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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκαν οι αιτίες,οι επιπτώσεις και η αντιµε-
τώπιση σε προβλήµατα που αφορούν διείσδυση ανώτερων αρµονικών σε δίκτυο µέσης
τάσης.Μοντελοποιήθηκε και εισήχθει ένα κοµµάτι πραγµατικού δικτύου µέσης τάσης
στο υπολογιστικό πακέτο MATLAB.Οι εξαχθήσες προσοµοιώσεις,τόσο της εµπέδησης-
συχνότητας όσο και της τάσης παρουσία αρµονικών,έδωσαν συµπεράσµατα για την συµπε-
ϱιφορά του δικτύου.Τέλος εξετάσθηκε η συµπεριφορά του παρουσία παθητικών ϕίλτρων.

Abstract

In the present <<Diploma Thesis>> the causes,the effects and the treatment of high
harmonics penetration in middle voltage electric distribution systems were studied.A
real middle voltage electric distribution system was modeled with the use of Matlab.The
simulations (impedance vs. frequency and voltage with presence of high harmonics) re-
sulted conclusions over the behavior of such system.At last,the behavior of the electric
distribution system in presence of passive filters was studied.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Από τις αρχές του αιώνα ο ηλεκτρισµός,ως κοµµάτι των παραγωγικών δυνάµεων,έδωσε
τεράστια ώθηση στην ανάπτυξη των παραγωγικών δυνάµεων.Η αλµατώδης ανάπτυξη του
20ού αιώνα απαίτησε και αύξηση της ενεργειακής Ϲήτησης.Αυτό όµως οδηγεί µε µαθηµα-
τική ακρίβεια σε µια κρίσιµη οικολογική κατάσταση.Ολοένα και περισσότεροι συµφωνούν
ότι αν επιτευχθεί σε ορισµένες περιπτώσεις ή διατηρηθεί απεριόριστα σε άλλες ένας δεί-
κτης οικονοµικής µεγέθυνσης παρόµοιος µε αυτόν του δευτέρου µισού του 20ου αιώνα
στις ανεπτυγµένες χώρες,αυτό ϑα έχει καταστροφικές και ανεπανόρθωτες συνέπειες για το
ϕυσικό περιβάλλον του πλανήτη,συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπινου είδους που
αποτελεί µέρος του.

Μια έκθεση του World Resources Institute επισηµαίνει ότι οι επτά περισσότερο ανε-
πτυγµένες χώρες του ΟΟΣΑ κατανάλωσαν το 1995 το 43% της παγκόσµιας εξαγωγής
καυσίµων και ένα πολύ µεγάλο µέρος των δασικών προϊόντων.Στοιχεία του 1997 δείχνουν
ότι οι ΗΠΑ µόνο κατανάλωσαν το ένα τέταρτο της παγκόσµιας παραγωγής πρωταρχικής
ενέργειας(πετρέλαιο,φυσικό αέριο,άνθρακας,πυρηνική και υδροηλεκτρική ενέργεια).

Φυσικά δε ϑα αυξάνει µόνο σε τεράστιο ϐαθµό η ϱύπανση,αλλά απλώς δε ϑα ϕτάνουν
όλοι οι πόροι του πλανήτη για να καλυφθούν όλες οι καταναλωτικές ανάγκες.

Για το λόγο αυτό αµφισβητείται όλο και περισσότερο το παραγωγικό παράδειγµα που
υποσχόταν ότι η οικονοµική µεγέθυνση ϑα έφερνε την κοινωνική πρόοδο και την ανθρώπι-
νη ευτυχία,παράδειγµα στο οποίο ϐασίστηκε τόσο η δυτική κουλτούρα όσο και ο υπαρκτός
σοσιαλισµός.Σήµερα ολοένα και περισσότερο γίνεται συζήτηση για την αναγκαιότητα να
τεθούν όρια σε αυτό τον τύπο της ανάπτυξης.

Μπροστά τις τόσες οικολογικές καταστροφές αλλά και στα ϕαινόµενα που οδηγούν σε
ακραίες καταστάσεις τον πλανήτη (π.χ ϕαινόµενο ϑερµοκηπίου λόγω αύξησης των ϱύπων)
προτείνονται νέα µοντέλα ανάπτυξης.Τα οποία µε τη σειρά τους δεν κάνουν τίποτε άλλο
παρά να προτείνουν νέες πολιτικές που ϑα αυξήσουν τελικά τη ϱύπανση.

Σε µια κοινωνία που σαν στόχο της έχει την µεγιστοποίηση του κέρδους,ποτέ δε ϑα
µπορέσει να υιοθετήσει τις αρχές µιας ισσόροπης και πραγµατικά οικολογικής ανάπτυ-
ξης.Η επεκτατική της κουλτούρας-῾το περισσότερο είναι το καλύτερο᾿-αντιπαρατίθεται µε-
τωπικά µε τη κουλτούρα της επάρκειας-῾το επαρκές είναι το καλύτερο᾿-,του µέτρου,της
εγκράτειας,της αυτοκυριαρχίας που χαρακτηρίζουν την οικολογική κοινωνία.

Στην παρούσα διπλωµατική µελετήθηκε ένα από τα ϕαινόµενα που το επόµενο διάστη-
µα ϑα ενταθούν,λόγω της ανάπτυξης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας,αυτό της διείδυσης
ανώτερων αρµονικών στα δίκτυα διανοµής.
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Κεφάλαιο 2

Αρµονικές: Θεωρία,Πηγές και
Επιπτώσεις

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα διατυπωθούν οι ϐασικοί ορισµοί και τα ηλεκτρικά µεγέθη που
απαιτούνται για την κατανόηση του ϕαινοµένου της έγχυσης αρµονικών στο δίκτυο λόγω
µη γραµµικών ϕορτίων.Θα αναφερθούν και ϑα αναλυθούν οι αιτίες που προκαλούν το
ϕαινόµενο καθώς και η αύξηση του αρµονικού περιεχοµένου στα δίκτυα µέσης τάσης λόγω
της κατανεµηµένης παραγωγής (Distributed Generation - D.G) που έχει ήδη ξεκινήσει
να εφαρµόζεται και στη χώρα µας.Τέλος ϑα εξεταστούν οι επιπτώσεις των αρµονικών στο
δίκτυο διανοµής και στον εξοπλισµό.

2.1 Ορισµοί,βασικές έννοιες

2.1.1 Μη γραµµικά ϕορτία,παραµόρφωση κυµατοµορφών

Μια γεννήτρια ηλεκτρικού ϱεύµατος παράγει τάση η οποία µπορεί να περιγραφεί από µια
ηµιτονοειδή συνάρτηση του χρόνου U(t) = A cos(ωt+ ϕ),όπου:

Α : η µέγιστη τιµή της τάσης ή πλάτος

ω : η κυκλική συχνότητα, ω = 2π
T

ϕ : είναι η ϕάση και t είναι ο χρόνος

Εάν αυτή η τάση εφαρµοστεί σε ένα γραµµικό ϕορτίο(R-L-C) τότε το ϱεύµα που ϑα προκύ-
ψει ϑα είναι και πάλι ηµιτονοειδές αλλά διαφορετικού πλάτους και ϕάσης.Στην περίπτωση
όµως που η γεννήτρια τροφοδοτεί ένα µη γραµµικό ϕορτίο τότε το ϱεύµα ϑα είναι και πάλι
περιοδική συνάρτηση του χρόνου αλλά όχι ηµιτονοειδής.

Η αρµονική παραµόρφωση λοιπόν προκαλείται από τα µη γραµµικά ϕορτία.Ως µη
γραµµικό ϕορτίο νοείται εκείνο το ϕορτίο του οποίου το ϱεύµα που το διαπερνά δεν
είναι ανάλογο της εφαρµοζόµενης τάσης στα άκρα του.Η χαρακτηριστική I-V αυτού του
ϕορτίου δεν είναι µια γραµµική συνάρτηση όπως π.χ η χαρακτηριστική ενός ωµικού
ϕορτίου.Στο 2.1 ϐλέπουµε ότι το ϱεύµα που διαπερνά τη µη-γραµµική αντίσταση δεν είναι
ανάλογο της τάσης αλλά ακολουθεί τη χαρακτηριστική της µη-γραµµικής αντίστασης.Ενώ
η τάση είναι ηµιτονοειδής το ϱεύµα είναι παραµορφωµένο (αν και συνεχίζει να είναι
περιοδική συνάρτηση).Αυξάνοντας κατά ένα ποσοστό την τάση έχει σαν αποτέλεσµα µια
µη αναλογική αύξηση του ϱεύµατος διαφοροποιηµένου επίσης ως προς τη µορφή της
συνάρτησης.
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Ας υποθέσουµε τώρα ότι σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µια γεννήτρια G τροφο-
δοτεί ένα γραµµικό ωµικό ϕορτίο,αντίστασης Rl,µέσω µια γραµµής µεταφοράς και ενός
µετατροπέα ισχύος,όπως ϕαίνονται στο σχήµα 2.2.Η γεννήτρια τροφοδοτεί µε ισχύ (Pg1)
στη ϑεµελιώδη συχνότητα,η γραµµή µεταφοράς καταναλώνει ισχύ (Ps1)(ένα µικρό µέρος
σε σχέση µε αυτό που αποδίδει η γεννήτρια)και το µεγαλύτερο µέρος αποδίδεται τελικά
στο ϕορτίο (Pl1).Παρόλα αυτά ένα µέρος της συνολικής ισχύος µετατρέπεται σε ισχύ άλ-
λης συχνότητας στον µετατροπέα. Αν υποθέσουµε ότι η γεννήτρια παράγει µόνο τέλεια
ηµιτονοειδή τάση τότε όπως ϕαίνεται στο σχήµα 2.2β΄ ϑα έχουµε το µετατροπέα να γίνεται
αυτός πηγή ϱευµάτων ανώτερων αρµονικών.Κάθε στοιχείο ϑα καταναλώνει ενέργεια από
τα ϱεύµατα ανώτερων αρµονικών που ϑα το τροφοδοτεί ο µετατροπέας.΄Ετσι ϑα έχουµε
κατανάλωση τόσο στη ϐασική αρµονική όσο και στις ανώτερες.

2.1.2 Η ανάλυση Fourier σαν εργαλείο ορισµού και ανάλυσης ανώτερων αρµονι-
κών

Από τη ϑεωρία της ανάλυσης Fourier είναι γνωστό ότι κάθε περιοδική συνάρτηση µπορεί
να εκφραστεί σαν ένα άθροισµα από ηµιτονικές συναρτήσεις.Μια περιοδική αλλά παρα-
µορφωµένη συνάρτηση,όπως αυτή του ϱεύµατος που περιγράφηκε πιο πάνω µε κυκλική
συχνότητα ω0,µπορεί να γραφεί σαν ένα άθροισµα ενός σταθερού όρου που καλείται µέση
τιµή και µιας σειράς ηµιτονικών όρων µε συχνότητες ακέραια πολλαπλάσια της ω0.Κάθε
ένας από αυτούς τους ηµιτονικούς όρους,που χωριστά αποτελεί µια ηµιτονική συνάρτηση
πολλαπλάσιας συχνότητας από την ω0, ονοµάζεται αρµονική.Κάθε ακέραιο πολλαπλάσιο
της ϑεµελιώδους συχνότητας f0 = 2πω0 καλείται αρµονική συχνότητα.

Από µαθηµατικής άποψης για µια συνάρτηση f(t) που ισχύει ότι f(t) = f(t + T )
(δηλαδή είναι περιοδική),µπορούµε να γράψουµε:

f(t) =
1

2
α0 + α1 cos(ω0t) + α2 cos(2ω0t) + . . .+ b1 sin(ω0t) + b2sin(2ω0t) + . . .⇒

f(t) =
1

2
α0 +

∞∑
n=1

[αn cos(nω0t) + bn sin(nω0t)] (2.1)

Ο όρος 1
2
α0 ονοµάζεται µέση τιµή της σειράς και ο α0 δίνεται από τη σχέση:

α0 =
2

T

∫ T

0

f(t)dt (2.2)

Οι όροι α1 cos(ω0t) και b1 sin(ω0t) ονοµάζονται ϑεµελιώδεις συνιστώσες της συνάρτη-
σης και η συχνότητα ω0 ϑεµελιώδης συχνότητα (που για το ελληνικό ηλεκτρικό δίκτυο
ισοδυναµεί µε ω0 = 2πf = 2π50 = 314rad/sec,όπου f = 50Hz). Οι όροι αn cos(nω0t)
και bn sin(nω0t) για n ≥ 2 ονοµάζονται n-οστές αρµονικές συνιστώσες και δίνονται από
τις παρακάτω σχέσεις :

αn =
2

T

∫ T

0

f(t) cos(nω0t)dt n = 1, 2 . . . (2.3)

bn =
2

T

∫ T

0

f(t) sin(nω0t)dt n = 1, 2 . . . (2.4)
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Σχήµα 2.1: Παραµόρφωση και µη γραµµικά ϕορτία

(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 2.2: (α΄) Ροή ισχύος στην ϑεµελιώδη αρµονική (ϐ΄) Ροή ισχύος ανώτερων αρµονικών

17



Επειδή ισχύει ότι αn cos(nω0t)+bn sin(nω0t) = Cn cos(nω0t+ϕn) µεCn =
√

(α2
n) + (b2

n)
να συµβολίζει το πλάτος και ϕn = arctan(αn

bn
) τη ϕάση της n-οστής αρµονικής,η σειρά

Fourier µπορεί να πάρει την ακόλουθη µορφή:

f(t) =
1

2
α0 +

∞∑
n=1

Cn cos(nω0t+ ϕn) (2.5)

Σύµφωνα µε αυτήν την αναπαράσταση,η ϑεµελιώδης συνιστώσα εκφράζεται από τον
όρο C1 cos(ω0t + ϕ1),ενώ οι ανώτερες αρµονικές από τους όρους Cn cos(nω0t + ϕn).Αν
παραστήσουµε το πλάτος Cn για κάθε συχνότητα ϑα έχουµε το ϕάσµα πλάτους της σει-
ϱάς,ενώ αν παραστήσουµε το |C2

n| το ϕάσµα της ενέργειας.
Ακριβώς λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων η ανάλυση Fourier χρησιµοποιείται ευρέως για

προβλήµατα αρµονικών.Πλέον ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (όπως και οποιοδήποτε
άλλο ηλεκτρικό κύκλωµα) µπορεί να αναλυθεί για κάθε µια αρµονική συνιστώσα χωρι-
στά.Επιπλέον,η εύρεση της απόκρισης του συστήµατος είναι πιο εύκολη εάν γίνει για κάθε
συνιστώσα χωριστά από ότι για όλη την παραµορφωµένη κυµατοµορφή.Οι αποκρίσεις για
κάθε µια συνιστώσα µπορούν να συνδυαστούν ώστε να αποτελέσουν µια νέα σειρά Fou-
rier από την οποία µπορεί να υπολογιστεί η συνολική απόκριση.Συχνά,µονάχα το ϕάσµα
πλάτους και τα πλάτη των ανώτερων αρµονικών µας απασχολούν και όχι η ϕάση.

Σε συνέχεια της µαθηµατικής ανάλυσης,όταν µια συνάρτηση είναι άρτια (η κυµατο-
µορφή της είναι όµοια και κατά το ϑετικό και κατά τον αρνητικό κάθετο ηµιάξονα του
συστήµατος αναφοράς,δηλ. έχει σαν άξονα συµµετρίας τον άξονα y′y ) τότε η σειρά Fourier
έχει µόνο µονές αρµονικές συνιστώσες1.

2.1.3 Ενδιάµεσες Αρµονικές

Ενδιάµεσες ή αλλιώς µη-χαρακτηριστικές αρµονικές ονοµάζονται εκείνες οι αρµονικές
των οποίων η συχνότητα δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της ϑεµελιώδους.΄Οταν δύο ή
περισσότερες ηµιτονικές κυµατοµορφές µε διαφορετικά πλάτη και σε συχνότητες που δεν
είναι ακέραια πολλαπλάσια της ϑεµελιώδους συχνότητας συνδυαστούν δε σηµαίνει ότι
η νέα κυµατοµορφή είναι περιοδική συνάρτηση.Η συχνότητα µιας µη χαρακτηριστικής
αρµονικής ονοµάζεται ενδιάµεση αρµονική συχνότητα,fi = hif0 µε hi /∈ C.Σε πρακτικό
επίπεδο οι ενδιάµεσες αρµονικές ϐρίσκονται µεταξύ δύο χαρακτηριστικών αρµονικών.

Η ϐασική πηγή ενδιάµεσων αρµονικών είναι εκείνα τα µη γραµµικά ϕορτία που δύ-
νανται να παράγουν παραµορφώσεις στην κυµατοµορφή του ϱεύµατος ή της τάσης σε ένα
µεγάλο ϕάσµα συχνοτήτων.Παραδείγµατα τέτοιων µη γραµµικών ϕορτίων είναι οι ηλε-
κτρικοί κλίβανοι,οι µετατροπείς PWM που χρησιµοποιούνται στα UPS,τα ενεργά ϕίλτρα
κ.α.

2.2 Ηλεκτρική ισχύς παρουσία ανώτερων αρµονικών

Κατά τη µελέτη ηλεκτρικών µεγεθών υπό µη ηµιτονοειδείς συνθήκες ιδιαίτερο αντικείµενο
µελέτης αποτελούν τα ϕαινόµενα που σχετίζονται µε την ισχύ.Οι γνωστές προσεγγίσεις
για την ισχύ σε µόνιµη ηµιτονοειδή κατάσταση δεν επαρκούν και είναι εσφαλµένες.Η
παρουσία ανώτερων αρµονικών τάσεων και ϱευµάτων µας αναγκάζει σε µια διαφορετική
προσέγγιση της ηλεκτρικής ισχύος.

1Υπάρχουν µη-γραµµικά ϕορτία τα οποία εγχύουν αρµονικές τόσο µονές όσο και διπλές,των οποίων οι κυµατοµορφές δεν είναι
άρτιες συναρτήσεις.Τέτοια ϕορτία είναι οι µετατροπείς µισού κύµατος καθώς και οι ηλεκτρικοί κλίβανοι,των οποίων το ηλεκτρικό τόξο
έχει συνεχές ϕάσµα αρµονικών.
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Η προσπάθεια διαµόρφωσης της ϑεωρίας ισχύος για κυκλώµατα µε µη ηµιτονοειδείς
κυµατοµορφές έχει ξεκινήσει εδώ και πολλές δεκαετίες.Η ύπαρξη του προβλήµατος διαπι-
στώθηκε από πολύ νωρίς.Το 1892 ο Steinmetz κατέληξε στο συµπέρασµα ότι οι ανορθωτές
µε λυχνίες υδραργύρου παρουσιάζουν µεγαλύτερη ϕαινόµενη ισχύ σε σχέση µε την ενερ-
γό,χωρίς όµως να υπάρχει διαφορά ϕάσης µεταξύ τάσης και ϱεύµατος.Η παραµόρφωση
της κυµατοµορφής του ϱεύµατος ϕαινόταν να ήταν η αιτία αυτής της διαφοράς.΄Ηταν
εποµένως προφανές ότι συσκευές που προκαλούν παραµόρφωση των κυµατοµορφών δεν
µπορούσαν να περιγραφούν µε όρους ισχύος που ορίστηκαν για συστήµατα µε ηµιτονοει-
δείς κυµατοµορφές.Αρχικά,το ϑέµα του ορισµού των συνιστωσών της ισχύος παρουσία
αρµονικών είχε τη µορφή ακαδηµαϊκής κουβέντας µιας και στα τότε ηλεκτρικά συστήµα-
τα οι τάσεις και τα ϱεύµατα ήταν ηµιτονοειδή.Πολλές αναλύσεις για το ϑέµα υιοθετήθηκαν
εκείνη την εποχή χωρίς ιδιαίτερη αµφισβήτηση.Με την εµφάνιση όµως των ηλεκτρικών µε-
τατροπέων ισχύος το ϕαινόµενο της έγχυσης ανώτερων αρµονικών έγινε και πάλι επίκαιρο.

2.2.1 Ενεργός,άεργος και ϕαινόµενη ισχύς

Η ϕαινόµενη ισχύς S ορίζεται ως το γινόµενο της ενεργού τιµής του ϱεύµατος και της
τάσης.Αυτός ο ορισµός ισχύει τόσο για τη ΜΗΚ όσο και για τη µη-ΜΗΚ κατάσταση.

S = VrmsIrms (2.6)

΄Οµως στη ΜΗΚ κατάσταση η ενεργός τιµή της τάσης και του ϱεύµατος είναι :

Vrms =
1√
2
V1 Irms =

1√
2
I1 (2.7)

µε V1 και I1 να αποτελούν τα πλάτη της τάσης και του ϱεύµατος για συχνότητα ίση
µε τη ϑεµελιώδη.Με την παρουσία ανώτερων αρµονικών ϑα πρέπει να ξαναορίσουµε τις
παραπάνω τιµές.Τώρα ϑα πρέπει να συµπεριλάβουµε τα πλάτη τάσεως ή ϱεύµατος για
κάθε µια αρµονική.΄Ετσι ϑα έχουµε:

Vrms =

√√√√hmax∑
h=1

(
1√
2
Vh)2 =

1√
2

√
V 2

1 + V 2
2 + V 2

3 + . . .+ V 2
n (2.8)

Irms =

√√√√hmax∑
h=1

(
1√
2
Ih)2 =

1√
2

√
I2

1 + I2
2 + I2

3 + . . .+ I2
n (2.9)

΄Οπως είναι ϕανερό κατά τη ΜΗΚ οι τιµές Vh και Ih είναι µηδέν εκτός από τις V1 και I1

που είναι τα πλάτη στη ϑεµελιώδη συχνότητα.
Η ενεργός ισχύς P αντιπροσωπεύει εκείνη την ισχύ που το ϕορτίο εκµεταλλεύεται

ώστε να παραχθεί πραγµατικό έργο,δηλ.τη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε άλλη
µορφή ενέργειας (ϑερµική,κινητική κ.ά).Εδώ ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι πραγµατικό έργο
έχουµε όταν η τάση και το ϱεύµα είναι συµφασικά µεγέθη.Πάντως επειδή η ενεργός ισχύς
είναι ο ϱυθµός µε τον οποίο ένα ϕορτίο καταναλίσκει ενέργεια αυτή µπορεί να υπολογιστεί
(και αυτό ισχύει πάντα ανεξαρτήτως αν ϐρισκόµαστε σε ΜΗΚ ή όχι),ως :

P =
1

T

∫ T

0

u(t)i(t)dt (2.10)
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Για τη ϑεµελιώδη συχνότητα ισχύει προφανώς η παρακάτω σχέση:

P =
V1I1

2
cos(φ1) (2.11)

Επειδή και πρακτικά η παραµόρφωση της τάσης σε ένα ΣΗΕ είναι µικρή,συνήθως κάτω
του 5%,η σχέση (1.11) είναι µια καλή προσέγγιση ανεξάρτητα του πόσο παραµορφωµένο
µπορεί να είναι το ϱεύµα.Αν ϑέλουµε παρόλα αυτά να είµαστε ακριβείς πρέπει να υπολο-
γίσουµε την ενεργό ισχύ για κάθε µια αρµονική χωριστά,το άθροισµα των οποίων ϑα µας
δώσει τη συνολική ενεργό ισχύ.

Η άεργος ισχύς Q αντιπροσωπεύει το ϱυθµό της ενέργειας που απαιτείται για να ϕορ-
τιστούν χωρητικές και επαγωγικές αντιδράσεις σε ένα ΣΗΕ και έχει άµεση σχέση µε τη
συνολική αντίδραση ενός συστήµατος.Είναι το πλάτος της αµφίδροµης συνιστώσας της
στιγµιαίας ισχύος που ταλαντεύεται µε συχνότητα 2nω ΄Οπως και στον ορισµό της ενεργού
ισχύος ϑα έχουµε:

Q =
hmax∑
h=1

VhIhsin(θh) (2.12)

Κατά την παρουσία ανώτερων αρµονικών,εκτός από το συντελεστή ισχύος χρησιµο-
ποιείται και ο συντελεστής ισχύος στην ϑεµελιώδη αρµονική (Displacement Power Fac-
tor,DPF),ο οποίος προκύπτει από την σχέση:

DPF =
P1

S1

= cosφ1 (2.13)

Θα ήταν τελείως λάθος αν ϑεωρούσαµε ότι η ϕαινόµενη ισχύς µπορεί να περιγραφεί
πλήρως από τη σχέση:

S2 = P 2 +Q2 (2.14)

όταν υπάρχουν παρούσες ανώτερες αρµονικές. Πριν ορίσαµε την άεργο ισχύ που προέρ-
χεται από τις ϐασικές αρµονικές της τάσεως και της εντάσεως Q,αυτή είναι διαφορετική
από την Qαρ,και ϑα ισχύει :

Qαρ =
√
S2 − P 2 (2.15)

Για το λόγο αυτό ορίζεται η ισχύς παραµορφώσεως D:

D =
√
Q2
αρ −Q2 (2.16)

΄Εχουν υπάρξει κατά καιρούς πολλές ϑεωρητικές µελέτες που επεξηγούν µε διαφορετικούς
τρόπους την ισχύ σε τέτοιου είδους κυκλώµατα.Η κάθε µια από τις αναλύσεις που διατυ-
πώθηκαν τις τελευταίες δεκαετίες εφάρµοσε και ένα διαφορετικό τρόπο οµαδοποίησης των
συνιστωσών της ισχύος ορίζοντας έτσι νέες οµαδοποιήσεις.Παρόλα αυτά οι διαφορετικές
ως προς τον ορισµό των συνιστωσών ισχύος προσεγγίσεις µπορούν να χωριστούν σε δύο
κατηγορίες.Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν αυτές οι µέθοδοι που εκφράζουν σα συναρτή-
σεις στο πεδίο του χρόνου τις συνιστώσες ισχύος και στη δεύτερη αυτές που εκφράζουν τις
συνιστώσες στο πεδίο της συχνότητας.Αυτές που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία χωρίζουν
το ϱεύµα σε διαφορετικές συνιστώσες όπου κάθε µια είναι υπεύθυνη για διαφορετικό ενερ-
γειακό ϕαινόµενο.Αυτού του τύπου οι προσεγγίσεις χρησιµεύουν για µετρήσεις και για
τη σχεδίαση ενεργών ϕίλτρων.Αυτές που ανήκουν στη δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνουν
αναλύσεις στο πεδίο της συχνότητας,προσφέρουν καλύτερη κατανόηση των ιδιοτήτων της
ισχύος και χρησιµεύουν περισσότερο σε µεθόδους αντιστάθµισης µε επαγωγούς ή πυκ-
νωτές και για τη σχεδίαση παθητικών ϕίλτρων.
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2.3 Ηλεκτρικά µεγέθη για την περιγραφή αρµονικών παραµορφώ-
σεων

2.3.1 Ολική αρµονική παραµόρφωση

Η ολική αρµονική παραµόρφωση THD2 είναι ένα µέτρο της αρµονικής παραµόρφωσης
ενός σήµατος και ορίζεται ως το πηλίκο όλων των αρµονικών συνιστωσών(π.χ rms τιµή
ϱεύµατος ή τάσης) προς την τιµή της ϑεµελιώδους αρµονικής του σήµατος.

THD =

√∑hmax
h>1 M2

h

M1

(2.17)

όπου Mh είναι η rms τιµή της αρµονικής συνιστώσας h του σήµατος M .Μπορούµε λοι-
πόν να πούµε ότι η ολική αρµονική παραµόρφωση µας δίνει το ποσοστό της αύξησης της
ενεργού τιµής µιας ποσότητας σε σχέση µε την ϑεµελιώδη.Αυτό στην πράξη µας δείχνει
π.χ το ποσοστό της αύξησης των απωλειών (σε ϑερµότητα) όταν εφαρµόζουµε µια παρα-
µορφωµένη τάση στα άκρα µιας αντίστασης. Θα έχουµε λοιπόν τις παρακάτω σχέσεις για
το ποσοστό της ολικής παραµόρφωσης της τάσης και του ϱεύµατος αντίστοιχα:

THD =

√∑hmax
h=2 V 2

h

V1

100% (2.18)

THD =

√∑hmax
h=2 I2

h

I1

100% (2.19)

Συχνά για λόγους απλούστευσης (αν και ϑεωρητικά δεν είναι ορθό) χρησιµοποιείται η
ονοµαστική τιµή της τάσης ή του ϱεύµατος αντί της ϑεµελιώδους συνιστώσας.Η ανώτερη
τάξη αρµονικών,hmax,η οποία λαµβάνεται υπόψιν στον υπολογισµό του THD είναι η 40η
κατά IEC(fmax = 2kHz) και η 50η κατά IEEE (fmax = 2kHz)3.

2.3.2 Συντελεστής µερικής αρµονικής παραµόρφωσης

Αποτελεί το µέτρο της αρµονικής παραµόρφωσης υψηλής τάξης PWHD4 του ϱεύµατος και
ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:

PWHD =

√√√√hmax∑
h=14

h(
Ih
I1

)2100% (2.20)

όπου I1 είναι η rms τιµή της ϑεµελιώδους συνιστώσας του ϱεύµατος (συχνότητας f1 =
50Hz) και Ih η rms τιµή της αρµονικής συνιστώσας h (συχνότητας hf1).Στον υπολογισµό
του PWHD λαµβάνονται υπόψιν αρµονικές ανώτερης της 14ης.Ο συντελεστής αυτός χρη-
σιµοποιείται στην αξιολόγηση της δυνατότητας σύνδεσης συσκευών ΧΤ και εξασφαλίζει
το αρµονικό περιεχόµενο υψηλών συχνοτήτων της κυµατοµορφής του ϱεύµατος να είναι
επαρκώς χαµηλό,ώστε να µην απαιτείται η εξέταση των επιµέρους αρµονικών.

2Total harmonic distortion
3Αρµονικές ανώτερης συχνότητας υπάρχουν στα δίκτυα αλλά δεν έχουν ακόµη καθιερωθεί µεθοδολογικές εξέτασης και όρια.
4Partial Weighted Harmonic Distortion
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2.4 Ακολουθία ϕάσεων αρµονικών

Κάθε τριφασικό µη-συµµετρικό σύστηµα µπορεί να αναλυθεί σε 3 συµµετρικές συνιστώ-
σες : ϑετικής ακολουθίας (0◦,−120◦, 120◦),αρνητικής ακολουθίας (0◦, 120◦,−120◦) και
µηδενικής ακολουθίας (0◦, 0◦, 0◦).Η ϑετική ακολουθία (A-B-C) από µόνη της περιγράφει
ένα σύνηθες συµµετρικό τριφασικό σύστηµα (ένα σύστηµα δηλαδή που οι κυµατοµορφές
των τάσεων κάθε µιας ϕάσης είναι µετατοπισµένες κατά 120◦ µεταξύ τους).Οι ανώτερες
αρµονικές δεν έχουν όµως την ίδια ακολουθία ϕάσεων µε τη ϑεµελιώδη και αυτό µπο-
ϱεί να προκαλέσει πολλά προβλήµατα τόσο στο δίκτυο διανοµής όσο και στον εξοπλισµό
(αρµονικά ϱεύµατα στον ουδέτερο,ανάστροφες ϱοπές σε ηλεκτρικές µηχανές κτλ)

Σε ένα συµµετρικό τριφασικό σύστηµα,η ϕασική ακολουθία της h-ιοστής αρµονικής
µπορεί να ϐρεθεί πολλαπλασιάζοντας την τάξη της αρµονικής µε τη ϑετική ϕασική ακο-
λουθία h × (0◦,−120◦, 120◦).Για παράδειγµα για τη δεύτερη αρµονική ϑα έχουµε:h =
2,h × (0◦,−120◦, 120◦) = (0◦, 120◦,−120◦),δηλαδή είναι αρνητικής ακολουθίας.΄Ολες οι
ϕασικές ακολουθίες των αρµονικών µπορούν να ϐρεθούν µε αυτόν τον τρόπο.

Αυτό εξηγείται ως εξής : έστω ότι έχουµε δύο σήµατα Α και Β ίδιας συχνότητας αλλά
µετατοπισµένα κατά 120◦.Η τρίτη αρµονική αυτών των σηµάτων ϑα έχει την τριπλάσια
συχνότητα,δηλαδή οι δύο κυµατοµορφές εναλλάσσονται 3 ϕορές πιο γρήγορα από ότι οι
Α και Β.Αυτό δε σηµαίνει ότι η ϕασική µετατόπιση έχει παραµείνει στις 120◦,γιατί για την
ίδια περίοδο του χρόνου ϑα έχουν ΄συµπέσει΄ και οι δύο κυµατοµορφές (δηλ.µετατόπιση
ίση µε 0◦).

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι :

• Αρµονικές τάξης h = 1, 4, 7, 10, 13 . . . , 3k + 1 είναι γενικά ϑετικής ακολουθίας.

• Αρµονικές τάξης h = 2, 5, 8, 11, 17 . . . , 3k − 1 είναι αρνητικής ακολουθίας.

• Τριπλές αρµονικές 5 h = 3, 6, 9 . . . είναι µηδενικής ακολουθίας.

Στον πίνακα 2.1 δίνονται ενδεικτικά οι ακολουθίες µέχρι την 20η αρµονική.

2.4.1 Τριπλές αρµονικές

Για αυτής της τάξης τις αρµονικές ϑα πρέπει να γίνει ιδιαίτερη αναφορά διότι η συµ-
περιφορά ενός ΣΗΕ σε αυτές είναι διαφορετική από τις υπόλοιπες.Οι τριπλές αρµονικές
αποκτούν ενδιαφέρον σε γειωµένους ουδέτερους κόµβους σύνδεσης αστέρα όταν έχουµε
ϱεύµα στον ουδέτερο.∆ύο τυπικά προβλήµατα αυτής της κατάστασης είναι η υπερφόρτιση
του ουδετέρου και οι τηλεπικοινωνιακές παρεµβολές.΄Εχει αναφερθεί δε δυσλειτουργία
κάποιων συσκευών όταν η τάση του ουδετέρου είναι παραµορφωµένη από πτώσεις τάσης
τριπλών αρµονικών.

Βλέποντας το σχήµα 2.3 και υποθέτοντας ότι έχουµε παρουσία τόσο τριπλών αρµονικών
όσο και στη ϑεµελιώδη (σε συµµετρικό ϕορτίο και στις 3 ϕάσεις) παρατηρούµε ότι :

• προσθέτοντας το ϱεύµα της ϑεµελιώδους στο κόµβο Ν το αποτέλεσµα όπως αναµενό-
ταν είναι µηδέν.

• προσθέτοντας το ϱεύµα µιας τριπλής αρµονικής το αποτέλεσµα είναι τρεις ϕορές
µεγαλύτερη ϱοή ϱεύµατος στον ουδέτερο.Αυτό συµβαίνει γιατί το ϱεύµα κάθε µιας
τριπλής αρµονικής στο Ν συµπίπτει σε ϕάση και σε χρόνο µε τις άλλες δύο.

5για τις επιπτώσεις των οποίων ϑα αναφερθούµε παρακάτω.

22



A

B

C

N

Σχήµα 2.3: Τριπλές αρµονικές στον ουδέτρο
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Αρµονική τάξη Συχνότητα (Hz) Ακολουθία
1 50 +
2 100 -
3 150 0
4 200 +
5 250 -
6 300 0
7 350 +
8 400 -
9 450 0
10 500 +
11 550 -
12 600 0
13 650 +
14 700 -
15 750 0
16 800 +
17 850 -
18 900 0
19 950 +
20 1000 -

Πίνακας 2.1: Ακολουθία αρµονικών

Η σύνδεση λοιπόν των τυλιγµάτων των µετασχηµατιστών παίζει σπουδαίο ϱόλο κατά
την παρουσία µη γραµµικών ϕορτίων.Κατά τη σύνδεση του µετασχηµατιστή σε Dy οι
τριπλές αρµονικές εισέρχονται και διαφεύγουν στον ουδέτερο,όµως στην πλευρά,όπου ο
µετασχηµατιστής είναι συνδεδεµένος κατά τρίγωνο,παραµένουν παγιδευµένες εντός των
τυλιγµάτων και έτσι δεν εµφανίζονται πάνω στις γραµµές των ϕάσεων.Αντίθετα αν είχαµε
σύνδεση Y y,θα παρατηρούσαµε ότι οι τριπλές αρµονικές εµφανίζονται στις γραµµές των
ϕάσεων,σχήµα 2.4.
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Σχήµα 2.4: Τριπλές αρµονικές σε µετασχηµατιστές µε σύνδεση αστέρα-τρίγωνο και τρίγωνο-τρίγωνο
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2.5 Πηγές αρµονικών τάσεων και ϱευµάτων

Οι πηγές των αρµονικών είναι τα µη γραµµικά ϕορτία.Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα µελετή-
σουµε τα ϐασικότερα µη γραµµικά ϕορτία που εγχύουν ανώτερες αρµονικές στα δίκτυα
διανοµής.Μπορούµε να χωρίσουµε τα ϕορτία αυτά σε δύο µεγάλες κατηγορίες : στα τρι-
ϕασικά µη γραµµικά ϕορτία και στα µονοφασικά µη γραµµικά ϕορτία.Τα πρώτα εµφανί-
Ϲονται κατά κόρον στους ϐιοµηχανικούς καταναλωτές ενώ τα δεύτερα στους οικιακούς.Τα
περισσότερα µη γραµµικά ϕορτία είναι αυτά που περιλαµβάνουν ηλεκτρονικά στοιχεί-
α ισχύος (διόδους,τρανζίστορ,θυρίστορ κτλ.),µαγνητικά κυκλώµατα αλλά και ϕορτία που
προκαλούν ηλεκτρικές εκκενώσεις (ηλεκτρικοί κλίβανοι,λάµπες ϕθορισµού).Τα τελευταί-
α χρόνια,τα ηλεκτρονικά στοιχεία ισχύος είναι πολύ διαδεδοµένα,βρίσκονται σχεδόν σε
κάθε οικιακή ηλεκτρονική συσκευή (π.χ Η/Υ,τηλεοράσεις κτλ) αλλά και σε ϐιοµηχανικά
µηχανήµατα (π.χ ϱυθµιστές στροφών µηχανών) αυξάνοντας έτσι µε διαφορετικό ϐάρος
ϕυσικά το αρµονικό περιεχόµενο.

Το Ϲήτηµα γίνεται αρκετά πολύπλοκο λόγω της απελευθέρωσης της αγοράς ενέρ-
γειας και της χρήσης κατανεµηµένης παραγωγής µέσω ϕωτοβολταϊκών,αιολικών και άλ-
λων συστηµάτων.Οι ηλεκτρονικοί µετατροπείς,οι οποίοι αποτελούνται από ηλεκτρονικά
ισχύος,βρίσκονται σε όλα αυτά τα συστήµατα.Αποτελούν το κοµµάτι εκείνο που είναι
υπεύθυνο για τη διασύνδεση της ανανεώσιµης πηγής µε το υπόλοιπο δίκτυο διανοµής [8].

Ειδικά για τα ϕωτοβολταϊκά,που είναι πολύ διαδεδοµένα στις µέρες µας,πρέπει να
γίνει ιδιαίτερη µνεία για τις επιπτώσεις τους σε ϑέµατα αρµονικών.Τα ϕωτοβολταϊκά δια-
ϕέρουν από τα άλλα συστήµατα γιατί κυρίως µας ενδιαφέρει πλέον η ενσωµάτωσή τους
σε κτίρια και όχι µόνο σε µικρά αυτόνοµα συστήµατα.Η τάξη µεγέθους εγκατεστηµένη
ισχύς για αυτά τα συστήµατα είναι περίπου 200 Wp µε 5 kWp εν αντιθέσει µε τις άλλες
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως αιολικά πάρκα,βιοµάζα,υδροηλεκτρικοί σταθµοί κτλ
όπου η εγκατεστηµένη ισχύς είναι της τάξης των MW.Πιο συγκεκριµένα,µια πολύ διαδε-
δοµένη εφαρµογή αυτών των συστηµάτων είναι η χρήση τους σε µονοφασικά,οικιακά µε
µετατροπείς PWM,ψηφιακά ελεγχόµενο αντιστροφέα πηγής τάσης,χωρίς χρήση αποθή-
κευσης (µπαταρία) της παραγόµενης ισχύος που συνδέονται σε δίκτυο διανοµής χαµηλής
τάσης.Τέτοια συστήµατα µπορεί να χρησιµοποιηθούν τις ώρες εκείνες της ηµέρας όπου
η Ϲήτηση,και αναλόγως και η χρέωση της ηλεκτρικής ενέργειας είναι σε υψηλά επίπε-
δα.Με την ενσωµάτωση τέτοιων συστηµάτων στη δοµή του κτιρίου δεν απαιτείται δαπάνη
για την εξασφάλιση γης.Μπορούν µάλιστα να αντικατασταθούν κατασκευαστικά υλικά
µετριάζοντας έτσι το κόστος εγκατάστασής τους.

Από τα παραπάνω είναι ϕανερό ότι η γνώση και η συµπεριφορά τέτοιων συστηµάτων
είναι πολύ σηµαντική τόσο από άποψη οικονοµοτεχνική όσο και από άποψη εκτίµησης
των συγκεντρωτικών επιπτώσεων από τη µεγάλης έκτασης ενσωµάτωση τέτοιων
συστηµάτων στα δίκτυα διανοµής.Η συµπεριφορά µιας µεγάλης έκτασης τέτοιων συ-
στηµάτων συνδεδεµένων στο δίκτυο διανοµής είναι µια πολύπλοκη διαδικασία.Η χρήση
υπολογιστικών πακέτων για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς τους είναι απαραίτητη
µε ταυτόχρονες µετρήσεις στο δίκτυο διανοµής.

Παρακάτω ϕαίνονται συνοπτικά οι πιο ϐασικές πηγές ανώτερων αρµονικών:

• Ανορθωτικές διατάξεις

• Αντιστροφείς

• Ρυθµιστές ταχύτητας µηχανών (ASD)

• Παλµοτροφοδοτικά
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• Τροφοδοτικά αδιαλείπτου παροχής (UPS)

• Στατικοί αντισταθµιστές

• Ηλεκτρικοί κλίβανοι και µηχανήµατα ηλεκτροσυγκολλήσεων

• Λαµπτήρες ϕθορισµού

• Μαγνητικά κυκλώµατα (π.χ µεταβατική λειτουργία µετασχηµατιστών ισχύος)

Παρακάτω ϑα µελετήσουµε τα ϐασικότερα από αυτά τα ϕορτία ως προς το επίπεδο των
αρµονικών που παράγουν.
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2.5.1 Τροφοδοτικά

Με την εξέλιξη των ηλεκτρονικών συσκευών που σήµερα ϐρίσκονται σε σχεδόν κάθε κατα-
ναλωτή,έχει αυξηθεί η χρήση ηλεκτρονικών ισχύος για την τροφοδοσία τους.Τα ηλεκτρονι-
κά αυτά χρειάζονται συνεχή τάση η οποία προέρχεται από τα κατάλληλα τροφοδοτικά που
χρησιµοποιούν συνήθως µια γέφυρα πλήρους ανόρθωσης.Το ποσοστό αυτών των ϕορτίων
έχει σήµερα αυξηθεί δραµατικά µε τη χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών.

Μπορούµε να χωρίσουµε σε δύο κατηγορίες αυτά τα τροφοδοτικά: στα γραµµικά τρο-
ϕοδοτικά και στα παλµοτροφοτικά(SMPS).Τα πρώτα χρησιµοποιούν στο πρώτο στάδιο ένα
µετασχηµατιστή για να ϱίξει την τάση στα επίπεδα που χρειάζεται,µετά ακολουθεί µια
γέφυρα πλήρους ανόρθωσης (µετατρέπεται δηλαδή το εναλλασσόµενο ϱεύµα σε συνεχές)
και µετά εξοµαλύνεται συνήθως από έναν πυκνωτή.Σε µια τέτοια διάταξη το επίπεδο των
αρµονικών είναι πολύ χαµηλό διότι η επαγωγή των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή εξο-
µαλύνει το ϱεύµα εισόδου στη γέφυρα.Τα τελευταία χρόνια όµως εγκαταλείπονται αυτού
του τύπου τα τροφοδοτικά διότι έχουν χαµηλή απόδοση,µεγάλο ϐάρος και µέγεθος και
απαιτούν µετασχηµατιστή.

Τα παλµοτροφοτικά έχουν διαφορετική διάταξη και λειτουργία.Η ανορθωτική διάταξη
εισόδου,συνήθως µια γέφυρα,ανορθώνει και εξοµαλύνει(µε χρήση ενός ϕίλτρου,έναν πυκ-
νωτή) την τάση εισόδου η οποία οδηγείται σε ένα ηµιαγωγικό διακοπτικό στοιχείο.Σε αυτό
το σηµείο,η συνεχής τάση κατατέµνεται και µετατρέπεται σε εναλλασσόµενη υψηλής δια-
κοπτικής συχνότητας (µερικές δεκάδες ή εκατοντάδες kHz).Από τη στιγµή που η συνεχής
τάση µετατρέπεται σε εναλλασσόµενη είναι πλέον εύκολος ο υποβιβασµός της,µε τη ϐοή-
ϑεια µετασχηµατιστών υψηλής συχνότητας και εποµένως µικρού όγκου και ϐάρους.΄Ετσι
η έξοδος της ϐαθµίδας αυτής είτε οδηγείται απευθείας στη µονάδα εξόδου,είτε τροφοδοτεί
το πρωτεύον ενός µετασχηµατιστή µε εναλλασσόµενη τάση υψηλής συχνότητας και από
το δευτερεύον του µετασχηµατιστή οδηγείται στη µονάδα εξόδου.Στη ϐαθµίδα εξόδου η
εναλλασσόµενη υψίσυχνη τάση ανορθώνεται και ϕιλτράρεται,ώστε να προκύψει η επιθυ-
µητή συνεχής τάση στην έξοδο του τροφοδοτικού [1].Τα παλµοτροφοτικά αυτά µπορεί να
ϐρεθούν σε κάθε υπολογιστή ή άλλη οικιακή συσκευή.6

Σχήµα 2.5: Σχεδιάγραµµα ενός παλµοτροφοδοτικού

Επειδή δεν υπάρχει µια µεγάλη επαγωγή στην είσοδο ενός παλµοτροφοδοτικού,το
ϱεύµα εισόδου εισέρχεται σε µικρούς παλµούς και άρα εισάγει ανώτερες αρµονικές στο
δίκτυο.Βέβαια τα ϱεύµατα αυτά είναι µικρά αλλά λόγω της µεγάλης χρήσης αυτών των
τροφοδοτικών,σε µια περιοχή το αρµονικό περιεχόµενο αυξάνει σηµαντικά.΄Ενα ιδιαίτερο
χαρακτηριστικό είναι το µεγάλο περιεχόµενο σε αρµονικές ϱεύµατος τρίτης τάξης.Από τη
στιγµή που αυτού του τύπου αρµονικές προστίθενται στον ουδέτερο µπορεί να προκύψουν
πολλά προβλήµατα,ειδικά σε παλαιότερες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις όπου ο ουδέτερος
κόµβος είναι υπολογισµένος για µικρότερα µεγέθη ϱευµάτων.

6τηλεοράσεις µέχρι και στα ηλεκτρονικά ballast λαµπτήρων ϕθορισµού,δες 2.5.4
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Σχήµα 2.6: Κυµατοµορφή ϱεύµατος ενός παλµοτροφοδοτικού

Σχήµα 2.7: Φάσµα πλάτους ϱεύµατος ενός παλµοτροφοδοτικού
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2.5.2 Τριφασικοί µετατροπείς

΄Ενας µετατροπέας έχει συνήθως στην πλευρά συνεχούς ϱεύµατος µια µεγάλη επαγωγή
έτσι ώστε το ϱεύµα να είναι συνεχές και χωρίς κυµάτωση,άρα προς αυτήν την πλευρά ένας
µετατροπέας συµπεριφέρεται σαν πηγή αρµονικών τάσεων.Στην εναλλασσόµενη πλευρά
του µετατροπέα,όπου συνήθως έχουµε ϕίλτρα,η τάση δεν εµφανίζει κάποια κυµάτωση
και έτσι ο ανορθωτής συµπεριφέρεται σαν πηγή αρµονικών ϱευµάτων.Επιπλέον η πλευρά
συνεχούς ϱεύµατος εµφανίζεται να έχει µεγαλύτερη εµπέδηση σε σχέση µε την εναλλασ-
σόµενη πλευρά.Σε κανονικές πλήρως συµµετρικές συνθήκες ϑα πρέπει τα ϱεύµατα να
είναι απολύτως συµµετρικά και ίσα σε όλες τις ϕάσεις.

Σχήµα 2.8: p-ϕάσεων µετατροπέας µιας κατεύθυνσης

Σχήµα 2.9: Συρµός τετραγωνικών παλµών

Σε έναν ιδανικό p-ϕάσεων ανορθωτή µιας κατεύθυνσης ϑα έχουµε κατά την αγωγή της
κάθε ϐαλβίδας,ροή ϱεύµατος σε µορφή παλµού για χρόνο w = 2π

p
που ϑα επαναλαµβάνε-

ται µε τη συχνότητα της τριφασικής πηγής.Αν αναλύσουµε κατά Fourier αυτόν το συρµό
των ϑετικών παλµών ϑα πάρουµε:

Fp =
2

π
(
w

4
+ sin(

w

2
) cos(ωt) +

1

2
sin(

2w

2
) cos(ωt) +

1

3
sin(

3w

2
) cos(3ωt) + . . .) (2.21)

Εάν προσθέσουµε και άλλη µια p-άδα ϐαλβίδων τότε ϑα πάρουµε και τους αρνητικούς
παλµούς του ϱεύµατος(ϑα έχουµε δύο κατευθύνσεων µετατροπέα),για τους οποίους ϑα
ισχύει ότι και πριν,άρα ϑα έχουµε:
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Τελικά αν συνδυάσουµε τις πιο πάνω εξισώσεις ϑα πάρουµε το γενικό τύπο:

F = Fp+Fn =
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Σχήµα 2.10: p-ϕάσεων µετατροπέας δύο κατευθύνσεων

΄Εχουµε εξάγει πλέον τις ϐασικές γενικές εξισώσεις των µετατροπέων p-παλµών.Στο
σχήµα 2.11 ϕαίνεται ο τετραγωνικός παλµός σαν συνδυασµός των υπολοίπων αρµονι-
κών,στο σχήµα για λόγους καθαρότητας έχει αναπαρασταθεί µέχρι και η 5η αρµονική
συνιστώσα. [13]

Σχήµα 2.11: Σύνθεση ενός τετραγωνικού παλµού ϱεύµατος από συνιστώσες µέχρι και 5ης αρµονικής

Η εξαπαλµική γέφυρα

Η εξαπαλµική γέφυρα είναι η πιο ευρέως διαδεδοµένη διάταξη στους τριφασικούς µετα-
τροπείς,σχήµα 2.12.Γενικά είναι η ϐασικότερη διάταξη για τη σύνδεση ενός d.c ϕορτίου
µε το δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας.Η χρήση της είναι διαδεδοµένη στις ϐιοµη-
χανικές εφαρµογές για τον έλεγχο κινητήριων συστηµάτων και ϑεωρείται ένας από τους
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Σχήµα 2.12: Εξαπαλµική γέφυρα

ϐασικούς ῾παραγωγούς᾿ υψηλών αρµονικών από ϐιοµηχανικά δίκτυα.Είναι λοιπόν πο-
λύ σηµαντικό να γίνει µια ενδελεχής ανάλυσή της ως προς το επίπεδο των αρµονικών
που παράγει,ας µην ξεχνάµε ότι τα ϐασικά της στοιχεία,δηλαδή οι ϐαλβίδες (π.χ ϑυρί-
στορ,IGBT)είναι µη-γραµµικά στοιχεία.

Αν αντικαταστήσουµε στην (2.23) w = 2π
3

και εισάγοντας το συνεχές ϱεύµα Id της d.c
πλευράς ϑα έχουµε για το ϱεύµα της ϕάσης a:

ia =
2
√

3

π
Id(cos(ωt)− 1

5
cos(5ωt) +

1

7
cos(7ωt)− 1

11
cos(11ωt) + . . .) (2.24)

Από την (2.24) και από το σχήµα 2.13 µπορούµε να εξάγουµε τα παρακάτω συµπερά-
σµατα:

1. Απουσία τριπλών αρµονικών7

2. Οι αρµονικές έχουν τάξη 6k ± 1,µε k να ανήκει στους ακεραίους.

3. Οι αρµονικές τάξης 6k + 1 είναι ϑετικής ακολουθίας ενώ αυτές µε τάξη 6k − 1 είναι
αρνητικής ακολουθίας.

4. Η r.m.s τιµή του ϱεύµατος στη ϑεµελιώδη συχνότητα είναι :

I1 = (1/
√

2)(2
√

3/π)Id = (
√

6/π)Id (2.25)

5. Κάθε άλλη αρµονική n-τάξης έχει r.m.s τιµή ϱεύµατος :

In =
I1

n
(2.26)

7Σε επόµενο κεφάλαιο ϑα γίνει πιο λεπτοµερής προσέγγιση αυτών των αρµονικών τάξεων.
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Σχήµα 2.13: Γραφικές παραστάσεις ϐασικών ηλεκτρικών µεγεθών µιας εξαπαλµικής γέφυρας

Εάν τώρα στον τριφασικό µετασχηµατιστή αλλάξουµε τη διασύνδεση είτε του πρωτεύοντος
είτε του δευτερεύοντος τυλίγµατος π.χ σε αστέρα-τρίγωνο αντί αστέρα-αστέρα ϑα έχουµε
διαφορετική συνάρτηση ϱεύµατος η οποία διαφέρει µόνο στο πρόσηµο για αρµονικές
τάξης 6k ± 1 µε k περιττό αριθµό.

ia =
2
√

3

π
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1

5
cos(5ωt)− 1

7
cos(7ωt)−

− 1

11
cos(11ωt) +

1

13
cos(13ωt) +

1

17
cos(17ωt)− 1

19
cos(19ωt) . . .) (2.27)

Σε όλη την παραπάνω ανάλυση δεν έχουµε λάβει υπόψιν το ϕαινόµενο της µετάβασης
από ϐαλβίδα σε ϐαλβίδα.Θεωρήσαµε ότι η µεταγωγή του ϱεύµατος είναι ακαριαία από κά-
ϑε κλάδο,πράγµα το οποίο δεν ισχύει.Οι κυµατοµορφές των ϱευµάτων δεν είναι πλήρως
τετραγωνικές και άρα έχουµε και αλλαγή στις ανώτερες τάξεις αρµονικών που εγχέον-
ται.Στην προηγούµενη ϑεώρηση είχαµε παραλείψει τις ωµικές και επαγωγικές αντιδρά-
σεις της πηγής, δηλ.του δευτερεύοντος του µετασχηµατιστή.Για την ακρίβεια,η ύπαρξη
επαγωγικής αντίδρασης στην είσοδο της γέφυρας προκαλεί µια καθυστέρηση στη σβέση
της κάθε ϐαλβίδας,δηλαδή ένα χρόνο όπου και δύο κλάδοι από την ίδια οµάδα άγουν
ταυτόχρονα.Αυτός ο χρόνος σε µονάδες ηλεκτρικών γωνιών καλείται γωνία µετάβασης
u.Παρακάτω ϕαίνονται τα διαγράµµατα που συνδέουν τις γωνίες έναυσης των ϐαλβίδων
και τις γωνίες µετάβασης µε το ποσοστό έγχυσης ανώτερων αρµονικών.

΄Οπως µπορούµε να δούµε από τα διαγράµµατα 2.14 - 2.15,η επαγωγική αντίδρα-
ση της πηγής ϕαίνεται να µειώνει το αρµονικό περιεχόµενο του ϱεύµατος,αυτό δε είναι
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(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 2.14: (α΄)∆ιακύµανση της 5ης αρµονικής σε σχέση µε τη γωνία έναυσης και γωνία µετάβασης (ϐ΄)
∆ιακύµανση της 7ης αρµονικής σε σχέση µε τη γωνία έναυσης και γωνία µετάβασης

(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 2.15: (α΄) ∆ιακύµανση της 11ης αρµονικής σε σχέση µε τη γωνία έναυσης και γωνία µετάβασης (ϐ΄)
∆ιακύµανση της 13ης αρµονικής σε σχέση µε τη γωνία έναυσης και γωνία µετάβασης
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πιο ξεκάθαρο στην περίπτωση µιας µη-ελεγχόµενης γέφυρας.Με την αύξηση της γωνίας
έναυσης οι παλµοί του ϱεύµατος επηρεάζονται όλο και λιγότερο από την επαγωγή της
πηγής.

2.5.3 Αντιστροφείς

Οι αντιστροφείς είναι εκείνες οι συσκευές που µετατρέπουν το συνεχές ϱεύµα σε εναλλασ-
σόµενο.Χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση ϕορτίων που παράγουν συνεχή τάση στην έξοδό
τους.Τέτοια ϕορτία είναι τα ϕωτοβολταϊκά,οι κυψέλες υδρογόνου κ.ά.Με την εξάπλωση των
ήπιων µορφών ενέργειας η χρήση τους είναι ευρεία.Επειδή και αυτές οι διατάξεις περιέ-
χουν πολλά µη γραµµικά στοιχεία έχουν αυξήσει και την έγχυση αρµονικών στο δίκτυο.

Υπάρχουν πολλές διατάξεις αντιστροφέων,η εξαπαλµική γέφυρα που µελετήσαµε πριν
αν λειτουργήσει µε γωνίες έναυσης από 90◦ µέχρι 180◦ ουσιαστικά είναι ένας αντιστρο-
ϕέας.Παρόλα αυτά λόγω των ειδικών απαιτήσεων των ϕωτοβολταϊκών υπάρχουν και άλλες
διατάξεις.
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2.5.4 Πηγές αρµονικών από ηλεκτρικές εκκενώσεις

Οι χαρακτηριστικές τάσεως ϱεύµατος ενός ηλεκτρικού τόξου είναι µη γραµµικές.Σε ένα
ηλεκτρικό τόξο παρατηρούµε την τάση στα άκρα του τόξου να πέφτει,η τιµή της οποίας
περιορίζεται µόνο από την εµπέδηση του συστήµατος εκκένωσης.Οι ϐασικές πηγές αρµο-
νικών που προέρχονται από ηλεκτρικές εκκενώσεις είναι οι ηλεκτρικοί κλίβανοι,οι λάµπες
ϕθορισµού µε µαγνητικά ballasts και οι ηλεκτροσυγκολλήσεις.

Ηλεκτρικοί κλίβανοι

Στη ϐιοµηχανία σιδήρου χρησιµοποιούνται µεγάλοι ηλεκτρικοί κλίβανοι για την τήξη των
µετάλλων.Η λειτουργία τους στηρίζεται στη δηµιουργία ενός ηλεκτρικού τόξου που λιώνει
τα µέταλλα.

Η χαρακτηριστική τάσεως ϱεύµατος ενός ηλεκτρικού κλιβάνου είναι εν µέρει τραπε-
Ϲοειδής και το µέτρο της εξαρτάται από τη συνάρτηση µήκους του τόξου.Το επίπεδο των
ϱευµάτων,που κατά ϐάση εξαρτάται µόνο από τα καλώδια και το µετασχηµατιστή που τον
τροφοδοτούν,µπορεί να ϕτάσει µέχρι και πάνω από τα 60kA [11].Κατά τη διάρκεια της
δηµιουργίας του τόξου αυτό ϕαίνεται σα σταθερή πηγή αρµονικών ϱευµάτων.Η τάση στα
άκρα των ηλεκτροδίων είναι ένα πιθανοτικό ϕαινόµενο που εξαρτάται από τις απότοµες
εναλλαγές του τόξου πάνω στο µέταλλο.Αυτό ακριβώς το ϕαινόµενο προκαλεί και µια δια-
σπορά του ϕάσµατος των αρµονικών.Για κάθε µια αρµονική που είναι παρούσα υπάρχει
ένα ϕάσµα ενδιάµεσων αρµονικών γύρω της σε ένα εύρος 0.1 ως 30 Hz.Το ϕαινόµενο
αυτό είναι πιο έντονο κατά την τήξη του µετάλλου όπου έχουµε συνεχή κίνηση του τό-
ξου.Κατά τη διάρκεια της αποµάκρυνσης άλλων προσµίξεων από το µέταλλο το τόξο έχει
καλύτερη συµπεριφορά και δεν προκαλεί τόσες ενδιάµεσες αρµονικές.΄Οσο η διαδικασία
προχωρά τόσο σταθεροποιείται το τόξο σχήµα 2.16.Για αυτούς τους λόγους είναι πολύ δύ-
σκολο να προβλεφθούν αυτές οι αρµονικές,αν και µετρήσεις έχουν δείξει ότι στις χαµηλές
συχνότητες επικρατούν οι ακέραιες τάξεις αρµονικών.

Λαµπτήρες ϕθορισµού

Ο ϕωτισµός µιας µη-ϐιοµηχανικής εγκατάστασης (π.χ ένα εµπορικό κτίριο) αντιπροσω-
πεύει το 40 µε 60 τοις εκατό της κατανάλωσής του.Σύµφωνα µε το [11] ο ϕωτισµός µε
λάµπες ϕθορισµού αντιπροσωπεύει το 77% ενός κτιρίου ενώ µόνο το 14% ο ϕωτισµός επι-
τυγχάνεται µε κοινές λάµπες πυρακτώσεως.Ας µην ξεχνάµε ότι η χρήση τους γίνεται και
για οικονοµικούς λόγους,λόγω µειωµένης κατανάλωσης.

Μια ϕωτοβόλα εκκένωση είναι µη γραµµική και προκαλεί αυξηµένες µονές ανώτερες
αρµονικές.Στο σχήµα 2.17 ϕαίνεται η κυµατοµορφή του ϱεύµατος και το ϕάσµα µιας

(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 2.16: Φάσµα πλάτους για (α΄) την διάρκεια τήξης του µετάλλου και (ϐ΄) κατά την αποµάκρυνση
προσµίξεων
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(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 2.17: Κυµατοµορφή (α΄) ϱεύµατος και (ϐ΄)ϕάσµα πλάτους

υψηλής απόδοσης λάµπας.Οι λαµπτήρες ϕθορισµού για να λειτουργήσουν χρειάζονται
ένα πηνίο να δηµιουργήσει και να σταθεροποιήσει την απαιτούµενη εκκένωση.Αυτό είναι
το λεγόµενο ballast,που µπορεί να είναι είτε µαγνητικό είτε ηλεκτρονικού τύπου.΄Ενα µα-
γνητικό ballast είναι ϕτιαγµένο από ένα µετασχηµατιστή µε σιδερένιο πυρήνα και έναν
πυκνωτή.Ενα τέτοιο ballast µπορεί να οδηγήσει έναν µε δύο λαµπτήρες.Λόγω των πρόσθε-
των απωλειών χρησιµοποιείται το ηλεκτρονικό τα τελευταία χρόνια.Τα µαγνητικά ballast
δεν προσθέτουν στο αρµονικό περιεχόµενο αντίθετα µε τα ηλεκτρονικά που συνδυάζονται
µε παλµοτροφοδοτικά.

Σχήµα 2.18: Σύνδεση λαµπτήρων ϕθορισµού.FL: λαµπτήρας ϕθορισµού·B:ballast·
S:διακόπτης ·L:µεταβλητή επαγωγή·C:πυκνωτής διόρθωσης συντελεστή ισχύος

Στο σχήµα 2.18 ϕαίνεται µια σύνδεση σε τριφασικό δίκτυο ενός ϕορτίου που αποτε-
λείται από λαµπτήρες ϕθορισµού.΄Εχει ενδιαφέρον να δούµε ότι το αρµονικό περιεχόµενο
των λαµπτήρων είναι πλούσιο σε αρµονικές τρίτης τάξης,σχήµα 2.19.Κατά την παραπάνω
σύνδεση τα αρµονικά ϱεύµατα τρίτης τάξης που περνούν µέσα από τον ουδέτερο µπορούν
να ξεπεράσουν τα επιτρεπτά όρια.Για αυτό το λόγο είναι αναγκαίο να προσπαθούµε να
ισοκατανέµουµε αυτά τα ϕορτία και στις 3 ϕάσεις σε σύνδεση τριγώνου και όχι αστέρα (αν
και κατά τη σύνδεση σε τρίγωνο,επειδή δεν περνούν τα αρµονικά ϱεύµατα και στο δεύτερο
τύλιγµα του µετασχηµατιστή,δεν είναι αναγκαίο να ισοκατανείµουµε αυτά τα ϕορτία),ώστε
να µειώσουµε τα αυξηµένα αρµονικά ϱεύµατα 3ης τάξης διαµέσου του ουδετέρου.΄Οπου
δεν είναι δυνατό ϑα πρέπει,για να µην προκύψουν συντονισµοί,να αποφεύγουµε την αν-
τιστάθµιση µόνο σε ένα λαµπτήρα αλλά αντίθετα να κάνουµε συνολική αντιστάθµιση στο
σύνολο µιας εγκατάστασης ϕωτισµού.
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Σχήµα 2.19: Παλµογράφηµα του ϱεύµατος ουδετέρου,τριών οµάδων των τριών λαµπτήρων ο κάθε ένας
συνδεδεµένος σε αστέρα
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2.6 Επιπτώσεις

Η ύπαρξη αρµονικών τάσεων και ϱευµάτων µπορεί να προκαλέσει πολύ σοβαρά προ-
ϐλήµατα τόσο στον εξοπλισµό του ίδιου του δικτύου αλλά και των καταναλωτών όσο και
στο ίδιο το δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας.Προβλήµατα που ϕυσικά αντιµετωπί-
Ϲονται,όπως ϑα δούµε παρακάτω είτε µε την καλύτερη σχεδίαση του δικτύου και του
εξοπλισµού είτε µε την αντιµετώπισή τους αφού αυτά εµφανιστούν.Οι ϐασικές επιπτώσεις
µπορούν να οµαδοποιηθούν στις παρακάτω:

• Πιθανότητα αύξησης των επιπέδων τάσης και ϱεύµατος πέραν του επιτρεπτού λόγω
παράλληλων και εν σειρά συντονισµών στο δίκτυο.

• Μείωση της απόδοσης κατά την παραγωγή,διανοµή και κατανάλωση της ηλεκτρικής
ενέργειας.

• Γήρανση των µονώσεων του εξοπλισµού που επιφέρει δραστική µείωση του χρόνου
Ϲωής του.

• ∆υσλειτουργία του εξοπλισµού.

2.6.1 Παράλληλος Συντονισµός

R C L

Σχήµα 2.20: Κύκλωµα παράλληλου συντονισµού

Θεωρούµε το παράλληλο κύκλωµα του σχήµατος 2.20 [10].Η σύνθετη αγωγιµότητα
εισόδου του κυκλώµατος είναι :

Y (jω) = G(ω) + j(Cω − 1

Lω
) (2.28)

Η επιδεκτικότητα αυτή µηδενίζεται για γωνιακή συχνότητα:

ωn =
1√
LC

(2.29)

Και άρα για αυτήν τη συχνότητα η σύνθετη αγωγιµότητα γίνεται ελάχιστη :

Y (jωn) = G (2.30)

Κατά αντιστοιχία η σύνθετη εµπέδηση του κυκλώµατος για αυτήν τη συχνότητα ϑα γίνεται
µέγιστη.Το ϱεύµα που ϑα περνά από τον πυκνωτή και την επαγωγή ϑα είναι ίδιο αλλά µε
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αντίθετες γωνίες άρα ϑα αλληλοαναιρείται.Σαν είσοδο του κυκλώµατος η πηγή ϑα ϐλέπει
µια µικρή αντίσταση και έτσι το ϱεύµα ϑα πάρει µεγάλες τιµές που µε τη σειρά του ϑα έχει
σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση µιας υπέρτασης στα άκρα του παράλληλου συνδυασµού.

Σε ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας το πιθανότερο σενάριο για να συµβεί συντονισµός
είναι κατά τη σύνδεση ενός πυκνωτή αντιστάθµισης σε κάποιο κόµβο του δικτύου.Σε
µια τέτοια περίπτωση έχουµε αλληλεπίδραση της επαγωγικής αντίδρασης του δικτύου µε
αυτήν του πυκνωτή και εµφάνιση τελικά υπέρτασης λόγω των αρµονικών ϱευµάτων σε
αυτό το σηµείο.Ο συντονισµός αυτός συµβαίνει σε µια συχνότητα fr =

√
XC
XL

η οποία
µπορεί να επιβάλεται από µια αρµονική πηγή ϱεύµατος (π.χ κάποιον αντιστροφέα).

Εδώ ϑα πρέπει να αναφέρουµε το εξής :οι συντονισµοί που προκύπτουν µεταξύ του
συστήµατος και συστοιχιών πυκνωτών οφείλονται στην εξάρτηση της εµπέδησης του δι-
κτύου από τη συχνότητα.Ως γνωστόν το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας,εκτός από τις συ-
σκευές παραγωγής και κατανάλωσης,αποτελείται και από αντισταθµιστές,στοιχεία µετα-
ϕοράς και µετασχηµατιστές.Για να µελετήσουµε τα ϕαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά
τη λειτουργία όλων αυτών των στοιχείων,τα µοντελοποιούµε σε ϐασικά κυκλώµατα R-L-
C.Εποµένως,τα µιγαδικά µέρη αυτών των στοιχείων εξαρτώνται από τη συχνότητα των τά-
σεων και των ϱευµάτων που υπάρχουν στο δίκτυο,άρα η κυκλωµατική τους συµπεριφορά
αλλάζει µε τη συχνότητα.

Αν είχαµε µοντελοποιήσει ένα δίκτυο ϑα ϐλέπαµε ότι η συµπεριφορά του είναι δια-
ϕορετική σε ένα ϕάσµα συχνοτήτων.Για κάθε κόµβο του δικτύου η ισοδύναµη εµπέδησή
του ϑα είναι διαφορετική για κάθε συχνότητα.Ως ισοδύναµη εµπέδηση σε ένα σηµείο
ορίζουµε την κατά Thevenin εµπέδηση που προκύπτει εάν απλοποιήσουµε όλες
τις µιγαδικές αντιστάσεις των διατάξεων του δικτύου και καταλήξουµε σε µία.

Κάθε µελέτη διείσδυσης αρµονικών τάσεων και ϱευµάτων προϋποθέτει να γνωρίζουµε
τη συµπεριφορά του δικτύου συναρτήσει της συχνότητας.Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε
να προβλέψουµε τυχόν συντονισµούς µεταξύ του δικτύου(για το οποίο γνωρίζουµε την
κατά Thevenin σύνθετη εµπέδηση) και των ϕίλτρων ή πυκνωτών αντιστάθµισης.

2.6.2 Επιπτώσεις στις ηλεκτρικές µηχανές

Τα αρµονικά ϱεύµατα στις µηχανές,επαγωγικές και σύγχρονες,προκαλούν επιπρόσθετες
απώλειες και ϑέρµανση.Αυτές οι επιδράσεις οφείλονται κατά κύριο λόγο σε αρµονικές
κατώτερων τάξεων,οι οποίες µπορεί να έχουν και µεγάλα µεγέθη.Η χρήση των κινητήρων
σε υψηλές τιµές ϑερµοκρασίας επιβαρύνει τη µόνωσή τους και µειώνει το χρόνο Ϲωής τους.

Είναι δε πιθανόν,ειδικά για κάποιες µηχανές που τροφοδοτούνται από drives,να έχου-
µε και ακουστικούς ϑορύβους κατά τη λειτουργία τους.Για την αποφυγή ϑέρµανσης των
κινητήρων χρησιµοποιούνται τυλίγµατα αποσβέσεως χαµηλής αντίστασης τα οποία προ-
στατεύουν το δροµέα από υπερθέρµανση.

Οι αρµονικές σε επαγωγικούς κινητήρες µειώνουν την ονοµαστική τους ϱοπή και ταχύ-
τητα.Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ανάλογα µε την ακολουθία µιας ανώτερης αρµονικής
µπορεί να εµφανιστούν και ϱοπές αντίθετης ϕοράς από την επιθυµητή.Παρουσία ανώτε-
ϱων αρµονικών οι κινητήρες απαιτούν περισσότερο χρόνο για να ϕτάσουν στην ονοµαστική
τους τιµή.

Τέλος,αν συµβεί πτώση τάσης λόγω αρµονικών,τότε πολλά ϕορτία σταθερής ισχύος,όπως
οι ηλεκτρικές µηχανές,θα λειτουργούν µε αυξηµένο ϱεύµα.Κάτι τέτοιο ϑα επιφέρει πολλά
προβλήµατα π.χ στις µονώσεις,αύξηση απωλειών στάτη και δροµέα κ.α.
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2.6.3 Επιπτώσεις στους µετασχηµατιστές

Η παρουσία αρµονικών επιβαρύνει τη λειτουργία των µετασχηµατιστών.Η ύπαρξη αρµονι-
κών σε ένα µετασχηµατιστή γίνεται αντιληπτή από την αύξηση του ϑορύβου στις ακουστι-
κές συχνότητες που παράγεται κατά τη λειτουργία του.Ο ϑόρυβος δεν µπορεί να ϑεωρηθεί
ως σοβαρό πρόβληµα εν αντιθέσει η υπερθέρµανσή του είναι πιο σηµαντική.

Για τις απώλειες των τυλιγµάτων ισχύει η προφανής σχέση I2R,πρόκειται για τις απώ-
λειες χαλκού.Προφανώς µια αύξηση του αρµονικού περιεχοµένου ϑα επιφέρει και αύ-
ξηση αυτών των απωλειών.Ειδικότερα στις ουδέτερες συνδέσεις όταν ο µετασχηµατιστής
είναι συνδεδεµένος µε µονοφασικά ϕορτία αυξηµένων τριπλών αρµονικών.Αύξηση της
ϑερµοκρασίας όµως ϑα συµβεί και εξαιτίας των αυξηµένων απωλειών του πυρήνα λόγω
διαφορετικής ῾῾συµπεριφοράς᾿᾿ των δινορρευµάτων παρουσία ανώτερων αρµονικών.

Τα ϱεύµατα τριπλών αρµονικών,επειδή είναι µηδενικής ακολουθίας,εγκλωβίζονται στην
πλευρά του τριγώνου.∆εν περνούν στους αγωγούς των ϕάσεων και ως εκ τούτου δε µπο-
ϱούν να µετρηθούν,δίνοντάς µας µια λάθος εικόνα της τυχόν υπερθέρµανσης,αλλά και δε
γίνονται αντιληπτές από τις διατάξεις προστασίας.

2.6.4 Επιπτώσεις στους πυκνωτές

Η ύπαρξη αρµονικών τάσεων ϑα προκαλέσει µια αύξηση απωλειών σε ένα πυκνωτή κατά
την ποσότητα:

∞∑
h=2

C tan δωhV
2
h (2.31)

όπου:

• C: η χωρητικότητα του πυκνωτή

• tan δ: ο συντελεστής απωλειών

• ωh: η αρµονική συχνότητα

• Vh: η ενεργός τιµή της συχνότητας τάξεως h

Η διηλεκτρική καταπόνηση είναι ανάλογη προς τη µέγιστη τάση που µπορεί είτε να
αυξηθεί είτε να µειωθεί από τις αρµονικές τάσεις.Επίσης η συνολική άεργος ισχύς που
περιλαµβάνει τη ϑεµελιώδη και τις αρµονικές,δεν µπορεί να ξεπεράσει την ονοµαστική
άεργο ισχύ του πυκνωτή:

∞∑
h=1

ωhCV
2
h ≤ Qc (2.32)

2.6.5 ∆υσλειτουργία διατάξεων προστασίας

Υπάρχουν διατάξεις προστασίας που στηρίζουν τη λειτουργία τους στη µέτρηση του ϱεύ-
µατος µιας ϕάσης.Αυτά τα όργανα συνήθως δε µετράνε την πραγµατική τιµή του ϱεύµατος
αλλά την ενεργό τιµή της ϑεµελιώδους (µέσω έµµεσης µέτρησης).Συγκεκριµένα µετράνε
τη µέγιστη τιµή του ϱεύµατος (ή της τάσης) και ύστερα γίνεται η διαίρεση µε

√
2.Αυτή η

µέθοδος δε δίνει σωστά αποτελέσµατα όταν υπάρχει αυξηµένο αρµονικό περιεχόµενο [5].
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2.6.6 Απώλειες δικτύου

Τα αρµονικά ϱεύµατα οδεύουν,µέσω των δικτύων διανοµής και µεταφοράς,από τις γεννή-
τριες προς τις πηγές αυτών.Σε όλη αυτή τη διαδροµή ϑα προκαλέσουν αυξηµένες απώλειες
µεταφοράς στα δίκτυα.Μάλιστα τα υψίσυχνα ϱεύµατα ϐλέπουν,λόγω επιδερµικού ϕαινο-
µένου,αυξηµένη την ωµική αντίσταση των αγωγών οπότε η κατάσταση επιδεινώνεται.

΄Οταν αναφερόµαστε σε αύξηση των απωλειών ισχύος µεταφοράς,θα πρέπει να έχου-
µε υπόψιν ότι τα µεγέθη ισχύος είναι τεράστια (κάτι αντίστοιχο µε τις απώλειες Coro-
na).Μια µεταβολή των απωλειών κατά µια ποσοστιαία µονάδα,µεταφράζεται σε αρκετά
MW ισχύος.Το κόστος αυτών των απωλειών είναι πολύ µεγάλο.Αυτή η αύξηση επιφέρει
τόσο δυσµενέστερες επιπτώσεις στα οικονοµικά µεγέθη όσο και αύξηση της επιβάρυνσης
του περιβάλλοντος.

2.6.7 Επιπτώσεις τηλεπικοινωνιών

Μια από τις πιο σηµαντικές επιδράσεις των ανώτερων αρµονικών είναι στον τοµέα των
ενσύρµατων επικοινωνιών.Οι τηλεφωνικές παρεµβολές στα κανάλια µετάδοσης δεδοµένων
είναι πολύ συχνό ϕαινόµενο και προκαλούν ϑόρυβο στις ακουστικές συχνότητες [3].

2.6.8 Παρεµβολές στα συστήµατα τηλεχειρισµών

Μερικές ηλεκτρικές εταιρίες πουλάνε ηλεκτρική ενέργεια σε χαµηλές τιµές για ϕορτία
µακριά από την αιχµή και ελέγχουν τις ώρες κατά τη διάρκεια των οποίων τέτοια ϕορτία
µπορούν να συνδεθούν (π.χ νυχτερινό τιµολόγιο).Αυτή η µεταφορά γίνεται µε σήµατα
ακουστικής συχνότητας στην περιοχή 290−1650Hz από υποσταθµούς µέσω κυκλωµάτων
διανοµής που ελέγχουν τις επαφές των καταναλωτών.

Οι συσκευές λήψεως για τα σήµατα ελέγχου συντονίζονται σε µια πλατιά περιοχή
ισχύος και µπορούν να δεχτούν αρµονικές από µετατροπείς µεγάλης ισχύος,που µπορούν
να προκαλέσουν ανεπιθύµητη λειτουργία των επαφών ή και να εµποδίσουν τις επιθυµητές
συνδέσεις [6].

2.6.9 Επιπτώσεις στους µετατροπείς

Παρόλο που όπως είδαµε ένας ηλεκτρονικός µετατροπέας παράγει ανώτερες αρµονι-
κές,και είναι µια από τις ϐασικότερες πηγές αρµονικών,επηρεάζεται και από αυτές.Οι
κοινοί ανορθωτές που χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση ηλεκτρονικών συσκευών ισχύος
µε το δίκτυο µπορεί να υπερβούν τις µέγιστες τιµές THD και µεµονωµένων αρµονικών
για τις οποίες είναι κατασκευασµένοι.Οι µετατροπείς επηρεάζονται µε τους παρακάτω
τρόπους :

• το ϕίλτρο πυκνωτή στην a.c πλευρά καταπονείται έντονα λόγω αρµονικών.

• οι απώλειες στις διόδους της ανορθωτικής γέφυρας είναι µεγαλύτερες,λόγω της µε-
γαλύτερης πτώσης τάσης στα άκρα των διόδων.

• τα EMI-ElectroMagnetic Interference στοιχεία πρέπει να σχεδιάζονται για µεγαλύ-
τερους παλµούς ϱεύµατος

• αν στην είσοδο χρησιµοποιείται µετασχηµατιστής των 50Hz ϑα πρέπει να είναι υπερ-
προδιαγεγραµµένος.
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Κεφάλαιο 3

Αντιµετώπιση αρµονικών

Υπάρχουν δύο τρόποι για την αντιµετώπιση των αρµονικών.Ο πρώτος προλαµβάνει την
εµφάνισή τους,ενώ ο δεύτερος δρα κατασταλτικά.Στον πρώτο τρόπο αλλάζουµε ουσιαστικά
τον τρόπο λειτουργίας ή τις διατάξεις των συσκευών που παράγουν αρµονικές.Αντίθετα,όταν
σε ένα σύστηµα υπάρχουν αρµονικές µπορούν να τοποθετηθούν παθητικά ή ενεργητικά
ϕίλτρα,καταστέλλοντάς τις.

3.1 Αντιµετώπιση αρµονικών στους µετατροπείς

Μπορούµε να πούµε ότι σε ένα µετατροπέα εξαλείφουµε τις αρµονικές τόσο µε ϕίλτρα
στην έξοδό του όσο και µε αλλαγή του τρόπου λειτουργίας.΄Οσο πιο µικρές είναι οι συχνό-
τητες που πρέπει να εξαλείψουµε τόσο πιο µεγάλα γίνονται τα κυκλωµατικά στοιχεία του
ϕίλτρου,που συνήθως ϐρίσκεται στην έξοδο του µετατροπέα.Εποµένως,αν οι αρµονικές
µικρής τάξης της τάσης εξόδου µπορούν να µειωθούν ή να εξαλειφθούν µε άλλα µέσα,το
µέγεθος και το κόστος του ϕίλτρου µπορεί να µειωθεί [4].

Γενικότερα,η µέθοδος της εξάλειψης των αρµονικών στον τελικό καταναλωτή µε διάφο-
ϱα ϕίλτρα ή µε άλλους τρόπους χρησιµοποιείται αρκετά συχνά.

3.1.1 Χρήση µετατροπέων πολλών παλµών

΄Οπως αναφέρθηκε,ένα µεγάλο ποσοστό της δηµιουργίας αρµονικών ανήκει στους µετα-
τροπείς ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ σε αυτούς που χρησιµοποιούνται στα ϕωτοβολταϊκά
συστήµατα κτλ).Στο κεφάλαιο 2.5.2 η τάξη των αρµονικών που παράγονται έχει άµεση
σχέση µε τον αριθµό των οµάδων των ϐαλβίδων που χρησιµοποιεί ή αλλιώς µε το πόσων
παλµών γέφυρα έχουµε.΄Ετσι µια εξαπαλµική γέφυρα παράγει ϱεύµατα µε αρµονικές
5ης,7ης,11ης κτλ τάξης.Αντίθετα αν χρησιµοποιήσουµε µια δωδεκαπαλµική γέφυρα ϑα
έχουµε αρµονικά ϱεύµατα 11ης,13ης κτλ τάξης.Με αυτόν τον τρόπο ϑα έχουµε εξαλείψει
την 5η και την 7η συνιστώσα,αρµονικές που έχουν σηµαντικό πλάτος1.

Το µειονέκτηµα της χρήσης µετατροπέων πολλών παλµών είναι ότι για τη λειτουργία
τους απαιτούνται πολύπλοκες συνδέσεις,περισσότερα ηλεκτρονικά ισχύος και ακριβότεροι
µετασχηµατιστές.Κάτι τέτοιο καθιστά τη χρήση µετατροπέων άνω των δώδεκα παλµών
ασύµφορη και δαπανηρή.

1Τα παραπάνω ισχύουν για την περίπτωση που λειτουργούν όλες οι οµάδες ϐαλβίδων.Σε κάθε άλλη περίπτωση το όφελος από τη
χρήση πολλών παλµών εξακολουθεί µεν να υπάρχει αλλά είναι µικρότερο
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3.1.2 Αλλαγή του τρόπου παλµοδότησης

΄Ενας άλλος τρόπος περιορισµού,υπό προϋποθέσεις,του αρµονικού περιεχοµένου είναι η
διαµόρφωση των παλµών τροφοδότησης των ϐαλβίδων. Στους περισσότερους σύγχρονους

Σχήµα 3.1: ∆ιαµόρφωση παλµών PWM

µετατροπείς χρησιµοποιούνται παραλλαγές της µεθόδου PWM (Pulse Width Modulation)
τόσο για τη ϐελτίωση των µετατροπέων και για τον έλεγχό τους όσο και για τον περιορισµό
των αρµονικών.Η γενική λειτουργία της παλµοδότησης µε τη µέθοδο PWM συνίσταται στη
σύγκριση δύο κυµατοµορφών σχήµα 3.1:

• µιας τριγωνικής κυµατοµορφής,συχνότητας fs (ϕέρουσα συχνότητα) η οποία καθο-
ϱίζει την αλλαγή κατάστασης των ϐαλβίδων.

• ένα ηµιτονοειδές σήµα ελέγχου,το σήµα αυτό χρησιµοποιείται για τη διαµόρφωση
της σχετικής διάρκειας αγωγής και έχει συχνότητα f1 (συχνότητα διαµόρφωσης-
modulation frequency) που είναι η επιθυµητή ϑεµελιώδης συχνότητα της τάσης
εξόδου του µετατροπέα.

Η τάση εξόδου δε ϑα είναι προφανώς τέλεια ηµιτονοειδής κυµατοµορφή αλλά ϑα πε-
ϱιέχει αρµονικές της f1.Ο συντελεστής διαµόρφωσης συχνότητας mf

2 ορίζεται ως :

mf =
fs
f1

(3.1)

Ο συντελεστής αυτός καθορίζει το σε ποιες συχνότητες εµφανίζονται οι αρµονικές.Κατά
γενικό κανόνα αυτό συµβαίνει για συχνότητες :

fh = (jmf ± k)f1 (3.2)
2Επιλέγουµε αυτό το συντελεστή να είναι περιττός αριθµός.
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όπου ο αριθµός j είναι ακέραιος και καθορίζει την κεντρική αρµονική και ο k είναι και
αυτός ακέραιος και δείχνει τις πλευρικές συχνότητες γύρω από τις ανώτερες αρµονικές.
Είναι ϕανερό ότι η επιλογή της fs είναι σηµαντική για το ποιες συχνότητες ϑέλουµε να
αποκόψουµε.Οι αρµονικές µε υψηλή συχνότητα ϕιλτράρονται σχετικά εύκολα,όπως ϑα
δούµε παρακάτω,σε σχέση µε της χαµηλής συχνότητας αρµονικές.΄Αρα είναι επιθυµητή η
χρήση όσο το δυνατόν υψηλότερων συχνοτήτων µετάβασης fs.Στις περισσότερες εφαρµο-
γές,η συχνότητα επιλέγεται είτε κάτω των 6KHz είτε υψηλότερη των 20KHz [12] ώστε να
είναι πάνω από την περιοχή ακουστικών συχνοτήτων.

Με αυτόν τον τρόπο λειτουργούν και άλλες µέθοδοι παλµοδότησης PWM για την απο-
κοπή συχνοτήτων.Πρέπει να τονιστεί όµως ότι οι διαφορετικές διαµορφώσεις µπορεί και
να επιβαρύνουν ένα σύστηµα διανοµής όταν ϐρίσκονται σε υψηλή συγκέντρωση.

3.2 Φίλτρα

Η τοποθέτηση ϕίλτρων µας εξασφαλίζει :

• Μείωση των αρµονικών τάσεων και ϱευµάτων του δικτύου σε αποδεκτά επίπεδα,τα
οποία καθορίζονται από διεθνή πρότυπα και σχετίζονται µε το επίπεδα των αρµονι-
κών,ένα από αυτά είναι το IEEE519− 1192.

• Παραγωγή όλου ή ενός µέρους του ποσού της απαιτούµενης αέργου ισχύος.΄Οταν
έχουµε ηµιτονοειδή ϱεύµατα και τάσεις,µπορούµε µε µια απλή συστοιχία παράλλη-
λων πυκνωτών να ϐελτιώσουµε το συντελεστή ισχύος στη ϑεµελιώδη συχνότητα.

Τα ϕίλτρα µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες :

• τα παθητικά,αυτά που αποτελούνται από παθητικά στοιχεία και µόνο.

• τα ενεργητικά που χρησιµοποιούν διακοπτικά στοιχεία σε συνδυασµό µε παθητικά.

3.2.1 Παθητικά ϕίλτρα

Οι αρµονικές µπορούν να εξαλειφθούν µε δύο τρόπους :

1. µε µια µεγάλη σύνθετη αντίσταση σε σειρά (ϕίλτρα σειράς).

2. µε µια µικρή εγκάρσια σύνθετη αντίσταση (εγκάρσια ϕίλτρα).

Τα ϕίλτρα σειράς πρέπει να ϕέρουν το ονοµαστικό ϱεύµα του κυρίου κυκλώµατος και να
µονωθούν παντού για την ονοµαστική τάση.Το εγκάρσιο ϕίλτρο µπορεί να γειωθεί στο ένα
άκρο και ϕέρει µόνο το αρµονικό ϱεύµα για το οποίο έχει συντονιστεί και ένα ϑεµελιώδους
συχνότητας ϱεύµα πολύ µικρότερο από εκείνο του κυρίου κυκλώµατος.

΄Ετσι ένα εγκάρσιο ϕίλτρο είναι πολύ πιο ϕθηνό από ένα ϕίλτρο σειράς ίδιας απο-
τελεσµατικότητας.Επίσης,τα εγκάρσια ϕίλτρα έχουν το πλεονέκτηµα ότι στη ϑεµελιώδη
συχνότητα τροφοδοτούν το σύστηµα µε άεργο ισχύ,εν αντιθέσει µε τα ϕίλτρα σειράς που
καταναλώνουν άεργο ισχύ.Για αυτούς τους λόγους τα εγκάρσια ϕίλτρα έχουν επικρατήσει
έναντι των ϕίλτρων σειράς και µε αυτά ϑα ασχοληθούµε στη συνέχεια. ΄Ενα παθητικό
ϕίλτρο που αποτελείται από παράλληλους,συντονιζόµενους κλάδους L-C συχνά επαρκεί
για τον έλεγχο των αρµονικών.Κάθε κλάδος παρουσιάζει χαµηλή αντίσταση σε µια συγκε-
κριµένη αρµονική ϱεύµατος και συνδέεται παράλληλα µε το ϕορτίο,εκτρέποντας έτσι την
αρµονική αυτή από την κανονική ϱοή της προς το δίκτυο.΄Οµως,δηµιουργεί ένα σηµείο
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Σχήµα 3.2: Φίλτρα:πρώτης,δεύτερης,τρίτης τάξης και C type

Σχήµα 3.3: Φίλτρο δεύτερης τάξης µε απόσβεση

ισχυρού παράλληλου συντονισµού σε µια συχνότητα µικρότερη αυτής για την οποία σχε-
διάστηκε.Το σηµείο αυτό είναι ϕανερό ότι πρέπει να ϐρίσκεται µακριά από τις σηµαντικές
αρµονικές του συστήµατος.

Υπάρχουν και απρόβλεπτες καταστάσεις που µπορεί να µειώσουν την απόδοση ενός
ϕίλτρου.Μεταβολές των παραµέτρων των ϕίλτρων (π.χ γήρανση διηλεκτρικών κτλ) µπορεί
να αυξήσουν την αρµονική παραµόρφωση.΄Ενας ακόµη παράγοντας µείωσης της απόδο-
σης είναι η τυχόν παραµορφωµένη τάση τροφοδοσίας του.Επίσης αλλαγές της τοπολογίας
του δικτύου (π.χ προσθήκη πυκνωτών ή ϕίλτρων σε γειτονικές εγκαταστάσεις) µπορούν
να προκαλέσουν απρόβλεπτους συντονισµούς.

Η οξύτητα του συντονισµού παίζει σπουδαίο ϱόλο για τα χαρακτηριστικά ενός ϕίλ-
τρου.Μπορούµε να χωρίσουµε τα ϕίλτρα ανάλογα µε την οξύτητα τους και τον τρόπο
αποκοπής στις παρακάτω κατηγορίες :

• το συντονιζόµενο ϕίλτρο µεγάλου συντελεστή ποιότητας Q το οποίο συντονίζεται σε
µια από τις κατώτερες αρµονικές και παρέχει µια διαδροµή µικρής αντίστασης για
τη συγκεκριµένη αρµονική.

• το ϕίλτρο µε απόσβεση µε χαµηλό συντελεστή ποιότητας Q το οποίο παρουσιάζει µια
µικρή σύνθετη αντίσταση σε ένα ευρύ ϕάσµα συχνοτήτων.

• το διπλό Ϲωνοδιαβατό ϕίλτρο

• τα σύνθετα ϕίλτρα (composite filters) εγκαθίστανται συνήθως σε ηλεκτρικούς κλι-
ϐάνους.Οι δύο κλάδοι τους είναι ϕίλτρα υψηλού συντελεστή ποιότητας ενώ ο τρίτος
είναι Ϲωνοδιαβατό ϕίλτρο για το ϕιλτράρισµα υψηλότερων συχνοτήτων.

• υπάρχουν και άλλα είδη ϕίλτρων όπως τα τρίτης τάξης και τα επονοµαζόµενα C filters
που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.
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Σχήµα 3.4: Φίλτρο µεγάλου συντελεστή ποιότητας

Σχήµα 3.5: Αλληλεπίδραση ϕίλτρου δικτύου

Αλληλεπίδραση ϕίλτρου-δικτύου

Η τοποθέτηση ενός ϕίλτρου αρµονικών µπορεί όχι µόνο να µην επιλύσει το πρόβληµα αλ-
λά να το επιτείνει,και αυτό γιατί µπορεί να υπάρξουν προϋποθέσεις συντονισµού µεταξύ
ϕίλτρου και δικτύου.΄Ετσι,µια ανάλυση ϑα µας ϐοηθήσει να εξάγουµε κάποια συµπερά-
σµατα.Στο σχήµα 3.5 ϐλέπουµε ένα τυπικό κύκλωµα για την ανάλυση των ϕαινοµένων. Ως
πηγή αρµονικών ϑεωρούµε µια πηγή γνωστού ϱεύµατος Ih.Το αρµονικό ϱεύµα χωρίζεται
στο ϱεύµα Ihf που απορροφά το ϕίλτρο και το ϱεύµα Ihn που περνά στο δίκτυο.Το αρµο-
νικό ϱεύµα Ih ϑα δηµιουργήσει µια αρµονική τάση Vh πάνω στον παράλληλο συνδυασµό
της σύνθετης αντίστασης του ϕίλτρου και της σύνθετης αντίστασης του δικτύου.

Θα έχουµε για το κύκλωµα:

• Zhf : η σύνθετη αντίσταση του ϕίλτρου για την αρµονική τάξης h.

• Zhn: η σύνθετη αντίσταση του δικτύου για την αρµονική τάξης h.

Οι αντίστοιχες σύνθετες αγωγιµότητες ϑα είναι :

• Yhf = 1
Zhf

• Yhn = 1
Zhn

Ο παράλληλος συνδυασµός της Zhf και της Zhn µας δίνει τη σύνθετη αντίσταση που
ϐλέπει η πηγή:

Zh =
ZhnZhf
Zhn + Zhf

(3.3)
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Οπότε η αρµονική πτώση τάσης ϑα είναι :

Vh = IhZh = (
ZhnZhf
Zhn + Zhf

)Ih (3.4)

΄Η αλλιώς εκφρασµένη σε αγωγιµότητες :

Vh = (
1

Yhf + Yhn
)Ih (3.5)

Το αρµονικό ϱεύµα3 που διέρχεται µέσα από το ϕίλτρο ϑα είναι :

Ihf =
Vh
Zhf

(3.6)

=
Zhn

Zhf + Zhn
Ih =

=
Yhf

Yhf + Yhn
Ih

Το αρµονικό ϱεύµα4που ϑα διεισδύει στο δίκτυο ϑα είναι :

Ihn =
Vh
Zhn

= (3.7)

=
Zhf

Zhf + Zhn
Ih =

=
Yhn

Yhf + Yhn
Ih

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις ϑα διερευνήσουµε την επίδραση που έχει η
σύνθετη αντίσταση του δικτύου.

• Αν το δίκτυο είχε µηδενική σύνθετη αντίσταση σε όλες τις αρµονικές (άπειρη ισχύς
ϐραχυκύκλωσης),η αρµονική τάση ϑα ήταν µηδενική,Vh = 0.Τότε ϑα είχαµε τέλειο
ϕιλτράρισµα της τάσης και όλο το αρµονικό ϱεύµα ϑα εισέρρεε στο δίκτυο,Ihn =
Ih.Βέβαια µια τέτοια παραδοχή δεν συµβαίνει ποτέ στην πράξη.Αν ίσχυε ϑα έπρεπε
να χρησιµοποιήσουµε ϕίλτρα σειράς.

• Αν το δίκτυο είχε άπειρη αντίσταση Zh =∞, τότε όλο το αρµονικό ϱεύµα ϑα έβρισκε
δίοδο µέσω του ϕίλτρου.Θα είχαµε δηλαδή:

Ihn = 0 (3.8)
Ihf = Ih

Vh = ZhfIh

Η αρµονική τάση ϑα µπορούσε να παραµείνει σε λογικά επίπεδα,αφού ϑα αρκού-
σε να τοποθετήσουµε ένα ϕίλτρο µε µικρή σύνθετη αντίσταση στη συχνότητα των
αρµονικών.

3Η σύνθετη αντίσταση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ϱεύµατος παίρνει συνήθως τιµές,για ένα καλά σχεδιασµένο
ϕίλτρο,µέτρου 0.995Ω και ϕάσης −81◦

4Αντίστοιχα η σύνθετη αντίσταση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ϱεύµατος παίρνει συνήθως τιµές,για ένα καλά
σχεδιασµένο ϕίλτρο,µέτρου 0.005Ω και ϕάσης −2.6◦.
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• Το χειρότερο σενάριο όµως είναι αυτό κατά το οποίο το εγκάρσιο ϕίλτρο και το δί-
κτυο διανοµής ϐρίσκονται σε παράλληλο συντονισµό.Η σύνθετη αντίσταση Zh που
ϑα προέκυπτε ϑα είχε µόνο πραγµατικό µέρος.Σε αυτήν την περίπτωση,η αρµονική
τάση Vh και τα αρµονικά ϱεύµατα τόσο στο ϕίλτρο Ihf όσο και στο δίκτυο Ihn ϑα
έπαιρναν µεγάλες τιµές.Σε µια τέτοια περίπτωση ϑα είχαµε υπέρταση στο κοινό ση-
µείο ϕίλτρου-δικτύου.Το ϕιλτράρισµα ϑα ήταν ανεπαρκές,το δε ϕίλτρο ϑα µπορούσε
να καταστραφεί επειδή ϑα λειτουργούσε σε µεγάλα ϱεύµατα και υπό αυξηµένη τάση.

Για τα συντονιζόµενα ϕίλτρα ισχύει ότι εµφανίζουν µια µικρή σύνθετη αντίσταση για την
αρµονική που τα έχουµε σχεδιάσει.Σε αυτήν τη συχνότητα ϑα ήταν δύσκολο να εµφανιστεί
συντονισµός αφού ο παράλληλος συνδυασµός Zhn και Zhf ϑα µας έδινε µια αντίσταση µε
µη µηδενικό ϕανταστικό µέρος.Υπάρχουν όµως και απρόβλεπτοι παράγοντες,όπως:

• µια διαταραχή της συχνότητας του δικτύου

• µια αλλαγή στα στοιχεία του ϕίλτρου

που µπορεί να προκαλέσουν αποσυντονισµό του ϕίλτρου ή ακόµη και παράλληλο συντο-
νισµό.

Το ίδιο ισχύει και για τα ανωδιαβατά ϕίλτρα.Είναι πιθανότερο να συµβεί συντονισµός σε
µιας χαµηλής τάξης µη χαρακτηριστική αρµονική,ενώ σπάνια ϑα συµβεί σε περισσότερες
από µια αρµονικές ταυτόχρονα.

Σε κάθε περίπτωση,η οξύτητα του συντονισµού ϑα εξαρτηθεί από την απόσβεση που
ϑα έχει το συντονιζόµενο κύκλωµα.Η απόσβεση αυτή εξαρτάται από το πραγµατικό µέρος
της σύνθετης αντίστασης Zh και καθορίζεται σε µεγάλο ϐαθµό από τα ωµικά στοιχεία
ϕίλτρου-δικτύου.Είναι σηµαντικό λοιπόν ,να ξέρουµε τη συµπεριφορά του δικτύου για
ένα ϕάσµα συχνοτήτων.

Συντονιζόµενα ϕίλτρα µεγάλου συντελεστή ποιότητας

Θα εξετάσουµε τώρα κάποια γενικά χαρακτηριστικά αυτών των ϕίλτρων.Για ένα τέτοιο
ϕίλτρο ϑα πρέπει η χωρητική και η επαγωγική του αντίδραση να είναι ίσες για τη συντο-
νιζόµενη συχνότητα.

Z = R + jωnL+
1

jωnC
= R (3.9)

Η δε συχνότητα συντονισµού ϑα είναι :

ωn =
1√
LC

(3.10)

Η αντίδραση ενός ϕίλτρου στη συντονιζόµενη συχνότητα ϑα είναι :

X0 = ωnL =
ωnC

=

√
L

C
(3.11)

΄Αρα ο συντελεστής ποιότητας του ϕίλτρου ϑα είναι :

Q =
X0

R
=

√
L
C

R
(3.12)
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που ουσιαστικά µας δείχνει την οξύτητα του συντονισµού.Η περιοχή µέσα στην οποία δεν
κόβονται οι συχνότητες ορίζεται ως :

|Zf | =
√

2R (3.13)

δ =
ω − ωn
ωn

(3.14)

Προφανώς η οξύτητα του συντονισµού εξαρτάται από την επιλογή τωνR καιX0.Μειώνοντας
και τις δύο παραµέτρους µειώνουµε τη σύνθετη αντίσταση για τη συχνότητα συντονισµού
που το έχουµε σχεδιάσει.Οι δύο ασύµπτωτες (διακεκοµµένες στο σχήµα 3.6) δίνονται από
τη σχέση:

|Xf | = ±2Q0 |δ| (3.15)

Τα άκρα µέσα στα οποία ενεργεί το ϕίλτρο είναι στα σηµεία ±1
2
Q και έχει εύρος 1

Q
.Στο

σχήµα 3.6 ϐλέπουµε κάποιες καµπύλες για διαφορετικά ϕίλτρα,κάθε ένα από τα οποία
έχει διαφορετική οξύτητα συντονισµού.

Σχήµα 3.6: ∆ιάγραµµα συντονισµένων ϕίλτρων

Από το σχήµα 3.6 είναι ϕανερό ότι η σύνθετη αντίσταση του ϕίλτρου στη συχνότητα
συντονισµού µπορεί να µειωθεί µε τη µείωση τηςR.Για να διατηρηθεί η σύνθετη αντίσταση
χαµηλή σε µια Ϲώνη συχνοτήτων που ορίζεται από τα σηµεία της µέγιστης απόκλισης
συχνότητας όµως,µπορεί να είναι απαραίτητο να µειωθεί η X0 και εποµένως να µειωθεί
το Q.
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Καµπύλη R(Ω) X0(Ω) Q PB
A 10 500 50 2%
B 10 250 25 4%
C 5 250 50 2%

Πίνακας 3.1: Οι περιπτώσεις οξύτητας συντονισµού του διαγράµµατος 3.6

Παραγωγή αέργου ισχύος Για έναν απλό πυκνωτή γνωρίζουµε ότι η παρεχόµενη άεργος
ισχύς υπολογίζεται από τον τύπο:

Q =
V 2

0

Xc

(3.16)

Κατά το συντονισµό ϑα ισχύει :

ωnL =
1

ωnC
⇒ (3.17)

ω2
nL =

1

C
⇒

ω2
nL
ω

ω
=

1

C

ω

ω
⇒

ω2
n

ω
XL = ωXC ⇒

XL =
ω2

ω2
n

XC

ϑέτω ω
ωn

= fn
f

= n,όπου:

• f :η ϑεµελιώδης συχνότητα

• fn:η συχνότητα συντονισµού

Σε ένα ϕίλτρο όµως σαν αυτό που εξετάζουµε ϑα ισχύει :

Qf =
V 2

0

XL −XC

= (3.18)

=
V 2

XC
n2

−XC =

=
1

1
n2 − 1

V 2

XC

=

=
n2

n2 − 1
Q

΄Οπως γίνεται ϕανερό για ένα ϕίλτρο αυξάνεται η παροχή αέργου ισχύος κατά ένα παρά-
γοντα n2

n2−1
.

3.2.2 Ενεργά ϕίλτρα

Τα ενεργά ϕίλτρα περιλαµβάνουν διακοπτικούς αντισταθµιστές που αποτελούνται από
ηµιαγωγούς διακόπτες και παθητικά στοιχεία (πηνία ή πυκνωτές) για αποθήκευση ενέρ-
γειας.Η ϐασική αρχή λειτουργίας τους έγκειται στη δηµιουργία ενός ϱεύµατος αντίθετου
από αυτό κάποιας υψηλής αρµονικής και ϱοής του προς την πηγή αρµονικών.Με αυτόν
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τον τρόπο την εξαφανίζει.Το ϱεύµα αυτό που δηµιουργεί το ϕίλτρο είναι αντίγραφο των
ϱευµάτων ανώτερων αρµονικών της πηγής,σχήµα 3.7.Μµε αυτόν τον τρόπο η πηγή εξαναγ-
κάζεται να τροφοδοτεί µόνο το ϱεύµα της ϑεµελιώδους αρµονικής. Τα ενεργά ϕίλτρα έχουν

Σχήµα 3.7: Λειτουργία ενεργού ϕίλτρου

το πλεονέκτηµα ότι δεν εµφανίζουν συντονισµό µε το δίκτυο.Αντίθετα µε τα παθητικά ϕίλ-
τρα,λειτουργούν ανεξάρτητα από τις αλλαγές στη τοπολογία του δικτύου.Επίσης,µπορούν
να αντιµετωπίσουν παραπάνω από µια αρµονικές.Είναι ιδιαίτερα χρήσιµα όταν υπάρχουν
ϕορτία που εισάγουν υψηλό αρµονικό περιεχόµενο σε ασθενή σηµεία του δικτύου.΄Οπως
και τα παθητικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αντιστάθµιση ισχύος,αν και αυξάνεται
η καταπόνηση του µετατροπέα λόγω αύξησης του ϱεύµατος.

Τα ενεργά ϕίλτρα όµως παρουσιάζουν και µειονεκτήµατα,όπως υψηλό κόστος εγκα-
τάστασης και συντήρησης.Τα ηλεκτρονικά στοιχεία ισχύος,που αποτελούν το διακοπτικό
κοµµάτι,περιορίζουν τη χρήση αυτών των ϕίλτρων σε χαµηλότερη ισχύ και ευθύνονται για
τις αυξηµένες διακοπτικές απώλειες.

Για όλα αυτά τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα ενδιαφέρον παρουσιάζει η υβριδική
λύση,δηλαδή η χρήση παθητικών ϕίλτρων για τις κυρίαρχες αρµονικές,ώστε να απαιτείται
µικρότερης ονοµαστικής ισχύος µετατροπέας για το ενεργό ϕίλτρο.
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Κεφάλαιο 4

Μοντελοποίηση του ∆ικτύου

΄Ενα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα πολύπλοκο σύστηµα που αποτελείται από τις
γεννήτριες,τις γραµµές µεταφοράς,τους µετασχηµατιστές,τις διατάξεις αντιστάθµισης και
τα κάθε λογής ϕορτία.Για να µπορούµε να κάνουµε µια ενδελεχή ανάλυση αλλά και κυ-
ϱιότερα προσοµοίωση της συµπεριφοράς του κάτω από διάφορες συνθήκες είναι αναγκαίο
να εξάγουµε το συνολικό µοντέλο του δικτύου.Θα πρέπει λοιπόν να διαµορφώσουµε το
µοντέλο που παριστάνει ακριβώς τη λειτουργία κάθε µιας συνιστώσας του δικτύου που
προαναφέραµε.Ο συνδυασµός αυτών των µοντέλων ϑα µας δώσει το συνολικό µοντέλο του
δικτύου µας.

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών έχει δώσει νέα ώθη-
ση στη µοντελοποίηση των διαφόρων ϕαινοµένων και όχι µόνο αυτών που σχετίζονται
µε την ηλεκτρολογία και την ηλεκτρονική.Η αύξηση της υπολογιστικής ισχύος µας δίνει
τη δυνατότητα να προσοµοιώσουµε µοντέλα µε µεγάλη ακρίβεια και ταχύτητα.Σε αυτήν
τη διπλωµατική χρησιµοποιήθηκε το MATLAB για την προσοµοίωση του ηλεκτρικού δι-
κτύου.Παρόλα αυτά,για την εισαγωγή του µοντέλου στο Η/Υ έγινε µελέτη του δικτύου και
εξαγωγή του µοντέλου του αναλυτικά στο ΄χέρι΄.

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής µελετήθηκε µια γραµµή µέσης τάσης 20KV .Μια
τέτοια γραµµή ξεκινά από έναν υποσταθµό υψηλής/µέσης τάσης και µέσω εναέριων γραµ-
µών µεταφοράς καταλήγει σε υποσταθµούς διανοµής µέσης/χαµηλής τάσης.Από εκεί
τροφοδοτούνται τα διάφορα ϕορτία ή ακόµη και µικροί παραγωγοί.

Για τη διευκόλυνση των υπολογισµών ή γιατί το MATLAB δέχεται το µοντέλο σε τέτοια
µορφή,θα ϑεωρήσουµε ότι το µοντέλο είναι συµµετρικό, ώστε να µπορέσουµε να δου-
λέψουµε µε το µονοφασικό ισοδύναµο του δικτύου.Αυτή η υπόθεση δεν ισχύει σχεδόν
ποτέ,αλλά µας δίνει τη δυνατότητα να εξάγουµε συµπεράσµατα που δεν απέχουν πολύ
από την πραγµατικότητα.

4.1 Μοντελοποίηση ϕορτίων

Τα ϕορτία σε ένα ΣΗΕ µπορεί να είναι ωµικά,επαγωγικά,χωρητικά και συνδυασµός αυ-
τών (ωµικά-επαγωγικά ή ωµικά-χωρητικά).Στην ανάλυση που ϑα κάνουµε ϑα ϑεωρήσουµε
όλα τα ϕορτία ως ϕορτία σταθερής σύνθετης µιγαδικής αντίστασης.΄Ετσι,κάθε ϕορτίο µον-
τελοποιείται µε έναν από τους εξής τρόπους :

• εν σειρά συνδυασµός αντίστασης και πηνίου όταν πρόκειται για ϕορτίο επαγωγικής
συµπεριφοράς (π.χ ασύγχρονη µηχανή).
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• εν σειρά συνδυασµός αντίστασης και πυκνωτή όταν πρόκειται για ϕορτίο χωρητικής
συµπεριφοράς (πρόκειται για ϕορτία που τα συναντάµε σπανιότερα σε ηλεκτρικές
εγκαταστάσεις χαµηλής τάσης).

Αν έχουµε ως δεδοµένα τη ϕαινόµενη ισχύ S και το συντελεστή ισχύος του τριφασικού
ϕορτίου στη ϑεµελιώδη αρµονική,τότε ο υπολογισµός των στοιχείων του µονοφασικού
ισοδυνάµου γίνεται ως εξής :

Αρχικά υπολογίζουµε το ϱεύµα του ϕορτίου.Εδώ ϑα πρέπει να γίνει η παρατήρηση
ότι : επειδή δεν έχουµε πάντοτε την ακριβή τιµή της ϕαινόµενης ισχύος που καταναλώ-
νει το ϕορτίο ϑεωρούµε ότι αυτή είναι ένα ποσοστό της ονοµαστικής ϕαινόµενης ισχύος
του µετασχηµατιστή µέσης/χαµηλής τάσης ή και αλλιώς ένα ποσοστό του ονοµαστικού
ϱεύµατος του µετασχηµατιστή.

S =
√

3VπIπ ⇒ Iπ =
S√
3Vπ

(4.1)

όπου Vπ η πολική τάση του δικτύου 20KV και Iπ το Ϲητούµενο ϱεύµα.
Η ενεργός ισχύς P του ϕορτίου δίνεται από τη σχέση:

P = S cosφ (4.2)

Η κάθε ϕάση του δικτύου καταναλώνει το ένα τρίτο της ενεργού ισχύος,P
3
.Αυτή η ισχύς

καταναλώνεται πάνω στο ωµικό κοµµάτι του ϕορτίου σύµφωνα µε τη σχέση:

P = I2R (4.3)

΄Αρα η ωµική αντίσταση του ϕορτίου ϑα είναι σύµφωνα µε τις εξισώσεις (4.1) και (4.3):

I2R =
P

3
⇒ I2

πR =
S cosφ

3
⇒ R =

S cosφ

3I2
π

(4.4)

Το µέτρο της σύνθετης αντίστασης του ϕορτίου δίνεται από τη σχέση:

Z =
Vπ√
3Iπ

(4.5)

Θα πρέπει τώρα να προσδιορίσουµε το ϕανταστικό µέρος της σύνθετης αντίστασης του
ϕορτίου,το οποίο είναι ίσο µε :

X =
√
Z2 −R2 (4.6)

Εδώ ϑα πρέπει να διακρίνουµε δύο περιπτώσεις :

(α΄) (ϐ΄)

Σχήµα 4.1: (α΄) Ωµικό-επαγωγικό ϕορτίο και (ϐ΄) Ωµικό-χωρητικό ϕορτίο
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1. Αν το ϕορτίο είναι ωµικό-επαγωγικό,τότε :

X = jωL⇒ L =
X

jω
(4.7)

και τελικά η ισοδύναµη αντίσταση ϑα είναι :

Z = R + jωL (4.8)

2. Αν τώρα το ϕορτίο είναι ωµικό-χωρητικό,τότε :

Q =
1

jωC
⇒ C =

1

jωX
(4.9)

Η ισοδύναµη αντίσταση ϑα είναι :

Z = R− j 1

ωC
(4.10)

Με ϐάση τους παραπάνω υπολογισµούς και µε δεδοµένο τυποποιηµένες τιµές ισχύος
για τους µετασχηµατιστές,στους παρακάτω πίνακες ϕαίνονται οι τιµές για τα ϕορτία.1.

S (KV A) 80%S KV A Iφ(A) Rφ(W ) Zφ(Ω) Rφ(Ω) Lφ(H)
100 80 115.47 21333.3 1.999999161 1.6 0.003821652
160 128 184.752 34133.3 1.249999475 1 0.002388532
250 200 288.6751 53333.33 0.799999664 0.64 0.001528661
400 320 461.8802 85333.33 0.49999979 0.4 0.000955413

Πίνακας 4.1: Τιµές για τα ϕορτία,για ϕόρτιση µετασχηµατιστών στο 80% και ΣΙ :0,8 επαγωγικό.

4.2 Μοντελοποίηση Μετασχηµατιστών

Μια γραµµή µέσης τάσης τροφοδοτείται από ένα µετασχηµατιστή υψηλής τάσης,ο οποίος
µετατρέπει την υψηλή τάση (150KV ή 400KV ) στην οποία γίνεται η µεταφορά,στο επί-
πεδο της τάσης διανοµής (20KV ).Η τροφοδότηση των οικιακών καταναλωτών γίνεται από
µετασχηµατιστές µέσης τάσης,οι οποίοι υποβιβάζουν την τάση στα 400V ,δηλ. χαµηλή
τάση.Από τα παραπάνω είναι εµφανής ο σηµαντικός ϱόλος που κατέχουν οι µετασχη-
µατιστές για την τροφοδότηση των καταναλωτών.Παρακάτω περιγράφεται το µοντέλο των
µετασχηµατιστών.Ουσιαστικά πρόκειται για το κλασικό π-ισοδύναµο µοντέλο και πως αυ-
τό εξήχθη µε ϐάση πραγµατικά στοιχεία µετασχηµατιστών που χρησιµοποιούνται από τη
∆ΕΗ.

4.2.1 Μετασχηµατιστής υψηλής/µέσης

Από το σηµείο έναρξης της γραµµής διανοµής και πίσω λειτουργούν ο µετασχηµατιστής
υψηλής/µέσης τάσης,το δίκτυο µεταφοράς και οι γεννήτριες.΄Αρα ϑα πρέπει όλο αυτό το
ισοδύναµο που ϐρίσκεται προ της ενάρξεως της γραµµής διανοµής να το εισάγουµε σαν
ένα νέο µοντέλο.Ο υπολογισµός αυτού είναι πολύπλοκος.Αντί αυτού ϑα απλοποιήσουµε

1 ΄Εχουµε υποθέσει ότι τα ϕορτία είναι ωµικά-επαγωγικά,κάτι που ισχύει γενικά για τους οικιακούς καταναλωτές
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Σχήµα 4.2: Μετασχηµατιστής υψηλής-µέσης

το µοντέλο,αντικαθιστώντας ότι ϐλέπει η γραµµή προς τα πίσω µε µια πηγή τάσης σε
σειρά µε µια επαγωγή.

Η τιµή της πηγής τάσης ϑα είναι ίση µε 20KV ,δηλ. η πολική τάση του δικτύου.Η
τιµή της επαγωγής σχετίζεται άµεσα µε την ισχύ ϐραχυκύκλωσης στο επίπεδο της µέ-
σης τάσης(µια τυπική ισχύς ϐραχυκύκλωσης είναι αυτή των Sk = 200MVA).Παρακάτω
ακολουθεί ο υπολογισµός αυτής της επαγωγής.

Η ισχύς ϐραχυκύκλωσης ανά ϕάση ϑα είναι : Sk,φ = Sk
3
.Ακόµη ϑα ισχύει ότι :

Sk,φ =
U2
φ

Xk

=
U2
φ

ωLk
⇒ Lk =

U2
φ

ωSk,φ
(4.11)

Με δεδοµένο ότι Uφ = 20√
3
KV και ω = 2π50 σε συνδυασµό µε τη (4.11) παίρνουµε τη

Ϲητούµενη τιµή επαγωγής ίση µε Lk = 6, 3mH.

4.2.2 Μετασχηµατιστές διανοµής

Για την τροφοδότηση των καταναλωτών είναι απαραίτητο να υποβιβαστεί η µέση τάση
του δικτύου διανοµής σε χαµηλή.Η διαδικασία αυτή γίνεται µε τους µετασχηµατιστές
διανοµής που ϐρίσκονται ή πάνω σε στύλους ή σε κλειστούς εσωτερικούς χώρους.Κάθε
τερµατικό σηµείο µιας γραµµής διανοµής µέσης τάσης τερµατίζεται από έναν τέτοιο µε-
τασχηµατιστή.

Είναι σηµαντικό για τη συνολική µοντελοποίηση του δικτύου να δούµε ενδελεχώς το
µοντέλο ενός τέτοιου µετασχηµατιστή.Παρακάτω ϕαίνεται το Τ-ισοδύναµο µοντέλο ενός
τέτοιου µετασχηµατιστή(στη διεθνή ϐιβλιογραφία υπάρχουν πολλές παραλλαγές αυτού
του µοντέλου).Εδώ ϑα σταθούµε στον υπολογισµό όλων των παραµέτρων και κάποιων
από αυτές που σχετίζονται µε τις αρµονικές.Τα διάφορα πακέτα προσοµοίωσης χρησιµο-
ποιούν διαφορετικές παραλλαγές σε αυτά τα µοντέλα.Πολλά ακόµη µοντέλα που έχουν
προταθεί δεν έχουν ακόµη υλοποιηθεί µέσα στα υπάρχοντα που χρησιµοποιούνται στα
προγράµµατα προσοµοίωσης [7].

• R1 είναι η ωµική αντίσταση του πρωτεύοντος τυλίγµατος.

• R′2 είναι η ωµική αντίσταση του δευτερεύοντος τυλίγµατος,ανηγµένη στο πρωτεύον.

• Lσ1 είναι η επαγωγή λόγω σκέδασης του πρωτεύοντος.

• L′σ2 είναι η επαγωγή λόγω σκέδασης του δευτερεύοντος,ανηγµένη στο πρωτεύον.

• Lh είναι η κύρια αυτεπαγωγή µαγνήτισης του µετασχηµατιστή.

• Rfe είναι η αντίσταση που αναφέρεται στις απώλειες υστέρησης και δινορρευµάτων
του πυρήνα του µετασχηµατιστή.
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Σχήµα 4.3: Μοντέλο µετασχηµατιστή διανοµής

• U1 είναι η ϕασική τάση του πρωτεύοντος τυλίγµατος.

• U ′2 είναι η ϕασική τάση του δευτερεύοντος τυλίγµατος,ανηγµένη στο πρωτεύον.

Για τα προηγούµενα µεγέθη του δευτερεύοντος που είναι ανηγµένα στο πρωτεύον
ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις,όπου α = w1

w2
ο λόγος µετασχηµατισµού (αριθµός σπειρών

πρωτεύοντος προς αριθµό σπειρών δευτερεύοντος)2.

U ′2 = U2α (4.13)
R′2 = R2α

2 (4.14)
L′σ2 = Lσ2α

2 (4.15)

Για ένα µετασχηµατιστή ϕαινοµένης ισχύος Sf ,το ονοµαστικό ϱεύµα γραµµής δίνεται από
την παρακάτω σχέση:

IN =
Sf√
3Uπ

(4.16)

όπου Uπ η πολική ϕάση της γραµµής. Επειδή έχουµε συνδεσµολογία Dy,το ϕασικό
ϱεύµα στην πλευρά του τριγώνου ϑα είναι :

Iφ,N =
IN√

3
(4.17)

και η ϕασική τάση ϑα ισούται µε την πολική,U1,φ = Uπ.

Υπολογισµός παραµέτρων για Μ/Σ διανοµής

Ο υπολογισµός των παραµέτρων του µονοφασικού ισοδύναµου ενός µετασχηµατιστή µπο-
ϱεί να υπολογιστεί µε ϐάση κάποια στοιχεία που µας δίνει ο κατασκευαστής του.Το σύ-
νηθες είναι να δίνονται τα εξής :

2Αυτός ο λόγος µπορεί να εκφραστεί και ως συνάρτηση του λόγου των πολικών τάσεων.Αυτή η σχέση είναι διαφορετική ανάλογα
µε τη συνδεσµολογία των τυλιγµάτων του µετασχηµατιστή.Στην πράξη όµως,η πλειονότητα των µετασχηµατιστών που χρησιµοποιεί
η ∆ΕΗ είναι συνδεσµολογίας τριγώνου-αστέρα (Dy).Για αυτό και στη µοντελοποίηση που ακολουθεί έχουµε ϑεωρήσει ότι όλοι οι
µετασχηµατιστές είναι αυτής της συνδεσµολογίας.Σε αυτή την περίπτωση ο λόγος σπειρών συνδέεται µε το λόγο των πολικών τάσεων
µε την παρακάτω σχέση:

w1

w2
=

√
3U1,π

U2,π
(4.12)
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Σχήµα 4.4: ∆οκιµή ανοιχτοκυκλώσεως

• Οι απώλειες χαλκού Pk,δηλαδή οι απώλειες εκείνες που καταναλώνονται στις αντι-
στάσεις και των δύο τυλιγµάτων κατά τη δοκιµή ϐραχυκύκλωσης του δευτερεύοντος.

• Οι απώλειες κενής λειτουργίας P0,δηλαδή οι απώλειες εκείνες που καταναλώνονται
κατά τη δοκιµή ανοιχτοκυκλώσεως του δευτερεύοντος κατά ϐάση όπως ϑα δούµε
παρακάτω στον πυρήνα του µετασχηµατιστή.

• Η σχετική τάση ϐραχυκύκλωσης uk (εκφράζεται σαν ποσοστό της ονοµαστικής τάσης
του πρωτεύοντος),που εκφράζει το ποσοστό της τάσης σε σχέση µε την ονοµαστική
στο πρωτεύον κατά τη δοκιµή ϐραχυκυκλώσεως.

Από αυτά για τον υπολογισµό των στοιχείων του µετασχηµατιστή ϑα πρέπει να εκτελέ-
σουµε δύο δοκιµές :

1. Την ανοιχτοκύκλωση του δευτερεύοντος για τον υπολογισµό των στοιχείων του πυ-
ϱήνα.Θα ϑεωρήσουµε προσεγγιστικά ότι ισχύει η παρακάτω αναλογία :

ωLh
Rfe

=
1

10
(4.18)

2. Τη ϐραχυκύκλωση του δευτερεύοντος για τον υπολογισµό των στοιχείων των τυλιγ-
µάτων.Και εδώ ϑα ϑεωρήσουµε ότι ισχύουν προσεγγιστικά οι παρακάτω αναλογίες :

R1

R′2
=
Lσ1

L′σ2

=
1

1
(4.19)

∆οκιµή Μ/Σ µε το δευτερεύον εν κενώ. Κατά τη λειτουργία του µετασχηµατιστή εν κενώ,το
µονοφασικό ισοδύναµο απλοποιείται και γίνεται όπως στο σχήµα 4.4.Οι απώλειες κενής
λειτουργίας P0 είναι η ισχύς που καταναλώνεται πάνω στην αντίσταση Rfe που για κάθε
ϕάση ϑα ισούται µε P0

3
.΄Αρα για τον υπολογισµό της Rfe ϑα έχουµε ότι :

P0

3
=
U2

1,φ

Rfe

=
U2
π

Rfe

⇒ Rfe =
3U2

π

P0

(4.20)

Και λόγω της (4.18),η επαγωγή µαγνήτισης ϑα είναι ίση µε :

Lh =
Rfe

10ω
(4.21)
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Σχήµα 4.5: ∆οκιµή ϐραχυκυκλώσεως

Σχήµα 4.6: ∆οκιµή ϐραχυκυκλώσεως µε ϐάση τις αναλογίες πρωτεύοντος-δευτερεύοντος

∆οκιµή Μ/Σ µε ϐραχυκυκλωµένο το δευτερεύον. Κατά τη δοκιµή ϐραχυκυκλώσεως,το ϱεύµα
έχει την ονοµαστική του τιµή και άρα ϑα καταναλώνει την ισχύ των απωλειών χαλκού Pk.Σε
αυτήν την περίπτωση µπορούµε να παραλείψουµε τον εγκάρσιο κλάδο διότι η αντίστασή
του είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε τις αντιστάσεις των δύο τυλιγµάτων και άρα ένα
αµελητέο ϱεύµα ϑα τον διαπερνά και ϑα καταναλώνει κάποια ενέργεια σε αυτό.Πλέον το
Τ-ισοδύναµο µοντέλο µπορεί να παρασταθεί όπως στο σχήµα 4.5.Λόγω όµως της (4.19)
ϑα ισχύει ότι :

R1 +R2 = 2R1 = 2R (4.22)
Lσ1 + Lσ2 = 2Lσ1 = 2L (4.23)

Το µοντέλο ϑα έχει τη µορφή όπως το σχήµα 4.6.Γνωρίζουµε τώρα ότι σε κάθε ϕάση
καταναλώνεται ισχύς ίση µε :Pk

3
πάνω στην αντίσταση 2R,οπότε µπορούµε να γράψουµε:

Pk
3

= 2RI2
φ,N

Iφ,N=
IN√

3−→ (4.24)

Pk
3

= 2R(
IN√

3

2

)⇒

Pk
3

= 2R
I2
N

3
⇒

Pk = 2RI2
N ⇒

R = R1 = R′2 =
Pk
2I2
N
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Η τάση πρωτεύοντος U1,k δίνεται από τη σχέση:

U1,k = ukU1,N (4.25)

Η εµπέδηση του κυκλώµατος µε ϐάση το ϱεύµα και την τάση λειτουργίας ϑα είναι ίση µε :

Z =
U1,k

Iφ,N
=

√
3ukU1,N

IN
(4.26)

Επίσης,θα ισχύει η σχέση:

Z = 2R + jω2L = 2R + j2X (4.27)

Το µέτρο αυτής της εµπέδησης ϑα είναι ίσο µε :

Z =
√

4R2 + 4X2 ⇒ X =

√
Z2 − 4R2

2
⇒

ωLσ1 = ωL′σ2 =

√
Z2 − 4R2

2
⇒ Lσ1 = L′σ2 =

√
Z2 − 4R2

2ω

(4.28)

όπου Z και R είναι υπολογισµένα από τις εξισώσεις (;;) και (4.26) αντίστοιχα. Οι µετα-
σχηµατιστές διανοµής που χρησιµοποιεί η ∆ΕΗ για το ελληνικό ηλεκτρικό δίκτυο έχουν
τυποποιηµένες τιµές ισχύος.Με ϐάση αυτές τις τιµές έχουµε υπολογίσει τα στοιχεία για
τη µοντελοποίηση των µετασχηµατιστών.

Ονοµαστική ισχύς Απώλειες χαλκού Απώλειες εν κενώ Τάση ϐραχυκύκλωσης
KV A Pk W Po W uk%
50 875 125
100 1475 210
160 2000 300 4%
250 2750 425
400 3850 610
630 5400 860
1000 9500 1100
1600 14000 1700 6%
2500 22000 2500

Πίνακας 4.2: Τυποποιηµένες τιµές µετασχηµατιστών για το ελληνικό δίκτυο διανοµής.
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4.3 Μοντελοποίηση γραµµών µεταφοράς

Μια γραµµή µεταφοράς δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένα µέσο για τη διανοµή της ηλεκτρι-
κής ενέργειας από το σηµείο παραγωγής στα σηµεία κατανάλωσης.Ειδικότερα,οι γραµµές
διανοµής µέσης τάσης για τις οποίες ενδιαφερόµαστε είναι συνήθως εναέριες και στηρίζον-
ται πάνω σε ξύλινους στύλους.Συχνά µέσα στην πόλη,οι γραµµές διανοµής είναι υπόγειες
υπό τη µορφή καλωδίων.Στην παρούσα διπλωµατική ϑα ασχοληθούµε µόνο µε τις εναέ-
ϱιες γραµµές.

Υπάρχουν αρκετοί τύποι γραµµών µεταφοράς µέσης τάσης,που διαφοροποιούνται ως
προς την κατασκευή του στύλου αλλά και την διάταξη των αγωγών των ϕάσεων.Ο πιο
συνηθισµένος τύπος ϕαίνεται στο σχήµα 4.7.Οι αγωγοί των ϕάσεων ϐρίσκονται σε οριζόντιο
επίπεδο,το οποίο απέχει από το έδαφος περίπου 6m. Για να εξαχθεί το κυκλωµατικό
ισοδύναµο ϑα πρέπει να λάβουµε υπόψιν τρία διαφορετικά ϕαινόµενα που συµβαίνουν
κατά τη λειτουργία της :

• Οι τάσεις σειράς που επάγονται στους αγωγούς και που προκαλούνται από τα µαγνη-
τικά πεδία που τους περιβάλλουν.Αυτές µπορούν να εκφραστούν από την εν σειρά
επαγωγή L της γραµµής.

• Τα εγκάρσια ϱεύµατα διαρροής µεταξύ των αγωγών που προκαλούνται από τα ηλε-
κτρικά πεδία που υπάρχουν στο χώρο µεταξύ των αγωγών.Αυτά µπορούν να εκφρα-
στούν από την εγκάρσια χωρητικότητα C της γραµµής.

• Η ωµική αντίσταση του υλικού των αγωγών,την οποία εκφράζουµε µε την εν σειρά
αντίσταση R της γραµµής.

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία η µοντελοποίηση της γραµµής µεταφοράς έγινε
αναλύοντας την σε συµµετρικές συνιστώσες τόσο για να έχουµε µεγαλύτερη ακρίβεια στα
αποτελέσµατα κατά τις ασυµµετρίες που ϑέλουµε να εισάγουµε τόσο και για την περαιτέ-
ϱω ακρίβεια του υπολογιστικού πακέτου που χρησιµοποιήσαµε.Περισσότερες ϑεωρητικές
αναλύσεις και µια εισαγωγή στην ϑεωρία των συµµετρικών συνιστωσών µπορεί να γίνει
στο [2].

4.3.1 Ευθύ σύστηµα

Το σχήµα 4.8 δείχνει το ισοδύναµο κύκλωµα εναέριας γραµµής για το ευθύ σύστηµα,το
οποίο ισχύει και για το αντίστροφο σύστηµα.

R1 =
1

n

1

κq
(4.29)

όπου n ο αριθµός των αγωγών που απαρτίζουν τον πολλαπλό αγωγό και κ η ειδική
αγωγιµότητα:

κ20◦C = 56
m

Ωmm2
(4.30)

κ20◦C = 34.8
m

Ωmm2
(4.31)

για αγωγούς χαλκού και αλουµινίου,στους 20◦C,αντίστοιχα.Και q η διατοµή του αγω-
γού (διατοµή χαλκού ή αλουµινίου).Η διατοµή του χάλυβα αγωγών µε χαλύβδινη ψυχή
δε λαµβάνεται υπόψιν.
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Σχήµα 4.7: Τυπική διάταξη γραµµής µέσης τάσης
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Σχήµα 4.8: Ισοδύναµο κύκλωµα ευθέως συστήµατος για εναέρια γραµµή µεταφορας

Η ωµική αντίσταση εξαρτάται από τη ϑερµοκρασία.

R1,θ = R1,20◦C(1 + α20◦C(θ − 20◦C)) (4.32)

Η τιµή του συντελεστή α20◦ είναι :

α20◦ = 3.9 · 10−3◦C−1 (4.33)

α20◦ = 4.0 · 10−3◦C−1 (4.34)

Συνήθως λαµβάνεται τόσο για τους αγωγούς χαλκού,όσο και για αγωγούς αλουµινίου η
(4.34).

Είναι γνωστό από τον ηλεκτροµαγνητισµό ότι όταν ένας αγωγός διαρρέεται από εναλ-
λασσόµενο ϱεύµα,τότε παράγεται,τόσο εντός αυτού όσο και στο περιβάλλον χώρο,µαγνητικό
πεδίο,οι δυναµικές γραµµές του οποίου είναι οµόκεντροι κύκλοι που έχουν τα κέντρα
τους στο κέντρο του αγωγού και ϐρίσκονται σε επίπεδα κάθετα σε προς τον άξονα του
αγωγού.΄Οταν υπάρχουν περισσότεροι από ένας αγωγοί στον ίδιο χώρο,ο καθένας από αυ-
τούς δηµιουργεί το δικό του µαγνητικό πεδίο.Ευρισκόµενοι οι αγωγοί µέσα σε αυτό το
µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο,αναπτύσσονται πάνω τους τάσεις εξ επαγωγής.Τα µέτρα
αυτών των τάσεων εξαρτώνται από τα επαγωγικά χαρακτηριστικά τους αλλά και από τις
αµοιβαίες επαγωγές µεταξύ των τριών αγωγών.

Για µια απλή γραµµή (όπως στην περίπτωσή µας),η επαγωγική αντίδραση Q1 είναι :
Q1 = ωL1.

L1 =
µ0l

2π
(ln

Di

rB
+

1

4n
) (4.35)

• όπου µ0 = 4π · 10−7H/m,η µαγνητική διαπερατότητα του αέρα

• l το µήκος της γραµµής

• rB η τροποποιήµενη ακτίνα του αγωγού3

3η τροποποιηµένη ακτίνα του αγωγού δίνεται απο την εξίσωση

rB = n
√
nrrn−1

T (4.36)
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Σχήµα 4.9: Ισοδύναµο κύκλωµα οµοπολικού συστήµατος για εναέρια γραµµή µεταφοράς

• n ο αριθµός των αγωγών που απαρτίζουν τον πολλαπλό αγωγό

Di = 3
√
dabdbcdca (4.37)

Di είναι η ισοδύναµη απόσταση για την περίπτωση άνισων αποστάσεων µεταξύ των αγωγών
των ϕάσεων.

Οι αγωγοί µιας γραµµής ηλεκτρικής ενέργειας,ανάµεσα στους οποίους παρεµβάλλε-
ται ως διηλεκτρικό αέρας,συµπεριφέρονται ουσιαστικά σαν οπλισµοί πυκνωτή.Η διαφορά
δυναµικού µεταξύ των αγωγών των ϕάσεων προκαλεί ϕόρτιση αυτών κατά τον ίδιο τρόπο
που ϕορτίζονται οι οπλισµοί ενός πυκνωτή όταν µεταξύ τους υπάρχει µια διαφορά δυναµι-
κού.Η χωρητικότητα µιας γραµµής είναι το αποτέλεσµα της διαφοράς δυναµικού µεταξύ
των αγωγών και των αγωγών και της γης.

C1 = CΓ + 3C (4.38)

όπου CΓ η χωρητικότητα µιας ϕάσεως προς τη γη και C η χωρητικότητα των αγωγών
των ϕάσεων.

C1 =
2πε0l

ln Di
rB

(4.39)

4.3.2 Οµοπολικό σύστηµα

Το σχήµα 4.9 δείχνει το ισοδύναµο κύκλωµα για το οµοπολικό σύστηµα.
Η αντίσταση R0 = R1 + 3Rn,όπου η R1 είναι η ωµική αντίσταση του αγωγού ϕάσεως

(αντίσταση ευθέως συστήµατος) και Rn,η ωµική αντίσταση του γειωµένου αγωγού n ή η
αντίσταση γης RΓ (όπου το κύκλωµα κλείνει µε ιδεατό αγωγό).

Η αντίσταση RΓ είναι ανεξάρτητη από την ωµική αντίσταση του εδάφους,εξαρτάται
όµως από την συχνότητα f .

RΓ =
ωµ0l

8
(4.40)

Για ω = 2πf = 100πs−1 και µ0 = 4π · 10−7V s/Am προκύπτει τελικά:

R
′

Γ = 0.0493
Ω

km
∼= 0.05

Ω

km
(4.41)
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Η απόσταση δ είναι το ϐάθος διεισδύσεως (απόσταση ιδεατού αγωγού από την επιφάνεια
της γης,ώστε η επαγωγική αντίδραση αγωγού ϕάσεως-γης να είναι ίση µε την αντίδραση
του ϐρόχου αγωγός ϕάσεως-ιδεατός αγωγός στο ϐάθος δ).Το ϐάθος διειδύσεως εξαρτάται
από την συχνότητα του ϱεύµατος και την ειδική αντίσταση του εδάφους ρΓ.Για ω = 2πf =
100πs−1 και µ0 = 4π · 10−7V s/Am:

δ =
1.85√
ωµ0

ρΓ

= 93.1
√
ρΓm (4.42)

µε ρΓ σε Ω · m. Για απλές γραµµές,µε πολλαπλούς αγωγούς να απαρτίζουν τον κάθε
αγωγό

Z0 = R0 + jωL0 = (R1 + 3
ωµl

8
) + jω

µ0l

2π
(3ln

δ
3
√
rBD2

i + 1
4

) (4.43)

C0 =
2πε0l

3 ln 2h
3
√
rD2

i

(4.44)

4.3.3 Τιµές αντιδράσεων και αντιστάσεων εναέριων γραµµών

Επειδή είναι αρκετά δύσκολο να υπολογιστούν οι παραπάνω τιµές για κάθε τύπο και κάθε
περίπτωση υπάρχουν στην ϐιβλιογραφία συγκεκριµένες τιµές ϐάση των οποίων γίνονται
οι υπολογισµοί.Βάση αυτών των τιµών έγιναν και οι υπολογισµοί και εισαγωγή αυτών των
στοιχείων στο µοντέλο.

Ισοδύναµη
διατοµή
χαλκού mm2

R
′

1,20◦

Ω/km
ακτίνα αγωγών r(mm) X1 Ω/km

γραµµές ΜΤ γραµµές ΧΤ
ACSR Al Cu ACSR Cu Al Cu

16 1.098 3.48 3.31 2.55 0.393 0.413 0.313 0.330
35 0.520 5.16 4.84 3.80 0.369 0.388 0.289 0.305
50 0.353 6.16 5.85 4.60 0.358 0.376 0.277 0.293
70 0.265 7.37 7.00 5.35 0.346 0.366 0.266 0.283
95 0.192 8.62 - 6.20 0.337 0.357 - 0.274

Πίνακας 4.3: Ωµική αντίσταση R
′

1 και επαγωγική αντίδραση X
′

1 ανά µονάδα µήκους του ευθέος συστήµατος
των εναέριων γραµµών µέσης και χαµηλής τάσεως της ∆ΕΗ.

Οι τιµές της οµοπολικής σύνθετης αντίστασης Z0 = R0+jX0 είναι µεγαλύτερες από τις
τιµές του ευθέος συστήµατος R1+jX1.Στον πίνακα4.4 δίνονται οι λόγοι R0/R1 καιX0/X1

για την εκτίµηση των τιµών R0 και X0 από τις γνωστές τιµές R1 και X1.
Η τιµή C0 είναι περίπου:
• 5.5nF/km για γραµµές χαµηλής τάσης

• 4.5nF/km για γραµµές µέσης τάσης

• 4nF/km για γραµµές υψηλής τάσης µε απλούς αγωγούς

• 6.5nF/km για γραµµές υψηλής και υπέρυψηλής τάσης µε διπλούς αγωγούς

• 7nF/km για γραµµές υψηλής και υπερυψηλής τάσης µε τετραπλούς αγωγούς

C0
∼= (0.45 . . . 0.60)C1 (4.45)
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απλές γραµµές διπλές γραµµές
R0/R1 X0/X1 R0/R1 X0/X1

Γραµµές µέσης και υψηλής τάσεως
χωρίς αγωγό γης 3.3 5.8
µε ένα αγωγό γης από St 3.1 5.5
µε ένα αγωγό γης από Al/St 2. . . 8 2.7 4. . . 9 4.6
µε δύο αγωγό γης από Al/St 2.1 3.7
Γραµµές χαµηλής τάσης µε γειωµένο
ουδέτερο αγωγό

1.9 3 - -

Πίνακας 4.4: Λόγοι R0/R1 και X0/X1 εναέριων γραµµών
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Κεφάλαιο 5

Αποτελέσµατα εξοµοιώσεων

Σε αυτό το κεφάλαιο,θα παραθέσουµε τα αποτελέσµατα των εξοµοιώσεων για το δίκτυο
µέσης τάσης που µελετήθηκε.Ακόµη και κάποια στοιχεία που αφορούν τον τρόπο εξοµοί-
ωσης του µοντέλου από το συγκεκριµένο υπολογιστικό πακέτο.

5.1 Τρόπος εξοµοίωσης

Το MATLAB για τον υπολογισµό των στοιχείων που µας ενδιαφέρουν εκτελεί µια συγκεκρι-
µένη λειτουργία.Από το γραφικό τρόπο αναπαράστασης ενός κυκλώµατος (αν πρόκειται
για πολυπλοκότερα στοιχεία,π.χ γραµµή µεταφοράς,ουσιαστικά αντικαθίστανται από R-L-
C στοιχεία),δηµιουργεί τις καταστατικές εξισώσεις του κυκλώµατος.΄Υστερα,ανάλογα µε τη
µέθοδο επίλυσης που έχουµε επιλέξει τις επιλύει.Με την εντολή power_analyze,εισάγονται
οι καταστάσεις (ϱεύµατα πηνίων και τάσεις πυκνωτών),οι είσοδοι και οι έξοδοι και επιστρέ-
ϕει τους πίνακες A,B,C,D.

[A,B,C,D,electrical_states,input,output]=power_analyze(’tixaio_kikloma’)

5.1.1 Αριθµητική µέθοδος επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων

Η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων που εξάγονται από την εισαγωγή και εκτέλεση του
µοντέλου από το Simulink γίνονται µε ϐάση τη µέθοδο Bogacki-Shampine (ή όπως αλλιώς
αναφέρεται από το Matlab σαν µέδοθος ode23).

Η µέθοδος αυτή προτάθηκε για πρώτη ϕορά το 1989 από τους Przenyslaw Bogacki και
Lawrence Shampine.Η µέθοδος Bogacki-Shampine είναι µια τροποποιηµένη µέθοδος
Runge-Kutta τρίτης τάξης και χρησιµοποιεί τρείς εξισώσεις για κάθε ϐήµα προσέγγισης.

Θέλοντας να επιλύσουµε µια συνήθη διαφορική εξίσωση της µορφής y′ = f(t, y),όπου
yn αναφέρεται στην προσέγγιση της y για την τιµή της ανεξάρτητης µεταβλητής tn και hn
το ϐήµα της προσέγγισης,δηλ. hn = tn+1 − tn.Κάθε ϐήµα της µεθόδου ϑα δίνεται από τις
παρακάτω εξισώσεις :

k1 = f(tn, yn) (5.1)

k2 = f(tn +
1

2
hn, yn +

1

2
hnk1) (5.2)

k3 = f(tn +
3

4
hn, yn +

3

4
) (5.3)

yn+1 = yn +
2

9
hnk1 +

1

3
hnk2 +

4

9
hk3 (5.4)
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k4 = f(tn + hn, yn+1) (5.5)

zn+1 = yn +
7

24
hnk1 +

1

4
hnk2 +

1

3
hnk3 +

1

8
hnk4 (5.6)

΄Οπως µπορούµε να παρατηρήσουµε η yn+1 είναι τρίτης τάξης προσέγγιση της ακρι-
ϐούς λύσης.Η zn+1 είναι προσέγγιση δεύτερης τάξης της λύσης και χρησιµοποιείται για
να µας δώσει την δυνατότητα αλλαγής του ϐήµατος,έτσι ώστε να έχουµε µεταβλητό ϐή-
µα,µειώνοντας έτσι της επαναλήψεις κρατώντας όµως την ακρίβεια που ϑέλουµε (µε αυ-
τό το χρόνο κερδίζουµε σηµαντικό χρόνο κατά της εκτέλεση ενός τέτοιου προγράµµα-
τος).΄Οπως γίνεται ϕανερό από τις (5.1) και (5.5) η τιµή k1 και k4 είναι η ίδια.Λόγω αυτού
ικανοποιεί την ιδιότητα FSAL (First Same As Last) για αυτό τη µέθοδος αυτή ϑεωρείται
σαν να ενσωµατώνει µιας τέταρτης τάξης µέθοδο ενώ είναι τρίτης.

5.2 ∆ιαγράµµατα εµπέδησης-συχνότητας,εµπέδησης-ϕάσης χωρίς
πυκνωτή αντιστάθµισης

Παρακάτω ϕαίνονται τα διαγράµµατα εµπέδησης-συχνότητας,εµπέδησης-ϕάσης χωρίς
πυκνωτή αντιστάθµισης για το δίκτυο µέσης τάσης.Η ϕόρτιση των µετασχηµατιστών όπως
περιγράφηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο είναι 80% και ΣΙ :0.8 επαγωγικό.

Βήµα διακριτοποίησης Μέθοδος επίλυσης Χρόνος εξοµοίωσης (προσεγγιστικά)
κανένα ode23 (Bogacki-Shamphine) 12 min

Πίνακας 5.1: Στοιχεία εξοµοίωσης
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Σχήµα 5.1: Κόµβος 1
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Σχήµα 5.2: Κόµβος 2
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Σχήµα 5.3: Κόµβος 3
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Σχήµα 5.4: Κόµβος 4
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Σχήµα 5.5: Κόµβος 5

73



0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
Impedance

Im
p

e
d

a
n

ce
 (

o
h

m
s)

Frequency (Hz)

0 500 1000 1500 2000 2500
−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100
Phase

P
h

a
se

 (
d

e
g

)

Frequency (Hz)

Σχήµα 5.6: Κόµβος 6
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Σχήµα 5.7: Κόµβος 7
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Σχήµα 5.8: Κόµβος 8
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Σχήµα 5.9: Κόµβος 9
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Σχήµα 5.10: Κόµβος 10
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Σχήµα 5.11: Κόµβος 11
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Σχήµα 5.12: Κόµβος 12
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Σχήµα 5.13: Κόµβος 13
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Σχήµα 5.14: Κόµβος 14
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Σχήµα 5.15: Κόµβος 15
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5.3 ∆ιαγράµµατα εµπέδησης-συχνότητας,εµπέδησης-ϕάσης µε πυκ-
νωτή αντιστάθµισης

Παρακάτω ϕαίνονται τα διαγράµµατα εµπέδησης-συχνότητας,εµπέδησης-ϕάσης µε πυκ-
νωτή αντιστάθµισης για το δίκτυο µέσης τάσης.Η ϕόρτιση των µετασχηµατιστών όπως
περιγράφηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο είναι 80% και ΣΙ :0.8 επαγωγικό.

Βήµα διακριτοποίησης Μέθδος επίλυσης Χρόνος εξοµοίωσης (προσεγγιστικά)
κανένα ode23 (Bogacki-Shamphine) 15 min

Πίνακας 5.2: Στοιχεία εξοµοίωσης
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Σχήµα 5.18: Κόµβος 1
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Σχήµα 5.19: Κόµβος 2
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Σχήµα 5.20: Κόµβος 3

89



0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
Impedance

Im
p

e
d

a
n

ce
 (

o
h

m
s)

Frequency (Hz)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100
Phase

P
h

a
se

 (
d

e
g

)

Frequency (Hz)

Σχήµα 5.21: Κόµβος 4
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Σχήµα 5.22: Κόµβος 5
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Σχήµα 5.23: Κόµβος 6
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Σχήµα 5.24: Κόµβος 7
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Σχήµα 5.25: Κόµβος 8
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Σχήµα 5.26: Κόµβος 9
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Σχήµα 5.27: Κόµβος 10
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Σχήµα 5.28: Κόµβος 11
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Σχήµα 5.29: Κόµβος 12
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Σχήµα 5.30: Κόµβος 13
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Σχήµα 5.31: Κόµβος 14
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Σχήµα 5.32: Κόµβος 15

101



0
500

1000
1500

2000
2500

3000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000
Im

p
edance

Impedance (ohms)

Frequency (H
z)

Σχήµα
5.33:

΄Ο
λα

τα
διαγράµµατα

εµπέδησης
συχνότητας

για
όλους

τους
κόµβους

102



0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
30

00
−

10
0

−
80

−
60

−
40

−
2002040608010

0
P
h
a
se

Phase (deg)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Σχ
ήµ

α
5.

34
:
΄Ο

λα
τα

δι
αγ

ρά
µµ

ατ
α

ϕά
ση

ς
συ

χν
ότ

ητ
ας

γι
α

όλ
ου

ς
το

υς
κό

µβ
ου

ς

103



I1(A) I5(A) I7(A) I11(A) I13(A)
100%I1 18%I1 13%I1 6.5%I1 4.8%I1

8.695 1.5651 1.13035 0.5651 0.41736

Πίνακας 5.3: Πηγή αρµονικών ϱευµάτων

Κόµβος THD% I5% I7% I11% I13%
1 1.99 1.13 1.00 0.94 0.88
2 1.97 1.12 1.00 0.94 0.87
3 5.10 2.91 2.58 2.42 2.24
4 1.38 0.79 0.7 0.65 0.61
5 3.13 1.78 1.58 1.48 1.38
6 5.12 2.92 2.59 2.43 2.26
7 1.19 0.68 0.60 0.57 0.53
8 3.13 1.78 1.58 1.48 1.38
9 3.12 1.78 1.58 1.48 1.37
10 3.12 1.78 1.58 1.48 1.37
11 1.95 1.12 0.99 0.93 0.86
12 5.10 2.91 2.58 2.42 2.24
13 1.96 1.12 0.99 0.93 0.86
14 1.19 0.68 0.60 0.57 0.53
15 5.10 2.91 2.58 2.42 2.24

Πίνακας 5.4: Αρµονικό περιεχόµενο για αρµονικές πηγές ϱεύµατος σε κάθε κόµβο

5.4 Εισαγωγή αρµονικών ϱευµάτων

Σε αυτή την εξοµοίωση του δικτύου ϑα εξεταστεί τη διείσδυση αρµονικών υπό κάποιες
τυχαίες περιπτώσεις.

Θεωρούµε πηγές ϱεύµατος,ως πηγές αρµονικού περιεχοµένου,µε ϐάση την αναφορά
[9].

Στον πίνακα 5.4 ϐλέπουµε το αρµονικό περιεχόµενο που ϑα έχουµε αν σε κάθε κόµβο
του δικτύου εισάγουµε τις παραπάνω πηγές αρµονικών.

Η παραπάνω εξοµοίωση επαναληφθεί αλλά αυτή τη ϕορά εισήχθησαν µόνο στους µι-
σούς κόµβους οι παραπάνω αρµονικές.

Συγκεκριµένα στους κόµβους :1,2,4,5,7,8,12 και13.Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στον
πίνακα 5.5.

5.5 Αλληλεπίδραση ϕίλτρου δικτύου

Σε αυτή την εξοµοίωση εισήχθει στον κόµβο 15 ένα τυχαίο εγκάρσιο ϕίλτρο,υψηλού συν-
τελεστή ποιότητας µε στοιχεία :

• αντίσταση R = 2Ω

• χωρητικότητα πυκνωτή C = 0.2mF

• επαγωγή πηνίου L = 5mH

• συντελεστή ποιότητας Q = 2.5

• συχνότητας συντονισµού 1kHz
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Κόµβος THD% I5% I7% I11% I13%
1 2.01 1.14 1.02 0.95 0.89
2 2.01 1.14 1.01 0.95 0.88
3 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01
4 1.43 0.82 0.72 0.68 0.63
5 3.17 1.81 1.61 1.51 1.40
6 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01
7 1.24 0.70 0.62 0.59 0.54
8 3.17 1.81 1.61 1.50 1.40
9 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01
10 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01
11 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02
12 5.15 2.94 2.61 2.44 2.27
13 2.01 1.14 1.02 0.95 0.89
14 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01
15 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01

Πίνακας 5.5: Αρµονικό περιεχόµενο για αρµονικές πηγές ϱεύµατος σε οκτώ κόµβους

Στο σχήµα 5.35 ϐλέπουµε τα διαγράµµατα εµπέδησης-συχνότητας και ϕάσης-συχνότητας
των κόµβων υπάριθµόν :1(µπλε χρώµα),13( πράσινο χρώµα) και 15(κόκκινο χρώµα) και
στο σχήµα 5.36 ϐλέπουµε τα διαγράµµατα εµπέδησης-συχνότητας και ϕάσης-συχνότητας
των κόµβων υπάριθµόν :1(µπλε χρώµα),13( πράσινο χρώµα) και 15(κόκκινο χρώµα) πα-
ϱουσία του πυκνωτή αντιστάθµισης.
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Σχήµα 5.35: ∆ιαγράµµα εµπέδησης-συχνότητας,φάσης-συχνότητας παρουσία ϕίλτρου
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Σχήµα 5.36: ∆ιαγράµµα εµπέδησης-συχνότητας,φάσης-συχνότητας παρουσία ϕίλτρου και παρουσία πυκ-
νωτή αντιστάθµισης
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

Το πρόβληµα της διείσδυσης υψηλών αρµονικών στα δίκτυα διανοµής µέσης και χαµηλής
τάσης γίνεται ολοένα και µεγαλύτερο.Η εξέλιξη των τροφοδοτικών των ηλεκτρονικών συ-
σκευών επιβαρύνουν όλο και περισσότερο.Τα επόµενα χρόνια λόγω και της αύξησης της
χρήσης ήπιων µορφών ενέργειας,το πρόβληµα µπορεί να γιγαντωθεί.Μπορεί οι σύγχρονες
τάσεις για την προστασία του περιβάλλοντος και τη λεγόµενη πράσινη ανάπτυξη να µειώ-
σουν τη µόλυνση του περιβάλλοντος (αν και κάτι τέτοιο ϐρίσκεται σε αµφισβήτηση) όµως
από τεχνικής άποψης µπορεί να αποβεί καταστροφικό για τα δίκτυα διανοµής.

Η χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών έχουν ϕανεί χρήσιµα εργαλεία για τη µον-
τελοποίηση και προσοµοίωση των δικτύων και όχι µόνο.Η ανάπτυξη της υπολογιστικής
ισχύος έχει κάνει ακόµη πιο γρήγορες τις προσοµοιώσεις και µε πιο ακριβή αποτελέσµα-
τα.Η ανάπτυξη των αλγορίθµων,σαν επιστηµονικό αντικείµενο,µας έχει δώσει ταχύτερους
αλγορίθµους,µειώνοντας το χρόνο προσοµοιώσεων.Φυσικά αυτός ο χρόνος δε µπορεί να
γίνει µηδαµινός,η ϑερµοδυναµική του υπολογισµού το απαγορεύει.

Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής µοντελοποιήθηκε ένα δίκτυο µέσης τάσης και
διερευνήθηκε η συµπεριφορά του µε τη χρήση του υπολογιστικού πακέτου MATLAB.Στα
πλεονεκτήµατα της χρήσης ενός υπολογιστικού πακέτου συγκαταλέγεται η δυνατότητα
χρήσης έτοιµων µοντέλων (και σε µεγάλη ποικιλία,ανάλογα µε τη χρήση που απαιτεί-
ται),της δυνατότητας υπολογισµού ενός µοντέλου µε διαφορετικούς τρόπους και για πολ-
λούς διαφορετικούς υπολογισµούς και τη δυνατότητα οπτικής σχεδίασης ενός µοντέλου
και παρακολούθησης του.Αντίθετα,η ανάπτυξη αλγορίθµων εκ του µηδενός στερείται αυ-
τών των χαρακτηριστικών.΄Οµως σε ένα υπολογιστικό πακέτο πολλές ϕορές δεν έχουµε
ούτε τη δυνατότητα γνώσης ενός µοντέλου ούτε και τροποποίησής του.Επίσης ο χρόνος
προσοµοίωσης αυξάνει σηµαντικά γιατί ένα τέτοιο πρόγραµµα έχει υψηλότερες υπολογι-
στικές απαιτήσεις και ο kernel του µπορεί να µην είναι παραµετροποιηµένος έτσι ώστε να
εκµεταλλεύεται την υπολογιστική ισχύ (π.χ χρήση fortran compiler για συγκεκριµένους
επεξεργαστές).Συχνά,στα υπολογιστικά πακέτα γίνονται λάθη τα οποία δεν είναι δυνατόν
να εντοπιστούν παρόλο που µπορεί να υπάρχει σχετικό µήνυµα από το πρόγραµµα.

Από τις προσοµοιώσεις που έγιναν µπορούν να εξαχθούν σηµαντικά συµπεράσµατα
για τη συµπεριφορά του δικτύου.Η εικόνα που έχουµε για το σύστηµα αλλάζει µε την
εισαγωγή ανώτερων αρµονικών.Το ίδιο το σύστηµα γίνεται πιο δυναµικό στις ιδιότητές
του,εµφανίζονται συντονισµοί και υπερτάσεις.΄Οπως έγινε ϕανερό από τα προηγούµενα
διαγράµµατα,η κυµατοµορφή της εµπέδησης για κάθε κόµβο του δικτύου εµφανίζει µέ-
γιστα και ελάχιστα,όσον αφορά το µέτρο της.Είναι ϕανερό ότι η συµπεριφορά του δικτύου
αλλάζει δραµατικά µε την παρουσία πυκνωτών αντιστάθµισης.Το επαγωγικό δίκτυο αλ-
ληλεπιδρά µε τους πυκνωτές αντιστάθµισης και δηµιουργεί ϕαινόµενα συντονισµού.Αυτό
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ϕαίνεται όταν το ϕανταστικό µέρος της εµπέδησης του δικτύου γίνεται µηδέν (ή αλλιώς
όταν µηδενίζεται η ϕάση).Τότε η εµπέδηση του δικτύου είναι καθαρά ωµική και άλλοτε
έχει µικρή τιµή (συντονισµός) και άλλοτε µεγάλη (αντισυντονισµός).Τα προαναφερόµε-
να γίνονται ϕανερά αν συγκρίνουµε τα διαγράµµατα 5.3 και 5.20.Βλέπουµε αρχικά ότι
στον κόµβο πριν την εισαγωγή του πυκνωτή αντιστάθµισης δεν έχουµε ϕαινόµενα συν-
τονισµού για µικρές συχνότητες ύστερα όµως εµφανίζονται συντονισµοί στις συχνότητες
950Hz,≈ 1100Hz και ≈ 2450Hz.Με τα παραπάνω διαγράµµατα έχουµε χρήσιµες πλη-
ϱοφορίες για τη µελέτη καινούργιων εγκαταστάσεων και για την πρόβλεψη εµφάνισης
ανεπιθύµητων και Ϲηµιογώνων υπερτάσεων,στοιχεία για τον υπολογισµών ϕίλτρων ανώτε-
ϱων αρµονικών και ενός µέτρου των ιδιοτήτων του δικτύου.

Με την εισαγωγή ανώτερων αρµονικών ϱευµάτων σε όλους τους κόµβους ϐλέπουµε την
αύξηση του αρµονικού περιεχοµένου και την παραµόρφωση των ϱευµάτων γραµµής.Με
την εισαγωγή ανώτερων αρµονικών ϱευµάτων στους µισούς κόµβους,το αρµονικό περιε-
χόµενο σε γειτονικούς κόµβους (που δεν έχουµε εισάγει αρµονικές) µειώθηκε (αν και
δεν εξαλήφθει) ενώ είχαµε µια αύξηση του αρµονικού περιεχόµενου στους κόµβους µε
αρµονικά ϱεύµατα της τάξης του 0.02%,πίνακες 5.4 και 5.5.

Στα διαγράµµατα 5.35 και 5.36 ϐλέπουµε,για τρεις κόµβους,την αλλαγή στη συµπερι-
ϕορά του δικτύου παρουσία τυχαίου εγκάρσιου ϕίλτρου.Βλέπουµε για τους γειτονικούς
κόµβους 13 και 15 ότι υπάρχουν συχνότητες και µάλιστα κοντά στη ϑεµελιώδη αρµονι-
κή των 50Hz,όπου µπορεί να εµφανιστεί παράλληλος συντονισµός.Αντίθετα,για τον πιο
αποµακρυσµένο κόµβο 1 δεν υπάρχουν τέτοια προβλήµατα.Αν από την άλλη έχουµε και
πυκνωτή αντιστάθµισης,τότε το ϕαινόµενο γίνεται πιο έντονο.Είναι ϕανερό ότι η εισαγωγή
ενός ϕίλτρου µπορεί να γίνει προβληµατική αν δεν έχει γίνει προσεκτική προσέγγιση ως
προς τη συµπεριφορά του δικτύου.

Προς αυτή την κατεύθυνση κινήθηκε η παρούσα διπλωµατική εργασία._
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