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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Προκειμένου να συνδεθεί ένα αιολικό πάρκο στο δίκτυο πρέπει να πληρούνται ορισμένες προϋποθέσεις ποιότητας ισχύος. Μία από τις προϋποθέσεις αυτές είναι οι αρμονικές εκπομπές του πάρκου να μην ξεπερνούν κάποια θεσπισμένα όρια. Γνωρίζουμε πως οι ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών προκαλούν έγχυση αρμονικών στο δίκτυο. Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται μια ανάλυση των αρμονικών εκπομπών ενός αιολικού πάρκου που αποτελείται από 5 ανεμογεννήτριες ισχύος 500 kW η κάθε μία. 
Επιπλέον, προκειμένου να επιβληθούν χρηματικά κίνητρα στους πελάτες του δικτύου ώστε να ελαττώσουν τις αρμονικές εκπομπές τους, είναι απαραίτητο να υπάρξει ένας διαχωρισμός της ευθύνης της αρμονικής παραμόρφωσης στο σημείο κοινής σύνδεσης πελάτη και δικτύου. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι μέθοδοι για τον καταμερισμό της ευθύνης της αρμονικής παραμόρφωσης και ορισμένες από αυτές εφαρμόζονται στα υπάρχοντα δεδομένα.
Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια ανάλυση των φασμάτων και των κατανομών των αρμονικών του ρεύματος. Παρουσιάζονται επιπλέον ορισμένες ακόμη στατιστικές παράμετροι, όπως το 95% percentile current. Συμπληρωματικές κατανομές παρουσιάζονται στο παράρτημα 1.
Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται μια ανάλυση των φασικών γωνιών των αρμονικών ρεύματος με τη χρήση διαγραμμάτων συναρτήσει του χρόνου και κατανομών. Συμπληρωματικά διαγράμματα παρουσιάζονται στο παράρτημα 2.
Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται η ανάλυση των φασμάτων και των κατανομών των αρμονικών της τάσης. 
Στο Κεφάλαιο 5 διερευνάται η εξάρτηση των αρμονικών εκπομπών από το σημείο λειτουργίας του αιολικού πάρκου και γίνεται και ανάλυση συμμετρικών συνιστωσών των αρμονικών ρεύματος.

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι ως τώρα γνωστές μέθοδοι για την ανίχνευση των αρμονικών πηγών στο ΣΚΣ ενώ στο Κεφάλαιο 7 παρατίθενται τα αποτελέσματα της εφαρμογής ορισμένων από τις μεθόδους αυτές, μαζί με την αξιολόγησή τους. 

Λέξεις – κλειδιά: αιολική ενέργεια, ποιότητα ισχύος, αιολικό πάρκο, ανεμογεννήτρια, αρμονικές, ανίχνευση αρμονικών πηγών.
ABSTRACT
In order for a wind park to be connected to the grid, it must comply with some power quality requirements. One of these requirements is that the harmonic emissions of the wind park must be within set limits. It is known that variable speed wind turbines cause the injection of harmonic currents in the network. In the present thesis, an attempt has been made to analyse  the harmonic emissions of a wind park that consists of 5 wind turbines of 500 kW each.
Furthermore, in order to put into practice the incentive-based scheme for customers, which will provide them with the necessary motivation to decrease the harmonic emissions, it is essential to separate the harmonic contributions of the customer and the utility at the point of common coupling. In the present thesis, the methods currently used for attributing the harmonic responsibility are presented and some of them are applied to the data at hand. 
Chapter 2 consists of an analysis of the spectrums and the probability density functions of the current harmonics. Also, some statistical parameters are provided, such as the 95% percentile current. Some additional diagrams and distributions are presented in Annex 1.
In Chapter 3, an analysis of the phase angle of the current harmonics takes place, using diagrams as well as distributions. Some supplementary diagrams are presented in Annex 2. 
In Chapter 4 the spectrums and probability density functions of the voltage harmonics are presented and analysed.
 In Chapter 5, the relation between the harmonic emissions and the wind park active power is examined and the symmetrical component analysis of the current harmonics is provided. Chapter 6 is a presentation of the methods for attributing harmonic distortion at the point of common coupling, whereas in Chapter 7, the results of the application of some of these methods are provided, along with their evaluation.

Keywords: wind energy, power quality, wind park, wind turbine, harmonics, detecting harmonic sources. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας συχνά παράγουν ισχύ και τάση που ποικίλλει ανάλογα με τις συνθήκες στη φύση (ταχύτητα του ανέμου, ηλιοφάνεια κ.α.) και φυσικά η σύνδεση αυτών των πηγών στο δίκτυο είναι απαραίτητη ώστε να αντιμετωπιστούν ουσιαστικά τα προβλήματα εξοικονόμησης ενέργειας και ατμοσφαιρικής μόλυνσης, αλλά και το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Είναι αναγκαίο βέβαια να επιβληθούν ορισμένοι αυστηροί περιορισμοί  ώστε να αποφεύγονται οι διακυμάνσεις της ισχύος, η παραγωγή ή απορρόφηση άεργου ισχύος καθώς και οι παραμορφώσεις της κυματομορφής της τάσης λόγω αρμονικών ρευμάτων που εισέρχονται από μη-γραμμικά στοιχεία του δικτύου. Είναι δηλαδή αναγκαία η διασφάλιση της ποιότητας ισχύος, η οποία ορίζεται ως: «το σύνολο των φυσικών χαρακτηριστικών της ηλεκτρικής παροχής κάτω από κανονικές συνθήκες τροφοδότησης που δεν διαταράσσουν ή διακόπτουν τις διαδικασίες παραγωγής/λειτουργίας του καταναλωτή ενέργειας» [14].
Τα τελευταία χρόνια, η φύση των φορτίων που συνδέονται στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας μεταβάλλεται συνεχώς. Οι βελτιώσεις που έχουν γίνει στους ημιαγωγούς είχαν ως αποτέλεσμα την κυριαρχία των ηλεκτρονικών ισχύος καθώς και την εξάπλωση νέων φορτίων χαμηλής ισχύος (όπως τηλεοράσεις, λάμπες φθορισμού κ.α.). Αυτά τα νέα φορτία παρουσιάζουν σημαντική μη-γραμμικότητα και έχουν προκαλέσει την αύξηση της αρμονικής ρύπανσης στα συστήματα μεταφοράς και διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ορισμός των αρμονικών όπως παρέχεται στο [14] είναι ο εξής: «αρμονικές καλούνται τα ημιτονοειδή ρεύματα ή τάσεις με συχνότητες πολλαπλάσιες της θεμελιώδους συχνότητας του δικτύου. Διαταραγμένες περιοδικές κυματομορφές αναλύονται σε άθροισμα της θεμελιώδους και των αρμονικών που δημιουργούνται από τις μη γραμμικές χαρακτηριστικές συστημάτων ισχύος και φορτίων».  Ο πολλαπλασιασμός των αρμονικών μέσα στα συστήματα μεταφοράς και διανομής μπορεί να οδηγήσει σε εκτεταμένες απώλειες καθώς και σε πιθανή μείωση του χρόνου ζωής του εξοπλισμού (λόγω υπερτάσεων ή αυξήσεων στο ρεύμα που προκύπτει από συντονισμούς). Ακόμη, οι αρμονικές μπορούν να δημιουργήσουν πρόβλημα στον έλεγχο, στις επικοινωνίες καθώς και στον προστατευτικό εξοπλισμό και να οδηγήσουν σε μεγαλύτερη κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος. 
Επιπλέον, οι εκπομπές αρμονικών είναι αναγνωρισμένες ως ένα πρόβλημα ποιότητας ισχύος για τις σύγχρονες Α/Γ μεταβλητών στροφών. Για αυτόν το λόγο  τα πρότυπα σχετικά με την ποιότητα ισχύος ζητούν τη μέτρηση των αρμονικών και απαιτούν να συμπεριλαμβάνονται στα πιστοποιητικά ποιότητας ισχύος των Α/Γ. Στο πρώτο μέρος της εργασίας αυτής έχει γίνει μια προσπάθεια για μελέτη των αρμονικών ρεύματος και τάσεως που εκπέμπονται από αιολικό πάρκο. Η ανάλυση έχει γίνει κατ’ αντιστοιχία με τη μελέτη που έχει γίνει στο [3] για μεμονωμένη Α/Γ – επιπλέον οι γεννήτριες είναι ίδιου τύπου πράγμα που μας δίνει δυνατότητα για συγκρίσεις μέχρι κάποιο βαθμό. 
Από τα παραπάνω γίνεται προφανές πως η αρμονική παραμόρφωση που παρουσιάζεται στο σημείο κοινής σύνδεσης (ΣΚΣ) ενός εργοστασίου –στη δική μας περίπτωση Α/Π-  μπορεί να οφείλεται είτε στο Α/Π (π.χ. στις συχνότητες μεταγωγής –switching frequencies- των PWM-converters) είτε στο δίκτυο. Είναι σημαντικό θέμα να μελετηθεί η «απόδοση της αρμονικής ευθύνης» στο ΣΚΣ, να βρεθεί δηλαδή αν η ευθύνη για την παραμόρφωση των κυματομορφών είναι του πελάτη, του δικτύου ή και τον δύο σε συγκρίσιμα ποσοστά. Το επιθυμητό είναι να βρεθεί ακριβώς το ποσοστό ευθύνης δικτύου και πελάτη στο ΣΚΣ ώστε να μπορούν να επιβληθούν χρηματικά κίνητρα στον πελάτη ανάλογα με την ευθύνη του προκειμένου να τις μειώσει – γιατί η εναλλακτική προοπτική είναι η αποσύνδεση του πελάτη από το δίκτυο, πράγμα διόλου επιθυμητό. 
Στο δεύτερο μέρος της εργασίας θα γίνει μια παρουσίαση των ως τώρα προτεινόμενων μεθόδων για την απόδοση της αρμονικής παραμόρφωσης στο ΣΚΣ. Επιπλέον οι πιο αξιόπιστες από αυτές θα εφαρμοστούν στα δεδομένα μας, προκειμένου να συγκριθούν και αξιολογηθούν τα αποτελέσματά τους.  
ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ: ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι
Εισαγωγικά – Διεξαγωγή των μετρήσεων και τρόπος επεξεργασίας τους
1.1 Μετρήσεις

Οι μετρήσεις που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκαν στην πλευρά εξόδου αιολικού πάρκου που αποτελείται από 5 Α/Γ των 500kW η κάθε μία, δηλαδή συνολικής ισχύος 2.5 MW. Η επιλογή του συγκεκριμένου αιολικού πάρκου έγινε λόγω πολύ δυσμενών παραγόμενων αρμονικών, που οφείλονται στη λειτουργία ανεμογεννητριών μεταβλητών στροφών που συνδέονται στο δίκτυο μέσης τάσης μέσω AC/DC/AC μετατροπέων ισχύος. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο σημείο κοινής σύνδεσης (ΣΚΣ) του πάρκου με το εναέριο δίκτυο μέσης τάσης 20kV/50Hz της ΔΕΗ. Προκύπτει λοιπόν πως το ονομαστικό ρεύμα στο σημείο των μετρήσεων είναι περίπου 72 Ampere. 

Επειδή δεν υπήρχε απευθείας η δυνατότητα της μέτρησης στη Μ.Τ, ήταν απαραίτητη η χρήση των υφιστάμενων μετασχηματιστών μέτρησης τάσης και έντασης της ΔΕΗ για τον υποβιβασμό από τη μέση τάση στη χαμηλή. Ο υποβιβασμός αυτός γίνεται με χρήση της συνδεσμολογίας 3-wire configuration, η οποία είναι επίσης γνωστή και ως ARON. Με βάση τη συνδεσμολογία αυτή, το ρεύμα των δύο φάσεων στη Μ.Τ. υποβιβάζεται με δύο μετασχηματιστές και κατόπιν μετράται από το μετρητικό μας σύστημα ενώ το ρεύμα της τρίτης φάσης προκύπτει ως διαφορά των δύο άλλων: Ι2=-Ι1-Ι3. Αντιστοίχως η τάση προκύπτει από τον υποβιβασμό της με δύο μετασχηματιστές και κατόπιν τη μέτρησή της, από την οποία προκύπτουν άμεσα οι πολικές τάσεις V1-V2 και V2-V3, και συνεπώς και η πολική φάση V1-V3 ως άθροισμα των δύο άλλων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, έχει γίνει η μέτρηση της τάσης των τριών ακροδεκτών των Μ/Σ ως προς γη, πράγμα που θεωρούμε πως μας δίνει τις φασικές τιμές των τάσεων.. Το όργανο μέτρησης ποιότητας ισχύος που χρησιμοποιήθηκε, είναι εξειδικευμένο για μετρήσεις σε ανεμογεννήτριες σύμφωνα με το [1] και περιλαμβάνει τα ακόλουθα:
· Μονάδα φίλτρων, η οποία είναι ειδικά προσαρμοσμένη για μετρήσεις ποιότητας ισχύος. Παρέχεται προστασία από επικαλύψεις και δυνατότητα επεξεργασίας σημάτων από όλα τα όργανα μέτρησης ηλεκτρικών μεγεθών. Επιπλέον περιέχει μονάδα PLL (Phase Locked Loop) για το συγχρονισμό με τη συχνότητα του δικτύου.
· Μετασχηματιστές τάσης, (ένας για κάθε φάση), με τις απαιτούμενες προδιαγραφές τάσεως, εύρους συχνότητας λειτουργίας μέχρι και 10 kHz. 
· Μετασχηματιστές έντασης, (ένας για κάθε φάση), συνήθως χρησιμοποιούνται διαιρούμενου πυρήνα με r.m.s. τιμή ρεύματος δευτερεύοντος μικρότερη η ίση των 5A. Το εύρος συχνότητας είναι και πάλι μέχρι 10 kHz. 
· Σύστημα συλλογής δεδομένων, που συνδυάζει μια κάρτα ανάλογο-ψηφιακού μετατροπέα, ενσωματωμένη σε Η/Υ, με μία κάρτα επικοινωνίας PCB, η οποία είναι εφοδιασμένη με ενισχυτές Τ/Η (Track & Hold) για ταυτόχρονη δειγματοληψία, που ελέγχεται από τον Η/Υ. 
Έτσι τελικά έχουμε στα χέρια μας 128 αρχεία με τις κυματομορφές της έντασης και της τάσης και για τις τρεις φάσεις, διάρκειας των 30 δευτερολέπτων το καθένα, συνολικής δηλαδή διάρκειας 64 λεπτών. Η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 52.1 kHz, δηλαδή σε κάθε αρχείο έχουμε 1,536,000 τιμές για κάθε μία από τις κυματομορφές ρευμάτων και τάσεων. 
Τέλος, σημειώνουμε πως κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, οι άνεμοι στην περιοχή του αιολικού πάρκου δεν ξεπέρασαν τα 9 km/s. Είναι όμως γενικώς αποδεκτό πως το πλάτος των αρμονικών δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από το σημείο λειτουργίας των ανεμογεννητριών και συνεπώς οι μετρήσεις θεωρούνται αρκετά αντιπροσωπευτικές. 
1.2 Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier
Προκειμένου να μεταφέρουμε τις παραπάνω μετρήσεις από το πεδίο του χρόνου, μιας και είναι κυματομορφές, στο πεδίο της συχνότητας είναι απαραίτητο να χρησιμοποιήσουμε το διακριτό μετασχηματισμό Fourier. Κρίνεται συνεπώς σκόπιμο να αναφερθούμε εδώ σε ορισμένα θεωρητικά στοιχεία του μετασχηματισμού αυτού, τα οποία βρίσκονται στο [13]. Στις μετρήσεις μας έχουμε τόσο διακριτό χρόνο όσο και διακριτή συχνότητα. Έστω x(nTs) το σήμα διακριτού χρόνου και Χ(mΦs) ο μετασχηματισμός διακριτής συχνότητας. Ορίζεται το εξής ζευγάρι του μετασχηματισμού Fourier:
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Το διακριτό και στους δύο χώρους, χρόνο και συχνότητα, σημαίνει κατ’ ανάγκη περιοδικότητα και στους δύο χώρους, η οποία άλλωστε μπορεί να διαπιστωθεί με απλή παρατήρηση των σχέσεων ορισμού. Σημειώνεται πως τα παραπάνω αθροίσματα υπολογίζονται πάνω σε μια περίοδο των σημάτων διακριτού χρόνου ή διακριτής συχνότητας αντιστοίχως. Σε σήματα πεπερασμένης διάρκειας στα οποία αναφέρεται το παραπάνω ζευγάρι σχέσεων, η περιοδικότητα μπορεί να νοηθεί απλά με την επανάληψη του σήματος. Στην περίπτωση του DFT ισχύουν ακόμη οι παρακάτω σχέσεις: 
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Ισχύει επιπλέον πως ένα περιοδικό σήμα διακριτού χρόνου έχει μετασχηματισμό Fourier ένα περιοδικό σήμα διακριτής συχνότητας. Γίνεται στις παραπάνω σχέσεις όμως η παραδοχή πως τα σήματα διακριτού χρόνου είναι περιορισμένου εύρους συχνοτήτων (band limited) και ότι η συχνότητα δειγματοληψίας έχει εκλεγεί έτσι ώστε να ξεπερνάει το διπλάσιο της μεγαλύτερης συχνότητας που είναι παρούσα στο δειγματοληπτούμενο σήμα, όπως προστάζει το θεώρημα της δειγματοληψίας του Shannon, ώστε να αποφεύγεται η επικάλυψη των σημάτων, γνωστή και ως aliasing. 
Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει πως  
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Προχωράμε στον ορισμό της ποσότητας  
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Οπότε και το ζευγάρι ορισμού του DFT πλέον γράφεται ως:
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Αυτή είναι και η πιο συνηθισμένη μορφή γραφής του DFT.
Όταν θέλουμε να υπολογίσουμε τον DFT ενός πραγματικού σήματος x(n) σε Χ(m), γράφουμε τον εξής μετασχηματισμό:
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Έτσι προκύπτει πως:
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Παρατηρώντας αυτές τις δύο σχέσεις βλέπουμε πως 
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Δηλαδή για πραγματικά σήματα, όπως είναι η δική μας περίπτωση με τα ρεύματα και τις τάσεις, το πραγματικό μέρος του DFT είναι άρτια συνάρτηση και το φανταστικό μέρος περιττή συνάρτηση της συχνότητας. Αποτέλεσμα είναι πως ο DFT περιέχει μια μοναδικότητα μόνο για Ν/2 σημεία. Επειδή η συχνότητα δειγματοληψίας είναι ίση με :
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το προηγούμενο αποτέλεσμα είναι συνεπές με το θεώρημα της δειγματοληψίας του Shannon. Λόγω των παραπάνω συμμετριών για πραγματικά σήματα, το μέτρο του DFT θα είναι άρτια συνάρτηση της συχνότητας και ισχύει:
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, πράγμα το οποίο πρέπει να λάβουμε υπόψη μας στην επεξεργασία των μετρήσεών μας προκειμένου να προκύψουν τα σωστά μέτρα των αρμονικών τόσο του ρεύματος όσο και της τάσης. 

1.3 Επεξεργασία των μετρήσεων – FFT
Η επεξεργασία των μετρήσεων έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος Matlab. Το πρότυπο [2], το οποίο ασχολείται με τη μέτρηση των αρμονικών ρευμάτων και τάσεων στα συστήματα διανομής υπήρξε ο οδηγός για την επεξεργασία των παραπάνω μετρήσεων. Στο πρότυπο αυτό ορίζεται ως βασικός τρόπος για εξαγωγή των αρμονικών από τις κυματομορφές τάσης και ρεύματος ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier, με χρήση μη επικαλυπτόμενων ορθογώνιων παράθυρων με πλάτος 10 κύκλους στην θεμελιώδη συχνότητα (η οποία για την Ευρώπη είναι 50 Hz, άρα τα παραπάνω αντιστοιχούν σε 0.2sec) και συνεπώς διακριτότητα 5 Hz.  Ο μετασχηματισμός αυτός, με το συγκεκριμένο μήκος παραθύρου, προκύπτει απευθείας από τη συνάρτηση fft του Matlab, η οποία χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο γνωστό και ως Cooley-Tukey, ο οποίος αναδρομικά «σπάει» τον διακριτό μετασχηματισμό σύνθετου μεγέθους N=N1·N2 σε δύο διακριτούς μετασχηματισμούς Ν1, Ν2 κ.ο.κ. Η συνάρτηση fft της Matlab δίνει τον DFT του σήματος όπως παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, δηλαδή συμμετρικό ως προς την ευθεία Nfft/2. Για αυτόν το λόγο χρειάζεται μια περαιτέρω επεξεργασία ώστε να προκύψει το σωστό μέτρο για την κάθε αρμονική τάξη. Χρησιμοποιώντας, ακόμη, την εντολή fft,  έχουμε στα χέρια μας πολύ εύκολα και τις γωνίες της κάθε αρμονικής τάσεως ή ρεύματος. 
Στην παραπάνω ανάλυση Fourier που χρησιμοποιείται ο DFT, θεωρείται πως το σήμα μας είναι στάσιμο. Αυτό όμως δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα όπου τόσο στην τάση όσο και στην ένταση του ρεύματος εμφανίζονται ορισμένες διακυμάνσεις. Εξ’ αιτίας αυτών των διακυμάνσεων, παρουσιάζεται φασματική διαρροή (spectral leakage), δηλαδή κατόπιν της φασματικής ανάλυσης, ποσότητες της ενέργειας του σήματος παρατηρούνται σε φασματικές συνιστώσες οι οποίες δεν υπάρχουν στην αρχική κυματομορφή. Προκειμένου να ληφθεί υπόψη το φαινόμενο αυτό,  απαιτείται η εφαρμογή μιας ομαδοποίησης (grouping), μια δηλαδή  άθροιση των αρμονικών συνιστωσών που βρίσκονται σε γειτονικές συχνότητες [2]. Η ομαδοποίηση γίνεται με τον παρακάτω τύπο:
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όπου n είναι η αρμονική τάξη και Ck είναι οι συνιστώσες που προκύπτουν από τον DFT. 

Σύμφωνα με το πρότυπο [2], οι ενδιάμεσες αρμονικές (από 75 έως 1975 Hz) επιδέχονται διαφορετική επεξεργασία και υπολογίζονται σύμφωνα με τον εξής τύπο:

[image: image16.wmf]å

=

+

=

8

2

2

2

,

i

i

k

n

ig

C

C

 με:

ig,n: το interharmonic group τάξεως n (όπου το n καθορίζεται από την τάξη στην οποία ξεκινάει η άθροιση, δηλαδή για τις ενδιάμεσες αρμονικές ανάμεσα στις τάξεις 5,6 ο συμβολισμός είναι Cig,5).
Ck+i: οι RMS τιμές που αντιστοιχούν στις φασματικές συνιστώσες που έχουν εξαχθεί από τον DFT και υπερβαίνουν την αρμονική τάξη n. 
Ομοίως οι αρμονικές υψηλότερης τάξεως (από 2000 έως 9000 Hz) χρειάζονται διαφορετική αντιμετώπιση σύμφωνα με το [2]. Χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό τους ο εξής τύπος:


[image: image17.wmf]å

+

-

=

=

100

90

2

b

b

f

f

b

C

G


Εδώ δηλαδή γίνεται ομαδοποίηση σε ζώνες των 200 Hz, ξεκινώντας από την κεντρική συχνότητα των 2100 Hz και φτάνοντας ως τα 9000 Hz. 
Σημειώνουμε εδώ πως το IEC 61000-4-7 στα πιστοποιητικά του ζητάει τις μέγιστες τιμές δεκάλεπτου ανά αρμονική τάξη. Δεδομένου πως οι μετρήσεις μας είναι 64 λεπτά σύνολο, έχουμε μονάχα 6 μέγιστες τιμές δεκάλεπτου, δείγμα πολύ μικρό για να μας οδηγήσει σε οποιοδήποτε συμπέρασμα. Κατά την επεξεργασία, χρησιμοποιήθηκαν ως χρόνοι μεσοποίησης (time-averaging), εκτός από τα 0.2 second που είναι ο προεπιλεγμένος χρόνος της συνάρτησης fft, τα 3 και 30 second και, όπου κρίθηκε σκόπιμο, το 1 min. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ
 Αποτελέσματα επεξεργασίας των μετρήσεων – αρμονικό ρεύμα
2.1 Φάσματα των αρμονικών ρεύματος
2.1.1 Γενικά
Αρχικά παρουσιάζουμε τις κυματομορφές των τριών φάσεων του ρεύματος, συναρτήσει του χρόνου, για χρονικό διάστημα  t=0.05 sec:
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Σχήμα 2.1 :   Κυματομορφές των τριών φάσεων του ρεύματος

Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε την γραφική παράσταση που προκύπτει από απλή εφαρμογή του fft, με Nfft=51200, διακριτότητα στο πεδίο της συχνότητας όπως αναφέρθηκε παραπάνω 5 Hz (δηλαδή χρόνος μεσοποίησης τα 0.2 sec) και καμία περαιτέρω επεξεργασία. Οι αρμονικές που φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα είναι η μέση τιμή των μέτρων όλων των αρμονικών που υπάρχουν στο φάσμα, με δείγμα και τις τρεις φάσεις του ρεύματος, επί τοις εκατό του ονομαστικού ρεύματος του Α/Π:
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Σχήμα 2.2: Φάσμα μέσων τιμών αρμονικών με δείγμα και τις τρεις φάσεις

Ενώ στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι μέγιστες τιμές των μέτρων για τις αρμονικές όπως και παραπάνω:
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Σχήμα 2.3: Φάσμα μέγιστων τιμών αρμονικών με δείγμα και τις τρεις φάσεις

Παρατηρούμε στα παραπάνω δύο διαγράμματα πως υπάρχει σημαντικότατη διαφορά ανάμεσα στις μέσες και τις μέγιστες τιμές των διάφορων αρμονικών Πρέπει να τονιστεί εδώ πως η διαφορά αυτή ανάμεσα στα διαγράμματα της μέσης και της μέγιστης τιμής των μέτρων κάθε αρμονικής, δε σημαίνει κάτι άλλο πέρα από το γεγονός πως παρουσιάζεται μία αρκετά μεγάλη διασπορά στο δείγμα, η οποία όμως δεν είναι απαραίτητο πως είναι ουσιώδης. Αν σκεφτούμε πως τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτουν από έναν αριθμό 57,600 δειγμάτων, έστω και ένα από αυτά τα δείγματα να είναι πολύ μεγάλο, αποτυπώνεται στο φάσμα των μέγιστων τιμών. Παραθέτουμε τώρα τα παραπάνω φάσματα για κάθε μία από τις τρεις φάσεις ξεχωριστά: 
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Σχήμα 2.4: Φάσματα μέσων και μέγιστων τιμών των αρμονικών για τις φάσεις 1, 2 και 3
Από τα παραπάνω παρατηρούμε πως στη φάση 3 εμφανίζονται τόσο στο διάγραμμα των μέσων όσο και των μέγιστων τιμών, ελαφρώς αυξημένες αρμονικές στις χαμηλές τάξεις, ιδίως δε είναι αυξημένη η 5η αρμονική. Ωστόσο και οι τρεις φάσεις παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες ως προς τις αρμονικές. Αυτό διαφαίνεται και στα παρακάτω διαγράμματα όπου παρουσιάζονται μονάχα οι ακέραιες αρμονικές, όπως προκύπτουν από την εφαρμογή του FFT, δηλαδή με χρόνο μεσοποίησης 0.2 sec και χωρίς καθόλου ομαδοποίηση. 
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Σχήμα 2.5 : Φάσμα μέσων και μέγιστων τιμών ακέραιων αρμονικών για τις φάσεις 1, 2, 3 ξεχωριστά και όλες μαζί.
Σε συμφωνία με το [1] που ζητάει μέγιστες τιμές 10λεπτου και από τις τρεις φάσεις και μιας και οι τρεις φάσεις, όπως φαίνεται παραπάνω, έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά, προχωράμε την ανάλυση με τα φάσματα που έχουν ως δείγμα και τις τρεις φάσεις του ρεύματος. 

Σε σχέση με τα παραπάνω, σημειώνουμε εδώ πως σύμφωνα με το [1], ο τρόπος άθροισης των αρμονικών που προέρχονται από πολλές Α/Γ είναι ο εξής:
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, όπου Ιh,k είναι το αρμονικό ρεύμα τάξεως h που προέρχεται από την πηγή k. 
Για τον παραπάνω τύπο, οι ενδεδειγμένες τιμές για το α είναι:

α=1.0 για h<5

α=1.4 για 5≤h ≤10 και

α=2.0 για h>10.

Τα παραπάνω λαμβάνουν υπόψη τους πως δεν υπάρχει συσχέτιση ανάμεσα στα διανύσματα των αρμονικών στις υψηλότερες τάξεις. 

Με βάση αυτά και συγκρίνοντας τα παραπάνω φάσματα αρμονικών, που προέρχονται από 5 ανεμογεννήτριες, με το φάσμα αρμονικών που προέρχονται από μία ανεμογεννήτρια ίδιου τύπου [3], παρατηρούμε πως το μέτρο των αρμονικών από τις 5 Α/Γ είναι σαφώς μικρότερο από το μέτρο που θα περίμενε κανείς να προκύψει από την άθροιση των αρμονικών όπως προβλέπεται από τον παραπάνω κανόνα. Το γεγονός ακόμη πως ο κανόνας αυτός της άθροισης θεωρείται στη βιβλιογραφία αρκετά «αισιόδοξος» [4], πως δίνει δηλαδή χαμηλότερες εκτιμήσεις αρμονικών από τις πραγματικές, μας οδηγεί να θεωρήσουμε πως παρότι τα φάσματα αναφέρονται στην ίδια Α/Γ, προφανώς έχουν γίνει ορισμένες βελτιώσεις στις Α/Γ αυτές, σχετικές με την ποιότητα ισχύος, εφόσον έχει μεσολαβήσει και χρονική διαφορά ανάμεσα στις μετρήσεις στη μεμονωμένη Α/Γ και στην έξοδο του αιολικού πάρκου των 5 ανεμογεννητριών. 
2.1.2  Επίπτωση της  ομαδοποίησης στα φάσματα των αρμονικών ρεύματος
Σε αυτήν την παράγραφο παρατίθενται τα φάσματα των μέγιστων και μέσων τιμών των μέτρων των αρμονικών ρεύματος με και χωρίς ομαδοποίηση σύμφωνα με τους τύπους που παραθέσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Το δείγμα είναι Ι1, Ι2, Ι3, όπως εξηγήθηκε παραπάνω. 
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Σχήμα 2.6: Φάσμα μέσων και μέγιστων τιμών αρμονικών ρεύματος με και χωρίς την επίδραση της ομαδοποίησης, δείγμα και οι τρεις φάσεις
Παρατηρούμε πως η ομαδοποίηση επηρεάζει πολύ τη μορφή του φάσματος των μέγιστων τιμών, ενώ μετά την εφαρμογή του παρουσιάζεται αύξηση στο φάσμα των μέσων τιμών. Για να το εξηγήσουμε αυτό παραθέτουμε το διάγραμμα των διασπορών των μέτρων των ακέραιων αρμονικών ρεύματος καθώς και το διάγραμμα των μέσων τιμών αυτών, με και χωρίς την επίδραση της ομαδοποίησης:   
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Σχήμα 2.7: Διάγραμμα διασποράς αρμονικών με και χωρίς εφαρμογή ομαδοποίησης συναρτήσει της συχνότητας
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Σχήμα 2.8: Διάγραμμα μέσων τιμών αρμονικών με και χωρίς εφαρμογή ομαδοποίησης συναρτήσει της συχνότητας
Βλέπουμε λοιπόν από το διάγραμμα των διασπορών πως η ομαδοποίηση πράγματι μειώνει τη διασπορά που εμφανίζεται στο δείγμα, πράγμα αναμενόμενο μιας και μία «παράδοξα» μεγάλη τιμή σε ακέραιη αρμονική που εμφανίζεται λίγες φορές στο δείγμα, εξασθενίζει μέσω της άθροισης με πιο «συνήθεις» τιμές των γειτονικών της αρμονικών. Από την άλλη, η μέση τιμή των μέτρων των αρμονικών αυξάνεται, καθώς λαμβάνεται συστηματικά υπόψη τυχόν leakage στις γειτονικές συχνότητες. Παρατηρούμε επιπλέον πως η επίδραση της ομαδοποίησης δεν είναι τόσο σημαντική στις χαμηλές συχνότητες – και αυτό γιατί εκεί η φασματική διαρροή δεν είναι τόσο έντονη. 
Παραθέτουμε και τα φάσματα των μέσων και μέγιστων τιμών των interharmonics με και χωρίς ομαδοποίηση. Από αυτά, καθώς και από το διάγραμμα που των μέσων τιμών που παρατίθεται παρακάτω φαίνεται πως η ομαδοποίηση αυξάνει πάλι αισθητά τη μέση τιμή στις ενδιάμεσες αρμονικές. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς για τον υπολογισμό των ενδιάμεσων αρμονικών αθροίζονται αρμονικές συνιστώσες οι οποίες διαφορετικά δε λαμβάνονται υπόψη.  [image: image42.jpg]curtent interharmonics, mean values, sample 11123
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Σχήμα 2.9: Φάσμα μέσων και μέγιστων τιμών μη- ακέραιων αρμονικών με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης με δείγμα και τις 3 φάσεις.
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Σχήμα 2.10: Διάγραμμα μέσων τιμών μη-ακέραιων αρμονικών με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης 
Τέλος, παραθέτουμε και τα φάσματα των μέσων και μέγιστων τιμών των higher harmonics με και χωρίς ομαδοποίηση. Από αυτά, καθώς και από το διάγραμμα που των μέσων τιμών που παρατίθεται παρακάτω φαίνεται πως η ομαδοποίηση αυξάνει αισθητά τη μέση τιμή στις αρμονικές υψηλών συχνοτήτων, πράγμα κατανοητό αφού η ομαδοποίηση γίνεται σε ζώνες των 200 Hz.
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Σχήμα 2.11: Φάσματα μέσων και μέγιστων τιμών αρμονικών υψηλών τάξεων με και χωρίς ομαδοποίηση με δείγμα και τις τρεις φάσεις
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Σχήμα 2.12: Διάγραμμα μέσων τιμών  αρμονικών υψηλότερων τάξεων με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης 
2.1.3  Επίπτωση της αύξησης του χρόνου μεσοποίησης στα φάσματα των αρμονικών ρεύματος
Κατόπιν, παρουσιάζουμε τα φάσματα που προκύπτουν για διαφορετικές τιμές του χρόνου μεσοποίησης. Μπορούμε να αλλάζουμε το χρόνο αυτό από 0.2 sec σε 3sec, 30sec και 1 min, βρίσκοντας τον μέσο όρο 15, 150 και 300 διαδοχικών τιμών του δείγματός μας αντίστοιχα. 
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Σχήμα 2.13: Φάσματα μέσων και μέγιστων τιμών αρμονικών ρεύματος για διαφορετικούς χρόνους μεσοποίησης
Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε πως όσο αυξάνεται ο χρόνος μεσοποίησης, τόσο το φάσμα μέγιστων τιμών πλησιάζει αυτό των μέσων. Αυτό εξηγείται λόγω μείωσης της διασποράς, εφόσον ορισμένες τιμές που βρίσκονται μακριά από το υπόλοιπο δείγμα εξομαλύνονται μέσω της άθροισής τους με τα υπόλοιπα στοιχεία. Θεωρητικά, περιμένουμε η διασπορά να μειωθεί αντιστρόφως ανάλογα με το μήκος του παραθύρου στο οποίο γίνεται το time-averaging.  Παρατηρούμε επιπλέον πως η αλλαγή στο χρόνο μεσοποίησης  δεν επηρεάζει καθόλου τις μέσες τιμές των αρμονικών, πράγμα αναμενόμενο από τη θεωρία της στατιστικής. Αυτά επιβεβαιώνονται και από τα παρακάτω διαγράμματα:
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Σχήμα 2.14: Διάγραμμα διασποράς αρμονικών για διάφορους χρόνους μεσοποίησης συναρτήσει της συχνότητας
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Σχήμα 2.15: Διάγραμμα μέσης τιμής αρμονικών για διάφορους χρόνους μεσοποίησης  συναρτήσει της συχνότητας
Τέλος παραθέτουμε ενδεικτικά και ορισμένα διαγράμματα με μεγαλύτερο time-averaging και ομαδοποίηση μαζί. Βλέπουμε πως όταν πραγματοποιούνται αυτά ταυτόχρονα, το φάσμα της μέσης τιμής των μέτρων των αρμονικών πλησιάζει πολύ αυτό της μέγιστης τιμής. Δηλαδή με την ομαδοποίηση λαμβάνονται υπόψη οι φασματικές διαρροές αλλά και με το μεγαλύτερο χρόνο μεσοποίησης εξομαλύνονται τυχόν σπάνιες μεγάλες τιμές που διαφορετικά θα αποτυπώνονταν στο φάσμα μέγιστων τιμών. Σημειώνουμε πως το δείγμα μας δεν ήταν αρκετό ώστε να παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα σύμφωνα με το IEC 61400-21 σε μέγιστες τιμές δεκάλεπτου με ομαδοποίηση. 
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Σχήμα 2.16: Φάσματα μέσων και μέγιστων τιμών με την εφαρμογή ομαδοποίησης για διάφορους χρόνους μεσοποίησης
2.2 Κατανομές αρμονικών ρεύματος

2.2.1 Γενικά
Παρατηρώντας τις κατανομές των διάφορων αρμονικών ρεύματος, βλέπουμε πως αυτές, όταν δεν έχουν υποστεί μεσοποίηση η ομαδοποίηση, ακολουθούν για τις χαμηλές τάξεις την κανονική κατανομή, ενώ όσο αυξάνεται η τάξη ακολουθούν την κατανομή Weibull. Αυτά τα συμπεράσματα συμπίπτουν και με τα συμπεράσματα της ανάλυσης για μεμονωμένη ανεμογεννήτρια που έχουν γίνει στο [3]  Αυτό φαίνεται από τα διαγράμματα πυκνότητας πιθανότητας για την 5η, 10η και 50η αρμονική που παρατίθενται ενδεικτικά. Σημειώνεται εδώ πως οι παρακάτω κατανομές αφορούν την φάση 1 μόνο, μιας και το να συμπεριλάβουμε και τις 3 φάσεις σε μία κατανομή μπορεί να μας οδηγήσει σε λανθασμένα συμπεράσματα, όπως φαίνεται από την κατανομή της αρμονικής 5ης τάξης με δείγμα και τις τρεις φάσεις που παρατίθεται στο Παράρτημα 1. Επιπλέον, οι κατανομές των άλλων φάσεων ακολουθούν την ίδια μορφή, όπως φαίνεται στο παράρτημα. 
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Σχήμα 2.17: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 2.18: Κατανομή τιμών 10ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 2.19: Κατανομή τιμών 50ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
Βλέπουμε τη μεταβολή της παραμέτρου k της κατανομής Weibull συναρτήσει της συχνότητας που επιβεβαιώνει αυτό που μας δείχνουν τα παραπάνω διαγράμματα. 
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Σχήμα 2.20: Διάγραμμα παραμέτρου k της κατανομής Weibull συναρτήσει της συχνότητας

Από το διάγραμμα αυτό παρατηρούμε πως, εκτός από την ανωμαλία που παρουσιάζεται στην αρμονική 5ης τάξης, σε γενικές γραμμές οι αρμονικές έως την 5η τάξη προσεγγίζονται από την κανονική κατανομή (αφού το k είναι κοντά στο 5), ενώ από την 10η τάξη και μετά το k είναι πιο κοντά στην τιμή  2, υποδεικνύοντας τυπική κατανομή Rayleigh. Οι κορυφές που εμφανίζονται στο παραπάνω διάγραμμα μετά τα 500 Hz, αντιστοιχούν στις χαρακτηριστικές συχνότητες ενός εξαπαλμικού ανορθωτή γέφυρας και μπορούν να ερμηνευτούν ως εξής: στις συχνότητες αυτές οι αρμονικές έχουν μεγαλύτερη μέση τιμή και έτσι οι κατανομή τους τείνει από τη Rayleigh στην κανονική. Για αυτόν το λόγο εμφανίζονται οι κορυφές στο παραπάνω διάγραμμα. 

2.2.2 Επίπτωση της ομαδοποίησης στις κατανομές των αρμονικών ρεύματος.

Σύμφωνα με όσα παρατηρήσαμε από τα φάσματα των αρμονικών ρεύματος, περιμένουμε η ομαδοποίηση να επιδρά στις κατανομές των αρμονικών ρεύματος αυξάνοντας τη μέση τιμή τους. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα παρακάτω διαγράμματα για τις αρμονικές 5ης, 10ης και 50ης τάξης που παρατίθενται ενδεικτικά:
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Σχήμα 2.21: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 2.22: Κατανομή τιμών 10ης αρμονικής με δείγμα Ι1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 2.23: Κατανομή τιμών 50ης αρμονικής με δείγμα Ι1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
Η αύξηση της μέσης τιμής των αρμονικών λόγω της ομαδοποίησης μεταφράζεται σε μετατόπιση της κατανομής των αρμονικών προς τα δεξιά και έτσι οι κατανομές των υψηλότερων τάξεων, οι οποίες άλλωστε επηρεάζονται ιδιαίτερα από την ομαδοποίηση, γίνονται normal, Αυτό φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα και πάλι της  παραμέτρου k της κατανομής Weibull, όπου η τιμή είναι σχετικά σταθερή ανάμεσα στο 3 και το 4, τιμές που αντιστοιχούν σε κανονική κατανομή, εκτός από την ανωμαλία που εμφανίζεται στην 5η αρμονική τάξη, η οποία όμως και πάλι όπως βλέπουμε παραπάνω προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την κανονική κατανομή. 
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Σχήμα 2.24: Διάγραμμα παραμέτρου k της κατανομής Weibull συναρτήσει της συχνότητας

Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ πως σε μία πρόσφατη δημοσίευση [5] στην οποία χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος προσομοίωσης Monte Carlo για την άθροιση αρμονικών από μεγάλο αριθμό Α/Γ (περισσότερες από 20) και θεωρώντας ομοιόμορφη κατανομή για τις φάσεις των αρμονικών στο διάστημα [0,2π) και κανονική κατανομή για τα μέτρα των αρμονικών – ένα σενάριο δηλαδή που αντιστοιχεί στην άθροιση αρμονικών υψηλότερων τάξεων λαμβάνοντας υπόψη και τη φασματική διαρροή – έχει διαφορετικό αποτέλεσμα από τις κατανομές που παραθέσαμε παραπάνω. Συγκεκριμένα από τη μελέτη αυτή προκύπτει πως το μέτρο των αρμονικών υψηλών τάξεων  στην έξοδο του αιολικού πάρκου, όπου λαμβάνεται υπόψη και η διαρροή στις γειτονικές συχνότητες, ακολουθεί κατανομή Rayleigh και όχι κανονική όπως προκύπτει από τη δική μας ανάλυση. 
Με βάση μόνο τις μετρήσεις μας δεν μπορεί να βγει κάποιο ασφαλές συμπέρασμα σχετικά με την ασυμφωνία των δύο αναλύσεων. Για να δούμε τι πραγματικά συμβαίνει και πως σχετίζονται οι αρμονικές της μεμονωμένης Α/Γ με αυτές του αιολικού πάρκου, πρέπει να γίνουν ταυτοχρονισμένες μετρήσεις στις Α/Γ και στην έξοδο του πάρκου, προκειμένου τα μεγέθη που προκύπτουν από την ανάλυση να είναι άμεσα συγκρίσιμα. 
2.2.3 Επίπτωση της αύξησης του χρόνου μεσοποίησης στις κατανομές των αρμονικών ρεύματος 
Όπως είδαμε παραπάνω, η αύξηση του χρόνου μεσοποίησης δεν επηρεάζει τις μέσες τιμές των αρμονικών αλλά μονάχα τη διασπορά αυτών. Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά οι κατανομές αρμονικών 5ης, 10ης και 50ης τάξης με time-averaging window τα 3 second:

[image: image76.jpg]probability density function of the 5th harmonic order, averaging time 3s, sample |1

measured data
Normal Distribution

0075 008 0085 003 0085 01 0105
curtent (&)




Σχήμα 2.25: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
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Σχήμα 2.26: Κατανομή τιμών 10ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
[image: image78.jpg]probability density function for the S0th harmonic order, time-averaging 3s, sample 1

Density

600
M measured data
P Normal Distribution
500 B
400
300
200
100
0 ol
55 6 65 7 75 8

3 35 4 45 5
curtent (&) i




Σχήμα 2.27: Κατανομή τιμών 50ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
Παρατηρούμε πως η μείωση της διασποράς έχει σαν αποτέλεσμα η κυματομορφές των αρμονικών για time-averaging 3 sec να πλησιάζουν στην κανονική κατανομή, χωρίς ωστόσο να ταυτίζονται απόλυτα με αυτήν – παρατηρούμε δηλαδή μια καμπύλη η οποία είναι ενδιάμεσα στην κατανομή Weibull και την κανονική κατανομή. 
2.2.4 Άλλες στατιστικές παράμετροι των αρμονικών του ρεύματος. 

Από τις υπάρχουσες μετρήσεις παρατηρήθηκε μία σταθερότητα στο λόγο της τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή του δείγματος των αρμονικών για μεγάλο φάσμα τιμών της συχνότητας. Η σταθερότητα αυτή είναι αναμενόμενη από τις φύσεις των κατανομών, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω. Συγκεκριμένα οι τιμές που παρατηρήθηκαν, όπως φαίνεται και στα παρακάτω διαγράμματα, ήταν:

[image: image79.wmf]52

.

0

»

m

s

,   για ungrouped current harmonics και

[image: image80.wmf]3

.

0

»

m

s

,        για grouped current harmonics
[image: image81.jpg]standard deviation / mean value

08

02

01

0
(]

std / mean agains harmonic frequency for current integer harmornics

000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 600D 9000
frequency (Hz)




Σχήμα 2.28: Διάγραμμα τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή συναρτήσει της συχνότητας χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης
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Σχήμα 2.29: Διάγραμμα τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή συναρτήσει της συχνότητας με την εφαρμογή ομαδοποίησης
Όπως είδαμε παραπάνω, οι αρμονικές όπου δεν έχει εφαρμοστεί ομαδοποίηση ακολουθούν χονδρικά από τα 500 Hz και μετά την κατανομή Rayleigh. Στην κατανομή αυτή όπως είναι γνωστό η μέση τιμή δίνεται από τον τύπο:
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Και η τυπική απόκλιση από τον τύπο:
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Από τους δύο αυτούς τύπους προκύπτει πως για κατανομή Rayleigh ο λόγος σ/μ είναι πράγματι σταθερός και έχει τιμή 0.52. 

Για να δούμε τι συμβαίνει όμως με τις αρμονικές όπου έχει εφαρμοστεί ομαδοποίηση και συνεπώς ακολουθούν την κανονική κατανομή, σκεφτόμαστε με βάση το παρακάτω διάγραμμα [12]: 
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Σχήμα 2.30: Διάγραμμα εμπειρικού κανόνα που συνδέει τυπική απόκλιση και μέση τιμή στην κανονική κατανομή.
Σύμφωνα με το διάγραμμα αυτό, το 99.8% των τιμών της αρμονικής κατανομής εκτείνονται από το μ-3σ έως το μ+3σ. 

Επιπλέον γνωρίζουμε πως οι κατανομές των μέτρων των αρμονικών ρεύματος (αλλά και τάσης) χονδρικά έχουν πάντα το κάτω άκρο τους στο 0, αφού είναι αναμενόμενο ειδικά για τις υψηλότερες συχνότητες να παρουσιάζουν ορισμένες τουλάχιστον πολύ χαμηλές τιμές. Από αυτά προκύπτει ουσιαστικά το εξής:
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Από τη σχέση αυτή προκύπτει τελικά πως για τις κανονικές κατανομές που οι ελάχιστες τιμές τους κυμαίνονται πολύ κοντά στο 0, ισχύει σ/μ≈0.3 

Έτσι ουσιαστικά τα παραπάνω διαγράμματά μας δεν δείχνουν κάτι παραπάνω από το γεγονός πως οι ungrouped αρμονικές ρεύματος ακολουθούν για τις υψηλότερες συχνότητες την κατανομή Rayleigh και πως οι grouped αρμονικές ρεύματος ακολουθούν γενικά την κανονική κατανομή. Ωστόσο, η σταθερότητα αυτού του λόγου δεν έχει αναφερθεί παλιότερα και για αυτόν το λόγο τονίζεται εδώ. 

Παρουσιάζουμε επίσης τα 95% percentile currents, για χρόνους 0.2 sec, 3 sec και 30 sec, με και χωρίς ομαδοποίηση για κάθε τάξη, για τις τρεις φάσεις:

	harmonic order
	95% percentile current (%In) – ungrouped harmonics & time-averaging 0.2 s
	harmonic order
	95% percentile current (%In) – grouped harmonics & time- averaging 0.2 s

	
	phase 1
	phase 2 
	phase 3
	
	phase 1
	phase 2 
	phase 3

	2
	0,10024
	0,082582
	0,076791
	2
	0,10246
	0,085538
	0,080101

	3
	0,062741
	0,048606
	0,079844
	3
	0,064423
	0,05123
	0,080961

	4
	0,05309
	0,037573
	0,04153
	4
	0,054454
	0,039245
	0,043429

	5
	0,13816
	0,11477
	0,17795
	5
	0,13852
	0,11543
	0,17824

	6
	0,030185
	0,027468
	0,015787
	6
	0,032243
	0,029815
	0,019782

	7
	0,031389
	0,045518
	0,043178
	7
	0,033975
	0,047065
	0,044631

	8
	0,027097
	0,025594
	0,020185
	8
	0,030171
	0,02885
	0,023944

	9
	0,033957
	0,021001
	0,031869
	9
	0,037805
	0,027148
	0,035098

	10
	0,02825
	0,023475
	0,024376
	10
	0,035068
	0,030834
	0,031215

	11
	0,053426
	0,040614
	0,030678
	11
	0,056952
	0,045276
	0,03687

	12
	0,025899
	0,028314
	0,029138
	12
	0,035381
	0,036062
	0,036224

	13
	0,027803
	0,031724
	0,028135
	13
	0,034979
	0,037346
	0,03465

	14
	0,021239
	0,018975
	0,020756
	14
	0,028403
	0,026924
	0,027594

	15
	0,022211
	0,023413
	0,019932
	15
	0,027056
	0,028005
	0,025329

	16
	0,017689
	0,018079
	0,016504
	16
	0,023148
	0,023328
	0,0221

	17
	0,032042
	0,032839
	0,028389
	17
	0,034517
	0,03516
	0,031103

	18
	0,018225
	0,01684
	0,015946
	18
	0,023607
	0,022512
	0,02183

	19
	0,024176
	0,025057
	0,019487
	19
	0,028216
	0,028809
	0,02416

	20
	0,019208
	0,016121
	0,017123
	20
	0,024673
	0,022521
	0,02284

	21
	0,018698
	0,016704
	0,016217
	21
	0,024519
	0,023279
	0,022463

	22
	0,016873
	0,018912
	0,017514
	22
	0,023489
	0,024929
	0,023001

	23
	0,034331
	0,037745
	0,027662
	23
	0,036963
	0,040174
	0,030703

	24
	0,015643
	0,015938
	0,017633
	24
	0,022201
	0,022634
	0,023114

	25
	0,022006
	0,025281
	0,022678
	25
	0,025548
	0,028543
	0,026394

	30
	0,015868
	0,015312
	0,015013
	30
	0,021912
	0,021809
	0,021014

	35
	0,039738
	0,040965
	0,032486
	35
	0,043681
	0,044801
	0,036905

	40
	0,022153
	0,023196
	0,022624
	40
	0,031518
	0,032794
	0,031343

	45
	0,019001
	0,020783
	0,01983
	45
	0,026615
	0,028262
	0,02699

	50
	0,014572
	0,016028
	0,014303
	50
	0,020511
	0,022073
	0,020242

	55
	0,014648
	0,015057
	0,014711
	55
	0,018229
	0,018856
	0,01815

	60
	0,010156
	0,010435
	0,010563
	60
	0,014435
	0,014921
	0,014877

	70
	0,009067
	0,009167
	0,009775
	70
	0,012719
	0,012977
	0,013363

	80
	0,006019
	0,006998
	0,005504
	80
	0,008555
	0,009852
	0,007869

	90
	0,005641
	0,00519
	0,006473
	90
	0,008076
	0,00743
	0,009199

	100
	0,006703
	0,009415
	0,007355
	100
	0,009641
	0,013256
	0,010257


Πίνακας 2.1: 95% percentile currents με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης για διάφορες τάξεις και για τις τρεις φάσεις, με averaging time 0.2s
	harmonic order
	95% percentile current (%In), ungrouped harmonics & time- averaging 3 s
	harmonic order
	95% percentile current (%In), ungrouped harmonics & time- averaging 30s 

	
	phase 1
	phase 2 
	phase 3
	
	phase 1
	phase 2 
	phase 3

	2
	0,078691
	0,097649
	0,073837
	2
	0,072334
	0,093047
	0,073837

	3
	0,04553
	0,060098
	0,077145
	3
	0,042481
	0,052874
	0,076494

	4
	0,03475
	0,049834
	0,038349
	4
	0,033761
	0,047802
	0,038614

	5
	0,10931
	0,13475
	0,17342
	5
	0,10407
	0,13363
	0,17211

	6
	0,023514
	0,027428
	0,012211
	6
	0,021866
	0,02618
	0,012063

	7
	0,040939
	0,027192
	0,03833
	7
	0,038596
	0,025086
	0,03833

	8
	0,020723
	0,021942
	0,015465
	8
	0,018482
	0,019249
	0,01542

	9
	0,01462
	0,027411
	0,025963
	9
	0,012626
	0,024107
	0,02595

	10
	0,015913
	0,020711
	0,017523
	10
	0,014205
	0,018273
	0,017431

	11
	0,032849
	0,045968
	0,022378
	11
	0,030937
	0,043176
	0,022356

	12
	0,019529
	0,017148
	0,020142
	12
	0,017358
	0,015184
	0,020126

	13
	0,024046
	0,020985
	0,020394
	13
	0,021616
	0,018369
	0,02033

	14
	0,012154
	0,013665
	0,013484
	14
	0,010645
	0,012101
	0,013357

	15
	0,016558
	0,016151
	0,013705
	15
	0,014664
	0,014632
	0,013599

	16
	0,011951
	0,01187
	0,010828
	16
	0,010413
	0,010678
	0,010828

	17
	0,028375
	0,026618
	0,023539
	17
	0,026582
	0,024913
	0,023478

	18
	0,010998
	0,012325
	0,01032
	18
	0,009652
	0,010673
	0,010299

	19
	0,019591
	0,018746
	0,014442
	19
	0,017801
	0,016444
	0,014164

	20
	0,010408
	0,012827
	0,011097
	20
	0,009162
	0,011542
	0,011045

	21
	0,010769
	0,012499
	0,010578
	21
	0,009555
	0,011251
	0,01055

	22
	0,012506
	0,010795
	0,011538
	22
	0,011049
	0,009444
	0,011494

	23
	0,032828
	0,029364
	0,022992
	23
	0,030937
	0,027207
	0,02288

	24
	0,010233
	0,010093
	0,011455
	24
	0,008993
	0,00882
	0,011421

	25
	0,019527
	0,01623
	0,016787
	25
	0,018465
	0,01465
	0,016821

	30
	0,009861
	0,010198
	0,009674
	30
	0,008714
	0,009022
	0,009648

	35
	0,033306
	0,032129
	0,026487
	35
	0,03129
	0,029142
	0,025516

	40
	0,014847
	0,013825
	0,014395
	40
	0,012906
	0,012204
	0,014311

	45
	0,01339
	0,012227
	0,013061
	45
	0,011728
	0,010805
	0,013049

	50
	0,010238
	0,009175
	0,009032
	50
	0,008989
	0,007986
	0,008985

	55
	0,010682
	0,010848
	0,010511
	55
	0,00955
	0,009561
	0,01025

	60
	0,006682
	0,006543
	0,006783
	60
	0,005779
	0,005619
	0,006738

	70
	0,005829
	0,005769
	0,006209
	70
	0,005098
	0,004986
	0,006178

	80
	0,004419
	0,003811
	0,003497
	80
	0,003993
	0,003376
	0,003467

	90
	0,003315
	0,00358
	0,004158
	90
	0,002912
	0,003271
	0,004158

	100
	0,00599
	0,004282
	0,004762
	100
	0,005287
	0,003857
	0,004735


Πίνακας 2.2: 95% percentile currents χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης για διάφορες τάξεις και για τις τρεις φάσεις, για averaging times 3s και 30s
	harmonic

order
	95% percentile current (%In), grouped harmonics & time- averaging 3 s
	harmonic

order
	95% percentile current (%In), grouped harmonics & time- averaging 30 s

	
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3
	
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	2
	0,099804
	0,081844
	0,077678
	2
	0,094342
	0,076793
	0,073136

	3
	0,062331
	0,048164
	0,078258
	3
	0,054629
	0,046051
	0,074731

	4
	0,051279
	0,036594
	0,04034
	4
	0,049288
	0,035149
	0,039104

	5
	0,135147
	0,109867
	0,173861
	5
	0,133924
	0,105096
	0,169806

	6
	0,029714
	0,02619
	0,016507
	6
	0,028525
	0,024351
	0,014893

	7
	0,029976
	0,042692
	0,039917
	7
	0,028244
	0,040163
	0,037178

	8
	0,025326
	0,024443
	0,019446
	8
	0,023164
	0,022239
	0,017872

	9
	0,03186
	0,021131
	0,029389
	9
	0,028979
	0,019822
	0,026983

	10
	0,028135
	0,023657
	0,024668
	10
	0,025721
	0,022156
	0,02285

	11
	0,04935
	0,038067
	0,028933
	11
	0,046903
	0,035774
	0,026792

	12
	0,027483
	0,027885
	0,028029
	12
	0,025563
	0,025944
	0,026808

	13
	0,028608
	0,031044
	0,027885
	13
	0,026994
	0,028115
	0,025647

	14
	0,021475
	0,02039
	0,021021
	14
	0,019985
	0,019104
	0,019503

	15
	0,021254
	0,021763
	0,019285
	15
	0,01966
	0,020194
	0,017868

	16
	0,017622
	0,017782
	0,016881
	16
	0,016499
	0,016551
	0,015706

	17
	0,029319
	0,03075
	0,026553
	17
	0,027708
	0,028953
	0,025232

	18
	0,018411
	0,017278
	0,016746
	18
	0,017244
	0,016215
	0,015525

	19
	0,023193
	0,023668
	0,019213
	19
	0,021285
	0,022182
	0,017865

	20
	0,018874
	0,017239
	0,017354
	20
	0,017538
	0,01604
	0,016439

	21
	0,018593
	0,017886
	0,017139
	21
	0,017471
	0,016669
	0,016188

	22
	0,01785
	0,019078
	0,017679
	22
	0,016653
	0,017865
	0,016608

	23
	0,031922
	0,035278
	0,025915
	23
	0,030099
	0,03366
	0,024232

	24
	0,01684
	0,01726
	0,017528
	24
	0,015697
	0,0161
	0,016374

	25
	0,020165
	0,023189
	0,02069
	25
	0,018892
	0,022056
	0,019583

	30
	0,016672
	0,016765
	0,016115
	30
	0,015603
	0,015697
	0,015128

	35
	0,035967
	0,03724
	0,030708
	35
	0,033267
	0,035388
	0,028943

	40
	0,023594
	0,024886
	0,023485
	40
	0,021907
	0,022942
	0,021926

	45
	0,020126
	0,021357
	0,02066
	45
	0,018767
	0,019818
	0,019119

	50
	0,01529
	0,016803
	0,015244
	50
	0,014351
	0,015651
	0,014283

	55
	0,014376
	0,014633
	0,014115
	55
	0,013252
	0,013574
	0,013103

	60
	0,01095
	0,011226
	0,011178
	60
	0,010149
	0,010471
	0,010461

	70
	0,00957
	0,009934
	0,01004
	70
	0,008954
	0,009187
	0,009466

	80
	0,00644
	0,00738
	0,00589
	80
	0,006063
	0,006977
	0,005658

	90
	0,006123
	0,005603
	0,006973
	90
	0,005936
	0,005293
	0,006617

	100
	0,007281
	0,009943
	0,007797
	100
	0,006769
	0,009223
	0,007291


Πίνακας 2.1: 95% percentile currents με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης για διάφορες τάξεις και για τις τρεις φάσεις και με averaging time 3s και 30s.

Από τα παραπάνω παρατηρείται εύκολα πως η ομαδοποίηση αυξάνει το 95% percentile current για κάθε φάση, ενώ η αύξηση του χρόνου μεσοποίησης   το μειώνει – αναμενόμενα και τα δύο μιας και η ομαδοποίηση αυξάνει τη μέση τιμή ενώ όσο αυξάνουμε το παράθυρο του time-averaging μειώνεται η διασπορά. Όταν εφαρμόζονται και τα δύο, στις χαμηλές συχνότητες όπου δεν είναι τόσο έντονη η φασματική διαρροή, το 95% percentile current είναι χαμηλότερο από το αντίστοιχο χωρίς εφαρμογή μεσοποίησης και ομαδοποίησης. Στις περισσότερες μεγαλύτερες συχνότητες όμως, όπου η φασματική διαρροή είναι πιο έντονη, φαίνεται πως η ομαδοποίηση επηρεάζει περισσότερο από το time-averaging και έτσι το 95% percentile current είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο όταν δεν έχει εφαρμοστεί ούτε μεσοποίηση  ούτε ομαδοποίηση. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ
 Αποτελέσματα επεξεργασίας των μετρήσεων – φασικές γωνίες αρμονικού ρεύματος
Από την ανάλυση FFT που πραγματοποιούμε στις μετρούμενες κυματομορφές του ρεύματος, είναι απευθείας προσβάσιμες οι γωνίες των αρμονικών. Παρά το γεγονός πως το IEC 61400-21 δε ζητά πληροφορίες για τις φασικές γωνίες των αρμονικών, γνωρίζουμε πως οι γωνίες των αρμονικών από διαφορετικές ανεμογεννήτριες παίζουν ρόλο στη διαμόρφωση του μέτρου των αρμονικών του αιολικού πάρκου, αφού ουσιαστικά οι γωνίες αυτές είναι που εκφράζουν τη στοχαστικότητα των αρμονικών.
Αρχικά παρατίθενται τα διαγράμματα των φασικών γωνιών του ρεύματος για τη θεμελιώδη συχνότητα για τη φάση 1 – ακριβώς η ίδια εικόνα παρουσιάζεται και για τις άλλες δύο φάσεις – που μας δείχνει πως η τάση και το ρεύμα στα 50 Hz παρουσιάζουν πολύ μικρή διαφορά φάσης, δηλαδή ο Σ.Ι. του πάρκου είναι πολύ κοντά στο 1.
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Σχήμα 3.1: Γωνία ανάμεσα στην τάση και το ρεύμα της φάσης 1 στη θεμελιώδη συχνότητα συναρτήσει του χρόνου.
Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα των φασικών γωνιών για την 5η, 10η και 50η αρμονική τάξη για τη φάση 1 – ακριβώς η ίδια εικόνα παρουσιάζεται και στις δύο άλλες όπως φαίνεται και στο Παράρτημα 2 -, χρησιμοποιώντας ως γωνία αναφοράς τη φασική γωνία της τάσης στη θεμελιώδη συχνότητα, ανηγμένη κάθε φορά στην αρμονική τάξη  που εξετάζουμε  με βάση τον εξής τύπο:
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Σχήμα 3.2: Φασικές γωνίες των αρμονικών 5ης, 10ης και 50ης τάξης της φάσης 1 συναρτήσει του χρόνου

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα – και κατ’ αντιστοιχία με ότι είχε παρατηρηθεί από την ανάλυση των αρμονικών μεμονωμένης ανεμογεννήτριας ίδιου τύπου [3] – το αρμονικό ρεύμα τείνει να είναι συγχρονισμένο με την τάση στις χαμηλές συχνότητες, ενώ στις υψηλότερες οι γωνίες εμφανίζονται περισσότερο ομοιόμορφα κατανεμημένες στο διάστημα από 0 έως 360 μοίρες. 
Παρουσιάζουμε επιπλέον και τις κατανομές των φάσεων για τις παραπάνω αρμονικές:
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Σχήμα 3.3: Κατανομές των φασικών γωνιών της 5ης, 10ης και 50ης αρμονικής τάξης για τη φάση 1. 
Και από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρείται πως στις χαμηλές συχνότητες η φασική γωνία παρουσιάζει μια κατανομή που θυμίζει κανονική, ενώ όσο ανεβαίνουμε αρμονική τάξη τόσο πιο ομοιόμορφη γίνεται η κατανομή. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV
Αποτελέσματα επεξεργασίας των μετρήσεων: αρμονικές τάσης
4.1 Φάσματα αρμονικών τάσης
4.1.1 Γενικά

Αρχικά παρουσιάζουμε τις κυματομορφές των τριών φάσεων της τάσης, συναρτήσει του χρόνου, για χρονικό διάστημα  t=0.05 sec:
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Σχήμα 4.1: Κυματομορφές των τριών φάσεων της τάσης.
Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε την γραφική παράσταση που προκύπτει από απλή εφαρμογή του fft, με Nfft=51200, διακριτότητα στο πεδίο της συχνότητας τα 5 Hz (δηλαδή χρόνο μεσοποιησης τα 0.2 sec) και καμία περαιτέρω επεξεργασία. Οι αρμονικές που φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα είναι η μέση τιμή των μέτρων όλων των αρμονικών που υπάρχουν στο φάσμα, με δείγμα και τις τρεις φάσεις της τάσης, επί τοις εκατό της ονομαστικής τάσης στην Μ.Τ.:
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Σχήμα 4.2: Φάσμα μέσων τιμών αρμονικών τάσης με δείγμα και τις τρεις φάσεις

Ενώ στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι μέγιστες τιμές των μέτρων για τις αρμονικές όπως και παραπάνω
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Σχήμα 4.3: Φάσμα μέγιστων τιμών αρμονικών τάσης με δείγμα και τις τρεις φάσεις

Τα παραπάνω φάσματα παρουσιάζουν αρκετά μεγάλη ομοιότητα με τα αντίστοιχα των αρμονικών του ρεύματος. 

Παραθέτουμε τώρα τα παραπάνω φάσματα για κάθε μία από τις τρεις φάσεις ξεχωριστά: 
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Σχήμα 4.4: Φάσματα μέσων και μέγιστων τιμών των αρμονικών τάσης για τις φάσεις 1, 2 και 3
Από τα παραπάνω φάσματα φαίνεται πως οι αρμονικές της τάσης ακολουθούν πάνω κάτω την ίδια μορφή με αυτές του ρεύματος. Είναι ιδιαίτερα αυξημένες εδώ οι αρμονικές της 5ης, 7ης  και 11ης τάξης. Υπάρχουν ορισμένες διαφορές με τα φάσματα αρμονικών ρεύματος βέβαια – για παράδειγμα στα φάσματα μέσων τιμών της τάσης εμφανίζονται πιο έντονες αρμονικές παραμορφώσεις γύρω στο 1 kHz, πράγμα που στα φάσματα μέσων τιμών του ρεύματος δεν ισχύει. Επιπλέον στα φάσματα της τάσης είναι πιο ισχυρές οι παραμορφώσεις στα 5 kHz. 

Όπως και στις αντίστοιχες αρμονικές του ρεύματος, έτσι κι εδώ οι τρεις φάσεις παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες. Για το λόγο αυτό, η ανάλυση θα συνεχιστεί όπως και στο ρεύμα, με παρουσίαση των φασμάτων που λαμβάνουν ως δείγμα και τις τρεις φάσεις μαζί.
Παρατίθενται παρακάτω τα φάσματα των ακέραιων αρμονικών τάσης, για time-averaging 0.2sec και χωρίς ομαδοποίηση:
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Σχήμα 4.5: Φάσμα μέσων και μέγιστων τιμών ακέραιων αρμονικών τάσης, δείγμα και οι τρεις φάσεις
Είναι προφανές πως και στις αρμονικές της τάσης υπάρχει προφανώς μεγάλη διασπορά στο δείγμα και για αυτό εμφανίζεται τόσο μεγάλη διαφορά ανάμεσα στα φάσματα μέσων και μέγιστων τιμών των μέτρων των αρμονικών. 
4.1.2  Επίπτωση της  ομαδοποίησης στα φάσματα των αρμονικών τάσης
Σε αυτήν την παράγραφο παρατίθενται τα φάσματα των μέγιστων και μέσων τιμών των μέτρων των αρμονικών τάσης με και χωρίς ομαδοποίηση σύμφωνα με τους τύπους που παραθέσαμε στο πρώτο κεφάλαιο. Το δείγμα είναι V1, V2, V3, όπως εξηγήθηκε παραπάνω. 
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Σχήμα 4.6: Φάσμα μέσων και μέγιστων τιμών ακέραιων αρμονικών τάσης με και χωρίς την επίδραση της ομαδοποίησης, δείγμα και οι τρεις φάσεις
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Σχήμα 4.7: Διάγραμμα διασποράς ακέραιων αρμονικών τάσης με και χωρίς την επίδραση της ομαδοποίησης συναρτήσει της συχνότητας
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Σχήμα 4.8: Διάγραμμα μέσων τιμών ακέραιων αρμονικών τάσης με και χωρίς την επίδραση της ομαδοποίησης συναρτήσει της συχνότητας
Από τα διαγράμματα αυτά εύκολα παρατηρεί κανείς πως η ομαδοποίηση αυξάνει τη μέση τιμή των αρμονικών τάσεως, ενώ μειώνει τη διασπορά τους. Βλέπουμε πως τα διαγράμματα μέσης  και μέγιστης τιμής των μέτρων των αρμονικών τάσεων με την εφαρμογή της ομαδοποίησης είναι πολύ πιο κοντά από ότι αυτά χωρίς την εφαρμογή της.  

Παραθέτουμε και τα φάσματα των μέσων και μέγιστων τιμών των ενδιάμεσων αρμονικών τάσεως με και χωρίς ομαδοποίηση. Από αυτά, καθώς και από το διάγραμμα που των μέσων τιμών που παρατίθεται παρακάτω φαίνεται πως η ομαδοποίηση αυξάνει αισθητά τη μέση τιμή στις ενδιάμεσες αρμονικές, πράγμα κατανοητό αφού έτσι λαμβάνονται υπόψη και γειτονικές αρμονικές. Ωστόσο κι εδώ η ομαδοποίηση μειώνει όπως φαίνεται αρκετά τη διασπορά του δείγματος. 
[image: image112.jpg]vohage intetharmonics, mean values, sample V1 V23

0m

0025

002

0m
0.005

E

(upge) abeyon

frequency (Hz)
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Σχήμα 4.9: Φάσμα μέσων και μέγιστων τιμών μη- ακέραιων αρμονικών τάσης με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης με δείγμα και τις 3 φάσεις.
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Σχήμα 4.10: Διάγραμμα μέσων τιμών μη-ακέραιων αρμονικών τάσης με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης 
Τέλος, παραθέτουμε και τα φάσματα των μέσων και μέγιστων τιμών των αρμονικών υψηλών συχνοτήτων με και χωρίς ομαδοποίηση. Από αυτά, καθώς και από το διάγραμμα που των μέσων τιμών, φαίνεται πως η ομαδοποίηση αυξάνει αισθητά τη μέση τιμή στις αρμονικές τάσεως υψηλών συχνοτήτων, πράγμα κατανοητό αφού  γίνεται σε ζώνες των 200 Hz. 
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[image: image120.jpg]higher frequency voltage harmonics, grouped, maximurn values, sample V1,V2.V3
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Σχήμα 4.11: Φάσμα μέσων και μέγιστων τιμών αρμονικών τάσης υψηλότερων τάξεων με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης με δείγμα και τις 3 φάσεις.
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Σχήμα 4.12: Διάγραμμα μέσων τιμών  αρμονικών τάσης υψηλότερων τάξεων με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης 
4.2 Κατανομές αρμονικών τάσης

4.2.1 Γενικά

Βγάζοντας τις κατανομές των διάφορων αρμονικών τάσης, παρατηρούμε πως αυτές, όταν δεν έχουν υποστεί ομαδοποίηση, ακολουθούν για τις χαμηλές τάξεις την κανονική κατανομή, όσο αυξάνεται η τάξη ακολουθούν την κατανομή Weibull. Αυτό φαίνεται από τα διαγράμματα πυκνότητας πιθανότητας για την 5η, 10η και 50η αρμονική που παρατίθενται ενδεικτικά:
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Σχήμα 4.13: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα V1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 4.14: Κατανομή τιμών 10ης αρμονικής με δείγμα V1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 4.15: Κατανομή τιμών 50ης αρμονικής με δείγμα V1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 4.16: Διάγραμμα παραμέτρου k της κατανομής Weibull συναρτήσει της συχνότητας

Και εδώ η εικόνα που παρατηρείται είναι παρόμοια με τις κατανομές των αρμονικών ρεύματος. Στις συχνότητες των 250 και 350 Hz παρατηρείται μια ανωμαλία, όμως οι κατανομές και πάλι προσεγγίζονται καλύτερα από την κανονική κατανομή παρά από κάποια άλλη. Στη συνέχεια και για συχνότητα μεγαλύτερη από τα 600 Hz,  οι κατανομές προσεγγίζονται με αρκετά μεγάλη ακρίβεια από την κατανομή Weibull, και συγκεκριμένα ισχύει k≈2, άρα η κατανομή είναι σχεδόν τέλεια Rayleigh. 
4.2.2 Επίπτωση της ομαδοποίησης στις κατανομές των αρμονικών τάσης

Κατ’ αντιστοιχία με τα όσα έχουν ειπωθεί για τις κατανομές του ρεύματος, έτσι και οι αρμονικές της τάσης με την επίδραση της ομαδοποίησης τείνουν να ταυτιστούν με την κανονική κατανομή. Ενδεικτικά παραθέτουμε τις κατανομές της 5ης, 10ης και 50ης αρμονικής τάξης με την εφαρμογή της ομαδοποίησης:
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Σχήμα 4.17: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα V1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 4.18: Κατανομή τιμών 10ης αρμονικής με δείγμα V1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 4.19: Κατανομή τιμών 50ης αρμονικής με δείγμα V1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα 4.20: Διάγραμμα παραμέτρου k της κατανομής Weibull συναρτήσει της συχνότητας

Εδώ βλέπουμε πως και πάλι παρατηρείται μια ανωμαλία στο σχήμα των αρμονικών 5ης, 7ης και 11ης τάξης, ωστόσο σε γενικές γραμμές ισχύει k≈3, δηλαδή οι κατανομές των αρμονικών τάσης που έχουν υποστεί ομαδοποίηση προσεγγίζονται καλύτερα από την κανονική κατανομή. 
4.2.3 Άλλες στατιστικές παράμετροι των αρμονικών της τάσης. 
Κατ’ αντιστοιχία με το ρεύμα, έγιναν και εδώ τα διαγράμματα της τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή, όπου και πάλι παρατηρούμε την ίδια σταθερότητα: 
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Σχήμα 4.21: Διάγραμμα τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή συναρτήσει της συχνότητας χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης
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Σχήμα 4.22: Διάγραμμα τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή συναρτήσει της συχνότητας με την εφαρμογή ομαδοποίησης
ΚΕΦΑΛΑΙΟ V 
Αποτελέσματα επεξεργασίας των μετρήσεων – επίδραση του σημείου λειτουργίας του ΑΠ στις αρμονικές / συμμετρικές συνιστώσες
5.1 Επίδραση του σημείου λειτουργίας

Στο IEC 61400-21 ορίζεται ο δείκτης συνολικής αρμονικής παραμόρφωσης (THC) ως εξής:
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όπου Ιh είναι οι αρμονικές κάθε ξεχωριστής τάξης και Ιn το ονομαστικό ρεύμα. Υπολογίζουμε τον παραπάνω δείκτη και τον παρουσιάζουμε συναρτήσει της ενεργού ισχύος του Α/Π. 
Σημειώνουμε εδώ πως η στιγμιαία ενεργός ισχύς έχει υπολογιστεί ως:
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, προσέγγιση η οποία είναι ικανοποιητική εφόσον είδαμε και παραπάνω πως ο Σ.Ι. του Α/Π είναι πολύ κοντά στη μονάδα. 
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Σχήμα 5.1: THC συναρτήσει της ενεργής ισχύος, για time-averaging 0.2s και 3 s και για τις τρεις φάσεις.
Στα διαγράμματα που προκύπτουν, παρότι η ενεργός ισχύς μεταβάλλεται μόνο από το 25 έως το 40 τοις εκατό της ονομαστικής, φαίνεται πως ο δείκτης συνολικής αρμονικής παραμόρφωσης δε μεταβάλλεται ιδιαίτερα με τη μεταβολή του σημείου λειτουργίας του Α/Π. Παρατηρείται ωστόσο πως υπάρχει μια διαφορά στην συνολική αρμονική παραμόρφωση ανά φάση. Όπως είδαμε και στα φάσματα των αρμονικών του ρεύματος, η φάση 3 φαίνεται να εμφανίζει υψηλότερες τιμές αρμονικών από τις άλλες δύο φάσεις, πράγμα το οποίο αντικατοπτρίζεται και στο THC. 
5.2 Ανάλυση Συμμετρικών Συνιστωσών

Γνωρίζουμε πως στη θεμελιώδη συνιστώσα τα ρεύματα είναι κυρίως θετικής ακολουθίας και συμμετρικά. Ωστόσο δεν ισχύει το ίδιο για τις αρμονικές, όπου γενικά περιμένουμε οι τάξεις 3k-1, 3k, 3k+1 να είναι κυρίως αρνητικής, μηδενικής και θετικής ακολουθίας αντίστοιχα. Έχουμε δει ωστόσο πως λόγω του μετρητικού συστήματος Aron που χρησιμοποιήθηκε για τις τάσεις και τα ρεύματα, και επειδή τόσο η μία τάση όσο και το ένα ρεύμα προκύπτει από τα άλλα δύο, δε θα έπρεπε να εμφανίζεται ρεύμα μηδενικής ακολουθίας καθόλου στις μετρήσεις μας. 
Μετά την εφαρμογή του FFT στις μετρήσεις μας, μπορούμε εύκολα να εφαρμόσουμε το συμμετρικό μετασχηματισμό στους παραστατικούς μιγαδικούς αριθμούς του ρεύματος για κάθε αρμονική τάξη. Ο μετασχηματισμός αυτός είναι ο εξής:

[image: image136.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

×

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

c

b

a

I

I

I

a

a

a

a

I

I

I

~

~

~

1

1

1

1

1

3

1

~

~

~

2

2

0

2

1

, όπου 
[image: image137.wmf]°

=

120

j

e

a

.

Με βάση τα παραπάνω, παρατίθεται το διάγραμμα των μέτρων των συμμετρικών συνιστωσών ανά αρμονική τάξη:
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Σχήμα 5.2: Συνιστώσες θετικής, αρνητικής και μηδενικής ακολουθίας των αρμονικών ρευμάτων.
Παρατηρούμε πως σε γενικές γραμμές οι αρμονικές ανήκουν στις ακολουθίες που τις περιμένουμε. Βέβαια παρουσιάζονται αρμονικές μηδενικής ακολουθίας που δε θα έπρεπε να συμβαίνει, αλλά μπορεί να αποδοθεί σε σφάλματα των μετρήσεων – καθώς ουσιαστικά είναι δύο οι μετρητικές διατάξεις που μεσολαβούν ώστε να πάρουμε εμείς στα χέρια μας τις τιμές και είναι δυνατόν να υπεισέρχονται λάθη. 
Η ασυμμετρία που παρατηρούμε στο παραπάνω διάγραμμα οφείλεται σε ασυμμετρίες στο μέτρο και τη γωνία των αρμονικών κάθε φάσης. Για να δούμε τις ασυμμετρίες στο μέτρο, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα δείκτη που είναι γνωστός ως current unbalance factor (CUF) και υπολογίζεται με τον εξής τύπο:
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, και είναι η μέση τιμή των αρμονικών ρευμάτων των τριών φάσεων για κάθε τάξη. Η μέση τιμή του CUF συναρτήσει της συχνότητας φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 5.3: CUF των τριών φάσεων των αρμονικών ρευμάτων συναρτήσει της συχνότητας.
ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ: ΜΕΛΕΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΗΣ ΕΥΘΥΝΗΣ ΓΙΑ ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΤΟ ΣΗΜΕΙΟ ΚΟΙΝΗΣ ΣΥΝΔΕΣΗΣ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ VI
 Γενικά – Παρουσίαση μεθόδων
6.1 Εισαγωγή

Έχουν προταθεί δύο ομάδες μέτρων για τον περιορισμό των αρμονικών παραμορφώσεων ρεύματος και τάσης που προέρχονται από μονάδες παραγωγής ενέργειας και το δίκτυο [10].  Η πρώτη προϋποθέτει την εγκαθίδρυση ορίων για τις αρμονικές τάσεις και τα αρμονικά ρεύματα που παράγονται από το δίκτυο και από τους πελάτες του. Έτσι οι μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάζονται ώστε να λειτουργούν εντός αυτών των ορίων. Ωστόσο, αυτό το σχέδιο έχει το μειονέκτημα πως, αν κάποιος πελάτης υπερβαίνει τα όρια αυτά, η μοναδική λύση είναι η αποσύνδεσή του από το δίκτυο, πράγμα διόλου επιθυμητό. Έτσι, για να λυθεί αυτό το πρόβλημα, έχει προταθεί και ένα σχέδιο που βασίζεται σε χρηματικά κίνητρα, δηλαδή να υπάρχει μία χρέωση για τον πελάτη που παράγει αρμονικές τάσης ή ρεύματος ανάλογη της παραμόρφωσης, όταν ξεπερνάει τα όρια. 

Για να μπορέσει όμως να εφαρμοστεί η μέθοδος του χρηματικού κινήτρου, είναι απαραίτητο να υπάρχει ακριβής διαχωρισμός των αρμονικών που οφείλονται σε ένα πελάτη και αυτών που οφείλονται στο δίκτυο. Επιπλέον, θα πρέπει να απομονωθεί η επίδραση της μεταβολής της αρμονικής εμπέδησης του δικτύου πάνω στις αρμονικές που εκπέμπονται από τον πελάτη. Αυτά θα πρέπει να γίνονται χωρίς να υπάρχει η ανάγκη για πολύπλοκες, χρονοβόρες και ακριβές μετρήσεις.
 Στο κομμάτι αυτό της εργασίας, θα γίνει μια παρουσίαση των γνωστών μεθόδων που εφαρμόζονται ως τώρα για το διαχωρισμό των αρμονικών σε αυτές που είναι ευθύνη του πελάτη και αυτές που είναι ευθύνη του δικτύου στο σημείο κοινής σύνδεσης. Επιπλέον, θα γίνει μια προσπάθεια να εφαρμοστούν ορισμένες από αυτές στις μετρήσεις μας και να συγκριθούν τα αποτελέσματά τους.
6.2 Παρουσίαση μεθόδων για το διαχωρισμό της ευθύνης της αρμονικής παραμόρφωσης στο ΣΚΣ

Θα παρουσιαστούν επτά διαφορετικές μέθοδοι για το διαχωρισμό της ευθύνης πελάτη / δικτύου στο σημείο κοινής σύνδεσης. Ορισμένες από αυτές έχουν πλέον απορριφθεί και έχει αποδειχθεί πως δεν δίνουν σωστά αποτελέσματα, ενώ για άλλες υπάρχει ακόμη διχογνωμία. Γενικά πάντως, φαίνεται πως οι υπάρχουσες μέθοδοι δεν αρκούν, είτε επειδή δίνουν επισφαλή συμπεράσματα, είτε επειδή βασίζονται σε υπερβολικές απλουστεύσεις ή και επειδή τα στοιχεία που χρειάζονται για την εφαρμογή τους βρίσκονται μονάχα με πολύπλοκες διεργασίες, όπως πχ οι αρμονικές εμπεδήσεις. Επειδή το θέμα του διαχωρισμού των αρμονικών είναι μείζονος σημασίας, είναι επιτακτική η ανάγκη να αναπτυχθούν καινούριες, πιο εύκολες στην υλοποίηση μέθοδοι που να δίνουν σωστά συμπεράσματα. 

i. Μέθοδος conforming – nonconforming current[11]
Η μέθοδος αυτή βασίζεται στο διαχωρισμό του ρεύματος σε δύο συνιστώσες εκ των οποίων η μία ονομάζεται conforming current και η κυματομορφή της έχει το ίδιο σχήμα με αυτήν της τάσης. Αν θεωρήσουμε τις εξής εκφράσεις για την τάση και το ρεύμα:
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τότε το conforming current ορίζεται ως εξής:
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Και η διαφορά αυτού από το ρεύμα ορίζεται ως το nonconforming current:
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Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, η ύπαρξη του nonconforming current δείχνει πως το η αρμονική παραμόρφωση είναι ευθύνη του πελάτη. Ωστόσο, αυτό δεν είναι καθόλου ασφαλές συμπέρασμα, μιας και nonconforming current μπορεί να προκαλείται ακόμη και με την παρουσία ορισμένων γραμμικών φορτίων που δεν προκαλούν αρμονικές – όπως αντιδράσεις και χωρητικότητες. Επιπλέον, ακόμη και αν θεωρηθεί σωστός ο παραπάνω διαχωρισμός του ρεύματος,  η ύπαρξη του nonconforming current δε διαφοροποιείται για τις διάφορες αρμονικές τάξεις αλλά αποδίδει συνολικά την ευθύνη, πράγμα το οποίο δεν επιτρέπει την ξεχωριστή διερεύνηση για κάθε τάξη. 
Αν προσθέσουμε στα παραπάνω και το γεγονός πως στη βιβλιογραφία ο ορισμός τους conforming current είναι εξαιρετικά χαλαρός – ορίζεται συγκεκριμένα ως «ένα ρεύμα που ακολουθεί την τάση σε μορφή αλλά μπορεί να έχει μια μικρή διαφορά φάσης με αυτήν» -συνολικά, η μέθοδος αυτή δεν κρίνεται καθόλου αξιόπιστη και δε θα εφαρμοστεί στις μετρήσεις μας. 
ii. Μέθοδος κατεύθυνσης της ενεργού ισχύος
Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί την κατεύθυνση της αρμονικής ενεργού ισχύος ως δείκτη για το ποιος προκαλεί την αρμονική παραμόρφωση στο ΣΚΣ. Η μέθοδος αυτή είναι η πιο ευρέως διαδεδομένη και η πιο εύκολη να εφαρμοστεί πρακτικά. Χρειάζονται μετρήσεις ρεύματος και τάσης στο ΣΚΣ και στη συνέχεια η ενεργός ισχύς για κάθε αρμονική τάξη υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 
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Η θετική κατεύθυνση της ενεργού ισχύος ορίζεται ως από το δίκτυο προς τον πελάτη. Η μέθοδος υποστηρίζει πως:

· Αν 
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Αυτό εξηγείται ως εξής: αν στο ΣΚΣ η ενεργός αρμονική ισχύς είναι θετική, σημαίνει πως το δίκτυο ουσιαστικά «σπρώχνει» ισχύ για αυτήν την τάξη προς τον πελάτη, και συνεπώς η ευθύνη ανήκει στο δίκτυο. Διαφορετικά, ο πελάτης «δίνει» αρμονική ισχύ στο δίκτυο και έτσι η ευθύνη είναι δική του. Φυσικά οι φορές αυτές είναι φορές αναφοράς, συγκεκριμένα στη δική μας ανάλυση, η φορά αναφοράς της ισχύος είναι από το αιολικό πάρκο προς το δίκτυο και συνεπώς οι ανισότητες αντιστρέφονται. 
Η μέθοδος όμως αυτή αποδείχθηκε πως δεν ευσταθεί θεωρητικά [8]. Αποδείχθηκε συγκεκριμένα πως το πρόσημο, και συνεπώς η κατεύθυνση, της ισχύος δεν εξαρτάται από τα μέτρα των αρμονικών πηγών αλλά από τη διαφορά φάσης μεταξύ τους. Είναι συνεπώς πολύ πιθανόν η μέθοδος αυτή να δίνει συμπεράσματα αντίθετα από τα πραγματικά. Ωστόσο, επειδή είναι η πλέον διαδεδομένη μέθοδος για τον εντοπισμό των αρμονικών πηγών, θα την εφαρμόσουμε ώστε να δούμε εάν και πού διαφοροποιείται από τις υπόλοιπες μεθόδους. 
iii. Μέθοδος πηγής αρμονικών ρεύματος ή τάσης
Τα συστήματα που συνδέονται μεταξύ τους στο ΣΚΣ σε αυτή τη μέθοδο παρουσιάζονται με το ισοδύναμο Norton (ως πηγή αρμονικών ρεύματος) ή Thevenin (ως πηγές αρμονικών τάσης). Τα δύο κυκλώματα φαίνονται παρακάτω, όπου Ic είναι η πηγή αρμονικού ρεύματος του πελάτη ενώ Iu είναι η πηγή αρμονικού ρεύματος του δικτύου, στο ισοδύναμο Norton (σχήμα 6.1), και αντίστοιχα το Vc, Vu  είναι η πηγές αρμονικών τάσεως του πελάτη και του δικτύου στο ισοδύναμο Thevenin (σχήμα 6.2). Ακόμη, Zc και Zu είναι οι αντίστοιχες ισοδύναμες εμπεδήσεις. Στη μέθοδο πηγής αρμονικών ρεύματος, συγκρίνονται τα μέτρα των Ic και Iu και εάν μεν το πρώτο είναι μεγαλύτερο, η ευθύνη της αρμονικής παραμόρφωσης αποδίδεται στον πελάτη, διαφορετικά εάν είναι το δεύτερο η ευθύνη αποδίδεται στο δίκτυο. Το ίδιο συμβαίνει και με τα Vc και Vu. 
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Σχήμα 6.1: Ισοδύναμο Norton για εφαρμογή των μεθόδων στο ΣΚΣ .
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Σχήμα 6.2: Ισοδύναμο Thevenin για εφαρμογή των μεθόδων στο ΣΚΣ

Η μέθοδος αυτή όμως δεν δίνει πάντοτε σωστά συμπεράσματα, όπως έχει αποδειχθεί [10], κυρίως επειδή θεωρείται πως εκφράζει μία πιθανότητα και όχι την πραγματική συνεισφορά των πηγών στο αρμονικό ρεύμα και την αρμονική τάση. Επιπλέον, παρότι η απλοποίηση του συστήματος ως ισοδύναμο Norton ή Thevenin γίνεται αρκετά συχνά για τις αρμονικές αναλύσεις, δεν μπορούμε παρά να θεωρήσουμε αυτόν τον τρόπο υπεραπλουστευμένο. Η αναπαράσταση των αρμονικών εκπομπών του αιολικού πάρκου από μία πηγή έντασης ή τάσης και μία αντίσταση δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη και δε λαμβάνει υπόψη τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στις αρμονικές διαφορετικών τάξεων για τάση και ρεύμα.  Ακόμη, το να λάβει κανείς ακριβείς τιμές για τις αρμονικές εμπεδήσεις είναι πολύ δύσκολο και οι υπάρχουσες μέθοδοι είναι χρονοβόρες και ακριβές. 
iv. Μέθοδος επαλληλίας ρεύματος ή τάσης[10]
Σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας, το ρεύμα κάθε κλάδου και η τάση κάθε κόμβου είναι το άθροισμα των  ξεχωριστών συνιστωσών από κάθε πηγή στο δίκτυο. Έτσι, η μέθοδος της επαλληλίας ορίζεται ως η μέθοδος στην οποία υπολογίζεται το ρεύμα ή η τάση στο ΣΚΣ εάν μόνο μία πηγή ρεύματος ή τάσης ήταν ενεργή.
 Έτσι προκύπτουν τα εξής ρεύματα και τάσεις από τη μεριά του πελάτη (customer, για αυτό υπάρχει ο δείκτης c):
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Ενώ από τη μεριά του δικτύου (utility, έτσι προκύπτει ο δείκτης u):
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Τα μέτρα των παραπάνω ρευμάτων (ή τάσεων) χρησιμοποιούνται για να βρεθεί ποιος έχει μεγαλύτερη συμβολή στις αρμονικές στο σημείο ΣΚΣ. Αυτή η μέθοδος αποτελεί σαφώς μία βελτίωση από τη μέθοδο των αρμονικών πηγών τάσεως ή ρεύματος, αφού οι τάσεις και τα ρεύματα εδώ σχετίζονται απευθείας με τις τάσεις και τα ρεύματα στο ΣΚΣ. 
Η ένσταση που υπάρχει σχετικά με αυτήν τη μέθοδο είναι πως, πέραν της χρήσης των ισοδυνάμων Norton και Thevenin, είναι αμφιλεγόμενη η χρήση της μεθόδου της επαλληλίας σε μία τέτοια περίπτωση, εφόσον δεν υπάρχει βεβαιότητα πως οι πηγές των αρμονικών είναι γραμμικές. Κατά τα άλλα, φαίνεται να είναι μία από τις πλέον έγκυρες μεθόδους. 

v. Μέθοδος βαθμωτής επαλληλίας [9]
Τα ρεύματα και οι τάσεις που υπολογίζονται και συγκρίνονται με βάση την προηγούμενη μέθοδο, είναι σε μορφή παραστατικού μιγαδικού αριθμού και συνεπώς δεν είναι άμεσα συγκρίσιμα μεταξύ τους. Για να αντιμετωπιστεί λοιπόν αυτό το πρόβλημα, υπάρχει μία ακόμη μέθοδος στην οποία υπολογίζουμε την προβολή του Ics και του –Ιus πάνω στη διεύθυνση του ρεύματος στο ΣΚΣ (οι προβολές αυτές φαίνονται στο σχήμα 6.3 ως Ιpcc_c και Ipcc_u αντίστοιχα). Παρόμοια τακτική ακολουθείται και με τις προβολές των τάσεων της προηγούμενης μεθόδου πάνω στη διεύθυνση της τάσης στο ΣΚΣ. Με την προβολή αυτήν, τελικά το Ιpcc είναι το αλγεβρικό άθροισμα των δύο βαθμωτών συνιστωσών Ιpcc_c και Ipcc_u, που η μία οφείλεται στον πελάτη και η άλλη στο δίκτυο. Έτσι γίνεται άμεσα συγκρίσιμη η συνεισφορά του καθενός στο αρμονικό ρεύμα (ή την τάση) στο ΣΚΣ. Επιπλέον, οι βαθμωτές αυτές συνιστώσες μπορούν να έχουν είτε θετικό είτε αρνητικό πρόσημο. Εάν το πρόσημό και τον δύο τους είναι θετικό, τότε συνεισφέρουν στο αρμονικό ρεύμα στο ΣΚΣ ενώ αντίθετα αν το πρόσημο της μίας είναι αρνητικό, τότε αυτή η συνιστώσα ουσιαστικά μειώνει την αρμονική παραμόρφωση. Αυτά φαίνονται και στο διάγραμμα 6.3.
  [image: image154.png]



Σχήμα 6.3: Διανυσματικό διάγραμμα που δείχνει τις σχέσεις Ιcs, Ius, Ιpcc_c και Ipcc_u
Ο δείκτης αυτός φαίνεται να έχει λογική βάση, ωστόσο χρησιμοποιεί και πάλι τα ισοδύναμα Norton και Thevenin και επιπλέον είναι αρκετά πολύπλοκος και δύσκολος στην εφαρμογή. 

vi. Μέθοδος κρίσιμης τιμής της εμπέδησης[6]
Η μέθοδος αυτή βασίζεται στο ισοδύναμο Thevenin για την ανάπτυξή της. Αναπτύσσουμε εδώ το σκεπτικό της: από το παραπάνω ισοδύναμο Thevenin (σχήμα 6.2) παίρνουμε πως το ρεύμα στο σημείο κοινής σύνδεσης θα είναι:
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, όπου Ζ=Ζc+Zu
Όπως είπαμε και παραπάνω, αν ισχύει 
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, τότε το δίκτυο συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση στο ΣΚΣ. 

Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει πως: αν 
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Σύμφωνα με τη θεωρία των κυκλωμάτων, υπάρχει μία κρίσιμη τιμή της εμπέδησης, Ζcr,  για την οποία ισχύει 
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. Η μέθοδος της κρίσιμης τιμής της εμπέδησης συνίσταται στο να βρεθεί αυτή η τιμή και με βάση αυτήν να αποφασιστεί αν η πλευρά του δικτύου ή του πελάτη έχει μεγαλύτερη συνεισφορά στην αρμονική παραμόρφωση. 

Μετά από ανάλυση προκύπτει πως για επαγωγική εμπέδηση, η Ζcr προκύπτει ως:
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όπου θ είναι η γωνία ανάμεσα στα Ec και Ipcc και α είναι η γωνία της εμπέδησης, ενώ για χωρητική εμπέδηση προκύπτει
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Η μέθοδος καταλήγει πως:

· Εάν 
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· Εάν 
[image: image166.wmf]c

u

cr

E

E

Z

Z

ñ

Þ

ñ


Η μέθοδος αυτή βασίζεται για την ανάπτυξή της αλλά και για την επαλήθευσή της στην μέθοδο (iii) που εξηγήθηκε παραπάνω. Εφόσον λοιπόν υπάρχουν αμφιβολίες και για την μέθοδο (iii) είναι λογικό οι ίδιες αμφιβολίες να υπάρχουν και για την μέθοδο της κρίσιμης τιμής της εμπέδησης. Επιπλέον, η μέθοδος αυτή ζητάει σχετικά ακριβείς τιμές για τις εμπεδήσεις, οι οποίες όπως έχουμε ήδη αναφέρει δεν είναι εύκολα προσβάσιμες και η διαδικασία για την απόκτησή τους είναι μεγάλη.
vii. Μέθοδος κατεύθυνσης άεργου ισχύος[7]
Η μέθοδος της κατεύθυνσης της άεργου ισχύος βασίζεται στο γεγονός πως ενώ οι γωνίες των τάσεων στους ζυγούς επηρεάζουν τη ροή της ενεργού ισχύος, τα μέτρα τους επηρεάζουν τη ροή της άεργου ισχύος. Έτσι, υπολογίζεται με βάση το ισοδύναμο Thevenin (σχήμα 6.2) η άεργος ισχύς που ρέει στην πηγή Eu ως:
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όπου δ είναι η γωνία μεταξύ των δύο πηγών τάσεως και θ είναι η γωνία μεταξύ του ρεύματος στο ΣΚΣ και της πηγής τάσης Eu.
Εφόσον το cosδ είναι πάντοτε μικρότερο της μονάδας, συμπεραίνουμε πως αν το Q είναι μεγαλύτερο του μηδενός, το Ec θα είναι μεγαλύτερο από το Εu, συνεπώς η πλευρά του πελάτη είναι αυτή που συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση. Ωστόσο εάν το Q είναι μικρότερο του μηδενός δε βγαίνει ασφαλές συμπέρασμα για την ευθύνη δικτύου και πελάτη. 
Προτείνεται λοιπόν μία μέθοδος [7] που χρησιμοποιεί στοιχεία από τη μέθοδο της κρίσιμης τιμής της εμπέδησης και υλοποιείται ως εξής:

· Υπολογισμός της πηγής τάσης του δικτύου ως 
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· Υπολογισμός του δείκτη CI ως 
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,  όπου β είναι η γωνία της συνολικής εμπέδησης Ζ=Ζc+Zu.
· Αν ισχύει CI>0, ο πελάτης είναι αυτός που συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση

· Αν ισχύει CI<0 ακολουθούνται τα επόμενα βήματα

i. Αν 
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ο πελάτης είναι αυτός που συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση.

ii. Αν   
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 το δίκτυο είναι αυτό που συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση

iii. Αν ισχύει 
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, δεν μπορεί να εξαχθεί ασφαλές συμπέρασμα. Ωστόσο σε μία τέτοια περίπτωση το πιθανότερο είναι το δίκτυο και ο πελάτης να έχουν συγκρίσιμες αρμονικές συνεισφορές στο ρεύμα του ΣΚΣ. 
Η μέθοδος αυτή χρειάζεται τιμές των αρμονικών εμπεδήσεων και χρησιμοποιεί το ισοδύναμο Thevenin, πράγμα που μειώνει την ορθότητά της, ωστόσο σε περίπτωση που ο δείκτης CI είναι μεγαλύτερος του μηδενός, ο πελάτης καταδεικνύεται ως αυτός που συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση χωρίς περεταίρω ανάλυση ή ανάγκη για απόκτηση των τιμών των αρμονικών εμπεδήσεων. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ VII
Αποτελέσματα εφαρμογής των μεθόδων για καταμερισμό της ευθύνης της αρμονικής παραμόρφωσης στο ΣΚΣ
Από τις μεθόδους που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, εφαρμόζουμε τις εξής: τη μέθοδο ενεργού ισχύος, άεργου ισχύος, πηγής ρεύματος (και τάσης) και πηγής ρεύματος (και τάσης) με υπέρθεση. Για τις μεθόδους όπου χρησιμοποιείται ισοδύναμο Norton ή Thevenin, θεωρήθηκαν κάποιες εντελώς ενδεικτικές τιμές για τις αρμονικές εμπεδήσεις. Συγκεκριμένα, θεωρήθηκε ως τιμή εμπέδησης του αιολικού πάρκου η τιμή της εμπέδησης του Μ/Σ ΧΤ/ΜΤ με ονομαστική ισχύ 3MVA και Ζ=6%, R=1%, ενώ για την πλευρά του δικτύου θεωρήθηκε γραμμή 10 km ως τον υποσταθμό μέσης/υψηλής τάσης, με Ζ=0.22+j0.33 ανά km και επιπλέον ο Μ/Σ θεωρήθηκε πως έχει αντίδραση Χ=1,5 Ω. 
Προκύπτει δηλαδή από τα παραπάνω συνολικά για τη θεμελιώδη συχνότητα (f=50Hz)
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Με βάση τη σχέση ωL=X και το ω=2πf, βρίσκουμε τελικά Χ=2πfL και από τις παραπάνω σχέσεις υπολογίζουμε το L για τη θεμελιώδη συχνότητα. Αντικαθιστώντας μετά ανά τάξη την αντίστοιχη αρμονική συχνότητα, υπολογίζουμε το Xh, και συνεπώς την αρμονική εμπέδηση για πελάτη και δίκτυο.

Παρουσιάζουμε τώρα τα αποτελέσματα από κάθε μέθοδο.

7.1 Μέθοδος Ενεργού Ισχύος

Εδώ η ισχύς P υπολογίζεται για κάθε αρμονική τάξη ως:
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Όπου οι δείκτες 1,2 και 3 αναφέρονται στις τρεις φάσεις του ρεύματος και της τάσης αντίστοιχα. Σύμφωνα με όσα είπαμε παραπάνω, αν η αρμονική ισχύς που υπολογίζουμε είναι θετική, θεωρείται υπεύθυνο το πάρκο, διαφορετικά η ευθύνη είναι του δικτύου. Οι τιμές τις ισχύος που εμφανίζονται παρακάτω είναι μέσες τιμές από τα 19,200 δείγματα που έχουμε ανά φάση. Σημειώνεται πως σχεδόν για κάθε αρμονική τάξη εμφανίζονται και αρνητικές τιμές στην ισχύ, πράγμα που δείχνει και την αβεβαιότητα που προσφέρει η συγκεκριμένη μέθοδος. 
	Harmonic Order (h)
	Ph (W)
	Responsibility

	2
	0,91328
	customer

	3
	0,86032
	customer

	4
	0,10692
	customer

	5
	26,198
	customer

	6
	0,041502
	customer

	7
	-5,9732
	utility

	8
	0,0276
	customer

	9
	-0,01493
	utility

	10
	0,008134
	customer

	11
	0,032955
	customer

	12
	0,030873
	customer

	13
	-0,13033
	utility

	14
	0,027325
	customer

	15
	0,038853
	customer

	16
	0,019789
	customer

	17
	0,155
	customer

	18
	0,027876
	customer

	19
	0,059148
	customer

	20
	0,050544
	customer

	25
	0,19292
	customer

	30
	0,047062
	customer

	35
	0,13764
	customer

	40
	0,037036
	customer

	45
	0,032281
	customer

	50
	0,028768
	customer

	55
	0,032998
	customer

	60
	0,013565
	customer

	65
	0,05126
	customer

	70
	0,018471
	customer

	75
	0,018842
	customer

	80
	0,012416
	customer

	85
	0,01247
	customer

	90
	0,006011
	customer

	95
	0,044545
	customer

	100
	0,015384
	customer

	110
	0,003538
	customer

	120
	0,004002
	customer

	130
	0,003772
	customer

	140
	0,002768
	customer

	150
	0,001833
	customer

	160
	0,002942
	customer

	170
	0,001222
	customer

	180
	0,001005
	customer


Πίνακας 7.1: Αποτελέσματα μεθόδου ενεργού ισχύος.
7.2 Μέθοδος Άεργου Ισχύος

Αρχικά υπολογίζουμε το δείκτη CI – όπως αυτός ορίστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αν είναι θετικός, η ευθύνη αποδίδεται εξ’ ολοκλήρου στον πελάτη. Διαφορετικά ελέγχουμε την σχέση του μέτρου του δείκτη αυτού με το μέτρο της αρμονικής εμπέδησης του ισοδύναμου Thevenin. Η ανάλυση γίνεται ξεχωριστά για κάθε φάση του ρεύματος και οι δείκτες CI που παρουσιάζονται παρακάτω είναι οι μέσες τιμές των υπολογισμένων δεικτών για κάθε αρμονική τάξη. 
	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	CI(Ω)
	Zm(Ω)
	responsibility
	CI(Ω)
	Zm(Ω)
	responsibility
	CI(Ω)
	Zm(Ω)
	responsibility

	2
	182,18
	25,553
	customer
	209,88
	25,553
	customer
	260,41
	25,553
	customer

	3
	165,1
	38,126
	customer
	1963,7
	38,126
	customer
	368,65
	38,126
	customer

	4
	134,36
	50,74
	customer
	114,18
	50,74
	customer
	147,18
	50,74
	customer

	5
	2492,7
	63,369
	customer
	2223,6
	63,369
	customer
	1776,8
	63,369
	customer

	6
	190,05
	76,007
	customer
	290,15
	76,007
	customer
	197,41
	76,007
	customer

	7
	-17008
	88,65
	utility
	-9513,7
	88,65
	utility
	-11149
	88,65
	utility

	8
	211,07
	101,3
	customer
	132,93
	101,3
	customer
	227,76
	101,3
	customer

	9
	-380,47
	113,94
	utility
	272,13
	113,94
	customer
	193,1
	113,94
	customer

	10
	33,217
	126,59
	customer
	84,565
	126,59
	customer
	-26,224
	126,59
	customer

	11
	424,04
	139,24
	customer
	-2637,6
	139,24
	utility
	4039,6
	139,24
	customer

	12
	183,76
	151,89
	customer
	82,493
	151,89
	customer
	184,62
	151,89
	customer

	13
	-70,762
	164,54
	customer
	-788,9
	164,54
	utility
	-871,95
	164,54
	utility

	14
	241,32
	177,19
	customer
	171,5
	177,19
	customer
	303,25
	177,19
	customer

	15
	592,37
	189,85
	customer
	95,687
	189,85
	customer
	346,14
	189,85
	customer

	16
	351,46
	202,5
	customer
	190,21
	202,5
	customer
	185,26
	202,5
	customer

	17
	418,52
	215,15
	customer
	420,68
	215,15
	customer
	540,75
	215,15
	customer

	18
	366,23
	227,8
	customer
	412,65
	227,8
	customer
	420,99
	227,8
	customer

	19
	350,57
	240,46
	customer
	351
	240,46
	customer
	849,59
	240,46
	customer

	20
	653,77
	253,11
	customer
	601,37
	253,11
	customer
	577,98
	253,11
	customer

	25
	1510,8
	316,37
	customer
	1329,2
	316,37
	customer
	1430,2
	316,37
	customer

	30
	638,33
	379,64
	customer
	736,54
	379,64
	customer
	885,33
	379,64
	customer

	35
	241,99
	442,91
	customer
	138,63
	442,91
	customer
	280,18
	442,91
	customer

	40
	280,91
	506,18
	customer
	258,01
	506,18
	customer
	289,33
	506,18
	customer

	45
	304,73
	569,45
	customer
	374,73
	569,45
	customer
	267,29
	569,45
	customer

	50
	423,59
	632,72
	customer
	520,84
	632,72
	customer
	470,6
	632,72
	customer

	55
	536,58
	695,99
	customer
	774,14
	695,99
	customer
	446,74
	695,99
	customer

	60
	399,5
	759,26
	customer
	584,85
	759,26
	customer
	443,54
	759,26
	customer

	65
	351,42
	822,53
	customer
	581,82
	822,53
	customer
	865,64
	822,53
	customer

	70
	869,47
	885,8
	customer
	613,92
	885,8
	customer
	1011
	885,8
	customer

	75
	1028,1
	949,07
	customer
	731,49
	949,07
	customer
	1129,6
	949,07
	customer

	80
	1375,8
	1012,3
	customer
	982,49
	1012,3
	customer
	1369,3
	1012,3
	customer

	85
	1241,7
	1075,6
	customer
	1028,2
	1075,6
	customer
	777,63
	1075,6
	customer

	90
	688,66
	1138,9
	customer
	390,12
	1138,9
	customer
	642,27
	1138,9
	customer

	95
	818,24
	1202,2
	customer
	662,24
	1202,2
	customer
	822,57
	1202,2
	customer

	100
	948,34
	1265,4
	customer
	792,23
	1265,4
	customer
	1116,1
	1265,4
	customer

	110
	1144,4
	1392
	customer
	1018,8
	1392
	customer
	935,6
	1392
	customer

	120
	1135,1
	1518,5
	customer
	1025
	1518,5
	customer
	883,16
	1518,5
	customer

	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	CI(Ω)
	Zm(Ω)
	responsibility
	CI(Ω)
	Zm(Ω)
	responsibility
	CI(Ω)
	Zm(Ω)
	responsibility

	130
	1034,9
	1645
	customer
	973,94
	1645
	customer
	822,22
	1645
	customer

	140
	945,28
	1771,6
	customer
	881,83
	1771,6
	customer
	730,14
	1771,6
	customer

	150
	479,82
	1898,1
	customer
	494,53
	1898,1
	customer
	406,75
	1898,1
	customer

	160
	558,17
	2024,7
	customer
	461,55
	2024,7
	customer
	540,54
	2024,7
	customer

	170
	607,2
	2151,2
	customer
	594,24
	2151,2
	customer
	601,09
	2151,2
	customer

	180
	553,6
	2277,8
	customer
	603,69
	2277,8
	customer
	415,53
	2277,8
	customer


Πίνακας 7.2: Αποτελέσματα μεθόδου άεργου ισχύος 
Παρατηρούμε πως γενικά η ευθύνη αποδίδεται στο αιολικό πάρκο. Ωστόσο, υπάρχει ασυμφωνία της μεθόδου στις τρεις φάσεις όπου υπάρχει υπόνοια για ευθύνη του δικτύου. Από τη μέθοδο αυτή ουσιαστικά φαίνεται πως η αρμονική 7ης τάξης είναι ευθύνη του δικτύου, και το ίδιο θα μπορούσε να ισχύει και για την 9η, 11η και 13η τάξη, όπου όμως τα αποτελέσματα δε «δείχνουν» στον ίδιο υπαίτιο στις τρεις φάσεις. Παρατηρούμε και πάλι λοιπόν πως η μέθοδος δεν φαίνεται να είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη αφού μέσα στην ίδια τη μέθοδο προκύπτουν συγκρουόμενα αποτελέσματα. 
7.3 Μέθοδος αρμονικών πηγών ρεύματος
Εδώ, υπολογίζονται τα Ιc, Iu για κάθε αρμονική τάξη ως:
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, αφού η φορά αναφοράς του ρεύματος στο ΣΚΣ είναι προς το δίκτυο. 

Συγκρίνουμε κατόπιν τα μέτρα των δύο αυτών ρευμάτων και αν το Ιc είναι μεγαλύτερο, ευθύνεται ο πελάτης, διαφορετικά ευθύνεται το δίκτυο. 
	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ic1
	Iu1
	responsibility
	Ic2
	Iu2
	responsibility
	Ic3
	Iu3
	responsibility

	2
	0,39056
	0,62354
	utility
	0,35752
	0,5756
	utility
	0,38326
	0,59332
	utility

	3
	0,47729
	0,70088
	utility
	0,78972
	1,261
	utility
	1,4262
	2,2005
	utility

	4
	0,16015
	0,19226
	utility
	0,10056
	0,12082
	utility
	0,1258
	0,15882
	utility

	5
	3,336
	5,3218
	utility
	3,0846
	4,8914
	utility
	3,7204
	5,8473
	utility

	6
	0,051315
	0,066448
	utility
	0,058796
	0,075268
	utility
	0,037506
	0,050392
	utility

	7
	1,8894
	3,0936
	utility
	1,9773
	3,225
	utility
	2,0106
	3,3071
	utility

	8
	0,024795
	0,041818
	utility
	0,018747
	0,033883
	utility
	0,021263
	0,036967
	utility

	9
	0,050992
	0,098781
	utility
	0,032668
	0,042396
	utility
	0,044869
	0,042146
	customer

	10
	0,026339
	0,026458
	utility
	0,020876
	0,024722
	utility
	0,027289
	0,034182
	utility

	11
	0,24561
	0,46823
	utility
	0,38686
	0,66701
	utility
	0,38328
	0,63417
	utility

	12
	0,030195
	0,028657
	customer
	0,027203
	0,022003
	customer
	0,035389
	0,032938
	customer

	13
	0,057163
	0,086089
	utility
	0,082684
	0,12578
	utility
	0,081346
	0,12914
	utility

	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ic1
	Iu1
	responsibility
	Ic2
	Iu2
	responsibility
	Ic3
	Iu3
	responsibility

	14
	0,025275
	0,026341
	utility
	0,020568
	0,019613
	customer
	0,02752
	0,030368
	utility

	15
	0,03778
	0,045846
	utility
	0,026193
	0,020394
	customer
	0,023529
	0,025239
	utility

	16
	0,02387
	0,024863
	utility
	0,024913
	0,024247
	customer
	0,019017
	0,018307
	customer

	17
	0,043218
	0,04405
	utility
	0,037507
	0,044
	utility
	0,037346
	0,046933
	utility

	18
	0,030727
	0,034679
	utility
	0,020348
	0,021283
	utility
	0,019924
	0,021965
	utility

	19
	0,043874
	0,051153
	utility
	0,06362
	0,082658
	utility
	0,050051
	0,067747
	utility

	20
	0,033533
	0,03882
	utility
	0,024923
	0,028538
	utility
	0,027159
	0,031061
	utility

	25
	0,03726
	0,055068
	utility
	0,040203
	0,057351
	utility
	0,039598
	0,056475
	utility

	30
	0,009101
	0,017159
	utility
	0,009512
	0,017611
	utility
	0,011356
	0,019399
	utility

	35
	0,018822
	0,027662
	utility
	0,016718
	0,031869
	utility
	0,01406
	0,028188
	utility

	40
	0,010597
	0,009198
	customer
	0,010575
	0,008975
	customer
	0,010786
	0,009341
	customer

	45
	0,010705
	0,006175
	customer
	0,011721
	0,006899
	customer
	0,010387
	0,006021
	customer

	50
	0,008761
	0,005897
	customer
	0,009978
	0,006731
	customer
	0,008329
	0,005676
	customer

	55
	0,010537
	0,007101
	customer
	0,009882
	0,009926
	utility
	0,008928
	0,006635
	customer

	60
	0,006343
	0,004255
	customer
	0,005008
	0,004983
	customer
	0,006587
	0,004131
	customer

	65
	0,013064
	0,005698
	customer
	0,01055
	0,008402
	customer
	0,013066
	0,009885
	customer

	70
	0,005836
	0,004657
	customer
	0,004657
	0,003813
	customer
	0,006394
	0,005801
	customer

	75
	0,005533
	0,0049
	customer
	0,004791
	0,003809
	customer
	0,005505
	0,005235
	customer

	80
	0,003829
	0,004596
	utility
	0,003795
	0,003958
	utility
	0,003272
	0,004356
	utility

	85
	0,004205
	0,004566
	utility
	0,003086
	0,004031
	utility
	0,004082
	0,003878
	customer

	90
	0,002605
	0,002721
	utility
	0,002138
	0,002383
	utility
	0,003112
	0,002726
	customer

	95
	0,008545
	0,00541
	customer
	0,006461
	0,004173
	customer
	0,00832
	0,005718
	customer

	100
	0,003738
	0,003162
	customer
	0,004836
	0,003457
	customer
	0,004462
	0,003563
	customer

	110
	0,001857
	0,002168
	utility
	0,001765
	0,002098
	utility
	0,001665
	0,001974
	utility

	120
	0,001737
	0,002221
	utility
	0,001773
	0,002173
	utility
	0,001635
	0,002033
	utility

	130
	0,001574
	0,001987
	utility
	0,00155
	0,002004
	utility
	0,001473
	0,001862
	utility

	140
	0,001568
	0,001928
	utility
	0,001555
	0,001882
	utility
	0,001536
	0,001844
	utility

	150
	0,001459
	0,001639
	utility
	0,001229
	0,001529
	utility
	0,001542
	0,00162
	utility

	160
	0,001555
	0,001368
	customer 
	0,002165
	0,001864
	customer
	0,0015
	0,001328
	customer

	170
	0,000873
	0,000956
	utility
	0,000989
	0,001096
	utility
	0,000855
	0,00095
	utility

	180
	0,000774
	0,000885
	utility
	0,000838
	0,00097
	utility
	0,000783
	0,000871
	utility


Πίνακας 7.3: Αποτελέσματα μεθόδου αρμονικών πηγών ρεύματος 
Η μέθοδος αυτή βλέπουμε πως δίνει πολύ διαφορετικά συμπεράσματα από τις δύο προηγούμενες. Γενικά θεωρείται αρκετά αναξιόπιστη και αυτό φαίνεται και από το γεγονός πως καταλογίζει ευθύνη ιδιαίτερη στο δίκτυο – πράγμα που δε γίνεται από τις άλλες μεθόδους – και ενώ ξέρουμε πως όντως το αιολικό πάρκο έχει επιλεχθεί επειδή έχει πολύ μεγάλες εκπομπές αρμονικών. 
7.4 Μέθοδος αρμονικών πηγών ρεύματος με υπέρθεση

Τα Ics, Ius προκύπτουν από τα Ιc, Iu, ανά τάξη, όπως παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Κατόπιν ελέγχονται τα μέτρα τους και αν το Ιcs είναι μεγαλύτερο τότε η ευθύνη καταλογίζεται  στο πάρκο, διαφορετικά ευθύνεται το δίκτυο:
	Harmonic Order
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ics1
	Ius1
	responsibility
	Ics2
	Ius2
	responsibility
	Ics3
	Ius3
	responsibility

	2
	0,24123
	0,23988
	customer
	0,22082
	0,22144
	 utility
	0,23672
	0,22825
	customer

	3
	0,29578
	0,26729
	customer
	0,48939
	0,48092
	customer
	0,8838
	0,8392
	customer

	4
	0,099365
	0,073091
	customer
	0,062393
	0,045933
	customer
	0,078052
	0,06038
	customer

	5
	2,0709
	2,0202
	customer
	1,9149
	1,8569
	customer
	2,3095
	2,2197
	customer

	6
	0,031865
	0,025204
	customer
	0,03651
	0,02855
	customer
	0,02329
	0,019114
	customer

	7
	1,1734
	1,1729
	customer
	1,228
	1,2227
	customer
	1,2487
	1,2538
	utility

	8
	0,015401
	0,015849
	utility
	0,011645
	0,012842
	utility
	0,013207
	0,014011
	utility

	9
	0,031676
	0,037431
	utility
	0,020293
	0,016065
	customer
	0,027872
	0,01597
	customer

	10
	0,016363
	0,010024
	customer
	0,012969
	0,009366
	customer
	0,016953
	0,01295
	customer

	11
	0,15259
	0,17738
	utility
	0,24034
	0,25268
	utility
	0,23811
	0,24024
	utility

	12
	0,018759
	0,010855
	customer
	0,0169
	0,008335
	customer
	0,021986
	0,012477
	customer

	13
	0,035515
	0,032608
	customer
	0,051371
	0,047641
	customer
	0,05054
	0,048913
	customer

	14
	0,015703
	0,009977
	customer
	0,012779
	0,007428
	customer
	0,017098
	0,011502
	customer

	15
	0,023473
	0,017363
	customer
	0,016274
	0,007724
	customer
	0,014619
	0,009559
	customer

	16
	0,014831
	0,009416
	customer
	0,015479
	0,009183
	customer
	0,011816
	0,006933
	customer

	17
	0,026853
	0,016682
	customer
	0,023304
	0,016663
	customer
	0,023204
	0,017774
	customer

	18
	0,019092
	0,013133
	customer
	0,012643
	0,00806
	customer
	0,01238
	0,008318
	customer

	19
	0,02726
	0,019371
	customer
	0,03953
	0,031302
	customer
	0,031099
	0,025655
	customer

	20
	0,020835
	0,0147
	customer
	0,015486
	0,010807
	customer
	0,016875
	0,011762
	customer

	25
	0,023151
	0,020852
	customer
	0,02498
	0,021716
	customer
	0,024605
	0,021385
	customer

	30
	0,005655
	0,006497
	utility
	0,00591
	0,006669
	utility
	0,007056
	0,007345
	utility

	35
	0,011695
	0,010474
	customer
	0,010388
	0,012067
	utility
	0,008737
	0,010673
	utility

	40
	0,006585
	0,003483
	customer
	0,006571
	0,003398
	customer
	0,006702
	0,003537
	customer

	45
	0,006652
	0,002338
	customer
	0,007283
	0,002612
	customer
	0,006454
	0,00228
	customer

	50
	0,005444
	0,002233
	customer
	0,0062
	0,002549
	customer
	0,005176
	0,002149
	customer

	55
	0,006547
	0,002689
	customer
	0,006141
	0,003758
	customer
	0,005548
	0,002512
	customer

	60
	0,003942
	0,001611
	customer
	0,003112
	0,001887
	customer
	0,004093
	0,001564
	customer

	65
	0,008118
	0,002158
	customer
	0,006556
	0,003181
	customer
	0,008119
	0,003743
	customer

	70
	0,003627
	0,001763
	customer
	0,002894
	0,001444
	customer
	0,003973
	0,002196
	customer

	75
	0,003438
	0,001855
	customer
	0,002977
	0,001442
	customer
	0,003421
	0,001982
	customer

	80
	0,00238
	0,00174
	customer
	0,002358
	0,001499
	customer
	0,002033
	0,001649
	customer

	85
	0,002613
	0,001729
	customer
	0,001917
	0,001526
	customer
	0,002536
	0,001468
	customer

	90
	0,001618
	0,00103
	customer
	0,001328
	0,000902
	customer
	0,001934
	0,001032
	customer

	95
	0,00531
	0,002048
	customer
	0,004015
	0,00158
	customer
	0,00517
	0,002165
	customer

	100
	0,002323
	0,001197
	customer
	0,003005
	0,001309
	customer
	0,002773
	0,001349
	customer

	110
	0,001154
	0,000821
	customer
	0,001097
	0,000794
	customer
	0,001035
	0,000747
	customer

	120
	0,00108
	0,000841
	customer
	0,001102
	0,000823
	customer
	0,001016
	0,00077
	customer

	130
	0,000978
	0,000752
	customer
	0,000963
	0,000759
	customer
	0,000915
	0,000705
	customer

	140
	0,000974
	0,00073
	customer
	0,000966
	0,000712
	customer
	0,000954
	0,000698
	customer

	150
	0,000906
	0,000621
	customer
	0,000763
	0,000579
	customer
	0,000958
	0,000613
	customer

	Harmonic Order
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ics1
	Ius1
	responsibility
	Ics2
	Ius2
	responsibility
	Ics3
	Ius3
	responsibility

	170
	0,000543
	0,000362
	customer
	0,000615
	0,000415
	customer
	0,000531
	0,00036
	customer

	180
	0,000481
	0,000335
	customer
	0,000521
	0,000367
	customer
	0,000487
	0,00033
	customer


Πίνακας 7.4: Αποτελέσματα μεθόδου αρμονικών πηγών ρεύματος με υπέρθεση 
Παρατηρούμε πως και σε αυτήν εδώ τη μέθοδο, που θεωρείται σχετικά αξιόπιστη, η ευθύνη καταλογίζεται κυρίως στο αιολικό πάρκο, ειδικά για τις ανώτερες αρμονικές. Η βασική διαφοροποίηση από τη μέθοδο της άεργου ισχύος βρίσκεται στο ότι βάσει αυτής εδώ της μεθόδου, το δίκτυο έχει την ευθύνη της αρμονικής παραμόρφωσης και για τις αρμονικές 30ης και 35ης τάξης. Για την αρμονική 7ης τάξης, δεν υπάρχει συμφωνία μεταξύ των τριών φάσεων. Συμφωνούν όμως οι τρεις φάσεις για τις αρμονικές 8ης και 11ης τάξης και η ευθύνη ανήκει στο δίκτυο.
Επειδή δεν είναι απαραίτητο πως η πηγή που συμβάλλει περισσότερο στην παραμόρφωση του ρεύματος στο ΣΚΣ είναι η ίδια που συμβάλλει περισσότερο και στην παραμόρφωση της τάσης, εξετάζουμε και τις μεθόδους που αποδίδουν την αρμονική παραμόρφωση της τάσης και που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο:

7.5 Μέθοδος αρμονικών πηγών τάσεως
Εδώ υπολογίζεται το Εc και το Εu, ανά αρμονική τάξη με βάση τους παρακάτω τύπους:
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Αν το μέτρο του Ec είναι μεγαλύτερο από του Εu, η ευθύνη καταλογίζεται στο πάρκο, διαφορετικά στο δίκτυο.
	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ec(V)
	Eu(V)
	Responsibility
	Ec(V)
	Eu(V)
	responsibility
	Ec(V)
	Eu(V)
	responsibility

	2
	6,1837
	6,1492
	customer
	5,6607
	5,715
	utility
	6,0681
	5,8512
	customer

	3
	11,313
	10,224
	customer
	18,719
	18,662
	customer
	33,804
	32,098
	customer

	4
	5,058
	3,7206
	customer
	3,176
	2,9722
	customer
	3,9731
	3,0736
	customer

	5
	131,65
	128,43
	customer
	121,73
	120,91
	customer
	146,83
	141,12
	customer

	6
	2,4298
	1,9219
	customer
	2,784
	2,6359
	customer
	1,7759
	1,4575
	customer

	7
	104,36
	104,31
	customer
	109,22
	109,06
	customer
	111,05
	111,51
	utility

	8
	1,5651
	1,6106
	utility
	1,1834
	1,1512
	customer
	1,3421
	1,4238
	utility

	9
	3,6209
	4,2788
	utility
	2,3197
	2,1874
	customer
	3,1861
	1,8256
	customer

	10
	2,0781
	1,2731
	customer
	1,647
	1,4744
	customer
	2,153
	1,6447
	customer

	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ec(V)
	Eu(V)
	Responsibility
	Ec(V)
	Eu(V)
	responsibility
	Ec(V)
	Eu(V)
	responsibility

	11
	21,315
	24,778
	utility
	33,574
	33,961
	utility
	33,262
	33,56
	utility

	12
	2,8586
	1,6541
	customer
	2,5753
	2,2356
	customer
	3,3503
	1,9012
	customer

	13
	5,8626
	5,3827
	customer
	8,4801
	8,2966
	customer
	8,3428
	8,0744
	customer

	14
	2,7915
	1,7735
	customer
	2,2717
	2,0198
	customer
	3,0395
	2,0446
	customer

	15
	4,4707
	3,307
	customer
	3,0995
	2,6873
	customer
	2,7843
	1,8205
	customer

	16
	3,013
	1,9129
	customer
	3,1445
	2,8259
	customer
	2,4004
	1,4085
	customer

	17
	5,7961
	3,6007
	customer
	5,0301
	4,4888
	customer
	5,0086
	3,8364
	customer

	18
	4,3632
	3,0014
	customer
	2,8894
	2,6155
	customer
	2,8293
	1,901
	customer

	19
	6,5761
	4,6729
	customer
	9,5359
	9,047
	customer
	7,5021
	6,1889
	customer

	20
	5,2907
	3,7328
	customer
	3,9323
	3,6259
	customer
	4,285
	2,9867
	customer

	25
	7,3483
	6,6184
	customer
	7,9287
	7,5725
	customer
	7,8095
	6,7875
	customer

	30
	2,1538
	2,4747
	utility
	2,2511
	2,1775
	customer
	2,6874
	2,7976
	utility

	35
	5,1968
	4,6541
	customer
	4,6159
	2,8541
	customer
	3,8821
	4,7425
	utility

	40
	3,3439
	1,7685
	customer
	3,3369
	2,4121
	customer
	3,4035
	1,796
	customer

	45
	3,8001
	1,3358
	customer
	4,1607
	3,2218
	customer
	3,6871
	1,3024
	customer

	50
	3,4555
	1,4173
	customer
	3,9354
	3,1522
	customer
	3,2852
	1,3641
	customer

	55
	4,5716
	1,8772
	customer
	4,2876
	3,4783
	customer
	3,8735
	1,7542
	customer

	60
	3,0024
	1,2271
	customer
	2,3702
	1,81
	customer
	3,1178
	1,1913
	customer

	65
	6,6987
	1,7803
	customer
	5,4098
	4,0692
	customer
	6,6994
	3,0885
	customer

	70
	3,2227
	1,5668
	customer
	2,5716
	1,9664
	customer
	3,5305
	1,9517
	customer

	75
	3,2733
	1,7666
	customer
	2,8344
	2,2008
	customer
	3,2571
	1,8872
	customer

	80
	2,4167
	1,7672
	customer
	2,3947
	1,9149
	customer
	2,0646
	1,675
	customer

	85
	2,8197
	1,8654
	customer
	2,0689
	1,6538
	customer
	2,7371
	1,5845
	customer

	90
	1,8491
	1,177
	customer
	1,5177
	1,0761
	customer
	2,2095
	1,1791
	customer

	95
	6,4036
	2,4704
	customer
	4,8418
	3,5969
	customer
	6,2349
	2,6111
	customer

	100
	2,9484
	1,52
	customer
	3,8145
	2,8829
	customer
	3,5201
	1,7126
	customer

	110
	1,6118
	1,1461
	customer
	1,5314
	1,2092
	customer
	1,4446
	1,0435
	customer

	120
	1,6445
	1,2808
	customer
	1,6785
	1,2869
	customer
	1,5481
	1,1728
	customer

	130
	1,614
	1,2417
	customer
	1,5893
	1,1953
	customer
	1,5104
	1,1637
	customer

	140
	1,7312
	1,2976
	customer
	1,7177
	1,2426
	customer
	1,6963
	1,241
	customer

	150
	1,7258
	1,1816
	customer
	1,4537
	1,0208
	customer
	1,8247
	1,1681
	customer

	160
	1,9629
	1,0523
	customer
	2,7327
	1,8404
	customer
	1,893
	1,0211
	customer

	170
	1,1709
	0,78078
	customer
	1,3263
	0,94507
	customer
	1,1463
	0,77604
	customer

	180
	1,0991
	0,76555
	customer
	1,1901
	0,86804
	customer
	1,1124
	0,75334
	customer


Πίνακας 7.5: Αποτελέσματα μεθόδου αρμονικών πηγών τάσεως.
7.6 Μέθοδος αρμονικών πηγών τάσης με υπέρθεση
Εδώ με βάση τα Εu και Ec που υπολογίστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο και με βάση τον τρόπο που περιγράφεται στο προηγούμενο κεφάλαιο, υπολογίζονται τα Εcs και Εus ανά αρμονική τάξη. Αν έχει μεγαλύτερο μέτρο το Εcs, η ευθύνη είναι του πάρκου, διαφορετικά είναι του δικτύου.
	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ecs(V)
	Eus(V)
	responsibility
	Ecs(V)
	Eus(V)
	responsibility
	Ecs(V)
	Eus(V)
	responsibility

	2
	2,3789
	3,798
	utility
	2,1777
	4,5572
	utility
	2,3345
	3,6139
	utility

	3
	4,3145
	6,3356
	utility
	7,1387
	14,947
	utility
	12,892
	19,891
	utility

	4
	1,9229
	2,3084
	utility
	1,2074
	1,9081
	utility
	1,5105
	1,9069
	utility

	5
	49,978
	79,728
	utility
	46,212
	96,529
	utility
	55,737
	87,601
	utility

	6
	0,92164
	1,1934
	utility
	1,056
	1,7821
	utility
	0,67362
	0,90506
	utility

	7
	39,566
	64,785
	utility
	41,407
	89,077
	utility
	42,104
	69,256
	utility

	8
	0,5932
	1,0004
	utility
	0,44851
	1,0695
	utility
	0,50868
	0,8844
	utility

	9
	1,3721
	2,6579
	utility
	0,87901
	1,5054
	utility
	1,2073
	1,134
	customer

	10
	0,78731
	0,79086
	utility
	0,62401
	0,97531
	utility
	0,81571
	1,0217
	utility

	11
	8,0748
	15,394
	utility
	12,719
	28,946
	utility
	12,601
	20,849
	utility

	12
	1,0828
	1,0277
	customer
	0,97551
	1,0416
	utility
	1,2691
	1,1812
	customer

	13
	2,2206
	3,3442
	utility
	3,212
	6,4505
	utility
	3,16
	5,0165
	utility

	14
	1,0573
	1,1019
	utility
	0,8604
	1,0832
	utility
	1,1512
	1,2703
	utility

	15
	1,6932
	2,0547
	utility
	1,1739
	1,2068
	utility
	1,0545
	1,1311
	utility

	16
	1,1411
	1,1885
	utility
	1,1909
	1,5304
	utility
	0,90909
	0,87511
	customer

	17
	2,195
	2,2372
	utility
	1,9049
	2,9507
	utility
	1,8968
	2,3837
	utility

	18
	1,6523
	1,8649
	utility
	1,0942
	1,5112
	utility
	1,0714
	1,1812
	utility

	19
	2,4903
	2,9035
	utility
	3,6111
	6,1953
	utility
	2,841
	3,8454
	utility

	20
	2,0035
	2,3194
	utility
	1,4891
	2,2515
	utility
	1,6226
	1,8558
	utility

	25
	2,7825
	4,1124
	utility
	3,0023
	5,6558
	utility
	2,9571
	4,2175
	utility

	30
	0,81554
	1,5377
	utility
	0,85236
	2,0841
	utility
	1,0176
	1,7383
	utility

	35
	1,9677
	2,8919
	utility
	1,7478
	4,4
	utility
	1,4699
	2,9468
	utility

	40
	1,2661
	1,0989
	customer
	1,2635
	1,4162
	utility
	1,2887
	1,116
	customer

	45
	1,4389
	0,83001
	customer
	1,5754
	1,2246
	customer
	1,3961
	0,80926
	customer

	50
	1,3084
	0,88066
	customer
	1,4901
	1,3276
	customer
	1,2439
	0,84759
	customer

	55
	1,7309
	1,1664
	customer
	1,6234
	2,1535
	utility
	1,4666
	1,09
	customer

	60
	1,1368
	0,76251
	customer
	0,8974
	1,1793
	utility
	1,1805
	0,74024
	customer

	65
	2,5363
	1,1063
	customer
	2,0483
	2,1541
	utility
	2,5366
	1,9191
	customer

	70
	1,2202
	0,97358
	customer
	0,97367
	1,0529
	utility
	1,3367
	1,2128
	customer

	75
	1,2394
	1,0977
	customer
	1,0732
	1,1269
	utility
	1,2332
	1,1726
	customer

	80
	0,915
	1,0981
	utility
	0,90668
	1,2491
	utility
	0,7817
	1,0408
	utility

	85
	1,0676
	1,1591
	utility
	0,78332
	1,3516
	utility
	1,0363
	0,98458
	customer

	90
	0,70011
	0,73138
	utility
	0,57465
	0,84602
	utility
	0,83657
	0,73264
	customer

	95
	2,4245
	1,5351
	customer
	1,8332
	1,5637
	customer
	2,3607
	1,6225
	customer

	100
	1,1163
	0,94452
	customer
	1,4443
	1,3635
	customer
	1,3328
	1,0642
	customer

	110
	0,61025
	0,71219
	utility
	0,5798
	0,91043
	utility
	0,54695
	0,64843
	utility

	120
	0,62263
	0,79587
	utility
	0,63553
	1,0287
	utility
	0,58616
	0,72873
	utility

	130
	0,6111
	0,77156
	utility
	0,60175
	1,0279
	utility
	0,57187
	0,72307
	utility

	140
	0,65547
	0,8063
	utility
	0,65035
	1,0391
	utility
	0,64227
	0,77114
	utility

	150
	0,65342
	0,73423
	utility
	0,55041
	0,90452
	utility
	0,69087
	0,72585
	utility

	h
	Phase 1
	Phase 2
	Phase 3

	
	Ecs(V)
	Eus(V)
	responsibility
	Ecs(V)
	Eus(V)
	responsibility
	Ecs(V)
	Eus(V)
	responsibility

	160
	0,7432
	0,65386
	customer
	1,0347
	1,1765
	utility
	0,71671
	0,63451
	customer

	170
	0,44332
	0,48516
	utility
	0,50216
	0,73493
	utility
	0,43401
	0,48222
	utility

	180
	0,41613
	0,4757
	utility
	0,45061
	0,6889
	utility
	0,4212
	0,46811
	utility


Πίνακας 7.6: Αποτελέσματα μεθόδου αρμονικών πηγών τάσεως με υπέρθεση.

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα βλέπουμε πως αν η μέθοδος αυτή μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη, την ευθύνη στις περισσότερες τάξεις για την παραμόρφωση της τάσης την έχει το δίκτυο, τα πράγματα δηλαδή είναι αντίθετα απ’ ότι συμβαίνει με το ρεύμα. 
Ωστόσο η αξιοπιστία όλων των μεθόδων που αναφέρθηκαν παραπάνω, τόσο για την τάση όσο και για το ρεύμα, είναι υπό αμφισβήτηση. Τα αποτελέσματά μας έχουν πολλές αποκλίσεις μεταξύ τους, ακόμη και για την ίδια μέθοδο στις διαφορετικές φάσεις, και ενώ τουλάχιστον για τις αρμονικές του ρεύματος υπάρχει η γενικότερη αίσθηση πως η ευθύνη είναι κυρίως του αιολικού πάρκου, δεν υπάρχει δυνατότητα για ακριβή προσδιορισμό των αρμονικών, ιδίως στις χαμηλές τάξεις, στις οποίες ευθύνεται το δίκτυο. Επιπλέον, οι προσεγγιστικές τιμές που έχουμε χρησιμοποιήσει για τις αρμονικές εμπεδήσεις επηρεάζουν σαφέστατα την ακρίβεια της εφαρμογής των διάφορων μεθόδων. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ VIIΙ
 Συμπεράσματα – Μελλοντικές Προεκτάσεις

8.1 Συμπεράσματα

Στο πρώτο μέρος της παρούσας εργασίας έγινε μια προσπάθεια για την ανάλυση των αρμονικών εκπομπών αιολικού πάρκου και τη μελέτη των στατιστικών τους χαρακτηριστικών, καθώς και η συσχέτισή τους με την αντίστοιχη ανάλυση που αφορά σε μία Α/Γ ίδιου τύπου [3].Τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν είναι τα εξής: 
· Τα φάσματα μέσων και μέγιστων τιμών των αρμονικών ρεύματος όπου δεν έχει εφαρμοστεί μεσοποίηση με χρόνο μεγαλύτερο από 0.2 s, παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ τους. Όσο αυξάνουμε το χρόνο αυτόν, τόσο πλησιάζουν τα φάσματα των μέγιστων τιμών αυτά των μέσων. Φαίνεται συνεπώς η σημασία των μεγάλων χρόνων στη μεσοποίηση προκειμένου να εξαλειφθεί η παρουσία μεγάλων τιμών στις αρμονικές, εφόσον οι μεγάλες αυτές τιμές δεν αντιπροσωπεύουν την πραγματική κατάσταση αλλά αποτελούν μειοψηφία στις μετρήσεις.
· Η εφαρμογή της ομαδοποίησης αυξάνει αισθητά τη μέση τιμή των αρμονικών ρεύματος και τάσης, ιδίως στις υψηλές συχνότητες όπου η διαρροή στις γειτονικές φασματικές συχνότητες είναι πιο έντονη, ενώ μειώνει λίγο τη διασπορά τους. 

· Τα μέτρα τόσο των αρμονικών της τάσης όσο και του ρεύματος ακολουθούν κανονικές κατανομές στις χαμηλές συχνότητες και κατανομές Rayleigh στις μεγάλες συχνότητες, όταν δεν έχει εφαρμοστεί ομαδοποίηση και το time averaging window είναι 0.2 sec.
· Με την εφαρμογή της ομαδοποίησης, όλες οι κατανομές αρμονικών τάσεως και ρεύματος – ακόμη και των υψηλών τάξεων – τείνουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή. 
· Οι αρμονικές του ρεύματος στις χαμηλές συχνότητες συγχρονίζονται με τη θεμελιώδη, ενώ στις υψηλές τάξεις οι γωνίες τους ακολουθούν σχεδόν ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα (0,2π].

· Φαίνεται πως το σημείο λειτουργίας του πάρκου δεν επηρεάζει ιδιαίτερα το μέτρο των αρμονικών. 

· Τόσο οι ενδιάμεσες αρμονικές όσο και οι αρμονικές υψηλών συχνοτήτων παρουσιάζουν αρκετά υψηλές τιμές. 

· Παρατηρείται μια σταθερότητα στο λόγο της τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή, τόσο για τις αρμονικές τάσης όσο και ρεύματος, με και χωρίς την εφαρμογή ομαδοποίησης. Η σταθερότητα  αυτή εξηγείται στο κεφάλαιο 2 με βάση τις κατανομές που ακολουθούν τα μέτρα των αρμονικών, παραμένει ωστόσο ένα στατιστικό στοιχείο των κατανομών.
· Τα 95% percentile currents αυξάνονται αρκετά με την εφαρμογή της ομαδοποίησης, ενώ μειώνονται με την αύξηση του χρόνου μεσοποίησης. Όταν εφαρμόζεται ταυτόχρονα ομαδοποίηση και time averaging με μήκος παραθύρου μεγαλύτερο των 0.2 s, στις χαμηλές συχνότητες όπου η φασματική διαρροή δεν είναι τόσο έντονη, τα 95% percentile currents εμφανίζουν μειωμένες τιμές. Στις υψηλότερες συχνότητες ωστόσο όπου η ομαδοποίηση επηρεάζει αισθητά, οι τιμές είναι και πάλι αυξημένες.
· Η ανάλυση των συμμετρικών συνιστωσών δεν περιλαμβάνει σημαντικές συνιστώσες μηδενικής ακολουθίας, αφού αυτές αποκλείονται εξαιτίας του συστήματος μέτρησης. Κατά τα άλλα, οι παρατηρούμενες αρμονικές συνιστώσες θετικής και αρνητικής ακολουθίας είναι αυτές που αναμένονται στις χαμηλότερες τάξεις, ενώ οι περισσότερες από τις πιο υψηλές αποτελούνται σχεδόν ισόποσα από αρμονικές θετικής και αρνητικής ακολουθίας.
Στο δεύτερο μέρος της εργασίας έγινε μια παρουσίαση των μεθόδων για τον καταμερισμό της ευθύνης της αρμονικής παραμόρφωσης στο ΣΚΣ σε δίκτυο και πελάτη και εφαρμογή ορισμένων από αυτές στα δεδομένα μας. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από αυτή την ανάλυση είναι τα εξής:
· Δεν υπάρχει κάποια αξιόπιστη και κοινώς αποδεκτή μέθοδος για την απόδοση της ευθύνης της αρμονικής παραμόρφωσης. Η πιο ευρεία διαδεδομένη μέθοδος, αυτή της ενεργού ισχύος, αποδείχθηκε [8] πως δεν ευσταθεί θεωρητικά, ενώ οι υπόλοιπες μέθοδοι είτε χρησιμοποιούν στοιχεία δύσκολα να υπολογιστούν (πχ τις αρμονικές εμπεδήσεις), είτε χρησιμοποιούν ορισμένες υπεραπλουστεύσεις στην ανάλυσή τους (πχ ισοδύναμα Norton και Thevenin για κάθε αρμονική τάξη), είτε έχει αποδειχθεί πως δίνουν λανθασμένα συμπεράσματα.
· Από τις τέσσερις μεθόδους για την αρμονική παραμόρφωση ρεύματος που εφαρμόσαμε, οι τρεις μας έδωσαν παραπλήσια συμπεράσματα. Συγκεκριμένα η μέθοδος ενεργού ισχύος, άεργου ισχύος και αρμονικών πηγών ρεύματος με υπέρθεση, αποδίδουν την ευθύνη για την παραμόρφωση στο ΣΚΣ στο αιολικό πάρκο, ιδίως στις υψηλότερες αρμονικές – πράγμα το οποίο συμβαδίζει με το γεγονός πως το πάρκο αυτό επιλέχθηκε για τη μελέτη αυτή επειδή έχει έντονες αρμονικές εκπομπές. Ωστόσο οι τρεις μέθοδοι διαφωνούν μεταξύ τους σχετικά με την ευθύνη στις χαμηλότερες αρμονικές. Η μέθοδος της ενεργού ισχύος αλλά και αυτή της άεργου αποδίδουν την ευθύνη για την αρμονική παραμόρφωση στην 7η τάξη στο δίκτυο. Η μέθοδος αρμονικών πηγών ρεύματος χωρίς υπέρθεση δίνει εντελώς διαφορετικά αποτελέσματα και μάλιστα φαίνεται πως μοιράζει σχεδόν ισόποσα την ευθύνη σε πελάτη και αιολικό πάρκο στις διάφορες αρμονικές τάξεις. 

· Η εφαρμογή των δύο μεθόδων για την απόδοση της αρμονικής παραμόρφωσης τάσης στο ΣΚΣ έδωσε συγκρουόμενα αποτελέσματα. Ωστόσο αν θεωρήσουμε ως αξιόπιστη την μέθοδο αρμονικών πηγών τάσεως με υπέρθεση, φαίνεται πως ο υπαίτιος για την αρμονική παραμόρφωση της τάσης είναι στις περισσότερες αρμονικές συχνότητες το δίκτυο. Συνεπώς με τις μεθόδους μας αυτές φαίνεται πως δεν είναι απαραίτητο πως η πλευρά που συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση του ρεύματος στο ΣΚΣ είναι και αυτή που συμβάλλει περισσότερο στην αρμονική παραμόρφωση της τάσης. 

8.2 Μελλοντικές προεκτάσεις
Αναφορικά με το πρώτο μέρος της εργασίας, είναι θα ήταν πολύ χρήσιμο να γίνουν ταυτοχρονισμένες μετρήσεις στην έξοδο αιολικού πάρκου και των ανεμογεννητριών που το αποτελούν, προκειμένου να μπορεί να μελετηθεί η ακριβής σχέση ανάμεσα στα φάσματα και τις κατανομές των μεμονωμένων Α/Γ και αυτών του αιολικού πάρκου. Με αυτόν τον τρόπο θα μπορούν να ελεγχθούν και οι τρόποι άθροισης των αρμονικών που προτείνονται από τα πρότυπα αλλά και να μελετηθεί περεταίρω η στοχαστική τους φύση.
Όσον αφορά το δεύτερο μέρος της εργασίας, φαίνεται πως οι μέθοδοι που υπάρχουν και εφαρμόζονται για τον καταμερισμό της ευθύνης της αρμονικής παραμόρφωσης στο ΣΚΣ δεν είναι επαρκείς και αξιόπιστοι. Είναι επομένως αρκετά επιτακτική η ανάγκη για ανάπτυξη καινούριων μεθόδων, έστω και σε θεωρητικό επίπεδο αρχικά. Οι μέθοδοι αυτές θα πρέπει να στοχεύουν σε εύκολη πρακτική εφαρμογή, αλλά θα πρέπει και να ευσταθούν θεωρητικά. Χωρίς την ύπαρξη τέτοιων μεθόδων, είναι πολύ δύσκολος ο ακριβής καταμερισμός της αρμονικής παραμόρφωσης στο ΣΚΣ – και συνεπώς η επιτυχής επιβολή χρηματικών κινήτρων για τη μείωση των αρμονικών εκπομπών. 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1
ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ ΡΕΥΜΑΤΟΣ
Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται ορισμένες κατανομές που θεωρούνται συμπληρωματικές αυτών που ήδη αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 2. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι κατανομές για την 5η τάξη που προέρχονται από τα ρεύματα και των τριών φάσεων και φαίνεται πως κοιτώντας αυτές θα παίρναμε λάθος εικόνα για τις καμπύλες που ακολουθούν οι κατανομές. Επιπλέον παρουσιάζονται για την 5η και 100η τάξη οι κατανομές και από τις 3 φάσεις, ενδεικτικά ώστε να φανεί πως έχουν την ίδια μορφή και επηρεάζονται το ίδιο από ομαδοποίηση/μεσοποίηση. Τέλος, παρουσιάζονται οι κατανομές της φάσης 1 για την 20η και 40η τάξη.
5η αρμονική τάξη
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Σχήμα Π1.1: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι1,Ι2,Ι3, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
[image: image179.jpg]probability density function for the Sth harmonic order, grouped, sample 11, 12, 13

measured data

Eil

18

16

14

Density

ol i i
004 006 008 01 012 014 016 018 02
current (&)





Σχήμα Π1.2: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι1,Ι2,Ι3, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
[image: image180.jpg]probability density function of the 5th harmonic order, time-averaging 3s, sample 11,23
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Σχήμα Π1.3: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι1,Ι2,Ι3, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
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Σχήμα Π1.4: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι2 χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.5: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι3, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.6: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι2, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.7: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι3, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.8: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι2, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
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Σχήμα Π1.9: Κατανομή τιμών 5ης αρμονικής με δείγμα Ι3, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
20η τάξη
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Σχήμα Π1.10: Κατανομή τιμών 20ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.11: Κατανομή τιμών 10ης αρμονικής με δείγμα Ι1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.12: Κατανομή τιμών 20ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
40η τάξη
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Σχήμα Π1.13: Κατανομή τιμών 40ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.14: Κατανομή τιμών 40ης αρμονικής με δείγμα Ι1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.15: Κατανομή τιμών 40ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
100η τάξη
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Σχήμα Π1.16: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.17: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι2, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.18: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι3, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.19: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι1, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.20: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι2, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.21: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι3, με ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 0.2s
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Σχήμα Π1.22: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι1, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
[image: image200.jpg]probability density function for the 100th harmonic arder, time-averaging 3 s

sample 12
900 n measured data
Normal Distribufion
a0
700
600
£ sm
a

curtent (&) 1




Σχήμα Π1.23: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι2, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
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Σχήμα Π1.24: Κατανομή τιμών 100ης αρμονικής με δείγμα Ι3, χωρίς ομαδοποίηση και με μήκος παραθύρου 3s
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
 ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΦΑΣΙΚΩΝ ΓΩΝΙΩΝ 
Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζονται οι γωνίες του αρμονικού ρεύματος φάσης 1 για διάφορες τάξεις. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι κατανομές των γωνιών του αρμονικού ρεύματος σε διάφορες τάξεις και για τις τρεις φάσεις. 

Διαγράμματα φάσης 1
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Σχήμα Π2.1: Διάγραμμα φασικής γωνίας των αρμονικών 2ης τάξης της φάσης 1 συναρτήσει του χρόνου
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Σχήμα Π2.2: Διάγραμμα φασικής γωνίας των αρμονικών 3ης τάξης της φάσης 1 συναρτήσει του χρόνου
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Σχήμα Π2.3: Διάγραμμα φασικής γωνίας των αρμονικών 7ης τάξης της φάσης 1 συναρτήσει του χρόνου
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Σχήμα Π2.4: Διάγραμμα φασικής γωνίας των αρμονικών 20ης τάξης της φάσης 1 συναρτήσει του χρόνου
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Σχήμα Π2.5: Διάγραμμα φασικής γωνίας των αρμονικών 40ης τάξης της φάσης 1 συναρτήσει του χρόνου
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Σχήμα Π2.6: Διάγραμμα φασικής γωνίας των αρμονικών 100ης τάξης της φάσης 1 συναρτήσει του χρόνου

Κατανομές γωνιών
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Σχήμα Π2.7: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 5ης αρμονικής τάξης για τη φάση 2. 
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Σχήμα Π2.8: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 5ης αρμονικής τάξης για τη φάση 3
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Σχήμα Π2.9: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 10ης αρμονικής τάξης για τη φάση 2
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Σχήμα Π2.10: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 10ης αρμονικής τάξης για τη φάση 3
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Σχήμα Π2.11: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 20ης αρμονικής τάξης για τη φάση 1
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Σχήμα Π2.12: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 20ης αρμονικής τάξης για τη φάση 2
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Σχήμα Π2.12: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 20ης αρμονικής τάξης για τη φάση 3
[image: image215.jpg]Density

probability density function of the phase angle of the 50th harmanic order
x10° (phase 2)

45

35

25

15

05

0 120 240 360
phase angle (deg)




Σχήμα Π2.13: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 50ης αρμονικής τάξης για τη φάση 2
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Σχήμα Π2.14: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 50ης αρμονικής τάξης για τη φάση 3
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Σχήμα Π2.15: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 100ης αρμονικής τάξης για τη φάση 1
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Σχήμα Π2.16: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 100ης αρμονικής τάξης για τη φάση 2
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Σχήμα Π2.17: Κατανομή της φασικής γωνίας του ρεύματος της 100ης αρμονικής τάξης για τη φάση 3
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