].

Η δομή του προγράμματος αμφίδρομης διασύνδεσης των δύο προγραμμάτων είναι η 

κάτωθι:
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Εικόνα Error: Reference source not found.58 Βασική δομή διασύνδεσης λογισμικού [54]

Σε αυτό το παράδειγμα του συστήματος Başkent DISCO της Τουρκίας, το Python Shell, 

επιτρέπει την επικοινωνία μεταξύ του GIS (ArcPy API) και του PowerFactory (PF-Python API). 

Η βάση δεδομένων GIS της Başkent DISCO αποθηκεύει τις περισσότερες πληροφορίες για τα 

στοιχεία του συστήματος (όπως διατομές καλωδίων μέσης τάσης ή εγκατεστημένη ισχύ μετα-

σχηματιστών) με αριθμητικές τιμές. Οι εξηγήσεις αυτών των αριθμών αποθηκεύονται σε Πίνα-

κες Αντιστοίχισης (Look-Up Tables) στο ArcGIS. Αυτοί οι πίνακες λειτουργούν σαν «λεξικά» 

που μετατρέπουν τις αριθμητικές τιμές σε περιγραφές και μπορούν να εισαχθούν ως Python 

Dictionaries για να χρησιμοποιηθούν στον αλγόριθμο διασύνδεσης. Έτσι, γίνεται η αυτόματη 

μετάφραση των δεδομένων σε κατανοητή μορφή για ανάλυση.

Δεδομένης της μεγάλης βάσης δεδομένων του συστήματος GIS, είναι πιθανόν να προκύ-

ψουν σφάλματα με την τοπολογία, τους μετασχηματιστές , την μοντελοποίηση των γραμμών 

κ.α. Για αυτό προτείνεται η παράλληλη μελέτη διασύνδεσης των δεδομένων του GIS με το 

PowerFactory [54].

Εικόνα Error: Reference source not found.59 Προτεινόμενος τρόπος λειτουργίας [54]

3.8.2 GIS και RES

Η χρήση του συστήματος GIS αποδεικνύεται κρίσιμη για την ενσωμάτωση των ανανε-

ώσιμων πηγών ενέργειας (Renewable Energy Sources -RES), αφού εντοπίζει τις πιθανές θέσεις 
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εγκατάστασής τους. Η μεθοδολογία ξεκινά με τον εντοπισμό και τον υπολογισμό τους διαθέσι-

μου πεδίου γης για εγκατάσταση των RES. Ο καθορισμός της διαθέσιμης γης γίνεται βάσει δε-

δομένων που έχουν εισαχθεί στο GIS και επιπλέον παράγοντες όπως δάση, προστατευόμενες 

περιοχές και ακατάλληλες μορφολογίες του εδάφους, μειώνουν ακόμη την διαθέσιμη έκταση. 

Ιστορικά δεδομένα σχετικά με κλιματικές συνθήκες όπως η ταχύτητα του ανέμου και το επίπε-

δο ακτινοβολίας κατηγοριοποιούν τις περιοχές προς εξέταση σε πέντε κλιματικές κατηγορίες 

(weather classes), με την πρώτη να παρέχει την χαμηλότερη ισχύ και την πέμπτη να παρέχει την 

μεγαλύτερη [60]. 

Αφού έχει γίνει ο διαχωρισμός των 

περιοχών σε weather classes, το GIS επι-

λέγει σε κάθε κατηγορία περιοχές υψηλού 

δυναμικού (hotspot). Σε κάθε μία κατηγο-

ρία ένα σημείο αναφοράς (reference site) 

επιλέγεται  για  την  αντιπροσώπευση  της 

παραγόμενης ισχύς σε αυτήν την κλάση. 

Για κάθε site δημιουργούνται ωριαία προ-

φίλ καιρού αποτυπώνοντας τις διακυμάν-

σεις  του  καιρού  μέσα  στην  μέρα,  επο-

μένως και τις διακυμάνσεις της παραγω-

γής. 

Οι υποψήφιες θέσεις των RES και η 

παραγόμενη ισχύς τους,  τροφοδοτούνται 

στο  σύστημα  RESlion-Europe το  οποίο 

προσομοιώνει το πως η ανανεώσιμη ενέρ-

γεια μπορεί να καλύψει την περιφερειακή 

ζήτηση και να βελτιστοποιήσει την ισορ-

ροπία μεταξύ ΑΠΕ και συμβατικής παρα-

γωγής. Επιπλέον, εντοπίζονται οι απαραί-

τητες επεκτάσεις του δικτύου για την υπο-

στήριξη  της  παραγωγής  ανανεώσιμης 

ενέργειας.  Η  μεθοδολογία  εφαρμόζεται 

επαναληπτικά σε όλες τις κλιματικές κατηγορίες και περιοχές, δημιουργώντας μια ολοκληρω-

μένη αναπαράσταση των δυνατοτήτων ανανεώσιμης ενέργειας [60].

Εικόνα Error: Reference source not found.60 Υποψήφια σημεία  
αναφοράς (“sites”) για την Γαλλία, το Mecklenburg-Vorpommern 

και την Εύβοια [60]
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3.8.3 GIS και Επέκταση Συστήματος Ενέργειας

Μια άλλη χρήση του GIS είναι η συμβολή του στην επέκταση του ΣΗΕ, λαμβάνοντας 

υπόψιν τον πληθυσμό μιας περιοχής και τις καταναλωτικές τους ανάγκες. Μια τέτοια εφαρμογή 

εφαρμόστηκε στην πόλη Chacas και Εilhicha στο Περού. Χρονικά στοιχεία λήφθηκαν υπόψιν 

για τις ανάγκες ισχύος στην πόλη, αλλά και στοιχεία σχετικά με την τοποθεσία του κέντρου πα-

ραγωγής και των καταναλωτών δημιουργώντας ένα δίκτυο ακτινικής μορφής. Τα στοιχεία του 

δικτύου, με τις γραμμές μεταφορές του υποσταθμούς και τις ονομαστικές τάσεις σε κάθε περιο-

χή τροφοδοτήθηκαν από ένα αρχείο CAD στο πρόγραμμα QGIS με σκοπό την επέκταση του 

συστήματος ενέργειας και την διασύνδεση 32 νέων χωριών [61].

Αυτή η μετάβαση των στοιχείων από το πρόγραμμα CAD σε ένα πρόγραμμα GIS, επέτρε-

ψε την καλύτερη οπτικοποίηση των στοιχείων του συστήματος, διευκολύνοντας την συντήρη-

ση και τον σχεδιασμό νέων συνδέσεων. Με την απεικόνιση πύργων, γραμμών μεταφοράς, με-

τασχηματιστών και φορτίων παρέχεται άμεση κατανόηση των ικανοτήτων και των περιορι-

σμών του δικτύου [61].

Επίσης, είναι δυνατή η οπτικοποίηση της κατάστασης του δικτύου από τον διαχειριστή 

ενημερώνοντας για την ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση της κατάστασης των στοιχείων του 

συστήματος. Αυτές οι πληροφορίες είναι άμεσα διαθέσιμες και επιτρέπουν την δημιουργία ανα-

φορών από τον αρμόδιο φορέα , διευκολύνοντας και την αλληλεπίδραση με εμπορικές βάσεις 

δεδομένων ( χρέωση πελάτη). Τέλος μέσω μια διαδικασίας Python, τα δεδομένα από το QGIS 

τροφοδοτούνται στο πρόγραμμα αυτό και δημιουργείται αυτοματοποιημένα το σύστημα.
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Εικόνα Error: Reference source not found.61 Οπτικοποίηση μέσω του GIS για τις νέες παρεμβάσεις στον σχεδιασμό του  
συστήματος του Περού [61].

Αφού δημιουργήθηκε η αυτοματοποιημένη διαδικασία, τα δεδομένα τροφοδοτήθηκαν 

στο PowerFactory και αναλύθηκαν τρεις περιπτώσεις λειτουργίας του εξεταζόμενου συστήμα-

τος. Η πρώτη ήταν μια ανάλυση ροής ισχύος της τωρινής κατάστασης του συστήματος, η δεύτε-

ρη ενσωμάτωσε νέα διασύνδεση ενός κέντρου παραγωγής απευθείας με το σύστημα μεταφοράς 

και ανέλυσε πάλι την λειτουργία του συστήματος. Η τρίτη έλαβε υπόψιν την επέκταση για την 

διασύνδεση των 32 νέων χωριών που εξετάζει το κράτος και συμπέρανε ότι μακροπρόθεσμα 

παρά την αύξηση της ζήτησης η φόρτιση των γραμμών θα παραμείνουν κάτω από τον 40% της 

ονομαστικής τους [61].

Σε μία άλλη έρευνα, με στόχο την δημιουργία  ενός συνθετικού δικτύου που αντικατο-

πτρίζει την λειτουργία του πραγματικού δικτύου στην Βικτώρια της Αυστραλίας χρησιμοποιή-

θηκαν το GIS και το PowerFactory μαζί. Πραγματοποιήθηκαν τρία σενάρια λειτουργίας και η 

μεθοδολογία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής [62].

 Το πρώτο βήμα περιλάμβανε την συλλογή δεδομένων από δημόσιες πηγές, όπως το 

OpenStreetMap και το Google Street View, για την καταγραφή γεωγραφικών πληροφοριών του 

δικτύου. Τα δεδομένα περιελάμβαναν τοποθεσίες υποσταθμών, μήκη και κατευθύνσεις γραμ-

μών διανομής, και χαρακτηριστικά φορτίου (οικιακά, εμπορικά, βιομηχανικά). Αυτές οι πληρο-

φορίες επέτρεψαν τη διαμόρφωση μιας λεπτομερούς εικόνας της τοπολογίας του δικτύου στην 

αγροτική περιοχή της Βικτώριας (Εικόνα 3.4) [62].

Στο δεύτερο βήμα, με βάση τα δεδομένα GIS, δημιουργήθηκε ένα ηλεκτρικό μοντέλο του 

δικτύου χρησιμοποιώντας το DIgSILENT PowerFactory (Εικόνα 3.5). Το μοντέλο περιελάβανε 

26 υποσταθμούς διανομής με μετασχηματιστές διαφορετικής χωρητικότητας (100, 200 και 315 

Εικόνα Error: Reference source not found.62 
Δίκτυο της Βικτώριας (Αυστραλία) [62].

Εικόνα Error: Reference source not found.63 Χάρτης της Βικτώριας βάσει του  
οποίου θα σχεδιαστεί το νέο δίκτυο [62].
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kVA) και ανάλυση των γραμμών μέσης και χαμηλής τάσης. Προσδιορίστηκαν οι κύριοι κλάδοι 

του δικτύου και τα χαρακτηριστικά τους, όπως η συνολική χωρητικότητα, η πυκνότητα φορτίου 

(420 kVA ανά τ.χλμ.) και η τοπολογία των γραμμών. Το μοντέλο έλαβε υπόψη τις πτώσεις 

τάσης και τις απώλειες ισχύος, ειδικά για απομακρυσμένες περιοχές με μεγάλες αποστάσεις 

από τους κύριους υποσταθμούς [62].

Ενώ το τρίτο βήμα ακολούθησε την προσομοίωση των τριών σεναρίων που αναλύθηκαν, 

σε κανονική λειτουργία, σε συνδυασμό με ΑΠΕ και τέλος, συνδυασμός ΑΠΕ και ηλεκτρικά 

οχήματα (EVs). Οι δοκιμές σε συνθήκες μέγιστης και ελάχιστης φόρτισης έδειξαν επιτρεπτά 

επίπεδα τάσης (0,94 p.u έως 1,10 p.u) [62]. 

3.9 Εισαγωγή στη Ροή Ισχύος 

Η ανάλυση ροής ισχύος μπορεί να διαχωριστεί μεταξύ εναλλασσομένου (AC) και σε συ-

νεχούς (DC) ρεύματος . Μέσω αυτής υπολογίζονται οι άγνωστες τάσεις των ζυγών, καθώς και η 

άγνωστη ροή ισχύος στο σύστημα, βάσει συγκεκριμένης παραγωγής και κατανάλωσης ισχύος. 

Η σημαντικότητά τους έγκεινται στο γεγονός ότι οι ροές ισχύος χρησιμοποιούνται κυρίως για  

τους εξής λόγους:

1. Κατά την διάρκεια της ημέρας η ζήτηση μεταβάλλεται και η παραγωγή οφείλει να 

καλύψει τα φορτία με τον πλέον οικονομικό τρόπο. Έτσι η εύρεση της απαιτούμε-

νης παραγωγής ισχύος από τα κέντρα παραγωγής γίνεται μέσω της ανάλυσης 

ροής ισχύος.

2. Είναι κρίσιμες για την εξασφάλιση ότι οι τάσεις και οι ροές ισχύος παραμένουν 

εντός των ορισθέντων ορίων.

3. Είναι αναγκαίες για τον έλεγχο του συστήματος σε περίπτωση διαταραχών και 

σφαλμάτων

4. Είναι κρίσιμες για τις μελέτες που απαιτούν επέκταση του συστήματος μεταφο-

ράς και παραγωγής ενέργειας [34].

3.9.1 AC Ροή Ισχύος

Η ανάλυση αυτή θα γίνει βασισμένη στο ανά μονάδα σύστημα (per unit) και ο ζυγός προς 

εξέταση είναι ο ακόλουθος.
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Εικόνα Error: Reference source not found.64 Ζυγός ΣΗΕ προς ανάλυση [34]

3.9.1.1 Ισοζύγιο Ισχύος

Το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας, υπάρχουν δύο ζυγοί, ο ζυγός  και ο ζυγός . Στον 

πρώτο είναι συνδεδεμένη μία γεννήτρια με μιγαδική παραγόμενη ισχύ ,  φορτίο μιγαδική 

ισχύς   και μια εγκάρσια σύνθετη αγωγιμότητα  . Οι δύο ζυγού συνδέονται μέσω μιας 

γραμμής μεταφοράς που παριστάνεται με το ονομαστικό κύκλωμα .

Ο κάθε ζυγός αναλύεται από δύο εξισώσεις ροής φορτίου: το ισοζύγιο ενεργού ισχύος και 

το ισοζύγιο αέργου ισχύος.

Η εξίσωση ροής ενεργού ισχύος στο ανά μονάδα σύστημα για τον ζυγό 

         (3.1)

Η εξίσωση ροής αέργου ισχύος στο ανά μονάδα σύστημα για τον ζυγό :

      (3.2)

3.9.1.2 Γραμμής μεταφοράς και υπολογισμός Ροής Ισχύος

Για τον υπολογισμό της ανά μονάδας ροής ενεργού ισχύος που ξεκινά από την γεννήτρια 

στον ζυγό  και καταλήγει στον ζυγό  δίδεται η ακόλουθη εξίσωση:

(3.3)

Ενώ για την ροή ισχύος από τον ζυγό m προς στη γραμμή μεταφοράς έχουμε:

(3.4)
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Οι ανά μονάδα απώλειες ενεργού ισχύος στην γραμμή μεταφοράς  υπολογίζονται από 

(3.5)

Ενώ για την ανά μονάδα άεργο ισχύ η σχέση υπολογισμού που χρησιμοποιούνται στον ζυγό 

 με κατεύθυνση από τον ζυγό  προς τον ζυγό  είναι η εξής:

(3.6)

Ενώ οι ανά μονάδα άεργος ισχύς στον ζυγό , που ρέει από τον ζυγό  προς τον ζυγό  υπο-

λογίζεται:

(3.7)

Και οι συνολικές απώλειες αέργου ισχύος στο ανά μονάδα σύστημα υπολογίζονται από την 

σχέση (3,8)

(3.8)

3.9.2 DC ανάλυση ροής ισχύος

Η ανάλυση της DC ροής ισχύος γίνεται με ορισμένες παραδοχές βασισμένες στην ανάλυ-

ση AC ροής ισχύος.

1) Όλοι οι ζυγοί έχουν μέτρο τάσης ίσο με αυτό του ονομαστικού ζυγού αναφοράς δηλα

δή 1.

2) Οι γωνίες (σε ακτίνια) των τάσεων οποιωνδήποτε ζυγών θεωρούνται ίσες, άρα προκύ

πτει η απλούστευση ότι  και , στους αντίστοι-

χους ζυγούς , που αναλύθηκαν προηγουμένως.

3) Ο υπολογισμός της ανάλυσης DC ροής ισχύος έχει ως αφετηρία το μοντέλο γραμμής 

μεταφοράς μικρού μήκους χωρίς απώλειες [34]

Με βάση αυτές τις υποθέσεις και την αντικατάστασή τους στους τύπους που αναλύθηκαν 

άνωθεν, η ανάλυση DC περιγράφεται από τις εξής εξισώσεις

Για τον υπολογισμό της ανά μονάδας ροής ενεργού ισχύος που ξεκινά από την γεννήτρια 

στον ζυγό  και καταλήγει στον ζυγό :

(3.9)

Ενώ για τον υπολογισμό της ανά μονάδας ροής ενεργού ισχύος που ξεκινά από τον ζυγό 

 και καταλήγει στον ζυγό :

(3.10)
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Έτσι οι συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος στην γραμμής μεταφοράς  ισούνται με 

το μηδέν όταν γίνεται χρήση της DC ανάλυσης ροής φορτίου

(3.11)

Η DC ανάλυση δεν έχει άεργα και έτσι οι απώλειες σε άεργο ισχύ είναι μηδενικές, αφού 

δεν ρέει καθόλου σε καμία από τις δύο κατευθύνσεις  προς  ή  προς , άρα

(3.12)

Για τον ακριβή ορισμό των μεγεθών του Κεφαλαίου 3.1, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει 

στο [34].

3.10 Βέλτιστη ανάλυση ροής ισχύος (OPF)

Σε αυτή την περίπτωση ανάλυσης υπάρχουν δύο διαθέσιμα μοντέλα βέλτιστης ροής ισχύ-

ος (Optimal Power Flow -OPF)

1) Βέλτιστη DC ροή ισχύος. Σύμφωνα με αυτή την ανάλυση, γίνεται χρήση του μοντέλου 

της DC ροής ισχύος που αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3.1.2. Ο υπολογισμός της ενεργού 

ισχύος γίνεται προσεγγιστικά, παραλείπονται οι ροές αέργου ισχύος στο σύστημα 

(αφού είναι ίσες με το μηδέν-0) και τα μέτρα των τάσεων σε όλους τους ζυγούς ταυτί-

ζονται με την ονομαστική τους τιμή.

2) Βέλτιστη AC ροή ισχύος.  Σύμφωνα με αυτή την ανάλυση ο υπολογισμός της, ροής 

ενεργού και άεργου ισχύος και της τάσης και γωνίας των ζυγών, γίνεται με βάση το 

Κεφάλαιο 3.1.1, εξασφαλίζοντας υπολογισμό με ακρίβεια [34].

3.10.1 Βέλτιστη DC ροής ισχύος (DC-OPF)

Ο υπολογισμός της βέλτιστη DC ροής ισχύος γίνεται βάσει του Κεφαλαίου 3.1.2 και συν-

δυάζεται με την χρήση διαφορετικών αντικειμενικών συναρτήσεων. Η ανάλυση αυτή θα πρέπει 

να ακολουθεί ορισμένους περιορισμός, οι πιο συνήθεις είναι οι εξής:

 «Τήρηση του ισοζυγίου ισχύος σε κάθε ζυγό του συστήματος

 Η γωνία της τάσης κάθε ζυγού κυμαίνεται εντός προκαθορισμένων ορίων

 Η γωνία της τάσης του ζυγού αναφοράς είναι προκαθορισμένη και συνήθως ίση 

με μηδέν

 Η παραγωγή ενεργού ισχύος κάθε γεννήτριας κυμαίνεται εντός των τεχνικών ορί-

ων της δηλαδή μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης παραγόμενης ενεργού ισχύ-

ος
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 Η ροή ενεργού ισχύος σε κάθε γραμμή μεταφοράς πρέπει να μην υπερβαίνει την 

ονομαστική ικανότητα φόρτισης (ονομαστική ενεργό ισχύ) της κάθε γραμμής με-

ταφοράς θα» [34].

3.10.1.1 Παράδειγμα εφαρμογής DC-OPF

Στην παρούσα περίπτωση εξετάζεται η τοποθέτηση μπαταριών στο IEEE RTS 24-bus 

system και αξιολογείται βάσει DC-OPF [63]. Η αντικειμενική συνάρτηση στοχεύει στην ελαχι-

στοποίηση του συνολικού κόστους της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψιν 

και αυτή της μπαταρίας. Στη συνέχει καθορίζονται οι περιορισμοί στην παραγωγή και στην ροή 

ισχύος, ενώ τέλος εξετάζονται συγκεκριμένα η παραγωγή των ανεμογεννητριών και οι κατα-

στάσεις φόρτισης και εκφόρτισης της μπαταρίας.

Τροφοδοτώντας τα πραγματικά δεδομένα για την αντικειμενική συνάρτηση (ισχύς γεννη-

τριών, τιμή kWh κ.α.) και για την DC-OPF, εξετάζονται τέσσερα διαφορετικά σενάρια λειτουρ-

γίας καθ’ ένα στα οποία εξετάζεται η ενσωμάτωση του BESS. Τα αποτελέσματα της έρευνας 

παρουσιάζονται στην κάτωθι εικόνα:

Εικόνα Error: Reference source not found.65 Αποτελέσματα DC-OPF για διαφορετικά σενάρια λειτουργίας, βέλτιστα κόστη με  
και χωρίς BESS [63].

Στο πρώτο σενάριο εξετάζεται το σύστημα χωρίς ΑΠΕ και χωρίς BESS, ενώ στην επόμε-

νη στήλη παρουσιάζονται τα αποτελέσματα με τη χρήση BESS. Η τρίτη στήλη δείχνει το ποσο-

στό εξοικονόμησης κόστους, η τέταρτη καταγράφει την ονομαστική ισχύ της μπαταρίας (MW), 

ενώ η τελευταία παρουσιάζει την ονομαστική ενέργεια του BESS (MWh). Στα υπόλοιπα τρία 

σενάρια εξετάζονται οι επιπτώσεις της αιολικής, της ηλιακής ενέργειας, καθώς και ο συνδυα-

σμός τους (Hybrid). Ο συνδυασμός των δύο ΑΠΕ (Hybrid) με τη χρήση BESS επιτυγχάνει τη 

μεγαλύτερη εξοικονόμηση κόστους, φτάνοντας το 16,56% [63].

3.10.2 Βέλτιστη AC ροής ισχύος

Ο υπολογισμός της βέλτιστη ΑC ροής ισχύος γίνεται βάσει του Κεφαλαίου 3.1.1 και συν-

δυάζεται με την χρήση διαφορετικών αντικειμενικών συναρτήσεων. Η ανάλυση αυτή θα πρέπει 

να ακολουθεί ορισμένους περιορισμός, οι πιο συνήθεις είναι οι εξής: 
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 «Τήρηση του ισοζυγίου ενεργού ισχύος σε κάθε ζυγό του συστήματος

 Τήρηση του ισοζυγίου αέργου ισχύος σε κάθε ζυγό του συστήματος

 Το μέτρο της τάσης κάθε ζυγού κυμαίνεται εντός προκαθορισμένων ορίων, δηλα-

δή μεταξύ μιας ελάχιστης και μιας μέγιστης τιμής

 Η γωνία της στάσης κάθε ζυγού κυμαίνεται εντός προκαθορισμένων ορίων.

 Η γωνία της τάσης του ζυγού αναφοράς είναι προκαθορισμένη και συνήθως ίση 

με το μηδέν.

 Η παραγωγή ενεργού ισχύος κάθε γεννήτριας κυμαίνεται εντός των τεχνικών της 

ορίων, δηλαδή μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης παραγόμενης ενεργού ισχύ-

ος.

 Η παραγωγή αέργου ισχύος κάθε γεννήτριας κυμαίνεται εντός των τεχνικών της 

ορίων,  δηλαδή μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης παραγόμενης αέργου ισχύ-

ος.

 Η ροή φαινόμενης ισχύος σε κάθε γραμμή μεταφοράς πρέπει να μην υπερβαίνει 

την  ονομαστική  ικανότητα  φόρτισης  (ονομαστική  φαινόμενη  ισχύ)  της  κάθε 

γραμμής μεταφοράς» [34].

3.11 Αλγόριθμος Newton Raphson 

Το PowerFactory χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο Newton-Raphson, ο οποίος μέσω επανα-

ληπτικής γραμμικής προσέγγισης εντοπίζει την ρίζα (λύση) του προβλήματος. Έστω f ( x ) η εξί-

σωση που θέλουμε να επιλύσουμε και r η ρίζα της εξίσωσης f ( x )=0. Υποθέτουμε μία λύση 

x0, με εκτίμηση τιμής κοντά σε αυτήν της r, και από αυτή την λύση προκύπτει μία καλύτερη 

x1 κ.ο.κ. έως ότου φτάσουμε σε μία σύγκλιση της τιμής αυτής στο r. 

Τελικά έχουμε μια επαναληπτική εξίσωση η οποία, από την αρχική υπόθεση της xn προ-

κύπτει η βελτιωμένη νέα τιμή  xn+1,  f ( x ) η συνάρτηση της οποίας αναζητούμε την ρίζα και 

f ' ( x ) η παράγωγος αυτής.

xn+1=xn -
f (xn )
f' (xn )

Το αν θα συγκλίνει τελικά ο αλγόριθμος και ο ρυθμός θα που γίνεται αυτό, εξαρτάται από 

την πρώτη τιμή (x0) που θα επιλεγεί για να ξεκινήσει η επαναληπτική διαδικασία. Εάν η τιμή 

αυτή, είναι μακριά από την ρίζα r, τότε υπάρχει κα η πιθανότητα μη σύγκλισης του αλγορίθμου 

[57]. 
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Μερικές από τις εξισώσεις που καλείται να επιλύσει το PowerFactory στην ανάλυση ροής 

ισχύος (power flow analysis) έχουν εξηγηθεί άνωθεν και μέσω αυτών το σύστημα εξάγει τα 

αποτελέσματα που θέλουμε, εφαρμόζοντας την επαναληπτική μέθοδο  Newton Raphson  σε 

κάθε μία από αυτές.

3.12 Δυνατότητες PowerFactory

Το DIgSILENT PowerFactory είναι  ένα ολοκληρωμένο λογισμικό ανάλυσης συστη-

μάτων ηλεκτρικής ενέργειας που προσφέρει ένα ευρύ φάσμα δυνατοτήτων για τη μοντελοποίη-

ση, προσομοίωση και βελτιστοποίηση ηλεκτρικών δικτύων. Τα βασικά χαρακτηριστικά του 

περιλαμβάνουν:

1) Ανάλυση ροής φορτίου (load flow analysis): Πραγματοποιεί ανάλυση κανονικής λει-

τουργίας (steady-state) για να ελέγξει τα επίπεδα τάσης, τις απώλειες και την ροή 

ισχύος.

2) Δυναμικές και Μεταβατικές Προσομοιώσεις (dynamic and transient simulation): Μο

ντελοποιεί την συμπεριφορά του συστήματος υπό συνθήκες σφάλματος ή μεταβατι-

κών καταστάσεων.

3) Ανάλυση αρμονικών (harmonic analysis): Προσδιορίζει τις παραμορφώσεις που προ-

καλούνται από τις αρμονικές στο δίκτυο και προτείνει τρόπους βελτίωσής τους.

4) Ενσωμάτωση ΑΠΕ (renewable integration):  Υποστηρίζει  την  μοντελοποίηση και 

προσομοίωση των αιολικών πάρκων, των φωτοβολταϊκών και των συστημάτων απο-

θήκευσης, λαμβάνοντας υπόψιν την μεταβλητότητά τους στο δίκτυο.

5) Ανάλυση αξιοπιστίας και ρίσκου (reliability and risk assessment): Αξιολογεί την αξιο

πιστία του συστήματος υπό διαφορετικά σενάρια λειτουργίας και πραγματοποιεί πι-

θανοτικές αξιολογήσεις. 

6) Οικονομική Βελτιστοποίηση (economic optimization): Βελτιστοποιεί τις επιχειρη-

σιακές στρατηγικές, όπως η δέσμευση μονάδων, η οικονομική κατανομή και ο σχε-

διασμός επενδύσεων [55].

To PowerFactory είναι ευέλικτο και συμβατό με άλλα προγραμματιστικά εργαλεία και 

συστήματα καθιστώντας το ικανό να λειτουργήσει παράλληλα με αυτά.

 Ενσωμάτωση GIS: Συνδυάζεται με πλατφόρμες GIS, όπως το ArcGIS ή το QGIS, για 

την ενσωμάτωση χωρικών δεδομένων για τη χαρτογράφηση της υποδομής και τη βελ-

τιστοποίηση της διάταξης του δικτύου.
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 Συστήματα SCADA: Συνδέεται με συστήματα εποπτικού ελέγχου και συλλογής δε-

δομένων (SCADA) για παρακολούθηση και έλεγχο σε πραγματικό χρόνο.

 Συστήματα διαχείρισης ενέργειας (EMS): Ενσωματώνεται με EMS για τη βελτιστο-

ποίηση της λειτουργίας του δικτύου με βάση τη ζήτηση φορτίου και την παραγωγή.

 Python Scripting: Επιτρέπει την αυτοματοποίηση και την προηγμένη ανάλυση μέσω 

της διεπαφής σεναρίων (scripting interface), διευκολύνοντας την εισαγωγή/εξαγωγή 

δεδομένων.

 Μοντέλα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας: Διασυνδέεται με εργαλεία προσομοίωσης 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για τη μελέτη των επιπτώσεων της μεταβλητότητας 

της ηλιακής και αιολικής ενέργειας στα δίκτυα [54][60-62].

3.13 Μέθοδοι OPF

Η διεσπαρμένη παραγωγή (Distributed Generation -DG), έφερε στο προσκήνιο νέες με-

θόδους OPF, με τις μεν παραδοσιακές να χρησιμοποιούν μαθηματικά μοντέλα και τις δε σύγ-

χρονες να βασίζονται σε αλγορίθμους τεχνητής νοημοσύνης (Artificial Intelligence -AI) [64].

3.13.1 Παραδοσιακές μέθοδοι

Οι παραδοσιακές μέθοδοι βασίζονται σε μαθηματικές τεχνικές για την επίλυση της ροής 

ισχύος και αναλύονται οι μέθοδος αντικειμενικής συνάρτησης (objective function sets method) 

και η μέθοδος εσωτερικού σημείου (Interior point method) [64].

3.13.1.1 Objective function sets method

Σε αυτή την μέθοδο απαιτείται συνεργασία συστημάτων και η μεταφορά δεδομένων σχε-

τικά με  το  σύστημα ενέργειας.  Χρησιμοποιούνται  πολλές  αντικειμενικές  συναρτήσεις  και 

βάσει των δεδομένων που έχουν συλλεχθεί, δημιουργούνται διαφορετικές τοπολογίες για το 

σύστημα. Αφού επιλεχθεί  η κατάλληλη διαμόρφωση του συστήματος,  υπολογίζονται όρια 

τάσης με την εφαρμογή των DG, οι απώλειες και οι περιορισμοί από την ίδια την DG [64]. 

3.13.1.2 Interior point method

Η χρήση γραμμικού προγραμματισμού πραγματοποιείται για αυτήν την μέθοδο, χρησιμο-

ποιώντας μια βοηθητική συνάρτηση που περιλαμβάνει τις συναρτήσεις απώλειας και τους πε-

ριορισμούς. Έτσι εντοπίζεται η μικρότερη δυνατή λύση της συνάρτησης που ισοδυναμεί με την 

εύρεση της μικρότερης τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης  Lagrangian. Η αποτελεσματι-

κότητά της βασίζεται στην ορθή επιλογή των περιορισμών και της αρχικής τιμής βάσει της 

οποίας γίνεται η επαναληπτική διαδικασία [64].
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3.13.2 Μέθοδοι τεχνητής νοημοσύνης 

3.13.2.1 Bees algorithm

Σε αυτήν την μέθοδο δεν απαιτείται να εισαχθούν οι αντικειμενικές συναρτήσεις και οι 

περιορισμού a priori με στόχο την εύρεση μόνο μίας λύσης, αλλά μπορούν να εισαχθούν πολλές 

αντικειμενικές συναρτήσεις και να εντοπιστεί μια λύση που να ικανοποιεί ένα πρόβλημα με 

πολλές αντικειμενικές συναρτήσεις. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στον ασαφή έλεγχο (fuzzy con-

trol) όπου τα δεδομένα εισόδου του προβλήματος λαμβάνουν συνεχή τιμές από το 0 έως το 1 

και στο multi-objective bees algorithm (MOBA) [64]. 

3.13.2.2 Sine-cosine αλγόριθμος

Ο αλγόριθμος αυτός παράγει τυχαία μία λύση, μετά την αξιολογεί και την ανανεώνει 

βάσει επίλυσης μέσω εξισώσεων ημιτόνων και συνημίτονων. Βέβαια παράγει ανακριβή λύση 

με πρόωρη σύγκλιση και δεν εφαρμόζεται εύκολα σε μεγάλης έκτασης έργα [64].

3.13.2.3 Whale optimization αλγόριθμος (WOA)

Αυτή η μέθοδος προσομοιώνει το κυνήγι της φάλαινας με στόχο την εύρεση λύσης στο 

πρόβλημα. Ο αλγόριθμος αυτός παράγει τυχαία ένα σύνολο φαλαινών (whales) τις οποίες προ-

σομοιάζει με τις πιθανές λύσεις. Κατά την επαναληπτική διαδικασία εντοπίζονται οι βέλτιστες 

λύσεις από το σύνολο των λύσεων των φαλαινών και ορίζονται ως θηράματα (prey). Οι θέσεις 

των φαλαινών στη συνέχεια ενημερώνονται μέσω τριών βασικών διαδικασιών που προσο-

μοιώνουν τη συμπεριφορά τους: την αναζήτηση θηράματος, την περικύκλωση του θηράματος 

και την προσομοίωση της συμπεριφοράς «φυσαλίδων».

Η αναζήτηση θηράματος περιλαμβάνει την προσαρμογή της θέσης των φαλαινών ώστε 

να πλησιάζουν την καλύτερη γνωστή λύση. Η περικύκλωση του θηράματος σηματοδοτεί μια 

φάση όπου οι φάλαινες σχηματίζουν έναν κυκλικό σχηματισμό γύρω από την καλύτερη λύση, 

υποδεικνύοντας τη σύγκλιση προς τη βέλτιστη λύση. Η συμπεριφορά με «φυσαλίδες» προσο-

μοιώνει την ικανότητα των φαλαινών να περιορίζουν την κίνηση του θηράματος, μειώνοντας 

ουσιαστικά τον χώρο αναζήτησης.

Όμως αυτή η μέθοδος μπορεί να αντιμετωπίσει δυσκολίες, όπως αργό ρυθμό σύγκλισης 

και εύρεση υπο-βέλτιστων λύσεων λόγω πρόωρης σύγκλισης [64]. 

3.13.2.4 Γενετικός αλγόριθμος

Αυτός ο αλγόριθμος, δημιουργεί την έννοια του γονιδίου (genes) βάσει την οποίας αξιο-

λογεί την κατάσταση των ατόμων. Έπειτα παράγει ένα σύνολο ατόμων, επιλέγει αυτούς με την 

καλύτερη επίδοση γονίδιου και τους υπόλοιπους τους εξαλείφει. Έπειτα δημιουργούνται νέες 
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λύσεις από τον συνδυασμό των παραπάνω ατόμων και αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται και 

βελτιώνονται τα γονίδια του πληθυσμού με την πάροδο του χρόνου. Παρ’ όλα αυτά, η μέθοδος 

αυτή απαιτεί πολύ υπολογιστική ισχύ και είναι ευαίσθητη στις παραμέτρους, για αυτό προτάθη-

κε μία άλλη μέθοδος η non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II). Η NSGA, εισάγει 

μια γρήγορη μέθοδο ταξινόμησης για την κατάταξη των λύσεων με βάση την κυριαρχία (domi-

nance) και την απόσταση συνωστισμού (crowding distance), βελτιώνοντας τις επιδόσεις και 

μειώνοντας την πολυπλοκότητα [64].

3.13.2.5 Particle Swam Optimization (PSO)

Η Βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων πολλαπλών στόχων (MOPS) είναι μια επέκταση 

της βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων (PSO) που έχει σχεδιαστεί για να χειρίζεται πολλα-

πλούς στόχους. Ξεκινά με την αρχικοποίηση ενός τυχαίου πληθυσμού και ταχυτήτων στο χώρο 

αναζήτησης. Κάθε σωματίδιο αξιολογείται με βάση την κυριαρχία Pareto και τα μη κυριαρχού-

μενα σωματίδια αποθηκεύονται σε ένα εξωτερικό αρχείο που ονομάζεται μέτωπο Pareto. Το 

αρχείο χωρίζεται σε υποπεριοχές και τα σωματίδια επιλέγονται από περιοχές χαμηλής πυκνότη-

τας για να διατηρηθεί η ποικιλομορφία. Τα σωματίδια ενημερώνουν τις θέσεις και τις ταχύτητές 

τους χρησιμοποιώντας τύπους που ενσωματώνουν την προσωπική τους καλύτερη θέση ( ) 

και μια παγκόσμια καλύτερη θέση ( ) που επιλέγεται από το αρχείο. Η διαδικασία αυτή συ-

νεχίζεται επαναληπτικά μέχρι να ικανοποιηθεί μια συνθήκη διακοπής. Παραλλαγές όπως το 

MOFEPSO βελτιώνουν το MOPS αντιμετωπίζοντας διαφορετικά τις εφικτές και τις μη εφικτές 

λύσεις, δίνοντας προτεραιότητα στην ικανοποίηση των περιορισμών και αξιοποιώντας την κοι-

νωνική έλξη, ακόμη και χωρίς αρχικές εφικτές λύσεις [64] [65].

3.13.2.6 Επιβλεπόμενη μάθηση (Supervised learning)

Η επιβλεπόμενη μάθηση είναι μια προσέγγιση μηχανικής μάθησης (Machine learning) 

που χρησιμοποιεί σύνολα δεδομένων με ετικέτες για την εκπαίδευση αλγορίθμων για ακριβείς 

προβλέψεις ή ταξινομήσεις. Λειτουργεί με επαναληπτική προσαρμογή των παραμέτρων με 

βάση την ανατροφοδότηση από τις σωστές απαντήσεις. Οι δύο κύριες τεχνικές είναι η ταξι-

νόμηση (classification), η οποία αποδίδει διακριτές ετικέτες και η παλινδρόμηση (regression), η 

οποία προβλέπει συνεχείς τιμές. Μέθοδοι όπως οι k-κοντινότεροι γείτονες (KNN) προβλέπουν 

τα αποτελέσματα με βάση την εγγύτητα σε παραδείγματα με ήδη γνωστές ετικέτες, αλλά αυτή 

η μέθοδος απαιτεί υψηλούς υπολογιστικούς πόρους. Τα νευρωνικά δίκτυα (ΝΝ), από την άλλη 

πλευρά, επεξεργάζονται δεδομένα μέσω διασυνδεδεμένων επιπέδων για την επίλυση σύνθετων 
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προβλημάτων όπως η βέλτιστη ροή ισχύος (OPF). Τα ΝΝ υποστηρίζουν την παράλληλη επε-

ξεργασία, αλλά είναι δύσκολο να ερμηνευτεί ο τρόπος με τον οποίο παίρνονται οι αποφάσεις 

τους [64].

3.13.2.7 Deep Reinforcement Learning (DRL)

Η βαθιά ενισχυτική μάθηση (DRL) συνδυάζει την ενισχυτική (reinforcement)  και την 

βαθιά (deep) μάθηση για τη βελτιστοποίηση της λήψης αποφάσεων σε δυναμικά περιβάλλοντα. 

Ένας πράκτορας αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του και λαμβάνει ανταμοιβές βάσει ενεργειών 

που κάνει, από τις οποίες μαθαίνει και προσπαθεί να μεγιστοποιήσει αυτές τις ανταμοιβές. Η 

DRL υπερέχει στην επίλυση διαδοχικών εργασιών, καθώς μαθαίνει χωρίς επίβλεψη, ωστόσο, 

απαιτεί  εκτεταμένα  δεδομένα  και  υπολογιστικούς  πόρους.  Αλγόριθμοι  όπως  ο  Deep 

Deterministic  Policy  Gradient  (DDPG)  χρησιμοποιούν  δίκτυα  φορέων  (actor)  και  κριτών 

(critic) για να αντιστοιχίσουν καταστάσεις σε ενέργειες και να εκτιμήσουν τις μελλοντικές 

ανταμοιβές. Ο DDPG χειρίζεται αποτελεσματικά συνεχείς χώρους δράσης και μαθαίνει αποτε-

λεσματικές, ντετερμινιστικές πολιτικές, καθιστώντας τον κατάλληλο για τη βελτιστοποίηση 

σύνθετων, μη γραμμικών προβλημάτων όπως η παραγωγή και η παράδοση ενέργειας [64].

3.14 Άλλες μέθοδοι Power Flow

3.14.1 Πιθανοτική Ροή Ισχύος (Probabilistic Power Flow-PPF)

Μερικές τεχνικές για να υπολογιστεί η πιθανοτική ροής ισχύος είναι η ανάλυση Monte 

Carlo (MCS) και η τεχνική εκτίμησης δύο σημείων (two point estimate method-2PEM). Λόγω 

της στοχαστικότητας της παραγωγής εξαιτίας των ΑΠΕ, δημιουργούνται συναρτήσεις πυκνότη-

τας πιθανότητας (PDF) λαμβάνοντας υπόψιν και ιστορικά δεδομένα. Αφού έχει γίνει η αρχικο-

ποίηση των παραμέτρων, με βάση το ένα από τα δύο μοντέλα (MCS ή 2PEM), ορίζονται οι τι-

μές της τάσης και της γωνίας, συνήθως με 1 p.u. και γωνία 0ᵒ. Ενώ στην συνέχεια γίνεται ο υπο-

λογισμός των απωλειών ισχύος και ο υπολογισμός του μέτρου και της γωνίας της τάσης στους 

κόμβους με εμπρός/πίσω σάρωση (forward/backward ). Έπειτα ελέγχεται το σφάλμα και αν εί-

ναι στα επιτρεπτά όρια η MCS συνεχίζει και στους υπόλοιπους κόμβους έως ότου έχουν ελεγ-

χθεί όλοι, εξάγοντας τελικά την πιθανοτική ροή ισχύος [66].

3.14.2 Υβριδική Ροή Ισχύος (Hybrid)

Αυτός ο τρόπος υπολογισμού της ροής ισχύος, συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της AC και 

της DC ροής ισχύος. Αρχικά επιλέγονται τα σημεία του συστήματος στα οποία θα εφαρμοστεί η 
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κάθε μέθοδος, η μεν AC (μη γραμμική) και δε η DC (γραμμική) και δημιουργούνται οι εξι-

σώσεις της ροής ισχύος με τους περιορισμούς του κάθε συστήματος. Επιλύοντας τις εξισώσεις 

με την επαναληπτική μέθοδο Newton-Raphson μπορεί να γίνει μια σύγκριση με το σφάλμα που 

προκύπτει από την υβριδική μέθοδο σε σχέση με την AC και την DC ροή ισχύος [67].

3.15 Παράδειγμα Ροής Ισχύος στο DIgSILENT

Αφού αναφερθήκαμε στις δυνατότητες του PowerFactory μπορούμε να εκτελέσουμε ένα 

παράδειγμα για να δούμε εμπράκτως την εφαρμογή του Power Flow στο περιβάλλον εργασίας 

του DIgSILENT.

 Αρχικά έχοντας εισάγει ή δημιουργήσει το προς μελέτη project, εκτελώντας ροή ισχύος 

μας εμφανίζονται οι τιμές της ενεργούς και αέργου ισχύος και το ρεύμα, ενώ για κάθε ζυγό 

έχουμε την τιμή της τάσης σε kV και σε α.μ., καθώς επίσης και την γωνία της τάσης. Στις γεννή-

τριες και στους μετασχηματιστές έχουμε τα επίπεδα φόρτισης προκειμένου να ικανοποιηθεί το 

ζητούμενο φορτίο.

Ενδεικτικά το σύστημα που έχουμε δημιουργήσει είναι το ακόλουθο και τα αποτελέσμα-

τα της ροής ισχύος εμφανίζονται στα αντίστοιχα πινακάκια κάθε στοιχείου του συστήματος. Οι 

χρωματικοί κώδικες αναπαριστούν το επίπεδο φόρτισης των στοιχείων 

Εικόνα Error: Reference source not found.66 Παράδειγμα μοντέλου δικτύου στο PowerFactory για την  
παρουσίαση της λειτουργίας και των αποτελεσμάτων του OPF [62].
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4 Εφαρμογές Συστημάτων στο PowerFactory

4.1 Μελέτη Σύνδεσης Αιγύπτου-Σαουδικής Αραβίας

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η λειτουργία του συστήματος διασύνδεσης VSC HVDC 

μεταξύ Αιγύπτου και Σαουδικής Αραβίας, καθώς και η επίδραση της ενσωμάτωσης ενός υπε-

ράκτιου αιολικού πάρκου εγκατεστημένης ισχύος 9GW στο HVDC σύστημα 3000 MW. Ειδι-

κότερα, εξετάζεται η σταθερότητα τάσης του συστήματος και η δυνατότητα βελτίωσής της 

μέσω της χρήσης συστήματος αποθήκευσης ενέργειας (Energy Storage System -ESS). 

 

Εικόνα Error: Reference source not found.67 Χάρτης σύνδεσης Αιγύπτου -Σαουδικής Αραβίας με την ύπαρξη  
Υπεράκτιου Αιολικού [68]

Ο χάρτης του συστήματος παρουσιάζεται άνωθεν, με το Badr να αποτελεί το ένα άκρο 

της HVDC σύνδεσης και το Madinah το άλλο. Στην περιοχή της Ερυθράς θάλασσας (Red Sea) 

εξετάζεται η εγκατάσταση αιολικού πάρκου 900 Α/Γ (Vestas MHI “V164-10.0MW) ισχύς 

10MW, συνολική εγκατεστημένης ισχύς 9GW. Ωστόσο εξαιτίας του περιορισμένου χώρου 

εγκατάστασης και του συντελεστή φορτίου (Capacity Factor) που ανέρχεται στα 46,4%, η 

πραγματική ισχύς εξόδου είναι τελικά στα 2,25GW. Επιπλέον υπάρχει ένα ενδιάμεσο σημείο 

σύνδεσης στο Tabuk της Αραβίας, που αφενός επηρεάζει το σύστημα, αφετέρου δεν λαμβάνε-

ται υπόψιν στην προσομοίωση [68]. 
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4.2 Διαμόρφωση Δικτύου με VSC

Στην πραγματικότητα, έχει χρησιμοποιηθεί η τεχνολογία μετατροπής με βάση το θυρί-

στορ (Line Commutated Converter-LCC) χάρις στην ικανότητα μεταφοράς μεγάλων ποσών 

ενέργειας με χαμηλότερες απώλειες. Όμως, για τον σκοπό της προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκε 

ως βάση δικτύου όλου του συστήματος ένα από τα ενσωματωμένα συστήματα του PowerFac-

tory με μετατροπέα πηγής τάσης (Voltage Source Converter- VSC) και εμπλουτίστηκε για τις 

ανάγκες της προσομοίωσης. 

Η σύνδεση πραγματοποιείται με διπολική τοπολογία με έναν θετικό και έναν αρνητικό 

πόλο να συνδέονται στον μετατροπέα πηγής τάσης επιτρέποντας καλύτερο έλεγχο στην έγχυση 

ισχύος. Το προς μελέτη σύστημα που δημιουργείτε τελικά στο PowerFactory είναι το κάτωθι:

Εικόνα Error: Reference source not found.68 Προσομοίωση συστήματος σύνδεσης HVDC Αιγύπτου Σαουδικής Αραβίας με το  
πρόγραμμα «PowerFactory».

Στις δοκιμές των προσομοιώσεων , προκειμένου το σύστημά μας να λειτουργεί εύρυθμα, 

εξετάζουμε ορισμένα μεγέθη των συστημάτων ενέργειας :

 Τάση και συχνότητα, οι τιμές των οποίων θα πρέπει να βρίσκονται εντός συγκε-

κριμένων ορίων ( τάση: ±10% της α.μ. δηλαδή 0,9-1,1 α.μ. συχνότητα : ±1%  δη-

λαδή 49,5-50,5 Hz).

 Η φόρτιση των στοιχείων του συστήματος δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 100% 

σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, ενώ παράλληλα ενδείκνυται η φόρτισή τους 

να παραμένει περίπου στο 80% λόγω ασφάλειας.  
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4.3 Μελέτη Ροής Φορτίου

Αφού έχει κατασκευαστεί το προς μελέτη σύστημα, συμπληρώνοντας τα τεχνικά χαρα-

κτηριστικά των στοιχείων, μπορούμε να αναπαραστήσουμε την κατάσταση του δικτύου σε τέσ-

σερις (4) διαφορετικές πιθανές καταστάσεις. Το δίκτυο που έχει δημιουργηθεί είναι συμμετρικό 

και αξιολογείται υπό διαφορετικές συνθήκες η τάση στους ζυγούς και η σωστή λειτουργία των 

στοιχείων που έχουν εισαχθεί, προσπαθώντας να τηρούνται τα όρια σε τάση και φόρτιση. Οι 

μελέτες περιπτώσεων στο σύστημα είναι οι επόμενες : 

1η: «Case_Study_1»: Ροή Ισχύος από το Αιολικό Πάρκο και την Αίγυπτο προς Σαουδική 

Αραβία.

2η: «Case_Study_2»: Ροή Ισχύος από το Αιολικό Πάρκο προς τα δύο συστήματα.

3η: «Case_Study_3»: Ροή Ισχύος χωρίς Αιολικό Πάρκο και διαμοιρασμός ενέργειας με-

ταξύ Αιγύπτου και Σαουδικής Αραβίας.

4η: «Case_Study_4»: Ροή Ισχύος χωρίς Αιολικό Πάρκο και με χρήση μπαταριών.

Επίσης, πρέπει να τονιστεί ότι στο πρόγραμμα προσομοίωσης έχει ήδη δημιουργηθεί το 

αιολικό πάρκο και η δομή αυτού δεν παρατίθεται στην εργασία. Το αντιλαμβανόμαστε απλά ως 

μία γεννήτρια, (αποτελείται από σύγχρονες και ασύγχρονες γεννήτριες) η οποία παρέχει ισχύ 

στο σύστημα. Το σημαντικό κομμάτι είναι αυτό του μετατροπέα στον οποία είναι συνδεδεμένη 

και ρυθμίζει την έγχυση ισχύος και την συμβολή στην τάση των ζυγών.

4.3.1 Case_Study_1 (Ροή Ισχύος με Αιολικό Πάρκο)

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε ορίσει το σύστημα της Σαουδικής Αραβίας να απορροφά 

ενέργεια από το σύστημα το οποίο τροφοδοτείται τόσο από το υπεράκτιο πάρκο (Offshore)  όσο 

και από το «εξωτερικό» δίκτυο της Αιγύπτου (Egypt_Onshore). Η διαστασιολόγηση του εξο-

πλισμού έγινε με βάση την μέγιστη ικανότητα μεταφοράς ενέργειας (στα 3GW)και τη μέγιστη 

απόδοση ενέργειας από το αιολικό πάρκο (στα 2,25 GW). 

Οι ροές ισχύος που προκύπτουν είναι τμηματικά οι παρακάτω

1. Πλευρά Αιγύπτου
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Εικόνα Error: Reference source not found.69 Χαρακτηριστικά τιμών στην πλευρά της Αιγύπτου

1) Τα  στοιχεία  και  η  φόρτιστη  αυτών  βρίσκονται  εντός  επιτρεπτών  ορίων 

(1,00-1,03 p .u.) (Μ/Σ 44,4%,)

2) Υπάρχει έγχυση ενεργού ισχύος  προς το σύστημα 

3) Ο καθορισμός έγχυσης ή απορρόφησης γίνεται με βάση των μετατροπέα και έχει ορι

στεί στο 1GW έγχυσης.

Εικόνα Error: Reference source not found.70 Μετατροπέας στην πλευρά της Αιγύπτου
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Ο μετατροπέας με έλεγχο P-Q ελέγχει την ενεργό και άεργο ισχύ και λειτουργεί είτε σαν γεν-

νήτρια είτε σαν φορτίο, στην προκειμένη σαν γεννήτρια που παράσχει ισχύ στο υπόλοιπο σύστη-

μα.

2. Υπεράκτιο Αιολικό Πάρκο

Εικόνα Error: Reference source not found.71 Χαρακτηριστικά τιμών στην πλευρά του Αιολικού Πάρκου

Η ισχύς που εγχέει το αιολικό πάρκο στο σύστημα είναι σχεδόν στην μέγιστη απόδοση 

που μπορεί να έχει (2,25GW) και με την διαστασιολόγηση που έχει γίνει επίσης δεν εμφανίζε-

ται πρόβλημα υπερφόρτισης

3. Πλευρά Σαουδικής Αραβίας

Εικόνα Error: Reference source not found.72 Χαρακτηριστικά τιμών στην πλευρά της Σαουδικής Αραβίας
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Επίσης έχει επιτευχθεί μια καλή διαστασιολόγηση με στόχο την μη υπερφόρτιση του δι-

κτύου με τον σύνολο των μετασχηματιστών να διαχειρίζονται φορτίο 3GW και να μην ξεπερ-

νούν το ~85% της λειτουργίας τους. 

Εικόνα Error: Reference source not found.73 Μετατροπέας στην πλευρά της Σαουδικής Αραβίας

4. Συνολικό σύστημα

Εικόνα Error: Reference source not found.74 Συνολικό σύστημα

Έχουμε ένα ισοζύγιο ισχύος :

Συμπεράσματα: Με την λειτουργία και των τριών τμημάτων του συστήματος η τάση δεν 

εμφανίζει πτώση και η φόρτιση των στοιχείων βρίσκεται εντός επιτρεπτών ορίων μιας και βρι-

σκόμαστε στην μέγιστη ικανότητα παροχής ισχύς από το αιολικό πάρκο. 
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4.3.2 Case_Study_2 (Αποκλειστική παροχή ισχύς από Υπεράκτιο Πάρ-

κο προς τα δύο συστήματα)

Στην περίπτωση αυτή, το προς μελέτη σύστημα παραμένει το ίδιο και το μόνο που αλ-

λάζει είναι οι ρυθμίσεις του μετατροπέα στην πλευρά της Αιγύπτου, όπου από έγχυση ισχύος 

που παρείχε πριν, πλέον θα απορροφά ισχύ από το υπόλοιπο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται με την 

ρύθμιση στο πλαίσιο του «Active Power Setpoint» από 1000 MW σε -1000 MW  όπου και υπο-

δηλώνει την απορρόφηση ισχύος από το σύστημα (Εικόνα 5.8) . Το αιολικό Πάρκο συνεχίζει 

την ίδια έγχυση ισχύος στην μέγιστη ικανότητά του στα 2,25GW.

Εικόνα Error: Reference source not found.75 Ρυθμίσεις μετατροπέα Αιγύπτο,υ με στόχο την απορρόφηση ισχύος.

Η ροή ισχύος που προκύπτει πάλι, δεν εμφανίζει προβλήματα και η ικανότητα του αιολι-

κού πάρκου να παρέχει ισχύ στα 2,25 GW επιτυγχάνεται χωρίς απρόοπτα στην φόρτιση των 

στοιχείων.
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Εικόνα Error: Reference source not found.76 Ροή Ισχύος από το αιολικό προς τα δύο συστήματα

Από τον χρωματικό κώδικα αντιλαμβανόμαστε ότι η φόρτιση των στοιχείων είναι σε επι-

τρεπτά όρια, ενώ από το επόμενο διάγραμμα οι τάσεις των στοιχείων ανά μονάδα δεν παρου-

σιάζουν απρόοπτα

Εικόνα Error: Reference source not found.77 Ανά μονάδα τάση στους ζυγούς του συστήματος

Η αρνητική τάση που υπάρχει οφείλεται στον αρνητικό πόλο σύνδεσης μεταξύ των τριών 

συστημάτων. 
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Αφού έχουμε εξετάσει το σύστημα σε λειτουργία με το Αιολικό Πάρκο, πλέον εξετάζουμε 

στις περιπτώσεις «Case_Study_3» και «Case_Study_4» το σύστημα στις καταστάσεις όπου δεν 

έχουμε την υποστήριξη από τις Α/Γ και συνεπώς το ενδιάμεσο σημείο σύνδεσης.

4.3.3 Case_Study_3 (Αιολικό Πάρκο εκτός λειτουργίας)

Σε αυτή την περίπτωση εξετάζεται το σενάριο όπου το αιολικό πάρκο τίθεται εκτός λει-

τουργίας, είτε λόγω χαμηλού αιολικού δυναμικού είτε λόγω βλάβης/καταστροφής του εξοπλι-

σμού και αξιολογείται η τάση στους ζυγούς και η φόρτιση των στοιχείων. Η ανταλλαγή ενέρ-

γειας μεταξύ των δύο συστημάτων γίνεται αποκλειστικά μέσω ελέγχου και πάλι του μετατρο-

πέα P-Q στην πλευρά της Αιγύπτου.

 Με στόχο τον έλεγχο των επιπέδων τάσης και την υπερφόρτιση των στοιχείων η προσομοί-

ωση πραγματοποιείται με την μέγιστη ικανότητα μεταφοράς ενέργειας στα 3GW.

1. Ροή Ισχύος από την Σαουδική Αραβία προς Αίγυπτο

Εικόνα Error: Reference source not found.78 Ροή Ισχύος χωρίς Αιολικό Πάρκο από Σαουδική Αραβία προς Αίγυπτο

Και οι τιμές στις τάσεις των ζυγών είναι οι ακόλουθες:
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Εικόνα Error: Reference source not found.79 Τάση των ζυγών στην περίπτωση ροής ισχύος αποκλειστικά από Σαουδικής  
Αραβία προς Αίγυπτο

Από το διάγραμμα των τάσεων και τον χρωματικό κώδικα, μπορούμε να συμπεράνουμε 

ότι κατά μήκος της διαδρομής της ενέργειας η τάση στους ζυγούς μειώνεται με αποτέλεσμα να 

φτάνουν οι ζυγοί σε χαμηλά επίπεδα τάσης (0,89 p.u.). Κάτι τέτοιο δεν είναι επιθυμητό και επι-

διώκουμε την ανύψωση τάσης στον ζυγό.  Ενώ και ο μετασχηματιστής στην πλευρά της Αιγύ-

πτου είναι σε υψηλά επίπεδα φόρτισης 112,2%. 

(MW)

2. Ροή Ισχύος από Αίγυπτο προς την Σαουδική Αραβία

Στην 2η υποπερίπτωση έχουμε την έγχυση ισχύος από την Αίγυπτο προς την άλλη πλευρά 

και από τον μετατροπέα έχουμε ορίσει παραγωγή 3GW. Το σύστημα λειτουργεί και πάλι με το 

Αιολικό Πάρκο εκτός λειτουργίας και εξετάζεται εκ νέου η φόρτιση των στοιχείων και η τάση 

των ζυγών. Η ροή ισχύος που προκύπτει φαίνεται στην Εικόνα 5.14 και οι τάσεις στην 5.15.

3288, 2 3000 288,2Saudi Egypt LossesP P P    
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Εικόνα Error: Reference source not found.80 Ροή Ισχύος χωρίς Αιολικό Πάρκο από Αίγυπτο προς Σαουδική Αραβία

Εικόνα Error: Reference source not found.81 Τάση των ζυγών στην περίπτωση ροής ισχύος αποκλειστικά από Αίγυπτο προς  
Σαουδικής Αραβία

Η τιμή των τάσεων στους ζυγούς σε αυτή την περίπτωση κινούνται σε καλύτερα επίπεδα, 

με την μέγιστη τάση να παρουσιάζεται στον ζυγό DC της Αιγύπτου στα 1,05%p.u. (523kV) και 

η ελάχιστη στην DC στην πλευρά της Σαουδικής Αραβίας στα 0,97%p.u. (487,2kV)

(MW)
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Επίσης παρατηρούμε υπερφόρτιση στον Μετασχηματιστή στην πλευρά της Αιγύπτου 

κάτι που υποδεικνύει την ανάγκη για ύπαρξη είτε ενός με μεγαλύτερη φαινόμενη ισχύ είτε πε-

ρισσότερων παρόμοιων με μικρότερη φαινόμενο ισχύ. Θα επιλέξουμε για την συνέχεια των 

προσομοιώσεων την εισαγωγή ενός ή ακόμη και δύο παρόμοιων μετασχηματιστών παράλληλα 

συνδεδεμένο με τους υπόλοιπους. Η επιλογή αυτή δικαιολογείται στο γεγονός ότι έχουμε καλύ-

τερο ισομοιρασμό ισχύς με την παράλληλη σύνδεση και ευκολότερη αντικατάσταση σε περί-

πτωση βλάβης του ενός από το να έχουμε διαφορετικά μοντέλα για εφεδρείες για κάθε ξεχωρι-

στό μετασχηματιστή που μπορεί να υπάρχει. 

Επιπλέον, στην πρώτη υποπερίπτωση παρατηρήσαμε σημαντική μείωση της τάσης του 

ζυγού στην πλευρά της Αιγύπτου, στα 0,89 α.μ. Παρ’ όλ’ αυτά, στην πρώτη υποπερίπτωση που 

παρατηρείται  και  η  μεγαλύτερη  απόκλιση  στην  τάση,  έχουμε  μεγαλύτερη  έγχυση  ισχύος 

(3288,2 MW) στο σύστημα από όση έχει υπολογιστεί, κάτι τέτοιο δεν είναι επιθυμητό 

Έτσι στην τελευταία περίπτωση του VSC συστήματος θα γίνει εγκατάσταση μπαταριών 

για την αξιολόγηση της τάσης και της φόρτισης των στοιχείων όταν το Αιολικό Πάρκο θα βρί-

σκεται εκτός λειτουργίας.

4.3.4 (Case_Study_4)  Προσδιορισμός  θέσης  και  χωρητικότητας  του 

ESS

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε εισάγει δύο συστήματα μπαταριών, ένα στην πλευρά της 

Αιγύπτου συνδεδεμένο με τον AC ζυγό και ένα άλλο σύστημα στην πλευρά της Σαουδικής 

Αραβίας συνδεδεμένο πάλι στον ζυγό AC.

 Στόχος της εγκατάστασης και των δύο συστημάτων μπαταριών είναι ο έλεγχος της τάσης 

στους ζυγούς αλλά και η παροχή ισχύς στην περίπτωση όπου υπάρχει αποθηκευμένη ενέργεια 

στις μπαταρίες ενώ το εξωτερικό σύστημα των δύο χωρών δεν μπορούν να παρέχουν ισχύ από 

το ένα σύστημα στο άλλο.

Ο τρόπος λειτουργίας των συστημάτων μπαταριών έχει αναλυθεί στο προηγούμενο Κε-

φάλαιο και συνοπτικά μπορεί να περιγραφεί ως εξής: οι μπαταρίες αποθηκεύουν ενέργεια από 

το δίκτυο όταν υπάρχει πλεόνασμα παραγωγής και την αποδίδουν εκ νέου στο σύστημα όταν η 

διαθέσιμη παραγωγή δεν επαρκεί για να καλύψει τη ζήτηση.

Επομένως το σύστημα που δημιουργείτε είναι το κάτωθι:
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Εικόνα Error: Reference source not found.82 Σύστημα με το Αιολικό Πάρκο εκτός και με εγκατάσταση δύο συστημάτων  
μπαταριών στο PowerFactory

Τα δύο συστήματα μπαταριών έχουν αποτυπωθεί στην εικόνα εξυπηρετούν διαφορετικές 

περιπτώσεις. Είτε απορροφούν ισχύ από το «κοντινό» σύστημα είτε από το πιο «απομακρυ-

σμένο» αναλόγως την προσομοίωση που θα γίνει και στην συνέχεια εγχέεται με τον ίδιο τρόπο 

αναλόγως τις ανάγκες που υπάρχουν. 

Επομένως μπορώ να έχω τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις στο σύστημα :

1) Μπαταρία στην πλευρά της Αιγύπτου και απορρόφηση από το σύστημα της Αραβίας

2) Μπαταρία στην πλευρά της Αιγύπτου και απορρόφηση από το ίδιο το σύστημα

3) Μπαταρία στην πλευρά της Αραβίας και απορρόφηση από το σύστημα της Αιγύπτου

4) Μπαταρία στην πλευρά της Αραβίας και απορρόφηση από το ίδιο το σύστημα

Ουσιαστικά, οι περιπτώσεις (2) και (4) δεν επιφέρουν ουσιαστική μεταβολή στη λειτουρ-

γία του διασυνδεδεμένου συστήματος, καθώς αφορούν αποκλειστικά την αλληλεπίδραση της 

μπαταρίας με το τοπικό της δίκτυο. Ως εκ τούτου, η προσομοίωσή τους δεν προσφέρει σημαντι-

κή επιπλέον πληροφορία για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του συστήματος.

Ο έλεγχος της παροχής ή της απορρόφησης ισχύος πραγματοποιείται μέσω του μετατρο-

πέα, ενώ οι ρυθμίσεις της μπαταρίας καθορίζουν τη λειτουργία της όσον αφορά την απορρόφη-

ση ή την έγχυση ισχύος στο σύστημα. Συμβατικά, το αρνητικό πρόσημο αντιστοιχεί σε απορ-

ρόφηση ισχύος (η οποία στη συνέχεια μπορεί να αποδοθεί στο σύστημα όταν παρουσιαστεί έλ-

λειμμα), ενώ το θετικό πρόσημο δηλώνει έγχυση ισχύος.

Άρα έχουμε ενδεικτικά στις ρυθμίσεις της μπαταρίας τις εξής δύο περιπτώσεις:
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Η μπαταρία έχει οριστεί με φαινόμενη ισχύ στα 1200MVA και συντελεστή ισχύος στα 

0,8. Η ικανότητα μεταφοράς ισχύς στο σύστημα είναι στα 3GW, αλλά για τεχνοοικονομικούς 

λόγους μια μπαταρία με ικανότητα αποθήκευσης σε αυτή την τιμή (3 GW) δεν θα συνέφερε.

Οι προσομοιώσεις που πραγματοποιήσαμε είναι οι ένα (1) και η τρία (3) που αναφέρθη-

καν άνωθεν και τα αποτελέσματα αυτών των προσομοιώσεων παρουσιάζονται στις παρακάτω 

εικόνες. 

Εικόνα Error: Reference source not found.85 Έγχυση ισχύος από το σύστημα της Αιγύπτου (εξωτερικό και  
μπαταρία) προς της Σαουδική Αραβία

Εικόνα Error: Reference source not found.83 Ρυθμίσεις  
μπαταρίας για έγχυση ισχύος από την μπαταρία

Εικόνα Error: Reference source not found.84 Ρυθμίσεις  
μπαταρίας για απορρόφηση ισχύος από την μπαταρία
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Εικόνα Error: Reference source not found.86 Απορρόφηση Ισχύος της Αιγύπτου από την Σαουδική Αραβία  
(μπαταρία και εξωτερικό δίκτυο)

Το πρόβλημα το οποίο προσπαθήσαμε να επιλύσουμε είναι η ρύθμιση της τάσης. Στην 

περίπτωση «Case_Study_3» όπου δεν λειτουργούσε το Αιολικό Πάρκο, είδαμε πτώση τάσης 

στους ζυγούς και με την εφαρμογή των μπαταριών εξετάσαμε και εκ νέου την τάση. Το σύστη-

μα μεταφοράς δεν αντιλαμβάνεται κάποια διαφορά και η ροή ισχύος ουσιαστικά προκύπτει εί-

ναι σαν αυτή της «Εικόνας 5.12» και «Εικόνα 5.13» . 

Επομένως επιχειρήσαμε, αλλάζοντας τις ιδιότητες του μετατροπέα στην πλευρά της Σα-

ουδικής Αραβίας και θέτοντας την «DC Voltage Setpoint» στα 1,05 α.μ. , να βελτιώσουμε την 

πτώση τάσης. Αυτή η αλλαγή βοήθησε ώστε από τα 0,89 α.μ. που είχε η τιμή της τάσης στον 

ζυγό DC Onshore στην πλευρά της Αιγύπτου να πάει στα 0.97 α.μ.
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Εικόνα Error: Reference source not found.87 Αλλαγή στις ρυθμίσεις του μετατροπέα στο «DC Voltage Setopoint» 
στην πλευρά της Αραβίας από 0,974 στα 1,05

Ενώ παράλληλα, με την αποθήκευση ενέργειας της μπαταρίας στην τοπική πλευρά του 

κάθε ElmXnet βοηθά ώστε το σύστημα να μην υπερφορτώνεται συνολικά και ο διαμοιρασμός 

της ισχύς να γίνεται τοπικά, χωρίς να χρειάζονται διαρκώς αλλαγές στο Setpoint του μετατρο-

πέα.
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5 Συμπεράσματα-Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

5.1 Συμπεράσματα

Στο προηγούμενο κεφάλαιο δημιουργήθηκε, στο πρόγραμμα PowerFactory, ένα σύστημα 

βασισμένο στο υπάρχον έργο διασύνδεσης μεταξύ Αιγύπτου και Σαουδικής Αραβίας λαμβάνο-

ντας υπόψιν την εγκατάσταση ενός Αιολικού Πάρκου. Η δημιουργία του συστήματος πραγμα-

τοποιήθηκε με την χρήση τεχνολογίας VSC και εξετάστηκε η συμπεριφορά αυτού υπό διαφορε-

τικές περιπτώσεις. Δημιουργήθηκαν τέσσερα διαφορετικά σενάρια λειτουργίας του συστήμα-

τος με τα δύο να λαμβάνουν υπόψιν το Αιολικό Πάρκο και τα άλλα δύο έχοντάς το εκτός λει-

τουργίας. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για να δημιουργηθεί το σύστημα ήταν η ικα-

νότητα μεταφοράς ισχύος στα 3GW και η ικανότητα παραγωγής από το Πάρκο στα 2,25GW.

Μερικά συμπεράσματα από τις παραπάνω προσομοιώσεις είναι τα κάτωθι:

 Η χρήση της τεχνολογίας των Voltage Source Converter-VSC, επέτρεψε τον αποτελε-

σματικό έλεγχο στις τιμές τάσης και στην έγχυση ή απορρόφηση ισχύος. Στην περίπτω-

ση λειτουργίας του πάρκου, αυτό επέτρεπε τον διαμοιρασμού της ισχύς με συγκεκρι-

μένες τιμές για το κάθε σύστημα ξεχωριστά και την οριοθέτηση της τάσης εντός επιτρε-

πτών τιμών. Αντίθετα, στην περίπτωση όπου το πάρκο ήταν εκτός λειτουργίας, η ικα-

νότητα διατήρησης της τάσης στους ζυγούς παρουσίαζε δυσκολίες, με αποτέλεσμα να 

απαιτείται ο χειρισμός ενός εκ των δύο μετατροπέων ώστε να αποφευχθούν προβλήμα-

τα πτώσης ή ανύψωσης της τάσης. Με αυτό τον τρόπο συνειδητοποιήθηκε η αξία του 

τρίτου μετατροπέα στο αιολικό πάρκο και η σημασία λειτουργίας του υπεράκτιου πάρ-

κου με το υπόλοιπο σύστημα. Η δημιουργία των τεσσάρων περιπτώσεων αποδείχθηκε 

επαρκής για την αξιολόγηση τόσο της διαστασιολόγησης όσο και της απόκριση του συ-

στήματος, μέσω της κατάλληλης ρύθμισης των μετατροπέων για να διασφαλίζεται η 

διατήρηση της τάσης εντός επιτρεπτών ορίων.

 Η εξέταση του συστήματος υπό την εγκατάσταση μπαταριών δεν παρουσίασε άμεσα 

κάποια βελτίωση όσον αφορά στην τάση του συστήματος. Αντίθετα μέσω αυτής της πε-

ρίπτωσης (Case_Study_4), έγινε αντιληπτή η σημασία αποθήκευσης της ενέργειας τοπι-

κά στα κέντρα κατανάλωσης και απόδοσης της ισχύς όταν χρειάζεται πάλι τοπικά, ώστε 

να μειώνονται  αρχικά οι  απώλειες αλλά και  να μην δημιουργούνται  ζητήματα ευ-

στάθειας του υπόλοιπου συστήματος. Παρ’ όλα αυτά, η τοποθεσία εγκατάστασης και η 

χωρητικότητα ισχύς των μπαταριών είναι ένα πολύ σημαντικό πεδίο έρευνας αφού τα 
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συστήματα αποθήκευσης έχουν την ικανότητα παροχής υπηρεσιών στην συχνότητα 

καις την τάση.

 Για την ανάγκη δημιουργίας του συστήματος, χρησιμοποιήθηκε ένα έτοιμο παράδειγμα 

του PowerFactory και προστέθηκαν στοιχεία για την ολοκληρωμένη λειτουργία αυτού 

όπως είναι επιθυμητή. Για τον έλεγχο της διαστασιολόγησης των στοιχείων όμως ήταν 

απαραίτητη η δοκιμή ροής ισχύος με διαφορετικές τιμές ελέγχοντας την φόρτιση των 

στοιχείων και των γραμμών. Επιπλέον σε περιπτώσεις υπερφόρτισης του εξοπλισμού 

γινόταν επιλογή παρόμοιων στοιχείων παράλληλα συνδεδεμένων μεταξύ τους για τον 

ισομοιρασμό της ισχύς όπως στην περίπτωση των μετασχηματιστών. 

Σε ένα ευρύτερο πλαίσιο αξιολόγησης της προσομοίωσης αντιλαμβανόμαστε τον σχετικά 

εύκολο τρόπο αξιοποίησης της τεχνολογίας των μετατροπέων VSC στον έλεγχο τάσης και ισχύ-

ος. Η ενσωμάτωση του Αιολικού Πάρκου και των μπαταριών δείχνουν έμπρακτα την έννοια της 

ανθεκτικότητας στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας όπως στο Κεφάλαιο 2 και καθρεφτίζεται 

η συμβολή τους στα μεγέθη της τάσης και της ισχύος. Ενώ παράλληλα η ροή ισχύος που πραγ-

ματοποιείται, είναι η εφαρμογή των κανόνων που έχει αναπτυχθεί στο Κεφάλαιο 3. Μία απλή 

προσομοίωση αρκεί για να συνδυάσει τη βασική αρχή της ροής ισχύος σε σύνθετα συστήματα, 

όπως το υπό εξέταση, με τις νέες τεχνολογίες, αναδεικνύοντας την πρακτική τους αξία.

Επιπλέον, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η πραγματική κατασκευή του συστήματος 

πραγματοποιήθηκε με χρήση τεχνολογίας LCC και όχι VSC, όπως εφαρμόστηκε στην προσο-

μοίωση. Παρ’ όλα αυτά, η προσομοίωση αποτέλεσε ένα  πρότυπο για την ανάπτυξη παρόμοιων 

συστημάτων μεταφοράς, τα οποία ναι μεν θα επιτρέπουν μεγαλύτερο έλεγχο και αξιοποίηση 

των δυνατοτήτων των μετατροπέων IGBT, αλλά θα συνοδεύονται από αυξημένες απώλειες στη 

μεταφορά ισχύος. 

Μέσω της χρήσης του λογισμικού του PowerFactory καταφέραμε να αποτυπώσουμε τα 

δεδομένα του προβλήματος, με στόχο τον έλεγχο λειτουργίας του συστήματος σε κάθε μία από 

τις περιπτώσεις που εξετάσαμε. Σαφώς, μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε άλλο μέσω 

προσομοίωσης παρόμοιων ικανοτήτων για την μελέτη και ανάλυση των συστημάτων μεταφο-

ράς ηλεκτρικής ενέργειας

5.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτέλεσε μια ολοκληρωμένη αποτύπωση της λειτουρ-

γίας των συστημάτων μεταφοράς, αναδεικνύοντας την ανάγκη υιοθέτησης νέων μέτρων και 

τεχνολογιών που θα ενισχύουν τα σύγχρονα ΣΗΕ και την ανθεκτικότητα αυτών. Οι συνεχείς 



135

μεταβολές στον τρόπο λειτουργίας τους, καθιστούν αναγκαία τη συνέχιση της έρευνας και προ-

σφέρουν σημαντικά περιθώρια για περαιτέρω διερεύνηση και ανάπτυξη των μεθόδων που πα-

ρουσιάστηκαν. 

Μερικές προτάσεις για έρευνα με στόχο την βελτιστοποίηση της λειτουργίας των ΣΗΕ, 

αλλά και την γενικότερη εμβάθυνση στον συνδυασμό των νέων τεχνολογιών αποτελούν τα 

κάτωθι:

 Προτείνεται η δημιουργία της ίδια προσομοίωσης με χρήση της τεχνολογίας LCC και 

αξιολόγηση των εξαγόμενων αποτελεσμάτων σε άμεση σύγκριση με αυτά που προέκυ-

ψαν από την παρούσα διπλωματική. Επίσης θα μπορούσαν να ληφθούν υπόψιν σφάλ-

ματα, που μπορεί να προκύψουν στο σύστημα, πέραν της απώλειας του Αιολικού Πάρ-

κου, όπως για παράδειγμα η απώλεια μίας γραμμής μεταφοράς από την διπολική τοπο-

λογία, ή βλάβη σε έναν μετασχηματιστή. Με ποια σύγχρονα μέσα θα μπορούσαμε να 

άρουμε τις αρνητικές συνέπειες από κάτι τέτοιο και να επαναφέρουμε το σύστημά μας 

στην αρχική του μορφή σε γρήγορο χρονικό διάστημα.

 Σε αυτό το σημείο κρίνεται αναγκαίος ο σωστός χειρισμός των μεθόδων ενίσχυσης της 

ανθεκτικότητας. Η ενσωμάτωση μπαταριών και η εφαρμογή μεθόδων για τον καθορι-

σμό της θέσης και της βέλτιστης χωρητικότητάς τους στο σύστημα, όπως ο αλγόριθμος 

PSO ή ο αλγόριθμος AIS, αποτελούν βασικά εργαλεία προς αυτή την κατεύθυνση. Επί-

σης η ταυτόχρονη δυσλειτουργία του συστήματος και τα εξαγόμενα συμπεράσματα από 

κάτι τέτοιο τροφοδοτούν νέες λύσεις για ενίσχυση της ανθεκτικότητας.

 Σε μεγάλης κλίμακας έργα, όπως οι διασυνδέσεις, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει και η 

μορφολογία του εδάφους, τόσο σε ζητήματα γείωσης όσο και στην ακριβή αποτύπωση 

του έργου στον χάρτη. Ο σωστός και έγκυρος έλεγχος των στοιχείων του έργου υποστη-

ρίζεται από τεχνολογίες επιτήρησης, είτε σε κεντρικό είτε σε αποκεντρωμένο επίπεδο, 

με τη χρήση συστημάτων SCADA. Ωστόσο, ένα αναδυόμενο πεδίο μελέτης αποτελεί η 

αξιοποίηση των GIS, τα οποία μπορούν να προσφέρουν σημαντική προστιθέμενη αξία 

σε συνδυασμό με σύγχρονες τεχνολογίες παρακολούθησης, όπως τα AMI και οι PMU. 

Η αποτύπωση αυτών σε πραγματικό χρόνο και η διερεύνηση για το πως μπορούν να 

αποτυπωθούν τα δεδομένα αυτά σε πραγματικό χρόνο σε πλατφόρμες προσομοίωσης 

και ελέγχου είναι ένα πεδίο που χρήζει έρευνα. 

 Επιπλέον, η ενέργεια αποτελεί και πεδίο οικονομικής ανάπτυξης, με τις νέες τεχνολογί-

ες  να καθίστανται  ανταγωνιστικότερες από τις  παραδοσιακές,  χάρη στο μικρότερο 

κόστος και την ευκολότερη μαζική παραγωγή τους (φωτοβολταϊκά πάνελ, μπαταρίες, 

ανεμογεννήτριες κ.ά.). Η δημιουργία προσομοιώσεων και η εφαρμογή της βέλτιστης 
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ροής ισχύος (Optimal Power Flow – OPF), με ενσωμάτωση των τεχνοοικονομικών δε-

δομένων των συστημάτων, επιτρέπει την άμεση αξιολόγηση της απόδοσης νέων τεχνο-

λογιών σε σύγκριση με τις παραδοσιακές λύσεις. Η ανάπτυξη ενός νέου πλαισίου σύ-

γκρισης των δύο προσεγγίσεων θα μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο πολυκριτηρια-

κής ανάλυσης, λαμβάνοντας υπόψη παραμέτρους όπως το κόστος, την αξιοπιστία και 

την ανθεκτικότητα των συστημάτων.

 Σημαντικό κομμάτι στο οποίο δεν έχει δοθεί η απαιτούμενη προσοχή είναι η ασφάλεια 

των ΣΗΕ. Με την διαρκή ψηφιοποίησή τους και τον ηλεκτρονικό έλεγχο, καθίστανται 

ευάλωτα σε κυβερνοεπιθέσεις, κάτι το οποίο δεν είναι επιθυμητό. Παράλληλα, το μο-

ντέλο παραγωγής ενέργειας που βασίζεται σε μετατροπείς και λιγότερο σε στρεφόμενες 

μηχανές είναι ευάλωτο σε μεγάλες μεταβολές της αδράνειας. Τι μπορεί να κάνει έμπρα-

κτα ο διαχειριστής για να αντιμετωπίσει αυτούς τους κινδύνους, και ποια διαθέσιμα 

μέσα πρέπει να χρησιμοποιήσει προς αυτή την κατεύθυνση.
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