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Περίληψη
Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται ο όρος της ποιότητας ισχύος. Για το λόγο αυτό επεξηγούνται φαινόμενα όπως οι βυθίσεις τάσεως, οι διακοπές, οι υπερτάσεις, καθώς και μια πληθώρα άλλων φαινομένων, λιγότερο γνωστών, που περιλαμβάνονται στον όρο αυτό. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στη μελέτη του φαινομένου των αρμονικών, πως αυτές δημιουργούνται, τα προβλήματα που προκαλούν στον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό και τους τρόπους με τους οποίους μπορούν να αντιμετωπιστούν. Επιπλέον, γίνεται αναφορά στη διαδικασία μέτρησης των φαινομένων που απαρτίζουν την ποιότητα ισχύος, όπως αυτή ορίζεται από διεθνή πρότυπα.
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Abstract
In this thesis the term of power quality is being examined. For this reason, phenomena like dips, interruption, swells, as well as an abundance of other parameters which are less known but are included  in this term, are being explained. Particular attention is paid to the study of the phenomenon of  harmonics, how they are created, the problems that they can cause in the electrical equipment and the ways which they can be dealt with. Moreover, the process of monitoring the different parameters that compose the term of power quality is being studied, and how this is defined by international standards.
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  -  ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΙΣΧΥΟΣ
1.1     Γενικά
Η ποιότητα ισχύος (Power Quality) αφορά ένα μεγάλο αριθμό ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων. Καλύπτει φαινόμενα ήδη γνωστά ,τα οποία όμως, αποκτούν διαφορετική και μεγαλύτερη σημασία στα μοντέρνα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. H αυξανόμενη χρήση ηλεκτρονικών και ηλεκτρονικών ισχύος και γενικότερα συσκευών που είναι ευαίσθητες, αλλά συγχρόνως δημιουργούν και διαταραχές, η απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας και οι διαρκώς αυξανόμενες απαιτήσεις του συστήματος καθιστούν την ποιότητα ισχύος σημαντική. Τόσο η ποιότητα της τάσης (voltage quality) καθώς και η ποιότητα ρεύματος (current quality) συνιστούν παράγοντες που επηρεάζουν την κανονική λειτουργία του δικτύου και έχουν μεγάλη οικονομική σημασία.

Οι εταιρίες ηλεκτρισμού, σε όλο τον κόσμο, καλούνται να αποδείξουν ότι η παρεχόμενη ισχύς ικανοποιεί  τις προϋποθέσεις εκείνες που εγγυώνται την λειτουργία των πελατών-φορτίων τους  χωρίς προβλήματα. Παράλληλα οι καταναλωτές προσπαθούν να εξασφαλίσουν τις καλύτερες συνθήκες για τα φορτία τους ώστε να περιορίσουν οικονομικές απώλειες που προκαλούνται από προβλήματα στην παροχή ηλεκτρική ισχύος. Προδιαγραφές συντάσσονται από τους αρμόδιους οργανισμούς και λειτουργούν προς το παρόν, ως προτεινόμενα όρια. Η πρόβλεψη πάντως είναι ότι στο άμεσο μέλλον θα ισχύσουν ως δεσμευτικοί περιορισμοί για όλους τους εμπλεκόμενους με το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας.

Το δίκτυο λειτουργεί ρυθμίζοντας τις παραμέτρους εκείνες που εξασφαλίζουν την αδιάκοπτη και οικονομική λειτουργία του (π.χ. ισχύς, τάση, συχνότητα). Η ποιότητα ισχύος είναι ένας όρος που συμπεριλαμβάνει τις μέχρι τώρα γνωστές απαιτήσεις, αλλά προσθέτει και άλλες, που αφορούν τα ειδικά χαρακτηριστικά των φορτίων. Θα  μπορούσαμε να πούμε ότι η ποιότητα ισχύος είναι μια θεώρηση των πραγμάτων με επίκεντρο τους καταναλωτές ηλεκτρικής ενέργειας. Τα προβλήματα που καλύπτει είναι σημαντικά είτε γιατί  συνδέονται με αυξημένο κόστος (για βιομηχανικούς καταναλωτές) είτε ακόμα και με ανθρώπινες ζωές όταν για παράδειγμα οι καταναλωτές είναι νοσοκομεία, αεροδρόμια κ.α.
Τα σημαντικότερα φαινόμενα τα οποία καλύπτει ο όρος ποιότητας ισχύος είναι:
· Βυθίσεις Τάσης
· Διακοπές (μικρής διάρκειας, μεγάλης διάρκειας)
· Υπερτάσεις (μικρής διάρκειας, μεγάλης διάρκειας)
· Φλίκερ

· Ασυμμετρία φάσεων

· Αρμονικές
1.1.1     Βυθίσεις Τάσης
Βύθιση τάσης είναι η μικρής διάρκειας μείωση της ενεργού τιμής της τάσης κυρίως λόγω σφαλμάτων στο δίκτυο ή λόγω της σύνδεσης μεγάλων κινητήρων. Βύθιση της τάσης παρατηρείται επίσης και κατά την προσωρινή λειτουργία ενός μετασχηματιστή στην περιοχή κορεσμού της καμπύλης λειτουργίας του, λόγω των μεγάλων ασύμμετρων ρευμάτων που προκαλούνται (π.χ. κατά την ενεργοποίηση του).
Τα κύρια χαρακτηριστικά του φαινομένου της βύθισης τάσης είναι η διάρκεια του και το μέγεθος της τάσης. Για βυθίσεις τάσης που προκαλούνται από σφάλματα, το μέγεθος της τάσης εξαρτάται από την απόσταση του σφάλματος από το φορτίο, τις διασυνδέσεις του δικτύου καθώς και το πόσο δυνατό ή ασθενές είναι το δίκτυο (ισχύς βραχυκύκλωσης) στο PCC (point of common coupling - το σημείο όπου ενώνονται ηλεκτρικά το φορτίο, το σφάλμα και η παροχή ισχύος του δικτύου). Ο τύπος του σφάλματος και οι συνδεσμολογίες των μετασχηματιστών μεταξύ του σφάλματος και του φορτίου είναι επίσης καθοριστικοί παράγοντες του μεγέθους της τάσης.

Η διάρκεια εξαρτάται κυρίως από το πόσο γρήγορα θα λειτουργήσει το σύστημα προστασίας του δικτύου προκειμένου να απομονωθεί το τμήμα του δικτύου όπου εμφανίστηκε το σφάλμα. Οι χρόνοι που υπεισέρχονται εδώ είναι τόσο ο χρόνος εντοπισμού του σφάλματος (δηλαδή ο τύπος προστασίας που χρησιμοποιείται: ηλεκτρονόμοι αποστάσεως, διαφορική προστασία, ηλεκτρονόμοι υπερεύματος, ασφάλειες κτλ) καθώς και ο χρόνος λειτουργίας των συσκευών διακοπής του ρεύματος (διακόπτες ισχύος, ασφάλειες κτλ).

Από την πλευρά της εταιρίας ηλεκτρισμού, προσπάθεια μείωσης του αριθμού βυθίσεων τάσης συνεπάγεται προσπάθεια μείωσης του αριθμού σφαλμάτων. Αυτό επιτυγχάνεται με συχνότερη συντήρηση και επιθεώρηση του δικτύου και του εξοπλισμού. Η χρήση υπόγειων καλωδίων αντί για εναέριες γραμμές μειώνει την συχνότητα σφαλμάτων λόγω κεραυνών. Επίσης, βελτίωση των χρόνων λειτουργίας του συστήματος προστασίας μειώνει την διάρκεια των βυθίσεων τάσης. Αλλαγές στην τρόπο με τον οποίο συνδέεται το φορτίο με το δίκτυο μπορούν επίσης να μειώσουν την πτώση τάσης κατά την διάρκεια ενός σφάλματος (για παράδειγμα η σύνδεση από διαφορετικά σημεία του δικτύου).

Από την πλευρά των καταναλωτών, βοήθεια μπορεί να αναζητηθεί σε συσκευές αποθήκευσης ενέργειας (για παράδειγμα οι συσκευές αδιάλειπτης παροχής ενέργειας - UPS) ή υποστήριξης της τάσης (DVR). Η διεθνής εμπειρία δείχνει ότι για τους προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές - PLC η χρήση συσκευών αδιάλειπτης παροχής ενέργειας είναι τις περισσότερες φορές απαραίτητη και οικονομικά τεκμηριωμένη. Για τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές οι συσκευές αδιάλειπτης παροχής ενέργειας είναι πλέον κοινή πρακτική.

1.1.2 Διακοπές
Σύμφωνα με τις διεθνείς προδιαγραφές οι διακοπές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: μικρής διάρκειας (μικρότερης από 3 λεπτά) και μεγάλης διάρκειας (μεγαλύτερης από 3 λεπτά).

Οι διακοπές μεγάλης διάρκειας οφείλονται είτε σε κάποιο σοβαρό σφάλμα, το οποίο δεν καθάρισε με την λειτουργία του συστήματος προστασίας και χρειάζεται αποκατάσταση επιτόπου, είτε λόγο προγραμματισμένων εργασιών συντήρησης στο δίκτυο. 
Οι διακοπές μικρής διάρκειας προέρχονται από την λειτουργία διακοπτών  αυτόματης επαναφοράς (reclosers) και επαναφορά του δικτύου μετά από σφάλμα. Η διαδικασία αυτή είναι συνηθισμένη σε δίκτυα διανομής και εφαρμόζεται διότι μεγάλο ποσοστό των σφαλμάτων δεν είναι μόνιμα και εξαφανίζονται μετά την λειτουργία του συστήματος προστασίας. Οι διακοπές μπορούν να θεωρηθούν ειδική περίπτωση βυθίσεων τάσης (όπου η τάση γίνεται μηδέν) και όσο αφορά την επίδραση τους στα φορτία ισχύει ότι και για την επίδραση των βυθίσεων τάσης.
Σε εργοστασιακό περιβάλλον μία διακοπή μπορεί να προκαλέσει καταστροφική διακοπή της παραγωγικής αλυσίδας αυξάνοντας τον αριθμό των προϊόντων που απορρίπτονται ή των υλικών που απομακρύνονται. Σε μερικές περιπτώσεις, οι διακοπές μπορεί να αυξήσουν τον κίνδυνο να καταστραφούν οι συσκευές ή ακόμα και τον τραυματισμό του προσωπικού. 
Ο πιο συνηθισμένος τρόπος για την αποφυγή προβλημάτων από τις διακοπές είναι η εγκατάσταση συστημάτων UPS και ηλεκτροπαραγωγών ζευγών. Βελτίωση από την μεριά του δικτύου μπορεί να επιτευχθεί μειώνοντας αφενός την συχνότητα των σφαλμάτων και αφετέρου μειώνοντας την διάρκεια των διακοπών. Μείωση της διάρκειας των διακοπών μπορεί να γίνει με αξιοποίηση των μοντέρνων συστημάτων προστασίας. Σχήματα τα οποία προβλέπουν την ανταλλαγή πληροφοριών μέσω τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αυξάνουν την αποτελεσματικότητα στον εντοπισμό του σφάλματος, επιταχύνουν τους χρόνους προστασίας αλλά και μειώνουν τον χρόνο αποκατάστασης σφαλμάτων. 
1.1.3 Υπερτάσεις

Οι παροδικές υπερτάσεις είναι στιγμιαίες ανυψώσεις της τάσης (το αντίθετο των βυθίσεων). Οι ίδιοι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για κατηγοριοποίηση των βυθίσεων χρησιμοποιούνται και για την κατηγοριοποίηση των παροδικών ανυψώσεων. Οι υπερτάσεις που εμφανίζονται κατά την διάρκεια λειτουργίας ενός δικτύου μπορούν να γίνουν ιδιαίτερα επικίνδυνες για τον εξοπλισμό του αλλά και για τα φορτία. Υπερτάσεις προκαλούνται από κεραυνούς (και μπορεί να οδηγήσουν σε σφάλματα), ή λόγω προβλημάτων σε διακόπτες ισχύος.
Υπερτάσεις μεγαλύτερης διάρκειας εμφανίζονται κατά την διάρκεια μονοφασικών σφαλμάτων σε αγείωτα δίκτυα ή δίκτυα γειωμένα μέσω σύνθετης αντίστασης (voltage swells). Οι υπερτάσεις στην χειρότερη περίπτωση ισούνται με την πολική τάση του δικτύου, εμφανίζονται στις υγιείς φάσεις και διαρκούν όσο διαρκεί το σφάλμα.
Οι τρόποι επίλυσης θα μπορούσαν να είναι οι ίδιοι με αυτούς για τις βυθίσεις. Όμως λόγω της μικρής συχνότητας και έκτασης του φαινομένου στην πράξη δεν λαμβάνονται κάποια μέτρα αποκλειστικά για αυτό το πρόβλημα. Ενέργειες που γίνονται και για άλλες διαταραχές εξομαλύνουν και τα αποτελέσματα αυτών των διαταραχών. 

1.1.4 Φλίκερ

Το φλίκερ, ή αλλιώς γρήγορη διακύμανση της τάσης που οδηγεί σε τρεμόπαιγμα στο φως, είναι μία οπτική ενόχληση λόγω αστάθειας της έντασης του φωτός (τρεμόπαιγμα). Η διακύμανση του πλάτους της τάσης είναι συνήθως σε επίπεδο χαμηλότερο του 3% της παρεχόμενης τάσης και δεν έχει κάποια αξιοπρόσεκτη επίδραση στον εξοπλισμό. Αυτή η διακύμανση ωστόσο μπορεί να προκαλέσει ενόχληση στα μάτια. Το επίπεδο της ενόχλησης εξαρτάται από την συχνότητα και το πλάτος της αλλαγής της έντασης του φωτός και από τον παρατηρητή (δεν αντιλαμβάνονται όλοι την ίδια ενόχληση στην ίδια διακύμανση της τάσης). 
Κύρια πηγή δημιουργίας του φαινομένου της διακύμανσης της τάσης είναι τα ηλεκτρικά τόξα των ηλεκτρικών κλιβάνων, οι μηχανές συγκόλλησης και παρόμοια «βαριά» φορτία που καταναλώνουν ρεύματα με μεγάλη διακύμανση. Φλίκερ μπορεί να εμφανιστεί με την παρουσία ενδιάμεσων αρμονικών σε μία συχνότητα κοντά στην θεμελιώδη ή και σε αρμονική. 
Οι διακυμάνσεις τάσεως προκαλούνται όταν τα φορτία καταναλώνουν ρεύματα που έχουν σημαντικές αιφνίδιες ή περιοδικές διακυμάνσεις. Το κυμαινόμενο ρεύμα που καταναλώνεται από την παροχή προκαλεί πρόσθετες μειώσεις τάσεως στο σύστημα τροφοδοσίας, που οδηγούν σε διακυμάνσεις της παρεχόμενης τάσης. Τα φορτία που παρουσιάζουν συνεχείς, γρήγορες διακυμάνσεις (όπως ηλεκτρικοί κάμινοι, ηλεκτροσυγκολλητές, εγκαταστάσεις με συχνές εκκινήσεις κινητήρων, μονάδες κλιματισμού, ανεμιστήρες, μηχανισμοί κινητήρων με κυκλική λειτουργία, ελασματουργεία, μηχανήματα με μεγάλες αλλαγές ταχύτητας των κινητήρων, πριόνια και μηχανήματα διάλυσης αυτοκινήτων) είναι λοιπόν εκείνα που πιθανότατα θα προκαλέσουν διακυμάνσεις τάσεως.

Οι συχνές, γρήγορες διακυμάνσεις σε ρεύματα φορτίου αποδίδονται στις λειτουργίες εκκίνησης κινητήρων, όπου το ρεύμα του κινητήρα συνήθως είναι 3-5 φορές το ονομαστικό ρεύμα για μία σύντομη χρονική περίοδο. Εάν ένας αριθμός κινητήρων τίθεται σε λειτουργία την ίδια ώρα, ή αν ο ίδιος κινητήρας ξεκινά και σταματά επανειλημμένα, η συχνότητα των αλλαγών της τάσεως μπορεί να προκαλέσει μαρμαρυγή (τρεμοπαίξιμο) στις εγκαταστάσεις φωτισμού, που θα είναι ορατή με γυμνό μάτι.
1.1.5 Ασυμμετρία φάσεων
Σε ένα συμμετρικό τριφασικό σύστημα παροχής, οι φασικές τάσεις των τριών γραμμών είναι ίσες σε μέγεθος και διαφέρουν ανά φάση μεταξύ τους κατά 120° (το ίδιο συμβαίνει και για τις πολικές με διαφορετικά μέτρα και γωνίες από τις φασικές αλλά ίσα μεταξύ τους και γωνίες μεγαλύτερες κατά 30° από τις αντίστοιχες φασικές). Ασυμμετρία τάσεως εμφανίζεται όταν είτε υπάρχει διαφορά στην ενεργό τιμή της τάση μεταξύ των φάσεων είτε επειδή η γωνία μεταξύ των φάσεων αποκλίνει από τις 120°. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται όταν η κατανάλωση ρεύματος είναι ασύμμετρα κατανεμημένη στις τρεις φάσεις ή κατά την διάρκεια σφαλμάτων πριν προλάβει να λειτουργήσει η προστασία.
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Σχήμα 1.1.5-1 : Αντιπαραβολή συμμετρικού με ασύμμετρο τριφασικό σύστημα.
Η ασυμμετρία των φάσεων επηρεάζει κυρίως τους τριφασικούς ασύγχρονους κινητήρες στους οποίους προκαλεί υπερθέρμανση και επίσης επηρεάζει τον εξοπλισμό προστασίας των κυκλωμάτων. Επιπλέον της μειωμένης απόδοσης, της υπερθέρμανσης και της μείωσης του χρόνου ζωής της μόνωσης, οι επαγωγικοί κινητήρες που λειτουργούν σε κατάσταση ασυμμετρίας θα κάνουν πολύ θόρυβο κατά τη λειτουργία τους, λόγω των κραδασμών από την στροφορμή και την ταχύτητα. Προφανώς σε τέτοιες περιπτώσεις η στροφορμή και ταχύτητα θα είναι μικρότερη της κανονικής.
Η επίτευξη μηδενικού βαθμού ασυμμετρίας μεταξύ των φάσεων σε ένα σύστημα διανομής είναι προφανώς αδύνατη. Παρόλα αυτά, υπάρχουν τεχνικές βελτίωσης της συμμετρικότητας τόσο σε επίπεδο παραγωγής όσο και σε επίπεδο κατανάλωσης, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την μείωση του συντελεστή  ασυμμετρίας της φάσεων και των επιπτώσεών της.
1.1.6 Αρμονικές 

Η ύπαρξη αρμονικών στη τάση και την ένταση (υπέρθεση συχνοτήτων πολλαπλάσιων της θεμελιώδους - 50 Hz) οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη μη γραμμικών φορτίων, φορτίων δηλαδή, όπου το ρεύμα έχει διαφορετική κυματομορφή από αυτήν της τάσης. Μέσω της τάσης και σε συνάρτηση με την ισχύ βραχυκυκλώσεως του δικτύου, οι αρμονικές που παράγονται σε ένα σημείο μεταδίδονται και μπορούν να δημιουργήσουν προβλήματα σε άλλα φορτία.
Στην παράγραφο 1.2 που  ακoλουθεί δίνονται αναλυτικά στοιχειά σχετικά με τις αρμονικές.

1.2     Αρμονικές
1.2.1     Ορισμός

 Οποιαδήποτε περιοδική απόκλιση από την καθαρά ημιτονική μορφή της τάσης μπορεί να αναπαρασταθεί με ένα άθροισμα από καθαρά συνημίτονα με συχνότητα ίση με την ονομαστική και ακέραια πολλαπλάσια αυτής. Η ονομαστική συχνότητα ονομάζεται θεμελιώδης συχνότητα. Μία ημιτονική κυματομορφή με συχνότητα k φορές μεγαλύτερη από την θεμελιώδη (το k είναι ακέραιος αριθμός) καλείται αρμονική διαταραχή. Ο λόγος μεταξύ της αρμονικής συχνότητας και της θεμελιώδης συχνότητας (k) καλείται τάξη της αρμονικής.
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Σχημα 1.2.1-1: Ανάλυση ημιτονοειδούς σήματος, όπου διακρίνονται οι αρμονικές 1ης, 3ης, 5ης 


και 7ης τάξης.
Η παρουσία αρμονικών υπολογίζεται μέσω του δείκτη ολικής αρμονικής παραμόρφωσης (THD) (total harmonic distortion). Αρμονικές της τάσης καταγράφονται με τον δείκτη ολικής αρμονικής παραμόρφωσης της τάσης (THDU). Ο THDU είναι ο λόγος της ενεργού τιμής της αρμονικής τάσης προς την ενεργό τιμή της τάσης της θεμελιώδους συχνότητας, όπως φαίνεται και από την εξίσωση 1.2.1-1. Ο THD συχνά δίνεται σαν ποσοστό.
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Στο Σχήμα 1.2.1-2 (a) παρουσιάζεται μία τυπική κυματομορφή παρεχόμενης τάσης σε μία κατοικημένη περιοχή ή ένα ελαφρά (από άποψη ηλεκτρικών φορτίων) εργοστασιακό περιβάλλον. Συσκευές διακοπτικής λειτουργίας προκαλούν μία επιπεδοποίηση της κορυφής της κυματομορφής. 

Στο διάγραμμα του Σχήματος 1.2.1-2 (b) φαίνεται το φάσμα της συχνότητας και δείχνει την παραμόρφωση της μιας ημιτονοειδούς κυματομορφής που προκύπτει από τις αρμονικές της τάσης. Κάθε αρμονική μπορεί να εκφραστεί με το πλάτος της (ck) την ενεργό τιμή της τάσης (Uk) και μία ποσοστιαία τιμή (uk). Η ποσοστιαία αναπαράσταση είναι αυτή που χρησιμοποιείται συχνότερα σε θέματα ποιότητας ισχύος.

Για τις ανάγκες μέτρησης της ποιότητας ισχύος η μέγιστη τάξη της μετρούμενης αρμονικής θα μπορούσε να μειωθεί στην 50η τάξη, πράγμα που σημαίνει 2500Hz για ένα δίκτυο συχνότητας 50Hz. Διαφορά φάσης μεταξύ των αρμονικών και της θεμελιώδους τάσης δεν θεωρείται σαν πρόβλημα της ποιότητας ισχύος. 

Παρόλα αυτά, διαφορά φάσης μεταξύ αρμονικών ρευμάτων και τάσεων της ίδιας τάξης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μια γεννήτρια αρμονικής παραμόρφωσης. 
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Σχημα 1.2.1-2: Φασματική απεικόνιση μιας συνήθους κυματομορφής τάσης, καλούμενης κι ως        

     πριονισμένης κορυφής.

Ό,τι παρουσιάστηκε για την αρμονική παραμόρφωση της τάσης και τον  δείκτη ολικής αρμονικής παραμόρφωσης THDU μπορεί ανάλογα να χρησιμοποιηθεί και για την αρμονική παραμόρφωση του ρεύματος και τον δείκτη δείκτη ολικής αρμονικής παραμόρφωσης THDI, ο οποίος δίνεται από την εξίσωση 1.2.1-2.
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1.2.2 Ενδιάμεσες αρμονικές
Τάσεις ή ρεύματα που έχουν συχνότητα η οποία δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας με την οποία το σύστημα τροφοδοσίας είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί (50 ή 60 Hz) καλούνται ενδιάμεσες αρμονικές.

Οι ενδιάμεσες αρμονικές είτε έχουν διακριτές συχνότητες είτε εμφανίζονται σε ζώνη συχνοτήτων και μπορούν να βρεθούν σε δίκτυα όλων των τάξεων τάσης. Οι συνήθεις πηγές της διαταραχής των ενδιάμεσων αρμονικών είναι στατικοί μετατροπείς συχνότητας, κυκλομετατροπείς (cycloconverters), επαγωγικοί κινητήρες και συσκευές εκκενώσεως τόξου.

Οι επιπτώσεις των ενδιάμεσων αρμονικών δεν είναι ακόμα πλήρως κατανοητές για αυτό και δεν θα αναλυθούν περαιτέρω. Έχει αποδειχθεί πάντως ότι επηρεάζουν τις γραμμές μεταφοράς και προκαλούν οπτική αστάθεια (flicker) σε οθόνες και αλλά οπτικά μέσα, όπως σωλήνες καθοδικών ακτίνων (CRTs). 
1.2.3 Τι προκαλεί την διαταραχή

Στο Σχήμα 1.2.3-1 φαίνεται η αρχή της δημιουργίας των αρμονικών. Κοιτώντας το κύκλωμα από την πλευρά του καταναλωτή το ισοδύναμο κύκλωμα του υπόλοιπου δικτύου (ισοδύναμο Thevenin) μπορεί να αναπαρασταθεί από μία γεννήτρια G με αντίδραση Xs (σε περίπτωση άπειρου δικτύου δεν θα υπήρχε αντίδραση και οποιαδήποτε μεταβολή και αν γινόταν στο ρεύμα δεν θα ήταν αντιληπτή στο φορτίο). Η τάση της γεννήτριας θεωρείται σαν μία καθαρά ημιτονοειδής τάση με ονομαστική ενεργό τιμή. Η τάση στα άκρα του φορτίου του καταναλωτή διαφέρει από την τάση της γεννήτριας στην πτώση τάσης στην αντίδραση Xs του ισοδύναμου κυκλώματος.

Στην περίπτωση ενός γραμμικού φορτίου το ρεύμα και κατ’ επέκταση η πτώση τάσης στην αντίδραση θα είναι επίσης ημιτονοειδής. Η τάση στα άκρα του καταναλωτή θα έχει και αυτή ημιτονοειδή μορφή τάσης με λίγο μειωμένο πλάτος, αλλά την ίδια φάση  με αυτή της πηγής.
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Σχήμα 1.2.3-1 :  Ισοδύναμο κύκλωμα συστήματος με γραμμικό φορτίο, όπου με G 
                            συμβολίζονται τα στοιχεία της γεννήτριας, με s οι αντιδράσεις των
                            ισοδυνάμων Thevenin και L τα στοιχεία του καταναλωτή.

Μη γραμμικά φορτία (ανορθωτές, οδηγοί ταχύτητας μηχανών, φωτισμός φθορίου, υπολογιστές, τηλεοράσεις) απορροφούν ρεύμα με μεγάλο συντελεστή THDI (αισθητά μη ημιτονοειδής μορφή τάσης). Για λόγους καλύτερης ανάλυσης, τα μη γραμμικά φορτία θα μπορούσαν να αναπαρασταθούν σαν γραμμικά φορτία μαζί με μία γεννήτρια αρμονικών (Σχήμα 1.2.3-2). 
Οι αρμονικές του ρεύματος προκαλούν μία μη-ημιτονοειδή πτώση τάσης στην αντίδραση του ισοδύναμου κυκλώματος Xs και κατ’ επέκταση μία μη-ημιτονοειδή παραμόρφωση στην παρεχόμενη τάση από την πηγή, όπως αυτή φαίνεται στα άκρα του φορτίου. Μη-γραμμικά φορτία διαταράσσουν την παρεχόμενη τάση κατά τέτοιο τρόπο που μόνο αρμονικές περιττής τάξης μπορούν να μετρηθούν με μετρητικά όργανα.
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Σχήμα 1.2.3-2 :  Ισοδύναμο κύκλωμα συστήματος με μη γραμμικό φορτίο, όπου με G 

                            συμβολίζονται τα στοιχεία της γεννήτριας, με s οι αντιδράσεις των

                            ισοδυνάμων Thevenin και L τα στοιχεία του καταναλωτή.
Αν το φορτίο είναι μη-συμμετρικά ελεγχόμενο, τότε η θετική ημιπερίοδος του ρεύματος μπορεί να διαφέρει από την αρνητική με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν άρτιας τάξης αρμονικές και επίσης DC συνιστώσα. Αυτή η κατάσταση προκαλεί κορεσμό και υπερθερμάνσεις στον πυρήνα των μετασχηματιστών. 
1.2.4 Πηγές αρμονικών διαταραχών

Μερικές από τις πηγές των αρμονικών που εμφανίζονται στα δίκτυα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας είναι:
· Στρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές: Οι αρμονικές οφείλονται στις οδοντώσεις του πυρήνα και στις ατέλειες των μαγνητικών κυκλωμάτων τους.

· Ρεύματα μαγνήτισης των Μ/Σ: Οι αρμονικές οφείλονται στο μαγνητικό κορεσμό των πυρήνων και στη μαγνητική υστέρηση.

· Σιδηροσυντονισμός: Οι αρμονικές οφείλονται σε ισχυρό μη γραμμικό φαινόμενο προκαλούμενο από την αλληλεπίδραση μη γραμμικής επαγωγικής αντίδρασης (για παράδειγμα ένας μετασχηματιστής) με τη χωρητικότητα του συστήματος. Συχνά υπερισχύουν οι συχνότητες του 1/3 ή 1/5 της βασικής και εμφανίζεται σαν υποαρμονικό φαινόμενο με υπερτάσεις, μεγάλα ρεύματα, παραμόρφωση κυματομορφών κλπ.

· Μη γραμμικότητες δικτύου: Προκύπτουν από φορτία όπως ανορθωτές, μετατροπείς, κλίβανοι ηλεκτρικού τόξου, μηχανήματα ηλεκτροσυγκόλλησης τόξου, λαμπτήρες αερίου, ελεγκτές τάσης, μετατροπείς συχνότητας κ.ά.

· Τριφασικά φορτία : εισάγουν κυρίως αρμονικές περιττής τάξεως (5η, 7η, 11η, 13η, 17η αρμονική).
· Συσκευές που συνδυάζουν ημιαγωγούς και συστήματα διακοπής (για εξοικονόμηση ενέργειας).

· Συσκευές ελέγχου των κινητήρων σε εφαρμογές ελέγχου ταχύτητας έλξης (π.χ. ηλεκτρικοί σιδηρόδρομοι).

· Συσκευές μετατροπής και μεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος με συνεχές ρεύμα. υψηλής τάσεως.
· Ηλιακά και αιολικά συστήματα μικρής ισχύος με τους αντίστοιχους μετατροπείς ισχύος από εναλλασσόμενο σε συνεχές ρεύμα για τη σύνδεση των πηγών με τα συστήματα διανομής.

· Συστήματα διόρθωσης συντελεστή ισχύος. Η χρήση συστοιχιών πυκνωτών προκαλεί παραγωγή αρμονικών λόγω συντονισμού, όπως επίσης και η χρήση πηνίων αντιστάθμισης που χρησιμοποιούνται για την εξουδετέρωση χωρητικών φορτίσεων (π.χ. μεγάλων γραμμών μεταφοράς). Άλλος λόγος δημιουργίας αρμονικών στα ανωτέρω συστήματα είναι τα θυρίστορ, που περιλαμβάνονται στις νέες μεθόδους διόρθωσης του συντελεστή ισχύος.

· Συσκευές φόρτισης συσσωρευτών. Απαιτούν χρήση ανορθωτών και χρησιμοποιούνται για παράδειγμα σε ηλεκτρικά οχήματα που λειτουργούν με συσσωρευτές.

· Συσκευές άμεσης μετατροπής ενέργειας (π.χ. μαγνητο-υδροδυναμική μετατροπή, κύτταρα καυσίμου, κλπ), που απαιτούν μετατροπείς από εναλλασσόμενο σε συνεχές ρεύμα.

· Κυκλομετατροπείς (cycloconverters) που χρησιμοποιούνται σε κινητήρες χαμηλών ταχυτήτων και μεγάλων ροπών, κυρίως σε βιομηχανικές εφαρμογές.

· Στοιχεία θέρμανσης PBM (Pulse Burst-Modulated), που χρησιμοποιούνται σε μεγάλους κλιβάνους.
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η κυματομορφή και η ενδεικτική αρμονική παραμόρφωση για διάφορα είδη φορτίων. 
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Πίνακας 1.2.4-1: Κυματομορφή και ενδεικτική αρμονική παραμόρφωση για διάφορa


     είδη φορτίων.
1.2.5 Συνέπειες από τη δημιουργία των αρμονικών

Ο εξοπλισμός αποκρίνεται διαφορετικά κατά την εφαρμογή σε αυτόν αρμονικής τάσης και εξαρτάται σημαντικά από την μέθοδο λειτουργίας. Για παράδειγμα, οι λαμπτήρες πυρακτώσεως και οι περισσότεροι τύποι οικιακών θερμοσιφώνων και θερμαστρών δεν επηρεάζονται σχεδόν καθόλου.

Από την άλλη, τα τυλίγματα των επαγωγικών κινητήρων υπερθερμαίνονται από τις αρμονικές, προκαλώντας με αυξημένο ρυθμό μείωση της αποδοτικότητας των μονώσεων, όπως και μείωση του χρόνου ζωής τους. Οι αρμονικές τάσεις μπορούν να δώσουν αντιστοίχως μεγαλύτερα ρεύματα από αυτά της θεμελιώδους συνιστώσας και για αυτό μπορεί εύκολα να υποτιμηθεί ο βαθμός αύξησης της θερμότητας στον κινητήρα (στην αρχική  μελέτη θεωρήθηκε ότι θα φτάσει μέχρι ένα συγκεκριμένο σημείο με αποτέλεσμα καταστροφικές συνέπειες για τον κινητήρα). Η λειτουργία κάποιων συσκευών βασίζεται σε μία ακριβή κυματομορφή τάσης με ελάχιστες αποκλίσεις, με αποτέλεσμα αυτές οι συσκευές να δυσλειτουργούν παρουσία αρμονικών. Παραδείγματα τέτοιων συσκευών αποτελούν εξοπλισμοί που περιλαμβάνουν θυρίστορ όπως ρυθμιστές μεταβλητής έντασης φωτισμού και μηχανές συγκόλλησης.
Πολλές από τις αρμονικές που διαρρέουν το δίκτυο οφείλονται στην παραμόρφωση που εισάγουν μονοφασικά φορτία, όπως παρατηρείται σε κτίρια που στεγάζουν γραφεία, και μπορεί να προκαλέσουν διαρροή ρευμάτων στον ουδέτερο αγωγό που ξεπερνούν την ονομαστική ενεργό τιμή του ρεύματος. Σε συνθήκες χωρίς αρμονικές, ο ουδέτερος μεταφέρει πολύ μικρά ρεύματα, και κατά συνέπεια έχει γίνει πλέον πρακτική να τοποθετούνται αγωγοί στον ουδέτερο που να μπορούν να μεταφέρουν ολόκληρο ή πιθανά το μισό από την ονομαστική ενεργό τιμή του ρεύματος. Με αυξημένα επίπεδα αρμονικών ελλοχεύει ο κίνδυνος υπερφόρτισης του ουδετέρου με δύο πιθανές επιπτώσεις:
· Υπερθέρμανση του αγωγού στον ουδέτερο με μείωση του χρόνου ζωής και ενδεχόμενο εκδήλωσης πυρκαγιάς.

· Υπάρχουν ενδείξεις ότι εμφάνιση μεγάλων τάσεων στον ουδέτερο επηρεάζουν τον ψηφιακό εξοπλισμό και τα τοπικά δίκτυα υπολογιστών αν δεν υφίσταται καλό σύστημα γείωσης.
Στο σύστημα τροφοδοσίας ηλεκτρικής ενέργειας, οι μετασχηματιστές των υποσταθμών και οι πυκνωτές αντιστάθμισης είναι αυτοί που επηρεάζονται περισσότερο. Οι μετασχηματιστές επηρεάζονται από παραμορφωμένη κυματομορφή ρεύματος που μπορεί να προκαλέσει επιπλέον θέρμανση και να οδηγήσει σε μείωση του χρόνου ζωής τους. Οι πυκνωτές επηρεάζονται από την επιβαλλόμενη κυματομορφή της τάσης, που αν είναι σημαντικά παραμορφωμένη μπορεί να προκαλέσει υπερθέρμανση του διηλεκτρικού μέσου στον πυκνωτή, με κίνδυνο να οδηγήσει σε έκρηξη.
Οι περισσότεροι μηχανικοί στις εργοστασιακές εγκαταστάσεις ενδιαφέρονται μόνο για προβλήματα στην παρεχόμενη ισχύ τα οποία γίνονται άμεσα αντιληπτά, αφού οδηγούν σε άμεση δυσλειτουργία ή αστοχία του εξοπλισμού. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία έχει παρατηρηθεί ότι η επίδραση των αρμονικών στον εξοπλισμό μπορεί να οδηγήσει σε υπερθέρμανση και μείωση της διάρκειας ζωής (ή την διάρκεια ασφαλούς λειτουργίας, δηλαδή μετά  απαιτείται συντήρηση ή επισκευή) σε μέγεθος μέχρι και το μισό της αναμενόμενης, με προφανείς οικονομικές επιπτώσεις. Σε αντίθεση με τα υπόλοιπα προβλήματα στο σύστημα, οι αρμονικές μπορούν να περνούν απαρατήρητες για αρκετά χρόνια εκτός αν τύχει να γίνει κάποια προκαθορισμένη μέτρηση στην θερμοκρασία της συσκευής ή στην κυματομορφή τάσης που τροφοδοτείται. 
Στο συγκεκριμένο σημείο πρέπει να τονισθεί ότι στις πηγές αρμονικών ανήκει και το ίδιο το σύστημα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, όμως η επίδραση αυτή δεν είναι τόσο σημαντική στην δημιουργία όσο στην διάδοση ή στην διατήρηση των ήδη υπαρχόντων αρμονικών στο δίκτυο. Σε αυτό συνεισφέρει το γεγονός ότι για τους παραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας, ακόμα και για τους μικρούς, υπάρχουν συγκεκριμένα όρια που πρέπει να τηρούνται και έτσι έχουν αναπτύξει μεθόδους εξάλειψης των αρμονικών στην τάση. Το ίδιο συμβαίνει και με μερικούς από τους μεγάλους καταναλωτές υψηλής τάσης, αλλά όχι συστηματικά και μετά από παρατήρηση δημιουργίας σημαντικών προβλημάτων στους γειτονικούς καταναλωτές. Έτσι δεν είναι τυχαίο ότι πριν την δεκαετία του ’60 η αρμονική παραμόρφωση ήταν ελάχιστη (έκτοτε το δίκτυο αναπτύχθηκε πολύ, αλλά πολλές φορές άναρχα). 
Στις μέρες μας, ένας διαφορετικός τύπος φορτίου καταναλωτών, με χρήση των ηλεκτρονικών ισχύος, έχει γίνει αρκετά δημοφιλής. Αυτά τα καλούμενα και ως «φορτία εισαγωγής διαταραχών» απορροφούν ρεύματα που δεν είναι ημιτονοειδούς μορφής όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.2.5-1 (α) και (β). ο πρώτος τύπος ρεύματος απορροφάται από ηλεκτρονικό εξοπλισμό γραφείου, όπως κομπιούτερ, φαξ και άλλες οικιακές συσκευές με ηλεκτρονικό έλεγχο, όπως οι πιο πολύπλοκοι τύποι πλυντηρίων. Ο δεύτερος τύπος ρεύματος απορροφάται από συστήματα οδήγησης κινητήρων μεταβλητής ταχύτητας, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται στην γραμμή παραγωγής μιας βιομηχανίας ή στους ανελκυστήρες.
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Figure 3: Current waveforms drawn by (a) personal computer, (b) dc variable
speed drive.




Σχήμα 1.2.5-1: Κυματομορφές ρεύματος που απορροφά  (a) ένας προσωπικός 

               υπολογιστής και (b) ένας κινητήρας με inverter
Αυτές οι μορφές ρεύματος μπορούν να αναλυθούν σε ένα συνδυασμό άλλων ημίτονων, ένα για την θεμελιώδη συχνότητα και τα άλλα για συχνότητες ακέραια πολλαπλάσια της θεμελιώδους. Έτσι η κυματομορφή (α) αποτελείται από συνημίτονα συχνότητας 50, 150, 250 Hz κ.ο.κ. (2n-1, όπου n είναι η τάξη της αρμονικής, άρα περιττές αρμονικές), ενώ η κυματομορφή (b) μπορεί να αναλυθεί σε συνημίτονα συχνότητας 50, 250, 350Hz κ.ο.κ. (άρα αρμονικές  τάξης που δεν είναι πολλαπλάσια του 3). Το πλάτος και η συχνότητα των υψίσυχνων συνιστωσών είναι χαρακτηριστική του τύπου του φορτίου που προκαλεί την διαταραχή και επομένως μπορεί να αναγνωριστεί με αυτόν τον τρόπο. Η συνιστώσα της παραμόρφωσης μπορεί και κινείται μέσα στο δίκτυο και προσθέτει υψίσυχνες πτώσεις τάσης που επηρεάζουν και τον γειτονικό εξοπλισμό. 
Έτσι μπορεί κανείς να δει το φαινόμενο της αρμονικής διαταραχής σαν ένα φαινόμενο, όπου οι πελάτες επηρεάζουν ο ένας τον άλλο μέσω της κοινής τους σύνδεσης με το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως η παρουσία σύνθετης αντίστασης από την πλευρά του συστήματος είναι αναπόφευκτη (δηλαδή δεν γίνεται κάθε φορτίο να βλέπει ότι είναι συνδεδεμένο με ένα άπειρο σύστημα χωρίς να παρεμβάλλεται κάποια σύνθετη αντίδραση μεταξύ των δύο, ώστε οποιαδήποτε διαταραχή στο ρεύμα να μην έχει επίπτωση στην τάση). Επομένως η αύξηση των πελατών με ηλεκτρονικά ισχύος στον εξοπλισμό τους, έχει σαν αποτέλεσμα την αναπόφευκτη αύξηση της αρμονικής διαταραχής του συστήματος. Επειδή υπερβολική αρμονική παραμόρφωση έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνει την απόδοση κάποιων τύπων συσκευών, είναι σημαντικό να είναι δυνατός ο υπολογισμός του επιπέδου της αρμονικής παραμόρφωσης και η προσπάθεια μείωσης τους σε κάποιες περιπτώσεις. 

Στην συνέχεια παρατίθενται συγκεντρωτικά οι σημαντικότερες επιπτώσεις των αρμονικών διαταραχών στα φορτία: 
· Οι μετασχηματιστές και ο εξοπλισμός κίνησης υπερθερμαίνονται λόγω της επιπρόσθετης φόρτισης που υφίστανται. Επίσης, καταπονούνται μηχανικά με αποτέλεσμα να υπάρχουν σε αυξημένο βαθμό δονήσεις και θόρυβος κατά τη λειτουργία τους.

· Ο ουδέτερος αγωγός υπερφορτίζεται, καθώς το διανυσματικό άθροισμα των ρευμάτων που τον διαρρέουν δεν είναι πλέον ίσο με μηδέν (περίπτωση συμμετρικών φορτίων). Τα ρεύματα των διαφόρων συχνοτήτων προστίθενται και αποτελούν υπολογίσιμη ποσότητα, ενώ οι τιμές τάσης μεταξύ ουδετέρου – γης είναι μη αποδεκτές. Αποτέλεσμα αυτού είναι το ρεύμα του ουδετέρου να μην είναι εντός των αποδεκτών ορίων τις περισσότερες φορές.

· Υπάρχουσες διατάξεις πυκνωτών κινδυνεύουν να καταστραφούν, σε περιπτώσεις όπου ο κλάδος στον οποίο συνδέονται, εμφανίζει ίδια συχνότητα με κάποιες από τις αρμονικές που υπάρχουν στο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή, η σύνθετη αντίσταση του συγκεκριμένου κλάδου ελαχιστοποιείται με αποτέλεσμα να αυξάνει κατά πολύ το ρεύμα που τον διαρρέει. Έτσι το πλάτος των αρμονικών αυξάνεται (ηλεκτρική ταλάντωση), αυξάνεται η ενεργός τάση και ένταση, οι πυκνωτές υπερθερμαίνονται και ενδέχεται είτε να καταστραφεί το διηλεκτρικό τους υλικό είτε να λιώσουν οι ασφάλειες τους με αποτέλεσμα τη θέση τους εκτός λειτουργίας.

· Τα μέσα ζεύξης και προστασίας φθείρονται και είναι πιθανό να λειτουργήσουν ανεπιθύμητα, ιδιαίτερα αν η αρχή λειτουργίας τους στηρίζεται σε θερμικά μοντέλα ή για τον υπολογισμό της ενεργούς τιμής της έντασης χρησιμοποιείται το πλάτος της κυματομορφής της, το οποίο είναι στην περίπτωση αυτή παραμορφωμένο.

· Η λειτουργία του ηλεκτρονικού εξοπλισμού και των γεννητριών καθίσταται αναξιόπιστη.

· Σημειώνονται λανθασμένες καταγραφές ηλεκτρικών μεγεθών από τις μετρητικές διατάξεις.

· Γίνεται σπατάλη ενέργειας με αποτέλεσμα οι λογαριασμοί κατανάλωσης ενέργειας να είναι υψηλότεροι.

· Μειώνεται η εφεδρεία της ηλεκτρικής εγκατάστασης, καθώς τα ρεύματα που διαρρέουν τα καλώδια και τους ηλεκτρικούς πίνακες, είναι σημαντικά μεγαλύτερα λόγω των αρμονικών.
Όλα τα παραπάνω οδηγούν σε επιβάρυνση της ηλεκτρικής εγκατάστασης η οποία ισοδυναμεί με οικονομικό κόστος που προκύπτει από την:
· μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας άρα την πληρωμή υψηλότερων λογαριασμών

· αδικαιολόγητα σταματήματα στην παραγωγή – χαμένοι χρόνοι – πρόσθετο κόστος

· ταχύτερη φθορά του εξοπλισμού η οποία έχει ως αποτέλεσμα επιπρόσθετες επενδύσεις

· υψηλότερο κόστος συντήρησης και επισκευών

· μειωμένη ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος ή της παρεχόμενης υπηρεσίας.
1.2.6 Αντιμετώπιση των προβλημάτων που δημιουργούν οι αρμονικές
Βελτίωση του προβλήματος που προκαλείται από την αρμονική παραμόρφωση συχνά συναντάται ως συνώνυμο της μείωσης της παραμόρφωσης των αρμονικών τάσης και ρεύματος. Παρόλα αυτά το πρόβλημα μπορεί επίσης να λυθεί με βελτίωση της ατρωσίας του εξοπλισμού. 
Ένας πιο συνήθης τρόπος αποκοπής των αρμονικών προβλημάτων είναι η εγκατάσταση φίλτρων, συνήθως σε σειρά, που στρέφουν τα ανεπιθύμητα αρμονικά ρεύματα πίσω στο φορτίο. Τα αρμονικά ρεύματα παραμένουν υψηλά, αλλά δεν διαδίδονται μέσω του φορτίου και δεν προκαλούν αρμονική παραμόρφωση στην τάση. Το μειονέκτημα αυτών των αποκαλούμενων ‘παθητικών’ φίλτρων (κίνδυνος υπερφόρτισης, εισαγωγή νέων συχνοτήτων συντονισμού) οδήγησε στην ανάπτυξη των αποκαλούμενων ‘ενεργών’ φίλτρων, όπου το ρεύμα ελέγχεται πλήρως και προσαρμόζεται στην υπάρχουσα παραμόρφωση τάσης και ρεύματος. Άλλες τεχνικές μετριασμού συμπεριλαμβάνουν βελτιώσεις στο δίκτυο (διαχωρισμός ευαίσθητων και ‘’μολυσματικών’’ φορτίων) και βελτιώσεις στα φορτία. Τα τελευταία εμπεριέχουν μία περισσότερο ημιτονοειδή κυματομορφή ρεύματος (μειωμένη εκπομπή), αλλά επίσης αυξημένη ατρωσία σε παραμορφώσεις της τάσης. 

Μειωμένη εκπομπή θεωρείται από πολλούς σαν η ενδεδειγμένη μακροπρόθεσμη λύση. Καθώς το πλήθος των προβλημάτων που οφείλονται στις αρμονικές παραμένει σε σχετικά χαμηλά επίπεδα, η προσπάθεια διατήρησης της παραμόρφωσης σε αυτά τα επίπεδα ή η επίτρεψη μικρής αύξησης αυτής μπορεί να αποτελέσει την φτηνότερη λύση. 

Ένας σημαντικός παράγοντας στην ταξινόμηση των αρμονικών προβλημάτων είναι ο ορισμός των ορίων της αρμονικής παραμόρφωσης τάσης και ρεύματος. Τα όρια της παραμόρφωσης από αρμονική τάση αναφέρονται σε πολλά εθνικά και διεθνή πρότυπα, τα οποία κυρίως αποτελούν μία καταγραφή σε κανόνες της ήδη υπάρχουσας παραμόρφωσης. Τα IEC πρότυπα θέτουν όρια βάσει του μεγέθους της εκπομπής κάθε εξοπλισμού, την ώρα που τα ΙΕΕΕ θέτουν όρια για την εκπομπή κάθε καταναλωτή. Σύμφωνα με τα πρότυπα της ΙΕΕΕ η ευθύνη είναι στον καταναλωτή, ο οποίος και ενδέχεται να αγοράσει φίλτρα αντί να αγοράσει καλύτερο εξοπλισμό. Αντίθετα, σύμφωνα με τα IEC πρότυπα η ευθύνη είναι στον καταναλωτή των ‘μολυσματικών’ συσκευών (μπορούμε να πούμε πως μολυσματικό είναι το φορτίο που μολύνει το δίκτυο με αρμονικές). Η διαφοροποίηση πηγάζει από τον στόχο των κειμένων: τα πρότυπα της ΙΕΕΕ στοχεύουν στην κανονικοποίηση της σύνδεσης μεγάλων εργοστασιακών καταναλωτών, ενώ τα πρότυπα της IEC αναφέρονται κυρίως σε μικρούς καταναλωτές που δεν έχουν δυνατότητα επιλογής μεθόδων αντιμετώπισης των προβλημάτων.

Στην επόμενη παράγραφο θα μελετηθούν εκτενέστερα τα φίλτρα απόσβεσης  των αρμονικών, τα οποία αποτελούν τον πιο διαδεδομένο τρόπο επίλυσης του προβλήματος.
1.2.6.1 Φίλτρα απόσβεσης αρμονικών
Όπως ήδη αναφέρθηκε, η αντιμετώπιση του προβλήματος των αρμονικών ρεύματος γίνεται με την εγκατάσταση κατάλληλων φίλτρων. Η επιλογή του τύπου του φίλτρου, του μεγέθους του και της συνδεσμολογίας, γίνεται μετά από μετρήσεις αρμονικών ρεύματος και τάσης στα διάφορα φορτία της εγκατάστασης. Επιπλέον απαιτούνται υπολογισμοί, και σε ορισμένες περιπτώσεις ακόμη και προσομοίωση του ηλεκτρικού δικτύου της εγκατάστασης με ειδικό λογισμικό. Διαφορετικά είναι πολύ πιθανόν να υπάρξει καταστροφή των ίδιων των φίλτρων λόγω υπερφόρτισής τους.

Η επίλυση του προβλήματος των αρμονικών καθορίζεται από το εάν είναι επιθυμητά ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω: 
1. Εξάλειψη του συντονισμού.

2. Μείωση των απωλειών στους μετασχηματιστές και τα καλώδια.

3. Αντιστάθμιση της άεργης ισχύος.
Τα παρακάτω σχήματα δείχνουν ορισμένες από τις πιθανές λύσεις.
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Σχήμα 1.2.6.1-1 : Παθητικό φίλτρο παράλληλα με το μη γραμμικό φορτίο, όπου με


    s τα στοιχεία της γεννήτριας, F τα στοιχεία  του φίλτρου και L τα 
                              στοιχεία  του καταναλωτή.
[image: image21.emf]
Σχήμα 1.2.6.1-2 : Ενεργό φίλτρο παράλληλα με το μη γραμμικό φορτίο, όπου με



    s τα στοιχεία της γεννήτριας, C  τα στοιχεία  του φίλτρου και L 
                              τα στοιχεία  του καταναλωτή.
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Σχήμα 1.2.6.1-3 : Ενεργό και παθητικό φίλτρο παράλληλα με το μη γραμμικό φορτίο, όπου με



    s τα στοιχεία της γεννήτριας, C  τα στοιχεία  του ενεργού, F του παθητικού


    φίλτρου και L τα στοιχεία του καταναλωτή.
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Σχήμα 1.2.6.1-4 : Ενεργό εν σειρά και παθητικό φίλτρο παράλληλα με το μη γραμμικό



    φορτίο, όπου με s τα στοιχεία της γεννήτριας, C  τα στοιχεία  του ενεργού, F 



    του παθητικού φίλτρου και L τα στοιχεία του καταναλωτή.

Τα φίλτρα απόσβεσης αρμονικών είναι συστήματα τα οποία παγιδεύουν τις αρμονικές και δεν τις επιτρέπουν να διεισδύσουν στο δίκτυο. Αποτελούνται από συνδυασμό πηνίων και ειδικών πυκνωτών κατάλληλα διαστασιολογημένων, ώστε να συντονίζουν (να ελαχιστοποιούν τη σύνθετη αντίδρασή τους) σε επιλεγμένες συχνότητες και διαχωρίζονται σε βαθμίδες. Έχουν τη δυνατότητα ελέγχου από ρυθμιστή ο οποίος ανάλογα με τη ζήτηση του φορτίου είτε βάζει εντός, είτε θέτει εκτός βαθμίδες πηνίων – πυκνωτών, ούτως ώστε να αποφεύγεται το φαινόμενο της υπεραντιστάθμισης.

Τα αποσυντονισμένα φίλτρα είναι σχεδιασμένα να αποκόπτουν ρεύματα σε συχνότητες κοντινές σε αυτές των ρευμάτων αρμονικών που εμφανίζονται στο δίκτυο. Ο λόγος που σχεδιάζονται κατ’αυτόν τον τρόπο είναι για να μπορούν να αποκόπτουν ένα εύρος ρευμάτων αρμονικών (στην περιοχή των συχνοτήτων που ενδιαφέρει), περιορίζοντας ταυτόχρονα περισσότερες από μία αρμονικές και μειώνοντας συγχρόνως την ολική αρμονική παραμόρφωση (THD-I %). Είναι φίλτρα που απαιτούν ιδιαίτερη τεχνογνωσία κατά το σχεδιασμό τους, καθώς δε συντονίζονται απόλυτα στις αρμονικές που εμφανίζονται στο εκάστοτε δίκτυο κι έτσι δεν παρουσιάζεται κίνδυνος εμφάνισης πολύ υψηλών ρευμάτων στους βρόχους που συνδέονται.

Ο τρόπος με τον οποίο τα αποσυντονισμένα φίλτρα αποκόπτουν τις αρμονικές του δικτύου φαίνεται καλύτερα και στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 1.2.6.1-5) συσχετισμού της σύνθετης αντίστασης ενός κλάδου και της συχνότητας του ρεύματος το οποίο τον διαρρέει.

[image: image24.emf]
Σχήμα 1.2.6.1-5 : Σχηματική απεικόνιση ενός αποσυντονισμένου φίλτρου και της αρχής 

                λειτουργίας του.
Στο πιο πάνω διάγραμμα φαίνεται καθαρά η διαφοροποίηση της σύνθετης αντίστασης του κλάδου ενός αποσυντονισμένου φίλτρου σε σχέση με αυτήν που θα είχε ο κλάδος αυτός αν δεν υπήρχε το φίλτρο. Στην περίπτωση λοιπόν που τοποθετείται αποσυντονισμένο φίλτρο σε κάποιο σημείο του δικτύου, αυτό εμφανίζει μία πολύ μικρή σύνθετη αντίσταση στη συχνότητα συντονισμού του, με αποτέλεσμα τα ρεύματα τόσο σε αυτήν όσο και σε κοντινές συχνότητες στη συχνότητα συντονισμού του φίλτρου να διέρχονται όλα από τον εν λόγω κλάδο (αποκοπή). Έτσι τα αποσυντονισμένα φίλτρα αποκόπτουν ένα εύρος αρμονικών ρευμάτων και όχι μία συγκεκριμένη αρμονική ρεύματος.

Μειονέκτημά τους όμως είναι ότι έτσι δεν μπορούν να φιλτράρουν το 100% της αρμονικής παραμόρφωσης, με αποτέλεσμα να παραμένουν έπειτα και κάποιες αρμονικές στο δίκτυο.

Τα συντονισμένα φίλτρα είναι σχεδιασμένα να αποκόπτουν ρεύματα σε συχνότητες ίδιες με αυτές των αρμονικών ρευμάτων που εμφανίζονται στο δίκτυο. Αποτελούνται από βαθμίδες πυκνωτών και πηνίων συνδεδεμένων εν σειρά. Η κάθε βαθμίδα έχει τη δική της συχνότητα συντονισμού και μάλιστα τέτοια που να αποκόπτει μία συγκεκριμένη αρμονική ρεύματος. Αυτό φαίνεται αναλυτικά και στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 1.2.6.1-6).
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Σχήμα 1.2.6.1-6 : Σχηματική απεικόνιση ενός συντονισμένου φίλτρου και της αρχής 

                λειτουργίας του.
Με τα συντονισμένα φίλτρα αποκοπής αρμονικών επιτυγχάνεται άριστη μείωση της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης στο δίκτυο καθώς αποκόπτουν ακριβώς τις αρμονικές (5η, 7η, 11η...). Οι συχνότητες συντονισμού των συντονισμένων φίλτρων βρίσκονται πάρα πολύ κοντά (σχεδόν ακριβώς) στις αντίστοιχες συχνότητες των αρμονικών ρευμάτων που αποκόπτουν. 
Αποτέλεσμα αυτού είναι οι σύνθετες αντιστάσεις των φίλτρων να είναι υπερβολικά μικρές και έτσι να δημιουργούνται υψηλά ρεύματα αρμονικών που οδηγούν τις πυκνωτικές διατάξεις του φίλτρου σε μεγάλη καταπόνηση. Το παραπάνω, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι δεν αντισταθμίζουν εύκολα την άεργο ισχύ σε δυναμικά φορτία και ενέχουν τον κίνδυνο απορρόφησης αρμονικών ρευμάτων από τη μεριά της υψηλής τάσης του μετασχηματιστή ισχύος, τα καθιστά ιδιαίτερα απαιτητικά στο σχεδιασμό, την υλοποίηση και τελικά την εγκατάστασή τους στη βιομηχανία. Παράλληλα, βασικά τους πλεονεκτήματα αποτελούν η άριστη αποκοπή των αρμονικών του δικτύου, σε ποσοστό μεγαλύτερο από αυτό που πετυχαίνεται με τα αποσυντονισμένα φίλτρα, καθώς και το γεγονός ότι παράλληλα με τον καθαρισμό των αρμονικών αντισταθμίζουν και την άεργο ισχύ του δικτύου.

Τα ενεργά φίλτρα είναι διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος που παράγουν και διοχετεύουν στο δίκτυο το αντίθετο ρεύμα αρμονικών από αυτό που δημιουργούν οι πηγές αρμονικών του δικτύου. 

Σχηματικά αυτό φαίνεται στην εικόνα (Σχήμα 1.2.6.1-7) που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.2.6.1-7: Σχηματική απεικόνιση της αρχής λειτουργίας ενός ενεργού φίλτρου.
Χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου ο μη αντισταθμισμένος συντελεστής ισχύος είναι κοντά στη μονάδα και επομένως δεν απαιτείται τόσο αντιστάθμιση αέργου όσο μείωση της Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης (THD %).

Είναι ιδιαίτερα ακριβές λύσεις και γι΄αυτόν τον λόγο χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου ισχύουν αρκετές ή όλες από τις παρακάτω συνθήκες σε μια εγκατάσταση:

- Υπάρχει μεγάλο περιεχόμενο σε μη γραμμικά φορτία

- Οι απαιτήσεις για καλή ποιότητα τάσης και ρεύματος είναι ιδιαίτερα αυξημένες (THD V % < 3)

- Υπάρχει δυναμική μεταβολή της Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης

- Υπάρχουν ταχέως μεταβαλλόμενα μη γραμμικά φορτία (π.χ. νοσοκομεία, ακτίνες Χ)

- Υπάρχει ευαίσθητος ηλεκτρονικός εξοπλισμός

Το βασικότερο πλεονέκτημα των ενεργών φίλτρων είναι ότι πετυχαίνουν ολοκληρωτική αποκοπή των αρμονικών που εμφανίζονται στο δίκτυο μειώνοντας σχεδόν 100% την Ολική Αρμονική Παραμόρφωση. 
Επιπλέον, είναι εύκολα στην εγκατάσταση αφού δεν πιάνουν ιδιαίτερο χώρο. Ακόμη δεν υπερφορτίζονται, ενώ η δυναμική αλλαγή στην Ολική Αρμονική Παραμόρφωση του δικτύου δεν επηρεάζει τη λειτουργία τους, αφού παράγουν και διοχετεύουν στο δίκτυο το αντίθετο ρεύμα από αυτό των αρμονικών την κάθε χρονική στιγμή.

Το μεγαλύτερό τους μειονέκτημα αποτελεί το κόστος τους, το οποίο δεδομένου του γεγονότος ότι δεν αντισταθμίζουν την άεργο ισχύ, είναι κατά πολύ αυξημένο σε σχέση με τη λύση ενός παθητικού φίλτρου, το οποίο πετυχαίνει και βελτίωση του συντελεστή ισχύος στο δίκτυο που τοποθετείται.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  -  Η ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
Μετρήσεις σε μια εγκατάσταση ή σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας γίνονται είτε για λόγους ελέγχου κατανάλωσης ισχύος και ενέργειας είτε λόγω προβλημάτων στον εξοπλισμό.

Οι έρευνες στον τομέα της ποιότητας ισχύος συχνά απαιτούν παρακολούθηση, έτσι ώστε να προσδιορίζεται με ακρίβεια το πρόβλημα και στη συνέχεια να επαληθεύονται οι λύσεις που έχουν εφαρμοστεί.

Πριν όμως γίνει εκτεταμένη παρακολούθηση, είναι σημαντικό να έχουμε μελετήσει και κατανοήσει πλήρως τις εγκαταστάσεις του καταναλωτή, τον εξοπλισμό που επλήγη, την καλωδίωση και τη γείωση, τις πρακτικές και λειτουργικές παραμέτρους. Συχνά, τα προβλήματα ποιότητας ισχύος μπορούν να επιλυθούν χωρίς εκτεταμένη παρακολούθηση, απλώς και μόνο κάνοντας τις σωστές ερωτήσεις στον καταναλωτή  και εκτελώντας μια αρχική έρευνα.

2.1      Επιτόπια έρευνα

  Η αρχική έρευνα θα πρέπει να έχει ως στόχο να ληφθούν όσο το δυνατόν περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την εγκατάσταση  και τα προβλήματα που αντιμετωπίζει.

Οι πληροφορίες που θα πρέπει να λαμβάνονται στο στάδιο αυτό περιλαμβάνουν τα εξής:

1. Φύση των προβλημάτων (απώλεια δεδομένων, όχληση, βλάβες, δυσλειτουργίες στο σύστημα ελέγχου)

2. Χαρακτηριστικά του ευαίσθητου εξοπλισμού που αντιμετωπίζουν προβλήματα (πληροφορίες σχετικά με το σχεδιασμό του εξοπλισμού ή τουλάχιστον οδηγίες εφαρμογής)

3. Πότε εμφανίζονται τα προβλήματα;

4. Πιθανές πηγές των διακυμάνσεων στην ποιότητα ισχύος εντός της εγκατάστασης (εκκίνηση μηχανών, μεταγωγή πυκνωτών, μηχανική λειτουργία ηλεκτρονικού εξοπλισμού, εξοπλισμός εκκενώσεων τόξου)

5. Ενδεχόμενη χρήση κλιματιστικών

6. Δεδομένα για το ηλεκτρικό σύστημα (μονοφασικά διαγράμματα, μεγέθη μετασχηματιστών, πληροφορίες για τα φορτία, πληροφορίες για τους πυκνωτές, δεδομένα καλωδίων )

2.2       Λεπτομερής παρακολούθηση της ποιότητα ισχύος
  Η παρακολούθηση της ποιότητας ισχύος μετά την αρχική έρευνα γίνεται για να χαρακτηριστούν οι διακυμάνσεις της σε συγκεκριμένες τοποθεσίες του συστήματος σε μια δεδομένη χρονική περίοδο. Οι απαιτήσεις της παρακολούθησης αυτής εξαρτώνται άμεσα από το συγκεκριμένο πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί.

Προβλήματα που έχουν να κάνουν με αρμονική παραμόρφωση θα πρέπει να  παρακολουθούνται για περίοδο τουλάχιστον μίας εβδομάδας για να έχουμε μια σαφή εικόνα του πώς οι αρμονικές ποικίλλουν ανάλογα με το φορτίο.

Οι ακόλουθες ενότητες περιγράφουν σημαντικές πτυχές της διαδικασίας μετρήσεων   για σωστή παρακολούθηση της ποιότητας ισχύος.

2.2.1 Προσδιορισμός της τοποθεσίας ελέγχου  
Κατά τη διάρκεια της λήψης των μετρήσεων, συνιστάται το σημείο παρακολούθησης να βρίσκεται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στον ευαίσθητο εξοπλισμό που επηρεάζεται από τις διακυμάνσεις της ισχύος. Είναι σημαντικό να καταγράψει η συσκευή παρακολούθησης τις ίδιες διακυμάνσεις που βλέπει και ο ευαίσθητος εξοπλισμός. Ειδικότερα ταχείες μεταβολές της τάσης μπορεί να καταγράφονται πολύ διαφορετικά όταν υπάρχει σημαντική απόσταση ανάμεσα στη συσκευή παρακολούθησης και τον εξοπλισμό.

Μια άλλη σημαντική τοποθεσία είναι το σημείο στο οποίο γίνεται η σύνδεση της υπό μέτρηση εγκατάστασης με το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ταχείες μεταβολές της τάσης που μετρώνται σε αυτή τη θέση είναι πολύ πιθανό να εμφανίζονται στο σύνολο των συσκευών της εγκατάστασης, μολονότι είναι πολύ πιθανό οι διαταραχές στην είσοδο να προκαλούνται από γεγονότα που συμβαίνουν μέσα στην εγκατάσταση. 
2.2.2 Φόρμα εγγραφής των διαταραχών

Είναι σημαντικό να διατηρείται ένα λεπτομερές αρχείο καταγραφής του εξοπλισμού και των προβλημάτων που προκύπτουν κατά την περίοδο των μετρήσεων. Αυτό θα επιτρέψει την συσχέτιση των διαταραχών και των αλλαγών του συστήματος με τα πραγματικά προβλήματα όσον αφορά την ποιότητα της ισχύος.

Στο αρχείο αυτό θα πρέπει επίσης να αναφέρονται οι σημαντικές αλλαγές που πιθανόν να έγιναν στο σύστημα κατά την περίοδο που διεξάγονται  οι μετρήσεις (πυκνωτές διόρθωσης του συντελεστή ισχύος, συνθέσεις του κυκλώματος, καινούριος εξοπλισμός κ.α.)

Τέλος, θα καταγράφονται διαταραχές οι οποίες δεν έχουν άμεσες συνέπειες  για τον εξοπλισμό. Είναι σημαντικό να γίνει διάκριση των διαταραχών αυτών από τα γεγονότα που πραγματικά προκαλούν προβλήματα.

2.2.3 Σύνδεση της συσκευής παρακολούθησης στην τοποθεσία έλεγχου
Η παρακολούθηση της Ποιότητας Ισχύος είναι δυνατή με τη χρησιμοποίηση ενός τριφασικού αναλυτή ισχύος. Συγκεκριμένα, ο τριφασικός αναλυτής ισχύος που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας είναι το μοντέλο 434/435 της εταιρίας fluke, οι οδηγίες λειτουργίας του οποίου δίνονται αναλυτικά στο Παράρτημα Α.

Ο συγκεκριμένος αναλυτής ισχύος διαθέτει  4  εισόδους τύπου BNS για το ρεύμα  και 5 εισόδους τύπου ‘’μπανάνα’’ για την τάση. Για τη σύνδεσή του με το υπό μέτρηση δίκτυο, αρχικά τοποθετούνται οι ακροδέκτες για τη μέτρηση του ρεύματος γύρω από τους αγωγούς της φάσης R , S , T και N (ουδέτερος). Έπειτα συνδέονται οι ακροδέκτες για τη μέτρηση της τάσης. Πρώτα συνδέονται οι ακροδέκτες γείωσης (Ground) και μετά διαδοχικά οι ακροδέκτες για τις φάσεις N, R, S και Τ. Οι συνδέσεις που περιγράφηκαν προηγουμένως δίνονται σχηματικά στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.2.3-1: Σύνδεση του αναλυτή ισχύος  στην τοποθεσία ελέγχου
2.2.4 Καθορισμός του κατάλληλου χρονικού διαστήματος καταγραφής
Για να αποκτήσει κανείς επαρκείς πληροφορίες για την συμπεριφορά ενός δικτύου, πρέπει τα συμβάντα που έχουν να κάνουν με την ποιότητα ισχύος να καταγραφούν για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα. Στην διεθνή βιβλιογραφία το διάστημα της μίας εβδομάδας θεωρείται σαν το ελάχιστο όριο όπου μπορούν να παρατηρηθούν όλα τα φαινόμενα διαφορετικών καταστάσεων σε ένα δίκτυο.

2.3      Παράμετροι που πρέπει να καταγραφούν και η διαδικασία μέτρησής τους
Οι παράμετροι οι οποίοι πρέπει να καταγραφούν είναι επιγραμματικά οι ακόλουθοι:
· Συχνότητα συστήματος

· Πλάτος της παρεχόμενης τάσης

· Φλίκερ
· Ασυμμετρία της παρεχόμενης τάσης

· Αρμονική τάση

· Τάση ενδιάμεσων αρμονικών

· Απότομες (ταχείες) μεταβολές της τάσης

· Βυθίσεις της τάσης

· Παροδικές υπερτάσεις

· Σύντομες διακοπές

· Μόνιμες διακοπές

· Μεταβατικές υπερτάσεις

Στη συνέχεια αναλύονται οι διαδικασίες μέτρησης των ανωτέρω παραμέτρων. Αρχικά πραγματοποιείται σύνδεση του οργάνου στην τοποθεσία ελέγχου, όπως αυτή έχει ήδη περιγραφεί στην παράγραφο 2.2.3.
2.2.5 Διαδικασία μέτρησης της συχνότητας του συστήματος   

Για την Ελλάδα η ονομαστική συχνότητα  του συστήματος παροχής τάσης είναι τα 50 Hz. Οι διακυμάνσεις στην συχνότητα τροφοδοσίας δημιουργούνται όταν η ισορροπία μεταξύ της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και των φορτίων αλλάξει. Σε κανονικές συνθήκες, δεν παρατηρείται σημαντική διακύμανση. Διακυμάνσεις στην συχνότητα αναμένεται να παρατηρηθούν όταν το σύστημα λειτουργεί σε ‘’απομόνωση’’ από το υπόλοιπο διασυνδεδεμένο δίκτυο Ηλεκτρικής Ενέργειας.
Συνήθως οι περισσότερες συσκευές από κατασκευαστικής άποψης μπορούν να αντέξουν μία διακύμανση στη συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας. Στην περίπτωση που η συχνότητα απομακρυνθεί πολύ από αυτά τα όρια οι συνέπειες ενδέχεται να είναι καταστροφικές για τις συσκευές, εφόσον αυτό συμβεί για μεγάλο χρονικό διάστημα.
Για την μέτρηση της συχνότητας με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Volts/Amps/Hertzs και στη συνέχεια την οθόνη μετρήσεων. 
Η μέτρηση διαρκεί συγκεκριμένο χρονικό διάστημα όπως αυτό ορίζεται από τα πρότυπα (πχ  ΕΝ50160). Να σημειωθεί ότι τόσο η διάρκεια μέτρησης όσο και τα επιτρεπτά όρια διαφέρουν ανάλογα με την περιοχή μέτρησης και ανάλογα με το αν πρόκειται για απομονωμένο σύστημα ή εθνικό δίκτυο.
2.2.6 Διαδικασία μέτρησης του πλάτους της παρεχόμενης τάσης
Σαν διακύμανση του πλάτους της παρεχόμενης τάσης συνήθως ορίζεται η μακράς διάρκειας απόκλιση της τάσης από την ονομαστική της τιμή (θα μπορούσε κανείς να την αποκαλέσει και μόνιμη γιατί παρατηρείται σε αρκετές περιόδους). Το πλάτος αυτό ποικίλλει και εξαρτάται από το αν πρόκειται για χαμηλή τάση, οπότε η ονομαστική είναι 230V φασική , ή αν πρόκειται για μέση τάση, όπου η ονομαστική ισούται με την συμφωνημένη τάση (declared voltage).
Για την μέτρηση του πλάτους με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Volts/Amps/Hertzs και μετά την οθόνη μετρήσεων.

Το διάστημα ολοκλήρωσης και τα επιτρεπτά όρια καθορίζονται από τα πρότυπα και διαφέρουν στη χαμηλή και στη μέση τάση.

2.2.7 Διαδικασία μέτρησης του φλίκερ
Το φλίκερ, ή αλλιώς γρήγορη διακύμανση της τάσης που οδηγεί σε τρεμόπαιγμα στο φως, είναι όπως έχει ήδη αναφερθεί μία οπτική ενόχληση λόγω αστάθειας της έντασης του φωτός και δεν δημιουργεί ιδιαίτερα προβλήματα στα μηχανήματα. 

Υπάρχουν δυο είδη δεικτών για το φλίκερ, ο δείκτης μικρής διάρκειας (Pst ) και ο δείκτης μακράς διάρκειας (Plt ). Ο δείκτης φλίκερ μικρής διάρκειας έχει τιμή ίση με μονάδα για διακύμανση της φωτεινότητας που ήταν ενοχλητική για το 50% του κοινού. Η μέτρηση αυτού του δείκτη γίνεται για διάστημα 10 λεπτών. Αντίθετα, ο δείκτης φλίκερ μακράς διάρκειας υπολογίζεται από τις τελευταίες 12 τιμέςτου δείκτη μικρής διάρκειας, δηλαδή στο διάστημα των τελευταίων 2 ωρών με βάση τη σχέση: 
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Για την μέτρηση του φλίκερ με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Flicker. Τα όρια και των δυο δεικτών ορίζονται από τα πρότυπα.

2.2.8 Διαδικασία μέτρησης της ασυμμετρίας της παρεχόμενης τάσης

Στα τριφασικά συστήματα οι διαφορά μεταξύ των φάσεων είναι 120 μοίρες. Στην πραγματικότητα όμως παρατηρείται κάποια απόκλιση, το εύρος της οποίας θα πρέπει να βρίσκεται εντός των ορίων, όπως αυτά καθορίζονται από τα διεθνή πρότυπα.

Για την μέτρηση της ασυμμετρίας της παρεχόμενης τάσης με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Unbalance.
2.2.9 Διαδικασία μέτρησης των αρμονικών τάσης
Το φαινόμενο των αρμονικών μελετήθηκε στην παράγραφο 1.2. Όσον αφορά τις αρμονικές τάσης αυτό που ελέγχεται είναι τόσο η αρμονική παραμόρφωση της τάσης για την κάθε αρμονική, όσο και ο δείκτης  της συνολικής αρμονικής παραμόρφωσης THD,  ο οποίος πρέπει να βρίσκεται εντός των επιτρεπτών ορίων, όπως αυτά ορίζονται από τα διεθνή πρότυπα.
Για την μέτρηση της αρμονικής τάσης με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Harmonics.
2.2.10 Διαδικασία μέτρησης των ενδιάμεσων αρμονικών

Για την μέτρηση των ενδιάμεσων αρμονικών με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Harmonics. 

Τα όρια για τις ενδιάμεσες αρμονικές είναι ακόμη υπό συζήτηση.

2.2.11 Διαδικασία μέτρησης των απότομων (ταχέων) μεταβολών της τάσης

Ταχεία μεταβολή της τάσης καλείται μία γρήγορη μεταβολή στην τάση μεταξύ δύο κανονικών συνθηκών. Μπορεί να προκληθεί με την ζεύξη ή απόζευξη μεγάλων φορτίων στο δίκτυο. Ένα τυπικό παράδειγμα μία ταχείας μεταβολής στην τάση μπορεί να παρατηρηθεί με την εκκίνηση ενός μεγάλου κινητήρα
Για την μέτρηση των απότομων μεταβολών της τάσης με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER  το Transcients.
Η παρουσία απότομων μεταβολών στην τάση σε ένα σύστημα πρέπει να είναι εντός ορίων όπως αυτά ορίζονται από τα πρότυπα και είναι διαφορετικά για τη μέση και τη χαμηλή τάση.

2.2.12 Διαδικασία μέτρησης των βυθίσεων της τάσης

Βύθιση είναι ο όρος που χρησιμοποιείται διεθνώς για τον χαρακτηρισμό μίας παροδικής μείωσης της παρεχόμενης τάσης κάτω από ένα κατώφλι για χρόνο μικρότερο του ενός λεπτού. Ξεκινάει όταν η τάση πέσει κάτω από μια συγκεκριμένη τιμή (κατώφλι) και τερματίζεται όταν η τάση πάρει τιμή μεγαλύτερη από αυτό. Η χρονική διαφορά μεταξύ της εκκίνησης και του τερματισμού είναι η διάρκεια της βύθισης και καταγράφεται συνήθως σε δευτερόλεπτα ή περιόδους.

Για την μέτρηση των βυθίσεων της τάσης με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Dips and Swells.
Ο αριθμός των βυθίσεων  που είναι επιτρεπτό να εμφανίζονται σε ένα χρόνο καθώς επίσης και τα όρια του  βάθους τους  καθορίζονται από τα πρότυπα και είναι ίδια για τη μέση και χαμηλή τάση.

2.2.13 Διαδικασία μέτρησης των παροδικών υπερτάσεων
Το αντίθετο της βύθισης, η παροδική υπέρταση οφείλεται συνήθως σε μονοφασικά σφάλματα ως προς γη, σε ανάστροφη διάσπαση, αποσύνδεση ενός μεγάλου φορτίου από το δίκτυο ή σύνδεση μεγάλων σε χωρητικότητα συστοιχιών πυκνωτών.

Για την μέτρηση των παροδικών υπερτάσεων με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Dips and Swells.
Η παρουσία τέτοιων υπερτάσεων στο σύστημα συνήθως προκαλεί σφάλματα, ωστόσο τα επιτρεπτά όρια του πλάτους και της διάρκειας εμφάνισής τους ορίζονται από τα πρότυπα. 
2.2.14 Διαδικασία μέτρησης των διακοπών της παρεχόμενης τάσης τροφοδοσίας 

Οι διακοπές της παρεχόμενης τάσης τροφοδοσίας χωρίζονται σε σύντομες διακοπές που διαρκούν λιγότερο από 3 λεπτά και σε μόνιμες διακοπές  που υπερβαίνουν τα 3 λεπτά. Η διάρκεια μιας διακοπής μετριέται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο που μετράμε και την διάρκεια των βυθίσεων με διαφορετικό προφανώς κατώφλι σε αυτή τη περίπτωση. 
Για την μέτρηση των διακοπών της παρεχόμενης τάσης τροφοδοσίας με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Dips and Swells.
2.2.15 Διαδικασία μέτρησης των μεταβατικών υπερτάσεων
Οι μεταβατικές υπερτάσεις είναι ένας όρος που περιγραφεί τις σύντομες, γρήγορα αποσβενύμενες παροδικές διαταραχές της τάσης ή του ρεύματος. Χωρίζονται σε δυο κύριες κατηγορίες: τις κρουστικές υπερτάσεις και τις υπερτάσεις με αποσβενύμενη ταλάντωση.
Για την μέτρηση των μεταβατικών υπερτάσεων με τη συσκευή Fluke 434/435 πηγαίνουμε αρχικά στο κεντρικό μενού και εκεί επιλέγουμε πατώντας ENTER το Inrush.
Οι υπερτάσεις που εμφανίζονται μεταξύ του αγωγού τροφοδοσίας και της γείωσης πρέπει να είναι εντός ορίων όπως αυτά ορίζονται από τα πρότυπα. Να σημειωθεί ότι υπάρχουν όρια μόνο για την χαμηλή τάση.
2.3 Παρατηρήσεις 

Όλα τα όρια και οι δείκτες που παρουσιάζονται παραπάνω ορίζονται μόνο για συνθήκες κανονικής λειτουργίας.
Τα πρότυπα που αφορούν την ποιότητα ισχύος εξετάζουν τις διακυμάνσεις  με δύο διαφορετικούς τρόπους:

· Με περιγραφικούς δείκτες

· Με στατιστικά ληφθείσες τιμές

.
Οι περιγραφικοί δείκτες χρησιμοποιούνται για τα συμβάντα ποιότητας ισχύος που έχουν αρκετά τυχαία φύση, μπορούν να κυμαίνονται στον χρόνο και εξαρτώνται πάρα πολύ από την τοπολογία του συστήματος. Αυτά τα συμβάντα παρατηρούνται περιστασιακά και δεν μπορούν να τους αποδοθούν όρια παρά μόνο προσεγγιστικές εικόνες. Αυτή η προσέγγιση είναι εφαρμόσιμη για παραμέτρους  όπως :
· Απότομες (ταχείες) μεταβολές της τάσης

· Βυθίσεις της τάσης

· Παροδικές υπερτάσεις

· Σύντομες διακοπές

· Μόνιμες διακοπές

· Μεταβατικές υπερτάσεις

Αντίθετα, οι στατιστικά ληφθείσες τιμές χρησιμοποιούνται  για την εκτίμηση φαινομένων τα οποία  μπορούν να μετρηθούν για μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Τέτοια είναι:

· Συχνότητα του συστήματος

· Πλάτος της παρεχόμενης τάσης
· Φλίκερ
· Ασυμμετρία της παρεχόμενης τάσης

· Αρμονική τάση

· Τάση ενδιάμεσων αρμονικών
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Α.     ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Στο παράρτημα αυτό παρατίθενται πληροφορίες σχετικά με τη λειτουργία της συσκευής που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια εκπόνησης αυτής της εργασίας. Πρόκειται για τον τριφασικό αναλυτή ισχύος Fluke 434/435.
Α.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΤΟΥ FLUKE 434/435

Ο αναλυτής προσφέρει ένα εκτεταμένο σετ μετρήσεων για να ελέγχει συστήματα διανομής ηλεκτρικής ενεργείας. Κάποιες από αυτές δίνουν μια γενική εικόνα της απόδοσης του συστήματος  ενεργείας ενώ άλλες δίνουν συγκεκριμένες λεπτομέρειες. Αυτό το κεφάλαιο δίνει μια επισκόπηση στο πώς να γίνονται οι μετρήσεις με μια λογική σειρά.
Α.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΜΕΝΟΥ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ
1. Η στάση κλίσης και το λουρί συγκράτησης

2. Τροφοδοσία του αναλυτή

3. Ρύθμιση φωτεινότητας

4. Κλείδωμα πληκτρολογίου

5. Μενού

6. Ρύθμιση αντίθεσης

7. Επαναφορά εργοστασιακών ρυθμίσεων

Α.2.1 Η στάση κλίσης και το λουρί συγκράτησης
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Σχήμα Α.2.1-1: Βρίσκοντας τη σωστή κλίση και φτιάχνοντας το λουρί συγκράτησης
Α.2.2 Τροφοδοσία του αναλυτή

Ο αναλυτής  έχει μια ενσωματωμένη επαναφορτιζόμενη μπαταρία NiMH που μπορεί να τον τροφοδοτήσει για περισσότερο από 6 ώρες όταν φορτίζεται πλήρως. Όταν τροφοδοτείται από την μπαταρία, το σύμβολο των μπαταριών στην οθόνη δείχνει, σχηματικά, πόσο φορτισμένη είναι[image: image31.png]BEDD .



 
Η φόρτιση διαρκεί 4 ώρες, όταν ο αναλυτής είναι κλειστός .
ΠΡΟΣΟΧΗ! Για να αποφευχθεί η φθορά της μπαταρίας  συνιστάται η φόρτιση  της 2 τουλάχιστον φορές το χρόνο.
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Πατώντας αυτό το πλήκτρο η συσκευή τίθεται εντός ή εκτός λειτουργίας.

Στην οθόνη φαίνεται ποιές ρυθμίσεις της συσκευής είναι σε χρήση. Όταν  η συσκευή ανοίγει ακούγεται ένας ήχος (μπιπ) .

Για εξοικονόμηση ενέργειας της μπαταρίας  η οθόνη του  αναλυτή κλείνει μόνη της όταν δεν πατηθεί κανένα πλήκτρο για συγκεκριμένη ώρα (η οποία ρυθμίζεται) και ανοίγει όταν πατηθεί κάποιο πλήκτρο.
Α.2.3 Ρύθμιση φωτεινότητας
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Πατώντας αυτό το πλήκτρο για περισσότερο από 5 δευτερόλεπτα αυξάνεται η φωτεινότητα για καλύτερη ορατότητα στο φως του ηλίου.
Α.2.4 Κλείδωμα πληκτρολογίου
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Πατώντας αυτό το πλήκτρο για 5 δευτερόλεπτα κλειδώνει και ξεκλειδώνει το πληκτρολόγιο.
Α.2.5 Μενού
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A.2.6 Ρύθμιση αντίθεσης
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A.2.7 Επαναφορά εργοστασιακών ρυθμίσεων
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A.3 ΕΝΔΕΙΞΕΙΣ ΟΘΟΝΗΣ

Ο αναλυτής χρησιμοποιεί πέντε διαφορετικούς τύπους οθόνης για να παρουσιάσει τη μέτρηση των αποτελεσμάτων με τον αποτελεσματικότερο τρόπο. Οι αριθμοί 1-5 δείχνουν τα είδη της οθόνης ενώ τα κοινά χαρακτηριστικά εξηγούνται  από το Α…F στην παράγραφο Α.3.2 που ακολουθεί.
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Σχήμα Α.3-1: Οι πέντε διαφορετικοί τύποι οθόνης του αναλυτή
Α.3.1 ΧΡΩΜΑΤΑ ΦΑΣΗΣ

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που ανήκουν σε διαφορετικές φάσεις παρουσιάζονται  με διαφορετικά χρώματα.

Εάν - για μια ορισμένη φάση - η τάση και το ρεύμα επιδεικνύονται ταυτόχρονα, το χρώμα τάσης έχει έναν σκοτεινό τόνο και το ρεύμα έχει έναν ελαφρύ τόνο. Το σύνολο χρωμάτων φάσης μπορεί να επιλεχθεί μέσω του πλήκτρου SETUP και του πλήκτρου F4 – USER PREF.
Α.3.2 ΤΥΠΟΙ ΟΘΟΝΗΣ

1) Οθόνη μετρήσεων.
2) Οθόνη τάσης.
3) Οθόνη κυματομορφών.
4) Οθόνη Phasor.
5) Οθόνη γραφημάτων.
Κοινά χαρακτηριστικά στις οθόνες

Α) Τρόπος μέτρησης : ο ενεργός τρόπος μέτρησης παρουσιάζεται στην οθόνη.
Β) Μέτρηση μεταβλητών : Τα χρώματα διαφέρουν ανά φάση για την τάση ή το ρεύμα. Εάν ο κέρσορας είναι ενεργοποιημένος, οι τιμές που βρίσκονται στον κέρσορα παρουσιάζονται.

C) Κατάσταση δεικτών: Τα ακόλουθα σύμβολα μπορούν να εμφανιστούν στην οθόνη και παρουσιάζουν την κατάσταση της συσκευής και των μετρήσεων.
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D) Κύρια περιοχή μετρήσεων: τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα εξηγούνται στις επόμενες παραγράφους.
Ε) Γραμμή κατάστασης : πληροφορίες που εμφανίζονται στην τρέχουσα οθόνη.
F) Περιοχή Softkey: οι λειτουργίες softkey που μπορούν να επιλεχτούν με F1... F5 εμφανίζονται με λευκό φόντο. Οι μη διαθέσιμες λειτουργίες αυτήν την περίοδο είναι σε γκρίζο. Οι ενεργές επιλογές  τονίζονται  με  μαύρο φόντο. 
Α.4  ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΕΙΣΟΔΟΥ (Input Connections)
Σε αυτό το κεφάλαιο εξηγείται πως γίνονται  οι συνδέσεις εισόδου, αφού πρώτα  ελέγξουμε στην καλωδίωση αν έχουμε ονομαστική συχνότητα και τάση.

Ο αναλυτής έχει 4 BNS-inputs για το ρεύμα  και 5 banana-inputs για την τάση.
Τα αυτοκόλλητα που  παρέχονται αντιστοιχούν στους κώδικες χρώματος καλωδίωσης που χρησιμοποιούνται στις ΗΠΑ, τον Καναδά, στην Ευρώπη και την Κίνα, πρέπει να τοποθετηθούν συμφώνα με τους τοπικούς κώδικες καλωδίωσής στις εισόδους ρεύματος και τάσης όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
Συνίσταται η αποσύνδεση των συστημάτων πριν γίνουν οι συνδέσεις αν αυτό είναι δυνατόν. 
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Σχήμα Α.4-1: Σωστή σύνδεση του οργάνου στην τοποθεσία μέτρησης.
Για ένα τριφασικό σύστημα οι συνδέσεις πραγματοποιούνται όπως στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα Α.4-2: Σύνδεση του οργάνου σε ένα τριφασικό σύστημα.
Αρχικά, τοποθετούνται οι ακροδέκτες ρεύματος γύρω από τους αγωγούς της φάσης  A (L1), B (L2), C (L3), και N (ουδέτερος) . Οι ακροδέκτες είναι μαρκαρισμένοι με ένα βέλος που δείχνει τη σωστή πολικότητα του σήματος .

Έπειτα κάνουμε τις συνδέσεις τάσης. Πρώτα βάζουμε τη γείωση (Ground) και μετά διαδοχικά τα N, A(L1),B (L2), και C (L3).

Για μονοφασικές μετρήσεις χρησιμοποιήστε την είσοδο ρεύματος Α(L1) και  για την τάση τις εισόδους  A (L1) , N(ουδέτερος) και τη γείωση (Ground).

Η Α (L1) είναι η φάση αναφοράς για όλες τις μετρήσεις.

Οι ενδείξεις για την κυματομορφή και το Phasor στο παλμογράφημα είναι χρήσιμες για να ελέγξουν εάν οι ακροδέκτες τάσης και οι σφιγκτήρες ρεύματος συνδέονται σωστά.

Στο διανυσματικό διάγραμμα οι τάσεις  και τα ρεύματα Α (L1), Β (L2), και C (L3) πρέπει να εμφανιστούν στη σειρά κατά τη δεξιόστροφη κατεύθυνση όπως φαίνεται στο παράδειγμα στο σχήμα Α.4-3.
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Figure 6-3. Vector diagram for correctly connected Analyzer




Σχήμα Α.4-3: Διανυσματικό διάγραμμα για έναν σωστά συνδεδεμένο αναλυτή.
Α.5 ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ΚΑΙ PHASOR
Η λειτουργία παλμογράφου δίνει τις τάσεις και τα ρεύματα στο υπό εξέταση σύστημα ισχύος μέσω κυματομορφών ή διανυσματικών διαγραμμάτων.

Επίσης επιδεικνύονται αριθμητικές τιμές όπως η φασική τάση, το φασικό ρεύμα, η συχνότητα και οι γωνίες φάσης μεταξύ των τάσεων και των ρευμάτων.
Α.5.1 Κυματομορφές (Scope Waveform)
Για να δούμε τις κυματομορφές τάσης  ή/και ρεύματος  πατάμε  το πλήκτρο scope.
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Σχήμα Α.5.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφής.
Στο πάνω μέρος τις οθόνης παρουσιάζονται οι ενεργές τιμές τάσης/ρεύματος. Με τις εργοστασιακές ρυθμίσεις απεικονίζονται 2 περίοδοι και η τάση αναφοράς στο κανάλι Α (L1) αρχίζει από τα 0 volts.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
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  Επιλέγουμε το σετ κυματομορφών που θα δείχνει τάση η ρεύμα σε όλες τις φάσεις ή τάση και ρεύμα ανά φάση.
[image: image46.png]



Λειτουργία κέρσορα ή ζουμ
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Αλλαγή στην οθόνη phasor
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Εναλλαγή σε φασικές ή πολικές τιμές
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‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης με τις μετρήσεις
Α.5.2 Οθόνη Phasor

Πατώντας το πλήκτρο F3 εμφανίζεται η οθόνη phasor.
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Σχήμα Α.5.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας phasor.
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  Επιλογή των πρόσθετων στοιχείων που επιδεικνύονται: όλες οι τάσεις, όλα τα ρεύματα, ή τάση και ρεύμα κάθε φάσης
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  Επιστροφή στην οθόνη κυματομορφών.
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‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης με τις μετρήσεις

Παρατηρήσεις:  Εάν η τάση δεν παρουσιάζει (απαλή) ημιτονοειδή μορφή αλλά παρουσιάζει διακύμανση, ίσως θα πρέπει να ελεγχθεί η παρουσία αρμονικών. Οι ενεργές τιμές της τάσης και η συχνότητα  πρέπει να είναι κοντά στις ονομαστικές τιμές τους.
Α.6 Volts/Amps/Hertz
Με την επιλογή Volts/Amps/Hertz, είτε επιδεικνύονται στην οθόνη οι αριθμητικές τιμές μέτρησης, είτε παρουσιάζονται οι αλλαγές όλων των τιμών κατά τη διάρκεια του προκαθορισμένου χρόνου.
Α.6.1 Οθόνη μετρήσεων (meter screen)
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Σχήμα Α.6.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
Η οθόνη μετρήσεων δίνει μια επισκόπηση των τάσεων και των ρευμάτων σε όλες τις φάσεις. Επίσης  παρουσιάζεται η συχνότητα και o CREST FACTOR (συντελεστής πλάτους). Ο συντελεστής πλάτους δείχνει το ποσοστό διαστρέβλωσης: CF= 1,41 σημαίνει ότι δεν υπάρχει  διαστρέβλωση και CF >1,8 σημαίνει υψηλή διαστρέβλωση. Χρησιμοποιούμε αυτήν  την οθόνη για να πάρουμε  μια πρώτη εντύπωση της απόδοσης των συστημάτων ισχύος  πριν την εξέταση του συστήματος  λεπτομερώς με άλλους τρόπους μέτρησης. Ο αριθμός  των στηλών στην οθόνη μετρήσεων  εξαρτάται από το προς εξέταση  σύστημα.

Οι αριθμοί στην οθόνη μετρήσεων είναι οι παρούσες τιμές και μπορούν να ενημερώνονται  συνεχώς. Οι αλλαγές σε αυτές τις τιμές κατά τη διάρκεια του χρόνου καταγράφονται μόλις ξεκινά η μέτρηση. Η καταγραφή αυτή είναι ορατή στην οθόνη με την γραμμή ανάπτυξης .
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
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Εναλλαγή σε φασικές ή πολικές τιμές

[image: image56.png]



Αλλαγή στην οθόνη γραμμής ανάπτυξης (trend screen)
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  ‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με τις μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζουμε εμείς ποτέ αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Α.6.2 Οθόνη κυματομορφών
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Σχήμα Α.6.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφών.
Όλες οι τιμές στην οθόνη κυματομορφών καταγράφονται, αλλά μόνο ο μέσος όρος τους είναι ορατός ανα περίοδο. Χρησιμοποιώντας το πλήκτρο F1 και τα βέλη επάνω/κάτω επιλέγουμε τη σειρά που μας ενδιαφέρει.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image59.png]


  Πατώντας τα πλήκτρα πάνω/κάτω  επιλέγουμε ποια στήλη από την οθόνη μετρήσεων  θα εμφανίζεται.
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  Κέρσορας on/off.
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  Ορίζουμε τη λειτουργία κέρσορα ή ζουμ.
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  Αλλαγή σε οθόνη μετρήσεων.
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   ‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με νέες μετρήσεις.
Όταν ο κέρσορας είναι σε λειτουργία, οι τιμές επιδεικνύονται στο πάνω μέρος της οθόνης. Η κίνηση του κέρσορα από την αριστερή στη δεξιά πλευρά της οθόνης φέρνει τις επόμενες έξι μετρήσεις.

Με τη λειτουργία του ζουμ καθίσταται δυνατή η καλύτερη εξέταση των επιμέρους περιοχών των κυματομορφών
Παρατηρήσεις: Οι τάσεις και τα ρεύματα στην οθόνη μετρήσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ελεχθει εάν η ισχύς  που εφαρμόζεται σε μια τριφασική μηχανή επαγωγής είναι σε  ισορροπία.

Η ανισορροπία τάσης προκαλεί υψηλά ρεύματα στο στάτη με συνέπεια την υπερθέρμανση  της μηχανής και τη μείωση της ζωής της. Καμία από τις τάσεις δεν  θα πρέπει να διαφέρει περισσότερο από 1% από το μέσο όρο των τριών.

Η ανισορροπία ρεύματος δεν θα πρέπει να υπερβεί το 10 %. Σε περίπτωση πάρα πολύ υψηλής ανισορροπίας, χρησιμοποιούνται άλλοι τρόποι μέτρησης ετσι ώστε να αναλυθεί  περαιτέρω το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας.
Α.7 Βυθίσεις και Ανυψώσεις (Dips & Swells)
Η επιλογή dips & swells καταγράφει ανυψώσεις και βυθίσεις, διακοπές και απότομες μεταβολές της τάσης. Με τον όρο αυτό περιγράφονται οι γρήγορες αποκλίσεις από την ονομαστική τάση. Το μέγεθος  αυτών μπορεί να είναι της τάξης των δεκάδων ή και εκατοντάδων βολτ ενώ η διάρκεια τους μπορεί να ποικίλει από μισό κύκλο σε μερικά δευτερόλεπτα, όπως καθορίζονται από το πρότυπο ΕΝ61000-4- 30.

Ο αναλυτής επιτρέπει την επιλογή είτε της ονομαστικής τάσης είτε της τάσης ολίσθησης ως τάση αναφοράς. Έχοντας την τάση ολίσθησης ως αναφορά χρησιμοποιεί τις μετρημένες τιμές, οι οποίες φιλτράρονται με μια  μικρή χρονική σταθερά.

Στα τριφασικά συστήματα μια βύθιση αρχίζει όταν μειώνεται η τάση σε μια ή περισσότερες φάσεις κάτω από το κατώτατο όριο βύθισης και τελειώνει όταν όλες οι φάσεις είναι ίσες ή μεγαλύτερες από το κατώτατο όριο βύθισης συν την υστέρηση. 
Οι ανυψώσεις και οι βυθίσεις τάσης χαρακτηρίζονται από τη διάρκεια, το μέγεθος και τη χρονική διάρκεια του περιστατικού. Τα παρακάτω σχήματα  το εξηγούν καλύτερα.
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Σχήμα Α.7-1: Χαρακτηριστικά μιας βύθισης τάσεως.
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Σχήμα Α.7-2: Χαρακτηριστικά μιας ανύψωσης τάσεως.
Κατά τη διάρκεια μιας διακοπής, η τάση βυθίζεται αρκετά κάτω από την ονομαστική της τιμή. 
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Σχήμα Α.7-3: Χαρακτηριστικά μιας διακοπής τάσεως.
Γρήγορες αλλαγές της τάσης είναι οι γρήγορες μεταβάσεις της ενεργού τιμής της τάσης μεταξύ δύο καταστάσεων. Τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι η τίμη της τάσης, ο χρόνος, το ελάχιστο βήμα ανίχνευσης και το ελάχιστο ποσοστό (%/s). Όταν γίνεται μια αλλαγή τάσης, είτε βύθιση είτε ανύψωση, στα κατώτατα όρια, τότε θεωρείται βύθιση ή ανύψωση και όχι  γρήγορη αλλαγή τάσης.
Α.7.1 Οθόνη μετρήσεων
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Σχήμα Α.7.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
Στη κύρια οθόνη η τάση και το ρεύμα από τις εισόδους (channels) καταγράφονται. Δεν  επιδεικνύονται όλες οι είσοδοι ταυτόχρονα.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
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Πατώντας τα πλήκτρα πάνω/κάτω επιλέγουμε την τάση ή το ρεύμα από μια είσοδο που θα εμφανίζεται.
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Κέρσορας on/off
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Ορίζουμε τη λειτουργία κέρσορα ή ζουμ
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Αλλαγή στην οθόνη ,πίνακας συμβάντων (Event table)
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     ‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζεται απο το χρήστη ποτέ αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Α.7.2 Πίνακας συμβάντων (Events table)
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Σχήμα Α.7.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας πίνακα συμβάντων.
Ο πίνακας συμβάντων απαριθμεί όλες τις διασταυρώσεις κατώτατων ορίων των τάσεων ανά φάση. Τα κατώτατα όρια ορίζονται είτε σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα είτε  καθορίζονται από το χρήστη .
Οι ακόλουθες συντμήσεις και σύμβολα χρησιμοποιούνται στους πίνακες:
	Συντομογραφία
	Επεξήγηση

	CHG
	Ταχεία μεταβολή τάσης 

	DIP
	Βύθιση

	INT
	Διακοπή

	SWL
	Υπέρταση

	HX
	Αριθμός αρμονικών εκτός ορίων


	Σύμβολο
	Επεξήγηση
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	Η υψηλότερη τιμή του ορίου 100% έχει παραβιαστεί
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	Η χαμηλότερη τιμή του ορίου 100% έχει παραβιαστεί
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	Η υψηλότερη τιμή του ορίου x% έχει παραβιαστεί
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	Η χαμηλότερη τιμή του ορίου x% έχει παραβιαστεί
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	Εμφάνιση ασυμμετρίας


Σχήμα Α.7.2-2: Συντομογραφίες και σύμβολα που χρησιμοποιεί ο αναλυτής.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
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Εναλλαγή μεταξύ απλού (NORMAL) και λεπτομερούς (DETAILED) πίνακα συμβάντων
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Αλλαγή στην οθόνη γραμμής ανάπτυξης (trend screen)
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Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών. Με τα πλήκτρα πάνω/κάτω επιλέγουμε  τις μετρήσεις.
Παρατηρήσεις: Το φαινόμενο των βυθίσεων και των ανυψώσεων μπορεί να δείξει ένα αδύνατο σημείο του συστήματος διανομής ενέργειας. Σε ένα τέτοιο σύστημα για παράδειγμα, η τάση αλλάζει αρκετά όταν μια μεγάλη μηχανή ή μια μηχανή συγκόλλησης τίθεται σε λειτουργία ή απενεργοποιείται . Αυτό μπορεί να είναι η αιτία εμφάνισης φλίκερ στα φώτα ή  ακόμα και να παρουσιαστεί ορατή εξασθένιση του φωτισμού.

Με τον έλεγχο της τάσης και του ρεύματος στην είσοδο του συστήματός μπορεί να διαπιστωθεί εάν η αιτία της βύθισης τάσης οφείλεται στον καταναλωτή ή όχι. Για παράδειγμα, σε ένα κτήριο όταν η τάση μειώνεται και το ρεύμα αυξάνεται, το πρόβλημα βρίσκεται εντός του κτηρίου ενώ αν έχουμε πτώση τάσης και ρεύματος ταυτόχρονα είναι πρόβλημα του συστήματος διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.
Α.8 Αρμονικές (Harmonics)

Οι αρμονικές μετρούνται και καταγράφονται μέχρι την 50στη τάξη. Ακόμη καταγράφονται  σχετικά στοιχεία όπως DC συνιστώσα, THD (συνολική αρμονική παραμόρφωση) και ο συντελεστής Κ ( k-factor). Είναι περιοδικές διαστρεβλώσεις της τάσης, του ρεύματος, ή της ισχύος. Ένα κυματοειδές μπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασμός διάφορων ημιτονικών κυμάτων  με  διαφορετική συχνότητα και  πλάτος. Η συμβολή καθενός  από αυτά τα κύματα στο πλήρες σήμα μετριέται και μπορούν να δοθούν ως ποσοστό της  θεμελιώδους, ή ως ποσοστό όλων των αρμονικών .

Τα αποτελέσματα μπορούν να απεικονιστούν σε οθόνη με γραφήματα-μπάρες (bar graph), οθόνη μετρήσεων (meter screen) ή σε οθόνη γραφικών παραστάσεων (trend screen). Οι αρμονικές προκαλούνται συχνά από τα μη γραμμικά φορτία όπως τα τροφοδοτικά στους υπολογιστές, στις τηλεοράσεις και τα συστήματα ελέγχου ηλεκτρικών μηχανών. Οι αρμονικές μπορούν να προκαλέσουν υπερθέρμανση σε μετασχηματιστές, αγωγούς και μηχανές.
Α.8.1 Οθόνη γραφημάτων
[image: image82.png]0] N c 33

0 O —

TENU

Tips 8Suells
Harmonics
Pouer &Enerau
Flicker
Unbalance
Transients

Losger

TENU

Pover &Enerau
Flicker
Unbalance
Transients
Inrush
Hains Sis
Losger

aling





Σχήμα Α.8.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας γραφημάτων (α)
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Σχήμα Α.8.1-2: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας γραφημάτων (β)
Η επίδειξη γραφημάτων (μπάρες)  παρουσιάζει τη  συμβολή επί της εκατό κάθε μιας αρμονικής στο πλήρες σήμα. Ένα σήμα χωρίς παραμόρφωση   παρουσιάζεται με την 1η αρμονική (θεμελιώδης) στο 100% ενώ οι υπόλοιπες είναι μηδενικές. Στην πράξη αυτό δεν θα εμφανιστεί επειδή πάντα υπάρχει ένα ορισμένο ποσοστό  παραμόρφωσης λόγω των αρμονικών μεγαλύτερης τάξης.

Ένα καθαρό ημιτονοειδές σήμα παραμορφώνεται όταν υψηλότερης συχνότητας σήματα προστίθενται σε αυτό. Η παραμόρφωση αντιπροσωπεύεται από το ποσοστό THD. Ο συντελεστής k ( k-factor)  είναι ένας αριθμός που ποσοτικοποιεί τις πιθανές απώλειες στους μετασχηματιστές λόγω των αρμονικών. Η μεγαλύτερης τάξης αρμονικές επηρεάζουν περισσότερο το συντελεστή k από ότι οι χαμηλότερης τάξης.
Τα πλήκτρα  αριστερά/δεξιά χρησιμοποιούνται για να τοποθετήσουν τον κέρσορα σε ενα γράφημα. Στο επάνω μέρος της οθόνης θα παρουσιαστεί σε ποια φάση βρισκόμαστε, ο αριθμός της αρμονικής ,η συχνότητα  και η γωνία φάσης. Εάν δεν παρουσιάζονται όλες οι αρμονικές στην οθόνη μπορούμε να φέρουμε το επόμενο σύνολο μετακινώντας τον κέρσορα στο αριστερό η δεξιό μέρος της οθόνης.

Τα πλήκτρα πάνω/κάτω χρησιμοποιούνται  για το κάθετο ζουμ: 100 %, 50 %, 20 %, 10 %, ή 5% στην πλήρη κλίμακα. Πατώντας τα πλήκτρα SETUP και F3 μπορούμε να επιλέξουμε  την επίδειξη των αρμονικών ως ποσοστό της θεμελιώδους  ή ως προς το σύνολο των αρμονικών.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image84.png]


  Επιλέγουμε ποιες αρμονικές θα εμφανίζονται (τάσης ,ρεύματος ή ισχύος)

[image: image85.png]


  Επιλογή κυματομορφής που θα εμφανιστεί : A (L1), B (L2), C (L3), N (ουδέτερος) ή όλες.
[image: image86.png]


  Αλλαγή στην οθόνη μετρήσεων (meter screen )

[image: image87.png]


   Interharmonics on/off.

[image: image88.png]


  ‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζουμε εμείς ποτέ αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Α.8.2 Οθόνη μετρήσεων
Η οθόνη μετρήσεων  παρουσιάζει 8 μετρήσεις ανά φάση.
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Σχήμα Α.8.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image90.png]


  Επιλογή των αρμονικών που θα εμφανίζονται (τάσης, ρεύματος ή ισχύος)

[image: image91.png]


  Αλλαγή στην  οθόνη με γραφήματα-μπάρες (bar graph  screen)

[image: image92.png]


  Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών
[image: image93.png]


  ‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζουμε εμείς ποτέ αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Α.8.3 Οθόνη κυματομορφών
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Σχήμα Α.8.3-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφών.
Η οθόνη κυματομορφών επιδεικνύει πώς οι αρμονικές μεταβάλλονται με το χρόνο.  Όλες οι τιμές στην οθόνη καταγράφονται και επιδεικνύονται με βάση τον ίδιο χρόνο.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image95.png]


  Πατώντας τα πλήκτρα πάνω /κάτω επιλέγουμε ποια στήλη από την οθόνη μετρήσεων θα εμφανίζεται στην οθόνη κυματομορφών.

[image: image96.png]


  Κέρσορας on/off.

[image: image97.png]


  Ορίζουμε τη λειτουργία κέρσορα ή ζουμ.

[image: image98.png]


  Αλλαγή στην οθόνη μετρήσεων (meter screen )
[image: image99.png]


  ‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζουμε εμείς ποτέ αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.

Παρατηρήσεις: Ο αρμονικός αριθμός δείχνει την αρμονική συχνότητα: η πρώτη αρμονική είναι η θεμελιώδης συχνότητα (60 ή 50 Hz), η δεύτερη αρμονική είναι δύο φορές η θεμελιώδης συχνότητα (120 ή 100 Hz), και τα λοιπά. Η ακολουθία των  αρμονικών μπορεί να είναι θετική (+), μηδενική (0), ή αρνητική(-).
Ο παρακάτω πίνακας δίνει μια επισκόπηση.
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Σχήμα Α.8.3-2: Τάξη αρμονικών, συχνότητα και ακολουθία.
Οι θετικής ακολουθίας αρμονικές προσπαθούν να κάνουν μια μηχανή να τρέξει γρηγορότερα από την θεμελιώδη, ενώ οι αρνητικής ακολουθίας αρμονικές προσπαθούν να κάνουν τη μηχανή να τρέξει πιο αργά από τη θεμελιώδη. Και στις δυο περιπτώσεις η μηχανή μειώνει τη ροπή της και υπερθερμαίνεται. Οι αρμονικές επίσης μπορούν να υπερθερμάνουν τους μετασχηματιστές. Οι αρμονικές εξαφανίζονται εάν τα κύματα (ημίτονα) είναι συμμετρικά.

Οι μηδενικής ακολουθίας αρμονικές ‘’κυκλοφορούν’’ στους ουδέτερους αγωγούς. Αυτό μπορεί να προκαλέσει την υπερθέρμανση αυτών των αγωγών.
Η παραμόρφωση του ρεύματος  πρέπει να αναμένεται σε ένα σύστημα με μη γραμμικά φορτία, όπως τροφοδοτικά συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος. Όταν η παραμόρφωση του ρεύματος αρχίζει να προκαλεί  παραμόρφωση  τάσης (THD) περισσότερο από 5 %, αυτό επισημαίνει ένα πιθανό πρόβλημα.

Ο συντελεστής Κ (Κ-factor) είναι μια ένδειξη του ποσοστού των αρμονικών ρευμάτων και μπορεί να βοηθήσει στην επιλογή των μετασχηματιστών. Χρησιμοποιούμε το k-factor μαζί με τα KVA για να επιλέξουμε έναν μετασχηματιστή έτσι ώστε να χειριστεί τα μη γραμμικά φορτία.
Α.9 Ισχύς και Ενέργεια (Power & Energy)
Η ισχύς και η ενέργεια επιδεικνύονται στην οθόνη μετρήσεων με όλες τις σημαντικές παραμέτρους της ισχύος. Η οθόνη κυματομορφών παρουσιάζει τις αλλαγές κατά τη διάρκεια του χρόνου.
Α.9.1 Οθόνη μετρήσεων
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Σχήμα Α.9.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
H οθόνη μετρήσεων παρουσιάζει την ισχύ για κάθε φάση ή συνολικά: ενεργός ισχύς (kW), φαινόμενη ισχύς (kVA), άεργος ισχύς (kVAR), συντελεστής ισχύος Σ.Ι. (P.F, ο λόγος της ενεργού ισχύος προς την φαινόμενη ισχύ συνολικά, συμπεριλαμβανομένων των αρμονικών), παράγοντας (displacement) συντελεστής ισχύος (DPF ή cosφ, ο λόγος της ενεργού ισχύος προς τη φαινόμενη ισχύ σε σχέση με τη θεμελιώδη), και οι 12/10 ή 180/150 τιμές κύκλων ενεργούς τιμής του ρεύματος και της τάσης.

Τα  σύμβολα [image: image103.png]


 και [image: image104.png]


 που εμφανίζονται δείχνουν εάν το φορτίο είναι χωρητικό ή επαγωγικό αντίστοιχα.

Η οθόνη μετρήσεων μπορεί να αλλάξει από την ισχύ στην ενέργεια πατώντας το πλήκτρο F3, τότε απεικονίζεται η ενεργός ενέργεια (ΚWh), φαινόμενη ενέργεια (kVAh), και η άεργος ενέργεια (kVARh).

Χρησιμοποιώντας το trigger probe όπως φαίνεται στο σχήμα, μπορεί να ελεγχθεί αν ο μετρητής της ΔΕΗ λειτουργεί σωστά.
[image: image105.png]Figure 11-1. Verification of an energy meter with pulse output




Σχήμα Α.9.1-1: Έλεγχος ενός μετρητή της ΔΕΗ με τον τριφασικό αναλυτή ισχύος
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
[image: image106.png]



Εναλλαγή σε φασικές ή πολικές τιμές

[image: image107.png]



Αλλαγή στην  οθόνη μετρήσεων ενέργειας

[image: image108.png]



Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών
[image: image109.png]



‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζει ο χρηστης πότε αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Α.9.2 Οθόνη μετρήσεων ενέργειας
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Σχήμα Α.9.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων ενέργειας (α)
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image111.png]



Μέτρηση παλμού on/off
[image: image112.png]



Απενεργοποίηση της οθόνης ενέργειας

[image: image113.png]



Χειροκίνητη μέτρηση παλμού
[image: image114.png]



Επαναφορά της οθόνης ενέργειας 
[image: image115.png]



Σχήμα Α.9.2-2: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων ενέργειας (β)
Εκτός από την έναρξη του χρόνου της μέτρησης  για ενεργειακή χρήση, η συσκευή ανάλυσης μπορεί να μετρήσει τη μέση ισχύ κατά τη διάρκεια ενός διευθετήσιμου χρονικού ορίου. Οι προμηθευτές ηλεκτρικής ενέργειας τιμολογούν συχνά τους βιομηχανικούς πελάτες επάνω στην υψηλότερη μέση ενεργειακή χρήση κατά τη διάρκεια ενός διευκρινισμένου χρονικού ορίου. Για αυτό το όριο συνήθως είναι  μια περίοδος 15 λεπτών και μπορεί να προσαρμοστεί μεταξύ 1...60 λεπτών ή να απενεργοποιηθεί.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
[image: image116.png]



Πατώντας τα πλήκτρα πάνω /κάτω επιλέγουμε ποια στήλη από την οθόνη μετρήσεων θα εμφανίζεται στην οθόνη κυματομορφών. Η επιλεγμένη στήλη εμφανίζεται στο πάνω μέρος της οθόνης

[image: image117.png]



Κέρσορας on/off.

[image: image118.png]



Ορίζουμε τη λειτουργία κέρσορα ή ζουμ.

[image: image119.png]



Αλλαγή στην οθόνη μετρήσεων (meter screen )
[image: image120.png]



‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζει ο χρηστης πότε αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Παρατηρήσεις: Οι μετρήσεις ισχύος μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να καταγράψουμε τη φαινόμενη ισχύ (kVA) ενός μετασχηματιστή κατά τη διάρκεια αρκετών ωρών. Εξετάζοντας  την οθόνη κυματομορφών ανακαλύπτουμε εάν υπάρχουν χρόνοι που ο μετασχηματιστής είναι υπερφορτωμένος. Τότε μεταφέρουμε  φορτία σε άλλους μετασχηματιστές, για να αποφύγουμε το συγχρονισμό των φορτίων, ή να αντικαταστήσουμε εάν είναι απαραίτητο το μετασχηματιστή με έναν μεγαλύτερο.

Ερμηνεία του Σ.Ι (συντελεστή ισχύος P.F.) όταν μετριέται στον αναλυτή:

· P.F. από 0 έως 1:  Δεν καταναλώνεται μόνο ενεργός ισχύς , ένα ορισμένο ποσό αέργου ισχύος  είναι παρόν. Το ρεύμα προπορεύεται (χωρητικό φορτίο) ή καθυστερεί (επαγωγικό φορτίο).

· P.F. = 1: Όλη η παρεχόμενη ισχύς καταναλώνονται από τη συσκευή. Η τάση και το ρεύμα είναι σε φάση.

· Pf = -1:  Η συσκευή παράγει ισχύ λειτουργία γεννήτριας . Το ρεύμα και η τάση είναι σε  φάση.

· Pf = -1 έως 0:  Η συσκευή παράγει ισχύ. Το ρεύμα προπορεύεται ή έπεται.

Α.10 Φλίκερ 
Το φλίκερ ποσοτικοποιεί τη διακύμανση φωτεινότητας των λαμπτήρων που προκαλείται από τις μεταβολές της  τάσης. Ο αναλυτής  μετατρέπει τη διάρκεια και το μέγεθος των μεταβολών της τάσης σε έναν παράγοντα ενόχλησης που προκαλείται από το προκύπτον τρεμούλιασμα ενός λαμπτήρα 60 W. Μια υψηλή ανάγνωση φλίκερ  σημαίνει ότι οι περισσότεροι άνθρωποι θα έβρισκαν την αλλαγή  φωτεινότητας ενοχλητική. Το φλίκερ χαρακτηρίζεται ανά φάση από τις παραμέτρους που παρουσιάζονται στην οθόνη μετρήσεων. Η  οθόνη κυματομορφών  παρουσιάζει τις αλλαγές σε όλες τις μεταβλητές της οθόνης  μετρήσεων.

Προσοχή! Όταν ενεργοποιήσουμε στον αναλυτή το φλίκερ θα πρέπει να περάσουν 10 δευτερόλεπτα πρώτου αρχίσουν οι μετρήσεις. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου (των 10 δευτερολέπτων) εμφανίζεται στο πάνω μέρος της οθόνης το σύμβολο U (unstable - ασταθές). Σε μετρήσεις με χρονομετρημένη έναρξη δεν υπάρχει αυτή η περίοδος.
Α.10.1 Οθόνη μετρήσεων
[image: image121.png]MENU.

Harmonics
Pouer &Enerau
Flicker
Unbalance
Transients

Losger





[image: image122.png]0 OV —

Tis d5uslls
Pover 2Enera

Flicker.
u =
Ptllmn) 252
[
[ =

[ I E I VRR-T]
Denan 04 04 04
Tis) 7829 7163 7069





Σχήμα Α.10.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
Το φλίκερ χαρακτηρίζεται από το Pst (μικρής διάρκεια δριμύτητα) ενός λεπτού, το Pst (μικρής διάρκειας δριμύτητα) 10 λεπτών και από το Plt (μεγάλης διάρκειας δριμύτητα) 120 λεπτών. Ακόμη μετρούνται οι παράμετροι D όπως Dc, Dmax, και TD.

Στην οθόνη μετρήσεων μπορούν να εμφανιστούν οι υψηλότερες τιμές των D παραμέτρων, ενώ πατώντας το F5 τις  μηδενίζουμε (reset).

Τα Pst και  Plt είναι παράμετροι που παρουσιάζουν το φλίκερ  κατά τη διάρκεια μιας ορισμένης χρονικής περιόδου. Το στιγμιαίο φλίκερ παρουσιάζεται στο PF5 δευτερεύον μενού και παρουσιάζεται πατώντας το πλήκτρο F3. 
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image123.png]



Εμφανίζονται οι παράμετροι D
[image: image124.png]



Πρόσβαση στην  οθόνη κυματομορφών
[image: image125.png]



Πρόσβαση στην PF5 οθόνη κυματομορφών
[image: image126.png]



‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζει ο χρηστης πότε αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Α.10.2 Οθόνη μετρήσεων
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Σχήμα Α.10.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image129.png]



Πατώντας τα πλήκτρα πάνω/κάτω επιλέγουμε ποια στήλη από την οθόνη μετρήσεων θα εμφανίζεται στην οθόνη κυματομορφών. Η επιλεγμένη στήλη εμφανίζεται στο πάνω μέρος της οθόνης

[image: image130.png]



Κέρσορας on/off.

[image: image131.png]



Ορίζουμε τη λειτουργία κέρσορα ή ζουμ.

[image: image132.png]



Αλλαγή στην οθόνη μετρήσεων (meter screen )
[image: image133.png]



‘’Πάγωμα’’ ή συνεχής ενημέρωση της οθόνης  με μετρήσεις. Με αυτό τον τρόπο ορίζει ο χρηστης πότε αρχίζουν και πότε τελειώνουν οι μετρήσεις.
Παρατηρήσεις: Χρησιμοποιώντας την μέτρηση φλίκερ PF5 είναι δυνατον να βρεθεί η προέλευση του. Πατώντας το πλήκτρο F1 ορίζεται το είδος του φλίκερ, τάσης ή ρεύματος. 
Το φλίκερ Pst (10 min) χρησιμοποιείται για  μια πιο μεγάλη περίοδο μέτρησης έτσι αποβάλλεται η επιρροή των τυχαίων μεταβολών της τάσης. Είναι επίσης αρκετός χρόνος για να ανιχνευθεί η παρέμβαση από μια ενιαία πηγή με έναν μακροχρόνιο κύκλο λειτουργίας, όπως οι οικιακές ηλεκτρικές συσκευές και οι αντλίες θερμότητας.

Το φλίκερ Plt (120 min) χρησιμοποιείται όταν μπορούν να υπάρξουν περισσότερες από μια πηγές μεταβολής της τάσης με ανώμαλους κύκλους λειτουργίας όπως μηχανές συγκόλλησης και εργοστάσια έλασης μετάλλων. 
Α.11 ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑ (UNBALANCE)
Με την επιλογή unbalance από το μενού παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ ρεύματος και τάσης. Οι μετρήσεις βασίζονται στη θεμελιώδη συχνότητα 50 (ή 60) Hz. Σε ένα τριφασικό σύστημα η γωνία φάσης μεταξύ ρεύματος ή τάσης πρέπει να είναι 1200. Οι μετρήσεις παρουσιάζονται  είτε σε οθόνη μετρήσεων, είτε σε οθόνη κυματομορφών, είτε σε οθόνη phasor. 

Α.11.1 Οθόνη μετρήσεων

Για πρόσβαση στην οθόνη: 
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Σχήμα Α.11.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
Η οθόνη μετρήσεων δείχνει όλες τις σχετικές αριθμητικές τιμές: αρνητική ασυμμετρία τάσεως, αρνητική ασυμμετρία τάσεως μηδενικής ακολουθίας (σε συστήματα 4 καλωδίων), αρνητική ασυμμετρία ρεύματος, αρνητική ασυμμετρία ρεύματος μηδενικής ακολουθίας (σε συστήματα 4 καλωδίων), συχνότητα, θεμελιώδη φάση τάσης, θεμελιώδη φάση ρεύματος, γωνία μεταξύ φάσης-ουδέτερου και γωνίες μεταξύ τάσης και έντασης ρεύματος για κάθε φάση.

Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image135.png]


  Πρόσβαση στην οθόνη Phasor
[image: image136.png]


  Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών
[image: image137.png]


  Εναλλαγή μεταξύ HOLD και RUN της οθόνης. Η μετάβαση από HOLD σε RUN επιτρέπει την εμφάνιση ενός μενού, όπου μπορεί να επιλεχθεί άμεσα (NOW) ή προγραμματισμένη (Timed) ώρα έναρξης. Αυτό επιτρέπει να ορισθεί η έναρξη και η διάρκεια της μέτρησης.

Α.11.2 Οθόνη κυματομορφών
Για πρόσβαση στην οθόνη: 

[image: image138.png]



Σχήμα Α.11.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας μετρήσεων.
Τα στοιχεία της οθόνης είναι στιγμιαίες τιμές, οι οποίες ενημερώνονται διαρκώς. Οι αλλαγές σε αυτές τις τιμές, με το χρόνο, καταγράφονται κάθε φορά που η μέτρηση είναι ενεργή. 

Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
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  Χρησιμοποιώντας τα πάνω / κάτω βέλη μπορεί να επιλεγεί μια σειρά από την οθόνη μέτρησης για προβολή. Η επιλεγμένη γραμμή εμφανίζεται στην οθόνη επικεφαλίδα.

[image: image140.png]


  Κέρσορας on / off 
[image: image141.png]


  Ορίζουμε τη λειτουργία κέρσορα ή ζουμ 

[image: image142.png]


  Επιστροφή στην Οθόνη μετρήσεων

[image: image143.png]


  Εναλλαγή μεταξύ HOLD και RUN της οθόνης. Η μετάβαση από HOLD σε RUN επιτρέπει την εμφάνιση ενός μενού, όπου μπορεί να επιλεχθεί άμεσα (NOW) ή προγραμματισμένη (Timed) ώρα έναρξης. Αυτό επιτρέπει να ορισθεί η έναρξη και η διάρκεια της μέτρησης.

Κέρσορας

Όταν ο κέρσορας είναι ενεργοποιημένος, οι τιμές  του κέρσορα επιδεικνύονται στο πάνω μέρος της οθόνης. Η κίνηση του κέρσορα από την αριστερή ή δεξιά πλευρά της οθόνης φέρνει τις επόμενες <έξι οθόνες>  στην περιοχή εξέτασης.
Ζουμ
Με τη λειτουργία του ζουμ μεγενθύνονται ή ελαττώνονται αυτά που εμφανίζονται στην οθόνη κάθετα ή οριζόντια για λεπτομέρειες άποψης ή για μια πλήρη γραφική παράσταση.

Offset και Span είναι προκαθορισμένες λειτουργίες για μια καλή εμφάνιση, στις περισσότερες περιπτώσεις, παρολαυτά είναι ρυθμιζόμενες. Επίσης ρυθμιζόμενες είναι και οι προτιμήσεις phasor.

Α.11.3 Διανυσματικό διάγραμμα
Για πρόσβαση στην οθόνη: 
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Σχήμα Α.11.3-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας διανυσματικού διαγράμματος.
Δείχνει τη σχέση φάσης μεταξύ τάσεων και ρευμάτων σε ένα διανυσματικό διάγραμμα, χωρισμένο σε διαστήματα 30 μοιρών. Το διάνυσμα της φάσης αναφοράς Α (L1) έχει κατεύθυνση τη θετική οριζόντια. 

Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image145.png]


   Επιλογή των σημάτων που θα επιδεικνύονται, V για επίδειξη όλων των τάσεων, Α για επίδειξη όλων των ρευμάτων. Οι Α (L1), Β (L2), C (L3), Ν (ουδέτερος) δίνουν ταυτόχρονη απεικόνιση της φάσης τάσης και ρεύματος.

[image: image146.png]


   Επιστροφή στην οθόνη μέτρησης.
[image: image147.png]


   Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών
[image: image148.png]


   Εναλλαγή μεταξύ HOLD και RUN της οθόνης. Η μετάβαση από HOLD σε RUN επιτρέπει την εμφάνιση ενός μενού, όπου μπορεί να επιλεχθεί άμεσα (NOW) ή προγραμματισμένη (Timed) ώρα έναρξης. Αυτό επιτρέπει να ορισθεί η έναρξη και η διάρκεια της μέτρησης.

Παρατηρήσεις:
Οι τάσεις και τα ρεύματα στην οθόνη μέτρησης μπορούν για παράδειγμα να χρησιμοποιηθούν για να ελεγχθεί αν η εφαρμοζόμενη ισχύς σε έναν τριφασικό επαγωγικό κινητήρα είναι σε ισορροπία. Η ασυμμετρία στην τάση προκαλεί υψηλή ασύμμετρα ρεύματα στα τυλίγματα του στάτη με αποτέλεσμα την υπερθέρμανση και τη μείωση της ζωής του κινητήρα.

Η αρνητική συνιστώσα της τάσης Vneg δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 2%. Η ασυμμετρία στο ρεύμα δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 10%. Σε περίπτωση υπερβολικά υψηλής ασυμμετρίας, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν και άλλοι τρόποι μέτρησης για να αναλυθεί περαιτέρω το σύστημα ισχύος.

Α.12 ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ
Ο αναλυτής Fluke 434/435  μπορεί να απεικονίσει κυματομορφές σε υψηλή ανάλυση και κατά τη διάρκεια μιας ποικιλίας διαταραχών. Ο αναλυτής θα δώσει μια εικόνα της τάσης και τις κυματομορφές ρεύματος την ακριβή στιγμή της διαταραχής.

Οι υπερτάσεις είναι γρήγορες αιχμές στην κυματομορφή της τάσης (ή του ρεύματος). Μπορούν να έχουν τόση ενέργεια που ευαίσθητος ηλεκτρονικός εξοπλισμός μπορεί να επηρεαστεί ή ακόμα και να καταστραφεί. 

Η οθόνη υπερτάσεων μοιάζει με εκείνη της οθόνης κυματομορφών, με τη διαφορά ότι ο κάθετος άξονας είναι διευρυμένος ώστε να είναι ορατές οι αιχμές της τάσης που είναι επάνω στο 60 ή 50 Hz ημιτονικό κύμα. Η κυματομορφή λαμβάνεται κάθε φορά που η τάση του ρεύματος (ή η ενεργός τιμή του ρεύματος) υπερβαίνει τα ρυθμιζόμενα όρια. Το ανώτατο όριο στιγμιότυπων που μπορούν να ληφθούν είναι 40. Ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι 200 KS / s. 

Α.12.1 Εμφάνιση κυματομορφών
Για πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών υπερτάσεων:

[image: image149.png]@ wEny

@ P —

TENU

Tips 8Suells
Harmonics
Pouer &Enerau
Flicker
Unbalance
Transients
Inrush

Hains Signaling
Losger

TENU

Uolts Amps etz

Oips 8Suells

Harmonics

Pouer &Enerau

Flicker

Unbalance

Inrush

Hains Signaling

Losger





Σχήμα Α.12.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφών (α).
[image: image150.png]



Σχήμα Α.12.1-2: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφών (β).
Στο μενού Έναρξη μπορεί να επιλεγεί ένα μεμονωμένο γεγονός ως έναυση ή ενας συνδυασμός γεγονότων ενεργοποίησης, το επίπεδο ενεργοποίησης υπερτάσεων (V) και ρευμάτων (AMP), καθώς και η άμεση ή με χρονοκαθυστέρηση έναρξη της μέτρησης.

Ο αναλυτής μπορεί να προγραμματιστεί να καταγράφει κυματομορφές, κάθε φορά που τις συναντά: υπερτάσεις τάσεως, βυθίσεις τάσεως, διακοπές και προσωρινές ανυψώσεις. Η διάρκεια αυτών των φαινομένων θα πρέπει να είναι 5 μικροδευτερόλεπτα (msec) ή περισσότερο. Το παράθυρο απεικόνισης που περιέχει το μεταβατικό φαινόμενο δείχνει από έναν κύκλο μέχρι 200 ms, ανάλογα με τον παράγοντα μεγέθυνσης. Παράμετροι όπως τα όρια και η υστέρηση είναι πλήρως ρυθμιζόμενες.

Ο κέρσορας και το ζουμ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διερεύνηση λεπτομερειών από τις εμφανιζόμενες κυματομορφές. Μέσω της επιλογής SETUP και του πλήκτρου λειτουργίας F3 μπορεί ο χρήστης να προσαρμόσει τα όρια που συνδέονται με το κάθε μεταβατικό φαινόμενο.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image151.png]


  Επιλογή των σημάτων που θα επιδεικνύοντα, V για επίδειξη όλων των τάσεων, Α για επίδειξη όλων των ρευμάτων. Οι Α (L1), Β (L2), C (L3), Ν (ουδέτερος) δίνουν ταυτόχρονη απεικόνιση της φάσης τάσης και ρεύματος.

[image: image152.png]


  Πρόσβαση στα υπομενού για τις λειτουργίες του κέρσορα και του ζουμ

[image: image153.png]


  Χρησιμοποιώντας τα πάνω / κάτω βέλη επιτυγχάνεται η περιήγηση σε όλες τις οθόνες.

[image: image154.png]


  Εναλλαγή σε φασικές η πολικές τιμές για τριφασικά συστήματα
[image: image155.png]


  Εναλλαγή μεταξύ HOLD και RUN της οθόνης. 

Παρατηρήσεις:
Διαταραχές όπως οι υπερτάσεις, σε ενα σύστημα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να προκαλέσουν σοβαρές δυσλειτουργίες σε πολλούς και διάφορους τύπους εξοπλισμού. Για παράδειγμα, οι υπολογιστές μπορεί να επανεκκινήσουν και ο εξοπλισμός που υποβάλλεται σε επανειλημμένες υπερτάσεις μπορεί τελικά να καταστραφεί. Τα φαινόμενα αυτά προκύπτουν κατά διαστήματα, με αποτέλεσμα να είναι αναγκαία η παρακολούθηση του συστήματος για κάποιο χρονικό διάστημα για να μπορέσουν να εντοπισθούν. Θα πρέπει να αναζητηθούν υπερτάσεις όταν τα τροφοδοτικά των ηλεκτρονικών συσκευών δεν λειτουργούν σωστά ή αν οι υπολογιστές επανειλημμένα επανεκκινούν από μόνοι τους.
Α.13 ΕΚΚΙΝΗΣΗ
Τα ρεύματα εκκίνησης είναι δυνατόν να καταγραφούν με τον αναλυτή Fluke 434/435. Τα ρεύματα αυτά προκύπτουν όταν ένα μεγάλης, ή χαμηλής, αντίστασης φορτίο εισέρχεται στο σύστημα. Κανονικά, το ρεύμα θα σταθεροποιηθεί μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, όταν το φορτίο θα έχει φτάσει στην κανονική του κατάσταση λειτουργίας. Για παράδειγμα, το ρεύμα εκκίνησης στους επαγωγικούς κινητήρες μπορεί να είναι δέκα φορές μεγαλύτερο από το ρεύμα κανονικής λειτουργίας. 

Η εκκίνηση είναι μια λειτουργία που καταγραφεί την τάση και το ρεύμα όταν δοθεί κάποιο έναυσμα. Το γεγονός αυτό συμβαίνει όταν η κυματομορφή του ρεύματος υπερβεί τα ρυθμιζόμενα όρια. Η απεικόνιση ξεκινά από τα δεξιά της οθόνης.

Α.13.1 Εμφάνιση κυματομορφών
Για πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών ρευμάτων εκκίνησης:
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Σχήμα Α.13.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφών.
Με τα πλήκτρα βέλους στο μενού Έναρξη προσαρμόζονται τα όρια για το έναυσμα: η αναμενόμενη ώρα εκκίνησης, το ονομαστικό ρεύμα, το κατώτατο όριο και την υστέρηση. Η μέγιστη ένταση ρεύματος καθορίζει το ύψος της γραφικής απεικόνισης. Η επικεφαλίδα της οθόνης εμφανίζει την συνολική ενεργό τιμή όλων των ενεργών τιμών κατά τη διάρκεια της εκκίνησης. Αν ο κέρσορας είναι ενεργοποιημένος εμφανίζονται οι μετρούμενες ενεργές τιμές.
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Σχήμα Α.13.1-1: Χαρακτηριστικά του ρεύματος εκκίνησης
Χρησιμοποιώντας τον κέρσορα και το ζουμ δίνονται λεπτομέρειες σχετικά με τις καταγραφόμενες μετρήσεις. Η επιλογή των καναλιών που θα εμφανίζονται γίνεται με τα πάνω / κάτω βέλη, πατώντας το πλήκτρο F1.

Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image159.png]


  Χρησιμοποιώντας τα πάνω / κάτω βέλη μπορεί να επιλεγεί μια σειρά από την οθόνη μέτρησης για προβολή. Η επιλεγμένη γραμμή εμφανίζεται στην οθόνη επικεφαλίδα.

[image: image160.png]


  Κέρσορας on / off 
[image: image161.png]


  Ορίζεται η λειτουργία κέρσορα ή ζουμ 

[image: image162.png]


  Εναλλαγή μεταξύ HOLD και RUN της οθόνης. 
Παρατηρήσεις:
Ελέγξτε τις κορυφές των ρευμάτων και τη διάρκεια τους. Χρησιμοποιήστε τον κέρσορα για την ένδειξη της στιγμιαίας τους τιμής. Ελέγξτε αν οι ασφάλειες, οι διακόπτες του κυκλώματος και οι αγωγοί στο σύστημα διανομής μπορούν να αντέξουν το ρεύμα εκκίνησης κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. Ελέγξτε επίσης εάν παραμένουν σταθερές οι τάσεις των φάσεων.

Δεδομένου ότι ο αναλυτής καταγραφεί ταυτόχρονα ρεύματα εκκίνησης και τάσεις μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τη μέτρηση αυτή για να ελέγξετε τη σταθερότητα της τάσης όταν μεγάλα φορτία συνδέονται στο δίκτυο.

Α.14 ΣΗΜΑΤΟΔΟΤΗΣΗ ΚΕΝΤΡΙΚΩΝ ΑΓΩΓΩΝ
Η σηματοδότηση κεντρικών αγωγών είναι  μια λειτουργία διαθέσιμη στο Fluke 235, ενώ στο Fluke 234 είναι διαθέσιμο ως επιλογή. Τα συστήματα διανομής ισχύος μεταφέρουν συχνά σήματα ελέγχου για να θέσουν σε λειτουργία ή να απενεργοποιήσουν συσκευές από απόσταση (λειτουργία γνωστή ως έλεγχος κυματισμών). Αυτά τα σήματα ελέγχου έχουν μια συχνότητα που είναι υψηλότερη από την συνηθισμένη συχνότητα των γραμμών (50 ή 60 Hz) και η οποία μπορεί να φτάσει και τα 3 kHz. Το πλάτος είναι σημαντικά χαμηλότερο από αυτό της ονομαστικής τάσης γραμμών. Τα σήματα ελέγχου είναι παρόντα μόνο στις στιγμές κατά τις οποίες πρέπει να ελεγχθεί μια μακρινή συσκευή. Η λειτουργία της σηματοδότησης κεντρικών αγωγών  μπορεί να συλλάβει το ενδεχόμενο σημάτων ελέγχου με 2 διαφορετικές συχνότητες. Το εύρος των μετρούμενων συχνοτήτων είναι 70...3000 Hz για συστήματα 60 Hz και 60...2500 Hz για συστήματα 50 Hz. Εισάγεται μέσω ενός μενού έναρξης για να επιλεχθούν και οι δύο συχνότητες, καθώς και για την κάθε συχνότητα η ελάχιστη τάση ώθησης και το κατώτατο όριο (υστέρηση). Η ελάχιστη τάση ώθησης και το κατώτατο όριο είναι διευθετήσιμες ως ποσοστό της ονομαστικής τάσης γραμμών. Επίσης η διάρκεια της μέτρησης καθώς και η άμεση ή προγραμματισμένη έναρξη είναι επιλέξιμες.
Α.14.1 Εμφάνιση κυματομορφών
Για πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών:
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Σχήμα Α.14.1-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφών.
Οι μετρήσεις ξεκινούν από τη δεξιά πλευρά. Οι αναγνώσεις στην επιγραφή αντιστοιχούν στις πιο πρόσφατες τιμές που καταγράφηκαν στα δεξιά. Με τα βέλη πάνω/κάτω μπορεί να επιλεγεί η εμφάνιση των αποτελεσμάτων, είτε ως ποσοστό της ονομαστικής τάσης γραμμών είτε ως η μέση τάση σε διάστημα 3 δευτερολέπτων. Ο ουδέτερος αγωγός δεν χρησιμοποιείται, παρολαυτα απεικονίζεται για λόγους καλύτερης εποπτείας.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image165.png]


  Χρησιμοποιώντας τα πάνω / κάτω βέλη μπορεί να επιλεγεί μια σειρά από την οθόνη μέτρησης για προβολή. Η επιλεγμένη γραμμή εμφανίζεται στην οθόνη επικεφαλίδα. 

[image: image166.png]


  Κέρσορας on / off 
[image: image167.png]


  Ορίζεται η λειτουργία κέρσορα ή ζουμ 

[image: image168.png]


  Πρόσβαση στους πίνακες συμβάντων
[image: image169.png]


  Εναλλαγή μεταξύ HOLD και RUN της οθόνης. 

Κέρσορας

Όταν ο κέρσορας είναι ανοικτός, οι τιμές  του κέρσορα επιδεικνύονται στο πάνω μέρος της οθόνης. Η κίνηση του κέρσορα από την αριστερή ή δεξιά πλευρά της οθόνης φέρνει τις επόμενες <έξι οθόνες>  στην περιοχή εξέτασης.
Ζουμ

Με τη λειτουργία του ζουμ μεγενθύνονται ή μικραίνουν αυτά που εμφανίζονται στην οθόνη κάθετα ή οριζόντια για λεπτομέρειες ή για μια πλήρη γραφική παράσταση.

Offset και Span είναι προκαθορισμένες λειτουργίες για μια καλή εμφάνιση, στις περισσότερες περιπτώσεις, παρολαυτά είναι ρυθμιζόμενες. 
Α.14.2 Πίνακας Συμβάντων
Για πρόσβαση στον πίνακα συμβάντων:
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Σχήμα Α.14.2-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας πίνακα συμβάντων.
Ο πίνακας γεγονότων παρουσιάζει, στην κανονική του λειτουργία (normal mode), τα γεγονότα που εμφανίστηκαν κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Παρατίθενται η ημερομηνία, ο χρόνος, ο τύπος (φάση, το σήμα 1 ή το σήμα 2), το επίπεδο και η διάρκεια του κάθε γεγονότος. Στην λειτουργία λεπτομερειών (detail mode) δίνονται πρόσθετες πληροφορίες σχετικά με τις παραβιάσεις των ορίων.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image171.png]


   Εναλλαγή μεταξύ κανονικής λειτουργίας και  λειτουργίας λεπτομερειών
[image: image172.png]


   Επιστροφή στο αμέσως ‘’υψηλότερο’’ μενού
[image: image173.png]


   Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών

Παρατηρήσεις:
Για την καταγραφή των σημάτων ελέγχου είναι βασικό να είναι γνωστές οι συχνότητές τους εκ των προτέρων. Θα πρέπει ο χρήστης να συμβουλευθεί τον ιστοχώρο Διαδικτύου του τοπικού ενεργειακού προμηθευτή για πληροφορίες σχετικά με τις συχνότητες που χρησιμοποιούνται στη σηματοδότηση κεντρικών αγωγών στην περιοχή του.

Το πρότυπο ΕΝ 50160 παρουσιάζει το επίπεδο της τάσης ως συνάρτηση της συχνότητας, μια συνάρτηση γνωστή ως ‘’μέγιστη καμπύλη’’. Τα όρια θα πρέπει να προγραμματισθούν αναλόγως.
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Σχήμα Α.14.2-1: Γραφική απεικόνηση μέγιστης καμπύλης σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ50160 
Α.15 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΙΣΧΥΟΣ
Στην επιλογή της παρακολούθησης της ποιότητας ισχύος (ή αλλιώς όργανο ελέγχου) εμφανίζεται μια οθόνη γραφημάτων. Αυτή η οθόνη παρουσιάζει εάν σημαντικές παράμετροι είναι εντός των επιτρεπτών ορίων. Αυτοί οι παράμετροι είναι:
1. Ενεργές τιμές τάσεων 
2. Αρμονικές
3. Φλίκερ
4. Βυθίσεις/διακοπές/ταχείες μεταβολές της τάσης/υπερτάσεις
5. Ασυμμετρία/συχνότητα/σηματοδότηση κεντρικών αγωγών

Η παρακάτω εικόνα είναι χαρακτηριστική.
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Σχήμα Α.15-1: Κύρια οθόνη της λειτουργίας παρακολούθησης ποιότητας ισχύος
Το μήκος ενός γραφήματος αυξάνεται όσο η σχετική παράμετρος απέχει από την ονομαστική της τιμή. Το γράφημα γίνεται από πράσινο κόκκινο εάν κάποιο όριο παραβιάζεται. 

Με τα βέλη αριστερά/δεξιά μπορεί να τοποθετηθεί ο δρομέας σε κάποιο από τα γραφήματα. Τότε οι μετρήσεις των στοιχείων που ανήκουν σε εκείνο το γράφημα επιδεικνύονται στην επιγραφή της οθόνης.
Ο έλεγχος της ποιότητας ισχύος γίνεται συνήθως κατά τη διάρκεια μιας μεγάλης περιόδου παρατήρησης. Η είσοδος στη λειτουργία γίνεται μέσω του MONITOR και ενός μενού έναρξης για να καθοριστεί η άμεση ή χρονομετρημένη έναρξη της μέτρησης. Η ελάχιστη διάρκεια μέτρησης είναι 2 ώρες. Μια συνηθισμένη περίοδος μέτρησης είναι 1 εβδομάδα.
Οι παράμετροι της ποιότητας ισχύος, ενεργές τάσεις, αρμονικές, και φλίκερ, έχουν ένα γράφημα για την κάθε φάση. Από τα αριστερά στα δεξιά η αντιστοίχηση των 3 φάσεων είναι Α (L1), Β (L2), και Γ (L3).
Οι υπόλοιπες παράμετροι (βυθίσεις, διακοπές, ταχείες μεταβολές της τάσης, υπερτάσεις, ασυμμετρία, συχνότητα) έχουν ένα μόνο γράφημα που αντιπροσωπεύει την απόδοση της ποιότητας ισχύος και για τις τρεις φάσεις.

Για τη σηματοδότηση κεντρικών αγωγών υπάρχει ένα μόνο γράφημα στην κύρια οθόνη που αντιπροσωπεύει την απόδοση στις τρεις φάσεις και για τη συχνότητα 1 και για τη συχνότητα 2. Τα ξεχωριστά γραφήματα ανά φάση καθώς και για τις συχνότητες 1 και 2 είναι διαθέσιμα στο δευτερεύον μενού μέσω του πλήκτρου λειτουργίας F5.
Τα περισσότερα γραφήματα έχουν μια ευρεία βάση, δείχνοντας τα διευθετήσιμα σχετικά με το χρόνο όρια (για παράδειγμα 95% του χρόνου εντός ορίων) και μια στενή κορυφή που δείχνει ένα σταθερό όριο 100%. Εάν ένα από αυτά τα δύο όρια παραβιάζεται, το σχετικό γράφημα αλλάζει από πράσινο σε κόκκινο. Οι διαστιγμένες οριζόντιες γραμμές στην οθόνη δείχνουν το όριο 100% και το διευθετήσιμο όριο.

Το νόημα των γραφημάτων με ευρεία βάση και στενή κορυφή εξηγείται κατωτέρω. Ως παράδειγμα θα μελετήσουμε την ενεργό τάση. Αυτή η τάση έχει για παράδειγμα μια ονομαστική τιμή 120 V με μια ανοχή + και - 15% (εύρος ανοχής μεταξύ 102… 138 V).

Η στιγμιαία ενεργός τιμή της τάση ελέγχεται συνεχώς από τον τριφασικό αναλυτή. Υπολογίζει έναν μέσο όρο από τις μετρούμενες τιμές σε δεκάλεπτες περιόδους παρατήρησης. Οι δεκάλεπτοι αυτοί μέσοι όροι συγκρίνονται σε σχέση με το εύρος της ανοχής (για αυτό το παράδειγμα 102… 138 V).
Το όριο 100% σημαίνει ότι οι δεκάλεπτοι μέσοι όροι πρέπει πάντα (δηλαδή 100% του χρόνου ή με 100% πιθανότητα) να είναι εντός των ορίων. Τα γραφήματα θα γίνουν κόκκινα αν κάποιος από αυτούς παραβιάσει κάποιο όριο.

Το διευθετήσιμο όριο για παράδειγμα του 95% (δηλαδή η πιθανότητα 95%) σημαίνει ότι 95% των δεκάλεπτων μέσων όρων πρέπει να είναι εντός ορίων. Το όριο 95% είναι δηλαδή λιγότερο αυστηρό από το όριο 100%. Επομένως, το σχετικό εύρος ανοχής είναι συνήθως μικρότερο. Για τα 120V αυτό μπορεί για παράδειγμα να είναι + ή -10% (εύρος ανοχής μεταξύ 108… 132 V).
Τα γραφήματα για βυθίσεις/διακοπές/ταχείες μεταβολές της τάσης/υπερτάσεις είναι στενά και δείχνουν τον αριθμό των παραβιάσεων των ορίων που εμφανίστηκαν κατά τη διάρκεια της περιόδου παρατήρησης. Ο επιτρεπόμενος αριθμός των παραβιάσεων είναι ρυθμιζόμενος (για παράδειγμα 20 βυθίσεις/εβδομάδα). Το γράφημα γίνεται κόκκινο εάν το ρυθμισμένο όριο παραβιάζεται.
Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα προκαθορισμένο σύνολο ορίων ή να καθορίσει ο χρήστης κάποιο δικό του. Ένα παράδειγμα ενός προκαθορισμένου συνόλου είναι αυτό σύμφωνα με το πρότυπο EN50160. Μπορούν να επιλεχθούν μέχρι 6 τέτοια σύνολα: δυο εργοστασιακών ρυθμίσεων, δυο ορισμένα μέσω του λογισμικού FlukeView SW43W και τέλος δυο σύνολα που μπορούν να αλλάξουν από τον τριφασικό αναλυτή. Η επιλογή και ο καθορισμός των ορίων είναι προσβάσιμα μέσω του πλήκτρου SETUP, μετά ‘’επιλογή ορίων’’ και έπειτα F3 και EDIT.
	Παράμετροι
	Διαθέσιμα γραφήματα
	Όρια
	Διάστημα ολοκλήρωσης

	Ενεργός τιμή τάσης
	3, ένα για κάθε φάση
	Πιθανότητα 100%: πάνω και κάτω όριο
Πιθανότητα x%: πάνω και κάτω όριο


	10 λεπτά

	Αρμονικές
	3, ένα για κάθε φάση
	Πιθανότητα 100%: πάνω  όριο

Πιθανότητα x%: πάνω όριο

	10 λεπτά

	Φλίκερ
	3, ένα για κάθε φάση
	Πιθανότητα 100%: πάνω  όριο

Πιθανότητα x%: πάνω όριο

	2 ώρες

	Βυθίσεις/ διακοπές/ ταχείες μεταβολές της τάσης/ υπερτάσεις
	4, ένα για κάθε παράμετρο
	Επιτρεπτό πλήθος εμφάνισης γεγονότων ανά εβδομάδα

	½ κύκλος βασιζόμενος στην ενεργό τιμή

	Ασυμμετρία
	1 και για τις 3 φάσεις
	Πιθανότητα 100%: πάνω  όριο

Πιθανότητα x%: πάνω όριο

	10 λεπτά

	Συχνότητα
	1 και για τις 3 φάσεις, με τη μέτρηση στην φάση αναφοράς A/L1
	Πιθανότητα 100%: πάνω και κάτω όριο

Πιθανότητα x%: πάνω και κάτω όριο

	10 δευτερόλεπτα

	Σηματοδότηση κεντρικών αγωγών
	6, ένα για κάθε φάση και επιπλέον για τις συχνότητες 1 και 2
	Πιθανότητα x%: πάνω όριο ρυθμιζόμενο
	3 δευτερόλεπτα RMS


Πίνακας Α.15-1: Μετρούμενοι παράμετροι ποιότητας ισχύος.
Α.15.1 Κύρια οθόνη ποιότητας ισχύος
Για πρόσβαση στην κύρια οθόνη ποιότητας ισχύος:
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Σχήμα Α.15.1-1: Κύρια οθόνη της λειτουργίας ποιότητας ισχύος.
Ο έλεγχος της ποιότητας ισχύος επιτυγχάνεται μέσω του πλήκτρου MONITOR και ενός μενού για άμεση ή χρονομετρημένη έναρξη. Με τα αριστερά/δεξιά βέλη μπορεί να τοποθετηθεί ο δρομέας σε κάποιο συγκεκριμένο γράφημα. Οι μετρήσεις των στοιχείων που ανήκουν στο γράφημα παρουσιάζονται στην κορυφή της οθόνης.
Τα λεπτομερή στοιχεία των μετρήσεων είναι διαθέσιμα μέσω των ακόλουθων πλήκτρων:
[image: image178.png]


  Ενεργός τάση: οθόνη μετρήσεων, πίνακας συμβάντων
[image: image179.png]


   Αρμονικές: γράφημα, οθόνη μετρήσεων, πίνακας συμβάντων
[image: image180.png]


   Φλίκερ: οθόνη μετρήσεων, πίνακας συμβάντων
[image: image181.png]


   Βυθίσεις/διακοπές/ταχείες μεταβολές της τάσης/υπερτάσεις: οθόνη μετρήσεων, πίνακας συμβάντων
[image: image182.png]


   Ασυμμετρία/συχνότητα/σηματοδότηση κεντρικών αγωγών: οθόνη μετρήσεων, πίνακας συμβάντων, γραφήματα για τη σηματοδότηση κεντρικών αγωγών συχνοτήτων και φάσεων
Α.15.2 Πίνακας συμβάντων
[image: image183.emf]
Σχήμα Α.15.2-1: Κύρια οθόνη της λειτουργίας πίνακα συμβάντων.
Ο πίνακας συμβάντων παρουσιάζει τα γεγονότα που εμφανίστηκαν κατά τη διάρκεια της μέτρησης με την ημερομηνία, το χρόνο έναρξης, τη φάση, και τη διάρκεια. Το πλήθος των πληροφοριών που θα εμφανίζονται στον πίνακα μπορεί να επιλεχθεί με τα πλήκτρα λειτουργίας F2 και F3.
Η επιλογή SELECTED δίνει έναν πίνακα με τα γεγονότα όπως αυτός επιλέγεται: μόνο ενεργός τάση, αρμονικές, φλίκερ, βυθίσεις, διακοπές, ταχείες μεταβολές τάσης, υπερτάσεις, ασυμμετρία, συχνότητα.

Η επιλογή ALL δίνει έναν πίνακα με όλα τα γεγονότα. Αυτό μας επιτρέπει να δούμε τις αιτίες και τα αποτελέσματα των γεγονότων.
Η επιλογή NORMAL παρουσιάζει τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός γεγονότος: ημερομηνία έναρξης, χρόνο, διάρκεια, τύπο γεγονότος και μέγεθος.

Η επιλογή DETAIL δίνει πληροφορίες για παραβιάσεις των ορίων για την κάθε φάση ενός γεγονότος.
Οι ακόλουθες συντμήσεις και σύμβολα χρησιμοποιούνται στους πίνακες:
	Συντομογραφία
	Επεξήγηση

	CHG
	Ταχεία μεταβολή τάσης 

	DIP
	Βύθιση

	INT
	Διακοπή

	SWL
	Υπέρταση

	HX
	Αριθμός αρμονικών εκτός ορίων


	Σύμβολο
	Επεξήγηση
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	Η υψηλότερη τιμή του ορίου 100% έχει παραβιαστεί
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	Η χαμηλότερη τιμή του ορίου 100% έχει παραβιαστεί
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	Η υψηλότερη τιμή του ορίου x% έχει παραβιαστεί
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	Η χαμηλότερη τιμή του ορίου x% έχει παραβιαστεί
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	Εμφάνιση ασυμμετρίας


Πίνακας Α.15.2-1: Συντομογραφίες και σύμβολα που χρησιμοποιεί ο αναλυτής.
Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:
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  Εναλλαγή μεταξύ SELECTED και ALL 
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  Εναλλαγή μεταξύ NORMAL και DETAIL
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  Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφών
[image: image192.png]


  Eπιστροφή στο αμέσως ‘’υψηλότερο’’ μενού
Υπάρχουν δύο τρόποι πρόσβασης στην οθόνη κυματομορφών:

1. Χρησιμοποιώντας τα βέλη πάνω/κάτω για να τονισθεί ένα γεγονός στον πίνακα. Στη συνέχεια πατώντας το ENTER. Ο δρομέας είναι σε λειτουργία, στο μέσο της οθόνης και τοποθετημένος στο επιλεγμένο γεγονός. Το ζουμ τίθεται στο 4.

2. Πατώντας το F4 για να παρουσιαστούν οι πιο πρόσφατες τιμές μέτρησης. Ο δρομέας και το ζουμ μπορούν να τεθούν σε λειτουργία κατόπιν, σε περίπτωση ανάγκης.

Συγκεκριμένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα μέτρησης:

• Γεγονότα ενεργού τάσης: ένα γεγονός καταγράφεται κάθε φορά που ένας από τους δεκάλεπτους μέσους όρους της ενεργού τάσης παραβιάζει τα όρια.

• Γεγονότα αρμονικών: ένα γεγονός καταγράφεται κάθε φορά που ένας από τους δεκάλεπτους μέσους όρους της αρμονικής τάσης ή το THD παραβιάζουν τα όρια.

• Γεγονότα φλίκερ: ένα γεγονός καταγράφεται κάθε φορά που ο δείκτης Plt (δείκτης μακράς διάρκειας) παραβιάζει τα όρια. 
• Γεγονότα που έχουν να κάνουν με βυθίσεις, διακοπές, γρήγορες αλλαγές τάσης, υπερτάσεις: ένα γεγονός καταγράφεται κάθε φορά που παραβιάζονται τα όρια.

• Ασυμμετρία, γεγονότα συχνότητας: ένα γεγονός καταγράφεται κάθε φορά που ένας από τους δεκάλεπτους μέσους όρους παραβιάζει τα όρια.
Α.15.3 Εμφάνιση κυματομορφών
[image: image193.emf]
Σχήμα Α.15.3-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας κυματομορφών.
Η οθόνη παρουσιάζει τις αλλαγές με την πάροδο του χρόνου στις μετρούμενες τιμές. Το ζουμ και ο δρομέας είναι διαθέσιμα για να εξετάσουν τις λεπτομέρειες των κυματομορφών.

Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image194.png]


  Χρησιμοποιώντας τα πάνω / κάτω βέλη μπορεί να επιλεγεί μια σειρά από την οθόνη μέτρησης για προβολή. Η επιλεγμένη γραμμή εμφανίζεται στην οθόνη επικεφαλίδα.

[image: image195.png]


   Κέρσορας on / off 
[image: image196.png]


   Ορίζεται η λειτουργία κέρσορα ή ζουμ 

[image: image197.png]


   Επιστροφή στον πίνακα συμβάντων.

Α.15.4 Οθόνη Γραφημάτων
[image: image198.emf]
Σχήμα Α.15.4-1: Ενδεικτική οθόνη λειτουργίας γραφημάτων.
Η κύρια οθόνη γραφημάτων παρουσιάζει την χειρότερη αρμονική για κάθε μια από τις τρεις φάσεις.

Το πλήκτρο F2 εμφανίζει μια οθόνη με γραφήματα, τα οποία παρουσιάζουν το ποσοστό του χρόνου στο οποίο η κάθε φάση βρίσκονταν εντός των επιτρεπτών ορίων, για 25 αρμονικές και για τη συνολική αρμονική παραμόρφωση (THD). 
Κάθε γράφημα έχει μια ευρεία βάση (που αντιπροσωπεύει το διευθετήσιμο όριο (για παράδειγμα 95%) και μια στενή κορυφή (που αντιπροσωπεύει το όριο 100%). Το γράφημα αλλάζει από πράσινο σε κόκκινο εάν τα όρια για εκείνη την αρμονική παραβιάζονται.
Δρομέας: με τα αριστερά/δεξιά βέλη μπορεί να τοποθετηθεί σε κάποιο συγκεκριμένο γράφημα και η μέτρηση των στοιχείων που ανήκουν σε εκείνο το γράφημα θα παρουσιαστεί στην κορυφή της οθόνης.

Διαθέσιμα πλήκτρα λειτουργιών:

[image: image199.png]


  Επιλογή των γραφημάτων που ανήκουν σε κάποια από τις φάσεις Α (L1), το Β (L2), ή το C (L3).
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   Πρόσβαση στον πίνακα συμβάντων
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   Πρόσβαση στην οθόνη κυματομορφων
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   Επιστροφή στο αρχικό μενού
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............................


Περικλής Δ. Μπούρκας


Καθηγητής Ε.Μ.Π.
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