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    Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η κατασκευή λογισμικού που θα υπολογίζει την αρμονική σύνθετη αντίσταση του δικτύου διανομής. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται για διάφορους αριθμούς δειγμάτων ανά περίοδο και ελέγχεται η ακρίβεια της μεθόδου για διάφορους αριθμούς δειγμάτων.

   Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας αναλύονται αρχικά οι δύο κύριοι τρόποι μέτρησης της αρμονική σύνθετης αντίστασης, η ενεργός μέθοδος και η παθητική μέθοδος, με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους, ενώ αναλύεται και περαιτέρω και η μέθοδος που προτιμήθηκε για την κατασκευή λογισμικού μέτρησης της αρμονικής σύνθετης αντίστασης του δικτύου διανομής. 

    Ακολούθως κατασκευάστηκαν μοντέλα στο λογισμικό Simulink της Matlab 7 που  προσομοιώνουν δύο μορφές του δικτύου διανομής. Έπειτα για διάφορες τιμές δειγματοληψίας εκτιμήθηκε η αρμονική σύνθετη αντίσταση για διάφορα ποσοστά εγχυόμενων αρμονικών στο δίκτυο διανομής και για διάφορα ποσοστά θορύβου που προστίθενται στην μετρούμενη τάση λόγω της μη ιδανικότητας των οργάνων μέτρησης. Επίσης εκτιμήθηκε μέχρι ποια συχνότητα εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για την αρμονική σύνθετη αντίσταση για κάθε συχνότητα δειγματοληψίας.

    Στη συνέχεια ερευνάται για ποια είδη ελεγχόμενων φορτίων μπορεί να εφαρμοστεί το λογισμικό που κατασκευάστηκε και γίνεται μία απόπειρα εκτίμησης της σύνθετης αντίστασης για την περίπτωση κατά την οποία εμφανίζεται μεταβολή της θεμελιώδους αρμονικής συχνότητας.

   Τέλος γίνεται μία ανάλυση του τρόπου λειτουργίας του εκάστοτε οργάνου δειγματοληψίας. 

    Το μοντέλο και το λογισμικό που κατασκευάστηκε μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μέτρηση της αρμονική σύνθετης αντίστασης σε υψηλή και μέση τάση για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που προκαλούνται από την παρουσία των διαφόρων αρμονικών τάσης και ρεύματος.  

                           ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
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ABSTRACT

 The purpose of this thesis is the construction of a model that would determinate the network harmonic impedance and would predict the system resonance.

   This method is being applied to different numbers of samples and the accuracy of this method is being analysed for different numbers of samples as well.       

  With reference to this thesis, two of the main procedures of measurement of the network harmonic impedance, are getting analyzed  in the first place; the transient-based method and the steady-state based method. While taking into consideration the main advantages and disadvantages of the methods mentioned above, the steady state-based method is getting analyzed more extensively, as it is the most suitable for the construction and the determination of the network harmonic impedance.

   In addition to this, models simulating two forms of the resonance system have been constructed to the Simulink logistics Matlab 7. The program that has been constructed measures the harmonic impedance for different acquisition systems and in way, it becomes easier to realize which of them is the most suitable. These measurements have been taken for different disturbances of harmonic voltage injections  and levels of noise that are being added to the voltage measurements.

   Moreover, a research is being carried with intention of determinating the most compatible types of frequencies on which  the harmonic impedance can be applied and which obviously give the most suitable measurements. 

   This program can be used for the determination of the network harmonic impedance at high and low voltage in order to solve problems caused due to the harmonics of voltage and current.
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                                  ΚΕΦΑΛΑΙΟ   1Ο

                                   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο -ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Γενικά

  Ο τεχνολογικός  εκσυγχρονισμός έχει σαν  αποτέλεσμα την αυξανόμενη χρήση ηλεκτρονικών συστημάτων ισχύος και ελέγχου τόσο στη βιομηχανία όσο και στον τριτογενή τομέα της οικονομίας. Τα ηλεκτρονικά αυτά όμως συστήματα ισχύος λειτουργούν σαν μη γραμμικά ηλεκτρικά φορτία που έχουν ως χαρακτηριστικό τη δημιουργία αρμονικών ρεύματος.

     Κάθε μη γραμμικό φορτίο βέβαια δεν παράγει όλων των ειδών τις αρμονικές αλλά κυρίως τις περιττές 3,5,7... . Εάν η τάση παραμορφωθεί τότε και τα γραμμικά φορτία θα απορροφούν παραμορφωμένο ρεύμα.  

  Η ύπαρξη μη γραμμικών φορτίων στο δίκτυο προκαλεί λοιπόν την εμφάνιση αρμονικών ρεύματος, οι οποίες συνδυαζόμενες με την σύνθετη αντίσταση του δικτύου προκαλούν την εμφάνιση των αρμονικών τάσης αφού ισχύει ο τύπος 
[image: image3.wmf]*
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. Εάν η τάση παραμορφωθεί τότε και τα γραμμικά φορτία θα απορροφούν παραμορφωμένο ρεύμα και θα συνδέονται σε παραμορφωμένη τάση με αποτέλεσμα η λειτουργία τους να μην είναι πολλές φορές η ιδανική.  

  Τα προβλήματα που δημιουργούν οι αρμονικές τάσης με τη σειρά τους  είναι τεράστια. Προκαλούν μείωση του cosφ, δηλαδή του Σ.Ι αφού δεν μεταφέρουν μόνο ενεργό ισχύ και αυξάνουν την άεργο ισχύ. Άρα  προκύπτει μεγαλύτερο ρεύμα για μία δεδομένη ενεργό ισχύ και έτσι αυξάνονται οι απώλειες στα καλώδια και στους Μ/Σ.

  Επίσης οι πυκνωτές αντιστάθμισης σε συνδυασμό με τις αυτεπαγωγές σκέδασης των γραμμών μεταφοράς και των Μ/Σ αποτελούν παράλληλα LC κυκλώματα που έχουν μία συχνότητα συντονισμού. Εάν ένα τέτοιο κύκλωμα τροφοδοτηθεί με ρεύμα της αυτής αρμονικής συχνότητας τότε το κύκλωμα συντονίζεται με θεωρητικό αποτέλεσμα την εμφάνιση άπειρης τάσης στα άκρα αυτού του κυκλώματος και πολύ μεγάλα ρεύματα που κυκλοφορούν στο βρόχο του Μ/Σ –πυκνωτή. Αυτό μπορεί να  υπερφορτίσει τον Μ/Σ και τον πυκνωτή μέχρι και να τους καταστρέψει ή να προκαλέσει τη λειτουργία των ασφαλειών τους χωρίς να υπάρχει βραχυκύκλωμα.

    Αυτή η παραμορφωμένη τάση επιβάλλεται και σε γραμμικά φορτία όπως οι κινητήρες αυξάνοντας έτσι τις απώλειες σιδήρου του κινητήρα. Ακόμη ορισμένες αρμονικές όπως η 3η ,5η ,8η, 11η,14η ,δημιουργούν αντίστροφα στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο στους κινητήρες με αποτέλεσμα να δημιουργούνται αντίστροφες ροπές που ισοδυναμούν με πέδησή των κινητήρων. Αυτά γίνονται αντιληπτά σαν υπερθέρμανση των κινητήρων που οδηγούν σε γήρανση της μόνωσής τους και συχνή αλλαγής της .

  Τέλος οι αρμονικές μεγάλης συχνότητας δημιουργούν προβλήματα ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών σε δίκτυα τηλεπικοινωνιών και σε βιομηχανικούς χώρους στην λειτουργία των διάφορων συστημάτων ελέγχου .

     H αντιμετώπιση του προβλήματος των αρμονικών ρεύματος γίνεται με την εγκατάσταση κατάλληλων φίλτρων που διακρίνονται σε ενεργά και παθητικά. 

     Τα ενεργά φίλτρα είναι πολύ αποδοτικά στην αντιμετώπιση των αρμονικών αλλά είναι πολύ ακριβά. Τα παθητικά φίλτρα με τη σειρά τους απαιτούν προσεχτικό σχεδιασμό για να γίνουν αποδοτικά αλλά έχουν μικρότερο κόστος. Η επιλογή του φίλτρου γίνεται μετά από μετρήσεις των αρμονικών της τάσης και του ρεύματος στα διάφορα φορτία της εγκατάστασης καθώς και μετά από υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης του δικτύου με τη βοήθεια λογισμικού. Σε περίπτωση λανθασμένων μετρήσεων και εκτιμήσεων μπορεί να προκληθεί ακόμη και καταστροφή των φίλτρων.

Τόσο τα ενεργά όσο και τα παθητικά φίλτρα συμβάλλουν στην αντιστάθμιση της αέργου ισχύος και εμποδίζουν τις αρμονικές του ρεύματος να περάσουν στο τοπικό  δίκτυο. Αντίστοιχα τα ενεργά φίλτρα απαιτούν πολύ καλή γνώση της σύνθετης αντίστασης του συστήματος και ιδίως όταν αυτή μπορεί να μετρηθεί σε πραγματικό χρόνο για να επιτευχθεί έτσι η αποτελεσματική λειτουργία του αντιστροφέα που χρησιμοποιούν. Εναλλακτικά η γνώση της σύνθετης αντίστασης μπορεί να βοηθήσει στη διόρθωση και στην βελτίωση της ποιότητας ισχύος. 

    Οι εκτιμήσεις όμως και η μέτρηση της σύνθετης αντίστασης είναι δύσκολη επειδή το σύστημα είναι τριφασικό και πρέπει να διαρρέεται από ρεύμα κάποιας συγκεκριμένης αρμονικής περιεκτικότητας ή αν αυτό δεν υφίσταται να παραχθούν και να εγχυθούν σήματα συγκεκριμένης μεγέθους και διαφορετικών συχνοτήτων για να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα.

  Αντιλαμβάνεται κανείς λοιπόν ότι είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζει ο ερευνητής την τιμή της σύνθετης αντίστασης του δικτύου για κάθε αρμονική συχνότητα αφού έτσι θα μπορεί εύκολα να κάνει μία εκτίμηση των αρμονικών τάσης που θα εμφανιστούν αλλά και να εκτιμήσει τον τύπο των εκάστοτε φίλτρων που θα χρησιμοποιήσει και θα συνδέσει σε αυτό το δίκτυο. 

   Προκύπτει όμως το ερώτημα γιατί ο ερευνητής να μπει στη διαδικασία να προσδιορίσει ένα τρόπο μέτρησης της σύνθετης αντίστασης που πολύ πιθανόν οι εκτιμήσεις του να μην είναι ακριβείς και να εμφανίζονται διάφορα σφάλματα μέτρησης και συστηματικά σφάλματα αφού γνωρίζει τον τύπο και τη μορφή του δικτύου όπως και την αντίστασή του και να εκτιμά πως αυτή αντιδρά σε διάφορες αρμονικές συχνότητες. Ένα πρόγραμμα και τρόπος υπολογισμού της αρμονική σύνθετης αντίστασης όμως είναι απαραίτητος γιατί ο εκάστοτε ερευνητής είναι αδύνατο να γνωρίζει το πλήθος και τον τύπο των φορτίων που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο κάθε χρονική στιγμή της ημέρας και άρα είναι δύσκολο να προσδιορίσει με απλούς μαθηματικούς υπολογισμούς την αρμονική σύνθετη αντίσταση ενός δικτύου υψηλής, μέσης ή χαμηλής τάσης.  

   Για να επιτευχθεί λοιπόν αυτός ο υπολογισμός της αρμονικής σύνθετης αντίστασης του δικτύου χρησιμοποιήθηκαν διάφορες τεχνικές και μέθοδοι. Οι δύο πιο σημαντικοί εξ αυτών είναι ο ενεργός τρόπος μέτρησης όπου εγχέονται στο δίκτυο αρμονικές ρεύματος με τη βοήθεια ενός αντιστροφέα και ο παθητικός τρόπος μέτρησης όπου χρησιμοποιούνται οι ήδη υπάρχουσες αρμονικές του δικτύου και χρησιμοποιείται ένα δοκιμαστικό φορτίο που συνδέεται στο δίκτυο. 

1.2   Σκοπός εκπόνησης της διπλωματικής εργασίας

     Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι να κάνει μία ανάλυση των μεθόδων που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της αρμονικής σύνθετης αντίστασης με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους. Επίσης να γίνει η κατασκευή ενός λογισμικού που θα εκτιμά την αρμονική σύνθετη αντίσταση του δικτύου σε οποιοδήποτε σημείο του σε μέση και χαμηλή τάση για διάφορα αρμονικά περιεχόμενα, τύπους οργάνων δειγματοληψίας και μεγέθη θορύβου. Τέλος να γίνει μία εκτίμηση των συνθηκών κάτω από τις οποίες μπορεί να εφαρμοστεί η μέθοδος και το λογισμικό αυτό.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο


ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΔΙΚΤΥΟΥ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο- ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΔΙΚΤΥΟΥ

2.1  Μέθοδοι μέτρησης της σύνθετης αντίστασης του δικτύου

   Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω υπάρχουν κυρίως δύο τρόποι μέτρησης της αρμονικής σύνθετης αντίστασης του δικτύου υψηλής τάσης, ο παθητικός τρόπος μέτρησης και  ο ενεργός τρόπος μέτρησης με κάποιες παραλλαγές .

Ο παθητικός τρόπος μέτρησης χρησιμοποιεί τις υπάρχουσες αρμονικές τάσης του δικτύου.

Αντίθετα οι ενεργές μέθοδοι εγχέουν σήματα μη θεμελιωδών συχνοτήτων χρησιμοποιώντας είτε γραμμικά είτε μη γραμμικά φορτία. Οι δύο αυτές μέθοδοι αναλύονται στη συνέχεια.
2.1.1  Ενεργός μέθοδος μέτρησης

  Στην ενεργό μέθοδο μέτρησης γίνεται έγχυση αρμονικών ρεύματος διαφορετικών συχνοτήτων που πριν την εφαρμογή της μεθόδου δεν υπήρχαν στο δίκτυο. Οι διάφορες μορφές της ενεργού μεθόδου διακρίνονται ως προς τον τρόπο δημιουργίας των μη θεμελιωδών αρμονικών που μετριούνται καθώς και στο τύπο των συχνοτήτων (αρμονικές ή διαρμονικές) που μετριούνται άμεσα .

   Στην ενεργό μέθοδο συνήθως συνδέεται στο δίκτυο ένα μη γραμμικό φορτίο που ενεργεί σαν πηγή αρμονικών ρεύματος διαφορετικών συχνοτήτων. Ως ένα τέτοιο μη γραμμικό φορτίο χρησιμοποιείται συνήθως ένας PWM αντιστροφέας για την παραγωγή αρμονικών διαφόρων συχνοτήτων. Όμως ο PWM αντιστροφέας δεν είναι μια ιδανική πηγή ρεύματος. Η θεμελιώδης αρμονική και οι ανώτερές της μπορούν να  προκαλέσουν μεγάλα ρεύματα μέσα από τον αντιστροφέα. Έτσι χρησιμοποιείται ένας PID ελεγκτής που μειώνει αυτό το ρεύμα στο μηδέν μετρώντας την τάση στο σημείο σύνδεσης. Μετά τον αντιστροφέα και πριν το σημείο σύνδεσης με το δίκτυο χρησιμοποιείται σε κάποιες εφαρμογές αυτής της μεθόδου ένα πηνίο που μετατρέπει το εγχυόμενο ρεύμα σε «εγχυόμενη» τάση. Η μετρούμενη τάση ακολούθως περιέχει συγκεκριμένες αρμονικές 1ης ,5ης ,7ης ,11ης , 13ης τάξης ενώ υφίστανται πολύ μικρά ρεύματα σε αυτές τις συχνότητες αφού ο ελεγκτής τα μειώνει όσο γίνεται πιο πολύ. Άρα σε αυτές τις συχνότητες προκύπτει μεγάλη σύνθετη αντίσταση Ζ. 

  Οι αρμονικές αυτές που παράγονται εγχέονται στο δίκτυο. Έτσι η αρμονική σύνθετη αντίσταση μπορεί μετά να υπολογιστεί από τη διαίρεση των αρμονικών τάσης και των αντίστοιχων αρμονικών ρεύματος. Για συχνότητες όπου δεν είναι εύκολο να υπολογιστεί η σύνθετη αντίσταση Ζ  εφαρμόζεται γραμμική παρεμβολή από τις γύρω τιμές. Ακολούθως από τις τάσεις και τα ρεύματα που μετρώνται γίνεται μία εκτίμηση της συνάρτησης μεταφοράς.

   Γίνεται αποδεκτό ότι πριν συνδεθεί το μη γραμμικό φορτίο η τάση είναι σχεδόν «καθαρά» ημιτονική, 50 Ηz .

   Γενικά εφαρμόζεται μία από τις ακόλουθες διαδικασίες ενεργής μεθόδου:

   Εγχέονται ρεύματα διαρμονικών συχνοτήτων και  εκτιμάται η σύνθετη αντίσταση σε διαρμονικές συχνότητες ενώ ακολούθως με γραμμική παρεμβολή γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στις διάφορες αρμονικές συχνότητες πολλαπλάσιες της θεμελιώδους. Αυτή η διαδικασία εφαρμόζεται σε χρονικά ανεξάρτητα συστήματα και άρα πρέπει να έχει μικρή χρονική διάρκεια έτσι ώστε το σύστημα να βρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση κατά την εφαρμογή της μεθόδου. Οι τυχόν υπολογισμοί της σύνθετης αντίστασης στη θεμελιώδη και σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες απορρίπτονται και υπολογίζονται στη συνέχεια με γραμμική παρεμβολή από τις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης στις διαρμονικές συχνότητες. 

    Εγχέονται ρεύματα αρμονικών συχνοτήτων και εκτιμάται η σύνθετη αντίσταση αυτή τη φορά σε αυτές τις αρμονικές συχνότητες πολλαπλάσιες της θεμελιώδους. Ακολούθως εφαρμόζεται γραμμική παρεμβολή για υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης στις διαρμονικές συχνότητες. Εφαρμόζεται λοιπόν η αντίθετη διαδικασία από την προηγούμενη. Ένα βασικό όμως πρόβλημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι η μεγάλη επίδραση των ήδη υπαρχόντων αρμονικών τάσης (θεμελιώδους και πολλαπλασίων αυτής) του δικτύου που προήλθαν από τα μη γραμμικά φορτία που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο και προστίθενται σε αυτές που εισάγονται από τον ερευνητή. Αυτό το πρόβλημα επιλύεται αφαιρώντας την επίδραση αυτών των αρμονικών του δικτύου πριν την εφαρμογή των υπολογισμών που θα δώσουν μία εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης. Αυτό επιτυγχάνεται καταγράφοντας τα ρεύματα και τις τάσεις πριν την εφαρμογή της διαταραχής και για χρονικό διάστημα ίσο με αυτό  που μετριούνται τα ρεύματα και οι τάσεις κατά την εφαρμογή της διαταραχής. Ακολούθως τα δεδομένα πριν τη διαταραχή αφαιρούνται από αυτά που εξάγονται κατά την εφαρμογή της διαταραχής. Τελικά απομένουν για την παραπέρα επεξεργασία μόνο οι τιμές ρεύματος και τάσης που εγχέονται από τον ερευνητή. 

    Επίσης σε κάποιες άλλες ενεργές μεθόδους ανοιγοκλείνονται φορτία όπως μία συστοιχία πυκνωτών σε διάφορες διακοπτικές συχνότητες δημιουργώντας τάσεις και ρεύματα υψηλής συχνότητας, ενώ στη συνέχεια γίνεται καταγραφή των κυματομορφών τάσης και ρεύματος κατά τη διάρκεια του μεταβατικού φαινομένου και άρα εκμετάλλευση όλου του φάσματος της διαταραχής. Ένα πρόβλημα αυτής της μεθόδου είναι ότι διαταράσσουν το σύστημα και είναι δυνατό να προκληθεί κάποιος συντονισμός που οφείλεται στα φορτία που συνδέθηκαν από τον ερευνητή και δεν υφίσταται προηγουμένως. Επίσης ένα δεύτερο πρόβλημα αυτής της μεθόδου είναι ότι απαιτούνται όργανα υψηλής δειγματοληπτικής ικανότητας.

    Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος ενεργών μετρήσεων είναι αυτή όπου εγχέονται κλάσματα ρεύματος ημιτονικής μορφής διαφόρων συχνοτήτων (διάφορων της θεμελιώδους) και ακολούθως μετράται συγχρόνως τάση και ρεύμα για αυτή τη συχνότητα. 

   Ακολούθως γίνεται ανάλυση Fourier των δύο αυτών σημάτων με την επιθυμητή δειγματοληψία, διαίρεση αυτών των δύο και υπολογισμός της σύνθετης αντίσταση Ζ συναρτήσει της συχνότητας f .
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   Επίσης μία επιπλέον κίνηση η οποία εκτελείται είναι να αυτοσυσχετίζονται οι μετρήσεις του ρεύματος και της τάσης πριν υποστούν ανάλυση Fourier και διαιρεθούν για να δώσουν την αρμονική σύνθετη αντίσταση και αυτό γίνεται για να εξαχθεί μία πιο ακριβής προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης. Αυτό συμβαίνει γιατί μειώνονται τα απόλυτα σφάλματα ιδίως όταν τα ρεύματα και οι τάσεις έχουν μικρά μεγέθη ενώ μειώνεται και η  επίδραση του θορύβου .

Το μεγαλύτερο βέβαια πλεονέκτημα αυτής της τελευταίας μεθόδου είναι  ότι το ρεύμα που εγχέεται είναι πλήρως ελεγχόμενο από τον ερευνητή.    

2.1.1.1 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της ενεργού μεθόδου

     Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι είναι δυνατό να εγχυθούν στο δίκτυο ρεύματα οποιασδήποτε συχνότητας και πλάτους αν και εφόσον τα συστήματα αυτά είναι συστήματα ανεξάρτητα χρόνου. Έτσι είναι εφικτό να μετρηθεί η αρμονική σύνθετη αντίσταση κατευθείαν στη συχνότητα που ο ερευνητής επιθυμεί. 

     Τα μειονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι πρέπει να υφίσταται μεγάλη προσοχή κατά την εκτέλεση της μέτρησης γιατί πρέπει η εγχυόμενη διαταραχή να είναι μικρής διάρκειας αλλά να έχει υπολογίσιμο μέγεθος για να εξαχθούν ακολούθως όσο το δυνατόν πιο ασφαλή συμπεράσματα. Επίσης σε κάποιες από τις πιο πάνω μεθόδους δεν υπολογίζεται η σύνθετη αντίσταση στις ανώτερες αρμονικές παρά μόνο στις διαρμονικές συχνότητες και ακολούθως εφαρμόζεται γραμμική παρεμβολή για τις υπόλοιπες συχνότητες κάτι που προκαλεί συνήθως και νέα σφάλματα κατά τους υπολογισμούς. Επιπλέον ένα μεγάλο πρόβλημα αυτών των μεθόδων είναι η αρνητική επίδραση της τάσης του ίδιου του δικτύου και των αρμονικών που  μπορεί να περιέχει. Ένα άλλο μειονέκτημα είναι όταν γίνεται η έγχυση των αρμονικών δίπλα σε φορτίο παραγωγής τάσης, όπως μία γέφυρα με πυκνωτή. Σε αυτή την περίπτωση εξάγονται ανακριβή αποτελέσματα και για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα συνδέεται  πηνίο με τη γέφυρα. Τέλος όπως έχει ήδη αναφερθεί αυτές οι ενεργές μέθοδοι έγχυσης αρμονικών στο δίκτυο μπορεί να είναι πολύ χρονοβόρες και απαιτούν συσκευές ιδιαίτερα δαπανηρές, ασύμφορες και δύσκολες σε χρήση.   

2.1.2   Παθητικός τρόπος μέτρησης

    Οι παθητικές μετρήσεις σε αντίθεση με τις ενεργές βασίζονται σε σήματα που ήδη υπάρχουν στο δίκτυο που μελετάται. Στις ενεργές μετρήσεις λοιπόν εισάγονται σήματα διαφόρων συχνοτήτων στο δίκτυο ενώ στις παθητικές εξάγονται αποτελέσματα από τα ήδη υπάρχοντα. 

    Στον παθητικό τρόπο μέτρησης λοιπόν χρησιμοποιείται ένα χωρητικό φορτίο το οποίο συνδέεται πάνω στο δίκτυο και ακολούθως μετριέται η τάση και το ρεύμα του δικτύου. Αποσυνδέεται ακολούθως  το φορτίο και ξαναμετράται η τάση και το ρεύμα του δικτύου. 

    Στη συνέχεια υπάρχουν δύο τρόποι  υπολογισμού της σύνθετης αντίστασης συναρτήσει της  συχνότητας. Στον έναν γίνεται  πρώτα FFT ανάλυση όλων των μετρουμένων σημάτων και ακολούθως  διαιρούνται οι τάσεις και τα ρεύματα. 

Στον δεύτερο γίνεται πρώτα αυτοσυσχέτιση ή ετεροσυσχέτιση των επιμέρους σημάτων που είναι εκφρασμένα συναρτήσει του χρόνου και στη συνέχεια γίνεται ανάλυση Fourier των σημάτων που έχουν προκύψει. Παρατηρείται ότι εμφανίζονται καλύτερα αποτελέσματα κάνοντας πρώτα ετεροσυχέτιση της τάσης και αυτοσυσχέτιση του μετρούμενου ρεύματος και ακολούθως ανάλυση Fourier  αυτών των νέων σημάτων. Τέλος αυτά διαιρούνται για να εξαχθεί μία εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης συναρτήσει της συχνότητας. 

    Ακολούθως και για τις δύο αυτές μεθόδους συνήθως εξάγεται μία συνάρτηση μεταφοράς για το σύστημα,
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     Στον παθητικό λοιπόν τρόπο μέτρησης χρησιμοποιούνται οι κυματομορφές σταθερής κατάστασης πριν και μετά τη διαταραχή που προκαλούνται με το switching ενός φορτίου. Μία διαδικασία όμως που δεν είναι εύκολα εφικτή σε ένα πραγματικό δίκτυο. Τo κύριo πρόβλημα αυτής της μεθόδου είναι η ανάγκη για ένα όργανο που θα έχει υψηλή συχνότητα δειγματοληψίας κατά τις μετρήσεις της τάσης και του ρεύματος. Το θετικό στοιχείο με τον παθητικό τρόπο μέτρησης είναι ότι μπορούν να εξαχθούν ακριβή αποτελέσματα και με όργανο που δεν έχει ιδιαίτερα υψηλή συχνότητα δειγματοληψίας και άρα είναι και οικονομικό .

2.1.2.1  Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του παθητικού τρόπου μέτρησης 

    Τα πλεονεκτήματα με τον παθητικό τρόπο μέτρησης είναι όπως έχει ήδη αναφερθεί ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν όργανα και συσκευές χαμηλού κόστους, εύκολα σε χρήση π.χ χρήση πυκνωτή ως φορτίου, και αποτελεσματικά σε αρκετά ικανοποιητικό βαθμό αφού ακόμη και όργανο σχετικά μικρής δειγματοληψίας μπορεί να δώσει στον ερευνητή ικανοποιητικά αποτελέσματα τουλάχιστον μέχρι και την 20η αρμονική συχνότητα, συχνότητα μέχρι την οποία εμφανίζεται και η πλειονότητα των συντονισμών. Δηλαδή για να εκτελεστεί αυτή η μέθοδος αρκεί απλά ένα χωρητικό φορτίο και ένα όργανο δειγματοληψίας τάσης και ρεύματος.

    Τα μειονεκτήματα της παθητικής μεθόδου είναι ότι αυτή η μέθοδος επηρεάζεται πολύ από τα ποσοστά θορύβου που προστίθενται στις μετρήσεις τάσης και ρεύματος, από το είδος και το μέγεθος των φορτίων που συνδέονται και αποσυνδέονται σε διάφορα σημεία του δικτύου χωρίς να ελέγχονται από τον ερευνητή κατά τη διάρκεια της μέτρησης καθώς και ότι δεν δίνει στον ερευνητή τόσο ακριβή αποτελέσματα για όλες τις αρμονικές συχνότητες όπως θα έδινε η ενεργός μέθοδος, δηλαδή υστερεί από πλευράς ακρίβειας.  

   Από την πιο πάνω παράθεση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων των δύο πιο πάνω μεθόδων αποφασίστηκε ότι είναι πιο λογικό να εξαχθεί μία παθητική μέθοδος μέτρησης της αρμονικής σύνθετης αντίστασης. Η μέθοδος αυτή καθώς και εφαρμογές της αναλύονται στη συνέχεια.
2.2    Αναλυτική περιγραφή της μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε

      Στη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε εφαρμόστηκε η πιο απλή εκδοχή  παθητικής μέτρησης. Σε αυτή ως φορτίο το οποίο υφίσταται switching χρησιμοποιείται ένας πυκνωτής. 

Έτσι ακολουθούνται τα  εξής βήματα :

1. Καταγράφονται οι κυματομορφές σταθερής κατάστασης της τάσης και του ρεύματος που διαρρέει τον πυκνωτή .

2. Ακολούθως αποσυνδέεται ο πυκνωτής ή μειώνεται το μέγεθός του κατά 50 % . 

3. Μετρώνται ξανά η τάση και το ρεύμα που διαρρέει τον κλάδο του πυκνωτή .

4. Εφαρμόζεται στη συνέχεια DFT ανάλυση των σημάτων τάσης και ρεύματος πριν και μετά το switching του πυκνωτή. Για κάθε μία από τις αρμονικές εξάγεται το ακόλουθο σύστημα εξισώσεων 
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 είναι οι κυματομορφές μόνιμης κατάστασης της τάσης και του ρεύματος των διαφόρων  αρμονικών στον κλάδο του πυκνωτή πριν την μείωσή της χωρητικότητάς του φορτίου  και  
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 είναι οι αντίστοιχες κυματομορφές μετά το switching του πυκνωτή.
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 είναι αντίστοιχα η τάση και η σύνθετη αντίσταση του δικτύου.

5. Οι αρμονικές σύνθετες αντιστάσεις προκύπτουν με την βοήθεια των δύο πιο πάνω εξισώσεων ως ακολούθως :
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όπου στη Ζh δεν συμπεριλαμβάνεται η αντίσταση του χωρητικού φορτίου που χρησιμοποιείται για τις μετρήσεις.

    Αν και η βασική μέθοδος απαιτεί μόνο τις κυματομορφές τάσης και ρεύματος μόνιμης κατάστασης πριν και μετά το switching του φορτίου του πειράματός, αυτές οι κυματομορφές πρέπει να είναι συγχρονισμένες για να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα. Αυτό γιατί οι παραπάνω εξισώσεις χρησιμοποιούνται με την αποδοχή της μηδενικής διαφοράς φάσης και οι μιγάδες της τάσης και του ρεύματος πριν και μετά την διαταραχή έχουν την ίδια γωνία αναφοράς.  Μία πρακτική μέθοδος για να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα είναι να καταγράφούν οι κυματομορφές πριν και μετά την διαταραχή συνεχόμενα.

     Έρευνες έχουν δείξει ότι οι αρμονικές τάσης και ρεύματος μπορεί να έχουν μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ των τριών φάσεων. Είναι πολύ δύσκολο τότε να εξαχθούν ακριβή αποτελέσματα της σύνθετης αντίστασης παίρνοντας δεδομένα μόνο από τη μία φάση. Για αυτό μετρώνται οι τάσεις και τα ρεύματα και των 3 φάσεων . Όπως έχει ήδη αναφερθεί μετρώνται οι τάσεις και τα ρεύματα μόνιμης κατάστασης πριν και μετά τη διαταραχή και για τις τρεις φάσεις. Αυτά τα σήματα ακολούθως υφίστανται DFT ή FFT ανάλυση και στη συνέχεια οι μιγάδες που προκύπτουν μετασχηματίζονται σε θετικής, αρνητικής και μηδενικής ακολουθίας. Η σύνθετη αντίσταση για κάθε μία από τις αρμονικές υπολογίζεται με τη βοήθεια του προαναφερθέντος τύπου  
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όπου  s  δηλώνει αν ο συγκεκριμένος παράγοντας είναι θετικής, αρνητικής ή μηδενικής ακολουθίας. Για συγκεκριμένες αρμονικές και ακολουθίες είναι γνωστό ότι δεν υφίσταται επαρκές αρμονικό περιεχόμενο μέσα στο δίκτυο για να βγουν ασφαλή συμπεράσματα. Αποτέλεσμα αυτού είναι για ορισμένες αρμονικές το  ΔΙ να είναι πολύ μικρό και έτσι να μην προκύπτουν ακριβή αποτελέσματα. Για να εξαλειφθεί αυτό το πρόβλημα καθώς και το πρόβλημα κατά το οποίο κάποιες αρμονικές είναι πολύ μεγάλες για κάποιες ακολουθίες (όπως η 5η αρμονική που είναι κυρίαρχη την αρνητική  ακολουθία) γίνεται α-β-0 μετασχηματισμός κατά τον οποίο πολλαπλασιάζεται η τάση των 3 φάσεων με τον πίνακα 
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Έτσι εξάγεται ένας κύκλος τάσης και ρεύματος  μόνιμης κατάστασης πριν τη διαταραχή και ένας κύκλος μετά τη διαταραχή, γίνεται α-β-0 μετασχηματισμός και προκύπτει 
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Μετά σε αυτές τις κυματομορφές που έχουν προκύψει εφαρμόζεται η DFT  ή FFT ανάλυση και με τη βοήθεια τέλος του πιο πάνω τύπου εκτιμάται η  Z( f ) .

Κάνοντας αποδεκτό ότι η σύνθετη αντίσταση του συστήματος είναι συμμετρική  προκύπτει :
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Παρατηρεί κανείς ότι 
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  και άρα είναι το ίδιο είτε υπολογιστούν τα 
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. Αποτέλεσμα αυτού του μετασχηματισμού είναι τα ΔΙα και ΔΙβ να είναι επαρκώς μεγάλα για να βγουν ασφαλή συμπεράσματα και αυτό ισχύει και για αρμονικές ρευμάτων που είναι κυρίαρχες σε ορισμένες ακολουθίες. Με την πιο πάνω μέθοδο μπορούν να ελεγχθούν και τα αποτελέσματα αφού πρέπει τα 
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 να είναι περίπου ίσα για να συμπεράνει κανείς ότι τα αποτελέσματα είναι ακριβή, ενώ μπορεί να εξαχθεί και μία πιο ακριβή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης παίρνοντας τον μέσο όρο των δύο πιο πάνω τιμών για κάθε μία από  τις αρμονικές.

      Ο α-β-0 μετασχηματισμός μας δίνει επομένως πιο ακριβή αποτελέσματα.

     Η τάση και το ρεύμα του δικτύου σπάνια όμως περιέχουν μόνο τη θεμελιώδη αρμονική των  50 Ηz. Μεταβολή της συχνότητας κατά 0.1% της θεμελιώδους είναι πιθανή. Έτσι μπορεί να προκληθεί μεταβολή της φάσης της τάσης και του ρεύματος πριν και μετά τη διαταραχή και να εξαχθούν έτσι ανακριβή αποτελέσματα. Ενώ υπάρχει μεγάλη πιθανότητα μία μεταβολή της φάσης στη θεμελιώδη αρμονική να γίνει πολύ μεγάλη για τις ανώτερες αρμονικές. Για αυτό το λόγο γίνεται διόρθωση της φάσης στα α-β-0 σήματα της τάσης και του ρεύματος πριν και μετά την διαταραχή αφού έχουν υποστεί τον μετασχηματισμό που έχει ήδη αναφερθεί και έτσι χρησιμοποιείται ο τύπος 
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όπου 
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 είναι η τάση και το ρεύμα που προκύπτουν μετά τη διόρθωση της φάσης .

2.2.1  Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθόδου που χρησιμοποιείται

        Μειονέκτημα μπορεί να παρουσιάσει η συγκεκριμένη μέθοδος κατά τον α-β-0  μετασχηματισμό μόνο σε μία περίπτωση κατά την οποία 
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, ενώ μεγάλο πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου κατά την οποία γίνεται α-β-0 μετασχηματισμός των σημάτων είναι ότι είναι δυνατό να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα για την σύνθετη αντίσταση όταν είναι διαθέσιμες οι μετρήσεις τάσεων και ρευμάτων μόνο των 2 εκ των 3 φάσεων. Ένα δεύτερο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι ο α-β-0 μετασχηματισμός που χρησιμοποιείται είναι ένας μετασχηματισμός που μπορεί να εφαρμοστεί άμεσα στο σήμα πριν την DFT ανάλυση. Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι ένα μεγάλο μειονέκτημα της πιο πάνω διαδικασίας είναι ότι δεν προκύπτουν ασφαλή συμπεράσματα σε περίπτωση που η τάση και το ρεύμα του δικτύου δεν έχουν το απαιτούμενο αρμονικό περιεχόμενο . 

                                  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΕ ΔΙΚΤΥΟ Μ.Τ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο – 1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΕ ΔΙΚΤΥΟ Μ.Τ

3.1     Κύκλωμα σε Μ.Τ:

     Κατασκευάστηκε το εξής κύκλωμα :


                                                                                              


                            150kV                 20kV  
Δίκτυο Διανομής


                                           Μ/Σ         


Σύστημα









Όπου το σύστημα βρίσκεται σε υψηλή τάση των 150 kV, με ισχύ βραχυκυκλώσεως  
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, μετασχηματιστή 150/20 kV, 50 MVA, 
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. Επίσης συνδέεται στο δίκτυο τριφασικό RL φορτίο 27 ΜW, 13 Mvar σε αστέρα αγείωτο, ενώ συνδέεται και πυκνωτής 
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4 Μvar αγείωτος σε αστέρα. Ως φορτίο Ν παριστάνεται το εκάστοτε φορτίο που υπόκειται switching κατά την εκτέλεση του πειράματος και συνδέεται σε αστέρα.

     Η θεωρητική προσέγγιση της τιμής της Ζ(f) υπό τη μορφή γραφήματος είναι:
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   Παρατηρείται ότι εμφανίζεται συντονισμός στην 8η αρμονική συχνότητα.

     Από τη στιγμή που εφαρμόζεται παθητικός τρόπος μέτρησης άρα θα χρησιμοποιηθεί ένας πυκνωτής ο οποίος θα ανοιγοκλείνει για να γίνει ακολούθως εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης ως προς τη συχνότητα. Ο πυκνωτής που χρησιμοποιείται στο πείραμα είναι ισχύος 4 Mvar και λόγου 0.016 ως προς την ισχύ βραχυκύκλωσης του ζυγού Μ.Τ.

     Σημειώνεται ότι προστίθεται και θόρυβος στη μέτρηση αφού τα όργανα που χρησιμοποιούνται δεν είναι ακριβείας αλλά και για να είναι τα αποτελέσματα πιο κοντά στον «πραγματικό» κόσμο. Εντάσσεται λοιπόν θόρυβος στη μέτρηση της τάσης και ρεύματος της κάθε φάσης ξεχωριστά, δηλαδή για διάφορες ποιότητες οργάνων. Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορα μεγέθη θορύβου που προστίθενται ξεχωριστά σε κάθε φάση των μετρούμενων τάσεων και ρευμάτων. Ο θόρυβος που προστίθεται στις μετρήσεις κυμαίνεται  από 0.01% έως 1% της θεμελιώδους.  

     Επίσης εισάγονται και αρμονικές στο δίκτυο  με τη βοήθεια ενός προγράμματος αφού στο κύκλωμα που χρησιμοποιείται κατά την προσομοίωση  δεν υπάρχει μη γραμμικό φορτίο που θα προκαλούσε την εμφάνιση αρμονικών. Εισάγονται λοιπόν στο δίκτυο αρχικά αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους και στη συνέχεια εξάγονται μετρήσεις της σύνθετης αντιστάσεως για διάφορους συνδυασμούς μεγεθών αρμονικών και ποιότητας εργαλείων μέτρησης για να καλυφθούν όσο το δυνατόν πιο πολλά ενδεχόμενα. Το πρόγραμμα έγχυσης αρμονικών τάσης που κατασκευάστηκε παρατίθεται στο Παράρτημα.  

      Στο πιο πάνω κύκλωμα αναλύεται και υπολογίζεται η Ζ(f) για διάφορες τιμές δειγματοληψίας (128,256,512,1024,2048,4096). Όπως αναφέρεται λήφθηκαν μετρήσεις για διάφορες τιμές δειγματοληψίας για να εξαχθεί κάποιο συμπέρασμα σχετικά με το ποιο μέγεθος δειγματοληψίας είναι πιο αποτελεσματικό και από μεριάς αποτελεσμάτων αλλά και ακολούθως από οικονομικής άποψης. Επίσης ελέγχεται μέχρι ποια αρμονική συχνότητα η μέθοδος δίνει ακριβή αποτελέσματα για κάθε μέγεθος δειγματοληψίας αφού ως είναι λογικό η ακρίβεια της μεθόδου μειώνεται καθώς αυξάνεται η συχνότητα.   

    Εισάγονται λοιπόν αρμονικές τάσης συχνότητας μέχρι 64ης τάξεως και με τιμές 0.05%, 0.1%, 0.5% και 1% της θεμελιώδους. Το πρόγραμμα έγχυσης αρμονικών που παρατίθεται στο Παράρτημα είναι για  δειγματοληψία 128 δείγματα/περίοδο και αφορά συγκεκριμένο χρόνο για τον οποίο «τρέχει» το πρόγραμμα που κατασκευάστηκε. Εννοείται βέβαια ότι γίνεται προσομοίωση για χρόνο επαρκή να φτάσει το κύκλωμα σε μόνιμη κατάσταση.  

    Με τη βοήθεια του προγράμματος SimPowerSystems του Simulink της Matlab7 προσομοιώνεται το πιο πάνω κύκλωμα. Έχει συνδεθεί στο δίκτυο ένας πυκνωτής που θα βοηθήσει στην εκτέλεση του πειράματος. Αυτός ο πυκνωτής είναι ισχύος 4 Μvar(0.016 ως προς την ισχύ βραχυκύκλωσης στο ζυγό Μ.Τ) και μετράται η τάση και το ρεύμα του κλάδου που τον διαρρέει ενώ αυτός είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο. Ακολούθως αυτός «βγαίνει» από το δίκτυο με switching off και μετράται και πάλι η τάση στα άκρα του και το ρεύμα που τον διαρρέει. Στο κύκλωμα για να επιτευχθεί αυτό χρησιμοποιείται χρονοδιακόπτης που «βγάζει» τον πυκνωτή από το δίκτυο και αφού έχει προλάβει το κύκλωμα να έρθει σε μόνιμη κατάσταση.

      Μετράται ένας κύκλος της τάσης και ένας του ρεύματος που διαρρέει τον πυκνωτή ενώ αυτός είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο και ένας κύκλος της τάσης και ένας του ρεύματος ενώ αυτός έχει βγει από το δίκτυο .

       Στη συνέχεια και με τη βοήθεια του προγράμματος που κατασκευάστηκε και για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο εξάγεται μία προσεγγιστική  τιμή της σύνθετης αντίστασης για διάφορες τιμές συχνοτήτων.

     Αρχικά γίνεται ανάλυση της μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο γιατί είναι αυτή που πολύ πιθανόν να χρησιμοποιηθεί και κατά την πειραματική εφαρμογή της μεθόδου στο εργαστήριο και επειδή ένα τέτοιο όργανο καταγραφής είναι πιο οικονομικό και πιο  εύκολο στο να γίνει η ανάλυση της μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε. Σημειώνεται επίσης ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των δειγμάτων ανά περίοδο όπως θα παρατηρηθεί στη συνέχεια αυξάνεται η ακρίβεια του οργάνου αλλά αυξάνεται και το κόστος αγοράς της συσκευής.

     Ακολούθως θα γίνει μία πλήρη ανάλυση της μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε για να εγχυθούν αρμονικές στο δίκτυο.

Είναι γνωστό ότι στα δίκτυα μεταφοράς ισχύει ΤΗDV<5-8%. Στο πείραμα  στη συνέχεια εισάγονται αρμονικές τάσης 0.5% της θεμελιώδους όπως έχει ήδη αναφερθεί, δηλαδή γίνεται αποδεκτό ότι όλες είναι ίσες μεταξύ τους, σε έναν διδιάστατο πίνακα όπου η μία στήλη είναι ο χρόνος και η άλλη η τάση που ακολούθως θα προστεθεί στο δίκτυο. Κατασκευάζονται έτσι τρεις διδιάστατοι πίνακες όσες είναι και φάσεις του δικτύου. Το βήμα του χρόνου που χρησιμοποιείται ταυτίζεται με το βήμα που στη συνέχεια δειγματοληπτείται η τάση και το ρεύμα κατά την ανάλυση του δικτύου. Εδώ όπως έχει ήδη αναφερθεί δειγματοληπτείται η τάση και το ρεύμα που διαρρέει τον πυκνωτή με το ίδιο χρονικό βήμα, δηλαδή για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο, 
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,όπου 0.02 sec είναι ο χρόνος της μίας περιόδου για συχνότητα της τάσης και του ρεύματος 50 Ηz (
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) και 128 είναι ο αριθμός των δειγμάτων που εξάγονται σε χρόνο μίας περιόδου.

    Στο τέλος του προγράμματος υπολογίζεται και το THDV των αρμονικών που εισάγονται.

    Οι αρμονικές που εισάγονται λοιπόν στο δίκτυο και για μέγεθος 0.5% της θεμελιώδους υπό μορφή γραφήματος είναι οι εξής:

[image: image38.wmf]0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0

100

200

300

400

500

600

700

800

f(Hz)

V(Volt)

Armonikes pou eisagontai(0.5% tis themeliodous)


      Όπως ήδη αναφέρθηκε αυτές οι αρμονικές τάσης προστίθενται με τη βοήθεια ενός μπλοκ του Simulink στην τάση του δικτύου, ενώ στην τάση του δικτύου προστίθεται και ο θόρυβος κατά τη μέτρηση λόγω μη ιδανικής λειτουργίας του οργάνου που γίνεται αποδεκτό ότι παίρνει τιμές 0.01%- 1% επί της θεμελιώδους.
     Στη συνέχεια με τη βοήθεια προγράμματος που έχει κατασκευαστεί και παρατίθεται στο Παράρτημα της εργασίας υπολογίζεται η τιμή της σύνθετης αντίστασης του δικτύου. Στο πρόγραμμα αυτό εφαρμόζεται ό,τι έχει ήδη αναφέρθει για τη μέθοδο προσδιορισμού της σύνθετης αντίστασης. Μετριέται η τάση και το ρεύμα πριν το switching και μετά από αυτό και αποθηκεύονται στα μεγέθη Vabc και Iabc. Ακολούθως δεσμεύεται ένας κύκλος πριν και ένας κύκλος μετά τη διαταραχή για κάθε ένα από τα δύο μεγέθη και ενώ το κύκλωμα είναι σε μόνιμη κατάσταση. Γίνεται σε κάθε ένα από αυτά α-β-0 μετασχηματισμός και ακολούθως στους πίνακες που προκύπτουν εφαρμόζεται ανάλυση Fourier για να βρεθεί το αρμονικό τους περιεχόμενο.

Με τον μετασχηματισμό Fourier αυτό που επιτυγχάνεται είναι να βρεθεί το περιεχόμενο της τάσης και του ρεύματος για κάθε μία αρμονική από την 1η μέχρι την 64η αρμονική συχνότητα.

    Όπως παρατηρείται μετά την εφαρμογή της ανάλυσης Fourier χρησιμοποιούνται το 2ο  μέχρι το 63ο  σημείο γιατί το πρώτο στοιχείο του διανύσματος εξόδου του μετασχηματισμού αντιστοιχεί στη μέση τιμή  του σήματος και είναι ένας πραγματικός αριθμός. Αντίστοιχα το στοιχείο στο μέσο του διανύσματος ή το αμέσως επόμενό του αντιστοιχεί στην αρμονική συχνότητας Nyquist. Τα στοιχεία που  είναι απαραίτητα είναι τα Nfft/2 πρώτα του διανύσματος αφού τα δεύτερα Nfft/2 στοιχεία είναι συζυγή των πρώτων και στην ουσία είναι το ίδιο πράγμα όποια και να χρησιμοποιηθούν. 

    Τέλος αφαιρείται η ανάλυση Fourier της μέτρησης της τάσης και του ρεύματος μετά τη διαταραχή από αυτή πριν τη διαταραχή και διαιρούνται επιμέρους για να καταλήξει κανείς στη τιμή της σύνθετης αντίστασης συναρτήσει των διαφόρων αρμονικών συχνοτήτων. 

3.2   Εφαρμογή της μεθόδου για διάφορες τιμές δειγματοληψίας

   Ακολούθως θα εφαρμοστεί η μέθοδος για διάφορες τιμές δειγματοληψίας, για συγκεκριμένο μέγεθος αρμονικών τάσης(0.5% της θεμελιώδους) και για όργανα μέτρησης ιδανικά και μη. Αυτό θα γίνει για να παρατηρηθεί πόσο βελτιώνεται η προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης στις διάφορες αρμονικές συχνότητες καθώς αυξάνονται οι τιμές δειγματοληψίας. 

3.2.1  Με αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης) 

    Για το συγκεκριμένο λοιπόν δίκτυο Μ.Τ, για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο, αρμονικές τάσης της τάξης 0.5% της θεμελιώδους και ιδανικό όργανο μέτρησης καταλήγει κανείς στην ακόλουθη εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης εν συγκρίσει με τη θεωρητική τιμή. [image: image39.wmf]200
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    Παρατηρείται η πολύ καλή προσέγγιση της θεωρητικής τιμής για μικρές αρμονικές συχνότητες, ενώ η ακρίβεια μειώνεται για μεγαλύτερες συχνότητες. 

     Ακολούθως εφαρμόζεται η ίδια μέθοδος υπολογισμού της σύνθετης αντίστασης και για μεγαλύτερες συχνότητες δειγματοληψίας. Όπως αναμένεται όσο αυξάνεται η συχνότητα δειγματοληψίας τόσο αυξάνεται και η προσέγγιση της θεωρητικής τιμής κάτι που φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα όπου προσεγγίζεται η αντίσταση του δικτύου για συχνότητες από την 1η έως την 19η αρμονική(με συντονισμό στην 8η αρμονική) και για τιμές δειγματοληψίας 128,256,512,1024 δειγμάτων/περίοδο.

	Αρμον.
	  Zθεωρ.
	Z8h128
	Z8h256
	Z8h512
	Z8h1024

	        1
	3.627
	3.6338
	3.6836
	3.6427
	3.6651

	       2
	5.6462
	5.671
	5.676
	5.6587
	5.6579

	       3
	8.4064
	8.4515
	8.4275
	8.4273
	8.4268

	      4
	12.7572
	12.8428
	12.7925
	12.7736
	12.7737

	      5
	21.1566
	21.4531
	21.2405
	21.193
	21.1799

	      6
	1.885
	1.8868
	1.8867
	1.8863
	1.8862

	      7
	45.4219
	47.0956
	45.8272
	45.5417
	45.4719

	      8
	179.3324
	168.464
	174.6481
	175.804
	176.0413

	      9
	47.6679
	44.7496
	46.7284
	47.2836
	47.4172

	    10
	26.0305
	24.8789
	25.6471
	25.8863
	25.9516

	    11
	18.2538
	17.5321
	17.9961
	18.1647
	18.203

	    12
	14.239
	13.69
	14.0319
	14.2017
	14.2086

	    13
	11.7727
	11.2548
	11.6671
	11.7234
	11.7148

	   14
	10.0941
	9.6438
	9.9642
	10.049
	10.0407

	   15
	8.8716
	8.4248
	8.7467
	8.829
	8.8365

	   16
	7.9375
	7.4986
	7.7535
	7.8494
	7.8973

	   17
	7.1981
	6.8116
	6.9878
	7.162
	7.1571

	   18
	6.5963
	6.1509
	6.5138
	6.5538
	6.5793

	   19
	6.0958
	5.5535
	5.9377
	6.0347
	6.0467


    Άρα όπως είναι λογικό θα προκύπτει ακόμη πιο καλή ταύτιση των 2 πιο πάνω γραφημάτων για μεγαλύτερη δειγματοληψία. 

   Πρέπει να αναφερθεί  ότι ακόμη και η μικρή αυτή απόκλιση που παρατηρείται στην προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης για διάφορες τιμές δειγματοληψιών οφείλεται σε υπερβολική εκτίμηση από το Simulink της μαγνήτισης του μετασχηματιστή του δικτύου. Εφαρμόστηκαν οι  ίδιες μετρήσεις με τις ίδιες συνθήκες και προσομοιώνοντας τον Μ/Σ με μηδενική μαγνήτιση και τα αποτελέσματα ήταν σχεδόν ταυτόσημα με τα θεωρητικά

   Επίσης αξίζει να σημειωθεί ότι κατόπιν έρευνας που έγινε για δειγματοληψίες μεγαλύτερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο οι εκτιμήσεις ήταν σχεδόν ταυτόσημες. Αυτό φαίνεται και από το πιο κάτω γράφημα όπου φαίνονται οι προσεγγίσεις της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό στην 8η αρμονική και για δειγματοληψίες 1024,2048.

[image: image40.wmf]0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Z gia deigmatolipsies 1024,2048

Z theor.

Z,1024

Z,2048


     Παρατηρείται ότι τα τρία γραφήματα είναι σχεδόν ταυτόσημα  αφού οι τιμές έχουν διαφορά δεκάτων.

    Άρα συμπεραίνεται ότι δεν έχει νόημα να γίνει επέκταση σε δειγματοληψίες μεγαλύτερες από τα 1024 δείγματα ανά περίοδο και να καταναλωθούν χωρίς ιδιαίτερο λόγο χρήματα για να εξασφαλιστεί ένα όργανο μέτρησης που θα έδινε μεγαλύτερη δειγματοληψία αν τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται είναι σχεδόν τέλεια.

3.2.2 Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

     Ως  γνωστόν όμως τα όργανα μέτρησης δεν είναι ιδανικά και εισάγουν σφάλματα στις μετρήσεις κάτι που προσομοιώνεται στο κύκλωμα με θόρυβο που προστίθεται στην τάση και στο ρεύμα. Ο θόρυβος που εισάγεται έχει διάφορες τιμές και κυμαίνεται έτσι ώστε να  καλυφτούν  όσο το δυνατόν πιο πολλές πιθανότητες για χρήση διαφόρων οργάνων μέτρησης.

    Αυτό που παρατηρήθηκε είναι ότι όσο πιο μεγάλη είναι η δειγματοληψία τόσο πιο καλή είναι η προσέγγιση της θεωρητική τιμής της σύνθετης αντίστασης.

     Παρατηρήστε ακολούθως πως κυμαίνεται αυτή η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και για διάφορες τιμές θορύβου(0.01%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους) και για αρμονικές 0.5% της θεμελιώδους.
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      Από το πιο πάνω γράφημα είναι εμφανές ότι όσο πιο κακής ποιότητας όργανα μέτρησης χρησιμοποιούνται τόσο μεγαλύτερα σφάλματα παρατηρούνται και ειδικά στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες.

      Για να γίνει εμφανής η διαφορά που παρατηρείται με την αύξηση της δειγματοληψίας ακολούθως παρατίθεται και πάλι η εκτίμηση της Ζ αυτή τη φορά  για δειγματοληψία 2048 δειγμάτων ανά περίοδο.
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     Παρατηρείται από το πιο πάνω γράφημα ότι η μέθοδος μέτρησης γίνεται πιο «ανθεκτική» στο θόρυβο για μεγαλύτερη τιμή δειγματοληψίας ανά περίοδο και συμπεραίνεται ότι η ιδανικότητα των οργάνων μέτρησης είναι κάτι πολύ σημαντικό και θα πρέπει να φροντίζεται αυτή ανάλογα με την ποιότητα του οργάνου δειγματοληψίας που χρησιμοποιείται.

    Επίσης από τα πιο πάνω γραφήματα συμπεραίνεται ότι αν διατίθενται όργανα με μικρή ικανότητα δειγματοληψίας και όχι ιδανικά όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος τότε είναι πολύ πιθανό να εμφανιστούν τεράστια σφάλματα στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης.  

Συμπέρασμα: 

   Οι εκτιμήσεις της αρμονικής σύνθετης αντίστασης βελτιώνονται για μεγαλύτερες τιμές δειγματοληψίας ακόμη και σε μικρές αρμονικές συχνότητες.  

    Η επίδραση του θορύβου στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μειώνεται καθώς εφαρμόζονται όλο και μεγαλύτερες δειγματοληψίες.

3.3   Προσέγγιση της Ζ(f) για συντονισμό σε μεγαλύτερες συχνότητες

   Ακολούθως παρουσιάζεται πως μεταβάλλεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε όλο και μεγαλύτερη αρμονική συχνότητα για τα διάφορα επίπεδα δειγματοληψιών με σταθερό το επίπεδο των εγχεόμενων αρμονικών τάσης. 

  Αυτό θα κάνει εμφανές το μικρότερο ρυθμό με τον οποίο αυξάνονται οι αποκλίσεις της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης όσο αυξάνεται ο αριθμός δειγμάτων ανά περίοδο όταν εξετάζεται συντονισμός σε όλο και μεγαλύτερες αρμονικές συχνότητες.

   Θεωρείται και πάλι ότι χρησιμοποιούνται σχεδόν ιδανικά όργανα μέτρησης και για να προσομοιωθεί αυτό στο δίκτυο εισάγεται θόρυβος της τάξης 0.01% της θεμελιώδους. Επίσης οι αρμονικές που εισάγονται είναι σταθερές της τάξης 0.5% της θεμελιώδους. Αλλάζει λοιπόν το δίκτυο για να εμφανιστεί συντονισμός στην 10η αρμονική συχνότητα και ακολούθως παρατίθεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο.  

                                            Δειγματοληψία 128
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    Παρατηρείται ότι και πάλι επιτυγχάνεται μία πολύ καλή προσέγγιση της Ζ ακόμη και για συντονισμό σε ανώτερη συχνότητα για την αυτή δειγματοληψία. Αυτό όμως δεν συνεχίζεται και για συντονισμό σε ακόμη μεγαλύτερες συχνότητες για την συγκεκριμένη δειγματοληψία, δηλαδή 128 δειγμάτων ανά περίοδο. Σύμφωνα με την μελέτη και με μετρήσεις που έγιναν παρατηρείται ότι για την αυτή δειγματοληψία εξάγονται ασφαλή αποτελέσματα για συντονισμό μέχρι  και την 12η αρμονική όπως  θα τεκμηριωθεί πιο αναλυτικά στη συνέχεια αφού από εκεί και πάνω η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για την συχνότητα συντονισμού εμφανίζει τεράστιες αποκλίσεις πάνω από το 15%. Το συμπέρασμα αυτό στηρίζεται και στα αποτελέσματα του ακόλουθου πίνακα όπου φαίνεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και για συντονισμό σε διάφορες συχνότητες.

	
	Ζ υπολογ.
	Ζ θεώρ.
	DZ(%)

	8η
	170.7436
	179.3324
	4.82

	10η
	247.1998
	273.9194
	9.77

	12η
	341.7658
	392.018
	12.79


    Συμπεραίνεται λοιπόν ότι όταν υπάρχουν στη διάθεση του ερευνητή σχεδόν ιδανικά όργανα μέτρησης είναι δυνατόν με όργανο δειγματοληψίας  128 δειγμάτων ανά περίοδο να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσματα  για συντονισμό μέχρι και την 12η αρμονική για τη συγκεκριμένη τάξη αρμονικών(0.5% της θεμελιώδους).   

    Δοκιμάστηκαν ακολούθως και μεγαλύτερες δειγματοληψίες για να μετρηθεί η σύνθετη αντίσταση για όλες τις συχνότητες όπου έχει προγραμματιστεί να εμφανίζεται συντονισμός.

    Ακολούθως παρατίθεται ένα γράφημα που δείχνει πως προσεγγίζεται για διάφορες τιμές δειγματοληψιών η θεωρητική τιμή της Ζ  για διάφορες συχνότητες συντονισμού κάθε φορά.


[image: image44.wmf]Εκτίμηση της Ζ για διαφ.συχνοτ.συντ.
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    Παρατηρείται όπως έχει ήδη αναφερθεί ότι για δειγματοληψίες μεγαλύτερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα για συντονισμό του δικτύου σε διάφορες συχνότητες. Επίσης παρατηρείται και η μείωση της ακρίβειας σε ανώτερες συχνότητες συντονισμού ιδιαιτέρως για δειγματοληψίες μικρότερες από 1024 δειγμάτων ανά περίοδο.
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     Εξετάστηκε λοιπόν η αποτελεσματικότητα της μεθόδου για συντονισμό  σε ακόμη υψηλότερες συχνότητες και για διάφορες τιμές δειγματοληψιών και αυτό για να μπορέσουν να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με το ποια δειγματοληψία να χρησιμοποιηθεί όταν προκύπτει για το κύκλωμα συντονισμός σε ακόμη υψηλότερες συχνότητες .

Συμπέρασμα:  Όσο αυξάνεται η τάξη της αρμονικής συχνότητας στην οποία εμφανίζεται συντονισμός  τόσο αυξάνονται οι αποκλίσεις εκτίμησης με την εφαρμογή της μεθόδου. Οι αποκλίσεις όμως αυτές φθίνουν για όλο και μεγαλύτερους αριθμούς δειγματοληψίας.

3.4  Εκτίμηση της Ζ(f) για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης του δικτύου

     Η μέθοδος που εφαρμόζεται για την εκτίμηση της Ζ(f) έχει άμεση εξάρτηση από  το  μέγεθος  των αρμονικών τάσης που υπάρχουν στο δίκτυο και είναι στην ουσία αυτές οι αρμονικές τάσης  που εγχέονται στο κύκλωμα μέσο του προγράμματος. Ακολούθως γίνεται εκτίμηση μέχρι ποια αρμονική συχνότητα γίνεται ικανοποιητικός υπολογισμός της σύνθετης αντίστασης για τα διάφορα επίπεδα αρμονικών και τα διάφορα όργανα δειγματοληψίας και μέτρησης τάσης και ρεύματος.

3.4.1  Με αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

     Όπως έχει γίνει και πιο πάνω γίνεται αποδεκτό αρχικά ότι τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται είναι ιδανικά. 

  3.4.1.1   Δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο 

    Θα εγχυθούν στο δίκτυο αυτό και για  το συγκεκριμένο αριθμό δειγματοληψίας αρμονικές τάσης 0.05%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους για να παρατηρηθεί κατά πόσο μειώνεται η ακρίβεια της μεθόδου καθώς και το ποσοστό των αρμονικών που πρέπει να υπάρχουν στο δίκτυό για να βγουν όσο κατά το δυνατόν πιο ασφαλή συμπεράσματα. Δηλαδή θα εκτιμηθεί μέχρι ποια αρμονική συχνότητα μπορεί να εξάγει κάθε επίπεδο δειγματοληψίας ικανοποιητικά αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν βασίζονται μόνο στην ικανότητα της μεθόδου και στο επίπεδο της εκάστοτε δειγματοληψίας αφού δεν επηρεάζονται από θόρυβο αφού γίνεται αποδεκτό ότι τα όργανα μέτρησης και δειγματοληψίας είναι ιδανικά.

     Ακολουθεί ένα γράφημα όπου φαίνεται πως προσεγγίζεται η σύνθετη αντίσταση για συντονισμό στην 8η αρμονική συχνότητα αυτή τη φορά και για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης. 
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     Σημειώνεται ότι παρόλο που γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για επίπεδο αρμονικών τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους αυτό γίνεται καθαρά για θεωρητικούς λόγους για να προκύψει το συμπέρασμα μέχρι ποια επίπεδα αρμονικών εξάγονται ασφαλή συμπεράσματα για ιδανικές συνθήκες μέτρησης. Στην πραγματικότητα αυτό το επίπεδο αρμονικών δεν επαρκεί αφού τα σφάλματα είναι πολύ μεγάλα ακόμη και για σχετικά καλής ποιότητας όργανα μέτρησης. Αυτή η παρατήρηση θα αναλυθεί και πιο αναλυτικά στη συνέχεια.

    Παρατηρείται λοιπόν ότι καθώς μειώνεται το επίπεδο των αρμονικών τάσης αυξάνεται και η απόκλιση από την θεωρητική τιμή. Αυτό φαίνεται πιο αναλυτικά και από τον ακόλουθο πίνακα όπου παρατίθενται οι αποκλίσεις από την θεωρητική τιμή για συχνότητες μέχρι και την 19η αρμονική για τα διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης που εισάγονται στο δίκτυο.

	Αρμον.
	Z θεωρ.
	Αρμον.1%
	Αρμον.0.5%
	Αρμον.0.1%
	Αρμον.0.05%

	    1η
	1.885
	1.8875
	1.8868
	1.89E+00
	1.89E+00

	    2η
	3.627
	3.8113
	3.6338
	3.3329
	2.9995

	    3η
	5.6462
	5.776
	5.671
	5.551
	5.9601

	    4η
	8.4064
	8.5355
	8.4515
	8.3408
	8.4286

	    5η
	12.7572
	12.8982
	12.8428
	12.8525
	12.8926

	    6η
	21.1566
	21.4578
	21.4531
	21.4437
	21.4476

	    7η
	45.4219
	47.0668
	47.0956
	46.9804
	46.9638

	    8η
	179.3324
	172.7017
	172.464
	171.8471
	171.7864

	    9η
	47.6679
	44.9585
	44.7496
	44.58
	44.4499

	  10η
	26.0305
	25.1228
	24.8789
	24.8454
	24.6199

	  11η
	18.2538
	17.7601
	17.5321
	17.4915
	17.1195

	  12η
	14.239
	13.8771
	13.69
	13.3364
	13.8136

	  13η
	11.7727
	11.4307
	11.2548
	11.2065
	11.2413

	  14η
	10.0941
	9.7481
	9.6438
	9.9043
	9.5121

	  15η
	8.8716
	8.5226
	8.4248
	8.0809
	8.2135

	  16η
	7.9375
	7.5656
	7.4986
	7.6536
	7.7609

	  17η
	7.1981
	6.7516
	6.8116
	7.0604
	6.7862

	  18η
	6.5963
	6.19
	6.1509
	5.749
	5.7883

	  19η
	6.0958
	5.6465
	5.5535
	5.7484
	6.4141



[image: image47.wmf]0

50

100

150

200

Ζ

(Ohm)

    2η

    4η

    8η

  11η

Αρμον.

Εκτίμηση της Ζ για διαφ.επιπ.αρμον.

Z θεωρ.

Ζ για αρμον.1%

Ζ για

αρμον.0.5%

Ζ για

αρμον.0.1%

Ζ για

αρμον.0.05%


    Από το πιο πάνω γράφημα παρατηρείται επίσης ότι δεν υπάρχουν μεγάλες διαφορές στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης όταν στο δίκτυο είτε εγχέονται αρμονικές επιπέδου 0.5% της θεμελιώδους είτε 1% αυτής.

     Ακολούθως εφαρμόστηκαν αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους και προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας.

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	      DZ(%)

	8η αρμον. 
	179.3324
	170.7391
	   4.79

	10η αρμον. 
	273.9194
	242.5376
	 11.46


    Από τον πιο πάνω πίνακα παρατηρείται ότι για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα (αν γίνει αποδεκτό ότι επιθυμείται σφάλμα μικρότερο του 5%). Αυτό το συμπέρασμα προέκυψε μετά από δοκιμές και για συντονισμό και σε άλλες αρμονικές συχνότητες και τα αποτελέσματα ήταν και πάλι τα ίδια, ότι για τάξη αρμονικών 0.05% της θεμελιώδους και για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο προκύπτει ικανοποιητική εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα.

Ενώ πρέπει να  σημειωθεί ότι για αποδεκτό σφάλμα μέχρι το 10% γίνεται ικανοποιητική εκτίμηση της σύνθετης  αντίστασης μέχρι και την 9η αρμονική συχνότητα.

   Για έγχυση αρμονικών τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους προκύπτουν ιδανικές μετρήσεις της σύνθετης αντίστασης και πάλι μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 9η αρμονική συχνότητα για αποδεκτές αποκλίσεις μέχρι και 10%. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει και από τον ακόλουθο πίνακα.

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	      DZ(%)

	8η αρμον. 
	179.3324
	170.7469
	   4.79

	10η αρμον. 
	273.9194
	242.5343
	  11.46


    Εγχύθηκαν αρμονικές της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους και έγινε εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στο πιο πάνω δίκτυο αμελώντας την μαγνήτιση των μετασχηματιστών γιατί γίνεται υπερεκτίμηση αυτής από το Simulink. Και πάλι καταλήγει κανείς στο πιο πάνω συμπέρασμα, ότι γίνεται πολύ καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα ενώ παρατηρείται ότι βελτιώνεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό στην 10η αρμονική εν συγκρίσει με μικρότερο επίπεδο αρμονικών και θεωρείται ικανοποιητική μέτρηση αν ως αποδεκτό όριο απόκλισης της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης είναι το 10% .

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	      DZ(%)

	8η αρμον. 
	179.3324
	170.7536
	   4.78

	10η αρμον. 
	273.9194
	247.1978
	   9.76

	12η αρμον.
	392.018
	341.7637
	  12.82


    Τέλος εγχέονται στο κύκλωμα αρμονικές 1% της θεμελιώδους και προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας εκτιμήσεων σύνθετης αντίστασης.

	Αρμον.
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.0001%
	      DZ(%)

	    1η
	1.885
	1.887
	0.12

	    2η
	3.627
	3.681
	1.50

	    3η
	5.646
	5.772
	2.23

	    4η
	8.406
	8.569
	1.94

	    5η
	12.757
	12.925
	1.32

	    6η
	21.156
	21.415
	1.22

	    7η
	45.421
	46.932
	3.33

	    8η
	179.332
	171.995
	4.09

	    9η
	47.667
	45.481
	4.59

	  10η
	26.030
	25.488
	2.08

	  11η
	18.253
	18.008
	1.34

	  12η
	14.239
	13.992
	1.73

	  13η
	11.772
	11.440
	2.82

	  14η
	10.094
	9.683
	4.07

	  15η
	8.871
	8.424
	5.03


     Παρατηρείται από τον συγκεκριμένο πίνακα ότι επιτυγχάνεται καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 9η αρμονική συχνότητα κάτι που δεν ίσχυε για μικρότερο αρμονικό περιεχόμενο όπως παρατηρήθηκε προηγουμένως. Έτσι ακολούθως θα εξεταστεί για το συγκεκριμένο επίπεδο  αρμονικών τάσης και αριθμό δειγμάτων ανά περίοδο η απόδοση της μεθόδου για συντονισμό σε ανώτερη αρμονική συχνότητα, δηλαδή γα συντονισμό σε 10η,12η,14η κ.ο.κ αρμονική συχνότητα. Προκύπτει λοιπόν ο ακόλουθος πίνακας.

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	      DZ(%)

	8η αρμον. 
	179.3324
	171.9951
	4.09

	9η αρμον. 
	222.9428
	210.2259
	5.70

	10η αρμον.
	273.9194
	256.1498
	6.49

	12η αρμον. 
	392.018
	366.9165
	6.40

	14η αρμον. 
	531.4923
	485.1873
	8.70

	16η αρμον.
	692.485
	623.1516
	10.01



[image: image48.wmf]Προσέγγιση της Ζ για διάφορες συχνόττες συντονισμού

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Ζ

Z θεωρητική

Ζ μετρούμενη


     Από τον πιο πάνω πίνακα και γράφημα συμπεραίνεται ότι για αυτή την τάξη των αρμονικών τάσης και για 128 δείγματα ανά περίοδο εξάγεται ικανοποιητική εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 9η αρμονική συχνότητα για αποδεκτές αποκλίσεις έως και 5% και μέχρι την 16η αρμονική συχνότητα για αποδεκτές αποκλίσεις έως και 10%. 

3.4.1.2   Δειγματοληψία 256 δειγμάτων/περίοδο

    Ακολούθως θα επαναληφθεί η πιο πάνω διαδικασία και θα εγχυθούν στο δίκτυο για το συγκεκριμένο αριθμό δειγματοληψίας αρμονικές τάσης 0.05%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους για να παρατηρηθεί κατά πόσο μειώνεται η ακρίβεια της μεθόδου καθώς και το ποσοστό των αρμονικών που πρέπει να υπάρχουν στο δίκτυό για να βγουν όσο κατά το δυνατόν πιο ασφαλή συμπεράσματα.

    Ακολουθεί και πάλι γράφημα όπου φαίνεται πως προσεγγίζεται η σύνθετη αντίσταση για συντονισμό στην 10η αρμονική συχνότητα και για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης.


    Παρατηρείται και πάλι ότι η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης βελτιώνεται συνεχώς  με την αύξηση του επιπέδου των αρμονικών που εγχέονται στο δίκτυο.

    Εγχέονται αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05%,0.1%,0.5% και για σχεδόν ιδανικά όργανα μέτρησης και ακολουθεί η έγχυση των αρμονικών ανώτερης τάξεως και εξάγεται το ακόλουθο γράφημα εκτιμήσεων της σύνθετης αντίστασης.
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	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.για 0.05%
	      DZ(%)
	Ζ μετρ.για0.1%
	      DZ(%)
	Ζ μετρ.για 0.5%
	   DZ(%)

	12η αρμον. 
	392.018
	373.3736
	3.82
	378.3728
	3.48
	378.372
	3.48

	14η αρμον.
	531.4923
	491.7275
	6.54
	499.7288
	5.98
	499.729
	5.98

	16η αρμον. 
	692.485
	616.2798
	10.47
	623.2806
	9.99
	623.282
	9.99


    Έτσι και κατόπιν μετρήσεων παρατηρήθηκε ότι  για αρμονικές τάσης του επιπέδου των 0.05%,0.1%,0.5% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές μετρήσεις για την σύνθετη αντίσταση του δικτύου μέχρι και την 13η αρμονική συχνότητα αν γίνει αποδεκτό ότι αμελείται η αντίσταση και η αυτεπαγωγή μαγνήτισης του μετασχηματιστή και ότι τα όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος είναι ιδανικά και μέχρι την 16η αρμονική για αποδεκτή απόκλιση μέχρι και 10% της μετρούμενης τιμής της σύνθετης αντίστασης προς την θεωρητική τιμή.

     Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 13η αρμονική συχνότητα αν θεωρηθεί ότι επιθυμείται απόκλιση μικρότερη του 5% και μέχρι την 20η αρμονική συχνότητα αν επιθυμείται απόκλιση μικρότερη του 10%.

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	      DZ

	12η αρμον. 
	392.018
	378.3719
	0.0348

	14η αρμον.
	531.4923
	499.7299
	0.0598

	16η αρμον. 
	692.485
	642.7027
	0.0719

	18η αρμον.
	875.2999
	804.5604
	0.0808


3.4.1.3   Δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο

    Εφαρμόστηκε και πάλι η διαδικασία που παρατίθεται πιο πάνω και παρατηρήθηκε και πάλι ότι η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μειώνεται για μικρά επίπεδα αρμονικών.

    Εκτελέστηκαν διάφορες δοκιμές και παρατηρήθηκε ότι για ιδανικά όργανα μέτρησης και για παράληψη της μαγνήτισης του μετασχηματιστή εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 22η αρμονική συχνότητα για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05%,0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους(αφού παρατηρούνται αποκλίσεις μικρότερες του 5% από την θεωρητική τιμή). Αν θεωρηθεί επαρκές όριο απόκλισης το 10% των μετρούμενων τιμών από την θεωρητική τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 26η αρμονική για αρμονικές μέχρι και 0.5% της θεμελιώδους. Για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους προκύπτουν τότε ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 29η αρμονική συχνότητα.

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	     DZ(%)

	20η αρμον. 
	1079.162
	1044.761
	     3.19

	22η αρμον.
	1304.651
	1242.623
	     4.75

	24η αρμον. 
	1819.792
	1668.335
	     8.32

	28η αρμον.
	2111.379
	1909.138
	     9.58

	30η αρμον.
	2421.000
	2139.791
	   11.60


3.4.1.4   Δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο

   Εφαρμόστηκε και πάλι η πιο πάνω διαδικασία και παρατηρήθηκε ότι για ιδανικά όργανα μέτρησης και για αμελητέα αντίσταση και αυτεπαγωγή μαγνήτισης εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 32η αρμονική συχνότητα για αρμονικές 0.05% και 0.1%. Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 34η αρμονική συχνότητα. Για όρια ικανοποιητικής εκτίμησης της σύνθετης αντίστασης μέχρι το 10% εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 41η αρμονική συχνότητα.

3.4.1.5   Δειγματοληψία 2048 και 4096 δειγμάτων ανά περίοδο

   Εγχέονται και πάλι αρμονικές τάσης διαφόρων επιπέδων και μελετάται η εκτίμηση της σύνθετης  αντίστασης για συντονισμό σε διάφορες αρμονικές συχνότητες. Ακολούθως παρατίθεται το γράφημα όπου φαίνεται η προσέγγιση της Ζ για συντονισμό στην 56η αρμονική συχνότητα, για  δειγματοληψία 2048 δειγμάτων ανά περίοδο και  επίπεδο αρμονικών 0.5% της θεμελιώδους. Παρατηρείται και πάλι ότι εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα ακόμη και για πολύ μικρό επίπεδο αρμονικών μέχρι και την 56η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 5% της θεμελιώδους είναι αποδεκτές και μέχρι την 63η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. Επίσης γίνεται αποδεκτό ότι τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται είναι ιδανικά και αμελείται η μαγνήτιση του μετασχηματιστή.
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3.4.2   Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

3.4.2.1   Δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο

  Για αρμονικές τάσης της τάξης των 0.05% της θεμελιώδους και για τη συγκεκριμένη δειγματοληψία οι εκτιμήσεις εμφανίζουν πολύ μεγάλες αποκλίσεις ακόμη και για υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης στη δεύτερη αρμονική συχνότητα(αφού παρατηρείται απόκλιση της τάξης του 9.38%) και για θόρυβο σχεδόν μηδενικό, της τάξης 0.01% της θεμελιώδους, και άρα δεν θεωρείται επαρκές αυτό το επίπεδο αρμονικών για να προκύψουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει και από τον ακόλουθο πίνακα και γράφημα. 
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	Αρμον.
	Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για Θορ.0.01%
	     dZ(%)

	    1η
	1.885
	              1.8854
	0.02

	    2η
	3.627
	              3.9673
	9.38

	    3η
	5.6462
	              5.6089
	0.66

	    4η
	8.4064
	              8.37
	0.43

	    5η
	12.7572
	            12.7582
	0.01

	    6η
	21.1566
	            21.3953
	1.13

	    7η
	45.4219
	            46.9661
	3.4

	    8η
	179.3324
	          170.6974
	4.82


   Εγχέονται και πάλι αρμονικές αυτή τη φορά της τάξης του 0.1% αλλά και πάλι τα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητικά αφού και πάλι η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στη 2η αρμονική συχνότητα εμφανίζει μεγάλες αποκλίσεις ακόμη και μεγαλύτερο του 6% από τη θεωρητική τιμή.

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους οι εκτιμήσεις είναι ικανοποιητικές μέχρι την 8η αρμονική για θόρυβο που δεν υπερβαίνει όμως το 0.04% της θεμελιώδους για αποδεκτές αποκλίσεις έως και 5%  όπως φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα αφού για μεγαλύτερο ποσοστό θορύβου γίνεται κακή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης ακόμη και στη 2η αρμονική συχνότητα.
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   Παρατηρείται επίσης ότι αν θεωρηθεί ως όριο απόκλισης καλής εκτίμησης της σύνθετης αντίστασης το 10% της θεμελιώδους τότε λαμβάνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 10η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που αγγίζει το 0.05% της θεμελιώδους.

   Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 9η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν υπερβαίνει το 0.05% της θεμελιώδους. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το κύκλωμα που «δοκιμάζεται» υφίσταται συντονισμό στην 10η αρμονική και όχι στην 8η όπως γινόταν προηγουμένως. Αυτό συμβαίνει γιατί το κύκλωμα για αυτή την τάξη της δειγματοληψίας και επίπεδο αρμονικών επιτυγχάνει πολύ καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στην  8η αρμονική συχνότητα.  

	
	
	Συντονισμός στην 10η αρμον.
	
	

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.04%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.06%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	       1.8719
	              1.8727
	4.00E-02
	             1.8746
	   0.14

	2η αρμον.
	       3.5322
	              3.7037
	   4.85
	             3.7105
	   5.05

	9η αρμον.
	     71.5319
	            72.0025
	   0.66
	           71.8946
	   0.51

	10η αρμον.
	   273.9194
	           256.1616
	   6.48
	         256.2196
	   6.46


	
	
	Συντονισμός στην 16η αρμον.
	
	

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.13%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.15%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	       1.8578
	            1.86
	     0.12
	            1.8634
	     0.3

	2η αρμον.
	       3.4339
	            3.1477
	     8.33
	            2.826
	   17.7

	15η αρμον.
	    182.6036
	        182.4704
	7.00E-02
	        182.5532
	3.00E-02

	16η αρμον.
	    692.485
	        622.348
	    10.13
	        624.5751
	     9.81


   Από τον τελευταίο πίνακα παρατηρείται ότι αν θεωρηθεί ως ικανοποιητικό όριο απόκλισης το 10% της θεμελιώδους τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 16η αρμονική αλλά για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.14% της θεμελιώδους.

    Σημειώνεται ότι όταν αναφέρεται ότι για μεγαλύτερο ποσοστό θορύβου οι μετρήσεις εμφανίζουν μεγάλες αποκλίσεις  και δεν πρέπει να ξεπερνιούνται αυτά τα ποσοστά εννοείται ότι για μεγαλύτερα ποσοστά θορύβου αυτός «κυριαρχεί» και μεταβάλει τις εκτιμήσεις κατά τυχαία ποσοστό είτε αυξάνοντας αυτές είτε μειώνοντας αυτές δηλαδή παίζει κυρίαρχο ρόλο στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης στις διάφορες αρμονικές συχνότητες.  

3.4.2.2   Δειγματοληψία 256 δειγμάτων ανά περίοδο

    Και πάλι εφαρμόστηκε αυτό που εφαρμόστηκε πιο πάνω και εξάγεται για μη ιδανικά όργανα μέτρησης και αμελώντας τη μαγνήτιση του μετασχηματιστή μέχρι ποια αρμονική συχνότητα είναι δυνατό να μετρηθεί η σύνθετη αντίσταση για διάφορα επίπεδα αρμονικών και θορύβου.

   Έτσι για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους και αυτή τη δειγματοληψία είναι αδύνατο να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα αφού τα σφάλματα είναι πολύ μεγάλα ακόμη και για χαμηλές αρμονικές συχνότητες.

    Αντίστοιχα για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους είναι αδύνατο και πάλι να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα αφού ακόμη και για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.02% της θεμελιώδους οι αποκλίσεις της μετρούμενης τιμής της σύνθετης αντίστασης από την θεωρητική είναι μεγαλύτερη του 10%. Το συμπέρασμα αυτό προκύπτει και από τον ακόλουθο πίνακα και γράφημα. 

	
	
	Συντονισμός στην 16η αρμον.
	
	

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.01%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.02%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	   1.8578
	 1.8577
	1.00E-02
	             1.8575
	2.00E-02

	2η αρμον. 
	   3.4339
	 3.7558
	    7.46
	             3.7558
	    9.37

	15η αρμον.
	  139.8674
	197.7835
	    8.31
	         197.6569
	    8.24

	16η αρμον.
	  531.4923
	623.6477
	    9.94
	         623.6819
	    9.94
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    Για αρμονικές τάσης της τάξης του  0.5% της θεμελιώδους είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα μέχρι και την 12η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.09% για να επιτευχθεί απόκλιση μικρότερη του 5% και μέχρι την 16η αρμονική για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.13% για να επιτευχθεί απόκλιση μικρότερη του 10% της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης. 

    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι την 13η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.13% έτσι ώστε να επιτευχθεί απόκλιση μικρότερη του 5% και μέχρι την 20η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.18% της θεμελιώδους για απόκλιση μικρότερη του 10%. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από το ακόλουθο γράφημα αποκλίσεων.


[image: image54.wmf]0

2

4

6

8

10

12

14

dΖ (%)

2η αρμον.

14η αρμον.

20η αρμον.

Εκτίμηση dZ(%) για διάφορα επίπεδα θορύβου

θορ.0.13%

θορ.0.18%

  

3.4.2.3   Δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο

   Για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους και πάλι δεν είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα αφού ακόμη και για πολύ μικρό επίπεδο θορύβου της τάξης του 0.01% οι αποκλίσεις είναι μεγαλύτερες του 5%. Αν πάλι αποκλίσεις έως και 10% είναι αποδεκτές τότε για αυτό το επίπεδο των αρμονικών είναι δυνατό να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 22η αρμονική για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.01% της θεμελιώδους. 

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις για αρμονικές μέχρι και την 22η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το  0.02% και μέχρι την 26η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.04% της θεμελιώδους αν θεωρηθεί επαρκής απόκλιση το 10%. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από τα ακόλουθα στοιχεία:

	
	
	Συντονισμός στην 22η αρμον.
	
	

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.02%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.04%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8536
	          1.85322
	  2.05E-02
	       1.853559
	 2.23E-03

	2η αρμον.
	3.4052
	          3.5985
	     5.68
	       3.8728
	    13.7

	21η αρμον.
	344.799
	      363.2601
	     5.35
	    362.31702
	     5.08

	22η αρμον.
	1304.6514
	    1240.456
	     4.92
	   1245.2194
	     4.56


	
	                                    Συντονισμός στην 26η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.02%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.04%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.85226
	                1.852
	1.22E-02
	           1.85219521
	3.50E-03

	2η αρμον.
	3.396245
	                3.26892
	     3.75
	           3.82242673
	     12.5

	25η αρμον.
	481.656
	            528.41626
	     9.71
	        526.33103
	      9.28

	26η αρμον.
	1819.7922
	           1648.83057
	     9.39
	      1649.35718
	      9.37
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    Ακολούθως για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 22η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.13% της θεμελιώδους για αποκλίσεις μικρότερες του 5% και μέχρι την 26η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.15% της θεμελιώδους αν θεωρηθεί ως αποδεκτή μέγιστη απόκλιση της εκτιμώμενης από τη μετρούμενη τιμή το 10%.

    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 22η αρμονική για θόρυβο που είναι μικρότερος του 0.2% αν επιθυμείται απόκλιση μικρότερη του 5% της θεωρητικής από την μετρούμενη τιμή και μέχρι την 28η αρμονική για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.33% αν μία απόκλιση του 10% είναι αποδεκτή. 

	
	                                Συντονισμός στην 22η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.2%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.33%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.853601
	         1.84383
	5.27E-01
	            1.854231
	3.40E-02

	2η αρμον.
	3.4052
	         3.550741
	   4.27
	            3.04369
	   10.6

	21η αρμον.
	344.7998
	     363.877904
	   5.53
	        363.8641
	    5.53

	22η αρμον.
	1304.651404
	   1245.9915
	   4.50
	      1242.59646
	    4.76


	
	                                Συντονισμός στην 28η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.2%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.33%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8466
	            1.85173
	2.79E-01
	          1.85605
	  2.30E-01

	2η αρμον.
	3.529430
	            3.39314
	     4.02
	          3.063588
	     9.71

	27η αρμον.
	585.1256
	        556.6628
	     5.11
	      586.6960
	     5.40

	28η αρμον.
	1907.4860
	      2111.3782
	     9.66
	    1914.0776
	     9.34
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3.4.2.4   Δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο

   Για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα μέχρι και την 32η αρμονική για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.01% της θεμελιώδους αν γίνει αποδεκτή η απόκλιση μικρότερη του 5% της μετρούμενης τιμής της σύνθετης αντίστασης από τη θεμελιώδη. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει από τον ακόλουθο πίνακα:

	
	           Συντονισμός στην 34η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.01%
	     dZ

	1η αρμον.
	1.850858259
	          1.850877379
	1.03E-02

	2η αρμον.
	3.386843945
	          3.542559665
	4.60E-02

	33η αρμον.
	823.1059074
	      868.0514987
	5.46E-02

	34η αρμον.
	3108.300841
	    3000.513591
	3.47E-02


Ενώ σημειώνεται ότι για αυτό το επίπεδο θορύβου εξάγονται ικανοποιητικές μετρήσεις που αγγίζουν την 41η αρμονική με απόκλιση μικρότερη του 10%.

   Αν πάλι είναι αποδεκτή η απόκλιση του 10%, ακόμη και σε μικρές αρμονικές συχνότητες, δηλαδή σε σφάλμα που οφείλεται κυρίως στην παρουσία θορύβου και όχι στην ικανότητα εκτίμησης της μεθόδου τότε είναι δυνατό να εξαχθούν ικανοποιητικές μετρήσεις μέχρι και την 41η αρμονική για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.02% της θεμελιώδους. Αυτό το συμπέρασμα φαίνεται και στο ακόλουθο γράφημα:
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    Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις για αρμονικές μέχρι και την 32η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.04% (για απόκλιση μικρότερη του 5%) και μέχρι την 41η αρμονική για θόρυβο μικρότερο του 0.05% της θεμελιώδους αν απόκλιση μέχρι το 10% είναι αποδεκτή.

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 33η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.16% για απόκλιση μικρότερη του 5% και μέχρι την 41η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που μπορεί να αγγίξει και το 0.19% αν απόκλιση μέχρι 10% είναι αποδεκτή.

Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από το ακόλουθο γράφημα:
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   Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 33η αρμονική και για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.3% της θεμελιώδους για αποδεκτές αποκλίσεις μικρότερες του 5% και μέχρι την 41η αρμονική για θόρυβο μικρότερο του 0.47% της θεμελιώδους όταν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές.

3.4.2.5   Δειγματοληψία 2048,4096 δειγμάτων ανά περίοδο

   Για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα μέχρι και την 54η αρμονική για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.05% της θεμελιώδους αν αρμονικές μέχρι και 5% της θεμελιώδους είναι αποδεκτές και μέχρι την 62η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.1% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές.

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις για αρμονικές μέχρι και την 56η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το  0.15% για αποκλίσεις έως και 5% και μέχρι την 63η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.25% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές.

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 56η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.3% και μέχρι την 63η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.5% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές.

   Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 54η αρμονική και για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.4% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 63η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που είναι μικρότερος του 0.7% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. 

     Στη συνέχεια παρατίθενται συγκεντρωτικοί πίνακες για όλες τις πιο πάνω περιπτώσεις.
	
	                  ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ
	

	
	                                  Επίπεδο    Αρμονικών              

	
	0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	    Δειγματ.
	                            Απόκλιση    έως    5 % / 10 %        

	128
	8η/9η
	8η/9η
	8η/10η
	9η/16η

	        256
	13η/16η
	13η/16η
	13η/16η
	13η/20η

	512
	22η/26η
	22η/26η
	22η/26η
	22η/29η

	1024
	32η/41η
	32η/41η
	34η/41η
	34η/41η

	2048
	54η/62η
	56η/63η
	56η/63η
	56η/63η


	
	            ΜΗ ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ
	

	
	                                     Επίπεδο    Αρμονικών              

	
	0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	   Δειγματ.
	                            Απόκλιση    έως    5 % / 10 %        

	128
	-/-
	-/-
	8η/10η
	9η/16η

	256
	-/-
	-/-
	12η/16η
	13η/20η

	512
	-/22η
	22η/26η
	22η/26η
	22η/28η

	1024
	32η/41η
	32η/41η
	33η/41η
	33η/41η

	2048
	54η/62η
	56η/63η
	56η/63η
	56η/63η


	
	             ΜΗ  ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ
	

	
	                                Επίπεδο    Αρμονικών              

	
	           0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	    Δειγματ.
	                    Όρια θορύβου για απόκλιση έως 5 % / 10 %        

	128
	-/-
	-/-
	0.04%/0.05%
	0.05%/0.14%

	256
	-/-
	-/-
	0.09%/0.13%
	0.13%/0.18%

	512
	-/0.01%
	0.02%/0.04%
	0.13%/0.15%
	0.2%/0.33%

	1024
	0.01%/0.02%
	0.04%/0.05%
	0.16%/0.19%
	0.3%/0.47%

	2048
	0.05%/0.1%
	0.15%/0.25%
	0.3%/0.5%
	0.4%/0.7%


3.5    Εκτίμηση της Ζ(f) για επίπεδα θορύβου διαφορετικά μεταξύ των  οργάνων μέτρησης που μετρούν την τάση και το ρεύμα

   Για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και για θόρυβο της τάξης του 0.01% της θεμελιώδους για την μέτρηση του ρεύματος και 0.25% για την μέτρηση της τάσης εξάγεται απόκλιση στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης μεγαλύτερη από αυτή που εξάγεται όταν και τα δύο όργανα μέτρησης εισάγουν θόρυβο στις μετρήσεις της ίδιας τάξης μεγέθους. 

  Αυτή η παρατήρηση εξακολουθεί να ισχύει και για ανώτερες δειγματοληψίες με τη διαφορά ότι οι αποκλίσεις μειώνονται, δηλαδή δεν ισχύει αυτή η παρατήρηση στην ίδια τάξη μεγέθους. 

   Αντίθετα για την ίδια δειγματοληψία και για θόρυβο της τάξης του 0.25% για την μέτρηση του ρεύματος και 0.01% για την μέτρηση της τάσης  τα αποτελέσματα εμφανίζουν πολύ καλύτερα αποτελέσματα από το ότι αν και τα όργανα τάσης  εισήγαγαν θόρυβο 0.25% της θεμελιώδους. Τα αποτελέσματα αυτά μπορούν να συγκριθούν σε ακρίβεια μόνο με αυτά όπου και τα δύο όργανα εισάγουν αρμονικές της τάξης του 0.01% της θεμελιώδους. Από τις δύο πιο πάνω παρατηρήσεις συμπεραίνεται ότι ο θόρυβος που εισάγει το όργανο μέτρησης τάσης είναι πολύ πιο υπολογίσιμες από αυτές του ρεύματος.  
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    Παρατηρείται ότι ιδίως σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις που δημιουργούνται λόγω του υψηλού επιπέδου θορύβου που εισάγεται στις μετρήσεις κατά την μέτρηση της τάσης είναι τόσο μεγαλύτερες όσο μεγαλύτερο γίνεται το ποσοστό του θορύβου της τάσης ενώ φαίνεται ότι δεν εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον θόρυβο που εισάγεται κατά μέτρηση του ρεύματος. Αυτό μπορεί να πει κανείς ότι είναι λογικό αν αναλογιστεί ότι η θεμελιώδης τιμή της μετρούμενης τιμής της τάσης είναι της τάξης των 20000 V και του ρεύματος της τάξης των 200 Α. 

3.6  Εκτίμηση της Ζ(f) με επίδραση άλλων σφαλμάτων των οργάνων μέτρησης

   Τα όργανα μέτρησης εκτός του ότι προσθέτουν στις μετρήσεις κάποια ποσοστά θορύβου μειώνουν και τις τιμές κατά κάποιο ποσοστό δηλαδή σαν να πολλαπλασιάζουν τις μετρήσεις  με κάποιο κέρδος μικρότερο της μονάδας εμφανίζοντας έτσι ένα συστηματικό σφάλμα. 

   Στο δίκτυο του πειράματος λοιπόν δοκιμάστηκε η αποτελεσματικότητα της τεχνικής και του προγράμματος για την περίπτωση κατά την οποία γίνεται αποδεκτό ότι εμφανίζεται μείωση του κέρδους των μετρήσεών  που οφείλεται σε σφάλμα  των οργάνων μέτρησης της τάσης και του ρεύματος. Χρησιμοποιήθηκε και πάλι η πιο μικρή δυνατή δειγματοληψία αυτή των 128 δειγμάτων ανά περίοδο και μετά την προσομοίωση προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας που δίνει τις εκτιμήσεις για  τις διάφορες τιμές κέρδους που προκαλούνται από τα όργανα μέτρησης και για τις αρμονικές συχνότητες από την 1η μέχρι και την 19η.

	Αρμον.
	Z θεωρ.
	Ζ με κέρδος=1
	Ζ με κέρδος=0.98για V
	Ζ με κέρδος=0.98για I
	Ζ με κέρδος=0.98για V και I

	    1η
	1.885
	1.8849
	1.8474
	1.924
	1.8854

	    2η
	3.627
	3.5824
	3.564
	3.7482
	3.6982

	    3η
	5.6462
	5.7215
	5.5608
	5.7656
	5.6481

	    4η
	8.4064
	8.4475
	8.2809
	8.6032
	8.4445

	    5η
	12.7572
	12.8346
	12.5719
	13.1055
	12.8333

	    6η
	21.1566
	21.4086
	20.9819
	21.8458
	21.4093

	    7η
	45.4219
	46.928
	45.9745
	47.8792
	46.9305

	    8η
	179.3324
	170.7545
	167.335
	174.2459
	170.7847

	    9η
	47.6679
	44.6207
	43.7378
	45.5641
	44.6209

	  10η
	26.0305
	24.75
	24.2902
	25.2741
	24.762

	  11η
	18.2538
	17.3817
	17.0491
	17.753
	17.408

	  12η
	14.239
	13.5341
	13.317
	13.8211
	13.5615

	  13η
	11.7727
	11.1521
	10.9517
	11.392
	11.1437

	  14η
	10.0941
	9.5223
	9.3418
	9.7396
	9.4856

	  15η
	8.8716
	8.3438
	8.1143
	8.5162
	8.3549

	  16η
	7.9375
	7.4041
	7.2917
	7.5624
	7.4565

	  17η
	7.1981
	6.6861
	6.5743
	6.8512
	6.7019

	  18η
	6.5963
	6.0816
	5.9801
	6.2245
	6.0999

	  19η
	6.0958
	5.5945
	5.4551
	5.6568
	5.6023


    Από τον πιο πάνω πίνακα παρατηρείται ότι όταν η μείωση του κέρδους είναι ίδια για τα δύο όργανα μέτρησης τότε αυτή δεν επηρεάζει σε  μεγάλο βαθμό την εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης αφού εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα για κέρδος 1 και για κέρδος 0.98. 

   Αντίθετα όταν το όργανο μέτρησης τάσης εμφανίζει κέρδος 0.98 και αυτό μέτρησης ρεύματος 1 τότε εμφανίζεται μείωση της εκτιμούμενης σύνθετης αντίστασης και το αντίθετο όταν το όργανο μέτρησης τάσης εμφανίζει κέρδος 1 και αυτό μέτρησης ρεύματος 0.98. Αυτά τα δύο αποτελέσματα είναι λογικά να ισχύουν αφού στην πρώτη περίπτωση υποεκτιμάται η τιμή της τάσης και στη δεύτερη αυτή του ρεύματος και ενώ ως γνωστόν η τιμή της αντίστασης προκύπτει με διαίρεση των δεδομένων της τάσης με αυτά της έντασης.  Επίσης αναφέρεται ότι το συγκεκριμένο συμπέρασμα ισχύει και για μεγαλύτερες τη τάξει δειγματοληψίες όπως προέκυψε μετά από την εκτέλεση δοκιμών, ενώ και η ύπαρξη θορύβου δεν μεταβάλλει αυτή τη μορφή των αποτελεσμάτων παρά μόνο τα αλλάζει κατά ένα μικρό ποσοστό που οφείλεται στην ύπαρξή του και άρα δεν αλλάζει το γενικό συμπέρασμα για την συγκεκριμένη περίπτωση.

Συμπέρασμα: Όταν γίνονται εκτιμήσεις της αρμονικής σύνθετης αντίστασης θα πρέπει ο ερευνητής να προσπαθεί να χρησιμοποιεί όργανα μέτρησης που προκαλούν όσο κατά το δυνατόν ίδια μείωση του κέρδους.  

3.7  Εκτίμηση της Ζ (f) για διάφορα μεγέθη και τύπους του φορτίου που γίνεται switching.

  Στο  συγκεκριμένο δίκτυο έγινε απόπειρα να μετρηθεί η σύνθετη αντίσταση για διάφορες τιμές συχνοτήτων και χρησιμοποιήθηκε για το switching που είναι απαραίτητο για τη διενέργεια του πειράματος  ένας πυκνωτής ισχύος 4Μvar. Το ερώτημα όμως είναι το τι γίνεται όταν δεν υπάρχει διαθέσιμος πυκνωτής της συγκεκριμένης ισχύος αλλά κάποιος μικρότερης ισχύος. Επίσης θα ερευνηθεί αν αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί και σε φορτίο που δεν είναι χωρητικό δηλαδή σε ένα RL φορτίο, φορτίο που είναι πολύ πιο εύκολο να βρεθεί και να εφαρμοστεί. Θα εξεταστεί λοιπόν ακολούθως πόσο αποτελεσματική είναι η μέθοδός μας για διάφορα μεγέθη και είδη φορτίων .

3.7.1  Με  αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

   Ακολούθως εφαρμόστηκε η μέθοδος για πυκνωτή ισχύος 1 Μvar(με λόγο 0.004 ως προς την 
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του ζυγού Μ.Τ), και  για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και συγκρίνεται με την αντίστοιχη των 4 Μvar(με λόγο 0.016 ως προς την 
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του ζυγού Μ.Τ) που έχει εφαρμοστεί και πιο πάνω.
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Από τα παραπάνω γραφήματα παρατηρείται ότι εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα είτε χρησιμοποιείται πυκνωτής των 4 ΜVar είτε του 1 ΜVar. Εκεί που παρατηρείται μία κάποια απόκλιση είναι στις ανώτερες αρμονικές συχνότητες όπου όταν χρησιμοποιείται πυκνωτής μικρής ισχύος οι αποκλίσεις αυξάνονται και η ακρίβεια μειώνεται. 

Στη συνέχεια μειώθηκε και άλλο η χωρητικότητα του συγκεκριμένου πυκνωτή στα 700 kVar  και προέκυψαν τα ακόλουθα γραφήματα:
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     Παρατηρείται ότι το σφάλμα που εμφανίζεται στις ανώτερες αρμονικές συχνότητες ακόμη και για μικρής τάξης θόρυβο(0.01% της θεμελιώδους) διογκώνεται για πυκνωτή ισχύος 0.7 MVar σε σύγκριση με την προηγούμενη εκτίμηση για πυκνωτή ισχύος 1 Μvar. Γενικά από την έρευνα που έγινε παρατηρήθηκε ότι για το συγκεκριμένο δίκτυο η ακρίβεια μειώνεται για πυκνωτές  ισχύος μικρότερης των 1000 kVar και άρα λόγου μικρότερου του 0.004 ως προς την ισχύ βραχυκύκλωσης στο ζυγό Μ.Τ, ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε πυκνωτή μεγαλύτερης ισχύος από τα 4 Mvar(με λόγο 0.016 ως προς την 
[image: image65.wmf].
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του ζυγού Μ.Τ).

   Στη συνέχεια δοκιμάστηκε η μέθοδος για switching ενός κοινού RL φορτίου. Εφαρμόστηκαν διάφορα μεγέθη RL φορτίων. Ακολούθως φαίνεται η εκτίμηση για  καθαρά ωμικό φορτίο των 4 ΜW  εν συγκρίσει με την σύνθετη αντίσταση που έχει υπολογιστεί πιο πάνω  για χωρητικό φορτίο των 4 Μvar.
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   Παρατηρείται ότι μπορεί μεν να εμφανίζεται πολύ καλή προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης για τη συχνότητα συντονισμού αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες η απόκλιση διογκώνεται. Αυτή η παρατήρηση προκύπτει μετά από δοκιμές που εκτελέστηκαν και για συντονισμό σε άλλες συχνότητες, ενώ πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι για μικρά ωμικά φορτία τα αποτελέσματα αποκλίνουν κατά πολύ από τις θεωρητικές τιμές ακόμη και στις μικρές αρμονικές συχνότητες.   

Στη συνέχεια εφαρμόστηκε ωμικο-επαγωγικό φορτίο των 4MW και 2ΜVar. Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης φαίνεται στο ακόλουθο γράφημα.
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   Και πάλι παρατηρείται ότι για την συχνότητα όπου εμφανίζεται στο δίκτυο συντονισμός υπάρχει μία πολύ καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις είναι μεγάλες.

    Τέλος δοκιμάστηκε και πάλι ωμικό-επαγωγικό φορτίο των 2ΜW και 4Mvar και προέκυψε το ακόλουθο γράφημα.
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    Παρατηρείται ότι και πάλι εξάγεται το ίδιο συμπέρασμα όπου προσεγγίζεται η αντίσταση στη συχνότητα συντονισμού αλλά για μεγαλύτερες συχνότητες οι εκτιμήσεις είναι κατά πολύ μεγάλο βαθμό λανθασμένες.

   Εφαρμόστηκαν όμως όλες οι παραπάνω δοκιμές και για μεγαλύτερο αριθμό δειγμάτων ανά περίοδο και προέκυψαν τα εξής αξιοπρόσεκτα αποτελέσματα.

    Προκύπτει και πάλι ότι πρέπει ο πυκνωτής να είναι ισχύος μεγαλύτερης του 1Μvar  για να προκύψουν ικανοποιητικά αποτελέσματα.

   Επίσης προκύπτει ότι είναι δυνατό να εξαχθούν σχετικά ικανοποιητικά αποτελέσματα αν χρησιμοποιηθεί ωμικο-επαγωγικό φορτίο με ωμικό μέρος όμως  μεγαλύτερο των 4 MW και επαγωγικό τουλάχιστον δύο τάξης μεγέθους μικρότερο.

   Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει από το ακόλουθο γράφημα όπου έχει εφαρμοστεί φορτίο των 4MW και 0.03Mvar και παρατίθεται εν συγκρίσει με την αρχική  προσέγγιση για χωρητικό φορτίο των 4Μvar.
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   Οι παραπάνω περιορισμοί για τα μεγέθη του φορτίου που υφίσταται switching πρέπει να τηρούνται ακόμη και για ανώτερες δειγματοληψίες μιας και είναι κάτι που δοκιμάστηκε και ερευνήθηκε.

Συμπέρασμα:  Σε περίπτωση που ως φορτίο που θα υποστεί switching κατά την εκτέλεση του πειράματος  είναι ωμικοεπαγωγικό θα πρέπει να τηρούνται οι περιορισμοί που αναφέρονται πιο πάνω και θα πρέπει ο ερευνητής να γνωρίζει ότι άλλα φορτία εκτός του χωρητικού θα του εξασφαλίζουν ικανοποιητικά αποτελέσματα μόνο για τις πρώτες αρμονικές συχνότητες και για τις συχνότητες όπου το αρμονικό τους περιεχόμενο είναι ικανοποιητικό, όπως συμβαίνει στην συχνότητα συντονισμού. Για ανώτερες αρμονικές συχνότητες όπως φαίνεται και από τα πιο πάνω γραφήματα οι αποκλίσεις είναι πολύ μεγάλες και καθόλου αξιόπιστες.  

3.7.2  Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

   Εφαρμόστηκε λοιπόν όλη η πιο πάνω διαδικασία και για μη ιδανικά όργανα μέτρησης και τα αποτελέσματα ήταν περίπου ίδια με αυτά που προέκυψαν πιο πάνω. Παρατηρήθηκε ότι ακόμη και για μικρά ποσοστά θορύβου της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους και για υψηλές σχετικά τη τάξει δειγματοληψίες εμφανίζονταν μεγάλες αποκλίσεις των εκτιμώμενων τιμών εν συγκρίσει με των θεωρητικών και ιδίως σε υψηλές αρμονικές συχνότητες κάτι που ίσχυε και πιο πάνω για ιδανικά όργανα μέτρησης.

  Έτσι και για  δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο και για καθαρά ωμικό φορτίο των 4 MW  προέκυψε το ακόλουθο γράφημα εν συγκρίσει με αυτό που προέκυψε για χωρητικό φορτίο των 4 Mvar.

[image: image70.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

0

200

400

600

800

1000

1200

Taksi armonikwn

Z(Ohm)

Ektimisi tis Z gia fortio P=4MW kai Qc=4MVar me thor0.1%

Z gia P=4MW

Z gia Qc=4MVar


Δοκιμάστηκε και ωμικο-επαγωγικό φορτίο αλλά τα αποτελέσματα ήταν και πάλι πολύ διαφορετικά από τους αναμενόμενους θεωρητικούς υπολογισμούς. Παρατηρείται ότι μπορεί μεν να εξάγεται μία πολύ καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για την συχνότητα συντονισμού αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις είναι πολύ μεγάλες.

                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο
2Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΕ ΔΙΚΤΥΟ Μ.Τ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο – 2Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΕ ΔΙΚΤΥΟ Μ.Τ

4.1  Κύκλωμα με Μ.Τ και Χ.Τ, (συντονισμός σε δύο αρμονικές συχνότητες):

Κατασκευάστηκε το ακόλουθο κύκλωμα: 



20kV 
0.4kV
                                                                                                          
M/Σ

                                                                                                                      

                                                                                              






                            150kV                 20kV  
Δίκτυο Διανομής


                                           Μ/Σ         


Σύστημα









όπου χρησιμοποιείται το δίκτυο που χρησιμοποιήθηκε και πριν με τη μοναδική διαφορά ότι το δίκτυο επεκτείνεται και στη χαμηλή τάση με αποτέλεσμα να εμφανίζονται δύο συχνότητες συντονισμού. Ο μετασχηματιστής 20kV/0.4kV συνδέεται με το υπόλοιπο δίκτυο μέσο μίας γραμμής μεταφοράς  αντίστασης 0.2+0.33j/km,δηλαδή τύπου ACSR-95. Ο μετασχηματιστής χαμηλής τάσης που συνδέεται στο ήδη υπάρχον δίκτυό μας είναι ισχύος 400 kVA ,u=4% και R=1%, ενώ στην πλευρά χαμηλής τάσης συνδέεται RL φορτίο 250 kVA με cosφ=0.9 καθώς και καθαρά χωρητικό φορτίο 
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 ισχύος 100kVar. Αναφέρεται επίσης ότι όλα αυτά τα φορτία είναι συνδεδεμένα σε μορφή αγείωτου αστέρα .

   Η θεωρητική προσέγγιση της τιμής της Ζ(f) υπό τη μορφή γραφήματος είναι:
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      Παρατηρείται ότι για τη συγκεκριμένη συχνότητα συντονισμού δηλαδή για το δίκτυο όπου πριν μου εμφανιζόταν συντονισμός στην 8η αρμονική εμφανίζεται και μία δεύτερη συχνότητα συντονισμού που οφείλεται στο δίκτυο που συνέδεσα επιπλέον στο αρχικό δίκτυο.

     Σημειώνεται ότι θα χρησιμοποιηθούν και σε αυτό το κομμάτι του πειράματος οι συχνότητες για τις οποίες εμφανιζόταν συντονισμός στο αρχικό μας δίκτυο μέσης τάσης.

     Εφαρμόζονται και πάλι αυτά που εφαρμόστηκαν και στο προηγούμενο δίκτυό μου και εγχέονται και πάλι αρχικά αρμονικές τάσης μεγέθους 0.5% της θεμελιώδους και ακολούθως εγχέονται διάφορα μεγέθη αρμονικών για να παρατηρηθεί πως ανταποκρίνεται η μέθοδος στην εκτίμηση της Ζ για διάφορες τιμές συχνοτήτων .

Επίσης εφαρμόζεται ο ίδιος τρόπος μέτρησης που εφαρμόστηκε και προηγουμένως και εξάγεται και πάλι ένας κύκλος πριν το switching του φορτίου για την τάση και το ρεύμα και ένας κύκλος μετά και εντάσσονται στο πρόγραμμά για να γίνει μία εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για διάφορα μεγέθη δειγματοληψιών .

4.2 Εφαρμογή της μεθόδου για διάφορες τιμές δειγματοληψίας

   Ακολούθως θα εφαρμοστεί η μέθοδος για διάφορες τιμές δειγματοληψίας, για συγκεκριμένο μέγεθος αρμονικών τάσης(0.5% της θεμελιώδους) και για όργανα μέτρησης ιδανικά και μη. Αυτό θα γίνει για να παρατηρηθεί πόσο βελτιώνεται η προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης στις διάφορες αρμονικές συχνότητες καθώς αυξάνονται οι τιμές δειγματοληψίας. 

  Έτσι θα γίνει εφικτό να παρακολουθήσει κανείς την βελτίωση της ακρίβειας καθώς δοκιμάζονται όργανα με μεγαλύτερες δειγματοληψίες ανά περίοδο.

4.2.1  Με αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

    Για αυτό λοιπόν το δίκτυο  για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο, αρμονικές της τάξης 0.5% της θεμελιώδους και σχεδόν τέλειο όργανο μέτρησης προέκυψε η ακόλουθη εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης  εν  συγκρίσει με τη θεωρητική τιμή.

Συντονισμός στην 8η και 11η αρμονική συχνότητα [image: image73.wmf]0
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Συντονισμός στην 9η και 11η αρμονική συχνότητα
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   Παρατηρείται ότι προκύπτει και πάλι πολύ καλή προσέγγιση της θεωρητικής τιμής για μικρές αρμονικές συχνότητες, ενώ η ακρίβεια μειώνεται σε μεγαλύτερες συχνότητες. 

   Ακολούθως εφαρμόζεται η ίδια μέθοδος υπολογισμού της σύνθετης αντίστασης και για μεγαλύτερες συχνότητες δειγματοληψίας  ενώ θα χρησιμοποιηθεί η μορφή του δικτύου για συντονισμό στην 9η και 11η αρμονική συχνότητα.

    Όπως αναμένεται, όπως παρατηρήθηκε και στο αρχικό κύκλωμα, όσο αυξάνεται η συχνότητα δειγματοληψίας τόσο αυξάνεται και η προσέγγιση της θεωρητικής τιμής κάτι που φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα όπου προσεγγίζεται η αντίσταση του δικτύου για συχνότητες από την 1η έως την 14η αρμονική(με συντονισμό στην 9η              και 11η αρμονική) και για τιμές δειγματοληψίας 128,256,512,1024,2048 δειγμάτων/περίοδο.

	Αρμον.
	Z θεωρ.
	 Ζ για δειγμ. 128
	Ζ  για δειγμ 256        
	 Ζ για δειγμ. 512
	 Ζ για δειγμ. 1024
	 Ζ για δειγμ. 2048

	     1η
	1.8715
	      1.8728
	         1.873
	     1.8729
	1.8727
	1.8729

	     2η
	3.5332
	      3.4902
	         3.4952
	      3.5185
	3.515
	3.5407

	     3η
	5.3238
	      5.2921
	         5.3331
	      5.3345
	5.3198
	5.3137

	     4η
	7.5167
	      7.5378
	         7.5379
	      7.5208
	7.5258
	7.517

	     5η
	10.4473
	     10.4773
	       10.4645
	    10.4555
	10.453
	10.4506

	     6η
	14.7873
	     14.8518             
	       14.8302
	    14.8058
	14.8005
	14.799

	     7η
	22.3139
	     22.4295
	       22.4203
	    22.3578
	22.3414
	22.3388

	     8η
	40.2871
	    40.3588
	       40.7248
	     40.4394
	40.3654
	40.3468

	     9η
	137.5695
	   135.5298
	     136.423
	    135.9493
	135.7555
	135.705

	   10η
	18.4431
	     19.5529
	       19.9271
	      19.0185
	18.8003
	18.7536

	   11η
	178.3329
	    160.7054
	      165.4266
	     172.7145
	174.4454
	174.8509

	   12η
	51.0112
	      49.0987
	      49.3841
	    50.4922
	50.7855
	50.8622

	   13η
	31.1384
	      29.4353
	      30.4216
	    30.9566
	31.0617
	31.1066

	   14η
	23.078
	      22.0914
	      22.6023
	    22.954
	23.0457
	23.0655


    Άρα όπως είναι λογικό θα προκύπτει ακόμη πιο καλή ταύτιση των 2 πιο πάνω γραφημάτων για μεγαλύτερη δειγματοληψία. 

   Πρέπει και εδώ να υπενθυμιστεί  ότι ακόμη και η μικρή αυτή απόκλιση που παρατηρείται στην προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης για διάφορες τιμές δειγματοληψιών οφείλεται σε υπερβολική εκτίμηση από το Simulink της μαγνήτισης του μετασχηματιστή του δικτύου. Εφαρμόστηκαν για επιβεβαίωση της πιο πάνω παρατήρησης επίσης οι  ίδιες μετρήσεις με τις ίδιες συνθήκες και προσομοιώνοντας τον Μ/Σ με μηδενική μαγνήτιση και τα αποτελέσματα ήταν σχεδόν ταυτόσημα με τα θεωρητικά.

     Επίσης αξίζει να σημειωθεί ότι για δειγματοληψίες μεγαλύτερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο οι εκτιμήσεις που γίνονται διαφέρουν κατά πολύ μικρό ποσοστό. Αυτή η παρατήρηση επιβεβαιώνεται από το ακόλουθο γράφημα όπου φαίνονται οι προσεγγίσεις της Ζ για συντονισμό στην 9η και 11η αρμονική και για δειγματοληψίες 1024,2048.
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     Παρατηρείται και πάλι ότι τα τρία γραφήματα είναι σχεδόν ταυτόσημα  αφού οι τιμές έχουν διαφορά δεκάτων.

     Άρα και πάλι όπως και για το προηγούμενο δίκτυο προκύπτει ως συμπέρασμα ότι δεν έχει νόημα να επεκταθεί κανείς σε δειγματοληψίες μεγαλύτερες από τα 1024 δείγματα ανά περίοδο και να καταναλώσει χωρίς ιδιαίτερο λόγο χρήματα για να εξασφαλίσει ένα όργανο μέτρησης με μεγαλύτερη ικανότητα λήψης δειγμάτων αν τα όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος που χρησιμοποιούνται είναι σχεδόν ιδανικά.

4.2.2  Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

    Ως  γνωστόν όμως τα όργανα μέτρησης δεν είναι ιδανικά και εισάγουν σφάλματα στις μετρήσεις κάτι που προσομοιώνεται στο κύκλωμα με θόρυβο που προστίθεται στην τάση και στο ρεύμα. 

    Έτσι ακολούθως θα γίνει μία προσπάθεια να επαληθευτεί το πιο πάνω συμπέρασμα (της καλύτερης εκτίμησης της σύνθετης αντίστασης καθώς ο αριθμός των δειγμάτων που λαμβάνονται ανά περίοδο αυξάνεται) και ενώ τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται δεν είναι ιδανικά.

    Ο θόρυβος που εισάγεται έχει διάφορες τιμές και κυμαίνεται έτσι ώστε να  καλυφτούν  όσο το δυνατόν πιο πολλές πιθανότητες για χρήση διαφόρων οργάνων μέτρησης.

   Παρατηρήστε ακολούθως πως κυμαίνεται αυτή η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο, για διάφορες τιμές θορύβου(0.01%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους) και για αρμονικές 0.5% της θεμελιώδους.
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    Από το πιο πάνω γράφημα είναι εμφανές ότι όσο πιο κακής ποιότητας όργανα μέτρησης χρησιμοποιούνται τόσο μεγαλύτερα σφάλματα παρατηρούνται και ειδικά στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες.

    Από το ακόλουθο γράφημα γίνεται πολύ εμφανής η διαφορά στον βαθμό επιρροής από τον θόρυβο για την εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία αυτή τη φορά 2048 δειγμάτων ανά περίοδο αν συγκριθεί με το πιο πάνω γράφημα που είχε εφαρμοστεί δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο.

 
[image: image77.wmf]Εκτίμηση της Ζ για διάφορες τάξεις θορύβου

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0

20

40

60

80

Τάξη αρμονικής

Ζ

Ζ θεωρητ.

Ζ για θορ.0.01%

Ζ για θορ.0.1%

Ζ για θορ.0.5%

Ζ για θορ.1%


   Παρατηρείται από το πιο πάνω γράφημα ότι η μέθοδος μέτρησης γίνεται πιο «ανθεκτική» στο θόρυβο για μεγαλύτερη τιμή δειγματοληψίας ανά περίοδο και συμπεραίνεται ότι η ιδανικότητα των οργάνων μέτρησης είναι κάτι πολύ σημαντικό και πρέπει να ορίζεται ανάλογα με την ποιότητα του οργάνου δειγματοληψίας που χρησιμοποιείται.

    Επίσης από τα πιο πάνω γραφήματα συμπεραίνεται ότι αν διατίθενται όργανα με μικρή ικανότητα δειγματοληψίας και όχι ιδανικά όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος τότε είναι πολύ πιθανό να εμφανιστούν τεράστια σφάλματα στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης.  

     Ακολούθως θα εξεταστεί αν ισχύει το συμπέρασμα που προέκυψε προηγουμένως ότι για δειγματοληψίες μεγαλύτερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο τα αποτελέσματα είναι σχεδόν ταυτόσημα, παρόλη την ύπαρξη θορύβου στις μετρήσεις (εισάγεται θόρυβος της τάξης 0.5% της θεμελιώδους).
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    Παρατηρείται και πάλι ότι τα τρία γραφήματα είναι σχεδόν ταυτόσημα  αφού οι τιμές έχουν διαφορά δεκάτων αλλά επίσης παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των δειγμάτων ανά περίοδο γίνονται οι εκτιμήσεις πιο ακριβείς από ότι για μικρότερες δειγματοληψίες και ειδικά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες.

Συμπέρασμα: Οι εκτιμήσεις βελτιώνονται όσο αυξάνονται οι δειγματοληψίες που χρησιμοποιούνται για την καταγραφή των μεγεθών. Επίσης συμπεραίνεται ότι οι εκτιμήσεις είναι σχεδόν ταυτόσημες για δειγματοληψίες από 1024 δείγματα ανά περίοδο και πάνω και δεν έχει νόημα ο ερευνητής να δαπανήσει άσκοπα χρήματα για να προμηθευτεί όργανο δειγματοληψίας 2048 δειγμάτων ανά περίοδο. Τέλος συμπεραίνεται ότι όσο μεγαλύτερες είναι οι δειγματοληψίες που εφαρμόζονται τόσο πιο «ανθεκτικές» είναι οι μετρήσεις και ακολούθως οι εκτιμήσεις στην ύπαρξη θορύβου και στην μη ιδανικότητα των οργάνων μέτρησης. 

4.3    Προσέγγιση της Ζ(f) για συντονισμό σε μεγαλύτερες συχνότητες

    Ακολούθως παρουσιάζεται πως μεταβάλλεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε όλο και μεγαλύτερη αρμονική συχνότητα για τα διάφορα επίπεδα δειγματοληψιών με σταθερό το επίπεδο των εγχεόμενων αρμονικών τάσης.

   Θεωρείται και πάλι ότι χρησιμοποιούνται σχεδόν ιδανικά όργανα μέτρησης και για να προσομοιωθεί αυτό στο δίκτυο εισάγεται θόρυβος της τάξης 0.01% της θεμελιώδους. Επίσης οι αρμονικές που εισάγονται είναι σταθερές της τάξης 0.5% της θεμελιώδους. 
  Μετατρέπεται λοιπόν συνεχώς το δίκτυο για να εμφανίσει συντονισμό σε διάφορες αρμονικές συχνότητες και ακολούθως παρατίθεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο.   

Συντονισμός σε 8η και 11η αρμονική
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   Παρατηρείται ότι επιτυγχάνεται μία σχετικά καλή προσέγγιση της Ζ για κύριο συντονισμό στην 8η  αρμονική συχνότητα για την αυτή δειγματοληψία.

   Αυτό όμως δεν συνεχίζεται και για συντονισμό σε ακόμη μεγαλύτερες συχνότητες για την συγκεκριμένη δειγματοληψία δηλαδή 128 δειγμάτων ανά περίοδο. Σύμφωνα με την μελέτη και με μετρήσεις που έγιναν παρατηρήθηκε ότι για την αυτή δειγματοληψία προκύπτουν ασφαλή αποτελέσματα για συντονισμό μέχρι  και την 11η αρμονική αφού από εκεί και πάνω η εκτίμηση της Ζ για την συχνότητα συντονισμού εμφανίζει πολύ μεγάλες αποκλίσεις. Το συμπέρασμα αυτό στηρίζεται στα αποτελέσματα του ακόλουθου πίνακα όπου φαίνεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και για συντονισμό σε διάφορες συχνότητες.

	
	Συντον.σε 8η και 11η αρμον.
	
	Συντον.σε 9η και 11η αρμον.

	Αρμον.
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρουμ.
	    DZ(%)
	
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρουμ.
	     DZ(%)

	     1η
	1.8846
	1.8862
	   9.00E-02
	
	1.8715
	1.8728
	7.00E-02

	     2η
	3.628
	3.6149
	    0.36
	
	3.5332
	3.4902
	    1.21

	     3η
	5.6588
	5.705
	    0.82
	
	5.3238
	5.2921
	    0.06

	     4η
	8.461
	8.5081
	    0.56
	
	7.5167
	7.5378
	    0.28

	     5η
	12.9596
	13.004
	    0.34
	
	10.4473
	10.4773
	    0.29

	     6η
	22.0101
	22.1506
	    0.64
	
	14.7873
	14.8518
	    0.44

	     7η
	51.6253
	52.2343
	    1.18
	
	22.3139
	22.4295
	    0.52

	     8η
	117.1933
	111.4702
	    4.88
	
	40.2871
	40.3588
	    0.18

	     9η
	31.0951
	30.2496
	    2.72
	
	137.5695
	135.5298
	    1.48

	   10η
	19.7731
	23.0495
	   16.57
	
	18.4431
	19.5529
	    6.02

	   11η
	22.3855
	21.6016
	     3.5
	
	178.3329
	160.7054
	    9.88

	   12η
	15.5046
	15.0583
	     2.88
	
	51.0112
	49.0987
	    3.75

	   13η
	12.3655
	11.8557
	     4.12
	
	31.1384
	29.4353
	    5.47

	   14η
	10.4309
	10.0356
	     3.79
	
	23.078
	22.0914
	    4.28


   Συμπεραίνεται λοιπόν ότι όταν υπάρχουν σχεδόν ιδανικά όργανα μέτρησης τότε με όργανο δειγματοληψίας  128 δειγμάτων ανά περίοδο να προκύπτουν ικανοποιητικά αποτελέσματα  για συντονισμό μέχρι και την 11η αρμονική για τη συγκεκριμένη τάξη αρμονικών(0.5% της θεμελιώδους).   

    Παραπάνω έγινε μία πολύ αναλυτική αναφορά στη μείωση της ακρίβειας για ανώτερες αρμονικές συχνότητες και για ένα συγκεκριμένο αριθμό δειγμάτων ανά περίοδο. Στη συνέχεια δοκιμάστηκαν και μεγαλύτερες δειγματοληψίες για να μετρηθεί η σύνθετη αντίσταση για όλες τις συχνότητες όπου έχει προγραμματιστεί να εμφανίζεται συντονισμός.

     Ακολούθως παρατίθεται ένα γράφημα που δείχνει με περιληπτικό τρόπο το πως κυμαίνεται η ακρίβεια στον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε διάφορες συχνότητες και για διάφορους αριθμούς δειγμάτων που λαμβάνονται ανά περίοδο.
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    Παρατηρείται όπως έχει ήδη αναφερθεί ότι για δειγματοληψίες μεγαλύτερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα για συντονισμό του δικτύου σε διάφορες συχνότητες. Επίσης παρατηρείται και η μείωση της ακρίβειας σε ανώτερες συχνότητες συντονισμού ιδιαιτέρως για δειγματοληψίες μικρότερες από 1024 δειγμάτων ανά περίοδο.

4.4   Εκτίμηση της Ζ (f) για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης του δικτύου

     Η μέθοδος που εφαρμόζεται για την εκτίμηση της Ζ(f) έχει άμεση εξάρτηση από  το  μέγεθος  των αρμονικών τάσης που υπάρχουν στο δίκτυο και είναι στην ουσία αυτές οι αρμονικές τάσης που εγχέονται στο κύκλωμα μέσο του προγράμματος. Ακολούθως γίνεται και για αυτό το δίκτυο εκτίμηση μέχρι ποια αρμονική συχνότητα γίνεται ικανοποιητικός υπολογισμός της σύνθετης αντίστασης για τα διάφορα επίπεδα αρμονικών και τα διάφορα όργανα δειγματοληψίας και μέτρησης τάσης και ρεύματος.

4.4.1  Με αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

    Όπως έχει γίνει και πιο πάνω γίνεται αρχικά αποδεκτό ότι τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται είναι ιδανικά.

4.4.1.1   Δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο  

   Θα εγχυθούν και σε αυτό το δίκτυο και για  το συγκεκριμένο αριθμό δειγματοληψίας αρμονικές τάσης 0.05%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους για να παρατηρηθεί κατά πόσο μειώνεται η ακρίβεια της μεθόδου καθώς και το ποσοστό των αρμονικών τάσης που πρέπει να υπάρχουν στο δίκτυό για να βγουν όσο κατά το δυνατόν πιο ασφαλή συμπεράσματα.

    Ακολουθεί ένα γράφημα όπου φαίνεται πως προσεγγίζεται η σύνθετη αντίσταση για συντονισμό στην 8η αρμονική συχνότητα για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης. 
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    Σημειώνεται και πάλι ότι παρόλο που γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για επίπεδο αρμονικών της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους αυτό γίνεται για καθαρά θεωρητικούς λόγους για να προκύψει μέχρι ποια επίπεδα αρμονικών εξάγονται ασφαλή συμπεράσματα για ιδανικές συνθήκες μέτρησης. Στην πραγματικότητα όμως αυτό το επίπεδο αρμονικών δεν επαρκεί για να βγουν ικανοποιητικά αποτελέσματα αφού τα σφάλματα είναι πολύ μεγάλα ακόμη και για σχετικά καλής ποιότητας όργανα μέτρησης.

    Παρατηρείται λοιπόν όπως και προηγουμένως ότι καθώς μειώνεται το επίπεδο των αρμονικών που εγχέονται στο δίκτυο αυξάνεται και η απόκλιση από την θεωρητική τιμή. 

    Επίσης παρατηρείται ότι δεν υπάρχουν μεγάλες διαφορές στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης όταν στο δίκτυο είτε εγχέονται αρμονικές επιπέδου 0.5% της θεμελιώδους είτε 1% αυτής.

     Στη συνέχεια εφαρμόστηκαν αρμονικές τάσης της τάξης των 0.05% της θεμελιώδους και προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας:

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	      DZ(%)

	8η αρμον. 
	113.411
	106.5979
	  6.01

	9η αρμον. 
	117.1933
	105.9206
	  9.62


    Από τον πιο πάνω πίνακα παρατηρείται ότι για αρμονικές της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα. Αυτό το συμπέρασμα προέκυψε μετά από δοκιμές και για συντονισμό και σε άλλες αρμονικές συχνότητες και τα αποτελέσματα ήταν και πάλι τα ίδια, ότι για τάξη αρμονικών 0.05% της θεμελιώδους και για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο προκύπτει ικανοποιητική εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα. Αν πάλι απόκλιση έως και 10% της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή είναι αποδεκτή τότε μπορούν να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 9η αρμονική συχνότητα όπως φαίνεται και στον πιο πάνω πίνακα.

    Για έγχυση αρμονικών τάσης της τάξης των 0.1% της θεμελιώδους προκύπτουν ιδανικές εκτιμήσεις και πάλι μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα αν απόκλιση έως 5% είναι αποδεκτή και μέχρι την 10η αρμονική συχνότητα αν απόκλιση έως και 10% είναι αποδεκτή.

     Εγχύθηκαν αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους και έγινε εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στο πιο πάνω δίκτυο αμελώντας την μαγνήτιση των μετασχηματιστών γιατί γίνεται υπερεκτίμηση αυτής από το Simulink. Προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας:

	Αρμον.
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.
	    dZ (%)

	     1η
	1.8846
	1.8843
	 1.00E-02

	     2η
	3.628
	3.6667
	     1.07

	     7η
	51.6253
	52.0766
	     0.87

	     8η
	117.1933
	112.6272
	     0.39

	     9η
	31.0951
	30.1988
	     2.88

	   10η
	19.7731
	22.8071
	   15.34

	   11η
	22.3855
	21.7548
	     2.82


    Παρατηρείται από τον συγκεκριμένο πίνακα ότι επιτυγχάνεται καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 9η αρμονική συχνότητα κάτι που δεν ίσχυε για μικρότερο αρμονικό περιεχόμενο όπως παρατηρήθηκε προηγουμένως. Έτσι ακολούθως θα εξεταστεί για το συγκεκριμένο επίπεδο  αρμονικών και αριθμό δειγμάτων ανά περίοδο η απόδοση της μεθόδου για συντονισμό σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες, δηλαδή για συντονισμό στην 9η και 11η αρμονική συχνότητα.

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	  Ζ μετρ.
	      dZ

	8ηκαι 9η αρμον. 
	117.1933
	112.6274
	   3.9

	
	31.0951
	30.1985
	   2.88

	9η και 11η αρμον. 
	137.5695
	137.7164
	   0.11

	
	178.3329
	162.3192
	   8.98


    Από τον πιο πάνω πίνακα συμπεραίνεται λοιπόν ότι για ιδανικά όργανα μέτρησης, για αρμονικές τάσης 0.5% της θεμελιώδους και για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για την μέτρηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 10η αρμονική συχνότητα για απόκλιση έως και 5% και μέχρι την 12η αρμονική για απόκλιση έως και 10%.

    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης 1% της θεμελιώδους προκύπτει ότι εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα και πάλι μέχρι και την 10η αρμονική για αποκλίσεις μικρότερες του 5% και μέχρι και την 14η αρμονική για αποκλίσεις έως και 10%.

     Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι για αρμονικές τάσης της τάξης των 0.05% και 1% της θεμελιώδους προκύπτουν ικανοποιητικά αποτελέσματα για την μέτρηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι την 8η αρμονική ενώ για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% και 1% μέχρι και την 10η αρμονική(για αποκλίσεις έως και 5%). Η διαφορά μεταξύ των τριών αυτών επιπέδων αρμονικών είναι ότι οι αποκλίσεις μειώνονται καθώς εγχέονται μεγαλύτερα επίπεδα αρμονικών.

4.4.1.2   Δειγματοληψία 256 δειγμάτων/περίοδο

   Ακολούθως θα επαναληφθεί η πιο πάνω διαδικασία και θα εγχυθούν στο δίκτυο για το συγκεκριμένο αριθμό δειγματοληψίας αρμονικές 0.05%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους για να παρατηρηθεί κατά πόσο μειώνεται η ακρίβεια της μεθόδου καθώς και το ποσοστό των αρμονικών που πρέπει να υπάρχουν στο δίκτυό για να βγουν όσο κατά το δυνατόν πιο ασφαλή συμπεράσματα.

    Παρατηρείται και πάλι ότι η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης βελτιώνεται συνεχώς  με την αύξηση του επιπέδου των αρμονικών που εγχέονται στο δίκτυο.

    Εγχέονται αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05%,0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους και για σχεδόν ιδανικά όργανα μέτρησης προέκυψαν τα ακόλουθα γραφήματα για εκτιμήσεις των αποκλίσεων της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε διάφορες αρμονικές συχνότητες.
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    Από τα πιο πάνω γραφήματα συμπεραίνεται ότι αν εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης με απόκλιση έως και 5% είναι αποδεκτή τότε είναι δυνατό να εξαχθούν ικανοποιητικές μετρήσεις μέχρι και την 11η αρμονική συχνότητα και μέχρι την 14η αρμονική αν αποκλίσεις μέχρι 10% είναι αποδεκτές.

4.4.1.3   Δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο

    Εφαρμόστηκε και πάλι η διαδικασία που παρατίθεται πιο πάνω και παρατηρήθηκε και πάλι ότι η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μειώνεται για μικρά επίπεδα αρμονικών.

    Εγχύθηκαν λοιπόν και πάλι αρμονικές τάσης διαφόρων  τάξεων (0.05%,0.1%,0.5%,1%) ενώ και πάλι δεν λαμβάνονται υπόψη η μαγνήτιση του μετασχηματιστή και θεωρείται ότι τα όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος είναι ιδανικά. Προέκυψε το ακόλουθο γράφημα αποκλίσεων:
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   Έτσι και κατόπιν μετρήσεων παρατηρήθηκε ότι  για αρμονικές τάσης του επιπέδου των 0.05%,0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές μετρήσεις για την σύνθετη αντίσταση του δικτύου μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα για δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο και αν γίνει αποδεκτό ότι αμελείται η αντίσταση και η αυτεπαγωγή μαγνήτισης του μετασχηματιστή και ότι τα όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος είναι ιδανικά και μέχρι την 22η αρμονική αν αποκλίσεις έως και 10% είναι αποδεκτές.

4.4.1.4   Δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο

   Εφαρμόστηκε και πάλι η πιο πάνω διαδικασία και παρατηρήθηκε ότι για ιδανικά όργανα μέτρησης και για αμελητέα αντίσταση και αυτεπαγωγή μαγνήτισης εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 28η αρμονική συχνότητα για αρμονικές τάσης 0.05%,0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους και αποδεκτές αποκλίσεις έως και 5% της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης και μέχρι την 36η αρμονική για αποδεκτή απόκλιση έως και 10%.
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4.4.1.5   Δειγματοληψία 2048 δειγμάτων ανά περίοδο

    Εγχέονται αρμονικές τάσης διαφόρων επιπέδων και μελετάται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε διάφορες αρμονικές συχνότητες. Ακολούθως παρατίθεται το γράφημα όπου φαίνεται η προσέγγιση της Ζ για συντονισμό στην 40η αρμονική, για  δειγματοληψία 2048 δειγμάτων ανά περίοδο και  επίπεδο αρμονικών 0.5% της θεμελιώδους. Παρατηρείται και πάλι ότι εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα ακόμη και για πολύ μικρό επίπεδο αρμονικών μέχρι και την 52η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι ικανοποιητικές και μέχρι την 62η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι ικανοποιητικές. 
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4.4.2   Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

     Επαναλαμβάνεται η πιο πάνω διαδικασία αυτή τη φορά με την παρουσία θορύβου λόγω μη ιδανικότητας των οργάνων μέτρησης.

4.4.2.1   Δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο

    Για αρμονικές τάσης της τάξης των 0.05% της θεμελιώδους και για τη συγκεκριμένη δειγματοληψία οι εκτιμήσεις εμφανίζουν πολύ μεγάλες αποκλίσεις ακόμη και για υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης στη δεύτερη αρμονική συχνότητα και για θόρυβο σχεδόν μηδενικό, της τάξης 0.01% της θεμελιώδους και άρα δεν θεωρείται επαρκές αυτό το επίπεδο αρμονικών για να προκύψουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει και από τον ακόλουθο πίνακα.

	Αρμον.
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.για θορ. 0.01%
	    DZ (%)

	    1η
	1.8846
	           1.8851
	    0.03

	    2η
	3.628
	           3.1196
	  14.00

	    3η
	5.6588
	           5.4681
	    3.37

	    4η
	8.461
	           8.3767
	    1.00

	    5η
	12.9596
	         13.0475
	    0.68

	    6η
	22.0101
	         22.3048
	    1.34

	    7η
	51.6253
	         53.6221
	    3.87

	    8η
	117.1933
	       105.7541
	    9.76


     Αντίστοιχα για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους και για τη συγκεκριμένη δειγματοληψία οι εκτιμήσεις δεν είναι και πάλι ικανοποιητικές  αφού και πάλι εμφανίζεται απόκλιση μεγαλύτερη του 5% και 10% στον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης στην 2η αρμονική συχνότητα και για θόρυβο 0.01% της τάξης της θεμελιώδους. 

    Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους οι εκτιμήσεις είναι ικανοποιητικές μέχρι την 10η αρμονική συχνότητα και για θόρυβο που δεν υπερβαίνει το 0.07% της θεμελιώδους όπως φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα για συντονισμό στην 9η και 11η αρμονική συχνότητα. Επίσης από τον πιο κάτω πίνακα συμπεραίνεται ότι για αποδεκτή απόκλιση της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης έως και 10% εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 11η αρμονική συχνότητα και για θόρυβο έως και 0.1% της θεμελιώδους.
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    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 10η αρμονική για θόρυβο που αγγίζει το 0.1% της θεμελιώδους όπως φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα και μέχρι την 14η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που αγγίζει το 0.15%  όπως φαίνεται και από τους ακόλουθους πίνακες αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές:

	
	                          Συντονισμός στην 9η και 11η    αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.1%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.11%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8715
	          1.8658
	     0.3
	          1.8721
	3.00E-02

	2η αρμον.
	3.5332
	          3.6825
	     4.23
	          3.9231
	    11.04

	9η αρμον.
	137.5695
	       137.4922
	6.00E-02
	      137.5589
	 1.00E-02

	10η αρμον.
	18.4431
	         19.401
	      5.19
	        19.333
	      4.83


	
	                              Συντονισμός στην 9η και 12η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.14%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.15%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8644
	            1.8627
	9.00E-02
	              1.8641
	1.00E-02

	2η αρμον.
	3.4832
	            3.2681
	    6.17
	              3.8589
	    10.79

	9η αρμον.
	45.428
	           46.0026
	    1.26
	            46.0545
	      1.38

	12η αρμον.
	163.1357
	         173.4113
	    6.3
	          172.9926
	      6.04

	13η αρμον.
	173.5275
	         156.3524
	    9.9
	          156.8092
	      9.63
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    Σημειώνεται ότι όταν αναφέρεται ότι για μεγαλύτερο ποσοστό θορύβου οι μετρήσεις εμφανίζουν μεγάλες αποκλίσεις  και δεν πρέπει να ξεπερνιούνται αυτά τα ποσοστά εννοείται ότι για μεγαλύτερα ποσοστά θορύβου αυτός «κυριαρχεί» και μεταβάλει τις εκτιμήσεις κατά τυχαία ποσοστά είτε αυξάνοντάς αυτές είτε μειώνοντας αυτές.  

4.4.2.2   Δειγματοληψία 256 δειγμάτων ανά περίοδο

   Και πάλι εφαρμόστηκε αυτό που εφαρμόστηκε πιο πάνω και προσεγγίζεται μέχρι ποια αρμονική συχνότητα είναι δυνατό να μετρηθεί για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης και μη ιδανικά όργανα μέτρησης.

   Έτσι και πάλι παρατηρείται ότι είναι αδύνατο να εκτιμηθεί η σύνθετη αντίσταση για αρμονικές της τάξης 0.05% της θεμελιώδους αφού οι αποκλίσεις είναι και πάλι πολύ μεγάλες ακόμη και για υπολογισμό στη 2η αρμονική συχνότητα. Αυτό το συμπέρασμα φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα όπου γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για θόρυβο που αγγίζει το 0.015% που είναι ένα πολύ μικρό ποσοστό.

	Αρμον.
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.για θορ. 0.015%
	    DZ(%) 

	    1η
	1.8717
	            1.8715
	1.00E-02

	    2η
	2.8361
	            3.5332
	   19.73

	    3η
	5.197
	            5.3238
	     2.38

	    4η
	7.5437
	            7.5167
	     0.36

	    5η
	10.3825
	          10.4473
	     0.62

	    6η
	14.8272
	          14.7873
	     0.27

	    7η
	22.3851
	          22.3139
	     0.32

	    8η
	40.6891
	          40.2871
	     1.00

	    9η
	138.7029
	        137.5695
	     0.82

	   10η
	19.3559
	          18.4431
	     4.95

	   11η
	168.464
	        178.3329
	     5.53

	   12η
	49.4815
	          51.0112
	     3.00


   Το συμπέρασμα που προέκυψε για αρμονικές αυτής της τάξης ισχύει και για αρμονικές τάσης 0.1% της θεμελιώδους αφού και πάλι εμφανίζεται απόκλιση στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μεγαλύτερης του 5% ακόμη και για τη 2η αρμονική συχνότητα.

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% γίνεται ικανοποιητική εκτίμηση της  σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 10η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.1% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 5% και μέχρι την 14η αρμονική συχνότητα για θόρυβο έως και 0.13% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 10%. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει και από τους ακόλουθους πίνακες και γραφήματα.

	
	                              Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.09%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.1%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8715
	1.8725
	6.00E-02
	1.8719
	2.00E-02

	2η αρμον.
	3.5332
	3.4452
	    2.49
	3.3214
	    5.99

	9η αρμον.
	137.5695
	138.438
	    0.63
	138.3086
	    0.54

	10η αρμον.
	18.4431
	19.5601
	    6.06
	19.6918
	    6.77


	
	       Συντονισμός στην 9η και 14η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.13%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8601
	              1.8595
	4.00E-02

	2η αρμον.
	3.4537
	              3.8045
	    10.16

	9η αρμον.
	30.4717
	            30.8632
	      1.28

	13η αρμον.
	89.6459
	            92.0574
	      2.69

	14η αρμον.
	281.2365
	          315.6206
	    12.23

	15η αρμον.
	220.1567
	          197.3335
	    10.37
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   Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για μέτρηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 10η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.17% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 5% και μέχρι την 15η αρμονική συχνότητα για θόρυβο έως 0.2% για αποκλίσεις έως 10% της θεμελιώδους.

4.4.2.3   Δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο

   Εφαρμόζονται και πάλι αυτά που εφαρμόστηκαν και προηγουμένως και εγχέονται διάφορα επίπεδα αρμονικών στο δίκτυο.

   Έτσι για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους και πάλι κατόπιν δοκιμών συμπεραίνεται ότι αδύνατο να βγουν ασφαλή συμπεράσματα αφού και για πολύ μικρό επίπεδο θορύβου οι αποκλίσεις της εκτιμώμενης τιμής από την θεωρητική υπερβαίνει το 5%. Αν όμως γίνει αποδεκτό το όριο του 10% για τις αποκλίσεις τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 22η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.015% όπως φαίνεται και στον πιο κάτω πίνακα:

	
	         Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.015%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8532
	1.8531
	0

	2η αρμον.
	3.4062
	3.8469
	12.94

	9η αρμον.
	19.6171
	19.6617
	0.23

	21η αρμον.
	234.7025
	243.1552
	3.6

	22η αρμον.
	683.058
	763.1248
	11.72


    Ακολούθως για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους θα γίνουν αυτή τη φορά εκτιμήσεις για συντονισμό του δικτύου σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες από την 9η και 11η που χρησιμοποιούνταν μέχρι τώρα. Αυτό συμβαίνει γιατί η ακρίβεια αυξάνεται και είναι δυνατόν να γίνονται εκτιμήσεις σε ακόμη μεγαλύτερες αρμονικές και για αυτό για μεγαλύτερη ακρίβεια επιδιώκεται μεγαλύτερο αρμονικό  περιεχόμενο σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες. 

   Έτσι από τον ακόλουθο πίνακα προκύπτει ότι είναι δυνατό να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσματα για την μέτρηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα αν και εφόσον ο θόρυβος είναι μέχρι και 0.02% της θεμελιώδους για αποκλίσεις εκτίμησης έως και 5% και μέχρι την 22η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μέχρι 0.035% για αποκλίσεις εκτίμησης έως 10%. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν από τους ακόλουθους πίνακες:

	
	         Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.02%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8555
	1.8553
	1.00E-02

	2η αρμον.
	3.422
	3.2298
	5.62

	3η αρμον.
	4.9587
	4.9581
	1.00E-02

	9η αρμον.
	22.2961
	22.3918
	0.43

	17η αρμον.
	158.8032
	161.8607
	1.93

	18η αρμον.
	485.9183
	516.6539
	6.33


	
	                             Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.03%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.04%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8532
	1.8538
	3.00E-02
	1.8532
	0

	2η αρμον.
	3.4062
	3.152
	7.46
	3.896
	14.38

	9η αρμον.
	19.6171
	19.7052
	0.45
	19.7295
	0.57

	21η αρμον.
	234.7025
	243.3049
	3.67
	243.0786
	3.57

	22η αρμον.
	683.058
	761.6737
	11.51
	757.795
	10.94
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    Ακολούθως εγχέονται αρμονικές τάσης της τάξης 0.5% της θεμελιώδους και από το πιο κάτω γράφημα προκύπτει ότι εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για την εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.14% της θεμελιώδους αν επιθυμείται απόκλιση έως και 5% και μέχρι την 22η αρμονική συχνότητα για θόρυβο της τάξης του 0.16% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 10%.  
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    Στη συνέχεια εγχέονται αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους.

Όπως φαίνεται και από τα ακόλουθα στοιχεία φτάνει κανείς στα συμπεράσματα ότι για αρμονικές αυτής της τάξης και  για δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο λαμβάνονται και πάλι ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν υπερβαίνει το 0.22% της θεμελιώδους αν απόκλιση της τάξης του 5% είναι ικανοποιητική και μέχρι την 22η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μέχρι και 0.37% αν αποκλίσεις της τάξης του 10% είναι αποδεκτές.

	
	        Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.22%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8555
	1.8557
	1.00E-02

	2η αρμον.
	3.422
	3.2382
	5.37

	9η αρμον.
	22.2961
	22.271
	0.11

	17η αρμον.
	158.8032
	162.3046
	      2.2

	18η αρμον.
	485.9183
	516.353
	6.26


	
	
	Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.
	
	

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.37%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.39%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8532
	1.8602
	0.38
	1.8534
	1.00E-02

	2η αρμον.
	3.4062
	3.0944
	9.15
	3.8836
	14.02

	9η αρμον.
	19.6171
	19.7177
	0.51
	19.7276
	0.56

	21η αρμον.
	234.7025
	243.2342
	3.64
	243.0919
	3.57

	22η αρμον.
	683.058
	761.8895
	11.54
	757.8687
	10.95
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4.4.2.4   Δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο

   Για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα μέχρι και την 28η αρμονική για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.01% αφού για θόρυβο της τάξης του 0.02% της θεμελιώδους εμφανίζεται απόκλιση μεγαλύτερη του 5% στον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης ακόμη και στη δεύτερη αρμονική συχνότητα μέχρι και την 35η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που θα είναι το πολύ της τάξης του 0.04% αν αποκλίσεις στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης έως και 10% είναι αποδεκτές. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από το ακόλουθο γράφημα:


[image: image94.wmf]0.00E+00

2.00E+00

4.00E+00

6.00E+00

8.00E+00

1.00E+01

dZ(%)

2η

αρμον.

9η

αρμον.

28η

αρμον.

34η

αρμον.

35η

αρμον.

Εκτίμηση της dZ(%) για 2 επίπεδα θορύβου

dZ(%) για θορ.0.01%

dZ(%) για θορ.0.04%


   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους γίνονται και πάλι ικανοποιητικές εκτιμήσεις για αρμονικές μέχρι και την 28η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το  0.02% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της αντίστασης είναι αποδεκτές και μέχρι την 35η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μέχρι 0.05% της θεμελιώδους για αποκλίσεις μέχρι και 10%.

   Για αρμονικές της τάξης του 0.5% γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 28η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.17% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι και την 35η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που αγγίζει το 0.22% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές όπως προκύπτει και από τους ακόλουθους πίνακες:

	
	       Συντονισμός στην 9η και 28η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.17%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.8513712
	1.852713422
	7.25E-02

	2η αρμον.
	3.3940455
	3.216543703
	5.23

	9η αρμον.
	17.942357
	17.96508659
	0.127

	27η αρμον.
	363.21373
	369.071748
	1.61

	28η αρμον.
	969.15225
	1018.885351
	5.13


	
	         Συντονισμός στην 9η και 34η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.23%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	1.850436
	1.855014354
	0.247

	2η αρμον.
	3.3877717
	3.825759565
	12.9

	9η αρμον.
	17.180947
	17.17550248
	3.17E-02

	34η αρμον.
	1260.3302
	1367.165327
	8.48

	35η αρμον.
	1830.7735
	1632.397719
	10.8


   Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 28η αρμονική και για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.26% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 35η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που αγγίζει το 0.47% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από το ακόλουθο γράφημα: 
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4.4.2.5   Δειγματοληψία 2048,4096 δειγμάτων ανά περίοδο
   Για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα μέχρι και την 52η αρμονική για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.07% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι ικανοποιητικές και μέχρι την 62η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.1% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές.

    Για αρμονικές της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις για αρμονικές μέχρι και την 53η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.15% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 63η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.25% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. 

    Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 55η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.3% και μέχρι την 63η αρμονική συχνότητα για υόρυβο μικρότερο του 0.5% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι ικανοποιητικές.

    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 56η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.4% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 63η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.7% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις έως και 10% είναι αποδεκτές.

    Στη συνέχεια παρατίθενται όλα τα πιο πάνω δεδομένα σε συγκεντρωτικούς πίνακες.

	
	                   ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ

	
	                             Επίπεδο    Αρμονικών                                               

	
	0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	   Δειγματ.
	                              Απόκλιση    έως    5 % / 10 %        

	128
	          8η/9η
	         8η/10η
	      10η/12η
	         10η/14η

	256
	       11η/14η
	        11η/14η
	      11η/14η
	         11η/14η

	512
	      18η/22η
	        18η/22η
	      18η/22η
	         18η/22η

	1024
	      28η/36η
	        28η/36η
	      28η/36η
	         28η/36η


	
	                        ΜΗ ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ

	
	                                     Επίπεδο    Αρμονικών              

	
	     0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	  Δειγματ.
	                                Απόκλιση    έως    5 % / 10 %        

	128
	-/-
	-/-
	10η/11η
	10η/14η

	256
	-/-
	-/-
	10η/14η
	10η/15η

	512
	-/22η
	18η/22η
	18η/22η
	18η/22η

	1024
	28η/35η
	28η/35η
	28η/35η
	28η/35η

	2048
	52η/62η
	53η/63η
	55η/63η
	56η/63η


	
	                          ΜΗ  ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ

	
	                                      Επίπεδο    Αρμονικών              

	
	0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	  Δειγματ.
	                    Όρια θορύβου για απόκλιση έως 5 % / 10 %        

	128
	-/-
	-/-
	0.07%/0.1%
	0.1%/0.15%

	256
	-/-
	-/-
	0.1%/0.13%
	0.17%/0.2%

	512
	-/0.015%
	0.02%/0.035%
	0.14%/0.16%
	0.22%/0.37%

	1024
	0.01%/0.04%
	0.02%/0.05%
	0.17%/0.22%
	0.26%/0.47%

	2048
	0.07%/0.1%
	0.15%/0.25%
	0.3%/0.5%
	0.4%/0.7%


4.5   Εκτίμηση της Ζ(f) για επίπεδα θορύβου διαφορετικά μεταξύ των  οργάνων μέτρησης που μετρούν την τάση και το ρεύμα

   Παρατηρείται και για το συγκεκριμένο κύκλωμα όπου υπάρχει και μετασχηματιστής Χ.Τ ότι ισχύουν τα συμπεράσματα που προέκυψαν για το αρχικό δίκτυο μέσης τάσης. 

   Έτσι για διάφορα επίπεδα δειγματοληψιών και για θόρυβο της τάξης του 0.01% της θεμελιώδους για την μέτρηση του ρεύματος και 0.25% για την μέτρηση της τάσης εξάγεται απόκλιση στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης μεγαλύτερη από αυτή που θα εξαγόταν αν και τα δύο όργανα μέτρησης εισήγαγαν θόρυβο στις μετρήσεις της ίδιας τάξης μεγέθους. Ενώ και πάλι παρατηρείται ότι τα αποτελέσματα είναι καλύτερα όταν εγχέεται σχετικά μεγάλου επιπέδου θόρυβος στη μέτρηση του ρεύματος και χαμηλού επιπέδου στη μέτρηση της τάσης από το ότι αν και τα όργανα τάσης  εισήγαγαν θόρυβο 0.25% της θεμελιώδους. Από τις δύο πιο πάνω παρατηρήσεις συμπεραίνεται και πάλι ότι ο θόρυβος που εισάγει το όργανο μέτρησης τάσης είναι πολύ πιο υπολογίσιμες από αυτές του ρεύματος. [image: image96.wmf]0
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   Παρατηρείται και σε αυτή την περίπτωση ότι ιδίως σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις που δημιουργούνται λόγω του υψηλού επιπέδου θορύβου που εισάγεται στις μετρήσεις κατά την μέτρηση της τάσης μεγαλώνουν καθώς μεγαλώνει και το ποσοστό του θορύβου της τάσης ενώ φαίνεται ότι δεν εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον θόρυβο που εισάγεται κατά μέτρηση του ρεύματος. 

4.6  Εκτίμηση της Ζ(f) με επίδραση άλλων σφαλμάτων των οργάνων μέτρησης

   Τα όργανα μέτρησης εκτός του ότι προσθέτουν στις μετρήσεις κάποια ποσοστά θορύβου μειώνουν και τις τιμές κατά κάποιο ποσοστό δηλαδή σαν να πολλαπλασιάζουν τις μετρήσεις  με κάποιο κέρδος μικρότερο της μονάδας. 

   Δοκιμάστηκε έτσι και σε αυτό το δίκτυο  η αποτελεσματικότητα της τεχνικής και του προγράμματος στην περίπτωση που εμφανίζεται μείωση του κέρδους των μετρήσεών  λόγω σφάλματος  των οργάνων μέτρησης της τάσης και του ρεύματος. Για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας που δίνει τις εκτιμήσεις για  τις διάφορες τιμές κέρδους που προκαλούνται από τα όργανα μέτρησης και για  αρμονικές συχνότητες από την 1η μέχρι και την 19η.

	Αρμον.
	Z θεωρ.
	Ζ με κέρδος=1
	Ζ με κέρδος=0.98για V
	Ζ με κέρδος=0.98για I
	Ζ με κέρδος=0.98για V και I

	    1η
	1.8715
	1.8718
	1.8347
	1.9108
	1.872

	    2η
	3.5332
	3.4598
	3.3964
	3.5695
	3.4756

	    3η
	5.3238
	5.3644
	5.2619
	5.4867
	5.381

	    4η
	7.5167
	7.4579
	7.319
	7.612
	7.4499

	    5η
	10.4473
	10.4883
	10.273
	10.6969
	10.4856

	    6η
	14.7873
	14.8345
	14.5395
	15.1402
	14.834

	    7η
	22.3139
	22.428
	21.9837
	22.8837
	22.4349

	    8η
	40.2871
	40.2076
	39.4083
	41.0323
	40.2146

	    9η
	137.57
	137.7171
	134.9716
	140.5061
	137.7122

	  10η
	18.4431
	19.2475
	18.8457
	19.6343
	19.2326

	  11η
	178.333
	162.3108
	159.0868
	165.6274
	162.31

	  12η
	51.0112
	49.4384
	48.4667
	50.4747
	49.4346

	  13η
	31.1384
	29.262
	28.6758
	29.8423
	29.2581

	  14η
	23.078
	22.1053
	21.6394
	22.5265
	22.0324

	  15η
	18.6015
	17.6263
	17.3584
	17.9964
	17.7105

	  16η
	15.7149
	14.6682
	14.2875
	14.9408
	14.6193

	  17η
	13.6817
	12.9303
	12.6768
	13.2318
	12.95

	  18η
	12.1631
	11.3194
	11.077
	11.484
	11.3043

	  19η
	10.9803
	10.1272
	9.9354
	10.3373
	10.1535


    Από τον πιο πάνω πίνακα παρατηρείται ότι όταν η μείωση του κέρδους είναι ίδια για τα δύο όργανα μέτρησης τότε αυτή δεν επηρεάζει σε  μεγάλο βαθμό την εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης αφού εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα για κέρδος 1 και για κέρδος 0.98. 

   Αντίθετα όταν το όργανο μέτρησης τάσης εμφανίζει κέρδος 0.98 και αυτό μέτρησης ρεύματος 1 τότε εμφανίζεται μείωση της εκτιμούμενης σύνθετης αντίστασης και το αντίθετο όταν το όργανο μέτρησης τάσης εμφανίζει κέρδος 1 και αυτό μέτρησης ρεύματος 0.98. 

Συμπέρασμα: Όταν γίνονται εκτιμήσεις της αρμονικής σύνθετης αντίστασης θα πρέπει ο ερευνητής να προσπαθεί να χρησιμοποιεί όργανα μέτρησης που προκαλούν όσο κατά το δυνατόν ίδια τιμή κέρδους.  

4.7  Εκτίμηση της Ζ (f) για διάφορα μεγέθη και τύπους του φορτίου που γίνεται switching.

   Θα ερευνηθεί στη συνέχεια αν αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί και σε φορτίο που δεν είναι χωρητικό δηλαδή σε ένα ωμικό ή ωμικο-επαγωγικό φορτίο, φορτίο που είναι πολύ εύκολο να βρεθεί και να εφαρμοστεί. 

4.7.1  Με  αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

   Ακολούθως εφαρμόστηκε η μέθοδος για πυκνωτή ισχύος 1 Μvar(με λόγο 0.004 ως προς την 
[image: image98.wmf].
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του ζυγού Μ.Τ) και  για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και συγκρίνεται με την αντίστοιχη των 4 Μvar(με λόγο 0.016 ως προς την 
[image: image99.wmf].
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του ζυγού Μ.Τ) που έχει εφαρμοστεί  πιο πάνω.
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Από το παραπάνω γράφημα παρατηρείται ότι και πάλι εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα είτε χρησιμοποιείται πυκνωτής των 4 ΜVar είτε του 1 ΜVar. 

Στη συνέχεια μειώθηκε και άλλο η χωρητικότητα του συγκεκριμένου πυκνωτή στα 700 kVar  και προέκυψε το ακόλουθο γράφημα για τις ανώτερες αρμονικές συχνότητες:
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     Παρατηρείται και σε αυτή την περίπτωση ότι το σφάλμα που εμφανίζεται στις ανώτερες αρμονικές συχνότητες διογκώνεται για πυκνωτή ισχύος 0.7 MVar σε σύγκριση με τις εκτιμήσεις για πυκνωτή ισχύος 1 Μvar ακόμη και σχεδόν μηδενική τιμή θορύβου. Συμπεραίνεται ότι η ακρίβεια μειώνεται για πυκνωτές ισχύος μικρότερης των 1000 kVar και άρα λόγου μικρότερου του 0.004 ως προς την 
[image: image102.wmf].
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 στο ζυγό Μ.Τ, ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε πυκνωτή μεγαλύτερης ισχύος από τα 4 Mvar .

   Ακολούθως δοκιμάστηκε η μέθοδος για switching ενός κοινού RL φορτίου. Εφαρμόστηκαν διάφορα μεγέθη RL φορτίων. Στη συνέχεια φαίνεται η εκτίμηση για  διάφορους συνδυασμούς ωμικοεπαγωγικών φορτίων εν συγκρίσει με την σύνθετη αντίσταση που έχει υπολογιστεί πιο πάνω  για χωρητικό φορτίο των 4 Μvar.
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   Παρατηρείται ότι μπορεί μεν να εμφανίζεται πολύ καλή προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης για τη συχνότητα συντονισμού αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες η απόκλιση διογκώνεται. Αυτή η παρατήρηση προκύπτει μετά από δοκιμές που εκτελέστηκαν και για συντονισμό σε άλλες συχνότητες, ενώ πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι για μικρά ωμικά φορτία τα αποτελέσματα αποκλίνουν κατά πολύ από τις θεωρητικές τιμές ακόμη και στις μικρές αρμονικές συχνότητες.   

   Επίσης προκύπτει ότι είναι δυνατό να εξαχθούν σχετικά ικανοποιητικά αποτελέσματα αν χρησιμοποιηθεί ωμικο-επαγωγικό φορτίο με ωμικό μέρος όμως  μεγαλύτερο των 4 MW(με λόγο 0.016 ως προς την ισχύ βραχυκύκλωσης του ζυγού Μ.Τ)  και επαγωγικό τουλάχιστον δύο τάξης μεγέθους μικρότερο.

   Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει από το ακόλουθο γράφημα όπου έχει εφαρμοστεί φορτίο των 4MW και 0.05Mvar και παρατίθεται εν συγκρίσει με την αρχική  προσέγγιση για χωρητικό φορτίο των 4Μvar.
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   Οι παραπάνω περιορισμοί για τα μεγέθη του φορτίου που υφίσταται switching πρέπει να τηρούνται ακόμη και για ανώτερες δειγματοληψίες μιας και είναι κάτι που δοκιμάστηκε και ερευνήθηκε.

4.7.2   Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

   Εφαρμόστηκε η πιο πάνω διαδικασία και για μη ιδανικά όργανα μέτρησης και τα συμπεράσματα ήταν περίπου ίδια με αυτά που προέκυψαν πιο πάνω. Παρατηρήθηκε ότι ακόμη και για μικρά ποσοστά θορύβου της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους και για υψηλές σχετικά τη τάξει δειγματοληψίες εμφανίζονταν μεγάλες αποκλίσεις των εκτιμώμενων τιμών εν συγκρίσει με των θεωρητικών και ιδίως σε υψηλές αρμονικές συχνότητες κάτι που ίσχυε και πιο πάνω για ιδανικά όργανα μέτρησης.

   Παρατηρείται και πάλι ότι μπορεί μεν να εξάγεται μία πολύ καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για την συχνότητα συντονισμού αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις είναι πολύ μεγάλες.

Συμπέρασμα:   Συμπεραίνεται λοιπόν ότι για να χρησιμοποιηθεί ωμικο-επαγωγικό φορτίο για την εκτέλεση του πειράματος πρέπει τα όργανα μέτρησης να είναι όσο κατά το δυνατόν πιο ιδανικά, να τηρούνται οι πιο πάνω περιορισμοί ενώ οι εκτιμήσεις είναι ικανοποιητικές για τις πρώτες αρμονικές συχνότητες και σε αυτές όπου το αρμονικό περιεχόμενο είναι μεγάλο.

Σε κάθε άλλη περίπτωση προτείνεται να μην χρησιμοποιούνται ωμικο-επαγωγικά φορτία και να προτιμούνται τα χωρητικά γιατί είναι πολύ πιθανό να προκύψουν λανθασμένα αποτελέσματα 

                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΕ Χ.Τ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο – ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΕ Χ.Τ

5.1  Κύκλωμα με δοκιμαστικό φορτίο στην Χ.Τ, (συντονισμός σε δύο αρμονικές συχνότητες):

Κατασκευάστηκε το ακόλουθο κύκλωμα: 




20kV       0.4kV            

                                                                                                          
M/Σ

                                                                                                                      

                                                                                              




                            150kV                 20kV  
Δίκτυο Διαν.


                                           Μ/Σ         


Σύστημα





όπου αυτή τη φορά το φορτίο που υπόκειται switching βρίσκεται στην χαμηλή τάση και είναι ισχύος 100kVar. Εμφανίζονται και πάλι δύο συχνότητες συντονισμού. Ο μετασχηματιστής 20kV/0.4kV συνδέεται με το υπόλοιπο δίκτυο μέσο μίας γραμμής μεταφοράς  αντίστασης 0.2+0.33j/km,δηλαδή τύπου ACSR-95. Ο μετασχηματιστής χαμηλής τάσης που συνδέεται στο ήδη υπάρχον δίκτυό μας είναι ισχύος 400 kVA, u=4% και R=1%, ενώ στην πλευρά χαμηλής τάσης συνδέεται RL φορτίο 250 kVA με cosφ=0.9 καθώς και καθαρά χωρητικό φορτίο 
[image: image105.wmf]C
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 ισχύος 100kVar. 

   Η θεωρητική προσέγγιση για αυτή την περίπτωση δικτύου της τιμής της Ζ(f) υπό τη μορφή γραφήματος για συντονισμό σε 10η και 15η αρμονική όπως «βλέπεται» από την Χ.Τ είναι:
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     Παρατηρούνται και πάλι δύο συχνότητες συντονισμού, μία στην 10η αρμονική που οφείλεται στο συντονισμό που εμφανίζεται λόγω του δικτύου χαμηλής τάσης και μία στην 18η αρμονική συχνότητα που εμφανίζεται λόγω του δικτύου μέσης τάσης.

     Εφαρμόζονται και πάλι αυτά που εφαρμόστηκαν και στα προηγούμενα δίκτυα και εγχέονται και πάλι αρχικά αρμονικές τάσης μεγέθους 0.5% της θεμελιώδους και ακολούθως εγχέονται διάφορα μεγέθη αρμονικών τάσης για να παρατηρηθεί πως ανταποκρίνεται η μέθοδος στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στις διάφορες τιμές αρμονικών συχνοτήτων.

Επίσης εφαρμόζεται ο ίδιος τρόπος μέτρησης που εφαρμόστηκε και προηγουμένως και εξάγεται και πάλι ένας κύκλος πριν το switching του φορτίου για την τάση και το ρεύμα και ένας κύκλος μετά και εντάσσονται στο πρόγραμμα για να γίνει μία εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για διάφορα μεγέθη δειγματοληψιών .

5.2   Εφαρμογή της μεθόδου για διάφορες τιμές δειγματοληψίας

   Ακολούθως θα εφαρμοστεί λοιπόν η μέθοδος για διάφορες τιμές δειγματοληψίας, για συγκεκριμένο μέγεθος αρμονικών τάσης(0.5% της θεμελιώδους) και για όργανα μέτρησης ιδανικά και μη. Αυτό θα γίνει για να παρατηρηθεί πόσο βελτιώνεται η προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης στις διάφορες αρμονικές συχνότητες καθώς αυξάνονται οι τιμές δειγματοληψίας. 

5.2.1  Με αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

    Σε αυτό το κομμάτι της εργασίας θα εγχυθούν αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους και θα ελεγχθεί η ακρίβεια της μεθόδου και πόσο καλά προσεγγίζεται η θεωρητική τιμή για διάφορες δειγματοληψίες.

    Για αυτό το δίκτυο Μ.Τ και Χ.Τ, για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο, αρμονικές τάσης της τάξης 0.5% της θεμελιώδους και ιδανικό όργανο μέτρησης προέκυψε η ακόλουθη εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης  εν  συγκρίσει με τη θεωρητική τιμή.

Συντονισμός στην 9η και 12η αρμονική συχνότητα [image: image107.wmf]0
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          Όπως αναμένεται και όπως παρατηρήθηκε και στα προηγούμενα δίκτυα, όσο αυξάνεται η συχνότητα δειγματοληψίας τόσο βελτιώνεται και η προσέγγιση της θεωρητικής τιμής κάτι που φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα όπου προσεγγίζεται η αντίσταση του δικτύου για συχνότητες από την 1η έως την 14η αρμονική(με συντονισμό στην 9η και 12η αρμονική συχνότητα) και για τιμές δειγματοληψίας 128,256,512,1024,2048 δειγμάτων/περίοδο.

	Αρμον.
	Z θεωρ.
	 Ζ για δειγμ. 128
	Ζ  για δειγμ 256        
	 Ζ για δειγμ. 512
	 Ζ για δειγμ. 1024
	 Ζ για δειγμ. 2048

	     1η
	0.0185
	0.0185
	0.0185
	0.0185
	0.0185
	0.0185

	     2η
	0.0362
	0.0374
	0.037
	0.0372
	0.0373
	0.0374

	     3η
	0.0556
	0.057
	0.0561
	0.0562
	0.0562
	0.0563

	     4η
	0.078
	0.0802
	0.0783
	0.0784
	0.0784
	0.0784

	     5η
	0.1055
	0.1052
	0.1057
	0.1057
	0.1057
	0.1058

	     6η
	0.1416
	0.1421
	0.1419
	0.1418
	0.1417
	0.1417

	     7η
	0.1937
	0.1947
	0.1942
	0.1939
	0.1938
	0.1937

	     8η
	0.282
	0.2841
	0.2836
	0.2824
	0.2821
	0.2821

	     9η
	0.5072
	0.517
	0.5151
	0.5092
	0.5077
	0.5073

	   10η
	0.3101
	0.2815
	0.2911
	0.3052
	0.309
	0.31

	   11η
	0.5703
	0.5928
	0.5923
	0.5758
	0.5717
	0.5707

	   12η
	2.7494
	3.1364
	3.066
	2.8256
	2.769
	2.7551

	   13η
	1.3912
	1.2724
	1.3066
	1.3696
	1.3862
	1.3905

	   14η
	0.6445
	0.6214
	0.6237
	0.6394
	0.6434
	0.6445


    Άρα όπως είναι λογικό θα προκύπτει ακόμη πιο καλή ταύτιση των 2 πιο πάνω γραφημάτων για μεγαλύτερη δειγματοληψία. 

     Και για εφαρμογή της περιγράφουσας μεθόδου στην Χ.Τ παρατηρείται ότι για δειγματοληψίες μεγαλύτερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο οι εκτιμήσεις που γίνονται διαφέρουν κατά πολύ μικρό ποσοστό. Αυτή η παρατήρηση επιβεβαιώνεται από το ακόλουθο γράφημα όπου φαίνονται οι προσεγγίσεις της Ζ για συντονισμό στην 9η και 11η αρμονική και για δειγματοληψίες 1024,2048.
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     Παρατηρείται και πάλι ότι τα τρία γραφήματα είναι σχεδόν ταυτόσημα  αφού οι τιμές έχουν διαφορά δεκάτων.

     Άρα και πάλι όπως και για στα προηγούμενα δίκτυα προκύπτει ως συμπέρασμα ότι δεν έχει νόημα να επεκταθεί κανείς σε δειγματοληψίες μεγαλύτερες από τα 1024 δείγματα ανά περίοδο. 

5.2.2  Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

    Ως  γνωστόν όμως τα όργανα μέτρησης δεν είναι ιδανικά και εισάγουν σφάλματα στις μετρήσεις κάτι που προσομοιώνεται στο κύκλωμα με θόρυβο που προστίθεται στην τάση και στο ρεύμα. 

    Έτσι ακολούθως θα γίνει και για αυτό το δίκτυο μία προσπάθεια να επαληθευτεί το πιο πάνω συμπέρασμα (της καλύτερης εκτίμησης της σύνθετης αντίστασης καθώς ο αριθμός των δειγμάτων που λαμβάνονται ανά περίοδο αυξάνεται) και ενώ τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται δεν είναι ιδανικά.

      Παρατηρήστε ακολούθως και για εφαρμογή της μεθόδου στη Χ.Τ πως κυμαίνεται αυτή η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο, για διάφορες τιμές θορύβου(0.01%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους) και για αρμονικές τάσης 0.5% της θεμελιώδους.
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    Από το πιο πάνω γράφημα είναι εμφανές ότι όσο πιο κακής ποιότητας όργανα μέτρησης χρησιμοποιούνται τόσο μεγαλύτερα σφάλματα παρατηρούνται και ειδικά στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες.

   Αξίζει να σημειωθεί ότι όπως παρατηρείται όταν γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης με εφαρμογή της μεθόδου σε πυκνωτή στη Χ.Τ τότε οι εκτιμήσεις επηρεάζονται σε μεγαλύτερο βαθμό από την ιδανικότητα των οργάνων μέτρησης από ότι εάν οι εκτιμήσεις γίνονται με εφαρμογή της μεθόδου στη Μ.Τ.  

   Από το ακόλουθο γράφημα γίνεται και πάλι πολύ εμφανής η διαφορά στον βαθμό επιρροής από τον θόρυβο για την εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για δειγματοληψία αυτή τη φορά 2048 δειγμάτων ανά περίοδο αν συγκριθεί με το πιο πάνω γράφημα που είχε εφαρμοστεί δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο.
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   Παρατηρείται από το πιο πάνω γράφημα ότι η μέθοδος μέτρησης γίνεται πιο «ανθεκτική» στο θόρυβο για μεγαλύτερη τιμή δειγματοληψίας ανά περίοδο και συμπεραίνεται ότι η ιδανικότητα των οργάνων μέτρησης είναι κάτι πολύ σημαντικό και πρέπει να ορίζεται ανάλογα με την ποιότητα του οργάνου δειγματοληψίας που χρησιμοποιείται.

    Επίσης από τα πιο πάνω γραφήματα συμπεραίνεται ότι αν διατίθενται όργανα με μικρή ικανότητα δειγματοληψίας και όχι ιδανικά όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος τότε είναι πολύ πιθανό να εμφανιστούν τεράστια σφάλματα στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης.  

  Συμπέρασμα: Οι εκτιμήσεις βελτιώνονται όσο αυξάνονται οι δειγματοληψίες που χρησιμοποιούνται για την καταγραφή των μεγεθών. Τέλος συμπεραίνεται και για εφαρμογή της μεθόδου στην Χ.Τ ότι όσο μεγαλύτερες είναι οι δειγματοληψίες που εφαρμόζονται τόσο πιο ανθεκτικές είναι οι μετρήσεις και ακολούθως οι εκτιμήσεις στην ύπαρξη θορύβου και στην μη ιδανικότητα των οργάνων μέτρησης. 

5.3    Προσέγγιση της Ζ(f) για συντονισμό σε μεγαλύτερες συχνότητες

   Ακολούθως παρουσιάζεται πως μεταβάλλεται η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε όλο και μεγαλύτερη αρμονική συχνότητα για τα διάφορα επίπεδα δειγματοληψιών με σταθερό το επίπεδο των εγχεόμενων αρμονικών τάσης.

    Θεωρείται και πάλι ότι χρησιμοποιούνται σχεδόν ιδανικά όργανα με θόρυβο της τάξης 0.01% της θεμελιώδους. Επίσης οι αρμονικές που εισάγονται είναι σταθερές της τάξης 0.5% της θεμελιώδους ενώ εφαρμόζεται συντονισμός του δικτύου σε διάφορες αρμονικές συχνότητες και γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για διάφορες τιμές δειγματοληψιών, από 128 δειγμάτων ανά περίοδο έως 1024 δείγματα ανά περίοδο.
     Ακολούθως παρατίθεται το γράφημα που δείχνει με περιληπτικό τρόπο το πως κυμαίνεται η ακρίβεια στον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε διάφορες αρμονικές συχνότητες και για διάφορους αριθμούς δειγμάτων που λαμβάνονται ανά περίοδο.
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    Παρατηρείται όπως έχει ήδη αναφερθεί ότι για δειγματοληψίες μεγαλύτερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα για συντονισμό του δικτύου σε διάφορες συχνότητες. Επίσης παρατηρείται και για εφαρμογή της μεθόδου στη Χ.Τ η μείωση της ακρίβειας σε ανώτερες συχνότητες συντονισμού ιδιαιτέρως για δειγματοληψίες μικρότερες των 1024 δειγμάτων ανά περίοδο.

5.4   Εκτίμηση της Ζ (f) για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης του δικτύου

     Η μέθοδος που εφαρμόζεται για την εκτίμηση της Ζ(f) έχει άμεση εξάρτηση από  το  μέγεθος  των αρμονικών τάσης που υπάρχουν στο δίκτυο και είναι στην ουσία αυτές οι αρμονικές τάσης που εγχέονται στο κύκλωμα μέσο του προγράμματος. Ακολούθως γίνεται και για εφαρμογή της μεθόδου σε δίκτυο Χ.Τ  εκτίμηση μέχρι ποια αρμονική συχνότητα προκύπτει ικανοποιητικός υπολογισμός της σύνθετης αντίστασης για τα διάφορα επίπεδα αρμονικών και τα διάφορα όργανα δειγματοληψίας και μέτρησης τάσης και ρεύματος.

5.4.1  Με αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

5.4.1.1   Δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο  

   Θα εγχυθούν και σε αυτό το δίκτυο και για  το συγκεκριμένο αριθμό δειγματοληψίας αρμονικές τάσης 0.05%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους για να παρατηρηθεί κατά πόσο μειώνεται η ακρίβεια της μεθόδου καθώς και το ποσοστό των αρμονικών που πρέπει να υπάρχουν στο δίκτυό για να βγουν όσο κατά το δυνατόν πιο ασφαλή συμπεράσματα.

    Ακολουθεί ένα γράφημα όπου φαίνεται πως προσεγγίζεται η σύνθετη αντίσταση για συντονισμό στην 8η αρμονική συχνότητα για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσης. 


[image: image112.wmf]Εκτίμηση της Ζ για διάφορες τάξεις αρμονικών
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    Σημειώνεται και πάλι ότι παρόλο που γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για επίπεδο αρμονικών της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους αυτό γίνεται για καθαρά θεωρητικούς λόγους για να προκύψει μέχρι ποια επίπεδα αρμονικών εξάγονται ασφαλή συμπεράσματα για ιδανικές συνθήκες μέτρησης. Στην πραγματικότητα όμως αυτό το επίπεδο αρμονικών τάσης δεν επαρκεί για να βγουν ικανοποιητικά αποτελέσματα αφού τα σφάλματα είναι πολύ μεγάλα ακόμη και για σχετικά καλής ποιότητας όργανα μέτρησης.

    Παρατηρείται και πάλι όπως ίσχυε και στις προηγούμενες εφαρμογές ότι καθώς αυξάνεται το επίπεδο των αρμονικών τάσης που εγχέονται στο δίκτυο μειώνεται και η απόκλιση από την θεωρητική τιμή. 

    Έγιναν μετρήσεις και παρατηρήθηκε ότι για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 6η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι και την 8η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. 

    Για έγχυση αρμονικών τάσης της τάξης των 0.1% της θεμελιώδους προκύπτουν ιδανικές εκτιμήσεις και πάλι μέχρι και την 8η αρμονική αν απόκλιση έως 5% είναι αποδεκτή και μέχρι και την 11η αρμονική συχνότητα αν απόκλιση έως και 10% είναι αποδεκτή. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από τον ακόλουθο πίνακα:

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.
	DZ(%)

	8η αρμον.
	0.9923
	0.9411
	5.16

	11η αρμον.
	1.5792
	1.4472
	8.36


     Εγχύθηκαν αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους και έγινε εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στο πιο πάνω δίκτυο αμελώντας την μαγνήτιση των μετασχηματιστών γιατί γίνεται υπερεκτίμηση αυτής από το Simulink. Προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας:

	Συχνότητα συντονισμού
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.
	DZ(%)

	9ηκαι 11η αρμον.
	1.8826
	1.9112
	1.52

	
	1.5792
	1.4558
	7.81

	9η και 12η αρμον.
	0.7889
	0.8139
	3.17

	
	1.3788
	1.2604
	9.24


    Από τον πιο πάνω πίνακα συμπεραίνεται λοιπόν ότι για ιδανικά όργανα μέτρησης, για αρμονικές τάσης 0.5% της θεμελιώδους και για δειγματοληψία 128 δειγμάτων/περίοδο εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για την μέτρηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 10η αρμονική συχνότητα για απόκλιση έως και 5% και μέχρι την 12η αρμονική για απόκλιση έως και 10%.

    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης 1% της θεμελιώδους προκύπτει ότι εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα και πάλι μέχρι και την 10η αρμονική για αποκλίσεις μικρότερες του 5% και μέχρι και την 12η αρμονική συχνότητα για αποκλίσεις έως και 10%.

     Παρατηρήθηκε επίσης ότι οι αποκλίσεις μειώνονται όσον αφορά τη σύνθετη αντίσταση στην ίδια αρμονική συχνότητα καθώς εγχέονται μεγαλύτερα επίπεδα αρμονικών.

5.4.1.2   Δειγματοληψία 256 δειγμάτων/περίοδο

   Ακολούθως θα επαναληφθεί η πιο πάνω διαδικασία και θα εγχυθούν στο δίκτυο για το συγκεκριμένο αριθμό δειγματοληψίας αρμονικές τάσης 0.05%,0.1%,0.5%,1% της θεμελιώδους για να παρατηρηθεί κατά πόσο μειώνεται η ακρίβεια της μεθόδου καθώς και το ποσοστό των αρμονικών που πρέπει να υπάρχουν στο δίκτυό για να βγουν όσο κατά το δυνατόν πιο ασφαλή συμπεράσματα.

    Παρατηρείται και πάλι ότι η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης βελτιώνεται συνεχώς  με την αύξηση του επιπέδου των αρμονικών που εγχέονται στο δίκτυο.

    Εγχέονται αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05%,0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους και για σχεδόν ιδανικά όργανα μέτρησης προέκυψε το ακόλουθο γράφημα για εκτιμήσεις των αποκλίσεων της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε διάφορες αρμονικές συχνότητες.
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    Από το πιο πάνω γράφημα συμπεραίνεται ότι αν εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης με απόκλιση έως και 5% είναι αποδεκτή τότε είναι δυνατό να εξαχθούν ικανοποιητικές μετρήσεις μέχρι και την 11η αρμονική συχνότητα και μέχρι την 12η αρμονική αν αποκλίσεις μέχρι 10% είναι αποδεκτές.

5.4.1.3   Δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο

    Εφαρμόστηκε και πάλι η διαδικασία που παρατίθεται πιο πάνω και παρατηρήθηκε και πάλι ότι η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μειώνεται για μικρά επίπεδα αρμονικών.

    Εγχύθηκαν λοιπόν και πάλι αρμονικές τάσεως διαφόρων  τάξεων (0.05%,0.1%,0.5%,1%) ενώ και πάλι δεν λαμβάνονται υπόψη η μαγνήτιση του μετασχηματιστή και θεωρείται ότι τα όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος είναι ιδανικά. Προέκυψε το ακόλουθο γράφημα αποκλίσεων:
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   Έτσι και κατόπιν μετρήσεων παρατηρήθηκε ότι  για αρμονικές τάσης του επιπέδου των 0.05%,0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές μετρήσεις για την σύνθετη αντίσταση του δικτύου μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα για δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο αν γίνει αποδεκτό ότι τα όργανα μέτρησης τάσης και ρεύματος είναι ιδανικά και αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 20η αρμονική αν αποκλίσεις έως και 10% είναι αποδεκτές.

5.4.1.4   Δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο

   Εφαρμόστηκε και πάλι η πιο πάνω διαδικασία και παρατηρήθηκε ότι για ιδανικά όργανα μέτρησης και για αμελητέα αντίσταση και αυτεπαγωγή μαγνήτισης εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 24η αρμονική συχνότητα για αρμονικές τάσης 0.05%,0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους και αποδεκτές αποκλίσεις έως και 5% της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης και μέχρι την 28η αρμονική για αποδεκτή απόκλιση έως και 10%.
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5.4.1.5   Δειγματοληψία 2048 δειγμάτων ανά περίοδο

    Εγχέονται αρμονικές τάσης διαφόρων επιπέδων και μελετάται η εκτίμηση της σύνθετης  αντίστασης για συντονισμό σε διάφορες αρμονικές συχνότητες. Παρατηρείται και πάλι ότι εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα ακόμη και για πολύ μικρό επίπεδο αρμονικών μέχρι και την 36η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι ικανοποιητικές και μέχρι την 54η αρμονική συχνότητα αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι ικανοποιητικές. 

5.4.2   Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

    Ακολούθως για τα διάφορα μεγέθη δειγματοληψιών και για διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσεως και ποιότητας οργάνων μέτρησης τάσης και ρεύματος γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης.

5.4.2.1   Δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο

    Για αρμονικές τάσης της τάξης των 0.05% της θεμελιώδους και για τη συγκεκριμένη δειγματοληψία οι εκτιμήσεις εμφανίζουν πολύ μεγάλες αποκλίσεις ακόμη και για υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης στη δεύτερη αρμονική συχνότητα και για θόρυβο σχεδόν μηδενικό, της τάξης 0.01% της θεμελιώδους και άρα δεν θεωρείται και για αυτό το δίκτυο επαρκές αυτό το επίπεδο αρμονικών για να προκύψουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει και από τον ακόλουθο πίνακα.

	Αρμον.
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.για θορ. 0.01%
	    DZ (%)

	    1η
	0.0187
	0.0187
	0.04

	    2η
	0.0377
	0.0325
	13.77

	    3η
	0.061
	0.0619
	1.31

	    4η
	0.0938
	0.0919
	2.01

	    5η
	0.1474
	0.1478
	0.28

	    6η
	0.2608
	0.2645
	1.44

	    7η
	0.6971
	0.7338
	5.27

	    8η
	1.0876
	0.9873
	9.22


     Αντίστοιχα για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους και για τη συγκεκριμένη δειγματοληψία οι εκτιμήσεις δεν είναι και πάλι ικανοποιητικές  αφού και πάλι εμφανίζεται απόκλιση μεγαλύτερη του 5% και 10% στον υπολογισμό της σύνθετης αντίστασης στην 2η αρμονική συχνότητα και για θόρυβο 0.01% της τάξης της θεμελιώδους. 

    Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους οι εκτιμήσεις είναι ικανοποιητικές μέχρι την 10η αρμονική και για θόρυβο που δεν υπερβαίνει το 0.05% της θεμελιώδους όπως φαίνεται και από το ακόλουθο γράφημα. Επίσης από το πιο κάτω γράφημα συμπεραίνεται ότι για αποδεκτή απόκλιση της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της σύνθετης αντίστασης έως και 10% εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 12η αρμονική συχνότητα και για θόρυβο έως και 0.1% της θεμελιώδους.
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    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 10η αρμονική για θόρυβο που αγγίζει το 0.11% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές  και μέχρι την 12η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που αγγίζει το 0.15% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. Τα συμπεράσματα αυτά φαίνονται και στους επόμενους πίνακες:

	
	                          Συντονισμός στην 9η και 11η    αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.11%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0186
	0.0185
	0.0025

	2η αρμον.
	0.0367
	0.0349
	0.0482

	9η αρμον.
	1.8826
	1.9089
	0.014

	10η αρμον.
	0.277
	0.2623
	0.0531

	11η αρμον.
	1.5792
	1.4598
	0.0756


	
	                              Συντονισμός στην 9η και 12η αρμον.

	
	Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.15%
	DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0185
	0.0184
	0.81

	2η αρμον.
	0.0362
	0.0323
	10.72

	9η αρμον.
	0.5072
	0.515
	1.55

	11η αρμον.
	0.5703
	0.5919
	3.8

	12η αρμον.
	2.7494
	3.0804
	12.04


    Σημειώνεται και πάλι ότι όταν αναφέρεται ότι για μεγαλύτερο ποσοστό θορύβου οι μετρήσεις εμφανίζουν μεγάλες αποκλίσεις  και δεν πρέπει να ξεπερνιούνται αυτά τα ποσοστά εννοείται ότι για μεγαλύτερα ποσοστά θορύβου αυτός «κυριαρχεί» και μεταβάλει τις εκτιμήσεις κατά τυχαία ποσοστά είτε αυξάνοντάς αυτές είτε μειώνοντας αυτές.  

5.4.2.2   Δειγματοληψία 256 δειγμάτων ανά περίοδο

   Και πάλι εφαρμόστηκε αυτό που εφαρμόστηκε πιο πάνω και εξάγονται για μη ιδανικά όργανα μέτρησης και αμελώντας τη μαγνήτιση του μετασχηματιστή ποια αρμονική συχνότητα είναι δυνατό να μετρηθεί για διάφορα επίπεδα αρμονικών και θορύβου.

   Έτσι και πάλι παρατηρείται ότι είναι αδύνατο να εκτιμηθεί η σύνθετη αντίσταση για αρμονικές τάσης της τάξης 0.05% της θεμελιώδους αφού οι αποκλίσεις είναι και πάλι πολύ μεγάλες ακόμη και για υπολογισμό στη 2η αρμονική συχνότητα. Αυτό το συμπέρασμα φαίνεται και από τον ακόλουθο πίνακα όπου γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για θόρυβο που αγγίζει το 0.015% που είναι ένα πολύ μικρό ποσοστό.

	Αρμον.
	Z θεωρητ.
	Ζ μετρ.για θορ. 0.015%
	    DZ(%) 

	    1η
	0.0185
	0.0185
	0.02

	    2η
	0.0362
	0.0402
	11.11

	    3η
	0.0556
	0.056
	0.81

	    4η
	0.078
	0.0782
	0.19

	    5η
	0.1055
	0.1052
	0.32

	    6η
	0.1416
	0.142
	0.27

	    7η
	0.1937
	0.1942
	0.29

	    8η
	0.282
	0.2835
	0.54

	    9η
	0.5072
	0.515
	1.54

	   10η
	0.3101
	0.2911
	6.14

	   11η
	0.5703
	0.5922
	3.84

	   12η
	2.7494
	3.0659
	11.51


   Το συμπέρασμα που προέκυψε για αρμονικές αυτής της τάξης ισχύει και για αρμονικές τάξης 0.1% αφού και πάλι εμφανίζεται απόκλιση στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μεγαλύτερης του 5% ακόμη και για τη 2η αρμονική συχνότητα.

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% γίνεται ικανοποιητική εκτίμηση της  σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 11η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.11% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 5% και μέχρι την 12η αρμονική συχνότητα για θόρυβο έως και 0.13% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 10%. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει και από τους ακόλουθους πίνακες και γραφήματα.

	
	                              Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.12%
	DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0186
	0.0186
	0.02

	2η αρμον.
	0.0367
	0.0342
	6.87

	9η αρμον.
	1.8826
	1.9078
	1.34

	10η αρμον.
	0.277
	0.2693
	2.77

	11η αρμον.
	1.5792
	1.5007
	4.98


	
	       Συντονισμός στην 9η και 12η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.13%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0185
	0.0185
	0.23

	2η αρμον.
	0.0319
	0.0362
	11.94

	9η αρμον.
	0.5072
	0.5151
	1.57

	10η αρμον.
	0.3101
	0.291
	6.16

	11η αρμον.
	0.5703
	0.5921
	3.82

	12η αρμον.
	2.7494
	3.066
	11.51
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   Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για μέτρηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 11η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.12% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 5% και μέχρι την 12η αρμονική συχνότητα για θόρυβο έως 0.14% για αποκλίσεις έως 10% της θεμελιώδους.

5.4.2.3   Δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο

   Εφαρμόζονται και πάλι αυτά που εφαρμόστηκαν και προηγουμένως και εγχέονται διάφορα επίπεδα αρμονικών τάσεως στο δίκτυο.

   Έτσι για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους και πάλι κατόπιν δοκιμών συμπεραίνεται ότι είναι αδύνατο να βγουν ασφαλή συμπεράσματα αφού και για πολύ μικρό επίπεδο θορύβου οι αποκλίσεις της εκτιμώμενης τιμής από την θεωρητική υπερβαίνει το 5%. Αν όμως γίνει αποδεκτό το όριο του 10% για τις αποκλίσεις τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 20η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.02% όπως φαίνεται και στον πιο κάτω πίνακα:

	
	         Συντονισμός στην 9η και 20η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.02%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0184
	0.0184
	0.03

	2η αρμον.
	0.0355
	0.0385
	8.54

	9η αρμον.
	0.2255
	0.2259
	0.14

	19η αρμον.
	3.2628
	3.4367
	5.33

	20η αρμον.
	15.4964
	14.0451
	9.37


. 

   Εγχέονται στη συνέχεια αρμονικές επιπέδου 0.1% της θεμελιώδους και από τον ακόλουθο πίνακα προκύπτει ότι είναι δυνατό να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσματα για την μέτρηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα αν και εφόσον ο θόρυβος είναι μέχρι και 0.02% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις εκτίμησης έως και 5% είναι ικανοποιητικές και μέχρι την 20η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μέχρι 0.04% για αποκλίσεις εκτίμησης έως 10%. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν από τους ακόλουθους πίνακες:

	
	         Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.02%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0184
	0.0184
	0.02

	2η αρμον.
	0.0356
	0.0335
	5.9

	3η αρμον.
	0.0535
	0.0522
	2.34

	9η αρμον.
	0.2435
	0.2439
	0.16

	17η αρμον.
	2.5087
	2.5804
	2.86

	18η αρμον.
	13.1972
	12.4815
	5.42


	
	                             Συντονισμός στην 9η και 20η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.03%
	     DZ(%)
	Ζ μετρ.για θορ.0.04%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0184
	0.0184
	0.15
	0.0184
	0.02

	2η αρμον.
	0.0355
	0.0309
	9.42
	0.0314
	11.49

	9η αρμον.
	0.2255
	0.2261
	0.19
	0.2259
	0.15

	19η αρμον.
	3.2628
	3.4474
	5.66
	3.45
	5.74

	20η αρμον.
	15.4964
	14.056
	9.3
	14.0563
	9.29


    Ακολούθως εγχέονται αρμονικές τάσης της τάξης 0.5% της θεμελιώδους και από το πιο κάτω γράφημα προκύπτει ότι εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα για την εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.12% της θεμελιώδους αν επιθυμείται απόκλιση έως και 5% και μέχρι την 20η αρμονική συχνότητα για θόρυβο της τάξης του 0.14% της θεμελιώδους για αποκλίσεις έως και 10%.  
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    Στη συνέχεια εγχέονται αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους. Όπως φαίνεται και από τα ακόλουθα στοιχεία φτάνει κανείς στα συμπεράσματα ότι για αρμονικές αυτής της τάξης και  για δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο λαμβάνονται και πάλι ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν υπερβαίνει το 0.13% της θεμελιώδους αν απόκλιση της τάξης του 5% είναι ικανοποιητική και μέχρι την 20η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μέχρι και 0.21% αν αποκλίσεις της τάξης του 10% είναι αποδεκτές.

	
	        Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.13%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0184
	0.0184
	0.02


	2η αρμον.
	0.0356
	0.0337
	5.29

	9η αρμον.
	0.2435
	0.2439
	0.16

	17η αρμον.
	2.5087
	2.5806
	2.87

	18η αρμον.
	13.1972
	12.4764
	5.46


	
	Συντονισμός στην 9η και 20η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.21%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0184
	0.0184
	0.15

	2η αρμον.
	0.0355
	0.0395
	11.34

	9η αρμον.
	0.2255
	0.2259
	0.14

	19η αρμον.
	3.2628
	3.4434
	5.53

	20η αρμον.
	15.4964
	14.0575
	9.29
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5.4.2.4   Δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο

   Για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα μέχρι και την 24η αρμονική για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.01% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι και την 28η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που θα είναι το πολύ της τάξης του 0.03% αν αποκλίσεις στις εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης έως και 10% είναι αποδεκτές. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από το ακόλουθο γράφημα:
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   Για αρμονικές της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους γίνονται και πάλι ικανοποιητικές εκτιμήσεις για αρμονικές μέχρι και την 24η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το  0.02% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% της μετρούμενης από την θεωρητική τιμή της αντίστασης είναι αποδεκτές και μέχρι την 28η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μέχρι 0.05% της θεμελιώδους για αποκλίσεις μέχρι και 10%.

   Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.5% γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 24η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.15% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι και την 28η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που αγγίζει το 0.21% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές όπως προκύπτει και από τους ακόλουθους πίνακες:

	
	       Συντονισμός στην 9η και 24η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.15%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0184
	0.0184
	0.06

	2η αρμον.
	0.0354
	0.0373
	5.31

	9η αρμον.
	0.2058
	0.2057
	0.05

	23η αρμον.
	5.201
	5.0814
	2.35

	24η αρμον.
	18.5962
	19.5787
	5.02


	
	         Συντονισμός στην 9η και 28η αρμον.

	
	    Ζ θεωρ.
	Ζ μετρ.για θορ.0.21%
	     DZ(%)

	1η αρμον.
	0.0184
	0.0184
	0.17

	2η αρμον.
	0.0353
	0.0316
	10.6

	9η αρμον.
	0.1954
	0.1954
	0.01

	27η αρμον.
	7.3758
	7.4718
	1.3

	28η αρμον.
	23.4313
	20.9047
	10.78


   Τέλος για αρμονικές της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 24η αρμονική και για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.25% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 28η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που αγγίζει το 0.45% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. Τα συμπεράσματα αυτά προκύπτουν και από το ακόλουθο γράφημα: 


[image: image123.wmf]0.00E+00

2.00E+00

4.00E+00

6.00E+00

8.00E+00

1.00E+01

1.20E+01

dZ(%)

2η αρμον.

9η αρμον.

24η αρμον.

28η αρμον.

Εκτίμηση της dZ(%) για δύο επίπεδα θορύβου

dZ(%) για θορ.0.25%

dZ(%) για θορ.0.45%


5.4.2.5   Δειγματοληψία 2048 δειγμάτων ανά περίοδο
   Για την συγκεκριμένη δειγματοληψία και για αρμονικές της τάξης του 0.05% της θεμελιώδους είναι δυνατό να εξαχθούν ιδανικά αποτελέσματα μέχρι και την 36η αρμονική για θόρυβο που δεν θα υπερβαίνει το 0.05% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι ικανοποιητικές και μέχρι την 54η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.08% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές.

    Για αρμονικές τάσης της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις για αρμονικές μέχρι και την 36η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.14% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 54η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.22% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι αποδεκτές. 

    Για αρμονικές της τάξης του 0.5% γίνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 36η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.32% και μέχρι την 54η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.54% αν αποκλίσεις μέχρι και 10% είναι ικανοποιητικές.

    Τέλος για αρμονικές τάσης της τάξης του 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 36η αρμονική για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.42% αν αποκλίσεις μέχρι και 5% είναι αποδεκτές και μέχρι την 54η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν ξεπερνά το 0.65% της θεμελιώδους αν αποκλίσεις έως και 10% είναι αποδεκτές.

    Στη συνέχεια παρατίθενται όλα τα πιο πάνω δεδομένα σε συγκεντρωτικούς πίνακες.

	
	                   ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ

	
	                             Επίπεδο    Αρμονικών                                               

	
	0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	   Δειγματ.
	                              Απόκλιση    έως    5 % / 10 %        

	128
	          6η /8η 
	         8η/11η 
	      10η /12η 
	         10η /12η

	256
	       11η /12η 
	        11η/12η 
	      11η /12η 
	         11η /12η

	512
	      18η /20η 
	        18η/20η 
	      18η /20η 
	         18η /20η

	1024
	      24η /28η 
	        24η/28η 
	      24η /28η 
	         24η /28η


	
	                        ΜΗ ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ

	
	                                     Επίπεδο    Αρμονικών              

	
	     0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	  Δειγματ.
	                                Απόκλιση    έως    5 % / 10 %        

	128
	-/-
	-/-
	10η /12η 
	10η /12η

	256
	-/-
	-/-
	11η/12η 
	11η /12η

	512
	-/20η
	18η/20η
	18η/20η 
	18η/20η

	1024
	24η/28η
	24η/28η
	24η/28η 
	24η /28η

	2048
	36η/54η
	36η/54η
	36η/54η
	36η /54η 


	
	                          ΜΗ  ΙΔΑΝΙΚΑ    ΟΡΓΑΝΑ    ΜΕΤΡΗΣΗΣ

	
	                                      Επίπεδο    Αρμονικών              

	
	0.05%
	0.10%
	0.50%
	1%

	  Δειγματ.
	                    Όρια θορύβου για απόκλιση έως 5 % / 10 %        

	128
	-/-
	-/-
	0.05%/0.11%
	0.1%/0.15%

	256
	-/-
	-/-
	0.11%/0.13%
	0.12%/0.14%

	512
	-/0.02%
	0.02%/0.04%
	0.12%/0.14%
	0.13%/0.21%

	1024
	0.01%/0.03%
	0.02%/0.05%
	0.15%/0.21%
	0.25%/0.45%

	2048
	0.05%/0.08%
	0.14%/0.22%
	0.32%/0.54%
	0.42%/0.65%


5.5   Εκτίμηση της Ζ(f) για επίπεδα θορύβου διαφορετικά μεταξύ των  οργάνων μέτρησης που μετρούν την τάση και το ρεύμα

   Παρατηρείται ότι και για το συγκεκριμένο δίκτυο όπου υπάρχει και μετασχηματιστής Χ.Τ ισχύουν τα ήδη προαναφερθείσα συμπεράσματα για τα δίκτυα των δύο προηγούμενων εφαρμογών. 

   Και για αυτό το δίκτυο παρατηρείται ότι τα αποτελέσματα είναι καλύτερα όταν εγχέεται σχετικά μεγάλου επιπέδου θόρυβος στη μέτρηση του ρεύματος και χαμηλού επιπέδου στη μέτρηση της τάσης από το ότι αν και τα όργανα τάσης  εισήγαγαν και αυτά υψηλό θόρυβο (0.25% της θεμελιώδους στο ακόλουθο γράφημα). Από τις δύο πιο πάνω παρατηρήσεις συμπεραίνεται και πάλι ότι ο θόρυβος που εισάγει το όργανο μέτρησης τάσης είναι πολύ πιο υπολογίσιμος από αυτόν του ρεύματος. [image: image124.wmf]0
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   Παρατηρείται και σε αυτή την περίπτωση ότι σε ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις που δημιουργούνται λόγω του υψηλού επιπέδου θορύβου που εισάγεται στις μετρήσεις κατά την μέτρηση της τάσης μεγαλώνουν καθώς μεγαλώνει και το ποσοστό του θορύβου της τάσης ενώ φαίνεται και παρατηρείται ότι δεν εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον θόρυβο που εισάγεται κατά τη μέτρηση του ρεύματος. 

5.6  Εκτίμηση της Ζ(f) με επίδραση άλλων σφαλμάτων των οργάνων μέτρησης

   Όπως έχει ήδη παρατηρηθεί τα όργανα μέτρησης εκτός του ότι προσθέτουν στις μετρήσεις κάποια ποσοστά θορύβου πολλαπλασιάζουν τις μετρήσεις  με κάποιο κέρδος  είτε ίσο με τη μονάδα είτε μικρότερο αυτής, εμφανίζουν δηλαδή ένα συστηματικό σφάλμα. 

   Δοκιμάστηκε και σε αυτό το δίκτυο  η αποτελεσματικότητα της τεχνικής και του προγράμματος στην περίπτωση που εμφανίζεται μείωση του κέρδους των μετρήσεών  λόγω σφάλματος  των οργάνων μέτρησης της τάσης και του ρεύματος. Για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας που δίνει τις εκτιμήσεις για  τις διάφορες τιμές κέρδους που προκαλούνται από τα όργανα μέτρησης και για  αρμονικές συχνότητες από την 1η μέχρι και την 12η.

	Αρμον.
	Z θεωρ.
	Ζ με κέρδος=1
	Ζ με κέρδος=0.98για V
	Ζ με κέρδος=0.98για I
	Ζ με κέρδος=0.98για V και I

	    1η
	0.0186
	0.0186
	0.0182
	0.019
	0.0186

	    2η
	0.0367
	0.0359
	0.0352
	0.0367
	0.0359

	    3η
	0.0573
	0.058
	0.0569
	0.0592
	0.058

	    4η
	0.0825
	0.0833
	0.0816
	0.085
	0.0833

	    5η
	0.1161
	0.1163
	0.114
	0.1187
	0.1163

	    6η
	0.1654
	0.1657
	0.1624
	0.169
	0.1657

	    7η
	0.2486
	0.2495
	0.2445
	0.2546
	0.2495

	    8η
	0.427
	0.429
	0.4204
	0.4377
	0.429

	    9η
	1.1035
	1.1291
	1.1066
	1.1522
	1.1291

	  10η
	1.9899
	1.8965
	1.8585
	1.9352
	1.8965

	  11η
	0.6083
	0.5985
	0.5865
	0.6107
	0.5985

	  12η
	0.3634
	0.3589
	0.3518
	0.3663
	0.3589


    Από τον πιο πάνω πίνακα παρατηρείται και για το τρίτο δίκτυο ότι όταν η μείωση του κέρδους είναι ίδια για τα δύο όργανα μέτρησης τότε αυτή δεν επηρεάζει σε  μεγάλο βαθμό την εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης αφού εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα για κέρδος 1 και για κέρδος 0.98. 

   Αντίθετα όταν το όργανο μέτρησης τάσης εμφανίζει κέρδος 0.98 και αυτό μέτρησης ρεύματος 1 τότε εμφανίζεται μείωση της εκτιμούμενης σύνθετης αντίστασης ενώ εμφανίζεται αύξηση της εκτιμούμενης σύνθετης αντίστασης όταν το όργανο μέτρησης τάσης εμφανίζει κέρδος 1 και το μέτρησης ρεύματος 0.98. 

Συμπέρασμα: Όταν γίνονται εκτιμήσεις της αρμονικής σύνθετης αντίστασης θα πρέπει ο ερευνητής να προσπαθεί να χρησιμοποιεί όργανα μέτρησης που προκαλούν όσο κατά το δυνατόν ίδια τιμή κέρδους.  

5.7  Εκτίμηση της Ζ (f) για διάφορα μεγέθη και τύπους του φορτίου που γίνεται switching.

   Θα ερευνηθεί και για το τρίτο δίκτυο όπου γίνεται εφαρμογή της μεθόδου με switching φορτίου στη Χ.Τ αν αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί και σε φορτίο που δεν είναι χωρητικό δηλαδή σε ένα ωμικό ή ωμικο-επαγωγικό φορτίο. 

5.7.1  Με  αμελητέο θόρυβο(ιδανικά όργανα μέτρησης)

   Ακολούθως εφαρμόστηκε η μέθοδος για πυκνωτή ισχύος 35kVar(με λόγο 0.0035 ως προς την 
[image: image125.wmf].
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στο ζυγό Χ.Τ) και για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και συγκρίνεται με την αντίστοιχη των 100kVar(με λόγο 0.01 ως προς την 
[image: image126.wmf].
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στο ζυγό Χ.Τ)  που εφαρμόστηκε για αυτό το δίκτυο Χ.Τ.

[image: image127.wmf]20

25

30

35

40

45

50

55

60

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

f(Hz)

Z(Ohm)

Ektimisi tis Z gia 2 megethi Qc

Z gia Qc=35kVar

Z gia Qc=100kVar


Από τα παραπάνω γραφήματα παρατηρείται ότι και πάλι εξάγονται σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα είτε χρησιμοποιείται πυκνωτής των  100kVar είτε των 35kVar. 

Στη συνέχεια μειώθηκε και άλλο η χωρητικότητα του συγκεκριμένου πυκνωτή στα 25 kVar(με λόγο 0.0025 ως προς την 
[image: image128.wmf].
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στο ζυγό Χ.Τ) και προέκυψε το ακόλουθο γράφημα για τις ανώτερες αρμονικές συχνότητες:
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     Παρατηρείται και σε αυτή την περίπτωση ότι το σφάλμα που εμφανίζεται και ιδιαίτερα στις ανώτερες αρμονικές συχνότητες διογκώνεται για πυκνωτή ισχύος 25kVar σε σύγκριση με τις εκτιμήσεις για πυκνωτή ισχύος 100kVar. Συμπεραίνεται ότι η ακρίβεια μειώνεται για πυκνωτές  ισχύος μικρότερης των 25 kVar(με λόγο 0.0025 ως προς την 
[image: image130.wmf].
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στο ζυγό Χ.Τ), ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε πυκνωτή μεγαλύτερης ισχύος από τα 100kVar(με λόγο 0.01 ως προς την 
[image: image131.wmf].
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στο ζυγό Χ.Τ).

   Στη συνέχεια δοκιμάστηκε και για αυτό το δικτυο η μέθοδος για switching ενός κοινού RL φορτίου. Εφαρμόστηκαν διάφορα μεγέθη RL φορτίων. Ακολούθως φαίνεται η εκτίμηση για  διάφορους συνδυασμούς ωμικοεπαγωγικών φορτίων εν συγκρίσει με την σύνθετη αντίσταση που έχει υπολογιστεί πιο πάνω  για χωρητικό φορτίο των 100kVar.
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   Παρατηρείται ότι μπορεί μεν να εμφανίζεται πολύ καλή προσέγγιση της σύνθετης αντίστασης για τη συχνότητα συντονισμού αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες η απόκλιση διογκώνεται.  

   Για αυτό το δίκτυο παρατηρείται ότι όταν ο τύπος του φορτίου που υπόκειται switching είναι καθαρά ωμικός τότε και πάλι εξάγονται σχετικά καλές εκτιμήσεις για τις χαμηλής τάξης συχνότητες με μεγάλο αρμονικό περιεχόμενο αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες και πάλι οι αποκλίσεις είναι πολύ μεγάλες, πολύ μεγαλύτερες σε βαθμό από αυτές που παρατηρήθηκαν για τα δύο προηγούμενα δίκτυα όπου το switching γινόταν σε χωρητικό φορτίο στη Μ.Τ. Αυτό το συμπέρασμα φαίνεται και στο ακόλουθο γράφημα όπου συγκρίνονται οι εκτιμήσεις για χωρητικό φορτίο των 100kVar με καθαρά ωμικό φορτίο.
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   Οι παραπάνω περιορισμοί για τα μεγέθη του φορτίου που υφίσταται switching πρέπει να τηρούνται ακόμη και για ανώτερες δειγματοληψίες μιας και είναι κάτι που δοκιμάστηκε και ερευνήθηκε.

5.7.2   Με θόρυβο στις μετρήσεις λόγω μη ιδανικών οργάνων μέτρησης 

   Εφαρμόστηκε η πιο πάνω διαδικασία και για μη ιδανικά όργανα μέτρησης και τα συμπεράσματα ήταν περίπου ίδια με αυτά που προέκυψαν πιο πάνω. Παρατηρήθηκε ότι ακόμη και για μικρά ποσοστά θορύβου της τάξης του 0.1% της θεμελιώδους και για υψηλές σχετικά τη τάξει δειγματοληψίες εμφανίζονταν μεγάλες αποκλίσεις των εκτιμώμενων τιμών εν συγκρίσει με των θεωρητικών και ιδίως σε υψηλές αρμονικές συχνότητες κάτι που ίσχυε και πιο πάνω για ιδανικά όργανα μέτρησης.

   Παρατηρείται και πάλι ότι μπορεί μεν να εξάγεται μία πολύ καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για την συχνότητα συντονισμού αλλά για ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις είναι πολύ μεγάλες.

                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο - ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ

6.1  Προσομοίωση με μεταβολή συχνότητας της τάσης

    Πιο πάνω έγινε ανάλυση του δικτύου για θεμελιώδη αρμονική συχνότητα της τάξης των 50 Ηz. Στην πραγματικότητα όμως κάτι τέτοιο δεν ισχύει πάντα και η συχνότητα της θεμελιώδους αρμονική μεταβάλλεται. Αυτή η μεταβολή έχει μετρηθεί και εκτιμηθεί ότι μπορεί να πάρει μέγιστη τιμή το 0.2% της θεμελιώδους συχνότητας, δηλαδή κυμαίνεται μεταξύ των 49,9Ηz και 50,1 Ηz. Κατά την εκτέλεση του πειράματος έγιναν προσπάθειες να προσπελαστεί αυτό το εμπόδιο και να εξαχθεί μία όσο κατά το δυνατόν ικανοποιητική εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για διάφορα επίπεδα μεταβολής της θεμελιώδους αρμονικής συχνότητας. Έτσι έγιναν εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης με τη βοήθεια του λογισμικού που χρησιμοποιήθηκε προηγουμένως και παρατίθεται στο Παράρτημα καθώς και με διάφορες τροποποιήσεις του αυτού προγράμματος που θα διόρθωναν αυτό το πρόβλημα.

    Σημειώνεται ότι στο πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε (Simulink, Matlab 7) για την εκτέλεση των προσομοιώσεων προκαλεί μεταβολή κατά τυχαίο τρόπο από 49,9 Ηz έως 50,1 Ηz μόνο της συχνότητας της θεμελιώδους και όχι ανάλογα και των ανώτερων αρμονικών συχνοτήτων. Κάτι που ως γνωστόν δεν ισχύει στην πραγματικότητα αφού όταν η θεμελιώδης αρμονική συχνότητα είναι f τότε οι ανώτερες αρμονικές συχνότητες είναι ακέραια πολλαπλάσια της εκάστοτε θεμελιώδους συχνότητας. Πραγματοποιήθηκε απόπειρα να ελεγχθεί αυτή η μεταβολή της συχνότητας κάτι που απέβη άκαρπο αφού είναι πολύ δύσκολο να ελεγχθούν κατά τον ίδιο τρόπο και οι ανώτερες αρμονικές που εγχέονται στο δίκτυο κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης.

     Επίσης τροποποιήθηκε το αρχικό πρόγραμμα εκτίμησης της σύνθετης αντίστασης έτσι ώστε να επιλύει τυχόν τέτοια προβλήματα ενώ κατασκευάστηκαν και άλλα βοηθητικά προγράμματα για την αυτή διαδικασία. Αφού γίνεται λοιπόν η δειγματοληψία της τάσης και του ρεύματος μεταβλητής συχνότητας αυτά τα δεδομένα εισέρχονται σε ένα βαθυπερατό φίλτρο πρώτης τάξης για απομόνωση της τάσης της θεμελιώδους αρμονικής συχνότητας. Ακολούθως εξάγονται δύο κύκλοι, ένας μετά το switching του φορτίου ενώ έχει περιέλθει σε μόνιμη κατάσταση και ένας από τους τελευταίους κύκλους. Ακολούθως μετριέται η μεταβολή της φάσης μεταξύ αυτών των δύο κύκλων και διαιρείται με τον αριθμό των κύκλων που τους χωρίζει για να υπολογιστεί η μεταβολή της φάσης ανά κύκλο. Στη συνέχεια γίνεται μεταβολή της φάσης των αρμονικών της τάσης και του ρεύματος που δειγματοληπτήθηκαν μετά το switching του φορτίου κατά   n*θ*k όπου θ είναι η μεταβολή της φάσης ανά κύκλο όπως υπολογίστηκε πιο πάνω και οφείλεται στην μεταβολή της συχνότητας, k είναι ο αριθμός των κύκλων τάσης που διαχωρίζουν τους κύκλους πριν και μετά το switching  του φορτίου όπως δειγματοληπτήθηκαν αρχικά και  n   είναι η τάξη της εκάστοτε ανώτερης αρμονικής συχνότητας. Γίνεται λοιπόν η ακόλουθη πράξη:
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Αυτή η πράξη εκτελείται και για τις μετρήσεις του ρεύματος. Τα προγράμματα αυτά που περιγράφηκαν παρατίθενται στο Παράρτημα.

     Εφαρμόστηκε λοιπόν αυτό το νέο λογισμικό για τη περίπτωση όπου έχουμε μόνο μεταβολή της θεμελιώδους συχνότητας και όχι των ανώτερων αρμονικών και παρατηρήθηκε ότι οι εκτιμήσεις που γίνονται είναι ικανοποιητικές αφού διορθώνεται αυτή η μεταβολή στην εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης στην θεμελιώδη αρμονική συχνότητα που προήλθε από τη μεταβολή της συχνότητας.     

   Ακολούθως θα γίνει μία η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για το αρχικό δίκτυο μέσης τάσης όταν γίνεται μεταβολή της θεμελιώδους συχνότητας κατά τυχαία τιμή μεταξύ των ορίων 49,9 Hz και 50,1 Hz εν συγκρίσει με την υπολογιζόμενη τιμή για σταθερή  θεμελιώδη συχνότητα 50 Ηz. 

     Εφαρμόζεται λοιπόν μεταβαλλόμενη συχνότητα κατά 0.2% και με συχνότητα αυτής της μεταβολής τα 0.5 Ηz και προέκυψε το ακόλουθο γράφημα με την εφαρμογή της αρχικής μεθόδου υπολογισμού της σύνθετης αντίστασης και όχι της τροποποιημένης που περιγράφηκε πιο πάνω.  

[image: image135.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

f (Hz)

Z (Ohm)

Ektimisi tis Z gia metav.syxn kai stath.syxn.

Z me metav.syxn

Z xoris metav.syxn.


    Στη συνέχεια γίνεται εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης με τη βοήθεια της τροποποιημένης μεθόδου υπολογισμού της σύνθετης αντίστασης που περιγράφηκε πιο πάνω και προκύπτει το ακόλουθο γράφημα εν συγκρίσει με την εκτίμηση κατά την οποία δεν υπάρχει μεταβολή της συχνότητας.
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    Παρατηρείται λοιπόν ότι η μέθοδος που εφαρμόστηκε και αναλύθηκε πιο πάνω είναι ικανοποιητική αφού διορθώνει σε ικανοποιητικό βαθμό την απόκλιση που δημιουργήθηκε στην θεμελιώδη αρμονική συχνότητα λόγω της μεταβολής της συχνότητας όπως παρατηρήθηκε πιο πάνω ενώ πρέπει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα γίνονται όλο πιο ικανοποιητικά όσο εγχέονται μεγαλύτερα ποσοστά αρμονικών και όσο αυξάνεται ο αριθμός δειγμάτων που λαμβάνονται ανά περίοδο.

                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

7.1 Συμπεράσματα

   Μετά την πιο πάνω διαδικασία και έρευνα καταλήγει κανείς σε διάφορα συμπεράσματα. 

   Πιο πάνω έγινε εφαρμογή της μεθόδου για πυκνωτή που υπόκειται switching να βρίσκεται στη μέση τάση και για πυκνωτή που βρίσκεται στη χαμηλή τάση.

   Παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσματα που εξήχθησαν είναι σχεδόν ταυτόσημα για τις δύο πρώτες εφαρμογές με δύο διαφορετικά δίκτυα και τον πυκνωτή στη Μ.Τ ενώ διαφέρουν ελάχιστα από τις εκτιμήσεις για εφαρμογή της μεθόδου στη Χ.Τ.

   Έτσι παρατηρείται ότι για εφαρμογή της μεθόδου στη Μ.Τ και για διάφορα επίπεδα αρμονικών, θορύβου και αριθμό δειγμάτων ανά περίοδο εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι ορισμένη τάξη αρμονικής σύνθετης αντίστασης.  

   Όταν εφαρμόζεται λοιπόν δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο τότε αν ικανοποιητικά αποτελέσματα θεωρούνται αυτά για τα οποία παρατηρείται απόκλιση έως και 5% τότε επιτυγχάνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 9η αρμονική συχνότητα για επίπεδο αρμονικών τάσης 0.5% της θεμελιώδους και μέχρι την 11η αρμονική συχνότητα για επίπεδο αρμονικών 1% της θεμελιώδους. Για μικρότερα από αυτά τα επίπεδα των αρμονικών τάσης τα αποτελέσματα είναι ανακριβή και αβέβαια αφού εμφανίζονται μεγάλες αποκλίσεις. Αυτές οι εκτιμήσεις είναι ικανοποιητικές όμως για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.05% της θεμελιώδους αν το επίπεδο των εγχυόμενων αρμονικών τάσης είναι της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους και για θόρυβο της τάξης του 0.07% της θεμελιώδους αν το επίπεδο των αρμονικών είναι της τάξης του 1%.

  Για τον ίδιο αριθμό δειγμάτων ανά περίοδο και αν αυτή τη φορά θεωρούνται ικανοποιητικά αποτελέσματα αυτά για τα οποία παρατηρείται απόκλιση έως και 10% τότε επιτυγχάνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 10η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά όμως το 0.07%  και για αρμονικές τάσης επιπέδου 0.5% της θεμελιώδους και μέχρι την 16η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.14% της θεμελιώδους όταν το επίπεδο των αρμονικών στο δίκτυο είναι 1% της θεμελιώδους. Και πάλι αναφέρεται ότι για μικρότερο επίπεδο αρμονικών τάσης τα αποτελέσματα που εξάγονται είναι ανακριβή και αναξιόπιστα.

   Όταν εφαρμόζεται δειγματοληψία 256 δειγμάτων ανά περίοδο αν ικανοποιητικά αποτελέσματα θεωρούνται αυτά που εμφανίζουν αποκλίσεις μικρότερες του 5% τότε επιτυγχάνονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι την 11η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.09% της θεμελιώδους αν το επίπεδο των αρμονικών τάσης στο δίκτυο είναι της τάξης του 0.5% της θεμελιώδους και μέχρι την 13η αρμονική συχνότητα και θόρυβο μικρότερο του 0.15% της θεμελιώδους όταν το επίπεδο των αρμονικών τάσης στο δίκτυο είναι 1% της θεμελιώδους.

   Αν ικανοποιητικά αποτελέσματα θεωρούνται αυτά που εμφανίζουν αποκλίσεις έως και 10% τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι την 15η και 18η αρμονική συχνότητα αντίστοιχα για επίπεδο αρμονικών τάσης στο δίκτυο της τάξης του 0.5% και 1% ενώ τα επίπεδα θορύβου για τα οποία αυτές οι εκτιμήσεις ισχύουν πρέπει να είναι έως 0.13% και 0.19% της θεμελιώδους για επίπεδα αρμονικών 0.5% και 1% αντίστοιχα. Και για αυτό το επίπεδο της δειγματοληψίας για επίπεδο των αρμονικών τάσης μικρότερο από 0.5% της θεμελιώδους  οι εκτιμήσεις εξακολουθούν να είναι ανακριβείς και ασαφείς.

  Όταν εφαρμόζεται δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο και ικανοποιητικές εκτιμήσεις θεωρούνται αυτές που εμφανίζουν αποκλίσεις μικρότερες του 5% τότε για επίπεδο αρμονικών 0.05% της θεμελιώδους τα αποτελέσματα είναι ανακριβή και ασαφή και άρα αναξιόπιστα, για επίπεδο αρμονικών τάσης της τάξης του 0.1%, 0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 20η αρμονική συχνότητα αν το επίπεδο του θορύβου είναι έως 0.02%, 0.13% και 0.21% της θεμελιώδους αντίστοιχα.

  Όταν πάλι ικανοποιητικές εκτιμήσεις θεωρούνται αυτές που εμφανίζουν αποκλίσεις έως και 10% τότε για επίπεδο αρμονικών τάσης 0.05% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι την 22η αρμονική συχνότητα για θόρυβο έως και 0.01% της θεμελιώδους, μέχρι την 24η αρμονική συχνότητα για αρμονικές τάσης 0.1% και 0.5% της θεμελιώδους με θόρυβο που δεν θα ξεπερνά το 0.04% και 0.15% αντίστοιχα. Τέλος για αρμονικές τάσης επιπέδου 1% στο δίκτυο εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 26η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που θα είναι όμως έως και  0.35% της θεμελιώδους.

   Για δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο όταν ικανοποιητικές εκτιμήσεις θεωρούνται αυτές που εμφανίζουν αποκλίσεις μικρότερες του 5% τότε για επίπεδο αρμονικών τάσης 0.05% και 0.1% εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 30η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.01% και 0.03% της θεμελιώδους αντίστοιχα. Για επίπεδο αρμονικών τάσης 0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 30η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.16% και 0.28% αντίστοιχα.

   Όταν αποκλίσεις έως και 10% είναι ικανοποιητικές τότε για επίπεδα αρμονικών τάσης 0.05%, 0.1%, 0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 38η αρμονική συχνότητα για θόρυβο επίπέδου 0.03%, 0.05%, 0.2% και 0.47% της θεμελιώδους αντίστοιχα.

  Για δειγματοληψία 2048 δειγμάτων ανά περίοδο όταν ικανοποιητικές εκτιμήσεις θεωρούνται αυτές που εμφανίζουν αποκλίσεις μικρότερες του 5% τότε για επίπεδο αρμονικών τάσης 0.05% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 53η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.06%. Για αρμονικές της τάξης του 0.1%, 0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 55η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που θα είναι μικρότερος από 0.15%, 0.3% και 0.4% αντίστοιχα της θεμελιώδους.

   Όταν πάλι αποκλίσεις έως και 10% είναι ικανοποιητικές τότε για επίπεδο αρμονικών τάσης 0.05% εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 62η αρμονική συχνότητα για θόρυβο που θα είναι μικρότερος από 0.1% της θεμελιώδους.

Για αρμονικές τάσης επιπέδου 0.1%, 0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 63η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο από 0.25%, 0.5% και 0.7% αντίστοιχα.

  Σημειώνεται ότι οι εκτιμήσεις για δειγματοληψίες μεγαλύτερες από 1024 δείγματα ανά περίοδο είναι σχεδόν ταυτόσημες και δεν είναι απαραίτητο να δαπανηθούν χρήματα άσκοπα για να αποκτηθεί όργανο μέτρησης μεγαλύτερης δειγματοληψίας αφού οι εκτιμήσεις είναι σχεδόν ίδιες εκτός και αν ο ερευνητής επιθυμεί καλή εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης για συντονισμό σε αρμονική συχνότητα μεγαλύτερη από την 35η αρμονική.     

   Ερευνήθηκε και παρατηρείται ότι εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις για καθαρά χωρητικό φορτίο που υπόκειται switching και έχει ισχύ μεγαλύτερη από 1Μvar(δηλαδή με λόγο 0.004 ως προς την 
[image: image137.wmf].

S

brac

στο ζυγό Μ.Τ) και αν χρησιμοποιηθεί ωμικό-επαγωγικό φορτίο για switching τότε θα πρέπει αυτό να είναι ωμικής ισχύος 4ΜW(
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στο ζυγό Μ.Τ) και επαγωγικό 2 τάξεις μεγέθους μικρότερο τουλάχιστον. Σημειώνεται όμως ότι σε περίπτωση που χρησιμοποιηθεί ωμικο-επαγωγικό φορτίο τότε εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις για τις πρώτες αρμονικές συχνότητες όπου και το αρμονικό περιεχόμενο είναι υψηλό ενώ για ανώτερες αρμονικές συχνότητες οι αποκλίσεις είναι πολύ μεγάλες.

    Για εφαρμογή της μεθόδου στη Χ.Τ και για διάφορα επίπεδα αρμονικών, θορύβου και αριθμό δειγμάτων ανά περίοδο εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι ορισμένη τάξη αρμονικής σύνθετης αντίστασης. 

    Για δειγματοληψία 128 δειγμάτων ανά περίοδο και για ικανοποιητικές αποκλίσεις έως και 5% αν το επίπεδο των αρμονικών τάσης στο δίκτυο είναι 0.5% και 1% της θεμελιώδους τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 10η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.05% και 0.1% αντίστοιχα.

   Αν αποκλίσεις έως και 10% είναι ικανοποιητικές τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 12η αρμονική συχνότητα για επίπεδο αρμονικών τάσης 0.5% και 1% της θεμελιώδους αν ο θόρυβος είναι μικρότερος από 0.11% και 0.15% αντίστοιχα. Όταν το επίπεδο αρμονικών τάσης είναι μικρότερο από 0.5% και για τις δύο περιπτώσεις τότε τα αποτελέσματα είναι ανακριβή και αναξιόπιστα και άρα δεν θεωρείται επαρκές επίπεδο.

   Για δειγματοληψία 256 δειγμάτων ανά περίοδο και για ικανοποιητικές αποκλίσεις έως και 5% αν το επίπεδο των αρμονικών τάσης στο δίκτυο είναι 0.5% και 1% της θεμελιώδους τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 11η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο του 0.11% και 0.12% αντίστοιχα.

   Αν αποκλίσεις έως και 10% είναι ικανοποιητικές τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 12η αρμονική συχνότητα για αρμονικές τάσης επιπέδου 0.5% και 1% της θεμελιώδους και για θόρυβο μικρότερο από 0.13% και 0.14% αντίστοιχα.

   Και για αυτή τη δειγματοληψία παρατηρείται ότι για επίπεδο αρμονικών τάσης μικρότερο από 0.5% της θεμελιώδους τα αποτελέσματα είναι ανακριβή και αναξιόπιστα.

   Για 512 δείγματα ανά περίοδο και για ικανοποιητικές αποκλίσεις έως και 5% αν το επίπεδο των  αρμονικών τάσης στο δίκτυο είναι 0.05% της θεμελιώδους τα αποτελέσματα είναι ανακριβή και αναξιόπιστα. Για αρμονικές επιπέδου 0.1%, 0.5% και 1% της θεμελιώδους εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 18η αρμονική συχνότητα για θόρυβο μικρότερο από 0.02%, 0.12%, 0.13% της θεμελιώδους αντίστοιχα.

   Αν αποκλίσεις έως και 10% είναι ικανοποιητικές τότε εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 20η αρμονική συχνότητα για αρμονικές τάσης επιπέδου 0.05%, 0.1%, 0.5% και 1% και για θόρυβο μικρότερο από 0.02%, 0.04%, 0.14%, 0.21% της θεμελιώδους αντίστοιχα.

   Για δειγματοληψία 1024 δειγμάτων ανά περίοδο και για ικανοποιητικές αποκλίσεις έως και 5% εξάγονται ικανοποιητικά αποτελέσματα μέχρι και την 24η αρμονική συχνότητα για αρμονικές τάσης επιπέδου 0.05%, 0.1%,0.5% και 1% της θεμελιώδους και θόρυβο μικρότερο από 0.01%, 0.02%, 0.15% και 0.25% της θεμελιώδους αντίστοιχα.

   Αν αποκλίσεις έως και 10% είναι ικανοποιητικές τότε εξάγονται ικανοποιητικές εκτιμήσεις μέχρι και την 28η αρμονική συχνότητα για επίπεδα αρμονικών 0.05%, 0.1%, 0.5% και 1% και για θόρυβο μικρότερο του 0.03%, 0.05%, 0.21%, 0.45% της θεμελιώδους αντίστοιχα

   Συμπεραίνεται ότι οι εκτιμήσεις βελτιώνονται διαρκώς καθώς αυξάνεται ο αριθμός δειγμάτων που εξάγονται ανά περίοδο. Επίσης συμπεραίνεται ότι οι εκτιμήσεις βελτιώνονται καθώς αυξάνεται το επίπεδο των αρμονικών τάσης στο δίκτυο και καταλήγει κανείς ότι απαιτείται η ύπαρξη αρμονικών τάσης τουλάχιστον 0.5% της θεμελιώδους για να εξαχθούν ικανοποιητικές εκτιμήσεις της σύνθετης αντίστασης ακόμη και για το μικρότερο επίπεδο δειγματοληψίας(128 δείγματα/περίοδο).

   Είναι γνωστό ότι το μεγαλύτερο ποσοστό των συντονισμών εμφανίζεται σε συχνότητες μικρότερης της 20ης αρμονικής. Με βάση αυτό και τα πιο πάνω συμπεράσματα καταλήγει κανείς ότι δειγματοληψία 512 δειγμάτων ανά περίοδο είναι υπεραρκετή για να εξαχθούν ικανοποιητικά αποτελέσματα με εφαρμογή της μεθόδου είτε στη μέση είτε στη χαμηλή τάση ακόμη και αν το μέγεθος των αρμονικών τάσεως που υπάρχουν στο δίκτυο δεν είναι πολύ μεγάλο και η ποιότητα των οργάνων μέτρησης τάσης και ρεύματος είναι μη ιδανική.

   Ερευνήθηκε και συμπεραίνεται ότι ως φορτίο που υπόκειται switching  μπορεί να χρησιμοποιηθεί «καθαρά» χωρητικό ισχύος το λιγότερο μέχρι 35kVar(δηλαδή με λόγο μεγαλύτερο του 0.0035 ως προς την 
[image: image140.wmf].
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στο ζυγό Χ.Τ) ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ωμικοεπαγωγικό όπου το ωμικό μέρος θα είναι ισχύος 100kW (
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στο ζυγό Χ.Τ)και πάνω και το επαγωγικό τουλάχιστον δύο τάξεις μικρότερο. Σημειώνεται όμως ότι για αυτή την περίπτωση ικανοποιητικές εκτιμήσεις εξάγονται μόνο για τις μικρές αρμονικές συχνότητες όπου και το αρμονικό περιεχόμενο είναι υψηλό.

  Και για τις τρεις εφαρμογές και άρα και για έρευνα στη μέση και χαμηλή τάση παρατηρήθηκε ότι θα πρέπει ο ερευνητής να προσπαθεί το συστηματικό σφάλμα που εισάγεται στις μετρήσεις με τη μορφή της μείωσης του κέρδους να είναι το ίδιο για τα όργανα μέτρησης ρεύματος και τάσης γιατί σε κάθε άλλη περίπτωση είτε γίνεται υπερεκτίμηση, είτε υποεκτίμηση των μετρήσεων.       

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

                                         ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’

Μοντέλο προσομοίωσης δικτύου διανομής μόνο με έναν μετασχηματιστή 150kV/20kV και την εφαρμογή της μεθόδου στη Μ.Τ:
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Μοντέλο προσομοίωσης δικτύου διανομής με δύο μετασχηματιστές, έναν  150kV/20kV και έναν 20kV/0.4kV και την εφαρμογή της μεθόδου στη Μ.Τ:
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Μοντέλο προσομοίωσης δικτύου διανομής με δύο μετασχηματιστές, έναν  150kV/20kV και έναν 20kV/0.4kV και την εφαρμογή της μεθόδου στη Χ.Τ:
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Πρόγραμμα έγχυσης αρμονικών

Vsin=122500;

k4=0.01;

p=0;

>> for n=1:1:5121

t(n,1)=p;

p=p+0.00015625;

end;

p=0;

for n=1:1:5121

t(n,2)=p;

end;

for n=1:1:5121

for k=2:1:63

k2=k4*Vsin*sin(2*k*pi*50*t(n,1));

t(n,2)=t(n,2)+k2;

end;

end;

p=0;

for n=1:1:5121

t2(n,1)=p;

p=p+0.00015625;

end;

p=0;

for n=1:1:5121

t2(n,2)=p;

end;

for n=1:1:5121

for k=2:1:63

k2=k4*Vsin*sin(2*k*pi*50*t2(n,1)+2*pi/3);

t2(n,2)=t2(n,2)+k2;

end;

end;

p=0;

for n=1:1:5121

t3(n,1)=p;

p=p+0.00015625;

end;

p=0;

for n=1:1:5121

t3(n,2)=p;

end;

for n=1:1:5121

for k=2:1:63

k2=k4*Vsin*sin(2*k*pi*50*t3(n,1)+4*pi/3);

t3(n,2)=t3(n,2)+k2;

end;

end;

k5=0;

H=abs(fft(t(:,2).',128));

for n=3:1:63

k5=k5+(2*abs(H(n))/128)^2;

end;

thdv=sqrt(k5)*100/Vsin

Πρόγραμμα υπολογισμού της αρμονικής σύνθετης αντίστασης 

deigm=1280;

bi=0.2/deigm;

Nfft=128;

for k3=1:1:5121

k5a(k3)=Vabc1(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:5121

k5b(k3)=Vabc2(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:5121

k5c(k3)=Vabc3(1,1,k3);

end;

Vabc=[k5a',k5b',k5c'];

for k3=1:1:5121

i5a(k3)=Iabc1(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:5121

i5b(k3)=Iabc2(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:5121

i5c(k3)=Iabc3(1,1,k3);

end;

Iabc=[i5a',i5b',i5c'];

Vabc2=[(0:bi:0.8)',Vabc];

Iabc2=[(0:bi:0.8)',Iabc];

Vabc2=[(0:bi:0.8)',Vabc]';

Iabc2=[(0:bi:0.8)',Iabc]';

Vabcprin=Vabc2(2:4,(4*Nfft+1):(5*Nfft+1));

Iabcprin=Iabc2(2:4,(4*Nfft+1):(5*Nfft+1));

Vabcmeta=Vabc2(2:4,(38*Nfft+1):(39*Nfft+1));

Iabcmeta=Iabc2(2:4,(38*Nfft+1):(39*Nfft+1));

T=(1/sqrt(6))*[2,-1,-1;0,sqrt(3),-sqrt(3);sqrt(2),sqrt(2),sqrt(2)];

Vab0prin=T*Vabcprin;

Iab0prin=T*Iabcprin;

Vab0meta=T*Vabcmeta;

Iab0meta=T*Iabcmeta;

V1prin=fft(Vab0prin.',Nfft);

I1prin=fft(Iab0prin.',Nfft);

V1meta=fft(Vab0meta.',Nfft);

I1meta=fft(Iab0meta.',Nfft);

V=V1prin-V1meta;

I=I1prin-I1meta;

Zh=V(2:64,:)./I(2:64,:);

Zhabs=abs(Zh);

for m1=1:63

Zopt(m1,:)=[(Zh(m1,1)+Zh(m1,2))/2];

end;

Nfft=128;

Fs=6400;

f=[1:Nfft/2]*(Fs/Nfft);

plot(f(1:63)/50,abs(Zhabs(:,1:2)))

plot(f(1:63)/50,abs(Zopt))

dok3=[Zhabs,f(1:63)'];

Φίλτρο πρώτης τάξης
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Πρόγραμμα υπολογισμού της αρμονικής σύνθετης αντίστασης όταν εμφανίζεται μεταβολή συχνότητας

deigm=5120;

bi=0.2/deigm;

Nfft=512;

for k3=1:1:20481

k5a(k3)=Vabc1(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:20481

k5b(k3)=Vabc2(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:20481

k5c(k3)=Vabc3(1,1,k3);

end;

Vabc=[k5a',k5b',k5c'];

for k3=1:1:20481

i5a(k3)=Iabc1(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:20481

i5b(k3)=Iabc2(1,1,k3);

end;

for k3=1:1:20481

i5c(k3)=Iabc3(1,1,k3);

end;

Iabc=[i5a',i5b',i5c'];

Vabc2=[(0:bi:0.8)',Vabc];

Iabc2=[(0:bi:0.8)',Iabc];

Vabc2=[(0:bi:0.8)',Vabc]';

Iabc2=[(0:bi:0.8)',Iabc]';

Vabcprin=Vabc2(2:4,(4*Nfft+1):(5*Nfft+1));

Iabcprin=Iabc2(2:4,(4*Nfft+1):(5*Nfft+1));

Vabcmeta=Vabc2(2:4,(38*Nfft+1):(39*Nfft+1));

Iabcmeta=Iabc2(2:4,(38*Nfft+1):(39*Nfft+1));

T=(1/sqrt(6))*[2,-1,-1;0,sqrt(3),-sqrt(3);sqrt(2),sqrt(2),sqrt(2)];

Vab0prin=T*Vabcprin;

Iab0prin=T*Iabcprin;

Vab0meta=T*Vabcmeta;

Iab0meta=T*Iabcmeta;

V1prin=fft(Vab0prin.',Nfft);

I1prin=fft(Iab0prin.',Nfft);

V1meta=fft(Vab0meta.',Nfft);

I1meta=fft(Iab0meta.',Nfft);

V1meta2=V1meta;

I1meta2=I1meta;

for n=2:1:63

V1meta2(m7,:)=V1meta(m7,:).*exp(dfrad*k*pi*(n-1)*j);

I1meta2(m7,:)=I1meta(m7,:).*exp(dfrad*k*pi*(n-1)*j);

end;

V=V1prin-V1meta2;

I=I1prin-I1meta2;

Zh=V(2:(Nfft/2),:)./I(2:(Nfft/2),:);

Zhabs=Zh;

for m1=1:((Nfft/2)-1)

Zopt(m1,:)=[(Zh(m1,1)+Zh(m1,2))/2];

end;

Nfft=512;

Fs=25600;

f=[1:Nfft/2]*(Fs/Nfft);

plot(f(1:63)/50,abs(Zhabs(1:63,1:2)))

plot(f(1:63)/50,abs(Zopt(1:63)))

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’ - ΑΝΑΛΥΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΟΡΓΑΝΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ

Ανάλυση λειτουργίας δειγματοληπτικού οργάνου

    Έστω η συχνότητα δειγματοληψίας είναι
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, άρα η ανώτερη συχνότητα για την οποία μπορεί να υπολογιστεί το φασματικό περιεχόμενο του σήματος είναι η συχνότητα Nyquist,
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. Έπειτα χρησιμοποιώντας τον διακριτό μετασχηματισμό Fourier υπολογίζεται το πλάτος και η φάση της κάθε αρμονικής του σήματος ενώ για να επιτευχθεί αυτό δηλώνεται και ο αριθμός των διαδοχικών αριθμών του σήματος  Nfft  βάσει του οποίου θα γίνει και o μετασχηματισμός Fourier. Χρησιμοποιούνται στη συνέχεια μόνο οι Nfft / 2 από αυτούς που είναι μεταξύ τους ανεξάρτητοι γιατί οι συντελεστές του μετασχηματισμού Fourier είναι μιγαδικοί.  Μετά το μετασχηματισμό Fourier η διακριτότητα στο πεδίο της συχνότητας θα είναι 
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 σημεία θα αντιστοιχούν σε μία τιμή συχνότητας 
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    Τα συνήθη όργανα δειγματοληψίας που χρησιμοποιούνται κατά κόρον είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσουν δύο τεχνικές. Η μία είναι να παίρνουν δείγματα ανά συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και η δεύτερη να αποσπούν ένα κύκλο και να τον δειγματοληπτούν στη συνέχεια σε αριθμό δειγμάτων που ορίζεται από τον ερευνητή.

   Στην πρώτη περίπτωση η δειγματοληψία που χρησιμοποιεί το όργανο παραμένει σταθερή με αποτέλεσμα σε περίπτωση που παρατηρείται μεταβολή της συχνότητας είτε να μην λαμβάνεται ένας ολόκληρος κύκλος είτε να λαμβάνεται και ένα κομμάτι από τον επόμενο (συνήθως κατά ένα σημείο είτε λιγότερο είτε περισσότερο). Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση τα αποτελέσματα εμφανίζουν μία πολύ μικρή απόκλιση από την αναμενόμενη τιμή όπου εξάγεται ένας κύκλος ακριβώς.
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        Σε περίπτωση τώρα που λαμβάνονται είτε δύο σημεία περισσότερα είτε δύο σημεία λιγότερα από έναν πλήρη κύκλο, κάτι που δεν συμβαίνει σχεδόν ποτέ τότε τα αποτελέσματα παρουσιάζουν τεράστιες αποκλίσεις.  

    Αν τώρα το όργανο δειγματοληψίας που χρησιμοποιείται εξάγει έναν πλήρη κύκλο και τον δειγματοληπτεί στη συνέχεια με την εκάστοτε συχνότητα που ορίζει ο ερευνητής τότε σε περίπτωση μεταβολής της συχνότητας το συγκεκριμένο λογισμικό θα έβγαζε λανθασμένα αποτελέσματα. Αυτό συμβαίνει γιατί όπως αναλύθηκε και πιο πάνω ισχύει 
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  όπου 
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  είναι η συχνότητα δειγματοληψίας και 
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 είναι ο αριθμός διαδοχικών χρονικών τιμών του σήματος ανά περίοδο. Ως 
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 δίνεται το βήμα των συχνοτήτων που χρησιμοποιείται δηλαδή η διακριτότητα στο πεδίο της συχνότητας.

   Για να μελετηθεί λοιπόν πως θα ενεργούσε το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την περίπτωση θα ληφθούν σχετικά δύο ακραίες τιμές συχνότητας δειγματοληψίας. Έστω ότι ο ένας κύκλο διαρκεί 0.02sec και λαμβάνονται σημεία ανά 
[image: image159.wmf]0.02sec1

0.00015625sec

1286400

1

s

F

t

==

=

D=

 (δηλαδή εμφανίζει συχνότητα δειγματοληψίας 
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= 6400Ηz) και ένας άλλος κύκλος μετά το switching του φορτίου έστω ότι διαρκεί 0.01sec  και λαμβάνονται σημεία ανά 
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 (δηλαδή εμφανίζει συχνότητα δειγματοληψίας 
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=12800Ηz ). Έτσι με βάση τα πιο πάνω συμπεράσματα  συμπεραίνεται ότι μετά τον μετασχηματισμό Fourier η διακριτότητα στο πεδίο της συχνότητας για τον πρώτο κύκλο θα είναι  
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 και για τον δεύτερο κύκλο 
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 κάτι που όπως είναι λογικό οδηγεί στη συνέχεια σε λάθος συμπεράσματα αφού το βήμα θα είναι διαφορετικό για τους δύο κύκλους και όταν αφαιρεθούν τα επιμέρους δεδομένα της τάσης και του ρεύματος όπως συμβαίνει στο λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε προηγουμένως και παρατίθεται στο Παράρτημα θα γίνουν πράξεις μεταξύ μη αντίστοιχων αρμονικών.    
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																																						16η αρμον.		692.485		642.7027		0.0719				Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

				Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ																														18η αρμον.		875.2999		804.5604		0.0808				20η αρμον.		1079.16216		1044.7607		3.19E-02

																																																22η αρμον.		1304.6514		1242.623063		4.75E-02

		8η αρμον.		179.3324		170.7469		0.0479						Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.για 0.05%		dZ		Ζ μετρ.για0.1%		dZ		Ζ μετρ.για 0.5%		dZ										22η αρμον.		1304.651404		1191.2452		8.69E-02				24η αρμον.		1819.7922079		1668.334666		8.32E-02

		10η αρμον.		273.9194		242.5343		0.1146						12η αρμον.		392.018		378.3736		0.0348		378.3728		0.0348		378.372		0.0348										26η αρμον.		1819.7922		1615.027		1.13E-01				28η αρμον.		2111.378922		1909.13819		9.58E-02

														14η αρμον.		531.4923		499.7275		0.0598		499.7288		0.0598		499.7297		0.0598																				30η αρμον.		2420.9997		2139.79078		1.16E-01

														16η αρμον.		692.485		623.2798		0.0999		623.2806		0.0999		623.2822		0.0999

																																								Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.01%		dZ

																																						1η αρμον.		1.885		1.8854		2.00E-04

		Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ																														2η αρμον.		3.627		3.9673		0.0938

		8η αρμον.		179.3324		170.7536		0.0478																														3η αρμον		5.6462		5.6089		0.0066				Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.05%		dZ

		10η αρμον.		273.9194		247.1978		0.0976																														4η αρμον.		8.4064		8.37		0.0043				3.627		3.4551		4.74		3.4322		5.37

		12 αρμον.		392.018		341.7637		0.1282																														5		12.7572		12.7582		1.00E-04				179.3324		170.7228		4.8		170.743		4.79

																																						6		21.1566		21.3953		0.0113				3.5322		3.3972		3.82		3.8211		8.18

																																						7		45.4219		46.9661		0.034				273.9194		247.4267		9.67		247.0879		9.8

																																						8		179.3324		170.6974		0.0482

		Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ																														9		47.6679		44.6541		0.0632		2η αρμον.						4.74				7.5

		8η αρμον.		179.3324		171.9951		0.0409		8		179.3324																																		8η αρμον.						4.8				4.79

		9η αρμον.		222.9428		210.2259		0.057		9		222.9428																																		10η αρμον.						9.67				9.8

		10η αρμον.		273.9194		256.1498		0.0649		10		273.9194

		12η αρμον.		392.018		366.9165		0.064		12		392.018

		14η αρμον.		531.4923		485.1873		0.0871		14		531.4923

		16η αρμον.		692.485		623.1516		0.1001		16		692.485																																								Συντονισμός στην 10η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.06%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8719		1.8727		4.00E-04		1.8746		0.0014

																																																2η αρμον.		3.5322		3.7037		0.0485		3.7105		0.0505

																																																9η αρμον.		71.5319		72.0025		0.0066		71.8946		0.0051

																																																10η αρμον.		273.9194		256.1616		0.0648		256.2196		0.0646

																																																				Συντονισμός στην 16η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.13%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.15%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8578		1.86		0.0012		1.8634		0.003

																																																2η αρμον.		3.4339		3.1477		0.0833		2.826		0.177

																																																15η αρμον.		182.6036		182.4704		7.00E-04		182.5532		3.00E-04

																																																16η αρμον.		692.485		622.348		0.1013		624.5751		0.0981

																																																				Συντονισμός στην 14η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.01%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8606		1.8606		0.00E+00		1.8616		6.00E-04

																																																2η αρμον.		3.4528		3.5367		0.0243		3.773		0.0927

																																																13η αρμον.		139.8674		147.4127		0.0539		147.4448		0.0542

																																																14η αρμον.		531.4923		499.8001		0.0596		500.1976		0.0589

																																																				1.8606		1.8606		0.00E+00

																																																				3.5367		3.4528		0.0243

																																																				Συντονισμός στην 16η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.01%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8578		1.8577		1.00E-04		1.8575		2.00E-04

																																																2η αρμον.		3.4339		3.6558		0.0646		3.7558		0.0937

																																																15η αρμον.		139.8674		197.7835		0.0831		197.6569		0.0824

																																																16η αρμον.		531.4923		623.6477		0.0994		623.6819		0.0994

																																																				2η αρμον.		4.46		9.32

																																																				14η αρμον.		5.96		5.89

																																																				16η αρμον.		9.94		9.94

																																																		3.7413		3.4528		0.0836		3.9296		3.4528		0.1381

																																																		499.8437		531.4923		0.0595		499.7202		531.4923		0.0598

																																																		3.552925		3.4001		4.49E-02		3.788		3.4001		1.14E-01

																																																		1398.0934		1551.493		9.89E-02		1396.813		1.5514930216		9.97E-02

																																																				2η αρμον.		6.38		12.6

																																																				14η αρμον.		5.95		5.98

																																																				24η αρμον.		9.89		9.97

																																																				Συντονισμός στην 22η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8536		1.85322		2.05E-04		1.853559		2.23E-05

																																																2η αρμον.		3.4052		3.5985		5.68E-02		3.8728		1.37E-01

																																																21η αρμον.		344.799		363.2601		5.35E-02		362.31702		5.08E-02

																																																22η αρμον.		1304.6514		1240.456		4.92E-02		1245.2194		4.56E-02

																																																				Συντονισμός στην 26η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																																																1η αρμον.		1.85226		1.852		1.22E-04		1.85219521		3.50E-05

																																																2η αρμον.		3.396245		3.26892		3.75E-02		3.82242673		1.25E-01

																																																25η αρμον.		481.656		528.41626		9.71E-02		526.33103		9.28E-02

																																																26η αρμον.		1819.7922		1648.83057		9.39E-02		1649.35718		9.37E-02

																																																		2		2η αρμον.		4.715		13.1

																																																		22		22η αρμον.		4.92		5.08

																																																		26		26η αρμον.		9.39		9.37

																																																				Συντονισμός στην 22η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.2%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.33%		dZ

																																																1η αρμον.		1.853601		1.84383		5.27E-03		1.854231		3.40E-04

																																																2η αρμον.		3.4052		3.550741		4.27E-02		3.04369		1.06E-01

																																																21η αρμον.		344.7998		363.877904		5.53E-02		363.8641		5.53E-02

																																																22η αρμον.		1304.651404		1245.9915		4.50E-02		1242.59646		4.76E-02

																																																				Συντονισμός στην 28η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.2%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.33%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8466262458		1.851794003		2.79E-03		1.8560567215		2.30E-03

																																																2η αρμον.		3.5294300953		3.393115634		4.02E-02		3.0635883344		9.71E-02

																																																27η αρμον.		585.1256794981		556.6621268485		5.11E-02		586.6960219497		5.40E-02

																																																28η αρμον.		1907.4860087004		2111.3789222586		9.66E-02		1914.0776407986		9.34E-02

																																																				2η αρμον.		4.28		9.85

																																																				22η αρμον.		4.5		4.76

																																																				28η αρμον.		9.66		9.34

																																																				Συντονισμός στην 34η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.01%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																																																1η αρμον.		1.850858259		1.8508773791		1.03E-02		1.8508336151		1.33E-05

																																																2η αρμον.		3.3868439448		3.5425596651		4.60E-02		2.9178862266		1.38E-01

																																																33η αρμον.		823.1059073946		868.0514987338		5.46E-02		869.0292969799		5.58E-02

																																																34η αρμον.		3108.3008406885		3000.513590969		3.47E-02		3013.3009760957		3.06E-02

																																																				Συντονισμός στην 42η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.01%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8501783041		1.8502056085		1.48E-05		0.0018500907		4.73E-05

																																																2η αρμον.		3.3822970674		3.2662921672		3.43E-02		0.0029423612		1.30E-01

																																																41η αρμον.		1250.1104638369		1383.5431600694		1.07E-01		1.3815977472		1.05E-01

																																																42η αρμον.		4742.4702139616		4324.0390574538		8.82E-02		4.3451324362		8.38E-02

																																																				2η αρμον.				13.4

																																																				33η αρμον.				5.58

																																																				41η αρμον.				10.5
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																																																																																								128		Συντον.σε 8η και 11η						128		Συντον.σε 9η και 11η

		Z θεωρ.		Ζ για δειγμ.128		Ζ για δειγμ.256		Ζ για δειγμ.512		Ζ για δειγμ.1024		Ζ για δειγμ.2048						128		Z θεωρ.		Z για θορ.0.01%		Z για θορ.0.1%		Z για θορ.0.5%		Z για θορ.1%								2048				Z θεωρ.		Z για θορ.0.01%		Z για θορ.0.1%		Z για θορ.0.5%		Z για θορ.1%						θορ.0.5%				Z θεωρ.		Z δειγμ.1024		Ζ με δειγμ.2048		Ζ με δειγμ.4096						θορ.0.01%				Z θεωρ.		Z δειγμ.1024		Ζ με δειγμ.2048		Ζ με δειγμ.4096										Z θεωρητ.		Ζ μετρουμ.		dZ				Z θεωρητ.		Ζ μετρουμ.		dZ

		1.8715		1.8728		1.873		1.8729		1.8727		1.8729						1		1.8715		1.8728		1.8755		1.8684		1.8397										1		1.8715		1.8729		1.8725		1.8771		1.8808								1		1.8715		1.8738		1.8721		1.8778								1		1.8715		1.8727		1.8729		1.873										1.8846		1.8862		9.00E-04				1.8715		1.8728		7.00E-04						8		9		11		12		13				8

		3.5332		3.4902		3.4952		3.5185		3.515		3.5407						2		3.5332		3.4902		3.6664		5.2724		10.9452										2		3.5332		3.5407		3.7449		3.6931		3.4149								2		3.5332		2.0071		3.6005		3.231								2		3.5332		3.515		3.5407		3.528										3.628		3.6149		0.0036				3.5332		3.4902		0.0121				Z θεωρητ.		117.1933		137.5695		178.3329		163.1357		173.5275				9

		5.3238		5.2921		5.3331		5.3345		5.3198		5.3137						3		5.3238		5.2921		5.2392		5.5663		2.5539										3		5.3238		5.3137		5.2527		5.2978		5.912								3		5.3238		5.3549		5.2225		5.0321								3		5.3238		5.3198		5.3137		5.3172										5.6588		5.705		0.0082				5.3238		5.2921		0.006				128		111.4702		135.5298		160.7054		175.4972		153.9017				11

		7.5167		7.5378		7.5379		7.5208		7.5258		7.517						4		7.5167		7.5378		7.5349		7.3386		6.0929										4		7.5167		7.517		7.5001		7.6905		7.2352								4		7.5167		7.6007		7.3027		7.6455								4		7.5167		7.5258		7.517		7.5156										8.461		8.5081		0.0056				7.5167		7.5378		0.0028				256		112.854		136.423		165.4266		175.0459		158.1926				12

		10.4473		10.4773		10.4645		10.4555		10.453		10.4506						5		10.4473		10.4773		10.3727		10.3942		9.9746										5		10.4473		10.4506		10.4404		10.535		10.4122								5		10.4473		10.4569		10.5032		10.3984								5		10.4473		10.453		10.4506		10.4519										12.9596		13.004		0.0034				10.4473		10.4773		0.0029				512		114.8965		135.9493		172.7145		165.9357		167.9216				13

		14.7873		14.8518		14.8302		14.8058		14.8005		14.799						6		14.7873		14.8518		14.8559		14.7732		14.5754										6		14.7873		14.799		14.8013		14.8323		14.7818								6		14.7873		14.7666		14.8285		14.797								6		14.7873		14.8005		14.799		14.7982										22.0101		22.1506		0.0064				14.7873		14.8518		0.0044				1024		115.4086		135.7555		174.4454		163.7511		170.5393

		22.3139		22.4295		22.4203		22.3578		22.3414		22.3388						7		22.3139		22.4295		22.4694		22.246		22.6855										7		22.3139		22.3388		22.3547		22.3764		22.4845								7		22.3139		22.3518		22.3186		22.337								7		22.3139		22.3414		22.3388		22.3373										51.6253		52.2343		0.0118				22.3139		22.4295		0.0052				2048		115.5306		135.705		174.8509		163.2218		171.2111

		40.2871		40.3588		40.7248		40.4394		40.3654		40.3468						8		40.2871		40.3588		40.3652		40.3029		39.4952										8		40.2871		40.3468		40.3275		40.366		40.2533								8		40.2871		40.1799		40.4667		40.4995								8		40.2871		40.3654		40.3468		40.3457										117.1933		111.4702		0.0488				40.2871		40.3588		0.0018				4096		115.6452		135.6791		174.9814		163.1991		171.6621

		137.5695		135.5298		136.423		135.9493		135.7555		135.705						9		137.5695		135.5298		135.1496		135.1235		131.5017										9		137.5695		135.705		135.6879		135.8339		135.0239								9		137.5695		135.4311		135.4821		135.5346								9		137.5695		135.7555		135.705		135.6791										31.0951		30.2496		0.0272				137.5695		135.5298		0.0148

		18.4431		19.5529		19.9271		19.0185		18.8003		18.7536						10		18.4431		19.5529		19.5709		20.0578		19.1014										10		18.4431		18.7536		18.7766		18.6699		18.4686								10		18.4431		18.8764		18.7609		18.6351								10		18.4431		18.8003		18.7536		18.7444										19.7731		23.0495		0.1657				18.4431		19.5529		0.0602

		178.3329		160.7054		165.4266		172.7145		174.4454		174.8509						11		178.3329		160.7054		161.0386		160.7523		159.2804										11		178.3329		174.8509		174.7505		174.6433		173.8853								11		178.3329		174.3732		174.1504		174.8846								11		178.3329		174.4454		174.8509		174.9814										22.3855		21.6016		0.035				178.3329		160.7054		0.0988

		51.0112		49.0987		49.3841		50.4922		50.7855		50.8622						12		51.0112		49.0987		49.3248		50.0734		48.5296										12		51.0112		50.8622		50.9043		50.3585		50.2072								12		51.0112		51.2866		50.6123		50.7811								12		51.0112		50.7855		50.8622		50.8806										15.5046		15.0583		0.0288				51.0112		49.0987		0.0375

		31.1384		29.4353		30.4216		30.9566		31.0617		31.1066						13		31.1384		29.4353		29.4129		27.2233		24.3002										13		31.1384		31.1066		31.0524		31.5419		30.9833								13		31.1384		31.574		31.2233		30.755								13		31.1384		31.0617		31.1066		31.1152										12.3655		11.8557		0.0412				31.1384		29.4353		0.0547

		23.078		22.0914		22.6023		22.954		23.0457		23.0655						14		23.078		22.0914		21.9113		22.1284		23.1964										14		23.078		23.0655		23.0275		22.9074		23.2965								14		23.078		23.2034		22.7586		23.2718								14		23.078		23.0457		23.0655		23.063										10.4309		10.0356		0.0379				23.078		22.0914		0.0428

		18.6015		17.6504		18.2472		18.5277		18.5848		18.6079						15		18.6015		17.6504		17.7073		17.7666		18.2958										15		18.6015		18.6079		18.6022		18.1218		18.9135								15		18.6015		18.1565		18.2774		18.6814								15		18.6015		18.5848		18.6079		18.6065										9.0857		8.7328		0.0388				18.6015		17.6504		0.0511

		15.7149		14.8224		15.3968		15.6186		15.6765		15.7148						16		15.7149		14.8224		14.8926		14.3709		15.556										16		15.7149		15.7148		15.5263		15.8348		15.0447								16		15.7149		16.0509		15.5356		15.5927								16		15.7149		15.6765		15.7148		15.7205										8.0842		7.6857		0.0493				15.7149		14.8224		0.0568

		13.6817		12.8341		13.3847		13.5938		13.6804		13.6871						17		13.6817		12.8341		13.1867		14.146		8.9154										17		13.6817		13.6871		13.793		14.2826		14.618								17		13.6817		13.9953		13.459		14.2316								17		13.6817		13.6804		13.6871		13.6918										7.304		6.8973		0.0557				13.6817		12.8341		0.062

		12.1631		11.3447		11.9304		12.0993		12.1826		12.1647						18		12.1631		11.3447		11.3709		10.2816		7.4										18		12.1631		12.1647		12.0618		12.2774		12.265								18		12.1631		12.5088		12.6892		12.2597								18		12.1631		12.1826		12.1647		12.1629										6.6759		6.2878		0.0581				12.1631		11.3447		0.0673

		10.9803		10.2173		10.8244		10.916		10.9469		10.9682						19		10.9803		10.2173		11.42		8.356		15.9635										19		10.9803		10.9682		10.8558		10.6821		11.6931								19		10.9803		11.2777		10.7002		11.5756								19		10.9803		10.9469		10.9682		10.9828										6.1574		5.7036		0.0737				10.9803		10.2173		0.0695

		10.0295		9.2474		9.7896		9.9595		10.0163		10.0263						20		10.0295		9.2474		9.4268		10.8867		8.2715										20		10.0295		10.0263		10.0028		10.3411		9.8557								20		10.0295		9.29		9.2683		10.1658								20		10.0295		10.0163		10.0263		10.0294										5.721		5.2482		0.0827				10.0295		9.2474		0.078

		9.2464		8.5618		9.01		9.1797		9.2058		9.2271						21		9.2464		8.5618		8.57		10.3986		13.7021										21		9.2464		9.2271		9.2941		8.9793		11.2846								21		9.2464		10.2552		8.4043		9.2334								21		9.2464		9.2058		9.2271		9.2589										5.3478		4.8357		0.0958				9.2464		8.5618		0.074

		8.5885		7.8362		8.4445		8.5354		8.5469		8.5913						22		8.5885		7.8362		7.9366		11.47		8.6504										22		8.5885		8.5913		8.8158		8.0723		7.9068								22		8.5885		8.4577		8.9664		8.6347								22		8.5885		8.5469		8.5913		8.5974										5.0243		4.5207		0.1002				8.5885		7.8362		0.0876

		8.0269		7.292		7.8052		8.0231		8.045		8.0207						23		8.0269		7.292		7.0308		8.502		6.9091										23		8.0269		8.0207		8.1549		7.475		10.2146								23		8.0269		8.1226		8.9829		8.2741								23		8.0269		8.045		8.0207		8.0328										4.7408		4.3094		0.091				8.0269		7.292		0.0916

		7.5411		6.6421		7.309		7.4688		7.5267		7.5469						24		7.5411		6.6421		6.6049		10.9268		9.4938										24		7.5411		7.5469		7.5401		6.8555		6.6524								24		7.5411		5.4092		8.003		7.8305								24		7.5411		7.5267		7.5469		7.527										4.49		4.0036		0.1084				7.5411		6.6421		0.1192

		7.116		6.1958		6.8511		7.0784		7.1362		7.1122						25		7.116		6.1958		6.3079		7.9859		2.9318										25		7.116		7.1122		7.2432		7.7225		7.4652								25		7.116		6.4056		5.8478		7.5176								25		7.116		7.1362		7.1122		7.1149										4.2664		3.7702		0.1163				7.116		6.1958		0.1293

		6.7405		5.9343		6.506		6.6749		6.7409		6.7399						26		6.7405		5.9343		6.527		5.2238		13.6066										26		6.7405		6.7399		6.6786		6.997		5.4755								26		6.7405		6.9134		7.7543		6.8405								26		6.7405		6.7409		6.7399		6.738										4.0655		3.5271		0.1324				6.7405		5.9343		0.1196

		6.406		5.5025		6.1844		6.3286		6.4098		6.445						27		6.406		5.5025		6.4247		8.8314		3.4692										27		6.406		6.445		6.3125		5.5939		6.0776								27		6.406		5.6886		7.1251		6.8888								27		6.406		6.4098		6.445		6.4072										3.8839		3.4762		0.105				6.406		5.5025		0.141

		6.1059		5.1119		5.9261		6.067		6.0939		6.1008						28		6.1059		5.1119		6.3816		6.5183		14.4409										28		6.1059		6.1008		6.0858		7.4874		6.3067								28		6.1059		5.0633		6.4261		6.0782								28		6.1059		6.0939		6.1008		6.0889										3.7188		3.1848		0.1436				6.1059		5.1119		0.1628

		5.8348		4.8324		5.461		5.8249		5.8007		5.8465						29		5.8348		4.8324		4.7323		5.0298		20.0341										29		5.8348		5.8465		5.8356		5.6611		5.4067								29		5.8348		5.2769		6.6407		6.5949								29		5.8348		5.8007		5.8465		5.8422										3.568		2.8806		0.1927				5.8348		4.8324		0.1718

		5.5886		4.5527		5.3682		5.5342		5.5766		5.5959						30		5.5886		4.5527		4.7242		7.1963		12.1547										30		5.5886		5.5959		5.4667		5.4837		4.9764								30		5.5886		5.2989		6.4256		5.4089								30		5.5886		5.5766		5.5959		5.5653										3.4297		2.8767		0.1613				5.5886		4.5527		0.1854

		5.3639		4.3135		5.1489		5.2456		5.3612		5.3839						31		5.3639		4.3135		4.7657		3.1695		9.0856										31		5.3639		5.3839		5.6554		5.2942		4.7303								31		5.3639		3.4087		5.8979		4.3139								31		5.3639		5.3612		5.3839		5.3749										3.3023		2.5656		0.2231				5.3639		4.3135		0.1958

		5.1578		3.997		4.9022		5.0683		5.0979		5.1565						32		5.1578		3.997		4.5825		4.8593		14.0153										32		5.1578		5.1565		4.9924		7.9177		1.0772								32		5.1578		7.2189		4.7586		4.9766								32		5.1578		5.0979		5.1565		5.196										3.1844		2.5721		0.1923				5.1578		3.997		0.225

		4.968		3.9023		4.6601		4.8838		4.9645		4.9514						33		4.968		3.9023		3.1721		0.2396		5.7129										33		4.968		4.9514		5.1153		6.208		6.5236								33		4.968		3.7305		4.688		5.5524								33		4.968		4.9645		4.9514		4.9632										3.0752		2.4133		0.2152				4.968		3.9023		0.2145

		4.7926		3.7109		4.5146		4.7309		4.7704		4.7863						34		4.7926		3.7109		4.0192		7.5941		3.0227										34		4.7926		4.7863		4.2824		4.2097		2.9557								34		4.7926		3.0508		6.5216		4.5544								34		4.7926		4.7704		4.7863		4.8248										2.9735		2.0304		0.3172				4.7926		3.7109		0.2257

		4.6299		3.5154		4.3887		4.5537		4.5685		4.6341						35		4.6299		3.5154		1.0759		8.5077		9.6835										35		4.6299		4.6341		4.412		3.0718		7.3615								35		4.6299		5.9714		5.0272		5.2465								35		4.6299		4.5685		4.6341		4.6326										2.8786		2.2009		0.2354				4.6299		3.5154		0.2407

		4.4786		3.3297		4.1782		4.4098		4.4249		4.4626						36		4.4786		3.3297		4.3462		9.7057		8.9855										36		4.4786		4.4626		4.5494		4.4446		5.5566								36		4.4786		5.5113		5.2446		4.5823								36		4.4786		4.4249		4.4626		4.4641										2.7898		1.996		0.2845				4.4786		3.3297		0.2565

		4.3374		3.0463		4.1655		4.2401		4.2522		4.3138						37		4.3374		3.0463		4.2454		5.8459		6.0729										37		4.3374		4.3138		4.434		4.2933		5.9993								37		4.3374		3.429		6.5357		4.7299								37		4.3374		4.2522		4.3138		4.3439										2.7066		1.8408		0.3199				4.3374		3.0463		0.2977

		4.2054		3.136		4.0132		4.1522		4.2071		4.2046						38		4.2054		3.136		2.4041		1.4609		14.1983										38		4.2054		4.2046		3.769		2.7164		4.8154								38		4.2054		4.8435		5.1696		4.3398								38		4.2054		4.2071		4.2046		4.181										2.6284		1.9814		0.2462				4.2054		3.136		0.2543

		4.0816		2.8882		3.863		4.0737		4.0611		4.0958						39		4.0816		2.8882		2.883		6.6614		9.5946										39		4.0816		4.0958		3.7367		4.392		7.2706								39		4.0816		2.9883		4.2509		4.7809								39		4.0816		4.0611		4.0958		4.0811										2.5547		1.8662		0.2695				4.0816		2.8882		0.2924

		3.9652		2.5969		3.5741		3.8587		3.9286		3.9387						40		3.9652		2.5969		3.9602		7.9157		13.1655										40		3.9652		3.9387		4.0492		5.3991		6.3605								40		3.9652		3.0303		4.918		5.5148								40		3.9652		3.9286		3.9387		3.9884										2.4852		1.6371		0.3413				3.9652		2.5969		0.3451

		3.8556		2.4389		3.568		3.8154		3.8706		3.8685						41		3.8556		2.4389		3.351		9.2601		7.9229										41		3.8556		3.8685		4.1926		4.2038		5.9474								41		3.8556		5.3464		5.0644		3.3055								41		3.8556		3.8706		3.8685		3.8807										2.4196		1.651		0.3177				3.8556		2.4389		0.3674

		3.7522		2.393		3.4571		3.6546		3.7435		3.7359						42		3.7522		2.393		2.2423		5.928		14.345										42		3.7522		3.7359		3.6234		4.4711		2.7903								42		3.7522		2.8062		3.7366		4.8535								42		3.7522		3.7435		3.7359		3.7722										2.3574		1.4351		0.3912				3.7522		2.393		0.3622

		3.6544		2.2217		3.3727		3.5685		3.6453		3.6623						43		3.6544		2.2217		0.363		2.9128		17.3872										43		3.6544		3.6623		3.8832		3.8997		7.7509								43		3.6544		4.6537		4.9299		3.9197								43		3.6544		3.6453		3.6623		3.646										2.2984		1.3166		0.4272				3.6544		2.2217		0.392

		3.5619		2.2354		3.1289		3.4458		3.4844		3.5616						44		3.5619		2.2354		1.3375		8.4116		8.7998										44		3.5619		3.5616		3.7178		0.8606		8.5258								44		3.5619		3.2381		3.234		4.0803								44		3.5619		3.4844		3.5616		3.5799										2.2424		1.3871		0.3814				3.5619		2.2354		0.3724
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		137.5695		135.5298		136.423		135.9493		135.7555		135.705						9		137.5695		135.5298		135.1496		135.1235		131.5017										9		137.5695		135.705		135.6879		135.8339		135.0239								9		137.5695		135.4311		135.4821		135.5346								9		137.5695		135.7555		135.705		135.6791										31.0951		30.2496		0.0272				137.5695		135.5298		0.0148

		18.4431		19.5529		19.9271		19.0185		18.8003		18.7536						10		18.4431		19.5529		19.5709		20.0578		19.1014										10		18.4431		18.7536		18.7766		18.6699		18.4686								10		18.4431		18.8764		18.7609		18.6351								10		18.4431		18.8003		18.7536		18.7444										19.7731		23.0495		0.1657				18.4431		19.5529		0.0602

		178.3329		160.7054		165.4266		172.7145		174.4454		174.8509						11		178.3329		160.7054		161.0386		160.7523		159.2804										11		178.3329		174.8509		174.7505		174.6433		173.8853								11		178.3329		174.3732		174.1504		174.8846								11		178.3329		174.4454		174.8509		174.9814										22.3855		21.6016		0.035				178.3329		160.7054		0.0988

		51.0112		49.0987		49.3841		50.4922		50.7855		50.8622						12		51.0112		49.0987		49.3248		50.0734		48.5296										12		51.0112		50.8622		50.9043		50.3585		50.2072								12		51.0112		51.2866		50.6123		50.7811								12		51.0112		50.7855		50.8622		50.8806										15.5046		15.0583		0.0288				51.0112		49.0987		0.0375

		31.1384		29.4353		30.4216		30.9566		31.0617		31.1066						13		31.1384		29.4353		29.4129		27.2233		24.3002										13		31.1384		31.1066		31.0524		31.5419		30.9833								13		31.1384		31.574		31.2233		30.755								13		31.1384		31.0617		31.1066		31.1152										12.3655		11.8557		0.0412				31.1384		29.4353		0.0547

		23.078		22.0914		22.6023		22.954		23.0457		23.0655						14		23.078		22.0914		21.9113		22.1284		23.1964										14		23.078		23.0655		23.0275		22.9074		23.2965								14		23.078		23.2034		22.7586		23.2718								14		23.078		23.0457		23.0655		23.063										10.4309		10.0356		0.0379				23.078		22.0914		0.0428

		18.6015		17.6504		18.2472		18.5277		18.5848		18.6079						15		18.6015		17.6504		17.7073		17.7666		18.2958										15		18.6015		18.6079		18.6022		18.1218		18.9135								15		18.6015		18.1565		18.2774		18.6814								15		18.6015		18.5848		18.6079		18.6065										9.0857		8.7328		0.0388				18.6015		17.6504		0.0511

		15.7149		14.8224		15.3968		15.6186		15.6765		15.7148						16		15.7149		14.8224		14.8926		14.3709		15.556										16		15.7149		15.7148		15.5263		15.8348		15.0447								16		15.7149		16.0509		15.5356		15.5927								16		15.7149		15.6765		15.7148		15.7205										8.0842		7.6857		0.0493				15.7149		14.8224		0.0568

		13.6817		12.8341		13.3847		13.5938		13.6804		13.6871						17		13.6817		12.8341		13.1867		14.146		8.9154										17		13.6817		13.6871		13.793		14.2826		14.618								17		13.6817		13.9953		13.459		14.2316								17		13.6817		13.6804		13.6871		13.6918										7.304		6.8973		0.0557				13.6817		12.8341		0.062

		12.1631		11.3447		11.9304		12.0993		12.1826		12.1647						18		12.1631		11.3447		11.3709		10.2816		7.4										18		12.1631		12.1647		12.0618		12.2774		12.265								18		12.1631		12.5088		12.6892		12.2597								18		12.1631		12.1826		12.1647		12.1629										6.6759		6.2878		0.0581				12.1631		11.3447		0.0673

		10.9803		10.2173		10.8244		10.916		10.9469		10.9682						19		10.9803		10.2173		11.42		8.356		15.9635										19		10.9803		10.9682		10.8558		10.6821		11.6931								19		10.9803		11.2777		10.7002		11.5756								19		10.9803		10.9469		10.9682		10.9828										6.1574		5.7036		0.0737				10.9803		10.2173		0.0695

		10.0295		9.2474		9.7896		9.9595		10.0163		10.0263						20		10.0295		9.2474		9.4268		10.8867		8.2715										20		10.0295		10.0263		10.0028		10.3411		9.8557								20		10.0295		9.29		9.2683		10.1658								20		10.0295		10.0163		10.0263		10.0294										5.721		5.2482		0.0827				10.0295		9.2474		0.078

		9.2464		8.5618		9.01		9.1797		9.2058		9.2271						21		9.2464		8.5618		8.57		10.3986		13.7021										21		9.2464		9.2271		9.2941		8.9793		11.2846								21		9.2464		10.2552		8.4043		9.2334								21		9.2464		9.2058		9.2271		9.2589										5.3478		4.8357		0.0958				9.2464		8.5618		0.074

		8.5885		7.8362		8.4445		8.5354		8.5469		8.5913						22		8.5885		7.8362		7.9366		11.47		8.6504										22		8.5885		8.5913		8.8158		8.0723		7.9068								22		8.5885		8.4577		8.9664		8.6347								22		8.5885		8.5469		8.5913		8.5974										5.0243		4.5207		0.1002				8.5885		7.8362		0.0876

		8.0269		7.292		7.8052		8.0231		8.045		8.0207						23		8.0269		7.292		7.0308		8.502		6.9091										23		8.0269		8.0207		8.1549		7.475		10.2146								23		8.0269		8.1226		8.9829		8.2741								23		8.0269		8.045		8.0207		8.0328										4.7408		4.3094		0.091				8.0269		7.292		0.0916

		7.5411		6.6421		7.309		7.4688		7.5267		7.5469						24		7.5411		6.6421		6.6049		10.9268		9.4938										24		7.5411		7.5469		7.5401		6.8555		6.6524								24		7.5411		5.4092		8.003		7.8305								24		7.5411		7.5267		7.5469		7.527										4.49		4.0036		0.1084				7.5411		6.6421		0.1192

		7.116		6.1958		6.8511		7.0784		7.1362		7.1122						25		7.116		6.1958		6.3079		7.9859		2.9318										25		7.116		7.1122		7.2432		7.7225		7.4652								25		7.116		6.4056		5.8478		7.5176								25		7.116		7.1362		7.1122		7.1149										4.2664		3.7702		0.1163				7.116		6.1958		0.1293

		6.7405		5.9343		6.506		6.6749		6.7409		6.7399						26		6.7405		5.9343		6.527		5.2238		13.6066										26		6.7405		6.7399		6.6786		6.997		5.4755								26		6.7405		6.9134		7.7543		6.8405								26		6.7405		6.7409		6.7399		6.738										4.0655		3.5271		0.1324				6.7405		5.9343		0.1196

		6.406		5.5025		6.1844		6.3286		6.4098		6.445						27		6.406		5.5025		6.4247		8.8314		3.4692										27		6.406		6.445		6.3125		5.5939		6.0776								27		6.406		5.6886		7.1251		6.8888								27		6.406		6.4098		6.445		6.4072										3.8839		3.4762		0.105				6.406		5.5025		0.141

		6.1059		5.1119		5.9261		6.067		6.0939		6.1008						28		6.1059		5.1119		6.3816		6.5183		14.4409										28		6.1059		6.1008		6.0858		7.4874		6.3067								28		6.1059		5.0633		6.4261		6.0782								28		6.1059		6.0939		6.1008		6.0889										3.7188		3.1848		0.1436				6.1059		5.1119		0.1628

		5.8348		4.8324		5.461		5.8249		5.8007		5.8465						29		5.8348		4.8324		4.7323		5.0298		20.0341										29		5.8348		5.8465		5.8356		5.6611		5.4067								29		5.8348		5.2769		6.6407		6.5949								29		5.8348		5.8007		5.8465		5.8422										3.568		2.8806		0.1927				5.8348		4.8324		0.1718

		5.5886		4.5527		5.3682		5.5342		5.5766		5.5959						30		5.5886		4.5527		4.7242		7.1963		12.1547										30		5.5886		5.5959		5.4667		5.4837		4.9764								30		5.5886		5.2989		6.4256		5.4089								30		5.5886		5.5766		5.5959		5.5653										3.4297		2.8767		0.1613				5.5886		4.5527		0.1854

		5.3639		4.3135		5.1489		5.2456		5.3612		5.3839						31		5.3639		4.3135		4.7657		3.1695		9.0856										31		5.3639		5.3839		5.6554		5.2942		4.7303								31		5.3639		3.4087		5.8979		4.3139								31		5.3639		5.3612		5.3839		5.3749										3.3023		2.5656		0.2231				5.3639		4.3135		0.1958

		5.1578		3.997		4.9022		5.0683		5.0979		5.1565						32		5.1578		3.997		4.5825		4.8593		14.0153										32		5.1578		5.1565		4.9924		7.9177		1.0772								32		5.1578		7.2189		4.7586		4.9766								32		5.1578		5.0979		5.1565		5.196										3.1844		2.5721		0.1923				5.1578		3.997		0.225

		4.968		3.9023		4.6601		4.8838		4.9645		4.9514						33		4.968		3.9023		3.1721		0.2396		5.7129										33		4.968		4.9514		5.1153		6.208		6.5236								33		4.968		3.7305		4.688		5.5524								33		4.968		4.9645		4.9514		4.9632										3.0752		2.4133		0.2152				4.968		3.9023		0.2145

		4.7926		3.7109		4.5146		4.7309		4.7704		4.7863						34		4.7926		3.7109		4.0192		7.5941		3.0227										34		4.7926		4.7863		4.2824		4.2097		2.9557								34		4.7926		3.0508		6.5216		4.5544								34		4.7926		4.7704		4.7863		4.8248										2.9735		2.0304		0.3172				4.7926		3.7109		0.2257

		4.6299		3.5154		4.3887		4.5537		4.5685		4.6341						35		4.6299		3.5154		1.0759		8.5077		9.6835										35		4.6299		4.6341		4.412		3.0718		7.3615								35		4.6299		5.9714		5.0272		5.2465								35		4.6299		4.5685		4.6341		4.6326										2.8786		2.2009		0.2354				4.6299		3.5154		0.2407

		4.4786		3.3297		4.1782		4.4098		4.4249		4.4626						36		4.4786		3.3297		4.3462		9.7057		8.9855										36		4.4786		4.4626		4.5494		4.4446		5.5566								36		4.4786		5.5113		5.2446		4.5823								36		4.4786		4.4249		4.4626		4.4641										2.7898		1.996		0.2845				4.4786		3.3297		0.2565

		4.3374		3.0463		4.1655		4.2401		4.2522		4.3138						37		4.3374		3.0463		4.2454		5.8459		6.0729										37		4.3374		4.3138		4.434		4.2933		5.9993								37		4.3374		3.429		6.5357		4.7299								37		4.3374		4.2522		4.3138		4.3439										2.7066		1.8408		0.3199				4.3374		3.0463		0.2977

		4.2054		3.136		4.0132		4.1522		4.2071		4.2046						38		4.2054		3.136		2.4041		1.4609		14.1983										38		4.2054		4.2046		3.769		2.7164		4.8154								38		4.2054		4.8435		5.1696		4.3398								38		4.2054		4.2071		4.2046		4.181										2.6284		1.9814		0.2462				4.2054		3.136		0.2543

		4.0816		2.8882		3.863		4.0737		4.0611		4.0958						39		4.0816		2.8882		2.883		6.6614		9.5946										39		4.0816		4.0958		3.7367		4.392		7.2706								39		4.0816		2.9883		4.2509		4.7809								39		4.0816		4.0611		4.0958		4.0811										2.5547		1.8662		0.2695				4.0816		2.8882		0.2924

		3.9652		2.5969		3.5741		3.8587		3.9286		3.9387						40		3.9652		2.5969		3.9602		7.9157		13.1655										40		3.9652		3.9387		4.0492		5.3991		6.3605								40		3.9652		3.0303		4.918		5.5148								40		3.9652		3.9286		3.9387		3.9884										2.4852		1.6371		0.3413				3.9652		2.5969		0.3451

		3.8556		2.4389		3.568		3.8154		3.8706		3.8685						41		3.8556		2.4389		3.351		9.2601		7.9229										41		3.8556		3.8685		4.1926		4.2038		5.9474								41		3.8556		5.3464		5.0644		3.3055								41		3.8556		3.8706		3.8685		3.8807										2.4196		1.651		0.3177				3.8556		2.4389		0.3674

		3.7522		2.393		3.4571		3.6546		3.7435		3.7359						42		3.7522		2.393		2.2423		5.928		14.345										42		3.7522		3.7359		3.6234		4.4711		2.7903								42		3.7522		2.8062		3.7366		4.8535								42		3.7522		3.7435		3.7359		3.7722										2.3574		1.4351		0.3912				3.7522		2.393		0.3622

		3.6544		2.2217		3.3727		3.5685		3.6453		3.6623						43		3.6544		2.2217		0.363		2.9128		17.3872										43		3.6544		3.6623		3.8832		3.8997		7.7509								43		3.6544		4.6537		4.9299		3.9197								43		3.6544		3.6453		3.6623		3.646										2.2984		1.3166		0.4272				3.6544		2.2217		0.392

		3.5619		2.2354		3.1289		3.4458		3.4844		3.5616						44		3.5619		2.2354		1.3375		8.4116		8.7998										44		3.5619		3.5616		3.7178		0.8606		8.5258								44		3.5619		3.2381		3.234		4.0803								44		3.5619		3.4844		3.5616		3.5799										2.2424		1.3871		0.3814				3.5619		2.2354		0.3724

		3.4741		2.1261		3.1041		3.4449		3.3874		3.5006						45		3.4741		2.1261		2.2811		8.4295		8.2186										45		3.4741		3.5006		3.6369		6.212		6.6227								45		3.4741		4.0177		2.6856		4.9054								45		3.4741		3.3874		3.5006		3.485										2.1892		1.2019		0.451				3.4741		2.1261		0.388

		3.3907		1.8284		3.0207		3.3155		3.3636		3.3686						46		3.3907		1.8284		3.7861		7.4206		5.5851										46		3.3907		3.3686		2.8984		3.9757		5.2959								46		3.3907		0.9335		5.3952		2.7249								46		3.3907		3.3636		3.3686		3.3875										2.1384		1.2098		0.4342				3.3907		1.8284		0.4608

		3.3114		1.7168		2.8428		3.0675		3.2613		3.2468						47		3.3114		1.7168		2.7747		9.9474		8.579										47		3.3114		3.2468		3.1479		2.2483		7.0978								47		3.3114		8.1719		1.9209		2.0497								47		3.3114		3.2613		3.2468		3.3029										2.0901		1.0055		0.5189				3.3114		1.7168		0.4815

		3.2358		1.7537		2.8128		3.2213		3.2409		3.2449						48		3.2358		1.7537		1.9464		3.5391		30.8346										48		3.2358		3.2449		3.1386		2.9804		3.6337								48		3.2358		2.7211		4.168		3.5901								48		3.2358		3.2409		3.2449		3.2275										2.0439		0.9327		0.5437				3.2358		1.7537		0.458

		3.1638		1.5724		2.8719		3.0335		3.0918		3.1452						49		3.1638		1.5724		0.9016		5.2811		7.5561										49		3.1638		3.1452		3.3958		2.4177		4.9002								49		3.1638		5.5472		2.4569		2.347								49		3.1638		3.0918		3.1452		3.1484										1.9998		0.9044		0.5478				3.1638		1.5724		0.503
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		18.2538		17.5321		17.9961		18.1647		18.203		18.2104		18.2396		11								72.8352		69.9013		71.4057		72.1507		72.4443		72.531		72.5543				102.8256		104.4664		104.216		103.4701		103.0796		102.9564		102.922				43.2698		43.1219		43.4673		43.4077		43.3568		43.3393		43.3343				31.3237		31.1488		31.3936		31.3936		31.3729		31.3653		31.3631				26.3265		26.0889		26.342		26.364		26.3551		26.3505		26.3491																				11		18.2538		17.5321		17.2602		16.2933		14.6024

		14.239		13.69		14.0319		14.2017		14.2086		14.1918		14.2314		12								39.5945		38.5493		39.1338		39.4423		39.5644		39.6001		39.6097				392.018		366.1095		372.2771		376.603		377.9771		378.3158		378.3969				67.9876		68.3322		68.7403		68.5038		68.3477		68.2956		68.2813				41.1592		40.6458		41.2423		41.3868		41.3376		41.3221		41.3179				32.3595		31.6617		32.2456		32.4312		32.4155		32.4072		32.4046																				12		14.239		13.69		13.9268		12.2593		20.4607

		11.7727		11.2548		11.6671		11.7234		11.7148		11.7454		11.7675		13								27.647		26.6506		27.2924		27.5229		27.6011		27.6227		27.6284				104.4678		97.8144		101.2046		102.9609		103.6567		103.8604		103.9148				139.8674		143.1773		142.9171		141.2293		140.359		140.0862		140.0106				57.3698		57.0154		57.7405		57.6282		57.5156		57.4782		57.4675				40.684		40.1324		40.773		40.7908		40.7476		40.7322		40.7275																				13		11.7727		11.2548		10.9781		10.4134		8.3608

		10.0941		9.6438		9.9642		10.049		10.0407		10.0673		10.0891		14								21.494		20.8194		21.2649		21.4437		21.5112		21.5286		21.5333				56.3503		54.2717		55.1984		55.9117		56.1818		56.2557		56.2743				531.4923		475.0884		494.6768		504.5366		507.4635		508.1654		508.3447				89.4426		88.5967		90.9248		90.342		89.9997		89.8904		89.8605				53.0302		52.2335		53.2668		53.2604		53.1644		53.1321		53.122																				14		10.0941		9.6438		9.5498		9.6627		11.5167

		8.8716		8.4248		8.7467		8.829		8.8365		8.8534		8.8668		15								17.7262		17.1305		17.5379		17.7035		17.7473		17.7618		17.7653				39.1497		37.5943		38.5373		38.9328		39.0824		39.1239		39.1334				141.7777		127.9503		135.5867		139.3176		140.8018		141.2276		141.3485				182.6036		189.9631		189.2233		185.6414		183.9447		183.398		183.254				73.4196		71.732		74.0392		73.8491		73.6572		73.5816		73.5604																				15		8.8716		8.4248		7.7192		9.7446		10.1041

		7.9375		7.4986		7.7535		7.8494		7.8973		7.9164		7.9328		16								15.1702		14.5126		14.9875		15.1444		15.1914		15.2048		15.2083				30.3258		29.1645		29.7845		30.1638		30.2881		30.3193		30.3263				76.0316		71.564		73.984		75.3854		75.9267		76.0873		76.1312				692.485		588.8837		622.2073		646.6294		651.8856		653.1225		653.4129				113.7862		109.6417		114.8384		114.9203		114.2887		114.075		114.0123																				16		7.9375		7.4986		7.8325		7.0426		14.369

		7.1981		6.8116		6.9878		7.162		7.1571		7.1636		7.1956		17								13.3148		12.6278		13.1179		13.2628		13.3052		13.3171		13.32				24.9408		23.4139		24.4433		24.793		24.8947		24.9218		24.9285				52.6164		48.8384		51.2571		52.1503		52.4689		52.5597		52.5838				184.8341		162.1696		172.8998		179.712		182.4075		183.2143		183.4315				230.8427		238.4797		240.9094		235.2276		232.007		231.0099		230.731																				17		7.1981		6.8116		6.5523		6.6828		6.8852

		6.5963		6.1509		6.5138		6.5538		6.5793		6.5661		6.5913		18								11.9016		11.148		11.7204		11.8765		11.9215		11.9341		11.9373				21.2994		20.1777		20.8686		21.1992		21.2825		21.304		21.3085				40.6363		37.9514		39.7514		40.4555		40.686		40.7544		40.7731				98.6601		90.2187		95.0093		97.3864		98.3598		98.649		98.7272				875.2999		709.3646		765.545		799.2742		808.6288		810.4958		810.9071																				18		6.5963		6.1509		5.3459		9.0824		10.0048

		6.0958		5.5535		5.9377		6.0347		6.0467		6.0718		6.0932		19								10.7858		10.0151		10.5761		10.7343		10.7809		10.7921		10.7951				18.6638		17.4674		18.3062		18.5606		18.635		18.6561		18.6607				33.3425		30.5717		32.4937		33.1152		33.2984		33.3508		33.3643				68.0578		61.9581		65.5686		67.2487		67.8091		67.9714		68.0139				233.8592		201.0703		215.1421		225.0546		229.7042		231.1024		231.4799																				19		6.0958		5.5535		5.8241		9.3809		8.7786

		5.6721		5.2934		5.5504		5.6068		5.6575		5.6445		5.6667		20								9.8801		9.1154		9.69		9.8535		9.8991		9.9107		9.9138				16.6618		15.3406		16.2938		16.5731		16.6496		16.6688		16.6722				28.4213		26.4785		27.7257		28.3183		28.4796		28.5276		28.5406				52.4315		48.6152		50.6287		52.0296		52.4399		52.5564		52.5876				124.3032		113.2606		118.2532		121.6376		123.2855		123.7612		123.8846																				20		5.6721		5.2934		5.8774		5.4874		19.7281

		5.3081		4.9748		5.1298		5.2903		5.2664		5.2922		5.3026		21								9.1286		8.3372		8.9258		9.1012		9.1466		9.1582		9.1614				15.0853		13.6778		14.6672		14.9842		15.0741		15.0916		15.0956				24.8671		23.2207		24.3672		24.8064		24.9254		24.9691		24.9789				42.9345		39.4316		41.574		42.662		42.968		43.0593		43.0825				85.5071		76.5992		81.3968		84.0992		85.0369		85.2984		85.3631																				21		5.3081		4.9748		5.564		4.4381		10.4632

		4.9917		4.533		4.7607		4.924		4.9476		4.9448		4.986		22								8.4936		7.7139		8.2995		8.4696		8.5111		8.5227		8.5257				13.8086		12.5157		13.4112		13.7284		13.7997		13.8157		13.8187				22.173		19.7084		21.555		22.0832		22.2252		22.2674		22.2783				36.5375		33.2498		35.2162		36.305		36.5782		36.6555		36.6758				65.7314		59.5918		62.9929		64.7655		65.4472		65.6256		65.6695																				22		4.9917		4.533		3.6986		6.6072		4.8938

		4.7136		4.175		4.5624		4.6737		4.733		4.6883		4.7111		23								7.9491		7.1952		7.7556		7.9026		7.9451		7.9556		7.9583				12.7514		11.3522		12.3974		12.6603		12.7309		12.7478		12.7518				20.0555		18.0356		19.4434		19.9076		20.038		20.073		20.082				31.9251		28.5195		30.9158		31.6301		31.8682		31.9347		31.9513				53.7301		47.4862		51.5224		52.977		53.4958		53.6369		53.6724																				23		4.7136		4.175		4.5433		5.3738		15.739

		4.467		3.9322		4.313		4.4575		4.5191		4.4303		4.461		24								7.4763		6.7274		7.2804		7.4477		7.4924		7.5041		7.5072				11.8599		10.4851		11.5255		11.789		11.8517		11.8668		11.8695				18.3439		16.3069		17.7655		18.2646		18.393		18.429		18.4391				28.4343		25.3707		27.2865		28.2446		28.474		28.5395		28.5557				45.6573		40.7342		44.1864		45.1033		45.5082		45.6189		45.6448																				24		4.467		3.9322		4.6938		6.6893		8.6032

		4.2467		3.7572		4.1297		4.1769		4.2238		4.217		4.2442		25								7.0615		6.2232		6.8511		7.0109		7.0567		7.0677		7.0705				11.0968		9.8085		10.7497		11.0062		11.0767		11.0938		11.0977				16.9291		14.7543		16.3475		16.7882		16.9137		16.9461		16.9546				25.6949		22.3843		24.6254		25.4321		25.652		25.7077		25.7225				39.8443		34.6794		38.2735		39.3497		39.6948		39.7947		39.8182																				25		4.2467		3.7572		4.0356		7.5308		8.1843

		4.0485		3.58		3.8697		3.9983		4.0299		4.0397		4.0423		26								6.694		5.8439		6.4861		6.6599		6.7083		6.7205		6.7238				10.4353		9.218		10.0879		10.3596		10.4269		10.4416		10.4442				15.7379		14.0063		15.185		15.6522		15.7813		15.8158		15.8254				23.4838		20.552		22.4787		23.3154		23.5233		23.5777		23.5924				35.4505		30.0929		33.8737		34.9973		35.3406		35.4322		35.4515																				26		4.0485		3.58		2.6305		6.5919		5.8659

		3.8691		3.2339		3.7343		3.7927		3.861		3.858		3.8628		27								6.366		5.2885		6.1093		6.3304		6.3781		6.392		6.3953				9.8556		8.7226		9.6193		9.7794		9.8504		9.8617		9.8643				14.7198		13.0011		14.2321		14.6296		14.7625		14.7946		14.8043				21.6587		18.8497		20.737		21.4909		21.6973		21.7477		21.7621				32.0068		27.2018		30.5167		31.5449		31.9136		31.9906		32.0108																				27		3.8691		3.2339		3.1528		7.0228		10.537

		3.7059		3.1688		3.5666		3.5568		3.6875		3.712		3.6995		28								6.0712		5.1267		5.841		6.0361		6.0841		6.0968		6.1				9.3428		7.9112		8.9985		9.2645		9.3337		9.3485		9.3511				13.8384		11.8147		13.3001		13.7509		13.8771		13.9106		13.92				20.1242		16.712		19.4283		19.9663		20.159		20.2094		20.223				29.2306		24.5614		27.7423		28.8424		29.1474		29.2196		29.2363																				28		3.7059		3.1688		2.839		3.3444		8.3512

		3.5567		3.0944		3.3753		3.5853		3.5399		3.5515		3.5501		29								5.8045		4.8522		5.5705		5.7666		5.8163		5.8296		5.8329				8.8855		7.1137		8.4703		8.8072		8.8736		8.8909		8.8934				13.067		11.3528		12.7394		12.9808		13.1086		13.1369		13.1463				18.8142		15.9231		18.0447		18.6606		18.8496		18.896		18.9092				26.9416		22.5328		25.6435		26.5895		26.8678		26.9331		26.9485																				29		3.5567		3.0944		3.4477		8.6442		3.0713

		3.4196		2.8213		3.2635		3.427		3.4512		3.4167		3.413		30								5.5619		4.5667		5.3296		5.5206		5.5735		5.5866		5.59				8.4749		6.9198		8.0927		8.3991		8.4651		8.4802		8.4826				12.3855		10.2727		11.8402		12.2914		12.4189		12.4528		12.4624				17.6815		13.969		16.7074		17.5253		17.7118		17.7599		17.7728				25.0193		20.7052		23.7841		24.693		24.9476		25.0123		25.0268																				30		3.4196		2.8213		3.556		6.214		10.4681

		3.2933		2.5885		3.152		3.2457		3.2972		3.2627		3.2866		31								5.3403		4.5044		5.2232		5.2956		5.3516		5.3644		5.368				8.1038		6.7053		7.9443		8.0235		8.0939		8.1087		8.1113				11.7784		9.6825		11.2775		11.6854		11.808		11.8436		11.8532				16.6913		13.5034		15.9176		16.5354		16.7184		16.7664		16.7794				23.38		18.9168		22.1793		23.0651		23.3108		23.3738		23.388																				31		3.2933		2.5885		3.7658		10.1298		5.0986

		3.1764		2.6295		2.9787		3.1583		3.2021		3.1442		3.1696		32								5.1368		4.1236		4.8928		5.0917		5.147		5.1606		5.1642				7.7665		6.2346		7.4389		7.6816		7.756		7.7713		7.7738				11.2337		8.8087		10.6441		11.134		11.2625		11.2972		11.3067				15.8173		12.3841		15.007		15.648		15.8412		15.8895		15.9025				21.9641		17.4692		20.7569		21.6444		21.8993		21.959		21.9723																				32		3.1764		2.6295		2.7585		2.449		6.418

		3.0679		2.3073		2.8679		3.0991		3.0662		3.0663		3.0611		33								4.9492		3.9102		4.7496		4.9046		4.959		4.9727		4.9763				7.4585		6.0472		7.1265		7.3707		7.4474		7.463		7.4655				10.7419		8.4537		10.1974		10.6358		10.7678		10.8035		10.8132				15.0395		11.0956		14.0941		14.8619		15.0556		15.109		15.1219				20.7273		15.7314		19.7585		20.4023		20.673		20.7226		20.7359																				33		3.0679		2.3073		2.4327		4.5175		18.1568

		2.9669		2.2757		2.7485		2.9014		2.9198		2.9598		2.96		34								4.7757		3.6479		4.4851		4.7269		4.7849		4.7989		4.8026				7.1759		5.5		6.7899		7.091		7.1647		7.1803		7.1827				10.2953		7.8983		9.7578		10.1925		10.3204		10.3554		10.365				14.3423		11.1908		13.2788		14.1715		14.3613		14.4099		14.4224				19.6368		15.121		18.4662		19.3151		19.5732		19.632		19.6451																				34		2.9669		2.2757		1.9176		8.6312		5.4706

		2.8727		2.1329		2.652		2.8459		2.8349		2.8452		2.8657		35								4.6147		3.3094		4.1905		4.5666		4.6224		4.6376		4.6413				6.9155		5.4052		6.7956		6.826		6.9057		6.9196		6.9221				9.8876		7.6646		9.4817		9.7798		9.9116		9.9463		9.956				13.7133		10.3972		12.9585		13.5368		13.7302		13.7786		13.7912				18.6672		13.7348		17.5674		18.357		18.5992		18.6627		18.6752																				35		2.8727		2.1329		2.4812		1.3694		11.1727

		2.7845		2.1031		2.5783		2.7487		2.7869		2.7605		2.7774		36								4.4648		3.2703		4.1753		4.4131		4.4724		4.4873		4.4911				6.6748		4.8764		6.2231		6.5852		6.6633		6.6788		6.6812				9.5139		7.1023		8.922		9.4067		9.5357		9.5711		9.5809				13.1426		9.6467		12.4133		12.9661		13.1577		13.2059		13.2185				17.7987		13.0296		16.3593		17.5021		17.7366		17.7947		17.8068																				36		2.7845		2.1031		1.7226		5.171		3.7411

		2.7017		2.0737		2.5397		2.659		2.6352		2.6773		2.6946		37								4.3249		3.0256		3.9919		4.2717		4.3317		4.3471		4.351				6.4515		4.3182		5.8115		6.3624		6.4379		6.4554		6.4577				9.1698		7.0435		9.026		9.0485		9.1924		9.2256		9.2356				12.622		9.3899		12.0427		12.4386		12.6363		12.6834		12.6961				17.0158		12.1221		15.8432		16.7141		16.9556		17.0118		17.0238																				37		2.7017		2.0737		0.7355		5.3661		7.6613

		2.6239		1.7291		2.3851		2.633		2.5781		2.5547		2.6168		38								4.1939		2.9045		3.9022		4.1396		4.2003		4.2158		4.2198				6.2437		4.367		5.7949		6.1495		6.2307		6.2472		6.2497				8.8518		6.0656		8.1248		8.7287		8.8707		8.9065		8.9164				12.145		8.3564		11.1586		11.9606		12.1561		12.2047		12.2174				16.3059		11.257		15.2267		15.9954		16.245		16.3019		16.3137																				38		2.6239		1.7291		4.3581		3.7952		11.6039
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				8ηκαι 9η αρμον.		117.1933		112.6274		0.039				117.1933

						31.0951		30.1985		0.0288				31.0951

				9η και 11η αρμον.		137.5695		137.7164		0.0011

						178.3329		162.3192		0.0898

				9η και 12η αρμον.		45.428		46.1395		0.0157

						163.1357		174.0672		0.067

				256

								117.1933

		8η αρμον.		8		117.1933		114.2943		0.0247				117.1933		117.1933

		11η αρμον.				117.1933		114.295		0.0247				117.1933		178.3329

		12η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						163.1357

		14η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						281.2365

				18		516.5363		485.9183		0.063

						516.5404		485.9183		0.063

						516.5356		485.9183		0.063

						516.5364		485.9183		0.063

								178.3329

				11		178.3329		168.4125		0.0556				178.3329

						178.3329		168.4121		0.0556				178.3329

						178.3329		168.4117		0.0556				178.3329

						178.3329		168.4116		0.0556				178.3329

								163.1357

				12		163.1357		175.2396		0.0742				163.1357

						163.1357		175.2391		0.0742				163.1357

						163.1357		175.1143		0.0734				163.1357

						163.1357		174.9124		0.0722				163.1357

								281.2365

				14		281.2365		316.2686		0.1246				281.2365

						281.2365		316.2692		0.1246				281.2365

						281.2365		314.9786		0.12				281.2365

						281.2365		313.42		0.1144				281.2365

								117.1933		178.3329		163.1357		281.2365

								114.2943		168.4125		175.2396		316.2686

								114.295		168.4121		175.2391		316.2692

								114.2956		168.4117		175.1143		314.9786

								114.2956		168.4116		174.9124		313.42

						117.1933		114.2943		114.295		114.2956		114.2956

						178.3329		168.4125		168.4121		168.4117		168.4116

						163.1357		175.2396		175.2391		175.1143		174.9124

						281.2365		316.2686		316.2692		314.9786		313.42

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246

								0.0247		0.0556		0.0734		0.12

								0.0247		0.0556		0.0722		0.1144

								485.9183

				18η αρμον.		512		516.5363		485.9183		5.62		9.49		15.64

				20η αρμον.				516.5404		485.9183		5.42		9.29		15.34

				22η αρμον.				516.5356		485.9183		5.42		9.29		15.25

								516.5364		485.9183		5.3		9		15.08

								585.0682

								634.9672		585.0682		0.0853

								634.9675		585.0682		0.0853

								634.9677		585.0682		0.0853

								634.9677		585.0682		0.0853

								683.058

								760.7393		683.058		0.1137

								760.7396		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								485.9183		585.0682		683.058

								516.5363		634.9672		760.7393

								516.5404		634.9675		760.7396

								516.5356		634.9677		760.7398

								516.5364		634.9677		760.7398
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				Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ						Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ				Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ				Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ		Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

		8η αρμον.		179.3324		170.7391		0.0479						12η αρμον.		392.018		378.3736		0.0348				392.018		378.3728		0.0348				392.018		378.372		0.0348		Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

		10η αρμον.		273.9194		242.5376		0.1146						14η αρμον.		531.4923		499.7275		0.0598				531.4923		499.7288		0.0598				531.4923		499.7297		0.0598		12η αρμον.		392.018		378.3719		0.0348

														16η αρμον.		692.485		623.2798		0.0999				692.485		623.2806		0.0999				692.485		623.2822		0.0999		14η αρμον.		531.4923		499.7299		0.0598

																																						16η αρμον.		692.485		642.7027		0.0719				Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

				Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ																														18η αρμον.		875.2999		804.5604		0.0808				20η αρμον.		1079.16216		1044.7607		3.19E-02

																																																22η αρμον.		1304.6514		1242.623063		4.75E-02

		8η αρμον.		179.3324		170.7469		0.0479						Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.για 0.05%		dZ		Ζ μετρ.για0.1%		dZ		Ζ μετρ.για 0.5%		dZ										22η αρμον.		1304.651404		1191.2452		8.69E-02				24η αρμον.		1819.7922079		1668.334666		8.32E-02

		10η αρμον.		273.9194		242.5343		0.1146						12η αρμον.		392.018		378.3736		0.0348		378.3728		0.0348		378.372		0.0348										26η αρμον.		1819.7922		1615.027		1.13E-01				28η αρμον.		2111.378922		1909.13819		9.58E-02

														14η αρμον.		531.4923		499.7275		0.0598		499.7288		0.0598		499.7297		0.0598																				30η αρμον.		2420.9997		2139.79078		1.16E-01

														16η αρμον.		692.485		623.2798		0.0999		623.2806		0.0999		623.2822		0.0999

																																								Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.01%		dZ

																																						1η αρμον.		1.885		1.8854		2.00E-04

		Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ																														2η αρμον.		3.627		3.9673		0.0938

		8η αρμον.		179.3324		170.7536		0.0478																														3η αρμον		5.6462		5.6089		0.0066				Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.05%		dZ

		10η αρμον.		273.9194		247.1978		0.0976																														4η αρμον.		8.4064		8.37		0.0043				3.627		3.4551		4.74		3.4322		5.37

		12 αρμον.		392.018		341.7637		0.1282																														5		12.7572		12.7582		1.00E-04				179.3324		170.7228		4.8		170.743		4.79

																																						6		21.1566		21.3953		0.0113				3.5322		3.3972		3.82		3.8211		8.18

																																						7		45.4219		46.9661		0.034				273.9194		247.4267		9.67		247.0879		9.8

																																						8		179.3324		170.6974		0.0482

		Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ																														9		47.6679		44.6541		0.0632		2η αρμον.						4.74				7.5

		8η αρμον.		179.3324		171.9951		0.0409		8		179.3324																																		8η αρμον.						4.8				4.79

		9η αρμον.		222.9428		210.2259		0.057		9		222.9428																																		10η αρμον.						9.67				9.8

		10η αρμον.		273.9194		256.1498		0.0649		10		273.9194

		12η αρμον.		392.018		366.9165		0.064		12		392.018

		14η αρμον.		531.4923		485.1873		0.0871		14		531.4923

		16η αρμον.		692.485		623.1516		0.1001		16		692.485
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																																																																																								128		Συντον.σε 8η και 11η						128		Συντον.σε 9η και 11η

		Z θεωρ.		Ζ για δειγμ.128		Ζ για δειγμ.256		Ζ για δειγμ.512		Ζ για δειγμ.1024		Ζ για δειγμ.2048						128		Z θεωρ.		Z για θορ.0.01%		Z για θορ.0.1%		Z για θορ.0.5%		Z για θορ.1%								2048				Z θεωρ.		Z για θορ.0.01%		Z για θορ.0.1%		Z για θορ.0.5%		Z για θορ.1%						θορ.0.5%				Z θεωρ.		Z δειγμ.1024		Ζ με δειγμ.2048		Ζ με δειγμ.4096						θορ.0.01%				Z θεωρ.		Z δειγμ.1024		Ζ με δειγμ.2048		Ζ με δειγμ.4096										Z θεωρητ.		Ζ μετρουμ.		dZ				Z θεωρητ.		Ζ μετρουμ.		dZ

		1.8715		1.8728		1.873		1.8729		1.8727		1.8729						1		1.8715		1.8728		1.8755		1.8684		1.8397										1		1.8715		1.8729		1.8725		1.8771		1.8808								1		1.8715		1.8738		1.8721		1.8778								1		1.8715		1.8727		1.8729		1.873										1.8846		1.8862		9.00E-04				1.8715		1.8728		7.00E-04						8		12		13		14						8

		3.5332		3.4902		3.4952		3.5185		3.515		3.5407						2		3.5332		3.4902		3.6664		5.2724		10.9452										2		3.5332		3.5407		3.7449		3.6931		3.4149								2		3.5332		2.0071		3.6005		3.231								2		3.5332		3.515		3.5407		3.528										3.628		3.6149		0.0036				3.5332		3.4902		0.0121				Z θεωρητ.		1.0876		2.7494		4.7691		6.8523						9

		5.3238		5.2921		5.3331		5.3345		5.3198		5.3137						3		5.3238		5.2921		5.2392		5.5663		2.5539										3		5.3238		5.3137		5.2527		5.2978		5.912								3		5.3238		5.3549		5.2225		5.0321								3		5.3238		5.3198		5.3137		5.3172										5.6588		5.705		0.0082				5.3238		5.2921		0.006				128		1.0442		3.1364		5.4343		7.5509						11

		7.5167		7.5378		7.5379		7.5208		7.5258		7.517						4		7.5167		7.5378		7.5349		7.3386		6.0929										4		7.5167		7.517		7.5001		7.6905		7.2352								4		7.5167		7.6007		7.3027		7.6455								4		7.5167		7.5258		7.517		7.5156										8.461		8.5081		0.0056				7.5167		7.5378		0.0028				256		1.0632		3.066		5.4311		7.5636						12

		10.4473		10.4773		10.4645		10.4555		10.453		10.4506						5		10.4473		10.4773		10.3727		10.3942		9.9746										5		10.4473		10.4506		10.4404		10.535		10.4122								5		10.4473		10.4569		10.5032		10.3984								5		10.4473		10.453		10.4506		10.4519										12.9596		13.004		0.0034				10.4473		10.4773		0.0029				512		1.0836		2.8256		4.9291		7.0717						13

		14.7873		14.8518		14.8302		14.8058		14.8005		14.799						6		14.7873		14.8518		14.8559		14.7732		14.5754										6		14.7873		14.799		14.8013		14.8323		14.7818								6		14.7873		14.7666		14.8285		14.797								6		14.7873		14.8005		14.799		14.7982										22.0101		22.1506		0.0064				14.7873		14.8518		0.0044				1024		1.0889		2.769		4.8009		6.8937

		22.3139		22.4295		22.4203		22.3578		22.3414		22.3388						7		22.3139		22.4295		22.4694		22.246		22.6855										7		22.3139		22.3388		22.3547		22.3764		22.4845								7		22.3139		22.3518		22.3186		22.337								7		22.3139		22.3414		22.3388		22.3373										51.6253		52.2343		0.0118				22.3139		22.4295		0.0052				2048		1.0902		2.7551		4.769		6.8466

		40.2871		40.3588		40.7248		40.4394		40.3654		40.3468						8		40.2871		40.3588		40.3652		40.3029		39.4952										8		40.2871		40.3468		40.3275		40.366		40.2533								8		40.2871		40.1799		40.4667		40.4995								8		40.2871		40.3654		40.3468		40.3457										117.1933		111.4702		0.0488				40.2871		40.3588		0.0018				4096		115.6452		135.6791		174.9814		163.1991

		137.5695		135.5298		136.423		135.9493		135.7555		135.705						9		137.5695		135.5298		135.1496		135.1235		131.5017										9		137.5695		135.705		135.6879		135.8339		135.0239								9		137.5695		135.4311		135.4821		135.5346								9		137.5695		135.7555		135.705		135.6791										31.0951		30.2496		0.0272				137.5695		135.5298		0.0148

		18.4431		19.5529		19.9271		19.0185		18.8003		18.7536						10		18.4431		19.5529		19.5709		20.0578		19.1014										10		18.4431		18.7536		18.7766		18.6699		18.4686								10		18.4431		18.8764		18.7609		18.6351								10		18.4431		18.8003		18.7536		18.7444										19.7731		23.0495		0.1657				18.4431		19.5529		0.0602

		178.3329		160.7054		165.4266		172.7145		174.4454		174.8509						11		178.3329		160.7054		161.0386		160.7523		159.2804										11		178.3329		174.8509		174.7505		174.6433		173.8853								11		178.3329		174.3732		174.1504		174.8846								11		178.3329		174.4454		174.8509		174.9814										22.3855		21.6016		0.035				178.3329		160.7054		0.0988

		51.0112		49.0987		49.3841		50.4922		50.7855		50.8622						12		51.0112		49.0987		49.3248		50.0734		48.5296										12		51.0112		50.8622		50.9043		50.3585		50.2072								12		51.0112		51.2866		50.6123		50.7811								12		51.0112		50.7855		50.8622		50.8806										15.5046		15.0583		0.0288				51.0112		49.0987		0.0375

		31.1384		29.4353		30.4216		30.9566		31.0617		31.1066						13		31.1384		29.4353		29.4129		27.2233		24.3002										13		31.1384		31.1066		31.0524		31.5419		30.9833								13		31.1384		31.574		31.2233		30.755								13		31.1384		31.0617		31.1066		31.1152										12.3655		11.8557		0.0412				31.1384		29.4353		0.0547

		23.078		22.0914		22.6023		22.954		23.0457		23.0655						14		23.078		22.0914		21.9113		22.1284		23.1964										14		23.078		23.0655		23.0275		22.9074		23.2965								14		23.078		23.2034		22.7586		23.2718								14		23.078		23.0457		23.0655		23.063										10.4309		10.0356		0.0379				23.078		22.0914		0.0428

		18.6015		17.6504		18.2472		18.5277		18.5848		18.6079						15		18.6015		17.6504		17.7073		17.7666		18.2958										15		18.6015		18.6079		18.6022		18.1218		18.9135								15		18.6015		18.1565		18.2774		18.6814								15		18.6015		18.5848		18.6079		18.6065										9.0857		8.7328		0.0388				18.6015		17.6504		0.0511

		15.7149		14.8224		15.3968		15.6186		15.6765		15.7148						16		15.7149		14.8224		14.8926		14.3709		15.556										16		15.7149		15.7148		15.5263		15.8348		15.0447								16		15.7149		16.0509		15.5356		15.5927								16		15.7149		15.6765		15.7148		15.7205										8.0842		7.6857		0.0493				15.7149		14.8224		0.0568

		13.6817		12.8341		13.3847		13.5938		13.6804		13.6871						17		13.6817		12.8341		13.1867		14.146		8.9154										17		13.6817		13.6871		13.793		14.2826		14.618								17		13.6817		13.9953		13.459		14.2316								17		13.6817		13.6804		13.6871		13.6918										7.304		6.8973		0.0557				13.6817		12.8341		0.062

		12.1631		11.3447		11.9304		12.0993		12.1826		12.1647						18		12.1631		11.3447		11.3709		10.2816		7.4										18		12.1631		12.1647		12.0618		12.2774		12.265								18		12.1631		12.5088		12.6892		12.2597								18		12.1631		12.1826		12.1647		12.1629										6.6759		6.2878		0.0581				12.1631		11.3447		0.0673

		10.9803		10.2173		10.8244		10.916		10.9469		10.9682						19		10.9803		10.2173		11.42		8.356		15.9635										19		10.9803		10.9682		10.8558		10.6821		11.6931								19		10.9803		11.2777		10.7002		11.5756								19		10.9803		10.9469		10.9682		10.9828										6.1574		5.7036		0.0737				10.9803		10.2173		0.0695

		10.0295		9.2474		9.7896		9.9595		10.0163		10.0263						20		10.0295		9.2474		9.4268		10.8867		8.2715										20		10.0295		10.0263		10.0028		10.3411		9.8557								20		10.0295		9.29		9.2683		10.1658								20		10.0295		10.0163		10.0263		10.0294										5.721		5.2482		0.0827				10.0295		9.2474		0.078

		9.2464		8.5618		9.01		9.1797		9.2058		9.2271						21		9.2464		8.5618		8.57		10.3986		13.7021										21		9.2464		9.2271		9.2941		8.9793		11.2846								21		9.2464		10.2552		8.4043		9.2334								21		9.2464		9.2058		9.2271		9.2589										5.3478		4.8357		0.0958				9.2464		8.5618		0.074

		8.5885		7.8362		8.4445		8.5354		8.5469		8.5913						22		8.5885		7.8362		7.9366		11.47		8.6504										22		8.5885		8.5913		8.8158		8.0723		7.9068								22		8.5885		8.4577		8.9664		8.6347								22		8.5885		8.5469		8.5913		8.5974										5.0243		4.5207		0.1002				8.5885		7.8362		0.0876

		8.0269		7.292		7.8052		8.0231		8.045		8.0207						23		8.0269		7.292		7.0308		8.502		6.9091										23		8.0269		8.0207		8.1549		7.475		10.2146								23		8.0269		8.1226		8.9829		8.2741								23		8.0269		8.045		8.0207		8.0328										4.7408		4.3094		0.091				8.0269		7.292		0.0916

		7.5411		6.6421		7.309		7.4688		7.5267		7.5469						24		7.5411		6.6421		6.6049		10.9268		9.4938										24		7.5411		7.5469		7.5401		6.8555		6.6524								24		7.5411		5.4092		8.003		7.8305								24		7.5411		7.5267		7.5469		7.527										4.49		4.0036		0.1084				7.5411		6.6421		0.1192

		7.116		6.1958		6.8511		7.0784		7.1362		7.1122						25		7.116		6.1958		6.3079		7.9859		2.9318										25		7.116		7.1122		7.2432		7.7225		7.4652								25		7.116		6.4056		5.8478		7.5176								25		7.116		7.1362		7.1122		7.1149										4.2664		3.7702		0.1163				7.116		6.1958		0.1293

		6.7405		5.9343		6.506		6.6749		6.7409		6.7399						26		6.7405		5.9343		6.527		5.2238		13.6066										26		6.7405		6.7399		6.6786		6.997		5.4755								26		6.7405		6.9134		7.7543		6.8405								26		6.7405		6.7409		6.7399		6.738										4.0655		3.5271		0.1324				6.7405		5.9343		0.1196

		6.406		5.5025		6.1844		6.3286		6.4098		6.445						27		6.406		5.5025		6.4247		8.8314		3.4692										27		6.406		6.445		6.3125		5.5939		6.0776								27		6.406		5.6886		7.1251		6.8888								27		6.406		6.4098		6.445		6.4072										3.8839		3.4762		0.105				6.406		5.5025		0.141

		6.1059		5.1119		5.9261		6.067		6.0939		6.1008						28		6.1059		5.1119		6.3816		6.5183		14.4409										28		6.1059		6.1008		6.0858		7.4874		6.3067								28		6.1059		5.0633		6.4261		6.0782								28		6.1059		6.0939		6.1008		6.0889										3.7188		3.1848		0.1436				6.1059		5.1119		0.1628

		5.8348		4.8324		5.461		5.8249		5.8007		5.8465						29		5.8348		4.8324		4.7323		5.0298		20.0341										29		5.8348		5.8465		5.8356		5.6611		5.4067								29		5.8348		5.2769		6.6407		6.5949								29		5.8348		5.8007		5.8465		5.8422										3.568		2.8806		0.1927				5.8348		4.8324		0.1718

		5.5886		4.5527		5.3682		5.5342		5.5766		5.5959						30		5.5886		4.5527		4.7242		7.1963		12.1547										30		5.5886		5.5959		5.4667		5.4837		4.9764								30		5.5886		5.2989		6.4256		5.4089								30		5.5886		5.5766		5.5959		5.5653										3.4297		2.8767		0.1613				5.5886		4.5527		0.1854

		5.3639		4.3135		5.1489		5.2456		5.3612		5.3839						31		5.3639		4.3135		4.7657		3.1695		9.0856										31		5.3639		5.3839		5.6554		5.2942		4.7303								31		5.3639		3.4087		5.8979		4.3139								31		5.3639		5.3612		5.3839		5.3749										3.3023		2.5656		0.2231				5.3639		4.3135		0.1958

		5.1578		3.997		4.9022		5.0683		5.0979		5.1565						32		5.1578		3.997		4.5825		4.8593		14.0153										32		5.1578		5.1565		4.9924		7.9177		1.0772								32		5.1578		7.2189		4.7586		4.9766								32		5.1578		5.0979		5.1565		5.196										3.1844		2.5721		0.1923				5.1578		3.997		0.225

		4.968		3.9023		4.6601		4.8838		4.9645		4.9514						33		4.968		3.9023		3.1721		0.2396		5.7129										33		4.968		4.9514		5.1153		6.208		6.5236								33		4.968		3.7305		4.688		5.5524								33		4.968		4.9645		4.9514		4.9632										3.0752		2.4133		0.2152				4.968		3.9023		0.2145

		4.7926		3.7109		4.5146		4.7309		4.7704		4.7863						34		4.7926		3.7109		4.0192		7.5941		3.0227										34		4.7926		4.7863		4.2824		4.2097		2.9557								34		4.7926		3.0508		6.5216		4.5544								34		4.7926		4.7704		4.7863		4.8248										2.9735		2.0304		0.3172				4.7926		3.7109		0.2257

		4.6299		3.5154		4.3887		4.5537		4.5685		4.6341						35		4.6299		3.5154		1.0759		8.5077		9.6835										35		4.6299		4.6341		4.412		3.0718		7.3615								35		4.6299		5.9714		5.0272		5.2465								35		4.6299		4.5685		4.6341		4.6326										2.8786		2.2009		0.2354				4.6299		3.5154		0.2407

		4.4786		3.3297		4.1782		4.4098		4.4249		4.4626						36		4.4786		3.3297		4.3462		9.7057		8.9855										36		4.4786		4.4626		4.5494		4.4446		5.5566								36		4.4786		5.5113		5.2446		4.5823								36		4.4786		4.4249		4.4626		4.4641										2.7898		1.996		0.2845				4.4786		3.3297		0.2565

		4.3374		3.0463		4.1655		4.2401		4.2522		4.3138						37		4.3374		3.0463		4.2454		5.8459		6.0729										37		4.3374		4.3138		4.434		4.2933		5.9993								37		4.3374		3.429		6.5357		4.7299								37		4.3374		4.2522		4.3138		4.3439										2.7066		1.8408		0.3199				4.3374		3.0463		0.2977

		4.2054		3.136		4.0132		4.1522		4.2071		4.2046						38		4.2054		3.136		2.4041		1.4609		14.1983										38		4.2054		4.2046		3.769		2.7164		4.8154								38		4.2054		4.8435		5.1696		4.3398								38		4.2054		4.2071		4.2046		4.181										2.6284		1.9814		0.2462				4.2054		3.136		0.2543

		4.0816		2.8882		3.863		4.0737		4.0611		4.0958						39		4.0816		2.8882		2.883		6.6614		9.5946										39		4.0816		4.0958		3.7367		4.392		7.2706								39		4.0816		2.9883		4.2509		4.7809								39		4.0816		4.0611		4.0958		4.0811										2.5547		1.8662		0.2695				4.0816		2.8882		0.2924

		3.9652		2.5969		3.5741		3.8587		3.9286		3.9387						40		3.9652		2.5969		3.9602		7.9157		13.1655										40		3.9652		3.9387		4.0492		5.3991		6.3605								40		3.9652		3.0303		4.918		5.5148								40		3.9652		3.9286		3.9387		3.9884										2.4852		1.6371		0.3413				3.9652		2.5969		0.3451

		3.8556		2.4389		3.568		3.8154		3.8706		3.8685						41		3.8556		2.4389		3.351		9.2601		7.9229										41		3.8556		3.8685		4.1926		4.2038		5.9474								41		3.8556		5.3464		5.0644		3.3055								41		3.8556		3.8706		3.8685		3.8807										2.4196		1.651		0.3177				3.8556		2.4389		0.3674

		3.7522		2.393		3.4571		3.6546		3.7435		3.7359						42		3.7522		2.393		2.2423		5.928		14.345										42		3.7522		3.7359		3.6234		4.4711		2.7903								42		3.7522		2.8062		3.7366		4.8535								42		3.7522		3.7435		3.7359		3.7722										2.3574		1.4351		0.3912				3.7522		2.393		0.3622

		3.6544		2.2217		3.3727		3.5685		3.6453		3.6623						43		3.6544		2.2217		0.363		2.9128		17.3872										43		3.6544		3.6623		3.8832		3.8997		7.7509								43		3.6544		4.6537		4.9299		3.9197								43		3.6544		3.6453		3.6623		3.646										2.2984		1.3166		0.4272				3.6544		2.2217		0.392

		3.5619		2.2354		3.1289		3.4458		3.4844		3.5616						44		3.5619		2.2354		1.3375		8.4116		8.7998										44		3.5619		3.5616		3.7178		0.8606		8.5258								44		3.5619		3.2381		3.234		4.0803								44		3.5619		3.4844		3.5616		3.5799										2.2424		1.3871		0.3814				3.5619		2.2354		0.3724

		3.4741		2.1261		3.1041		3.4449		3.3874		3.5006						45		3.4741		2.1261		2.2811		8.4295		8.2186										45		3.4741		3.5006		3.6369		6.212		6.6227								45		3.4741		4.0177		2.6856		4.9054								45		3.4741		3.3874		3.5006		3.485										2.1892		1.2019		0.451				3.4741		2.1261		0.388

		3.3907		1.8284		3.0207		3.3155		3.3636		3.3686						46		3.3907		1.8284		3.7861		7.4206		5.5851										46		3.3907		3.3686		2.8984		3.9757		5.2959								46		3.3907		0.9335		5.3952		2.7249								46		3.3907		3.3636		3.3686		3.3875										2.1384		1.2098		0.4342				3.3907		1.8284		0.4608

		3.3114		1.7168		2.8428		3.0675		3.2613		3.2468						47		3.3114		1.7168		2.7747		9.9474		8.579										47		3.3114		3.2468		3.1479		2.2483		7.0978								47		3.3114		8.1719		1.9209		2.0497								47		3.3114		3.2613		3.2468		3.3029										2.0901		1.0055		0.5189				3.3114		1.7168		0.4815

		3.2358		1.7537		2.8128		3.2213		3.2409		3.2449						48		3.2358		1.7537		1.9464		3.5391		30.8346										48		3.2358		3.2449		3.1386		2.9804		3.6337								48		3.2358		2.7211		4.168		3.5901								48		3.2358		3.2409		3.2449		3.2275										2.0439		0.9327		0.5437				3.2358		1.7537		0.458

		3.1638		1.5724		2.8719		3.0335		3.0918		3.1452						49		3.1638		1.5724		0.9016		5.2811		7.5561										49		3.1638		3.1452		3.3958		2.4177		4.9002								49		3.1638		5.5472		2.4569		2.347								49		3.1638		3.0918		3.1452		3.1484										1.9998		0.9044		0.5478				3.1638		1.5724		0.503

		3.095		1.5244		2.661		2.9866		3.0504		3.1162						50		3.095		1.5244		1.3851		2.6895		1.7019										50		3.095		3.1162		2.9255		3.0311		1.9468								50		3.095		4.4001		3.1651		2.0638								50		3.095		3.0504		3.1162		3.1157										1.9576		0.9328		0.5235				3.095		1.5244		0.5074
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		3.4196		2.8364		0.1706		0.1648		0.1665		0.1662		0.174		0.164		0.1991		17.6815		14.8075		0.1625		0.1998		0.182		0.1762		0.1891		0.1788		1.54E-01

		3.2933		2.7973		0.1506		0.1469		0.1332		0.1289		0.1411		0.1292		0.0292		16.6913		13.7397		0.1768		0.2207		0.1887		0.1977		0.1935		0.3127		1.30E-01

		3.1764		2.5411		0.2		0.1952		0.2025		0.2034		0.2172		0.2062		0.431		15.8173		13.2213		0.1641		0.2517		0.2118		0.2326		0.2105		0.22		2.59E-01

		3.0679		2.3917		0.2204		0.2243		0.2313		0.2227		0.2371		0.2284		0.6891		15.0395		11.2045		0.255		0.2938		0.2228		0.2236		0.2208		0.2928		3.29E-01

		2.9669		2.2947		0.2266		0.2236		0.2249		0.2264		0.2297		0.2262		0.2123		14.3423		11.3387		0.2094		0.2443		0.23		0.2032		0.2278		0.2202		2.64E-01

		2.8727		2.1362		0.2564		0.2502		0.2351		0.246		0.2443		0.2447		0.1175		13.7133		10.2175		0.2549		0.2433		0.2193		0.1986		0.2547		0.1837		1.94E-01

		2.7845		2.0664		0.2579		0.2524		0.2533		0.2559		0.2561		0.252		0.2001		13.1426		9.4772		0.2789		0.2469		0.254		0.2832		0.2786		0.3032		2.23E-01

		2.7017		1.899		0.2971		0.2952		0.2918		0.2856		0.2933		0.2849		0.0827		12.622		9.4807		0.2489		0.203		0.2668		0.2757		0.2616		0.1645		2.60E-01

		2.6239		1.8446		0.297		0.2833		0.2826		0.286		0.2977		0.2899		0.479		12.145		8.3429		0.3131		0.2415		0.2866		0.279		0.3042		0.3537		3.33E-01

		2.5506		1.9057		0.2529		0.2534		0.2393		0.2434		0.2595		0.2486		0.6877		11.7061		8.4301		0.2799		0.2665		0.3013		0.2815		0.319		0.2302		3.38E-01

		2.4815		1.6724		0.326		0.3275		0.3235		0.3235		0.3375		0.3254		0.2824		11.3007		7.4145		0.3439		0.3369		0.3653		0.3692		0.3723		0.3885		3.85E-01

		2.4161		1.5492		0.3588		0.3584		0.3582		0.3503		0.3658		0.3513		0.0123		10.925		6.8499		0.373		0.4148		0.4024		0.4132		0.4238		0.344		4.37E-01

		2.3542		1.491		0.3667		0.3647		0.3665		0.3614		0.3655		0.3572		0.1306		10.5756		6.9186		0.3458		0.4065		0.3726		0.3771		0.4007		0.3603		3.33E-01

		2.2954		1.4212		0.3809		0.3859		0.391		0.3933		0.3904		0.3942		0.1014		10.2498		6.1725		0.3978		0.4267		0.3948		0.3664		0.4101		0.4224		3.63E-01

		2.2396		1.3481		0.3981		0.3944		0.399		0.4061		0.4059		0.4089		0.513		9.9451		6.0977		0.3869		0.4552		0.4307		0.3988		0.4414		0.3546		4.63E-01

		2.1866		1.2331		0.436		0.4403		0.4324		0.4359		0.4444		0.4402		0.8873		9.6595		5.4772		0.433		0.4345		0.4237		0.4173		0.4477		0.4577		4.98E-01

		2.136		1.1949		0.4406		0.4381		0.4351		0.4404		0.4496		0.4434		0.2742		9.3911		5.1552		0.4511		0.4777		0.444		0.4413		0.4908		0.4891		4.69E-01

		2.0878		1.1808		0.4344		0.4268		0.4224		0.4326		0.4479		0.4317		0.0345		9.1384		4.8856		0.4654		0.4526		0.4578		0.4513		0.4994		0.4346		3.77E-01

		2.0418		1.0186		0.5011		0.495		0.484		0.4795		0.496		0.4763		0.0886		8.9		4.2558		0.5218		0.4793		0.5268		0.5386		0.5414		0.6162		4.48E-01

		1.9978		0.9303		0.5343		0.537		0.5391		0.5173		0.5331		0.5203		0.1355		8.6746		3.8315		0.5583		0.5534		0.5825		0.5969		0.6196		0.5947		6.28E-01

		1.9558		0.8872		0.5464		0.5435		0.5405		0.5436		0.5461		0.5468		0.5078		8.4611		3.4338		0.5942		0.539		0.5646		0.533		0.5992		0.678		6.20E-01

		1.9155		0.8454		0.5586		0.5684		0.5574		0.569		0.5638		0.577		0.8052		8.2587		3.4032		0.5879		0.5366		0.5976		0.5596		0.6163		0.4987		6.63E-01

		1.8768		0.7392		0.6061		0.5846		0.5761		0.591		0.5858		0.5929		0.3656		8.0663		3.0423		0.6228		0.5662		0.6238		0.6293		0.6356		0.669		6.49E-01

		1.8397		0.6689		0.6364		0.6232		0.6145		0.6241		0.6264		0.6208		0.0777		7.8833		2.9356		0.6276		0.6033		0.631		0.6354		0.6569		0.714		5.77E-01

		1.8041		0.6417		0.6443		0.6416		0.6343		0.6387		0.6466		0.6353		0.0625		7.709		2.6891		0.6512		0.6478		0.6421		0.6019		0.7117		0.5934		5.46E-01

		1.7699		0.6224		0.6483		0.6343		0.6185		0.6153		0.6303		0.615		0.3262		7.5427		2.2656		0.6996		0.7009		0.6697		0.6645		0.7223		0.7817		6.97E-01

		1.7369		0.4905		0.7176		0.7023		0.7013		0.7065		0.7207		0.7116		0.4759		7.3839		1.8652		0.7474		0.7373		0.6959		0.7378		0.7196		0.7532		7.34E-01

		1.7052		0.4582		0.7313		0.7353		0.7642		0.7496		0.7691		0.7613		0.7493		7.232		1.471		0.7966		0.8191		0.77		0.7646		0.793		0.8077		9.44E-01

		1.6747		0.3805		0.7728		0.7629		0.7636		0.7742		0.7745		0.7767		0.3579		7.0866		1.4269		0.7986		0.7953		0.7784		0.7764		0.8141		0.7191		8.46E-01

		1.6452		0.2975		0.8192		0.8322		0.7889		0.815		0.8014		0.8144		0.0909		6.9473		1.3999		0.7985		0.8155		0.808		0.8069		0.8466		0.784		7.34E-01

		1.6168		0.2498		0.8455		0.8395		0.8261		0.8384		0.8274		0.8319		0.0552		6.8136		0.8352		0.8774		0.8441		0.8306		0.8422		0.8695		0.853		7.39E-01

		1.5893		0.2264		0.8576		0.8663		0.8715		0.8718		0.8707		0.8677		0.2222		6.6853		0.8087		0.879		0.8651		0.8667		0.8501		0.9128		0.8505		7.98E-01

		1.5628		0.1212		0.9225		0.9146		0.9153		0.9265		0.9317		0.9319		0.4126		6.562		0.4529		0.931		0.9053		0.9292		0.9072		0.937		0.8967		8.55E-01

		1.5372		0.2322		0.8489		0.8722		0.89		0.8948		0.883		0.8859		0.062		6.4433		0.2479		0.9615		0.956		0.9291		0.9524		0.9129		0.8033		8.98E-01
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				113.411		106.5979		0.0601										2η αρμον.		3.5939		3.5332		0.0172		0.0759		0.1575

				117.1933		105.9206		0.0962										10η αρμον.		19.2646		18.4431		0.0445		0.0406		0.0476

																		11η αρμον.		162.2082		178.3329		0.0904		0.0882		0.0884

						113.411												0.10%

						117.1933														3.8012		3.5332		0.0759

																				19.1923		18.4431		0.0406

																				162.6113		178.3329		0.0882

				Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

				8ηκαι 9η αρμον.		117.1933		112.6274		0.039				117.1933				0.12%

						31.0951		30.1985		0.0288				31.0951						3.2355		3.5332		0.1975

				9η και 11η αρμον.		137.5695		137.7164		0.0011										19.3201		18.4431		0.0476

						178.3329		162.3192		0.0898										162.5723		178.3329		0.0884

				9η και 12η αρμον.		45.428		46.1395		0.0157

						163.1357		174.0672		0.067

																								Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

				256																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.11%		dZ

								117.1933												1η αρμον.		1.8715		1.8658		3.00E-03		1.8721		3.00E-04

		8η αρμον.		8		117.1933		114.2943		0.0247				117.1933		117.1933				2η αρμον.		3.5332		3.6825		0.0423		3.9231		0.1104

		11η αρμον.				117.1933		114.295		0.0247				117.1933		178.3329				9η αρμον.		137.5695		137.4922		6.00E-04		137.5589		1.00E-04

		12η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						163.1357				10η αρμον.		18.4431		19.401		0.0519		19.333		0.0483

		14η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						281.2365

																								1.8744

																								3.4198										1.8644

				18		516.5363		485.9183		0.063														137.7363										3.4832

						516.5404		485.9183		0.063														19.3251										45.428

						516.5356		485.9183		0.063																								163.1357

						516.5364		485.9183		0.063														Συντονισμός στην 9η και 12η αρμον.										173.5275

								178.3329														Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.14%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.15%		dZ

				11		178.3329		168.4125		0.0556				178.3329						1η αρμον.		1.8644		1.8627		9.00E-04		1.8641		1.00E-04

						178.3329		168.4121		0.0556				178.3329						2η αρμον.		3.4832		3.2681		0.0617		3.8589		0.1079

						178.3329		168.4117		0.0556				178.3329						9η αρμον.		45.428		46.0026		0.0126		46.0545		1.38E-02

						178.3329		168.4116		0.0556				178.3329						12η αρμον.		163.1357		173.4113		0.063		172.9926		0.0604

																				13η αρμον.		173.5275		156.3524		0.099		156.8092		0.0963

								163.1357

				12		163.1357		175.2396		0.0742				163.1357

						163.1357		175.2391		0.0742				163.1357						1.8717		1.8715		1.00E-04

						163.1357		175.1143		0.0734				163.1357						2.8361		3.5332		0.1973

						163.1357		174.9124		0.0722				163.1357						5.197		5.3238		0.0238

																				7.5437		7.5167		0.0036

								281.2365												10.3825		10.4473		0.0062

				14		281.2365		316.2686		0.1246				281.2365						14.8272		14.7873		0.0027

						281.2365		316.2692		0.1246				281.2365						22.3851		22.3139		0.0032

						281.2365		314.9786		0.12				281.2365						40.6891		40.2871		0.01

						281.2365		313.42		0.1144				281.2365						138.7029		137.5695		0.0082

																				19.3559		18.4431		0.0495

																				168.464		178.3329		0.0553

																				49.4815		51.0112		0.03

								117.1933		178.3329		163.1357		281.2365

								114.2943		168.4125		175.2396		316.2686												0.001

								114.295		168.4121		175.2391		316.2692												0.0755

								114.2956		168.4117		175.1143		314.9786												0.0068

								114.2956		168.4116		174.9124		313.42												0.0614

																										0.055

						117.1933		114.2943		114.295		114.2956		114.2956

						178.3329		168.4125		168.4121		168.4117		168.4116

						163.1357		175.2396		175.2391		175.1143		174.9124										Συντονισμός στην 9η και 14η αρμον.

						281.2365		316.2686		316.2692		314.9786		313.42								Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.13%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

																				1η  αρμον.		1.8601		1.8595		2.30E-01		1.8719		2.00E-04

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						2η  αρμον.		3.4537		3.8045		11.94		3.3214		0.0599

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						9η  αρμον.		30.4717		30.8632		1.57E+00		138.3086		5.40E-03

								0.0247		0.0556		0.0734		0.12						10η αρμον.		89.6459		92.0574		6.16		19.6918		0.0677

								0.0247		0.0556		0.0722		0.1144						11η αρμον.		281.2365		315.6206		3.82

																				12η αρμον.		220.1567		197.3335		11.51

								485.9183

				18η αρμον.		512		516.5363		485.9183		0.07		0.0878		0.119

				20η αρμον.				516.5404		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				2η αρμον.		0.0249		0.0599		0.1016

				22η αρμον.				516.5356		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				10η αρμον.		0.0606		0.0677		0.0165

								516.5364		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				14η αρμον.						0.1223

								585.0682

								634.9672		585.0682		0.0853												Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

								634.9675		585.0682		0.0853										Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.09%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

								634.9677		585.0682		0.0853								1η αρμον.		1.8715		1.8725		0.0006		1.8719		0.0002

								634.9677		585.0682		0.0853								2η αρμον.		3.5332		3.4452		0.0249		3.3214		0.0599

																				9η αρμον.		137.5695		138.438		0.0063		138.3086		0.0054

								683.058												10η αρμον.		18.4431		19.5601		0.0606		19.6918		0.0677

								760.7393		683.058		0.1137

								760.7396		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								485.9183		585.0682		683.058

								516.5363		634.9672		760.7393

								516.5404		634.9675		760.7396

								516.5356		634.9677		760.7398

								516.5364		634.9677		760.7398
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						281.2365		316.2692		0.1246				281.2365						22.3851		22.3139		0.0032
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																								Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																				1η αρμον.		1.8555		1.8553		1.00E-04
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																				9η αρμον.		22.2961		22.3918		4.30E-03

																				17η αρμον.		158.8032		161.8607		0.0193

																				18η αρμον.		485.9183		516.6539		0.0633

																				2η αρμον.		0.0491		0.0933		0.1468

																				18η αρμον.		0.0616		0.0663		0.0654

																				22η αρμον.				0.1127		0.1177
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																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																				1η αρμον.		1.8555		1.8557		1.00E-04		1.8555

																				2η αρμον.		3.422		3.2382		0.0537		3.422

																				9η αρμον.		22.2961		22.271		1.10E-03		22.2961
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																				18η αρμον.		485.9183		516.353		0.0626		485.9183

																								Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.03%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ
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																						2η αρμον.		0.0537		0.0915		0.1402		2η αρμον.		5.18E+00		1.14E+01

																						9η αρμον.		1.10E-03		5.10E-03		0.0056		9η αρμον.		4.00E-02		0.00E+00

																						18η αρμον.		0.0626		0.0615		0.063		24η αρμον.		4.97E+00		5.14

																						22η αρμον.				0.1154		0.1095		28η αρμον.				1.07E+01

																														35η αρμον.				9.87E+00

																														43η αρμον.		1.6500518512		9.87E-05

																														18η αρμον.

																														22η αρμον.
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																				21η αρμον.		234.7025		243.2342		0.0364		243.0919		0.0357				234.7025

																				22η αρμον.		683.058		761.8895		0.1154		757.8687		0.1095				683.058

																						2η αρμον.		0.0537		0.0915		0.1402		2η αρμον.		3.82E-02		9.33E-02

																						9η αρμον.		1.10E-03		5.10E-03		0.0056		9η αρμον.		4.60E-04		1.83E-03

																						18η αρμον.		0.0626		0.0615		0.063		28η αρμον.		5.10E-02		0.0514

																						22η αρμον.				0.1154		0.1095		34η αρμον.				8.10E-02

																														35η αρμον.				9.87E-02

																														43η αρμον.		1.6500518512		9.87E-05

																														18η αρμον.

																														22η αρμον.

																								Συντονισμός στην 9η και 28η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.17%		dZ

																				1η αρμον.		1.8513711756		1.852713422		7.25E-04		0.0018513712

																				2η αρμον.		3.3940455224		3.2165437029		5.23E-02		0.0033940455

																				9η αρμον.		17.942357176		17.9650865912		1.27E-03		0.0179423572

																				27η αρμον.		363.2137319627		369.0717479685		1.61E-02		0.363213732

																				28η αρμον.		969.1522455655		1018.8853510649		5.13E-02		0.9691522456

																								Συντονισμός στην 9η και 34η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.23%		dZ

																				1η αρμον.		1.8504360093		1.8550143545		2.47E-03		0.001850436

																				2η αρμον.		3.3877717312		3.8257595651		1.29E-01		0.0033877717

																				9η αρμον.		17.1809471703		17.1755024817		3.17E-04		0.0171809472

																				34η αρμον.		1260.330207175		1367.1653268717		8.48E-02		1.2603302072

																				35η αρμον.		1830.7734944205		1632.3977193888		1.08E-01		1.8307734944

																														2η αρμον.		5.31E+00		1.06E+01

																														9η αρμον.		5.00E-02		1.00E-02

																														24η αρμον.		5.02E+00		5.05E+00

																														28η αρμον.				1.08E+01

																														35η αρμον.				1.06E+01
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								178.3329														Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.14%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.15%		dZ

				11		178.3329		168.4125		0.0556				178.3329						1η αρμον.		1.8644		1.8627		9.00E-04		1.8641		1.00E-04

						178.3329		168.4121		0.0556				178.3329						2η αρμον.		3.4832		3.2681		0.0617		3.8589		0.1079

						178.3329		168.4117		0.0556				178.3329						9η αρμον.		45.428		46.0026		0.0126		46.0545		1.38E-02

						178.3329		168.4116		0.0556				178.3329						12η αρμον.		163.1357		173.4113		0.063		172.9926		0.0604

																				13η αρμον.		173.5275		156.3524		0.099		156.8092		0.0963

								163.1357

				12		163.1357		175.2396		0.0742				163.1357

						163.1357		175.2391		0.0742				163.1357						1.8717		1.8715		1.00E-04

						163.1357		175.1143		0.0734				163.1357						2.8361		3.5332		0.1973

						163.1357		174.9124		0.0722				163.1357						5.197		5.3238		0.0238

																				7.5437		7.5167		0.0036

								281.2365												10.3825		10.4473		0.0062

				14		281.2365		316.2686		0.1246				281.2365						14.8272		14.7873		0.0027

						281.2365		316.2692		0.1246				281.2365						22.3851		22.3139		0.0032

						281.2365		314.9786		0.12				281.2365						40.6891		40.2871		0.01

						281.2365		313.42		0.1144				281.2365						138.7029		137.5695		0.0082

																				19.3559		18.4431		0.0495

																				168.464		178.3329		0.0553

																				49.4815		51.0112		0.03

								117.1933		178.3329		163.1357		281.2365

								114.2943		168.4125		175.2396		316.2686												0.001

								114.295		168.4121		175.2391		316.2692												0.0755

								114.2956		168.4117		175.1143		314.9786												0.0068

								114.2956		168.4116		174.9124		313.42												0.0614

																										0.055

						117.1933		114.2943		114.295		114.2956		114.2956

						178.3329		168.4125		168.4121		168.4117		168.4116

						163.1357		175.2396		175.2391		175.1143		174.9124										Συντονισμός στην 9η και 14η αρμον.

						281.2365		316.2686		316.2692		314.9786		313.42								Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.13%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

																				1η αρμον.		1.8601		1.8595		4.00E-04		1.8719		2.00E-04

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						2η αρμον.		3.4537		3.8045		0.1016		3.3214		0.0599

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						9η αρμον.		30.4717		30.8632		1.28E-02		138.3086		5.40E-03

								0.0247		0.0556		0.0734		0.12						13η αρμον.		89.6459		92.0574		0.0269		19.6918		0.0677

								0.0247		0.0556		0.0722		0.1144						14η αρμον.		281.2365		315.6206		0.1223

																				15η αρμον.		220.1567		197.3335		0.1037

								485.9183

				18η αρμον.		512		516.5363		485.9183		0.07		0.0878		0.119

				20η αρμον.				516.5404		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				2η αρμον.		0.0249		0.0599		0.1016

				22η αρμον.				516.5356		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				10η αρμον.		0.0606		0.0677		0.0165

								516.5364		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				14η αρμον.						0.1223

								585.0682

								634.9672		585.0682		0.0853												Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

								634.9675		585.0682		0.0853										Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.015%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

								634.9677		585.0682		0.0853								1η αρμον.		1.8532		1.8531		0		1.8719		0.0002

								634.9677		585.0682		0.0853								2η αρμον.		3.4062		3.8469		0.1294		3.3214		0.0599

																				9η αρμον.		19.6171		19.6617		0.0023		138.3086		0.0054

								683.058												21η αρμον.		234.7025		243.1552		0.036		19.6918		0.0677

								760.7393		683.058		0.1137								22η αρμον.		683.058		763.1248		0.1172

								760.7396		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								485.9183		585.0682		683.058

								516.5363		634.9672		760.7393

								516.5404		634.9675		760.7396

								516.5356		634.9677		760.7398												Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

								516.5364		634.9677		760.7398										Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.03%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																				1η αρμον.		1.8532		1.8538		3.00E-04		1.8532		0.00E+00				1.8532

																				2η αρμον.		3.4062		3.152		0.0746		3.896		0.1438				3.4062

																				9η αρμον.		19.6171		19.7052		4.50E-03		19.7295		0.0057				19.6171

																				21η αρμον.		234.7025		243.3049		0.0367		243.0786		0.0357				234.7025

																				22η αρμον.		683.058		761.6737		0.1151		757.795		0.1094				683.058

																								Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																				1η αρμον.		1.8555		1.8553		1.00E-04

																				2η αρμον.		3.422		3.2298		0.0562

																				3η αρμον.		4.9587		4.9581		1.00E-04

																				9η αρμον.		22.2961		22.3918		4.30E-03

																				17η αρμον.		158.8032		161.8607		0.0193

																				18η αρμον.		485.9183		516.6539		0.0633

																				2η αρμον.		0.0491		0.0933		0.1468

																				18η αρμον.		0.0616		0.0663		0.0654

																				22η αρμον.				0.1127		0.1177

																								Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																				1η αρμον.		1.8555		1.8557		1.00E-04		1.8555

																				2η αρμον.		3.422		3.2382		0.0537		3.422

																				9η αρμον.		22.2961		22.271		1.10E-03		22.2961

																				17η αρμον.		158.8032		162.3046		0.022		158.8032

																				18η αρμον.		485.9183		516.353		0.0626		485.9183

																								Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.03%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																				1η αρμον.		1.8532		1.8602		3.80E-03		1.8534		1.00E-04				1.8532

																				2η αρμον.		3.4062		3.0944		0.0915		3.8836		0.1402				3.4062

																				9η αρμον.		19.6171		19.7177		5.10E-03		19.7276		0.0056				19.6171

																				21η αρμον.		234.7025		243.2342		0.0364		243.0919		0.0357				234.7025

																				22η αρμον.		683.058		761.8895		0.1154		757.8687		0.1095				683.058

																						2η αρμον.		5.29		11.34		14.02

																						9η αρμον.		1.60E-01		1.40E-01		0.56

																						18η αρμον.		5.46		5.49		6.3

																						20η αρμον.				9.29		10.95
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																		128/0.05%

				113.411		106.5979		0.0601										2η αρμον.		3.5939		3.5332		0.0172		0.0759		0.1575

				117.1933		105.9206		0.0962										10η αρμον.		19.2646		18.4431		0.0445		0.0406		0.0476

																		11η αρμον.		162.2082		178.3329		0.0904		0.0882		0.0884

						113.411												0.10%

						117.1933														3.8012		3.5332		0.0759

																				19.1923		18.4431		0.0406

																				162.6113		178.3329		0.0882

				Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

				8ηκαι 9η αρμον.		117.1933		112.6274		0.039				117.1933				0.12%

						31.0951		30.1985		0.0288				31.0951						3.2355		3.5332		0.1975

				9η και 11η αρμον.		137.5695		137.7164		0.0011										19.3201		18.4431		0.0476

						178.3329		162.3192		0.0898										162.5723		178.3329		0.0884

				9η και 12η αρμον.		45.428		46.1395		0.0157

						163.1357		174.0672		0.067

																								Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

				256																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.11%		dZ

								117.1933												1η αρμον.		1.8715		1.8658		3.00E-03		1.8721		3.00E-04

		8η αρμον.		8		117.1933		114.2943		0.0247				117.1933		117.1933				2η αρμον.		3.5332		3.6825		0.0423		3.9231		0.1104

		11η αρμον.				117.1933		114.295		0.0247				117.1933		178.3329				9η αρμον.		137.5695		137.4922		6.00E-04		137.5589		1.00E-04

		12η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						163.1357				10η αρμον.		18.4431		19.401		0.0519		19.333		0.0483

		14η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						281.2365

																								1.8744

																								3.4198										1.8644

				18		516.5363		485.9183		0.063														137.7363										3.4832

						516.5404		485.9183		0.063														19.3251										45.428

						516.5356		485.9183		0.063																								163.1357

						516.5364		485.9183		0.063														Συντονισμός στην 9η και 12η αρμον.										173.5275

								178.3329														Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.14%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.15%		dZ

				11		178.3329		168.4125		0.0556				178.3329						1η αρμον.		1.8644		1.8627		9.00E-04		1.8641		1.00E-04

						178.3329		168.4121		0.0556				178.3329						2η αρμον.		3.4832		3.2681		0.0617		3.8589		0.1079

						178.3329		168.4117		0.0556				178.3329						9η αρμον.		45.428		46.0026		0.0126		46.0545		1.38E-02

						178.3329		168.4116		0.0556				178.3329						12η αρμον.		163.1357		173.4113		0.063		172.9926		0.0604

																				13η αρμον.		173.5275		156.3524		0.099		156.8092		0.0963

								163.1357

				12		163.1357		175.2396		0.0742				163.1357

						163.1357		175.2391		0.0742				163.1357						1.8717		1.8715		1.00E-04

						163.1357		175.1143		0.0734				163.1357						2.8361		3.5332		0.1973

						163.1357		174.9124		0.0722				163.1357						5.197		5.3238		0.0238

																				7.5437		7.5167		0.0036

								281.2365												10.3825		10.4473		0.0062

				14		281.2365		316.2686		0.1246				281.2365						14.8272		14.7873		0.0027

						281.2365		316.2692		0.1246				281.2365						22.3851		22.3139		0.0032

						281.2365		314.9786		0.12				281.2365						40.6891		40.2871		0.01

						281.2365		313.42		0.1144				281.2365						138.7029		137.5695		0.0082

																				19.3559		18.4431		0.0495

																				168.464		178.3329		0.0553

																				49.4815		51.0112		0.03

								117.1933		178.3329		163.1357		281.2365

								114.2943		168.4125		175.2396		316.2686												0.001

								114.295		168.4121		175.2391		316.2692												0.0755

								114.2956		168.4117		175.1143		314.9786												0.0068

								114.2956		168.4116		174.9124		313.42												0.0614

																										0.055

						117.1933		114.2943		114.295		114.2956		114.2956

						178.3329		168.4125		168.4121		168.4117		168.4116

						163.1357		175.2396		175.2391		175.1143		174.9124										Συντονισμός στην 9η και 14η αρμον.

						281.2365		316.2686		316.2692		314.9786		313.42								Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.13%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

																				1η αρμον.		1.8601		1.8595		4.00E-04		1.8719		2.00E-04

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						2η αρμον.		3.4537		3.8045		0.1016		3.3214		0.0599

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						9η αρμον.		30.4717		30.8632		1.28E-02		138.3086		5.40E-03
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		18.4431		19.5529		19.9271		19.0185		18.8003		18.7536						10		18.4431		19.5529		19.5709		20.0578		19.1014										10		18.4431		18.7536		18.7766		18.6699		18.4686								10		18.4431		18.8764		18.7609		18.6351								10		18.4431		18.8003		18.7536		18.7444										19.7731		23.0495		0.1657				18.4431		19.5529		0.0602

		178.3329		160.7054		165.4266		172.7145		174.4454		174.8509						11		178.3329		160.7054		161.0386		160.7523		159.2804										11		178.3329		174.8509		174.7505		174.6433		173.8853								11		178.3329		174.3732		174.1504		174.8846								11		178.3329		174.4454		174.8509		174.9814										22.3855		21.6016		0.035				178.3329		160.7054		0.0988

		51.0112		49.0987		49.3841		50.4922		50.7855		50.8622						12		51.0112		49.0987		49.3248		50.0734		48.5296										12		51.0112		50.8622		50.9043		50.3585		50.2072								12		51.0112		51.2866		50.6123		50.7811								12		51.0112		50.7855		50.8622		50.8806										15.5046		15.0583		0.0288				51.0112		49.0987		0.0375

		31.1384		29.4353		30.4216		30.9566		31.0617		31.1066						13		31.1384		29.4353		29.4129		27.2233		24.3002										13		31.1384		31.1066		31.0524		31.5419		30.9833								13		31.1384		31.574		31.2233		30.755								13		31.1384		31.0617		31.1066		31.1152										12.3655		11.8557		0.0412				31.1384		29.4353		0.0547

		23.078		22.0914		22.6023		22.954		23.0457		23.0655						14		23.078		22.0914		21.9113		22.1284		23.1964										14		23.078		23.0655		23.0275		22.9074		23.2965								14		23.078		23.2034		22.7586		23.2718								14		23.078		23.0457		23.0655		23.063										10.4309		10.0356		0.0379				23.078		22.0914		0.0428

		18.6015		17.6504		18.2472		18.5277		18.5848		18.6079						15		18.6015		17.6504		17.7073		17.7666		18.2958										15		18.6015		18.6079		18.6022		18.1218		18.9135								15		18.6015		18.1565		18.2774		18.6814								15		18.6015		18.5848		18.6079		18.6065										9.0857		8.7328		0.0388				18.6015		17.6504		0.0511

		15.7149		14.8224		15.3968		15.6186		15.6765		15.7148						16		15.7149		14.8224		14.8926		14.3709		15.556										16		15.7149		15.7148		15.5263		15.8348		15.0447								16		15.7149		16.0509		15.5356		15.5927								16		15.7149		15.6765		15.7148		15.7205										8.0842		7.6857		0.0493				15.7149		14.8224		0.0568

		13.6817		12.8341		13.3847		13.5938		13.6804		13.6871						17		13.6817		12.8341		13.1867		14.146		8.9154										17		13.6817		13.6871		13.793		14.2826		14.618								17		13.6817		13.9953		13.459		14.2316								17		13.6817		13.6804		13.6871		13.6918										7.304		6.8973		0.0557				13.6817		12.8341		0.062

		12.1631		11.3447		11.9304		12.0993		12.1826		12.1647						18		12.1631		11.3447		11.3709		10.2816		7.4										18		12.1631		12.1647		12.0618		12.2774		12.265								18		12.1631		12.5088		12.6892		12.2597								18		12.1631		12.1826		12.1647		12.1629										6.6759		6.2878		0.0581				12.1631		11.3447		0.0673

		10.9803		10.2173		10.8244		10.916		10.9469		10.9682						19		10.9803		10.2173		11.42		8.356		15.9635										19		10.9803		10.9682		10.8558		10.6821		11.6931								19		10.9803		11.2777		10.7002		11.5756								19		10.9803		10.9469		10.9682		10.9828										6.1574		5.7036		0.0737				10.9803		10.2173		0.0695

		10.0295		9.2474		9.7896		9.9595		10.0163		10.0263						20		10.0295		9.2474		9.4268		10.8867		8.2715										20		10.0295		10.0263		10.0028		10.3411		9.8557								20		10.0295		9.29		9.2683		10.1658								20		10.0295		10.0163		10.0263		10.0294										5.721		5.2482		0.0827				10.0295		9.2474		0.078

		9.2464		8.5618		9.01		9.1797		9.2058		9.2271						21		9.2464		8.5618		8.57		10.3986		13.7021										21		9.2464		9.2271		9.2941		8.9793		11.2846								21		9.2464		10.2552		8.4043		9.2334								21		9.2464		9.2058		9.2271		9.2589										5.3478		4.8357		0.0958				9.2464		8.5618		0.074

		8.5885		7.8362		8.4445		8.5354		8.5469		8.5913						22		8.5885		7.8362		7.9366		11.47		8.6504										22		8.5885		8.5913		8.8158		8.0723		7.9068								22		8.5885		8.4577		8.9664		8.6347								22		8.5885		8.5469		8.5913		8.5974										5.0243		4.5207		0.1002				8.5885		7.8362		0.0876

		8.0269		7.292		7.8052		8.0231		8.045		8.0207						23		8.0269		7.292		7.0308		8.502		6.9091										23		8.0269		8.0207		8.1549		7.475		10.2146								23		8.0269		8.1226		8.9829		8.2741								23		8.0269		8.045		8.0207		8.0328										4.7408		4.3094		0.091				8.0269		7.292		0.0916

		7.5411		6.6421		7.309		7.4688		7.5267		7.5469						24		7.5411		6.6421		6.6049		10.9268		9.4938										24		7.5411		7.5469		7.5401		6.8555		6.6524								24		7.5411		5.4092		8.003		7.8305								24		7.5411		7.5267		7.5469		7.527										4.49		4.0036		0.1084				7.5411		6.6421		0.1192

		7.116		6.1958		6.8511		7.0784		7.1362		7.1122						25		7.116		6.1958		6.3079		7.9859		2.9318										25		7.116		7.1122		7.2432		7.7225		7.4652								25		7.116		6.4056		5.8478		7.5176								25		7.116		7.1362		7.1122		7.1149										4.2664		3.7702		0.1163				7.116		6.1958		0.1293

		6.7405		5.9343		6.506		6.6749		6.7409		6.7399						26		6.7405		5.9343		6.527		5.2238		13.6066										26		6.7405		6.7399		6.6786		6.997		5.4755								26		6.7405		6.9134		7.7543		6.8405								26		6.7405		6.7409		6.7399		6.738										4.0655		3.5271		0.1324				6.7405		5.9343		0.1196

		6.406		5.5025		6.1844		6.3286		6.4098		6.445						27		6.406		5.5025		6.4247		8.8314		3.4692										27		6.406		6.445		6.3125		5.5939		6.0776								27		6.406		5.6886		7.1251		6.8888								27		6.406		6.4098		6.445		6.4072										3.8839		3.4762		0.105				6.406		5.5025		0.141

		6.1059		5.1119		5.9261		6.067		6.0939		6.1008						28		6.1059		5.1119		6.3816		6.5183		14.4409										28		6.1059		6.1008		6.0858		7.4874		6.3067								28		6.1059		5.0633		6.4261		6.0782								28		6.1059		6.0939		6.1008		6.0889										3.7188		3.1848		0.1436				6.1059		5.1119		0.1628

		5.8348		4.8324		5.461		5.8249		5.8007		5.8465						29		5.8348		4.8324		4.7323		5.0298		20.0341										29		5.8348		5.8465		5.8356		5.6611		5.4067								29		5.8348		5.2769		6.6407		6.5949								29		5.8348		5.8007		5.8465		5.8422										3.568		2.8806		0.1927				5.8348		4.8324		0.1718

		5.5886		4.5527		5.3682		5.5342		5.5766		5.5959						30		5.5886		4.5527		4.7242		7.1963		12.1547										30		5.5886		5.5959		5.4667		5.4837		4.9764								30		5.5886		5.2989		6.4256		5.4089								30		5.5886		5.5766		5.5959		5.5653										3.4297		2.8767		0.1613				5.5886		4.5527		0.1854

		5.3639		4.3135		5.1489		5.2456		5.3612		5.3839						31		5.3639		4.3135		4.7657		3.1695		9.0856										31		5.3639		5.3839		5.6554		5.2942		4.7303								31		5.3639		3.4087		5.8979		4.3139								31		5.3639		5.3612		5.3839		5.3749										3.3023		2.5656		0.2231				5.3639		4.3135		0.1958

		5.1578		3.997		4.9022		5.0683		5.0979		5.1565						32		5.1578		3.997		4.5825		4.8593		14.0153										32		5.1578		5.1565		4.9924		7.9177		1.0772								32		5.1578		7.2189		4.7586		4.9766								32		5.1578		5.0979		5.1565		5.196										3.1844		2.5721		0.1923				5.1578		3.997		0.225

		4.968		3.9023		4.6601		4.8838		4.9645		4.9514						33		4.968		3.9023		3.1721		0.2396		5.7129										33		4.968		4.9514		5.1153		6.208		6.5236								33		4.968		3.7305		4.688		5.5524								33		4.968		4.9645		4.9514		4.9632										3.0752		2.4133		0.2152				4.968		3.9023		0.2145

		4.7926		3.7109		4.5146		4.7309		4.7704		4.7863						34		4.7926		3.7109		4.0192		7.5941		3.0227										34		4.7926		4.7863		4.2824		4.2097		2.9557								34		4.7926		3.0508		6.5216		4.5544								34		4.7926		4.7704		4.7863		4.8248										2.9735		2.0304		0.3172				4.7926		3.7109		0.2257

		4.6299		3.5154		4.3887		4.5537		4.5685		4.6341						35		4.6299		3.5154		1.0759		8.5077		9.6835										35		4.6299		4.6341		4.412		3.0718		7.3615								35		4.6299		5.9714		5.0272		5.2465								35		4.6299		4.5685		4.6341		4.6326										2.8786		2.2009		0.2354				4.6299		3.5154		0.2407

		4.4786		3.3297		4.1782		4.4098		4.4249		4.4626						36		4.4786		3.3297		4.3462		9.7057		8.9855										36		4.4786		4.4626		4.5494		4.4446		5.5566								36		4.4786		5.5113		5.2446		4.5823								36		4.4786		4.4249		4.4626		4.4641										2.7898		1.996		0.2845				4.4786		3.3297		0.2565

		4.3374		3.0463		4.1655		4.2401		4.2522		4.3138						37		4.3374		3.0463		4.2454		5.8459		6.0729										37		4.3374		4.3138		4.434		4.2933		5.9993								37		4.3374		3.429		6.5357		4.7299								37		4.3374		4.2522		4.3138		4.3439										2.7066		1.8408		0.3199				4.3374		3.0463		0.2977

		4.2054		3.136		4.0132		4.1522		4.2071		4.2046						38		4.2054		3.136		2.4041		1.4609		14.1983										38		4.2054		4.2046		3.769		2.7164		4.8154								38		4.2054		4.8435		5.1696		4.3398								38		4.2054		4.2071		4.2046		4.181										2.6284		1.9814		0.2462				4.2054		3.136		0.2543

		4.0816		2.8882		3.863		4.0737		4.0611		4.0958						39		4.0816		2.8882		2.883		6.6614		9.5946										39		4.0816		4.0958		3.7367		4.392		7.2706								39		4.0816		2.9883		4.2509		4.7809								39		4.0816		4.0611		4.0958		4.0811										2.5547		1.8662		0.2695				4.0816		2.8882		0.2924

		3.9652		2.5969		3.5741		3.8587		3.9286		3.9387						40		3.9652		2.5969		3.9602		7.9157		13.1655										40		3.9652		3.9387		4.0492		5.3991		6.3605								40		3.9652		3.0303		4.918		5.5148								40		3.9652		3.9286		3.9387		3.9884										2.4852		1.6371		0.3413				3.9652		2.5969		0.3451

		3.8556		2.4389		3.568		3.8154		3.8706		3.8685						41		3.8556		2.4389		3.351		9.2601		7.9229										41		3.8556		3.8685		4.1926		4.2038		5.9474								41		3.8556		5.3464		5.0644		3.3055								41		3.8556		3.8706		3.8685		3.8807										2.4196		1.651		0.3177				3.8556		2.4389		0.3674

		3.7522		2.393		3.4571		3.6546		3.7435		3.7359						42		3.7522		2.393		2.2423		5.928		14.345										42		3.7522		3.7359		3.6234		4.4711		2.7903								42		3.7522		2.8062		3.7366		4.8535								42		3.7522		3.7435		3.7359		3.7722										2.3574		1.4351		0.3912				3.7522		2.393		0.3622

		3.6544		2.2217		3.3727		3.5685		3.6453		3.6623						43		3.6544		2.2217		0.363		2.9128		17.3872										43		3.6544		3.6623		3.8832		3.8997		7.7509								43		3.6544		4.6537		4.9299		3.9197								43		3.6544		3.6453		3.6623		3.646										2.2984		1.3166		0.4272				3.6544		2.2217		0.392

		3.5619		2.2354		3.1289		3.4458		3.4844		3.5616						44		3.5619		2.2354		1.3375		8.4116		8.7998										44		3.5619		3.5616		3.7178		0.8606		8.5258								44		3.5619		3.2381		3.234		4.0803								44		3.5619		3.4844		3.5616		3.5799										2.2424		1.3871		0.3814				3.5619		2.2354		0.3724

		3.4741		2.1261		3.1041		3.4449		3.3874		3.5006						45		3.4741		2.1261		2.2811		8.4295		8.2186										45		3.4741		3.5006		3.6369		6.212		6.6227								45		3.4741		4.0177		2.6856		4.9054								45		3.4741		3.3874		3.5006		3.485										2.1892		1.2019		0.451				3.4741		2.1261		0.388

		3.3907		1.8284		3.0207		3.3155		3.3636		3.3686						46		3.3907		1.8284		3.7861		7.4206		5.5851										46		3.3907		3.3686		2.8984		3.9757		5.2959								46		3.3907		0.9335		5.3952		2.7249								46		3.3907		3.3636		3.3686		3.3875										2.1384		1.2098		0.4342				3.3907		1.8284		0.4608

		3.3114		1.7168		2.8428		3.0675		3.2613		3.2468						47		3.3114		1.7168		2.7747		9.9474		8.579										47		3.3114		3.2468		3.1479		2.2483		7.0978								47		3.3114		8.1719		1.9209		2.0497								47		3.3114		3.2613		3.2468		3.3029										2.0901		1.0055		0.5189				3.3114		1.7168		0.4815

		3.2358		1.7537		2.8128		3.2213		3.2409		3.2449						48		3.2358		1.7537		1.9464		3.5391		30.8346										48		3.2358		3.2449		3.1386		2.9804		3.6337								48		3.2358		2.7211		4.168		3.5901								48		3.2358		3.2409		3.2449		3.2275										2.0439		0.9327		0.5437				3.2358		1.7537		0.458

		3.1638		1.5724		2.8719		3.0335		3.0918		3.1452						49		3.1638		1.5724		0.9016		5.2811		7.5561										49		3.1638		3.1452		3.3958		2.4177		4.9002								49		3.1638		5.5472		2.4569		2.347								49		3.1638		3.0918		3.1452		3.1484										1.9998		0.9044		0.5478				3.1638		1.5724		0.503

		3.095		1.5244		2.661		2.9866		3.0504		3.1162						50		3.095		1.5244		1.3851		2.6895		1.7019										50		3.095		3.1162		2.9255		3.0311		1.9468								50		3.095		4.4001		3.1651		2.0638								50		3.095		3.0504		3.1162		3.1157										1.9576		0.9328		0.5235				3.095		1.5244		0.5074
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		5.6462		5.671		5.676		5.6587		5.6579		5.6631		5.6476		3		512		176.0403				5.3126		5.3539		5.3232		5.3154		5.3135		5.3133		5.3132				5.1456		5.1601		5.1502		5.1454		5.1449		5.1445		5.1444				5.0498		5.0569		5.0559		5.0479		5.0476		5.0473		5.0474				4.9895		5.018		5.0057		4.9869		4.9858		4.9855		4.9855				4.949		4.9696		4.967		4.9504		4.9496		4.9489		4.9488				12		392.018		366.1095		372.2771		376.603		377.9771		378.3158		378.3969		3		5.6462		5.671		5.7988		5.3084		4.6187						5.6587		5.7768		5.8015		6.5121		3		5.6462		5.6631		5.6962		5.6678		5.0304

		8.4064		8.4515		8.4275		8.4273		8.4268		8.4232		8.4049		4		1024		176.2258				7.4733		7.5056		7.4798		7.4708		7.4691		7.4687		7.4686				7.0435		7.0006		7.0526		7.0379		7.0348		7.0342		7.0339				6.8074		6.8138		6.8008		6.7923		6.7924		6.7923		6.7924				6.6623		6.7046		6.6692		6.6447		6.6425		6.6422		6.6422				6.5662		6.6646		6.595		6.5642		6.5611		6.56		6.5598				14		531.4923		475.0884		494.6768		504.5366		507.4635		508.1654		508.3447		4		8.4064		8.4515		8.4304		7.8127		8.8054						8.4273		8.4162		8.4348		8.342		4		8.4064		8.4232		8.4543		8.373		8.5545

		12.7572		12.8428		12.7925		12.7736		12.7737		12.7737		12.7671		5		2048		176.272				10.3141		10.3548		10.3305		10.3233		10.3211		10.3206		10.3204				9.3307		9.377		9.3489		9.3386		9.336		9.3355		9.3353				8.823		8.8515		8.8353		8.8283		8.8271		8.8266		8.8265				8.5219		8.5543		8.5346		8.5268		8.525		8.5245		8.5244				8.3268		8.3742		8.3467		8.3336		8.3313		8.3308		8.3306				16		692.485		588.8837		622.2073		646.6294		651.8856		653.1225		653.4129		5		12.7572		12.8428		12.8653		12.7789		12.3594						12.7736		12.7714		12.743		12.831		5		12.7572		12.7737		12.7927		12.7915		12.5233

		21.1566		21.4531		21.2405		21.193		21.1799		21.1749		21.1741		6		4096		176.2822				14.3897		14.4345		14.4137		14.4028		14.3994		14.3984		14.3981				12.231		12.2529		12.2461		12.2343		12.2302		12.2292		12.2289				11.215		11.1944		11.2217		11.2126		11.2115		11.2112		11.2111				10.6408		10.7061		10.6457		10.6334		10.6318		10.6312		10.631				10.2797		10.3572		10.3087		10.2832		10.2787		10.2778		10.2776				18		875.2999		709.3646		765.545		799.2742		808.6288		810.4958		810.9071		6		21.1566		21.4531		21.4728		21.4281		21.2221						21.193		21.2027		21.1351		21.1119		6		21.1566		21.1749		21.1843		21.1835		21.1098

		45.4219		47.0956		45.8272		45.5417		45.4719		45.4552		45.4771		7								20.979		21.024		21.0254		21.011		21.0028		21.0002		20.9994				16.1381		16.1654		16.166		16.1566		16.152		16.1505		16.1501				14.1625		14.1863		14.1857		14.1775		14.1739		14.1729		14.1726				13.1189		13.1426		13.1383		13.1315		13.1284		13.1274		13.1272				12.4874		12.5119		12.5071		12.4989		12.4959		12.495		12.4948																				7		45.4219		47.0956		47.0265		47.6448		46.5704						45.5417		45.4828		45.4736		46.6867		7		45.4219		45.4552		45.468		45.2864		45.6059

		179.3324		168.464		174.6481		175.804		176.0413		176.0927		176.2822		8								33.8932		33.9634		34.027		33.9968		33.9725		33.9645		33.9624				21.8342		21.8514		21.87		21.868		21.86		21.8572		21.8565				17.961		17.9494		18.0099		17.9998		17.9958		17.994		17.9935				16.1038		16.0881		16.1279		16.1327		16.1297		16.1281		16.1278				15.0366		15.0154		15.0546		15.0517		15.0477		15.0466		15.0462																				8		179.3324		168.464		168.5235		169.7224		167.2103						175.804		175.8298		174.8588		177.1252		8		179.3324		176.0927		176.1858		175.9986		176.3867

		47.6679		44.7496		46.7284		47.2836		47.4172		47.4624		47.5261		9								71.5319		72.1925		72.1282		71.8492		71.7002		71.653		71.6399				31.1381		31.139		31.2177		31.2042		31.1835		31.1763		31.1743				23.1405		23.0525		23.1928		23.1855		23.1774		23.1741		23.1731				19.8266		19.7643		19.8522		19.858		19.854		19.8517		19.8512				18.0517		17.9967		18.0764		18.0749		18.0677		18.0659		18.0653																				9		47.6679		44.7496		44.6894		44.0017		42.7289						47.2836		47.2187		47.2601		46.846		9		47.6679		47.4624		47.3961		47.4551		47.5775

		26.0305		24.8789		25.6471		25.8863		25.9516		25.9538		26.0005		10								273.9194		261.0405		264.7106		266.5356		267.1338		267.3058		267.3508				49.467		49.6562		49.706		49.6511		49.5857		49.5628		49.556				30.7577		30.7034		30.8791		30.8811		30.8648		30.8579		30.856				24.6705		24.7297		24.7696		24.7554		24.7458		24.742		24.741				21.7182		21.5589		21.7105		21.7479		21.746		21.7422		21.7415																				10		26.0305		24.8789		25.0974		25.9934		24.3991						25.8863		25.7409		26.0431		25.0356		10		26.0305		25.9538		26.028		25.7789		25.7372

		18.2538		17.5321		17.9961		18.1647		18.203		18.2104		18.2396		11								72.8352		69.9013		71.4057		72.1507		72.4443		72.531		72.5543				102.8256		104.4664		104.216		103.4701		103.0796		102.9564		102.922				43.2698		43.1219		43.4673		43.4077		43.3568		43.3393		43.3343				31.3237		31.1488		31.3936		31.3936		31.3729		31.3653		31.3631				26.3265		26.0889		26.342		26.364		26.3551		26.3505		26.3491																				11		18.2538		17.5321		17.2602		16.2933		14.6024						18.1647		18.1931		17.899		17.9032		11		18.2538		18.2104		18.2454		18.1211		18.4129

		14.239		13.69		14.0319		14.2017		14.2086		14.1918		14.2314		12								39.5945		38.5493		39.1338		39.4423		39.5644		39.6001		39.6097				392.018		366.1095		372.2771		376.603		377.9771		378.3158		378.3969				67.9876		68.3322		68.7403		68.5038		68.3477		68.2956		68.2813				41.1592		40.6458		41.2423		41.3868		41.3376		41.3221		41.3179				32.3595		31.6617		32.2456		32.4312		32.4155		32.4072		32.4046																				12		14.239		13.69		13.9268		12.2593		20.4607						14.2017		14.0862		14.6429		17.6148		12		14.239		14.1918		14.2587		14.1703		14.395

		11.7727		11.2548		11.6671		11.7234		11.7148		11.7454		11.7675		13								27.647		26.6506		27.2924		27.5229		27.6011		27.6227		27.6284				104.4678		97.8144		101.2046		102.9609		103.6567		103.8604		103.9148				139.8674		143.1773		142.9171		141.2293		140.359		140.0862		140.0106				57.3698		57.0154		57.7405		57.6282		57.5156		57.4782		57.4675				40.684		40.1324		40.773		40.7908		40.7476		40.7322		40.7275																				13		11.7727		11.2548		10.9781		10.4134		8.3608						11.7234		11.6855		12.0926		12.3038		13		11.7727		11.7454		11.745		12.0274		11.7538

		10.0941		9.6438		9.9642		10.049		10.0407		10.0673		10.0891		14								21.494		20.8194		21.2649		21.4437		21.5112		21.5286		21.5333				56.3503		54.2717		55.1984		55.9117		56.1818		56.2557		56.2743				531.4923		475.0884		494.6768		504.5366		507.4635		508.1654		508.3447				89.4426		88.5967		90.9248		90.342		89.9997		89.8904		89.8605				53.0302		52.2335		53.2668		53.2604		53.1644		53.1321		53.122																				14		10.0941		9.6438		9.5498		9.6627		11.5167						10.049		9.9929		9.7548		8.4051		14		10.0941		10.0673		10.0537		10.6448		10.4038

		8.8716		8.4248		8.7467		8.829		8.8365		8.8534		8.8668		15								17.7262		17.1305		17.5379		17.7035		17.7473		17.7618		17.7653				39.1497		37.5943		38.5373		38.9328		39.0824		39.1239		39.1334				141.7777		127.9503		135.5867		139.3176		140.8018		141.2276		141.3485				182.6036		189.9631		189.2233		185.6414		183.9447		183.398		183.254				73.4196		71.732		74.0392		73.8491		73.6572		73.5816		73.5604																				15		8.8716		8.4248		7.7192		9.7446		10.1041						8.829		8.9083		7.4398		8.8687		15		8.8716		8.8534		8.8272		8.5718		9.4199

		7.9375		7.4986		7.7535		7.8494		7.8973		7.9164		7.9328		16								15.1702		14.5126		14.9875		15.1444		15.1914		15.2048		15.2083				30.3258		29.1645		29.7845		30.1638		30.2881		30.3193		30.3263				76.0316		71.564		73.984		75.3854		75.9267		76.0873		76.1312				692.485		588.8837		622.2073		646.6294		651.8856		653.1225		653.4129				113.7862		109.6417		114.8384		114.9203		114.2887		114.075		114.0123																				16		7.9375		7.4986		7.8325		7.0426		14.369						7.8494		7.7962		10.0915		6.8085		16		7.9375		7.9164		7.7504		7.5869		7.3826

		7.1981		6.8116		6.9878		7.162		7.1571		7.1636		7.1956		17								13.3148		12.6278		13.1179		13.2628		13.3052		13.3171		13.32				24.9408		23.4139		24.4433		24.793		24.8947		24.9218		24.9285				52.6164		48.8384		51.2571		52.1503		52.4689		52.5597		52.5838				184.8341		162.1696		172.8998		179.712		182.4075		183.2143		183.4315				230.8427		238.4797		240.9094		235.2276		232.007		231.0099		230.731																				17		7.1981		6.8116		6.5523		6.6828		6.8852						7.162		6.9837		7.5059		9.7976		17		7.1981		7.1636		7.1092		7.1349		9.6718

		6.5963		6.1509		6.5138		6.5538		6.5793		6.5661		6.5913		18								11.9016		11.148		11.7204		11.8765		11.9215		11.9341		11.9373				21.2994		20.1777		20.8686		21.1992		21.2825		21.304		21.3085				40.6363		37.9514		39.7514		40.4555		40.686		40.7544		40.7731				98.6601		90.2187		95.0093		97.3864		98.3598		98.649		98.7272				875.2999		709.3646		765.545		799.2742		808.6288		810.4958		810.9071																				18		6.5963		6.1509		5.3459		9.0824		10.0048						6.5538		6.3812		7.5957		3.2642		18		6.5963		6.5661		6.6927		6.3677		7.933

		6.0958		5.5535		5.9377		6.0347		6.0467		6.0718		6.0932		19								10.7858		10.0151		10.5761		10.7343		10.7809		10.7921		10.7951				18.6638		17.4674		18.3062		18.5606		18.635		18.6561		18.6607				33.3425		30.5717		32.4937		33.1152		33.2984		33.3508		33.3643				68.0578		61.9581		65.5686		67.2487		67.8091		67.9714		68.0139				233.8592		201.0703		215.1421		225.0546		229.7042		231.1024		231.4799																				19		6.0958		5.5535		5.8241		9.3809		8.7786						6.0347		6.1796		7.5737		8.5327		19		6.0958		6.0718		6.2535		6.4643		5.3226

		5.6721		5.2934		5.5504		5.6068		5.6575		5.6445		5.6667		20								9.8801		9.1154		9.69		9.8535		9.8991		9.9107		9.9138				16.6618		15.3406		16.2938		16.5731		16.6496		16.6688		16.6722				28.4213		26.4785		27.7257		28.3183		28.4796		28.5276		28.5406				52.4315		48.6152		50.6287		52.0296		52.4399		52.5564		52.5876				124.3032		113.2606		118.2532		121.6376		123.2855		123.7612		123.8846																				20		5.6721		5.2934		5.8774		5.4874		19.7281						5.6068		5.5593		3.8101		7.9128		20		5.6721		5.6445		5.7598		6.1801		7.2895

		5.3081		4.9748		5.1298		5.2903		5.2664		5.2922		5.3026		21								9.1286		8.3372		8.9258		9.1012		9.1466		9.1582		9.1614				15.0853		13.6778		14.6672		14.9842		15.0741		15.0916		15.0956				24.8671		23.2207		24.3672		24.8064		24.9254		24.9691		24.9789				42.9345		39.4316		41.574		42.662		42.968		43.0593		43.0825				85.5071		76.5992		81.3968		84.0992		85.0369		85.2984		85.3631																				21		5.3081		4.9748		5.564		4.4381		10.4632						5.2903		4.8095		4.3159		1.5693		21		5.3081		5.2922		5.2824		5.5715		3.7565

		4.9917		4.533		4.7607		4.924		4.9476		4.9448		4.986		22								8.4936		7.7139		8.2995		8.4696		8.5111		8.5227		8.5257				13.8086		12.5157		13.4112		13.7284		13.7997		13.8157		13.8187				22.173		19.7084		21.555		22.0832		22.2252		22.2674		22.2783				36.5375		33.2498		35.2162		36.305		36.5782		36.6555		36.6758				65.7314		59.5918		62.9929		64.7655		65.4472		65.6256		65.6695																				22		4.9917		4.533		3.6986		6.6072		4.8938						4.924		4.7141		4.2209		6.9539		22		4.9917		4.9448		5.0959		5.2024		2.7312

		4.7136		4.175		4.5624		4.6737		4.733		4.6883		4.7111		23								7.9491		7.1952		7.7556		7.9026		7.9451		7.9556		7.9583				12.7514		11.3522		12.3974		12.6603		12.7309		12.7478		12.7518				20.0555		18.0356		19.4434		19.9076		20.038		20.073		20.082				31.9251		28.5195		30.9158		31.6301		31.8682		31.9347		31.9513				53.7301		47.4862		51.5224		52.977		53.4958		53.6369		53.6724																				23		4.7136		4.175		4.5433		5.3738		15.739						4.6737		5.0559		5.4081		8.2892		23		4.7136		4.6883		4.8251		4.9815		6.5574

		4.467		3.9322		4.313		4.4575		4.5191		4.4303		4.461		24								7.4763		6.7274		7.2804		7.4477		7.4924		7.5041		7.5072				11.8599		10.4851		11.5255		11.789		11.8517		11.8668		11.8695				18.3439		16.3069		17.7655		18.2646		18.393		18.429		18.4391				28.4343		25.3707		27.2865		28.2446		28.474		28.5395		28.5557				45.6573		40.7342		44.1864		45.1033		45.5082		45.6189		45.6448																				24		4.467		3.9322		4.6938		6.6893		8.6032						4.4575		4.3073		4.5152		11.0914		24		4.467		4.4303		4.6926		4.8041		2.8643

		4.2467		3.7572		4.1297		4.1769		4.2238		4.217		4.2442		25								7.0615		6.2232		6.8511		7.0109		7.0567		7.0677		7.0705				11.0968		9.8085		10.7497		11.0062		11.0767		11.0938		11.0977				16.9291		14.7543		16.3475		16.7882		16.9137		16.9461		16.9546				25.6949		22.3843		24.6254		25.4321		25.652		25.7077		25.7225				39.8443		34.6794		38.2735		39.3497		39.6948		39.7947		39.8182																				25		4.2467		3.7572		4.0356		7.5308		8.1843						4.1769		4.2008		7.1233		8.143		25		4.2467		4.217		4.2815		5.2464		6.2312

		4.0485		3.58		3.8697		3.9983		4.0299		4.0397		4.0423		26								6.694		5.8439		6.4861		6.6599		6.7083		6.7205		6.7238				10.4353		9.218		10.0879		10.3596		10.4269		10.4416		10.4442				15.7379		14.0063		15.185		15.6522		15.7813		15.8158		15.8254				23.4838		20.552		22.4787		23.3154		23.5233		23.5777		23.5924				35.4505		30.0929		33.8737		34.9973		35.3406		35.4322		35.4515																				26		4.0485		3.58		2.6305		6.5919		5.8659						3.9983		3.902		3.7456		3.7275		26		4.0485		4.0397		4.3564		4.1586		4.66

		3.8691		3.2339		3.7343		3.7927		3.861		3.858		3.8628		27								6.366		5.2885		6.1093		6.3304		6.3781		6.392		6.3953				9.8556		8.7226		9.6193		9.7794		9.8504		9.8617		9.8643				14.7198		13.0011		14.2321		14.6296		14.7625		14.7946		14.8043				21.6587		18.8497		20.737		21.4909		21.6973		21.7477		21.7621				32.0068		27.2018		30.5167		31.5449		31.9136		31.9906		32.0108																				27		3.8691		3.2339		3.1528		7.0228		10.537						3.7927		3.4438		4.3891		3.9545		27		3.8691		3.858		3.7145		4.6527		5.2943

		3.7059		3.1688		3.5666		3.5568		3.6875		3.712		3.6995		28								6.0712		5.1267		5.841		6.0361		6.0841		6.0968		6.1				9.3428		7.9112		8.9985		9.2645		9.3337		9.3485		9.3511				13.8384		11.8147		13.3001		13.7509		13.8771		13.9106		13.92				20.1242		16.712		19.4283		19.9663		20.159		20.2094		20.223				29.2306		24.5614		27.7423		28.8424		29.1474		29.2196		29.2363																				28		3.7059		3.1688		2.839		3.3444		8.3512						3.5568		3.4577		4.4596		7.0614		28		3.7059		3.712		4.0163		4.7513		2.0574

		3.5567		3.0944		3.3753		3.5853		3.5399		3.5515		3.5501		29								5.8045		4.8522		5.5705		5.7666		5.8163		5.8296		5.8329				8.8855		7.1137		8.4703		8.8072		8.8736		8.8909		8.8934				13.067		11.3528		12.7394		12.9808		13.1086		13.1369		13.1463				18.8142		15.9231		18.0447		18.6606		18.8496		18.896		18.9092				26.9416		22.5328		25.6435		26.5895		26.8678		26.9331		26.9485																				29		3.5567		3.0944		3.4477		8.6442		3.0713						3.5853		3.1467		6.0943		10.259		29		3.5567		3.5515		3.7111		2.4532		3.3045

		3.4196		2.8213		3.2635		3.427		3.4512		3.4167		3.413		30								5.5619		4.5667		5.3296		5.5206		5.5735		5.5866		5.59				8.4749		6.9198		8.0927		8.3991		8.4651		8.4802		8.4826				12.3855		10.2727		11.8402		12.2914		12.4189		12.4528		12.4624				17.6815		13.969		16.7074		17.5253		17.7118		17.7599		17.7728				25.0193		20.7052		23.7841		24.693		24.9476		25.0123		25.0268																				30		3.4196		2.8213		3.556		6.214		10.4681						3.427		3.5425		2.566		1.7645		30		3.4196		3.4167		3.1529		3.6478		5.3021

		3.2933		2.5885		3.152		3.2457		3.2972		3.2627		3.2866		31								5.3403		4.5044		5.2232		5.2956		5.3516		5.3644		5.368				8.1038		6.7053		7.9443		8.0235		8.0939		8.1087		8.1113				11.7784		9.6825		11.2775		11.6854		11.808		11.8436		11.8532				16.6913		13.5034		15.9176		16.5354		16.7184		16.7664		16.7794				23.38		18.9168		22.1793		23.0651		23.3108		23.3738		23.388																				31		3.2933		2.5885		3.7658		10.1298		5.0986						3.2457		3.8447		5.9288		6.7147		31		3.2933		3.2627		3.2517		3.895		1.8491

		3.1764		2.6295		2.9787		3.1583		3.2021		3.1442		3.1696		32								5.1368		4.1236		4.8928		5.0917		5.147		5.1606		5.1642				7.7665		6.2346		7.4389		7.6816		7.756		7.7713		7.7738				11.2337		8.8087		10.6441		11.134		11.2625		11.2972		11.3067				15.8173		12.3841		15.007		15.648		15.8412		15.8895		15.9025				21.9641		17.4692		20.7569		21.6444		21.8993		21.959		21.9723																				32		3.1764		2.6295		2.7585		2.449		6.418						3.1583		3.1208		2.059		9.4688		32		3.1764		3.1442		2.9971		3.7799		5.729

		3.0679		2.3073		2.8679		3.0991		3.0662		3.0663		3.0611		33								4.9492		3.9102		4.7496		4.9046		4.959		4.9727		4.9763				7.4585		6.0472		7.1265		7.3707		7.4474		7.463		7.4655				10.7419		8.4537		10.1974		10.6358		10.7678		10.8035		10.8132				15.0395		11.0956		14.0941		14.8619		15.0556		15.109		15.1219				20.7273		15.7314		19.7585		20.4023		20.673		20.7226		20.7359																				33		3.0679		2.3073		2.4327		4.5175		18.1568						3.0991		2.6395		1.7634		18.2151		33		3.0679		3.0663		3.2169		1.4432		3.6224

		2.9669		2.2757		2.7485		2.9014		2.9198		2.9598		2.96		34								4.7757		3.6479		4.4851		4.7269		4.7849		4.7989		4.8026				7.1759		5.5		6.7899		7.091		7.1647		7.1803		7.1827				10.2953		7.8983		9.7578		10.1925		10.3204		10.3554		10.365				14.3423		11.1908		13.2788		14.1715		14.3613		14.4099		14.4224				19.6368		15.121		18.4662		19.3151		19.5732		19.632		19.6451																				34		2.9669		2.2757		1.9176		8.6312		5.4706						2.9014		3.0741		4.7319		5.4421		34		2.9669		2.9598		2.8986		4.5945		4.8145

		2.8727		2.1329		2.652		2.8459		2.8349		2.8452		2.8657		35								4.6147		3.3094		4.1905		4.5666		4.6224		4.6376		4.6413				6.9155		5.4052		6.7956		6.826		6.9057		6.9196		6.9221				9.8876		7.6646		9.4817		9.7798		9.9116		9.9463		9.956				13.7133		10.3972		12.9585		13.5368		13.7302		13.7786		13.7912				18.6672		13.7348		17.5674		18.357		18.5992		18.6627		18.6752																				35		2.8727		2.1329		2.4812		1.3694		11.1727						2.8459		2.6398		4.9026		4.1441		35		2.8727		2.8452		2.46		1.5001		0.8863

		2.7845		2.1031		2.5783		2.7487		2.7869		2.7605		2.7774		36								4.4648		3.2703		4.1753		4.4131		4.4724		4.4873		4.4911				6.6748		4.8764		6.2231		6.5852		6.6633		6.6788		6.6812				9.5139		7.1023		8.922		9.4067		9.5357		9.5711		9.5809				13.1426		9.6467		12.4133		12.9661		13.1577		13.2059		13.2185				17.7987		13.0296		16.3593		17.5021		17.7366		17.7947		17.8068																				36		2.7845		2.1031		1.7226		5.171		3.7411						2.7487		2.9261		3.5229		10.3304		36		2.7845		2.7605		3.1541		2.8034		5.1966

		2.7017		2.0737		2.5397		2.659		2.6352		2.6773		2.6946		37								4.3249		3.0256		3.9919		4.2717		4.3317		4.3471		4.351				6.4515		4.3182		5.8115		6.3624		6.4379		6.4554		6.4577				9.1698		7.0435		9.026		9.0485		9.1924		9.2256		9.2356				12.622		9.3899		12.0427		12.4386		12.6363		12.6834		12.6961				17.0158		12.1221		15.8432		16.7141		16.9556		17.0118		17.0238																				37		2.7017		2.0737		0.7355		5.3661		7.6613						2.659		2.9299		2.0354		1.7322		37		2.7017		2.6773		2.7645		3.3629		6.2746

		2.6239		1.7291		2.3851		2.633		2.5781		2.5547		2.6168		38								4.1939		2.9045		3.9022		4.1396		4.2003		4.2158		4.2198				6.2437		4.367		5.7949		6.1495		6.2307		6.2472		6.2497				8.8518		6.0656		8.1248		8.7287		8.8707		8.9065		8.9164				12.145		8.3564		11.1586		11.9606		12.1561		12.2047		12.2174				16.3059		11.257		15.2267		15.9954		16.245		16.3019		16.3137																				38		2.6239		1.7291		4.3581		3.7952		11.6039						2.633		2.2009		6.7785		9.335		38		2.6239		2.5547		3.1471		4.0533		7.382

		2.5506		1.809		2.2876		2.5052		2.493		2.5075		2.5434		39								4.0711		2.8753		3.8527		4.0182		4.0765		4.0928		4.0968				6.0497		4.0166		5.669		5.9586		6.0359		6.0532		6.0556				8.5569		5.626		7.7868		8.4375		8.573		8.6103		8.6205				11.7061		8.4444		10.7934		11.5152		11.7155		11.7639		11.7768				15.6588		10.706		14.5474		15.3391		15.5974		15.6546		15.6665																				39		2.5506		1.809		1.9904		1.7747		5.8469						2.5052		2.1191		8.5269		7.316		39		2.5506		2.5075		2.7313		2.589		4.3317

		2.4815		1.8068		2.2168		2.4001		2.4447		2.4588		2.4743		40								3.9556		2.592		3.6626		3.8988		3.9607		3.9769		3.9811				5.8682		3.9117		5.4357		5.7757		5.8544		5.8714		5.8739				8.2826		5.7089		7.5839		8.1593		8.297		8.3349		8.3451				11.3007		7.2764		10.1799		11.1004		11.3089		11.3573		11.37				15.0663		9.5305		13.6905		14.7611		15.0059		15.0621		15.0738																				40		2.4815		1.8068		1.3603		4.5029		11.5249						2.4001		2.3904		2.3881		12.1773		40		2.4815		2.4588		2.5868		2.783		2.5913

		2.4161		1.6154		2.3816		2.3995		2.334		2.4697		2.4088		41								3.8468		2.5523		3.5816		3.7864		3.851		3.8679		3.872				5.698		3.6887		5.2518		5.6062		5.6832		5.701		5.7036				8.0267		5.1701		7.257		7.9003		8.0388		8.0779		8.0882				10.925		6.7226		9.4994		10.7362		10.9271		10.9802		10.9928				14.5214		9.7247		13.7637		14.211		14.4648		14.517		14.5288																				41		2.4161		1.6154		3.667		6.9367		4.2636						2.3995		1.5275		5.3444		8.1691		41		2.4161		2.4697		3.2321		0.822		4.6678

		2.3542		1.3272		2.2341		2.3284		2.3563		2.3587		2.3469		42								3.744		2.3428		3.4447		3.6814		3.7479		3.7648		3.7691				5.5379		3.4614		5.0968		5.4416		5.5232		5.5408		5.5434				7.7873		4.913		7.1218		7.656		7.7987		7.8374		7.8479				10.5756		6.6598		9.5356		10.3827		10.5782		10.6291		10.6421				14.0184		8.5527		12.5658		13.7043		13.9596		14.0143		14.0256																				42		2.3542		1.3272		1.9374		4.7333		10.7336						2.3284		2.7954		1.8793		10.0028		42		2.3542		2.3587		2.1789		2.5932		3.0368

		2.2954		1.3913		2.0815		2.2291		2.2788		2.2945		2.2881		43								3.6469		2.1023		3.236		3.5798		3.6505		3.6672		3.6718				5.3871		3.8011		5.1362		5.2912		5.3713		5.3902		5.3925				7.5628		4.8385		6.9656		7.4298		7.5721		7.6121		7.6226				10.2498		6.2825		9.1113		10.0584		10.2497		10.3021		10.315				13.5524		8.3613		12.1166		13.2552		13.4881		13.5483		13.5594																				43		2.2954		1.3913		1.0529		9.7167		8.8315						2.2291		3.7077		3.9536		3.6784		43		2.2954		2.2945		1.6525		2.064		4.9212

		2.2396		1.4288		1.9925		2.14		2.2462		2.2103		2.2323		44								3.5549		2.0903		3.2077		3.4892		3.5577		3.5751		3.5797				5.2448		3.0548		4.7987		5.1383		5.2287		5.2473		5.25				7.3518		4.2721		6.6588		7.2073		7.3598		7.3999		7.4108				9.9451		6.0228		8.9665		9.7447		9.9442		9.9959		10.0092				13.1193		7.8196		11.7973		12.8086		13.0566		13.1145		13.1261																				44		2.2396		1.4288		0.9666		10.9588		11.0198						2.14		2.2828		7.8287		5.5061		44		2.2396		2.2103		1.8243		2.686		3.8139

		2.1866		1.2805		2.0408		2.2182		2.1712		2.0895		2.1792		45								3.4676		1.9433		3.0856		3.3996		3.4699		3.4875		3.4922				5.1102		2.7123		4.5036		5.001		5.0947		5.1123		5.1153				7.153		4.4967		6.7655		7.0109		7.1585		7.2007		7.2113				9.6595		5.4527		8.7898		9.4607		9.6562		9.7093		9.7225				12.7155		7.4977		11.3203		12.4089		12.6522		12.7108		12.7222																				45		2.1866		1.2805		2.1539		5.6711		13.8178						2.2182		0.7878		8.3427		5.4481		45		2.1866		2.0895		2.7703		1.4615		3.2264

		2.136		1.0995		1.82		2.0767		2.1125		2.1446		2.1287		46								3.3847		1.8683		3.017		3.3137		3.3863		3.4044		3.4091				4.9828		2.7807		4.4581		4.8769		4.9664		4.985		4.9878				6.9654		3.7477		6.2741		6.8105		6.9701		7.0117		7.0229				9.3911		4.9275		8.3211		9.1816		9.3863		9.4395		9.4531				12.3381		6.7942		10.9515		12.0327		12.2745		12.333		12.3446																				46		2.136		1.0995		1.4689		8.1084		9.7794						2.0767		2.1825		0.9331		7.7684		46		2.136		2.1446		1.7937		2.1379		3.4369

		2.0878		0.9633		1.7606		1.9735		2.0889		1.993		2.0805		47								3.3058		1.7757		2.9728		3.2448		3.3077		3.3254		3.3301				4.8618		2.7613		4.3527		4.772		4.8466		4.8641		4.8667				6.7881		3.6318		6.0083		6.6342		6.7934		6.8336		6.8449				9.1384		4.649		8.1062		8.9196		9.1317		9.1857		9.1994				11.9845		6.0623		10.7055		11.6795		11.9199		11.9791		11.9908																				47		2.0878		0.9633		0.6494		2.7561		17.1716						1.9735		1.8546		5.7141		4.3276		47		2.0878		1.993		2.0652		0.0883		3.1355

		2.0418		0.9809		1.7848		1.8843		1.9555		2.0259		2.0345		48								3.2306		1.6011		2.865		3.1566		3.2311		3.2499		3.2547				4.7469		2.403		4.1964		4.6359		4.7296		4.7489		4.7517				6.6201		3.1395		5.8152		6.4602		6.6228		6.6648		6.6763				8.9		4.4229		7.7618		8.6803		8.8913		8.9461		8.96				11.6523		6.0469		10.4476		11.3434		11.5878		11.6468		11.6585																				48		2.0418		0.9809		1.7176		7.0362		8.0032						1.8843		1.6383		3.3598		13.1773		48		2.0418		2.0259		2.3472		3.0895		2.9288
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				113.411		106.5979		0.0601										2η αρμον.		3.5939		3.5332		0.0172		0.0759		0.1575

				117.1933		105.9206		0.0962										10η αρμον.		19.2646		18.4431		0.0445		0.0406		0.0476

																		11η αρμον.		162.2082		178.3329		0.0904		0.0882		0.0884

						113.411												0.10%

						117.1933														3.8012		3.5332		0.0759

																				19.1923		18.4431		0.0406

																				162.6113		178.3329		0.0882

				Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

				8ηκαι 9η αρμον.		117.1933		112.6274		0.039				117.1933				0.12%

						31.0951		30.1985		0.0288				31.0951						3.2355		3.5332		0.1975

				9η και 11η αρμον.		137.5695		137.7164		0.0011										19.3201		18.4431		0.0476

						178.3329		162.3192		0.0898										162.5723		178.3329		0.0884

				9η και 12η αρμον.		45.428		46.1395		0.0157

						163.1357		174.0672		0.067

																								Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

				256																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.11%		dZ

								117.1933												1η αρμον.		1.8715		1.8658		3.00E-03		1.8721		3.00E-04

		8η αρμον.		8		117.1933		114.2943		0.0247				117.1933		117.1933				2η αρμον.		3.5332		3.6825		0.0423		3.9231		0.1104

		11η αρμον.				117.1933		114.295		0.0247				117.1933		178.3329				9η αρμον.		137.5695		137.4922		6.00E-04		137.5589		1.00E-04

		12η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						163.1357				10η αρμον.		18.4431		19.401		0.0519		19.333		0.0483

		14η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						281.2365

																								1.8744

																								3.4198										1.8644

				18		516.5363		485.9183		0.063														137.7363										3.4832

						516.5404		485.9183		0.063														19.3251										45.428

						516.5356		485.9183		0.063																								163.1357

						516.5364		485.9183		0.063														Συντονισμός στην 9η και 12η αρμον.										173.5275

								178.3329														Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.14%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.15%		dZ

				11		178.3329		168.4125		0.0556				178.3329						1η αρμον.		1.8644		1.8627		9.00E-04		1.8641		1.00E-04

						178.3329		168.4121		0.0556				178.3329						2η αρμον.		3.4832		3.2681		0.0617		3.8589		0.1079

						178.3329		168.4117		0.0556				178.3329						9η αρμον.		45.428		46.0026		0.0126		46.0545		1.38E-02
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																				13η αρμον.		173.5275		156.3524		0.099		156.8092		0.0963
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						163.1357		174.9124		0.0722				163.1357						5.197		5.3238		0.0238

																				7.5437		7.5167		0.0036

								281.2365												10.3825		10.4473		0.0062

				14		281.2365		316.2686		0.1246				281.2365						14.8272		14.7873		0.0027

						281.2365		316.2692		0.1246				281.2365						22.3851		22.3139		0.0032

						281.2365		314.9786		0.12				281.2365						40.6891		40.2871		0.01

						281.2365		313.42		0.1144				281.2365						138.7029		137.5695		0.0082

																				19.3559		18.4431		0.0495

																				168.464		178.3329		0.0553
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						281.2365		316.2686		316.2692		314.9786		313.42								Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.13%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

																				1η αρμον.		1.8601		1.8595		4.00E-04		1.8719		2.00E-04

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						2η αρμον.		3.4537		3.8045		0.1016		3.3214		0.0599

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						9η αρμον.		30.4717		30.8632		1.28E-02		138.3086		5.40E-03

								0.0247		0.0556		0.0734		0.12						13η αρμον.		89.6459		92.0574		0.0269		19.6918		0.0677
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								634.9677		585.0682		0.0853								2η αρμον.		3.4062		3.8469		0.1294		3.3214		0.0599

																				9η αρμον.		19.6171		19.6617		0.0023		138.3086		0.0054

								683.058												21η αρμον.		234.7025		243.1552		0.036		19.6918		0.0677

								760.7393		683.058		0.1137								22η αρμον.		683.058		763.1248		0.1172

								760.7396		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								485.9183		585.0682		683.058

								516.5363		634.9672		760.7393

								516.5404		634.9675		760.7396

								516.5356		634.9677		760.7398												Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

								516.5364		634.9677		760.7398										Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.03%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																				1η αρμον.		1.8532		1.8538		3.00E-04		1.8532		0.00E+00				1.8532

																				2η αρμον.		3.4062		3.152		0.0746		3.896		0.1438				3.4062

																				9η αρμον.		19.6171		19.7052		4.50E-03		19.7295		0.0057				19.6171

																				21η αρμον.		234.7025		243.3049		0.0367		243.0786		0.0357				234.7025

																				22η αρμον.		683.058		761.6737		0.1151		757.795		0.1094				683.058

																								Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																				1η αρμον.		1.8555		1.8553		1.00E-04

																				2η αρμον.		3.422		3.2298		0.0562

																				3η αρμον.		4.9587		4.9581		1.00E-04

																				9η αρμον.		22.2961		22.3918		4.30E-03

																				17η αρμον.		158.8032		161.8607		0.0193

																				18η αρμον.		485.9183		516.6539		0.0633

																				2η αρμον.		0.0491		0.0933		0.1468

																				18η αρμον.		0.0616		0.0663		0.0654

																				22η αρμον.				0.1127		0.1177

																								Συντονισμός στην 9η και 18η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ

																				1η αρμον.		1.8555		1.8557		1.00E-04		1.8555

																				2η αρμον.		3.422		3.2382		0.0537		3.422

																				9η αρμον.		22.2961		22.271		1.10E-03		22.2961

																				17η αρμον.		158.8032		162.3046		0.022		158.8032

																				18η αρμον.		485.9183		516.353		0.0626		485.9183

																								Συντονισμός στην 9η και 22η αρμον.

																						Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.03%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																				1η αρμον.		1.8532		1.8602		3.80E-03		1.8534		1.00E-04				1.8532

																				2η αρμον.		3.4062		3.0944		0.0915		3.8836		0.1402				3.4062

																				9η αρμον.		19.6171		19.7177		5.10E-03		19.7276		0.0056				19.6171

																				21η αρμον.		234.7025		243.2342		0.0364		243.0919		0.0357				234.7025

																				22η αρμον.		683.058		761.8895		0.1154		757.8687		0.1095				683.058

																						2η αρμον.		0.0537		0.0915		0.1402		2η αρμον.		3.82E+00		9.33E+00

																						9η αρμον.		1.10E-03		5.10E-03		0.0056		9η αρμον.		4.60E-02		1.83E-01

																						18η αρμον.		0.0626		0.0615		0.063		28η αρμον.		5.10E+00		5.14

																						22η αρμον.				0.1154		0.1095		34η αρμον.				8.10E+00

																														35η αρμον.				9.87E+00

																														43η αρμον.		1.6500518512		9.87E-05

																														18η αρμον.

																														22η αρμον.
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																																																				16η αρμον.		9.94		9.94

																																																		3.7413		3.4528		0.0836		3.9296		3.4528		0.1381

																																																		499.8437		531.4923		0.0595		499.7202		531.4923		0.0598

																																																		3.552925		3.4001		4.49E-02		3.788		3.4001		1.14E-01

																																																		1398.0934		1551.493		9.89E-02		1396.813		1.5514930216		9.97E-02

																																																				2η αρμον.		6.38		12.6

																																																				14η αρμον.		5.95		5.98

																																																				24η αρμον.		9.89		9.97

																																																				Συντονισμός στην 22η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																																																1η αρμον.		1.8536		1.85322		2.05E-04		1.853559		2.23E-05

																																																2η αρμον.		3.4052		3.5985		5.68E-02		3.8728		1.37E-01

																																																21η αρμον.		344.799		363.2601		5.35E-02		362.31702		5.08E-02

																																																22η αρμον.		1304.6514		1240.456		4.92E-02		1245.2194		4.56E-02

																																																				Συντονισμός στην 26η αρμον.

																																																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.02%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.04%		dZ

																																																1η αρμον.		1.85226		1.852		1.22E-04		1.85219521		3.50E-05

																																																2η αρμον.		3.396245		3.26892		3.75E-02		3.82242673		1.25E-01

																																																25η αρμον.		481.656		528.41626		9.71E-02		526.33103		9.28E-02

																																																26η αρμον.		1819.7922		1648.83057		9.39E-02		1649.35718		9.37E-02

																																																		2		2η αρμον.		4.715		13.1

																																																		22		22η αρμον.		4.92		5.08

																																																		26		26η αρμον.		9.39		9.37
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																		128/0.05%

				113.411		106.5979		0.0601										2η αρμον.		3.5939		3.5332		0.0172		0.0759		0.1575

				117.1933		105.9206		0.0962										10η αρμον.		19.2646		18.4431		0.0445		0.0406		0.0476

																		11η αρμον.		162.2082		178.3329		0.0904		0.0882		0.0884

						113.411												0.10%

						117.1933														3.8012		3.5332		0.0759

																				19.1923		18.4431		0.0406

																				162.6113		178.3329		0.0882

				Συχνότητα συντονισμού		Z θεωρητ.		Ζ μετρ.		dZ

				8ηκαι 9η αρμον.		117.1933		112.6274		0.039				117.1933				0.12%

						31.0951		30.1985		0.0288				31.0951						3.2355		3.5332		0.1975

				9η και 11η αρμον.		137.5695		137.7164		0.0011										19.3201		18.4431		0.0476

						178.3329		162.3192		0.0898										162.5723		178.3329		0.0884

				9η και 12η αρμον.		45.428		46.1395		0.0157

						163.1357		174.0672		0.067

																								Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

				256																		Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.11%		dZ

								117.1933												1η αρμον.		1.8715		1.8658		3.00E-03		1.8721		3.00E-04

		8η αρμον.		8		117.1933		114.2943		0.0247				117.1933		117.1933				2η αρμον.		3.5332		3.6825		0.0423		3.9231		0.1104

		11η αρμον.				117.1933		114.295		0.0247				117.1933		178.3329				9η αρμον.		137.5695		137.4922		6.00E-04		137.5589		1.00E-04

		12η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						163.1357				10η αρμον.		18.4431		19.401		0.0519		19.333		0.0483

		14η αρμον.				117.1933		114.2956		0.0247						281.2365

																								1.8744

																								3.4198										1.8644

				18		516.5363		485.9183		0.063														137.7363										3.4832

						516.5404		485.9183		0.063														19.3251										45.428

						516.5356		485.9183		0.063																								163.1357

						516.5364		485.9183		0.063														Συντονισμός στην 9η και 12η αρμον.										173.5275

								178.3329														Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.14%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.15%		dZ

				11		178.3329		168.4125		0.0556				178.3329						1η αρμον.		1.8644		1.8627		9.00E-04		1.8641		1.00E-04

						178.3329		168.4121		0.0556				178.3329						2η αρμον.		3.4832		3.2681		0.0617		3.8589		0.1079

						178.3329		168.4117		0.0556				178.3329						9η αρμον.		45.428		46.0026		0.0126		46.0545		1.38E-02

						178.3329		168.4116		0.0556				178.3329						12η αρμον.		163.1357		173.4113		0.063		172.9926		0.0604

																				13η αρμον.		173.5275		156.3524		0.099		156.8092		0.0963

								163.1357

				12		163.1357		175.2396		0.0742				163.1357

						163.1357		175.2391		0.0742				163.1357						1.8717		1.8715		1.00E-04

						163.1357		175.1143		0.0734				163.1357						2.8361		3.5332		0.1973

						163.1357		174.9124		0.0722				163.1357						5.197		5.3238		0.0238

																				7.5437		7.5167		0.0036

								281.2365												10.3825		10.4473		0.0062

				14		281.2365		316.2686		0.1246				281.2365						14.8272		14.7873		0.0027

						281.2365		316.2692		0.1246				281.2365						22.3851		22.3139		0.0032

						281.2365		314.9786		0.12				281.2365						40.6891		40.2871		0.01

						281.2365		313.42		0.1144				281.2365						138.7029		137.5695		0.0082

																				19.3559		18.4431		0.0495

																				168.464		178.3329		0.0553

																				49.4815		51.0112		0.03

								117.1933		178.3329		163.1357		281.2365

								114.2943		168.4125		175.2396		316.2686												0.001

								114.295		168.4121		175.2391		316.2692												0.0755

								114.2956		168.4117		175.1143		314.9786												0.0068

								114.2956		168.4116		174.9124		313.42												0.0614

																										0.055

						117.1933		114.2943		114.295		114.2956		114.2956

						178.3329		168.4125		168.4121		168.4117		168.4116

						163.1357		175.2396		175.2391		175.1143		174.9124										Συντονισμός στην 9η και 14η αρμον.

						281.2365		316.2686		316.2692		314.9786		313.42								Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.13%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

																				1η αρμον.		1.8601		1.8595		4.00E-02		1.8719		2.00E-04

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						2η αρμον.		3.4537		3.8045		10.16		3.3214		0.0599

								0.0247		0.0556		0.0742		0.1246						9η αρμον.		30.4717		30.8632		1.28E+00		138.3086		5.40E-03

								0.0247		0.0556		0.0734		0.12						13η αρμον.		89.6459		92.0574		2.69		19.6918		0.0677

								0.0247		0.0556		0.0722		0.1144						14η αρμον.		281.2365		315.6206		12.23

																				15η αρμον.		220.1567		197.3335		10.37

								485.9183

				18η αρμον.		512		516.5363		485.9183		0.07		0.0878		0.119

				20η αρμον.				516.5404		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				2η αρμον.		0.0249		0.0599		0.1016

				22η αρμον.				516.5356		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				10η αρμον.		0.0606		0.0677		0.0165

								516.5364		485.9183		0.063		0.0853		0.1137				14η αρμον.						0.1223

								585.0682

								634.9672		585.0682		0.0853												Συντονισμός στην 9η και 11η αρμον.

								634.9675		585.0682		0.0853										Ζ θεωρ.		Ζ μετρ.για θορ.0.09%		dZ		Ζ μετρ.για θορ.0.1%		dZ

								634.9677		585.0682		0.0853								1η αρμον.		1.8715		1.8725		0.0006		1.8719		0.0002

								634.9677		585.0682		0.0853								2η αρμον.		3.5332		3.4452		0.0249		3.3214		0.0599

																				9η αρμον.		137.5695		138.438		0.0063		138.3086		0.0054

								683.058												10η αρμον.		18.4431		19.5601		0.0606		19.6918		0.0677

								760.7393		683.058		0.1137

								760.7396		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								760.7398		683.058		0.1137

								485.9183		585.0682		683.058

								516.5363		634.9672		760.7393

								516.5404		634.9675		760.7396

								516.5356		634.9677		760.7398

								516.5364		634.9677		760.7398
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3.4955
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3.0014

3.6112

7.8527

2.5014

2.4717

2.5027

0.4349

4.71

2.4588

2.485

2.0413

4.1257

10.3258

2.4177

2.38

2.9395

2.1056

0.7443
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Ζ με δειγμ.2048
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Τάξη αρμονικών

Ζ

Εκτίμηση της Ζ για διάφορες δειγματοληψίες

1.8738

1.8721

1.8778

2.0071

3.6005

3.231

5.3549

5.2225

5.0321

7.6007

7.3027

7.6455

10.4569

10.5032

10.3984

14.7666

14.8285

14.797

22.3518

22.3186

22.337

40.1799

40.4667

40.4995

135.4311

135.4821

135.5346

18.8764

18.7609

18.6351

174.3732

174.1504

174.8846

51.2866

50.6123

50.7811

31.574

31.2233

30.755

23.2034

22.7586

23.2718

18.1565

18.2774

18.6814

16.0509

15.5356

15.5927

13.9953

13.459

14.2316

12.5088

12.6892

12.2597

11.2777

10.7002

11.5756

9.29

9.2683

10.1658

10.2552

8.4043

9.2334

8.4577

8.9664

8.6347

8.1226

8.9829

8.2741

5.4092

8.003

7.8305

6.4056

5.8478

7.5176

6.9134

7.7543

6.8405

5.6886

7.1251

6.8888

5.0633
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6.0782

5.2769

6.6407

6.5949

5.2989

6.4256

5.4089
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5.8979

4.3139

7.2189

4.7586

4.9766

3.7305

4.688

5.5524
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6.5216

4.5544

5.9714

5.0272

5.2465

5.5113

5.2446

4.5823

3.429

6.5357

4.7299

4.8435

5.1696

4.3398

2.9883
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4.7809

3.0303

4.918

5.5148

5.3464
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3.3055
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3.7366

4.8535

4.6537

4.9299
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3.2381
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2.7249
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2.0497
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5.5472
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4.4001
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2.0638

2.7101

3.4114

3.1396

5.0793

3.0939

1.3936

5.1292

3.4808

3.1405

2.0708

4.5995

1.7125

2.0545

1.9669

2.176

2.5034

3.872

4.3015

0.6515

1.6297

3.4608

3.9985

3.8752

5.2238

5.8795

2.0878

3.2145

3.0693

1.2989

2.7456

1.8664

5.3801

3.2526

5.0254

4.2043

4.2036

4.2677

6.5271

4.4065
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