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Πεπίλητη 
 
 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και θ καταςκευι μιασ 

διάταξθσ για τθν εξάλειψθ του παραγόμενου κορφβου από μικρζσ τοπικά καταςκευαςμζνεσ 

ανεμογεννιτριεσ μθ διαςυνδεδεμζνων ςτο δίκτυο, κόρυβοσ του οποίου θ πθγι αρχικά 

υποκζτεται και ςτθν ςυνζχεια αποδεικνφεται ότι είναι θλεκτρομαγνθτικισ φφςεωσ. Ρροσ τθν 

κατεφκυνςθ αυτι μελετϊνται διατάξεισ πακθτικϊν φίλτρων, πακθτικισ μείωςθσ των αρμονικϊν 

αλλά και ελεγχόμενεσ διατάξεισ φίλτρων και πλιρουσ ελζγχου τθσ γεννιτριασ. 

 

Αρχικά παρουςιάηεται και αναλφεται θ λειτουργία του τριφαςικοφ ανορκωτι διόδων 

γζφυρασ και οι αρμονικζσ ρεφματοσ που εκ φφςεωσ παράγει που εν τζλει είναι και θ πθγι του 

προβλιματόσ μασ. Ζπειτα γίνεται ειςαγωγι ςε κάκε μζκοδο πακθτικι ι ενεργι που 

χρθςιμοποιείται ςτθν βιομθχανία και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν διαμόρφωςθ του ρεφματοσ τθσ Α/Γ 

και μείωςθσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν του.  

 

Στθ ςυνζχεια μοντελοποιοφνται και προςομοιϊνονται οι βαςικότερεσ εξ’ αυτϊν και 

μελετϊνται τα χαρακτθριςτικά που προςδίδουν ςτο ςυνολικό ςφςτθμα. Πςον αφορά ςτισ 

ελεγχόμενεσ διατάξεισ αναλφεται ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ, θ λογικι του ελζγχου και 

ςτοιχειϊδεισ παράγοντεσ τθσ ςχεδίαςισ τουσ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτισ πακθτικζσ διατάξεισ 

φίλτρων θ λφςθ των οποίων όπωσ ιταν εξαρχισ ίςωσ αναμενόμενο τελικά επιλζγεται. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων γίνεται και θ τελικι επιλογι τθσ διάταξθσ 

που κα χρθςιμοποιθκεί που είναι ζνα πακθτικό L-LC-L φίλτρο 4θσ τάξθσ.  

 

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ εξαγωγι μιασ μεκόδου 

ςχεδίαςθσ και υπολογιςμοφ του εν λόγο φίλτρου κακϊσ και μιασ μεκόδου καταςκευισ του. Ζτςι 

δζουςα ςθμαςία δόκθκε ςτθν πειραματικι επιβεβαίωςθ των όςων μελετικθκαν, 

προςομοιϊκθκαν και εν τζλει εφαρμόςτθκαν. Τα πειραματικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθν 

ορκότθτα τθσ μεκόδου καταςκευισ του φίλτρου από τθν μία και τθσ μεκόδου ςχεδίαςθσ από τθν 

άλλθ λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ τελικζσ μετριςεισ ιχου και επιπζδου παραμενόντων αρμονικϊν 

ςυνιςτωςϊν και κάνοντασ ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα τθσ προςομοίωςθσ. 
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Abstract 
 
 

Subject of the present diploma thesis is the study and construction of a device for 
eliminating the noise produced by small locally-made wind turbines in autonomous systems. 
Noise’s source nature, is initially assumed and then proved to be electromagnetic. Having that in 
mind, several methods of current conditioning are been studied including passive filter's 
topologies, other passive methods of harmonic current reduction, active filters and other devices 
that provide full controllability of the generator.  
 

At first, the operation principals of the three-phase diode bridge rectifier are presented 
and analyzed as well as the harmonic current that naturally produced witch conclusively is the 
source of our problem. Thereafter, an introduction is carried out to every method passive or active 
that is been using in industry and results wind turbines current conditioning and harmonic 
compensation.    
 

Subsequently, the most basic of them are modeled and then simulated in order to study 
the characteristics they offer to the overall system. As it concerns to active topologies in this 
thesis, their operation principles, control strategy as well as their fundamental design factors is 
analyzed. Special emphasis is given to passive filters topologies whose solution, as may expected 
from the beginning, is finally selected. After comparing the simulation results, the final choice of 
the appropriate device to use is been made, that is a passive forth degree filter of L-LC-L topology. 
Essential parameter in choosing and designing the filter, consists its minimal effect on wind 
turbine’s power curve.     
 

One of the main objectives of this diploma thesis is the deriving of a calculation and 
designing method of the selected filter topology as well as a construction process. For this 
purpose, it is given much importance to the experimental verification of everything been studied, 
simulated and finally applied. The experimental results validate the accuracy of the construction 
process on the one hand, and the design method on the other hand, taking into account the final 
sound measurements as well as the level of the remaining harmonic current components and 
comparing them with the corresponding simulation results. 
 
 
 

KEY-WORDS 
Small wind turbines, wind energy, direct battery connection, diode rectifier, small wind turbine's 
noise, current harmonics, harmonic reduction techniques, passive filters, active filter, bidirectional 
six-switch active rectifier, passive filter design, laminated iron core, toroidal magnetic powder 
core. 
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Κεφάλαιο 1ο  

15 
 

Κεθάλαιο 1.  Ειζαγυγή  

 

1.1 Ανανεώςιμεσ Πηγέσ Ενέργειασ 
 
Τα τελευταία χρόνια αναδεικνφεται όλο και περιςςότερο το κζμα τθσ ζντονθσ κλιματικισ αλλαγισ 

εξαιτίασ του φαινομζνου του κερμοκθπίου με δυςμενι αποτελζςματα τόςο ςτο ευρφτερο γιινο 

οικοςφςτθμα όςο και για τον ίδιο τον άνκρωπο, με χαρακτθριςτικότερα παραδείγματα τθν 

παγκόςμια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθν αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ των καλάςςιων υδάτων και τθν 

ςυχνότερθ εμφάνιςθ ακραίων καιρικϊν ςυνκθκϊν. Αιτία του φαινομζνου αυτοφ αποτελοφν οι 

εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα που προκφπτουν κυρίωσ από τθν εκμετάλλευςθ ορυκτϊν 

καυςίμων, όπωσ του πετρελαίου, για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Η θλεκτρικι ενζργεια 

είναι πλζων θ πιο εφχρθςτθ και φιλικι προσ τον άνκρωπο μορφι ενζργειασ. Ζτςι ςε πλειοψθφία 

ςτθρίηει τθν εξυπθρζτθςθ βαςικϊν και μθ αναγκϊν για τον άνκρωπο ςε ςθμείο εξάρτθςθσ. Σε 

ςυνδυαςμό με τθν ραγδαία αφξθςθ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ και ςυνεπϊσ τθν ςυνεχϊσ 

αυξανόμενθ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ αποδοτικότερθ χριςθ των ςυμβατικϊν μορφϊν 

ενζργειασ και θ μεγαλφτερθ αξιοποίθςθ εναλλακτικϊν μορφϊν ενζργειασ αποτελεί τθν μοναδικι 

βιϊςιμθ επιλογι. Ραρατθροφμε τα τελευταία χρόνια τισ προςπάκειεσ που καταβάλλουν οι 

ανεπτυγμζνεσ τεχνολογικά χϊρεσ για να προςαρμοςτοφν ςτα νζα αυτά δεδομζνα, με τθ λιψθ 

κατάλλθλων νομοκετικϊν μζτρων, κακϊσ και τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των ΑΡΕ, με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε το κόςτοσ τουσ να είναι ςυγκρίςιμο με αυτό των ςυμβατικϊν πθγϊν ενζργειασ.  

 
Τα κφρια πλεονεκτιματα των ΑΡΕ είναι τα εξισ: 

 Είναι πρακτικά ανεξάντλθτεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυμβάλλουν ςτθ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ 
από ςυμβατικοφσ ενεργειακοφσ πόρουσ οι οποίοι είναι εξαντλιςιμοι. 

 Είναι φιλικζσ προσ το περιβάλλον και τον άνκρωπο, ζχουν ςχεδόν μθδενικά κατάλοιπα 
και απόβλθτα και ςυμβάλλουν ςτθν άμβλυνςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου, κακϊσ 
ςυνειςφζρουν ςτον περιοριςμό τθσ εκπομπισ των αερίων του κερμοκθπίου. 

 Με τθν ορκολογικι χριςθ των ΑΡΕ μποροφν να δοκοφν διαφορετικζσ λφςεισ για 
διαφορετικζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ. 

 Είναι εγχϊριεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυνειςφζρουν ςτθν ενίςχυςθ τθσ ενεργειακισ 
ανεξαρτθτοποίθςθσ και τθσ ενεργειακισ αςφάλειασ ςε εκνικό επίπεδο. 

 Είναι διάςπαρτεσ γεωγραφικά και ςυνειςφζρουν ςτθν αποκζντρωςθ του ενεργειακοφ 
ςυςτιματοσ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα κάλυψθσ των ενεργειακϊν αναγκϊν ςε τοπικό και 
περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίηοντασ ζτςι τα ςυςτιματα υποδομισ και μειϊνοντασ τισ 
απϊλειεσ από τθ μεταφορά ενζργειασ. 

 Ζχουν ςυνικωσ χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ που δεν επθρεάηεται από τισ διακυμάνςεισ 
τθσ διεκνοφσ οικονομίασ και ειδικότερα από τισ τιμζσ των ςυμβατικϊν καυςίμων. 

 Οι επενδφςεισ των ΑΡΕ δθμιουργοφν ςθμαντικό αρικμό νζων κζςεων εργαςίασ, ειδικά ςε 
τοπικό επίπεδο. 

 Μποροφν να αποτελζςουν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ πυρινα για τθν αναηωογόνθςθ 
οικονομικά και κοινωνικά υποβακμιςμζνων περιοχϊν, κακϊσ και ςθμαντικό παράγοντα 
για τθν τοπικι ανάπτυξθ, με τθν προϊκθςθ ανάλογων επενδφςεων (π.χ. καλλιζργειεσ με 
τθν χριςθ γεωκερμικισ ενζργειασ). 

 
 
Οι βαςικότερεσ μορφζσ Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ είναι : 

1. Η αιολικι ενζργεια 
2. Η θλιακι ενζργεια 
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3. Τα υδροθλεκτρικά 
4. Οι κυψζλεσ υδρογόνου  
5. Η ενζργεια από καλάςςια κφματα, ρεφματα και παλίρροιεσ 
6. Η γεωκερμικι ενζργεια 
7. Η ενζργεια από βιομάηα 

 
Με βάςθ τισ υφιςτάμενεσ ςιμερα τεχνολογίεσ, ο καλφτεροσ τρόποσ αξιοποίθςθσ των ΑΡΕ είναι θ 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από αυτζσ, πράγμα που επιτυγχάνεται άμεςα ςτισ περιπτϊςεισ 1 

ζωσ 5. Επιπλζων θ «Αιολικι» ενζργεια από όλεσ τισ μορφζσ ΑΡΕ είναι ςιμερα θ ευρφτερα 

αξιοποιοφμενθ και θ μόνθ με τθν οποία παράγεται θλεκτρικι ενζργεια ςε μεγζκθ ανάλογα με 

αυτά των ςυμβατικϊν πθγϊν.  

Η ανάπτυξθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε παγκόςμιο επίπεδο τα τελευταία χρόνια είναι 

αξιοςθμείωτθ. Μεγάλα αιολικά εγκακίςτανται ςε περιοχζσ με υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου και 

ζχουν τθν δυνατότθτα να παράγουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ενζργειασ. Ραρζχουν θλεκτρικι 

ενζργεια είτε ςτο κεντρικό δίκτυο είτε ςε μεγάλα αυτόνομα ςυςτιματα ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ 

πθγζσ όπωσ νιηελογεννιτριεσ. Στθν χϊρα μασ παρατθροφμε ςυνεχϊσ αφξθςθ ςτθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ εκμεταλλευόμενοι τθν αιολικι ιςχφ με ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 

ςιμερα περίπου 2,3GW.    

 
 

1.2 Η ενδιάμεςη τεχνολογία 
 

Η ενδιάμεςθ τεχνολογία (intermediate technology) ι αλλιϊσ θ «κατάλλθλθ» τεχνολογία 
(appropriate technology), είναι τεχνολογία μικρισ κλίμακασ, αποκεντρωμζνθσ, τοπικά 
ελεγχόμενθσ, εντάςεωσ εργαςίασ και φιλικι προσ το περιβάλλον. Είναι ζνασ τρόποσ 
αντίλθψθσ τθσ τεχνολογίασ ωσ μία ενεργι ςυνιςτϊςα ςτθν κακθμερινι διαμόρφωςθ των 
κοινωνικϊν ςχζςεων. Βαςίηεται ςτθν αντίλθψθ πωσ οι ανκρϊπινεσ κοινωνίεσ χρειάηεται να 
ζχουν τθ δυνατότθτα να αποφαςίηουν άμεςα για το μζλλον τουσ ςφμφωνα με τισ 
ιδιαιτερότθτζσ τουσ και πωσ θ ενδιάμεςθ τεχνολογία μπορεί να τισ ενδυναμϊςει προσ τθν 
κατεφκυνςθ αυτι. *23] 
 
Οι εφαρμογζσ ενδιάμεςθσ τεχνολογίασ, με βάςθ το Consortium for Sustainable Village-Based 
Development [55+, ζχουν τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 
 

 Απαιτοφν μικρό αρχικό κεφάλαιο 
 

 Δίνουν ζμφαςθ ςτθν χριςθ τοπικϊν πρϊτων υλϊν, ζτςι ϊςτε να μειωκεί το κόςτοσ και τα 
προβλιματα ανεφοδιαςμοφ 
 

 Είναι πιο παραγωγικζσ από πολλζσ παραδοςιακζσ τεχνολογίεσ, αν και χρειάηονται ςχετικά 
εντατικι εργαςία κατά τθν καταςκευι τουσ 

 

 Είναι αρκετά μικρζσ ςε κλίμακα, ζτςι ϊςτε να είναι οικονομικά προςιτζσ ςε οικογενειακό 
ι κοινοτικό επίπεδο 

 

 Είναι δυνατι θ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ, ο ζλεγχόσ τουσ και θ ςυντιρθςι τουσ 
από τουσ ανκρϊπουσ που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία χωρίσ εξειδικευμζνθ 
εκπαίδευςθ 
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 Μπορεί να παραχκεί θ τεχνολογία ςε μικρζσ βιοτεχνίεσ ι εργαςτιρια χωριϊν και 
κοινοτιτων 
 

 Ρροχποκζτουν τθ ςυλλογικι εργαςία τθσ κοινότθτασ για τθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν 
διαβίωςθσ 
 

 Ρροςφζρουν ευκαιρίεσ για τθ ςυμμετοχι του τοπικοφ πλθκυςμοφ ςε αλλαγζσ και 
βελτιϊςεισ τθσ τεχνολογίασ και τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ τθσ 
 

 Είναι ευζλικτεσ και μποροφν να προςαρμοςτοφν ςε διαφορετικά μζρθ και ςε 
μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ 
 

 Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν παραγωγι χωρίσ να προκαλοφν βλάβεσ ςτο 
περιβάλλον 

 
Οι κοινωνικζσ, οικονομικζσ και πολιτικζσ προεκτάςεισ τθσ ενδιάμεςθσ τεχνολογίασ μποροφν να 
ςυγκεντρωκοφν ςτα εξισ ςθμεία *23+:  
 
1. Επιτρζπει τθν αποτελεςματικότερθ ικανοποίθςθ των τοπικϊν αναγκϊν, γιατί οι τοπικζσ 
κοινωνίεσ είναι ενεργά εμπλεκόμενεσ ςτον προςδιοριςμό τουσ και ςτθν πραγματοποίθςθ των 
απαιτοφμενων εργαςιϊν για τθν ικανοποίθςι τουσ. Για τουσ ίδιουσ λόγουσ είναι πιο πικανό αυτι 
θ τεχνολογία να είναι εναρμονιςμζνθ με τισ τοπικζσ παραδόςεισ και αξίεσ.  
 
2. Συνειςφζρει ςτθν ανάπτυξθ εργαλείων που διευρφνουν τθν ανκρϊπινθ εργαςία και τισ 
ανκρϊπινεσ δεξιότθτεσ, ςε αντίκεςθ με τθν ανάπτυξθ μθχανϊν που υποκακιςτοφν τθν ανκρϊπινθ 
εργαςία και εξαλείφουν τισ ανκρϊπινεσ δεξιότθτεσ.  
 
3. Αντιπροςωπεφει μια εφκολα αντιλθπτι και ελεγχόμενθ κλίμακα δραςτθριοτιτων, οργάνωςθσ 
και ςφαλμάτων, ςτθν οποία άνκρωποι χωρίσ εκπαίδευςθ ςτθν οργάνωςθ και τθ διοίκθςθ 
μποροφν να ςυνεργαςτοφν και να κατανοιςουν αυτό που κάνουν.  
 
4. Επιτρζπει τθν οικονομικότερθ λειτουργία αρκετϊν διαδικαςιϊν, ελαχιςτοποιϊντασ τθν ανάγκθ 
μεταφοράσ υλικϊν ςε μια περίοδο που το κόςτοσ τθσ ενζργειασ είναι αυξθμζνο, προκαλϊντασ 
μεγαλφτερθ αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτθν τοπικι βιομθχανία και επιτρζποντασ μεγαλφτερθ 
χριςθ τοπικϊν πρϊτων υλϊν και ανκρϊπινου δυναμικοφ.  
 
5. Κακιςτά μθ αναγκαίεσ πολλζσ ακριβζσ ι μθ διακζςιμεσ υπθρεςίεσ, όπωσ τθν εφρεςθ 
οικονομικϊν πόρων, τθν εκπαίδευςθ, τθ διαφιμιςθ, τθ διοίκθςθ και τθν παροχι ενζργειασ. 
Αποφεφγει τθν ζλλειψθ ελζγχου από τθν τοπικι κοινωνία, που ςυνικωσ ςυνεπάγεται θ χριςθ 
τζτοιων εξωτερικϊν υπθρεςιϊν.  
 
6. Βοθκάει ςτθν εγκακίδρυςθ μιασ αυτό-ςυντθροφμενθσ και ςυνεχϊσ επεκτάςιμθσ δεξαμενισ 
δεξιοτιτων ςτθν κοινότθτα, που βαςίηεται ςε ιδθ υπάρχουςεσ δεξιότθτεσ.  
 
7. Ραρζχει ζνα μαξιλάρι αςφαλείασ απζναντι ςτισ επιρροζσ εξωτερικϊν οικονομικϊν αλλαγϊν, 
όπωσ π.χ. είναι θ κατάρρευςθ τθσ παγκόςμιασ αγοράσ ηάχαρθσ ι θ ξαφνικι μθ διακεςιμότθτα 
φυτοφαρμάκων.  
 
8. Βοθκάει ςτθ μείωςθ τθσ οικονομικισ, κοινωνικισ και πολιτικισ εξάρτθςθσ ανάμεςα ςε άτομα, 
περιοχζσ και ζκνθ, αναγνωρίηοντασ πωσ οι άνκρωποι μποροφν και κα κάνουν πράγματα για τισ 
κοινότθτζσ τουσ, εάν ζχουν ζναν τρόπο να τα υλοποιιςουν.  
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1.3 Μικρέσ ανεμογεννήτριεσ 
 
Σε ςυμβατικά θλεκτρικά ςυςτιματα, θ παραγόμενθ ιςχφσ των ανεμογεννθτριϊν μικρισ ι μεγάλθσ 
ιςχφοσ τροφοδοτείται απευκείασ ςτο εκνικό δίκτυο και εν ςυνεχεία, μζςω του δικτφου 
μεταφοράσ, παρζχεται ςτα κζντρα κατανάλωςθσ και τουσ χριςτεσ που είναι ςυνδεδεμζνοι ςτο 
δίκτυο. Μια εναλλακτικι λφςθ αντί τθσ ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο είναι τα μικρά αυτόνομα ςυςτιματα 
ανεμογεννθτριϊν, που ζχουν ωσ ςκοπό λειτουργίασ τθν τροφοδότθςθ κατοικιϊν, αγροκτθμάτων 
και απομακρυςμζνων περιοχϊν, ςτισ οποίεσ θ πρόςβαςθ ςτο δίκτυο παρουςιάηει είναι από 
τεχνικοοικονομικισ απόψεωσ  αςφμφορθ. Οι ανεμογεννιτριεσ είναι τεχνολογίεσ ιδιαίτερα 
κατάλλθλεσ για παραγωγι μικρισ κλίμακασ και επιλζγονται ιδθ ωσ βιϊςιμεσ εναλλακτικζσ των 
ςυμβατικϊν γεννθτριϊν ςτθν φπαικρο και ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Συγκεκριμζνα για 
εφαρμογζσ ςε αγροτικζσ  εγκαταςτάςεισ, οι ανεμογεννιτριεσ ζχουν το πλεονζκτθμα ότι δεν 
καταλαμβάνουν μεγάλεσ επιφάνειεσ γθσ που κα μποροφςε να καλλιεργθκεί πράγμα που 
ςυμβαίνει εναλλακτικά με τθν εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν.   
 

 
Εικόνα 1.2  Μικρό αυτόνομο ςφςτθμα βαςιηόμενο ςε ανεμογεννιτρια για τροφοδότθςθ κατοικίασ. 
 
Πταν αναφζρουμε καταςκευζσ και ζργα μικρισ κλίμακασ και ειδικά όταν αναφερόμαςτε ςε 
ανεμογεννιτριεσ και μικρά αιολικά πάρκα, εννοοφμε καταςκευζσ που ζχουν ονομαςτικι ιςχφ ζωσ 
και 70 KW, ενϊ ανεμογεννιτριεσ που θ ονομαςτικι τουσ ιςχφσ δεν ξεπερνάει τα 10 KW 
χαρακτθρίηονται ωσ ιδιαίτερα μικρζσ ανεμογεννιτριεσ. Ο τφποσ ζλικασ που ζχει επικρατιςει και 
ςτισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ είναι θ ζλικα οριηόντιου άξονα περιςτροφισ με τρία πτερφγια. Το 
ςυνθκζςτερο ςφςτθμα αεροδυναμικοφ περιοριςμοφ τθσ ιςχφοσ που χρθςιμοποιοφν είναι το 
ςφςτθμα furling, αρκετζσ χρθςιμοποιοφν ζλεγχο pitch και λιγότερεσ ζλεγχο stall. Η μεγάλθ 
πλειοψθφία των μικρϊν ανεμογεννθτριϊν διακζτει γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν ενϊ ζνα μικρό 
ποςοςτό διακζτει γεννιτρια επαγωγισ. 
 
Υπάρχουν πολλζσ παράμετροι που χαρακτθρίηουν μια μικρι ανεμογεννιτρια. Το ςθμαντικότερο 
είναι θ καμπφλθ ιςχφοσ θ οποία κακορίηει τθν παραγόμενθ ενζργεια ςε ζνα χρονικό διάςτθμα 
ανάλογα με το αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ που βρίςκεται θ εγκατάςταςθ. Οι μικρζσ 
ανεμογεννιτριεσ τοποκετοφνται γενικά ςε περιοχζσ με χαμθλότερθ ετιςια μζςθ ταχφτθτα 
ανζμου από ότι τα αιολικά πάρκα, οπότε θ λειτουργία τουσ ςε χαμθλότερθσ ταχφτθτασ ανζμουσ 
είναι μια ςθμαντικι παράμετροσ. Άλλα χαρακτθριςτικά που ζχουν μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 
ςθμαςία ανάλογα με τθν εφαρμογι είναι απαιτιςεισ για ςυντιρθςθ, θ αξιοπιςτία, θ δυςκολία 
ςτθν αποκατάςταςθ βλαβϊν και ο παραγόμενοσ κόρυβοσ ςτον οποίο και κα επικεντρωκοφμε 
ςτθν παροφςα εργαςία.    
 
Η τοπολογία τθσ αυτόνομθσ εγκατάςταςθσ ανεμογεννθτριϊν με αποκικευςθ τθσ ενζργειά τθσ ςε 
ςυςτοιχίεσ μπαταριϊν ζχει δοκιμαςτεί ςτο χρόνο και ζχει αποδειχκεί απλι, αξιόπιςτθ και 
ευζλικτθ. Χάρθ ςε ςχζδια που ζχουν εκδοκεί *12],[13+ και ςε πρακτικά ςεμινάρια που διεξάγονται 
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για τθν καταςκευι μικρϊν ανεμογεννθτριϊν, δίνεται θ δυνατότθτα ςε ανκρϊπουσ χωρίσ 
εξειδικευμζνθ γνϊςθ και με απλά εργαλεία και υλικά, να καταςκευάςουν μια μικρι 
ανεμογεννιτρια κακϊσ και να τθν ςυντθροφν και να τθν επιςκευάηουν. Ζτςι χρθςιμοποιϊντασ 
αυτιν τθν ενδιάμεςθ τεχνολογία παρζχεται θ δυνατότθτα μιασ ολοκλθρωμζνθσ και αυτόνομθσ 
διαχείριςθσ των ςυςτθμάτων αυτϊν από τεχνικισ και κοινωνικοπολιτικισ ςκοπιάσ ςε επίπεδο 
μικρϊν κοινοτιτων με όλα τα πλεονεκτιματα που αυτό ςυνεπάγει όπωσ αναλφκθκε ςε 
προθγοφμενθ ενότθτα. Συνεπϊσ, λόγω τθσ δθμοτικότθτασ και τθσ χρθςιμότθτασ αυτϊν των 
αυτόνομων ςυςτθμάτων είναι ιδιαίτερα ενδιαφζρουςα θ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. 
Ζνασ από τουσ βαςικοφσ αναςταλτικοφσ παράγοντεσ για τθν ευρφτερθ χρθςιμοποίθςθ τζτοιων 
ςυςτθμάτων ςε πιο πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ είναι ο παραγόμενοσ κόρυβοσ από τθν 
ανεμογεννιτρια. Με παράγοντα προσ βελτιςτοποίθςθ τον παραγόμενο κόρυβο πετυχαίνουμε τον 
ςτόχο μασ να καταςτιςουμε τισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ ακόμα πιο ελκυςτικζσ για κατοικθμζνεσ 
περιοχζσ ι ςε περιπτϊςεισ που υπάρχει απαίτθςθ για χαμθλζσ εκπομπζσ κορφβου. 
 
Τζλοσ, κα πρζπει να ςθμειωκεί, πωσ το ζνα τρίτο περίπου του παγκόςμιου πλθκυςμοφ δεν ζχει 
πρόςβαςθ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ μποροφν να καταςκευαςτοφν 
εφκολα και με χαμθλό κόςτοσ και να θλεκτροδοτιςουν ςχολεία, κλινικζσ και άλλα ηωτικά κζντρα 
μιασ κοινότθτασ, ςυμβάλλοντασ ςτθν άνοδο του βιοτικοφ επιπζδου των κατοίκων τθσ. Άλλεσ 
εφαρμογζσ που μποροφν να βρουν ςε αγροτικό επίπεδο είναι θ ςφνδεςι τουσ με αντλίεσ νεροφ 
για φδρευςθ και άρδευςθ και θ παροχι ενζργειασ ςε κζντρα φόρτιςθσ ςυςςωρευτϊν. 
 
 

1.4 Ιςχύσ του ανέμου 
 
Ο ςκοπόσ μιασ ανεμογεννιτριασ είναι να μετατρζπει τθν κινθτικι ενζργεια του ανζμου ςε 
περιςτρεφόμενθ μθχανικι ενζργεια, θ οποία ςτθν ςυνζχεια κα μετατραπεί από τθν γεννιτρια ςε 
θλεκτρικι ενζργεια. Η κινθτικι ενζργεια που παρατθρείται ςτον άνεμο, οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 
ο άνεμοσ αποτελείται από κινοφμενο αζρα, ο οποίοσ παρά τθν χαμθλι πυκνότθτα του, ζχει μάηα 

οπότε και τθν δυνατότθτα να αναπτφξει κινθτικι ενζργεια     θ οποία μπορεί να υπολογιςκεί 
από τον τφπο: 
 

    
 

  
             

 

Ππου    είναι θ πυκνότθτα του αζρα ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ και    ο όγκοσ του αζρα που 

αλλθλεπιδρά με τθν φτερωτι. Η διακζςιμθ ιςχφσ   , που μπορεί να εξαχκεί από ζναν 
ςυγκεκριμζνο όγκο αζρα υπολογίηεται από τον τφπο : 
 

   
 

  
                

 

όπου    είναι θ επιφάνεια που καλφπτεται από τθν φτερωτι και    είναι θ ταχφτθτα του 

ανζμου.    είναι θ ςυνολικι διακζςιμθ ιςχφσ από τον άνεμο. Στθν ουςία μόνο ζνα κλάςμα από 
τθν ςυνολικι διακζςιμθ ιςχφ μπορεί να μετατραπεί. Κάποια από τθν κινθτικι ενζργεια ςτθν ροι 
του αζρα πρζπει να διατθρθκεί ϊςτε ο άνεμοσ να μπορεί να διζλκει από τθν τουρμπίνα. Ζτςι το 
μθχανικό μζροσ μιασ ανεμογεννιτριασ δεν μπορεί να αποςπάςει όλθ τθν ενζργεια από ζναν 

ςυγκεκριμζνο όγκο αζρα. Η μζγιςτθ μθχανικι ιςχφσ     , που μπορεί να αναπτυχκεί από μια 
τουρμπίνα υπολογίηεται από τον τφπο: 
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όπου    είναι ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ τθσ ανεμογεννιτριασ και ζχει κεωρθτικό όριο ίςο με 
0,593. Αυτό το όριο αναφζρεται ςαν «όριο του Betz». Αυτό το κριτιριο αντιπροςωπεφει το 
μζγιςτο ποςοςτό από τθν διακζςιμθ ιςχφ που μπορεί να λθφκεί από τον άνεμο μζςω μιασ 
ιδανικισ ζλικασ και αποτελεί ςτθν ουςία τθν απόδοςι τθσ. Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα *Εικόνα 

1.2] ςυνικθσ τιμζσ για το    είναι 0,3-0,4. Ρεραιτζρω μθχανικζσ και θλεκτρικζσ απϊλειεσ 
προςτίκενται μζχρι να καταλιξουμε ςτθν τελικι αποδιδόμενθ θλεκτρικι ενζργεια από μια Α/Γ.  
 

Ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ δεν παραμζνει ςτακερόσ κατά τθ λειτουργία μιασ 
ανεμογεννιτριασ, αντικζτωσ μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα ανζμου, τθν ταχφτθτα 
περιςτροφισ   τθσ φτερωτισ κακϊσ και τθν ακτίνα τθσ       ςφμφωνα με τον παρακάτω 
τφπο: 

  
       

  
          

 
Το κλάςμα αυτό αναφζρεται ωσ λόγοσ ακροπτερυγίου και ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ είναι 
άμεςθ ςυνάρτθςθ αυτοφ. Ζτςι όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα *1.2+ ο αεροδυναμικόσ 

ςυντελεςτισ     μεταβάλλεται ανάλογα τον λόγο   αλλά είναι ο τφποσ τθσ φτερωτισ και τα 
αεροδυναμικά και καταςκευαςτικά τθσ χαρακτθριςτικά που ορίηουν τον τρόπο αυτισ τθσ 
εξάρτιςθσ       . 
 

 
Εικόνα 1.2  Καμπφλεσ Cp-λ για διάφορουσ τφπουσ φτερωτϊν. 

 
Ραρ’ όλα αυτά θ πραγματικι ενεργειακι απόδοςθ μιασ ανεμογεννιτριασ εξαρτάται από το 

αιολικό δυναμικό του ςθμείου εγκατάςταςισ τθσ. Για τον ακριβι κακοριςμό του γίνονται επί 

τόπου μετριςεισ τουλάχιςτον ενόσ ζτουσ ενϊ με μεγάλθ προςζγγιςθ θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου για μια περιοχι εκφράηεται από τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ Weibull.   

 

 

1.5 Στόχοι τησ διπλωματικήσ εργαςίασ 
 

Στα πλαίςια τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ λειτουργίασ των αυτόνομων ςυςτθμάτων μικρϊν 

ανεμογεννθτριϊν και με απϊτερο ςκοπό τθν εκτεταμζνθ διείςδυςι τουσ ςε κατοικθμζνεσ 

περιοχζσ, εκπονικθκε θ παροφςα διπλωματικι εργαςία με ςτόχο αρχικά τθν τεκμθρίωςθ τθσ 
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προζλευςθσ του παραγόμενου κορφβου των μικρϊν ανεμογεννθτριϊν και ζπειτα θ εξάλειψι του. 

Βαςιηόμενοι ςτθν φιλοςοφία τθσ τεχνολογίασ για όλουσ είναι επικυμθτι ει δυνατόν θ εξαγωγι 

μιασ αναλυτικισ μεκόδου για τθν υλοποίθςθ τθσ όποιασ διάταξθσ για τθν επίτευξθ του ςτόχου 

και τθν επίλυςθ του “προβλιματοσ” κορφβου που κατά βάςθ ανάγεται ςε πρόβλθμα μείωςθσ 

αρμονικϊν ρεφματοσ.  

 

Για τθν εφρεςθ τθσ αποδοτικότερθσ λφςθσ από τεχνοοικονομικισ άποψθσ, απαραίτθτθ είναι θ 

ςυγκριτικι διερεφνθςθ διαφορετικϊν τεχνικϊν μείωςθσ των αρμονικϊν ςε μια ανορκωτικι 

διάταξθ. Ρροσ αυτι τθν κατεφκυνςθ ζγινε διεξοδικι ςφγκριςθ και μζςω προςομοιϊςεων, από τθν 

μία πακθτικϊν διατάξεων φίλτρων που από τθν φφςθ τουσ ζχουν ςχετικά απλό ςχεδιαςμό και 

καταςκευι και από τθν άλλθ ελεγχόμενων διατάξεων υλοποιθμζνων με τον κατά το δυνατό 

απλοφςτερο τρόπο. Επιπρόςκετοσ ςτόχοσ τθσ μελζτθσ είναι θ μθδενικι ι αμελθτζα επίπτωςθ τθσ 

επιλεγμζνθσ διάταξθσ ςτα λοιπά λειτουργικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ με βαςικότερο τθν 

καμπφλθ ιςχφοσ τθσ Α/Γ.  

 

Τζλοσ, θ διπλωματικι εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν πειραματικι υλοποίθςθ και τθν επιβεβαίωςθ 

τθσ ορκισ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ φίλτρου εξετάηοντασ αν ικανοποιοφνται οι απαιτιςεισ που 

ορίςτθκαν, κακϊσ επίςθσ επικεντρϊνεται ςτθν εξαγωγι μιασ αναλυτικισ μεκοδολογίασ 

ςχεδίαςθσ.        

 

 

1.6 Δομή τησ διπλωματικήσ εργαςίασ 
 

Η εργαςία αποτελείται ςυνολικά από 8 κεφάλαια. Το 1ο κεφάλαιο αποτελεί μια ειςαγωγι 

του αναγνϊςτθ ςτθν ιςχφ του ανζμου και τθν εκμετάλλευςι του από μικρά αυτόνομα ςυςτιματα  

ανεμογεννθτριϊν ςυμβάλλοντασ ςτθν ενεργειακι και όχι μόνο αυτονόμθςθ μικρϊν κοινοτιτων.  

   

 Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι του φαινομζνου τθσ παραγωγισ αρμονικϊν ρεφματοσ 

από τον χρθςιμοποιοφμενο AC to DC μετατροπζα κακϊσ και ανάλυςθ των βαςικότερων 

θλεκτρικϊν  χαρακτθριςτικϊν και οι εξιςϊςεισ τουσ που αφοροφν ςτον τριφαςικό ανορκωτι 

γζφυρασ. Επιπλζων γίνεται μια ειςαγωγι ςε ζννοιεσ και παραμζτρουσ που κα χρειαςτοφν 

μετζπειτα ςτθν ςχεδίαςθ των διατάξεων των φίλτρων. 

 

 Στο 3ο κεφάλαιο παρουςιάηονται και περιγράφεται εν ςυντομία θ λειτουργία των 

ςθμαντικότερων των τεχνικϊν μείωςθσ των αρμονικϊν ςε τριφαςικά ςυςτιματα που 

ςυναντοφνται ςιμερα, είτε πακθτικζσ είτε ενεργζσ μεκόδουσ. Ζπειτα από μελζτθ αυτϊν, 

επιλζγονται οι αρχικά παρουςιαηόμενεσ ωσ καταλλθλότερεσ προσ υλοποίθςθ για τθν εφαρμογι 

μασ και αναλφονται εκτενζςτερα ςτα κεφάλαια 4ο και 5ο διαχωριηόμενεσ ςε πακθτικζσ και 

ελεγχόμενεσ διατάξεισ αντίςτοιχα. 

 

 Στο 6ο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματόσ μασ ςε περιβάλλον 

προςομοίωςθσ και θ υλοποίθςθ των διατάξεων που αναλφκθκαν ςτα δφο προθγοφμενα 

κεφάλαια με ςκοπό να εξαχκοφν ουςιαςτικά ςυμπεράςματα για τθν λειτουργία τουσ και τθν 

μζκοδο ςχεδίαςισ τουσ ενϊ παράλλθλα γίνεται επαλικευςθ όςων κεωρθτικά αναλφκθκαν.  
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 Το 7ο κεφάλαιο αποτελεί μια απαραίτθτθ παρζνκεςθ. Τεκμθριϊνει κεωρικά αλλά και 

πειραματικά τθν προζλευςθ του παραγόμενου κορφβου τθσ ανεμογεννιτριασ επιβεβαιϊνοντασ 

τθν ορκι ωσ τϊρα πορεία και δίνοντάσ μασ το δικαίωμα για τθν επερχόμενθ μελζτθ και 

καταςκευι. 

 

 Στο 8ο κεφάλαιο αρχικά πραγματοποιείται μια ςυγκριτικι διερεφνθςθ και επιλογι τθσ 

καταλλθλότερθσ διάταξθσ φίλτρου αρμονικϊν για τθν ανεμογεννιτρια του ςυςτιματόσ μασ με 

ςκοπό τθν αποδοτικότερθ μείωςθ του παραγόμενου κορφβου. Ζπειτα αναλφεται βιμα προσ 

βιμα θ μζκοδοσ του υπολογιςμοφ και τθσ ςχεδίαςθσ και τελικά θ καταςκευι τθσ επιλεγμζνθσ 

διάταξθσ. Τζλοσ παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα και γίνεται εκτίμθςθ τθσ 

υλοποίθςθσ. 

 

 Ζπειτα παρουςιάηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και 

οριςμζνα κζματα που χριηουν μελλοντικισ εναςχόλθςθσ. Τζλοσ, ςτο παράρτθμα Α γίνεται 

ανάλυςθ μιασ εναλλακτικισ μεκόδου ςχεδίαςθσ των πθνίων του φίλτρου ςε πυρινα από ςκόνθ 

ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν. Ενϊ ςτο παράρτθμα Β γίνεται ςχεδίαςθ του αντίςτοιχου φίλτρου 

αρμονικϊν για μια γκάμα μικρϊν χειροποίθτων Α/Γ που παρουςιάηονται ςτθν βιβλιογραφία.   
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Κεθάλαιο 2.  Παπάμεηποι ανοπθυηικού ζςζηήμαηορ και ειζαγυγή ζηην       

                       ζσεδίαζη θίληπυν απμονικών 

 

Ειςαγωγή 
 

 

Στο παρόν κεφάλαιο κα αναλυκεί θ βαςικι κεωρία γφρω από τθν λειτουργία του τριφαςικοφ 

ανορκωτι γζφυρασ, τθσ διάταξθσ του μετατροπζα δθλαδι που χρθςιμοποιοφμε αυτι τθν ςτιγμι 

για τθν φόρτιςθ των μπαταριϊν του ςυςτιματοσ από τθν ανεμογεννιτρια. Θα μελετιςουμε τθν 

επίδραςθ του τριφαςικοφ ανορκωτι ςε ζνα ςφςτθμα ιςχφοσ και κα αναλφςουμε το φαινόμενο 

τθσ παραγωγισ αρμονικϊν ρεφματοσ κακϊσ και άλλων παρατθροφμενων φαινομζνων. Θα γίνει 

επίςθσ ειςαγωγι και κεωρθτικι ανάλυςθ παραμζτρων που αργότερα κα χρθςιμοποιιςουμε για 

τθν ςχεδίαςθ και τθν ςφγκριςθ των υπό μελζτθ φίλτρων.  

 

Επίδραςθ τθσ τριφαςικισ ανόρκωςθσ ςτο ςφςτθμα ιςχφοσ 

Εδϊ και αρκετά χρόνια ζχει δοκεί προςοχι ςε ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ φορτίων ςτο ςφςτθμα 

θλεκτρικισ ιςχφοσ που ζχουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν ποιότθτα ιςχφοσ τόςο για τον χριςτθ 

όςο και για το δίκτυο. Πταν το ρεφμα ειςόδου ςε ζνα φορτίο δεν ακολουκεί τθν κυματομορφι 

τθσ αντίςτοιχθσ τάςθσ ειςόδου του, τότε ζχουμε να κάνουμε με μθ γραμμικό φορτίο. Κάκε τφπου 

εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιεί κάποιου είδουσ ανόρκωςθ ,είτε μονοφαςικι είτε πολυφαςικι, 

είναι παραδείγματα μθ γραμμικοφ φορτίου. Τα μθ γραμμικά φορτία παράγουν αρμονικζσ τάςθσ 

και ρεφματοσ που ζχουν δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςε εξοπλιςμό ςχεδιαςμζνο να λειτουργεί ςαν 

γραμμικό φορτίο. Οι μεταςχθματιςτζσ που τροφοδοτοφν βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ πλιγονται 

από τισ υψθλότερεσ απϊλειεσ ςιδιρου εξαιτίασ των παραγόμενων αρμονικϊν από τα μθ 

γραμμικά φορτία ςτα οποία είναι ςυνδεδεμζνοι. Οι αρμονικζσ μποροφν να ζχουν επίςθσ 

επιηιμιεσ επιπτϊςεισ ςε γεννιτριεσ, τθλεφωνικά δίκτυα και άλλα. Επιπλζων κατά τθν 

αντιςτάκμιςθ αζργου ιςχφοσ με πακθτικό τρόπο (ςφνδεςθ πυκνωτϊν) ςε μθ γραμμικά φορτία, 

ενυπάρχει ο κίνδυνοσ του ςυντονιςμοφ που μπορεί να οδθγιςει ςε υψθλότερα επίπεδα 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ, προκαλϊντασ ζτςι βλάβεσ ςτον 

εξοπλιςμό, διακοπι ςτθν παροχι ιςχφοσ και ακόμα και πυρκαγιά ςε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ.  

 

Γιατί οι ανορκωτζσ διόδων παράγουν αρμονικζσ 

Η κυματομορφι του ρεφματοσ ςτθν είςοδο ενόσ τριφαςικοφ ανορκωτι γζφυρασ δεν είναι 

ςυνεχισ. Μθδενίηεται αρκετζσ φορζσ μζςα ςε μια περίοδο. Το DC ρεφμα ρζει όταν οι δίοδοι του 

ανορκωτι είναι ορκά πολωμζνεσ πράγμα που ςυμβαίνει όταν θ ςτιγμιαία τάςθ ειςόδου είναι 

μεγαλφτερθ από τθν DC τάςθ εξόδου των μπαταριϊν. Ζτςι αντίςτοιχα το ρεφμα κάκε φάςθσ είναι 

αςυνεχζσ, παλμικό και γεμάτο αρμονικζσ. Αρκετζσ φορζσ, εξαιτίασ μιασ “αδφναμθσ” 

εναλλαςςόμενθσ πθγισ ςε ςυνδυαςμό με κακαρά χωρθτικό φορτίο ςτθν DC πλευρά του 

ανορκωτι, ςυςχετίηονται με το ςφςτθμα τθσ ανόρκωςθσ και αρμονικζσ τάςθσ οι οποίεσ 

παράγονται λόγο του φαινομζνου “flat-topping”. Η κυματομορφι τθσ τάςθσ ειςόδου του 

ανορκωτι κατά τθν διάρκεια αγωγισ των διόδων ςχεδόν εξιςϊνεται με αυτιν τθσ DC πλευράσ 

μετατρζποντασ τισ κορυφζσ των θμιτονοειδϊν κατά τα άλλα τάςεων ςε επίπεδεσ. 
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2.1  Ανάλυςη του τριφαςικού ανορθωτή διόδων γέφυρασ 
 

 
Εικόνα 2.1 (a) Σριφαςικόσ ανορκωτισ με πεπεραςμζνθ τιμι αυτεπαγωγισ ειςόδου και ςτακερι 
τιμι τάςθσ DC. (b) Κυματομορφζσ πολικϊν τάςεων και dc τάςθσ εξόδου πάνω, και φαςικισ τάςθσ 
και ρεφματοσ κάτω.  
 

Υποκζτοντασ τϊρα ωμικό-επαγωγικό φορτίο με (ωL>>R) και ςτακερό ρεφμα εξόδου Io  όπωσ 
φαίνεται ςτο ςχιμα *2.2+ υπολογίηουμε τθν τάςθ εξόδου του ανορκωτι ωσ εξισ:  
 

   ∫ √ √                 
   

    

 
 √   

 
                

Ππου      θ ενεργόσ τιμι τθσ φαςικισ τάςθσ ειςόδου. 
 

 
Εικόνα 2.2  Φαςικό ρεφμα ειςόδου ςτθν περίπτωςθ που Ls=0 και ρεφμα εξόδου ςτακερό.  
 
Ππωσ μποροφμε να δοφμε και ςτο ςχιμα τθσ εικόνασ *2.2+, θ κυματομορφι του ρεφματοσ 
ειςόδου ia είναι ζνασ ορκογωνικόσ παλμόσ εφρουσ 120ᵒ μοιρϊν. Είναι περιττι ςυνάρτθςθ και ζχει 
ςυμμετρία ενόσ τετάρτου κφματοσ. Ζτςι, μπορεί να παραςτακεί με τθν ακόλουκθ ςειρά Fourier:  

   ∑             

 

        

         

Ππου 

   
 

 
∫               

 

 

 

 
   

  
   (

  

 
)          

 
Και άρα ιςχφει: 
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   ∑
   

  
   (

  

 
)          

 

        

         

Ππου  o είναι ρεφμα εξόδου,   

n  είναι θ τάξθ τθσ αρμονικισ, 

και f θ ςυχνότθτα τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ.  
 
Από τθν ςχζςθ (2.4) μποροφμε πλζων να υπολογίςουμε το πλάτοσ τθσ κάκε αρμονικισ 
ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ *Εικόνα 2.3+. Ζτςι για τθν κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα ζχουμε ότι θ ενεργόσ 
τιμι τθσ είναι: 

    
 √    

 √ 
 

√  

 
                     

 
Ενϊ θ ενεργόσ τιμι του ςυνολικοφ ρεφματοσ ειςόδου είναι: 
 

   *
 

  
,∫   

 
      ∫            

    

    

    

   

-+

   

 √
 

 
                      

 
Η απόδοςθ ενόσ ανορκωτι, θ οποία εκφράηει τον βακμό ικανότθτασ ανόρκωςθσ και μασ 
επιτρζπει να ςυγκρίνουμε τθν αποτελεςματικότθτα, ορίηεται ωσ:  

  
  

   
         

Στθν ουςία ο n είναι μια μζτρθςθ περιςςότερο τθσ ποιότθτασ, παρά τθσ απόδοςθσ τθσ ιςχφοσ. Αν 

θ τάςθ εξόδου δεν ζχει κακόλου κυμάτωςθ τότε ιςχφει         και     . Ππωσ μποροφμε να 
δοφμε και από το ςχιμα *Εικόνα 2.2+ θ τάςθ με το ρεφμα ειςόδου δεν ζχουν διαφορά φάςθσ και 
φ=0ᵒ, ζτςι θ ενεργόσ και θ άεργοσ ιςχφσ ειςόδου και από τισ ςχζςεισ (2.1, 2.5) υπολογίηονται ωσ: 
 

                                       

                                 
Η φαινόμενθ ιςχφσ κα είναι: 

           
 

 
                        

Από όπου μποροφμε πλζων να υπολογίςουμε τθν ιςχφ παραμόρφωςθσ ωσ: 

   √  
    

    
                              

 
Επειδι όπωσ αναφζραμε παραπάνω, ο ςυντελεςτισ μετατόπιςθσ     (γωνία φ = 0ᵒ) ιςοφται με 
cosφ=1, για τον ςυντελεςτι ιςχφοσ PF ιςχφει: 

          
  

  
        

 

     
                  

Ενϊ τζλοσ, ο ςυντελεςτισ ολικισ αρμονικισ παραμόρφωςθσ κωρϊντασ πάντα ςυνεχζσ και 

ςτακερό ρεφμα εξόδου Io  κα είναι: 

       
√  
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Εικόνα 2.3  Φάςμα ςυχνοτιτων του ρεφματοσ ειςόδου τθσ τριφαςικισ ανόρκωςθσ πλιρουσ 
φζφυρασ διόδων κεωρϊντασ ςτακερό ρεφμα εξόδου (ωL>>R).  
 
 

2.2  Φαινόμενα που επηρεάζουν τα χαρακτηριςτικά του ςυςτήματοσ και  
         την  ςχεδίαςη του φίλτρου 
 
Στον τριφαςικό ανορκωτι γζφυρασ θ γωνία αγωγισ κάκε διόδου είναι 120ᵒ πράγμα που 

ςυνεπάγει ότι κάκε δίοδοσ κα τροφοδοτεί το  
 

 
 ρεφματοσ φορτίου. Επομζνωσ θ μζςθ τιμι και θ 

ενεργόσ τιμι των διόδων προκφπτουν από τουσ παρακάτω υπολογιςμοφσ απαραίτθτουσ για τθν 
διαςταςιολόγθςθ τθσ γζφυρασ: 
  

   
  

 
          

 

   *
 

  
∫   

 
     

    

   

+

   

          

 
 
Στθν πράξθ το ρεφμα DC εξόδου του ανορκωτι ςυνικωσ δεν είναι απόλυτα ςτακερό, ενϊ ςτθν 

είςοδό του παρατθρείται θ αυτεπαγωγι του ςυςτιματοσ Ls  ακριβϊσ όπωσ μποροφμε να δοφμε 
και ςτθν εικόνα *2.1 (a) και (b)+ επθρεάηοντασ ελαφρϊσ τθν προχπολογιςμζνθ απόδοςθ του 
ανορκωτι. Ζνα φαινόμενο που δθμιουργείται από τθν παρουςία των αυτεπαγωγϊν ςτθν είςοδο 
του ανορκωτι είναι το φαινόμενο επικάλυψθσ τθσ γωνίασ αγωγισ των διόδων. Το φαινόμενο 
αυτό επιδρά ςτθν μζςθ τιμι τθσ τάςθσ εξόδου του ανορκωτι. Το φαινόμενο αυτό λαμβάνει χϊρα 
κατά τθν μετάβαςθ μιασ διόδου ςε αποκοπι και ανάλθψθ του ρεφματόσ τθσ από τθν επόμενθ ςε 

ςειρά δίοδο. Για παράδειγμα *Εικόνα 2.4+ ενϊ θ δίοδοσ D1 άγει και διαρρζεται από ρεφμα    , θ 
D2 πολϊνεται κετικά περιςςότερο από τισ υπόλοιπεσ και αρχίηει να άγει. Η D1 όμωσ εξαιτίασ τθσ 

αυτεπαγωγισ Ls  δεν παφει να άγει ακαριαία και ζτςι για διάςτθμα μ άγουν ταυτόχρονα και οι 
δφο δίοδοι με αποτζλεςμα ζνα βραχυκφκλωμα μεταξφ των φάςεων a και b για το αυτό διάςτθμα. 

Ζτςι ζχουμε ζνα ρεφμα βραχυκφκλωςθσ isc που ρζει μεταξφ των δφο φάςεων και όχι ςτο φορτίο 
με λογικι ςυνεπαγωγι τθν μείωςθ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ τάςθσ εξόδου του ανορκωτι. Το ρεφμα 
βραχυκφκλωςθσ ι μετάβαςθσ όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα *Εικόνα 2.4+ εξαρτάται από τθν τάςθ 
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Vba και τθν ςφνκετθ αντίςταςθ του κυκλϊματοσ. Η χρονικι διάρκεια μ του φαινομζνου εξαρτάται 

από τθν τιμι τθσ αυτεπαγωγισ Ls.  
 

 
Εικόνα 2.4  Κφκλωμα ιςχφοσ τριφαςικισ ανόρκωςθσ κοινοφ ςθμείου όπου διαφαίνεται το 
δθμιουργοφμενο ρεφμα βραχυκφκλωςθσ κατά το φαινόμενο επικάλυψθσ γωνίασ αγωγισ. 
 
 
Το ςτιγμιαίο ρεφμα βραχυκφκλωςθσ υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ *16+: 
 

    
√    

    
                   

 
Το φαινόμενο τθσ επικάλυψθσ αρχίηει τθν ςτιγμι που εξιςϊνονται δφο φαςικζσ τάςεισ (ζςτω 

ωt=0) και τελειϊνει ςτθν γωνία ωt=μ όταν        . Και από τθν ςχζςθ (2.16) προκφπτει ότι: 
 

   
√    

    
           και τελικά          

      

√    
     (2.17) 

 
Από όπου μπορεί να υπολογιςτεί θ γωνία μ με βάςθ τθν φαςικι τάςθ ειςόδου, τθν αυτεπαγωγι 
ειςόδου και τθν ςυχνότθτα λειτουργίασ.  
 
Τζλοσ μπορεί να υπολογιςτεί θ πτϊςθ τάςθσ τθσ μζςθσ τάςθσ εξόδου του τριφαςικοφ ανορκωτι 
γζφυρασ από τθν παρακάτω ςχζςθ *16+: 
 

          
√    
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Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει επιπλζων μια ειςαγωγι ςε κάποιεσ βαςικζσ ζννοιεσ και  παραμζτρουσ 
που κα χρθςιμοποιιςουμε ςε επόμενα κεφάλαια για τθν ςχεδίαςθ και τθν αξιολόγθςθ των 
διατάξεων των φίλτρων. Αναλφοντασ τισ παραμζτρουσ γίνεται παράλλθλα και αναπόφευκτα μια 
ειςαγωγι ςτθν ςχεδίαςθ ενόσ πακθτικοφ φίλτρου μιασ και τα χαρακτθριςτικά αυτά δεν αφοροφν 
ιδιαίτερα τισ ενεργζσ μεκόδουσ φιλτραρίςματοσ.  
 
Καταρχάσ κα ειςαγάγουμε τθν ζννοια του ςυντελεςτι ακαμψίασ (stiffness factor) [19]. Ο 

ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηει τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ ενεργοφ τιμισ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ 

του φαςικοφ ρεφματοσ ειςόδου και του μζςου ρεφματοσ εξόδου του ανορκωτι. Η ςχζςθ αυτι 

χαρακτθρίηει το ςφςτθμα ςτο οποίο ο ανορκωτισ είναι ςυνδεδεμζνοσ και μασ δείχνει τθν 

ακαμψία (αδφναμθ ι ςκλθρι) τθσ γεννιτριασ ςε ςχζςθ με το φορτίο εξόδου. Ραραπάνω ζγινε 

ανάλυςθ του τριφαςικοφ ανορκωτι για τθν περίπτωςθ που θ αυτεπαγωγι ειςόδου του 

ςυςτιματοσ ιταν αμελθτζα, δθλαδι Ls=0, και θ τάςθ εξόδου ιταν ςτακερι. Ζτςι εξαγάγαμε τθν 

ςχζςθ (2.5) ςφμφωνα με τθν οποία ο ςυντελεςτισ ακαμψίασ         
  

⁄   παίρνει τθν τιμι  

         . Ραρ’ όλα αυτά αυτι δεν είναι θ ςυνικθσ περίπτωςθ και ζτςι θ τιμι του 

ςυντελεςτι β διακυμαίνεται. Οι τιμζσ που παίρνει ο β1 κυμαίνονται από  1=0,7797 για 

ςφνδεςθ ςε ζνα αδφναμο δίκτυο ςε ςυνδυαςμό με μια κεωροφμενθ δφςκαμπτθ/ςκλθρι πθγι 

ρεφματοσ τθν ζξοδο του ανορκωτι, μζχρι περίπου  1=0,813 ςτθν περίπτωςθ που κεωροφμε 

εφκαμπτθ πθγι ρεφματοσ τθν ζξοδο του ανορκωτι όπου ζχουμε δθλαδι αςυνεχι ροι ρεφματοσ 

ςτθν DC πλευρά. Για τισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ αντιςτοιχεί για το ρεφμα ειςόδου του ανορκωτι 

διαφορετικό φάςμα αρμονικϊν ςυχνοτιτων. Ππωσ βλζπουμε και ςτο παρακάτω διάγραμμα 

*Εικόνα 2.5+ ςτθν περίπτωςθ που θ ζξοδοσ του ανορκωτι κεωρείται μία άκαμπτθ πθγι ρεφματοσ 

(stiff current source), θ αρμονικι 5θσ τάξθσ είναι χαμθλότερθ από τθσ αντίκετθσ περίπτωςθσ (soft 

current source) ενϊ αντίςτοιχα οι ανϊτερεσ αρμονικζσ είναι υψθλότερεσ.  

 

 
Εικόνα 2.5  Ραβδόγραμμα που παρουςιάηει το πλάτοσ των κυρίαρχων αρμονικϊν ςυχνοτιτων που 
ςυναντόνται ςε ςφςτθμα τριφαςικοφ ανορκωτι γζφυρασ ανάλογα τον ςυντελεςτι ακαμψίασ του 
β1.   
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Αντίςτοιχα με τα παραπάνω ορίηεται ςτθν ίδια μελζτθ *19+ και ο ςυντελεςτισ  rms ςτον οποίο 

λαμβάνεται υπ’ όψιν θ ενεργόσ τιμι του ςυνολικοφ φαςικοφ ρεφματοσ. Ιςχφει ότι         
  

⁄  

που για τθν περίπτωςθ του ςτακεροφ ρεφματοσ εξόδου παίρνει τθν τιμι             . 
Σφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα *Ρίνακασ 2.1+,*19+ μποροφμε να αποκτιςουμε και μία 
εποπτικι εικόνα για τθν ςχζςθ του ςυντελεςτι β1 και βrms με το είδοσ τθσ κυματομορφισ του 
φαςικοφ ρεφματοσ ειςόδου. Ραρατθροφμε ότι θ τιμι του ςυντελεςτι β αυξάνεται όςο αυξάνεται 
και θ αιχμθρότθτα τθσ κυματομορφισ.  
 

 

Πίνακας 2.1  Παρουςιάηεται θ ςφνδεςθ μεταξφ του ςυντελεςτι ακαμψίασ β1 και του τφπου τθσ 
κυματομορφισ των ρευμάτων ειςόδου. 
 

Επιπλζων ο λόγοσ  
  

    
  είναι ςτθν ουςία ο ςυντελεςτισ αρμονικϊν     

   

  
 . Ζτςι μποροφμε να 

διαπιςτϊςουμε ότι ανάλογα με τθν ακαμψία τθσ πθγισ μασ, θ κυματομορφι του φαςικοφ 
ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ ζχει διαφορετικι κυματομορφι και ςυνεπάγεται τελικά διαφορετικό 

ςυντελεςτι ιςχφοσ PF.  
 
Θεωρϊντασ δεδομζνα και ςτακερά τα χαρακτθριςτικά του φορτίου εξόδου του ανορκωτι, οι 
παραπάνω ςυντελεςτζσ ακαμψίασ εξαρτϊνται άμεςα από τον λόγο βραχυκφκλωςθσ τθσ 

ςυνδεδεμζνθσ ςτον ανορκωτι γεννιτριασ και ζπειτα από τον λόγο ωL/R. Μετά από κάποιουσ 
πειραματιςμοφσ με το πρόγραμμα προςομοίωςθσ simulink του matlab ςε οριςμζνουσ τφπουσ 
ςφγχρονων γεννθτριϊν μονίμων μαγνθτϊν, εξιχκθ θ παρακάτω ςχζςθ (2.19) που φαίνεται να 

τθρείται ςτθν περιοχι 0,2 ωσ 1,8 του ςχιματοσ *Εικόνα 2.6+ και ςυνδζει τον λόγο ωL/R ,από τα 
χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ, με τον ςυντελεςτι αρμονικϊν HF και κατ’ επζκταςθ με τον 

ςυντελεςτι ιςχφοσ PF.    
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         (      
  

 
       )          

 

 
Εικόνα 2.7  Διάγραμμα όπου φαίνεται θ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ του λόγου X/R τθσ γεννιτριασ με 
τον ςυντελεςτι ιςχφοσ τθσ κατά τθν ςφνδεςι τθσ με ανορκωτικι διάταξθ διόδων. 
 
Η ςχζςθ (2.19) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνο ςτο πλαίςιο τθσ εκτίμθςθσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ 

PF ςε ςχζςθ με αυτόν που κεωρθτικά εξάγουμε από τθν ςχζςθ (2.12), και αφορά αποκλειςτικά 

τισ μικρζσ ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν αξονικισ ροισ που παρουςιάηονται 

ςτισ πθγζσ *12+,*13+ ςυνδεδεμζνεσ ςε ίδιου τφπου ςυςτοιχίεσ μπαταριϊν υγροφ μολφβδου και 

χωρίσ τθν παρεμβολι κάποιου φίλτρου αρμονικϊν.  

 

 

Μια επόμενθ παράμετροσ που πρζπει να κακοριςτεί είναι ο λόγοσ του ρεφματοσ κενοφ φορτίου 

προσ το ρεφμα ονομαςτικοφ φορτίου που απορροφάει μια διάταξθ φίλτρου. Τθν παράμετρο αυτι 

μποροφμε να τθν χρθςιμοποιιςουμε ςαν περιοριςτικό παράγοντα για τον κακοριςμό του 

μεγζκουσ του φίλτρου υπό ςχεδίαςθ.  

 

     
   

⁄            

 

Για να μπορζςουμε να κάνουμε ζναν αρχικό υπολογιςμό κα κάνουμε τθν παραδοχι χωρίσ μεγάλο 

ςφάλμα ότι θ κεμελιϊδθσ αρμονικι του ρεφματοσ τθσ ac πθγισ είναι ίςθ με αυτιν που φτάνει 

ςτα άκρα του ανορκωτι. Δθλαδι αμελοφμε τισ απϊλειεσ που μπορεί να ζχει το φίλτρο ςτθν 

κεμελιϊδθ ςυχνότθτα λειτουργίασ. Ζτςι μποροφμε να ποφμε ότι ιςχφει: 

  

                    
 

Και προςπακϊντασ να χρθςιμοποιιςουμε μόνο μεγζκθ τθσ AC πλευράσ κάνουμε επιπλζων τθν 

παραδοχι ότι οι πραγματικζσ ιςχφσ ac και dc πλευρά είναι ίςεσ και με τθν χριςθ τθσ ςχζςθσ (2.1) 

καταλιγουμε ςτθν παρακάτω ςχζςθ: 
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Το ρεφμα κενοφ φορτίου     προκφπτει από το μονοφαςικό ιςοδφναμο κφκλωμα του ςυςτιματοσ 

με ανοικτοκυκλωμζνα τα άκρα που οδθγοφνται ςτθν είςοδο του ανορκωτι *Εικόνα 2.7+. Ζτςι θ 

ενεργόσ τιμι τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ του φαςικοφ ρεφματοσ κενοφ φορτίου ςχθματίηεται 

από τθν φαςικι τάςθ τροφοδοςίασ, τθν αυτεπαγωγι του ςυςτιματοσ και τθν ςφνκετθ αντίςταςθ 

του φίλτρου προσ τθν γθ. Θα είναι: 

    
  

     
         

 

 
Εικόνα 2.7  Μονοφαςικό ιςοδφναμο κφκλωμα του ςυςτιματοσ υπό κενό φορτίο και με τθν 
ςφνδεςθ κάποιου δικτυϊματοσ φίλτρου με ιςοδφναμθ ςφνκετθ αντίςταςθ προσ τθ γθ Zf. 
 
 
Τελικά από τισ ςχζςεισ (2.21 ωσ 2.23) ο ςυντελεςτισ α υπολογίηεται ωσ: 
 

  
        

              
           

 
 
 
Τζλοσ, μια ακόμα παράμετροσ που πρζπει να κακοριςτεί θ οποία και κα χρθςιμοποιθκεί 
παρακάτω ςε επόμενα κεφάλαια είναι θ επί τισ εκατό (%) μεταβολι τθσ τάςθσ ςτα άκρα του 
χρθςιμοποιοφμενου φίλτρου για τισ περιπτϊςεισ κενοφ και πλιρουσ φορτίου. Η παράμετροσ 
αυτι δείχνει το κατά πόςο το κάκε φίλτρο αφινει ανεπθρζαςτο το ςφςτθμα όςον αφορά ςτο 
επίπεδο τθσ τάςθσ ςτα άκρα του ανορκωτι. τθν παράμετρο αυτι τθν υπολογίηουμε ωσ (τάςθ 
εξόδου φίλτρου - τάςθ ειςόδου)/ τάςθ ειςόδου: 
 

    
       

   
               

 
Ζπειτα γίνεται ςφγκριςθ για τισ περιπτϊςεισ κενοφ και πλιρουσ φορτίου με ςκοπό να 
αποκτιςουμε μια ςυνολικι εικόνα τθσ επίδραςθσ αυτισ. 
 
 
 
Μετά από μια ςφντομθ αναφορά ςτισ μεκόδουσ μείωςθσ αρμονικϊν που μποροφν να 
εφαρμοςτοφν ςε ανορκωτικά ςυςτιματα ,που κα ακολουκιςει, κα ςυνεχίςουμε με τθν κατ’ 
ουςία ςχεδίαςθ και τον υπολογιςμό ενόσ πακθτικοφ φίλτρου, για τθν προετοιμαςία τθσ οποίασ 
ςκόπευε εξαρχισ το παρόν κεφάλαιο.  
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Κεθάλαιο 3. Τεσνικέρ μείυζηρ απμονικών 

 

 

Η ραγδαία εξάπλωςθ ςτθν χριςθ μθ γραμμικϊν φορτίων ςε βιομθχανίεσ και μθ κακιςτά το κζμα 

τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ και τθσ αντιμετϊπιςθσ των παραγόμενων αρμονικϊν και των επιπτϊςεϊν 

τουσ φλζγοντα. Στθν πλειονότθτα των περιπτϊςεων ο εξοπλιςμόσ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ αποτελεί 

τθν αιτία παραγωγισ αρμονικϊν. Ενϊ οι μετατροπείσ ιςχφοσ κάκε είδουσ λόγω των διακοπτικϊν 

τουσ ςτοιχείων και τθσ μθ γραμμικισ ςχζςθσ μεταξφ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ που 

διαμορφϊνουν παράγουν αρμονικζσ, υπάρχει και πλθκϊρα ςυμβατικοφ εξοπλιςμοφ που εντείνει 

το πρόβλθμα. Ραραδείγματα τζτοιων ςυςκευϊν είναι: 

 Εξοπλιςμόσ παραγωγισ ιςχφοσ ,(αρμονικζσ από τισ αφλακεσ των γεννθτριϊν). 

 Μθχανζσ επαγωγισ ,(μαγνθτικόσ κορεςμόσ). 

 Μεταςχθματιςτζσ ,(οδθγοφνται ςε κορεςμό λόγο υπερδιζγερςθσ). 

 Λαμπτιρεσ φκοριςμοφ 

 Ηλεκτρικι κάμινοσ τόξου  

Στο κεφάλαιο αυτό λοιπϊν ζπειτα από βιβλιογραφικι ζρευνα κα γίνει μια ςφντομθ αναφορά και 

περιγραφι ςτισ μεκόδουσ μείωςθσ των αρμονικϊν ςε τριφαςικά ςυςτιματα που ςυναντοφνται 

ςιμερα, είτε πακθτικζσ είτε ενεργζσ μεκόδουσ.  

 

 

3.1  Παθητικά Φίλτρα 
 

Τα πακθτικά φίλτρα αποτελοφνται αποκλειςτικά από πακθτικά ςτοιχεία δθλαδι αντιςτάςεισ, 

πυκνωτζσ και πθνία ,εξοφ και θ ονομαςία τουσ, και καταςκευάηονται ςε διάφορα μεγζκθ και 

ςχιματα. Τα πακθτικά φίλτρα χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ και ο βαςικόσ τουσ ςκοπόσ είναι να 

απορροφοφν ι να μπλοκάρουν το αρμονικό περιεχόμενο που παράγεται από μθ γραμμικά 

φορτία κακϊσ επίςθσ ςυνικωσ για να παρζχουν άεργο ιςχφ ςτο ςφςτθμα βελτιϊνοντασ τθν 

ποιότθτα ιςχφοσ. Τα πακθτικά φίλτρα μποροφμε να τα κατθγοριοποιιςουμε ςε εν ςειρά 

ςφνδεςθσ (series passive filters) και ςε παράλλθλθσ ςφνδεςθσ ςτο φορτίο (parallel passive filters). 

Τα παράλλθλα φίλτρα χαρακτθρίηονται από ςυντονιςμό ςειράσ και λειτουργοφν ςαν παγίδα 

αρμονικϊν παρουςιάηοντασ χαμθλι ςφνκετθ αντίςταςθ ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τουσ, 

εφαρμόηονται κοντά ςτθν πθγι των αρμονικϊν ενϊ επίςθσ μποροφν να παρζχουν κάποια 

εξομάλυνςθ τθσ τάςθσ του φορτίου. Στθν είςοδο θ τάςθ μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τθν 

ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ. Τα πακθτικά φίλτρα ςειράσ χαρακτθρίηονται από 

παράλλθλο ςυντονιςμό και λειτουργοφν μπλοκάροντασ τισ αρμονικζσ παρζχοντασ υψθλι ςφνκετθ 

αντίςταςθ ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τουσ.     

 

Εν Σειρά Ρακθτικά Φίλτρα  

Γενικά ζνα εν ςειρά φίλτρο μπορεί να είναι είτε πλιρωσ επαγωγικό είτε ζνα ςυντονιςμζνο LC 

δικτφωμα. Η τοπολογία αυτι *Εικόνα 3.1+ για εφαρμογζσ ιςχφοσ είναι δθμοφιλισ ςε μονοφαςικά 

ςυςτιματα με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ 3θσ αρμονικισ.   

 

Ρλεονεκτιματα ενόσ εν ςειρά φίλτρου είναι τα ακόλουκα: 

 Ραρζχουν υψθλι ςφνκετθ αντίδραςθ ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τουσ.  

 Δεν παρουςιάηουν κανζναν ςυντονιςμό ςτο ςφςτθμα. 
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 Δεν ειςάγουν αρμονικζσ από άλλεσ πθγζσ. 

 Βελτιϊνουν τον ςυντελεςτι μετατόπιςθσ και τον ςυντελεςτι ιςχφοσ. 

 

Μερικά μειονεκτιματα του εν ςειρά φίλτρου είναι: 

 Ρρζπει να διαχειριςτεί το ρεφμα του πλιρουσ φορτίου. 

 Ζχει επίδραςθ μόνο ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του. 


Εικόνα 3.1  Πακθτικό φίλτρο ςυνδεςμολογίασ ςειράσ μονοςυντονιηόμενο. 

 

Ραράλλθλα Ρακθτικά Φίλτρα  

Ζνα παράλλθλο πακθτικό φίλτρο μπορεί να είναι είτε ςυντονιςμζνο ςε κάποια αρμονικι 

ςυχνότθτα είτε να ζχει μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ. Γενικά τα πλεονεκτιματα των εν παραλλιλω 

πακθτικϊν φίλτρων είναι: 

 Ραρουςιάηουν χαμθλι ςφνκετθ αντίδραςθ ςτισ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ. 

 Μποροφν να τροφοδοτοφν με ςυγκεκριμζνεσ αρμονικζσ το φορτίο. 

 Χρειάηεται να διαχειρίηονται μόνο το ρεφμα των αρμονικϊν και όχι το πλιρεσ φορτίο. 

 Βελτιϊνουν τον ςυντελεςτι μετατόπιςθσ και τον ςυντελεςτι ιςχφοσ. 

 

Μερικά από τα μειονεκτιματά τουσ όμωσ είναι ότι: 

 Μποροφν να δθμιουργιςουν ςυντονιςμό ςτο ςφςτθμα. 

 Μποροφν να απορροφιςουν αρμονικζσ από άλλα μθ γραμμικά φορτία και να 

υπερφορτωκοφν. 

 Συνικωσ πολλαπλά φίλτρα απαιτοφνται για να ικανοποιθκοφν οι τυπικζσ προδιαγραφζσ 

για τισ αρμονικζσ.    

 

Εικόνα 3.2  Πακθτικό φίλτρο παράλλθλθσ ςυνδεςμολογίασ μονοςυντονιηόμενο. 

 

Αςφαλϊσ γίνεται και ςυνδυαςμόσ των εν ςειρά και εν παραλλιλω φίλτρων με πιο κεμελιϊδθ 

εφαρμογι τουσ να είναι το βακυπερατό φίλτρο LC *Εικόνα 3.3+ το οποίο εξαλείφει όλεσ τισ 

αρμονικζσ που βρίςκονται πάνω από τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του. Στθν περίπτωςθ αυτι τα εν 
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ςειρά ςτοιχεία διαςταςιολογοφνται για το πλιρεσ φορτίο ενϊ τα εν παραλλιλω ςτοιχεία μόνο για 

το φορτίο των αρμονικϊν. 

 

Εικόνα 3.3  Πακθτικό βακυπερατό φίλτρο LC. 

 

Για εφαρμογζσ ιςχφοσ τα παράλλθλα πακθτικά φίλτρα είναι ςχεδόν πάντα πιο οικονομικά από τα 

αντίςτοιχα ςε ςειρά. Ζτςι όταν μιλάμε για φίλτρα αρμονικϊν ςυνικωσ εννοοφμε τα παράλλθλα. 

Τα φίλτρα αυτά μποροφμε να τα διαχωρίςουμε ςε επιπλζων κατθγορίεσ ανάλογα με το είδοσ του 

ςυντονιςμοφ τουσ. Ζτςι χωρίηονται ςε μονοςυντονιηόμενα, πολυςυντονιηόμενα ,που ςυνικωσ 

περιορίηονται ςε δφο ςυχνότθτεσ και άρα μποροφμε να λζμε διπλοςυντονιηόμενα, και ςτα 

βακυπερατά. Τα μονοςυντονιηόμενα φίλτρα χρθςιμοποιοφνται για τθν αποκοπι ςυγκεκριμζνων 

αρμονικϊν από το δίκτυο προςφζροντάσ τουσ δρόμο προσ τθν γθ με πολφ χαμθλι ςφνκετθ 

αντίδραςθ ενϊ αφινουν όλεσ τισ υπόλοιπεσ ςυχνότθτεσ ανεπθρζαςτεσ. Ζτςι για τθν αποκοπι 

περιςςοτζρων αρμονικϊν, πολλά ίδια πρζπει να τοποκετθκοφν ςτθν γραμμι ςυντονιςμζνα το 

κάκε ζνα ςτθν επικυμθτι ςυχνότθτα προσ αποκοπι. Τα διπλοςυντονιηόμενα φίλτρα 

ςυμπεριφζρονται βαςικά ωσ  δυο μονοςυντονιηόμενα φίλτρα , αλλά με το πλεονζκτθμα 

χαμθλοτζρων απωλειϊν ιςχφοσ ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα. Το κφριο πλεονζκτθμα του 

διπλοςυντονιηόμενου φίλτρου είναι ςτισ εφαρμογζσ υψθλισ τάςθσ εξαιτίασ τθσ μείωςθσ του 

αρικμοφ των πθνίων που υπόκεινται ςε πλιρθ τάςθ γραμμισ. Ραρουςιάηεται παρακάτω *Εικόνα 

3.4+ θ ςυνδεςμολογία ενόσ μονοςυντονιηόμενου φίλτρου και ενόσ διπλοςυντονιηόμενου κακϊσ 

και οι αντίςτοιχεσ αποκρίςεισ των ςφνκετων αντιδράςεϊν τουσ με τθν ςυχνότθτα. Τα βακυπερατά 

από τθν άλλθ χρθςιμοποιοφνται για το φιλτράριςμα ενόσ ευρζωσ φάςματοσ ςυχνοτιτων και ζτςι 

προςφζρονται για τθν εξάλειψθ πολλαπλϊν ι και διεςπαρμζνων αρμονικϊν ςυχνοτιτων. Τα 

κοινϊσ ςυναντϊμενα βακυπερατά φίλτρα αρμονικϊν είναι είτε πρϊτθσ 1θσ τάξθσ είτε δεφτερθσ 

2θσ τάξθσ είτε τρίτθσ 3θσ τάξθσ. Σε αυτά τθσ 3θσ τάξθσ εμπίπτει και το φίλτρο τφπου C. Στθν εικόνα 

*3.5+ φαίνεται θ τοπολογία του κάκε ενόσ εξ αυτϊν. Το βακυπερατό φίλτρο 2θσ τάξθσ βελτιϊνει 

κατά πολφ τα χαρακτθριςτικά φιλτραρίςματοσ ενόσ 1θσ τάξθσ ενϊ τα 3θσ τάξθσ φίλτρα 

πλεονεκτοφν ζναντι των 2θσ ςτθν ουςιαςτικι μείωςθ των απωλειϊν ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα 

χάρθ ςτον επιπλζων πυκνωτι C2 όπωσ φαίνεται και ςτο ςχζδιο.   
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Εικόνα 3.4  Μονοςυντονιηόμενο παράλλθλο φίλτρο και θ απόκριςθ τθσ εμπζδθςισ του πάνω, και 

κάτω ζνα διπλοςυντονιηόμενο με τθν απόκριςθ τθσ εμπζδθςισ του αντίςτοιχα.  

 

Πςον αφορά ςτο βακυπερατό φίλτρο 3θσ τάξθσ τφπου C [28],[29], ο κλάδοσ C2-L ςυντονίηεται ςτθν 

κεμελιϊδθ ςυχνότθτα. Ζτςι το ρεφμα τθσ κεμελιϊδουσ δεν περνάει από τθν αντίςταςθ R και 

αποφεφγονται οι μεγάλεσ απϊλειεσ ιςχφοσ. 

 

 

Εικόνα 3.5  Κυκλωματικά διαγράμματα των βαςικότερων παράλλθλων αποςβενίμενων 

βακυπερατϊν πακθτικϊν φίλτρων. 
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3.2  Λοιπέσ παθητικέσ μέθοδοι 
 

Στθν ενότθτα αυτι κα παρουςιαςτοφν κάποιεσ εφαρμοηόμενεσ πακθτικοί μζκοδοι που 

βελτιϊνουν τα χαρακτθριςτικά του AC ρεφματοσ μειϊνοντασ τθν αρμονικι του παραμόρφωςθ ςε 

ανορκωτικζσ διατάξεισ.   

 

Ζκχυςθ 3θσ αρμονικισ [5,30] 

Η προςζγγιςθ αυτι το κυκλωματικό διάγραμμα τθσ οποίασ  παρουςιάηεται ςτθν εικόνα *3.6+ είναι 

πακθτικι. Αποτελείται από  ζναν τριφαςικό μεταςχθματιςτι αςτζρα/τριγϊνου ο οποίοσ 

ςυνδζεται μεταξφ τθσ AC και τθσ DC πλευράσ ενόσ τριφαςικοφ ανορκωτι διόδων με τον τρόπο 

που φαίνεται ςτο ςχζδιο. Αυτι θ διαςφνδεςθ ςε ςυνδυαςμό με τα διαςτιματα αγωγισ τθσ κάκε 

διόδου των 120ᵒ μοιρϊν, παράγει ζνα κυκλοφορϊν ρεφμα If τρίτθσ αρμονικισ μεταξφ AC και DC 

πλευράσ του ανορκωτι. Ο μεταςχθματιςτισ που ςυνδζεται ςτθν AC μεριά λειτουργεί ςαν 

βραχυκφκλωμα για τα ρεφματα τρίτθσ αρμονικισ. Χάρθ ςε αυτιν τθν τοπολογία τα ρεφματα If 

παράγονται αυτόματα και ζχουν ςαν αποτζλεςμα μια δραςτικι βελτίωςθ τθσ κυματομορφισ του 

ρεφματοσ ειςόδου βελτιϊνοντασ τον ςυντελεςτι ιςχφοσ του και μειϊνοντασ τισ αρμονικζσ ενϊ 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο μεταςχθματιςτισ απορροφά αμελθτζο ρεφμα ςτθν κεμελιϊδθ 

ςυχνότθτα από τθν πθγι μιασ και το δευτερεφον του (τρίγωνο) είναι ςτο κενό. Ο μεταςχθματιςτισ 

μπορεί να ςχεδιαςτεί ςε ηιγκ-ηαγκ τοπολογία πετυχαίνοντασ μείωςθ του μεγζκουσ του. Τα 

πλεονεκτιματα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ είναι: 

 Το όλο κφκλωμα είναι πακθτικό και δεν παρεμβαίνει ςτθν διαδικαςία τθσ ανόρκωςθσ. 

 Το τελικό ρεφμα τθσ γραμμισ γίνεται ςχεδόν θμιτονικό 

 Το κυκλοφορϊν ρεφμα τρίτθσ αρμονικισ παράγεται αυτομάτωσ. 

 Η απαιτοφμενθ ιςχφσ των πακθτικϊν ςτοιχείων είναι κλάςμα αυτισ των διόδων. 

Για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςτον τρόπο λειτουργίασ κακϊσ και για τισ απαραίτθτεσ εξιςϊςεισ 

για τθν ςχεδίαςθ και παραδείγματα ο αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθν πθγι *30]. 

 

Εικόνα 3.6  Παρουςιάηεται μία προςζγγιςθ για τθν βελτίωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ και τθσ 

μείωςθσ των αρμονικϊν ενόσ τριφαςικοφ ανορκωτι διόδων εκχζοντασ πακθτικά 3θ αρμονικι. 
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Ρολλαπλαςιαςμόσ φάςεων [5] 

 

Η μζκοδοσ αυτι αποτελεί επίςθσ μια βελτίωςθ που ςτθρίηεται ςτον κλαςικό τριφαςικό ανορκωτι 

γζφυρασ. Είναι επίςθσ πακθτικι μζκοδοσ και ςε πρϊτο ςτάδιο εννοοφμε τον διπλαςιαςμό των 

φάςεων από τρεισ ςε ζξι. Χρθςιμοποιϊντασ μεταςχθματιςτζσ απομόνωςθσ ζναν αςτζρα/τρίγωνο 

και ζναν αςτζρα/αςτζρα παράγουμε 6 φάςεισ και μποροφμε ςυνδζοντασ ζναν ανορκωτι 12 

παλμϊν (δφο εξαπαλμικοφσ) να διαςφαλίςουμε τθν ακφρωςθ τθσ 5θσ ,7θσ , 17θσ , 19θσ κλπ 

αρμονικϊν βελτιϊνοντασ κατά πολφ τθν κυματομορφι του ρεφματοσ ειςόδου. Ρεραιτζρω 

πολλαπλαςιαςμόσ φάςεων αποκλείει επιπλζων ςυχνότθτεσ ,για παράδειγμα ο 18-παλμικόσ 

ανορκωτισ αποκλείει επιπλζων τθν 11θ , 13θ  κλπ. Η τοπολογία τθσ μεκόδου παρουςιάηεται 

παρακάτω ςτθν εικόνα *3.7+. 

 

 

Εικόνα 3.7  ΢υμβατικόσ 12-παλμικόσ ανορκωτισ διόδων. 

 

Στθν βιβλιογραφία *31+ προτείνεται επίςθσ μια παραλλαγι τθσ παραπάνω μεκόδου 

πολλαπλαςιαςμοφ φάςεων *Εικόνα 3.8+. Τθν απαραίτθτθ μετατόπιςθ φάςθσ των 30ᵒ μοιρϊν 

παρζχει ζνασ αυτομεταςχθματιςτισ ενϊ δφο πθνία διαςφνδεςθσ ςτθν DC πλευρά διαςφαλίηουν 

τθν ανεξάρτθτθ λειτουργία των δφο ανορκωτικϊν διατάξεων γζφυρασ. Η διάταξθ αυτι 

επιτυγχάνει τθν ίδια βελτίωςθ τθσ κυματομορφισ του ρεφματοσ ειςόδου με υψθλότερθ απόδοςθ 

και με ταυτόχρονθ μείωςθ του μεγζκουσ, του βάρουσ και του κόςτουσ του μεταςχθματιςτι κατά 

82% [31] κακιςτϊντασ τθν μζκοδο του πολλαπλαςιαςμοφ φάςεων πιο ελκυςτικι.   

 

 

Εικόνα 3.7  Βελτιςτοποιθμζνοσ ανορκωτισ 12 παλμϊν με τοπολογία πολυφαςικοφ 

αυτομεταςχθματιςτι. 
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3.3  Ενεργά φίλτρα 
 

Για ολοζνα και περιςςότερεσ εφαρμογζσ, ο ςυμβατικόσ εξοπλιςμόσ  για τθν διαχείριςθ 

προβλθμάτων που αφοροφν τθν ποιότθτα ιςχφοσ κρίνεται ανεπαρκισ. Κατά παράδοςθ, θ 

αρμονικι παραμόρφωςθ αντιμετωπιηόταν με LC φίλτρα. Ωςτόςο θ χριςθ πακθτικϊν φίλτρων 

μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα παράλλθλουσ ςυντονιςμοφσ, υπεραντιςτάκμιςθ αζργου ιςχφοσ 

ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα και μειωμζνθ ευελιξία ςτθν απόςβεςθ διαφόρων αρμονικϊν 

ςυχνοτιτων. Οι αυξθμζνεσ ανάγκεσ ςε βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ ςτα δίκτυα θλεκτρικισ 

ενζργειασ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάπτυξθ τθσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ ςιματοσ και των 

θμιαγωγικϊν ςτοιχείων, προςζλκυςε τθν προςοχι των μθχανικϊν για τθν ανάπτυξθ δυναμικϊν 

και προςαρμόςιμων λφςεων. Ο εξοπλιςμόσ αυτόσ γνωςτόσ ωσ ενεργά φίλτρα ζχει τθν δυνατότθτα 

να εξαλείφει αρμονικζσ ρεφματοσ και τάςθσ, να αντιςτακμίςει τθν άεργο ιςχφ, να ςτακεροποιοφν 

τθν τάςθ του φορτίου, να καταςτζλλουν το φαινόμενο flicker και να βελτιϊνουν τθν ιςορροπία 

των τάςεων ςε τριφαςικά ςυςτιματα.       

Τα πλεονεκτιματα ςτθν χριςθ των ενεργϊν φίλτρων είναι: 

 Είναι επεκτάςιμα και ευζλικτα. Ρροςαρμόηονται αυτόματα ςε αλλαγζσ του δικτφου και 

ςτισ διακυμάνςεισ του φορτίου. 

 Μποροφν να απαλείψουν ταυτόχρονα πολλαπλζσ αρμονικζσ ςυχνότθτεσ. 

 Δεν δθμιουργοφν προβλιματα ςυντονιςμοφ ,μεταξφ του φίλτρου και του δικτφου, ι 

υπερφόρτωςθσ ςτο ςφςτθμα.   

 Ενϊ επιπλζων καταλαμβάνουν πολφ μικρό χϊρο ςε ςχζςθ με τισ κλαςικζσ πακθτικζσ 

διατάξεισ φίλτρων.  

 

Τα ενεργά φίλτρα είναι ανεπτυγμζνα πάνω ςε PWM μετατροπείσ. Είναι αντιςτροφείσ που 

ςυμπεριφζρονται ςαν μθ θμιτονοειδείσ πθγζσ ρεφματοσ τροφοδοτοφμενα από ζνα μζςο 

αποκικευςθσ ενζργειασ ςτον DC ηυγό (πθγισ ρεφματοσ ι πθγισ τάςθσ). Κατά τθν λειτουργία τουσ 

αφοφ πάρουν δεδομζνα τάςθσ/ρεφματοσ από το ςθμείο ςφνδεςισ τουσ, εκχζουν ςτο ςφςτθμα 

αρμονικζσ ίςεσ και αντίκετθσ φάςθσ με τισ ιδθ υπάρχουςεσ με αποτζλεςμα να τισ ακυρϊνουν. Τα 

ενεργά φίλτρα χωρίηονται ςτουσ τφπουσ τριϊν και τεςςάρων καλωδίων. Αυτά των τριϊν 

καλωδίων είναι ςυνικωσ μεγάλεσ μονάδεσ ιςχφοσ που θ αρχικι τουσ χριςθ είναι ςτισ εφαρμογζσ 

όπου υπάρχουν μεγάλοι αρικμοί βιομθχανικϊν μθ γραμμικϊν φορτίων. Η άλλθ μορφι των 

τεςςάρων αγωγϊν ζχει τθν δυνατότθτα να φιλτράρει τισ τριπλζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ που 

ρζουν ςτο τζταρτο καλϊδιο που αποτελεί τον ουδζτερο του τριφαςικοφ ςυςτιματοσ. Αυτόσ ο 

τφποσ φίλτρων βρίςκει ευρεία χριςθ ςτισ εμπορικζσ εφαρμογζσ όπου θ αρμονικι παραμόρφωςθ 

προζρχεται κυρίωσ από τθλεπικοινωνιακά και παλμοτροφοδοτικά ςυςτιματα.  

Επιπλζων τα ενεργά φίλτρα μποροφν να διαχωριςτοφν ανάλογα με τθν τοπολογία τουσ ςτα εξισ 

τρία είδθ: 

 Ενεργό φίλτρο τφπου ςειράσ. 

 Ενεργό φίλτρο τφπου παράλλθλο. 

 Υβριδικό φίλτρο, ςυνδυαςμόσ ενεργοφ και πακθτικοφ. 

Εξαιτίασ λειτουργικϊν περιοριςμϊν ο κάκε τφποσ φίλτρου είναι καταλλθλότεροσ για τθν 

αντιμετϊπιςθ διαφορετικϊν προβλθμάτων ςτθν ποιότθτα τθσ ιςχφοσ. Ζτςι θ επιλογι του 

απαραίτθτου τφπου εξαρτάται κάκε φορά από τθν πθγι του προβλιματοσ. 

Εν παραλλιλω ενεργά φίλτρα 
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Τα παράλλθλα ενεργά φίλτρα αντιςτακμίηουν τισ αρμονικζσ ρεφματοσ εκχζοντασ ίςεσ αλλά 

αντίκετθσ φάςθσ αρμονικζσ με αποτζλεςμα να αλλθλοαναιροφνται. Ζτςι το ρεφμα τθσ πθγισ 

παραμζνει θμιτονοειδζσ και ςυμφαςικό με τθν αντίςτοιχθ φαςικι τάςθ. Αυτι θ αρχι είναι 

εφαρμόςιμθ ςε οποιοδιποτε τφπο φορτίου που κεωρείται πθγι αρμονικϊν. Επιπλζων με το 

κατάλλθλο κφκλωμα ελζγχου το ενεργό φίλτρο μπορεί να αντιςτακμίηει τθν άεργο ιςχφ του 

φορτίου. Με αυτόν τον τρόπο το ςφςτθμα διανομισ βλζπει το μθ γραμμικό φορτίο ςαν μια 

ιδεατι αντίςταςθ.      

 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ λειτουργίασ του παράλλθλου ενεργοφ φίλτρου φαίνονται ςτο παρακάτω 

ςχιμα *Εικόνα 3.8+. 

 

 

Εικόνα 3.8  Κυκλωματικό διάγραμμα του παράλλθλου ενεργοφ φίλτρου. Φαίνονται οι 

κυματομορφζσ του ρεφματοσ του μθ γραμμικοφ φορτίου, του παραγόμενου από το φίλτρο 

ρεφματοσ και θ τελικι θμιτονοειδισ κυματομορφι τθσ πθγισ.  
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Εν ςειρά ενεργά φίλτρα 

 

Τα εν ςειρά ενεργά φίλτρα λειτουργοφν κυρίωσ ςαν ρυκμιςτζσ τάςθσ και ςαν απομονωτζσ 

αρμονικϊν μεταξφ του μθ γραμμικοφ φορτίου και τθσ πθγισ. Συνδζονται ςε ςειρά με τθν πθγι 

τάςθ τροφοδοςίασ και μποροφμε να τα δοφμε ςαν ελεγχόμενθ πθγι τάςθσ. Ρροβάλουν υψθλι 

ςφνκετθ αντίςταςθ ςτο αρμονικό ρεφμα επομζνωσ εμποδίηουν τθν ροι του αρμονικοφ ρεφματοσ 

από το φορτίο προσ τθν πθγι. Το ενεργό φίλτρο τφπου ςειράσ είναι προτιμότερο να λειτουργεί 

για τθν προςταςία του καταναλωτι από μία ανεπαρκισ ποιότθτασ πθγι τάςθσ. Αυτόσ ο τφποσ 

προτείνεται ειδικά για τθν αντιςτάκμιςθ ανιςορροπιϊν τάςθσ και βυκίςεων τάςθσ από τθν AC 

τροφοδοςία. Η διάταξθ του εν ςειρά ενεργοφ φίλτρου φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα *3.9+. 

 

 

Εικόνα 3.9  Κυκλωματικό διάγραμμα τθσ τοπολογίασ του εν ςειρά ενεργοφ φίλτρου. 

 

Υβριδικά φίλτρα 

 

Τα υβριδικά φίλτρα είναι ςυνδυαςμόσ ενεργϊν και πακθτικϊν φίλτρων. Ανάλογα τισ ανάγκεσ 

επιλζγονται κάποιεσ αρμονικζσ να καταςτζλλονται από το πακθτικό τμιμα του φίλτρου ενϊ οι 

υπόλοιπεσ από το ενεργό. Στθν εξάλειψθ αρμονικοφ ρεφματοσ, το ενεργό φίλτρο βελτιϊνει τθ 

χαρακτθριςτικι φιλτραρίςματοσ του πακθτικοφ φίλτρου.  Μια ςυνικθσ περίπτωςθ είναι το 

πακθτικό φίλτρο να περιορίηει τθν 5θ και 7θ αρμονικι ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ του μθ γραμμικοφ 

φορτίου ενϊ μζςω του ενεργοφ φίλτρου να επιτυγχάνεται ο περιοριςμόσ τθσ 3θσ και κάποιων 

επιλεγμζνων υψθλότερων αρμονικϊν ςυχνοτιτων. Σε κάκε περίπτωςθ θ χριςθ υβριδικϊν 

φίλτρων ζναντι των αμιγϊσ ενεργϊν ζχει τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 Επιτυγχάνεται φιλτράριςμα υψθλισ ιςχφοσ οικονομικά αποδοτικότερο. 

 Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί πολφ μικρότερο ενεργό φίλτρο. 

 Ραρζχει μεγαλφτερθ αξιοπιςτία. 

 Ζχει μικρότερθ πολυπλοκότθτα. 
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Ζνα υβριδικό φίλτρο είναι ςυνδυαςμόσ ενόσ ενεργοφ οποιουδιποτε τφπου ςυνδεδεμζνου είτε 

ςτο δίκτυο είτε ςτον κλάδο του φίλτρου. Στο παρακάτω ςχιμα *Εικόνα 3.10+ παρουςιάηεται το 

κφκλωμα ιςχφοσ ενόσ υβριδικοφ φίλτρου αποτελοφμενου από ζνα εν ςειρά ενεργό φίλτρο και ζνα 

παράλλθλο ςτο φορτίο πακθτικό φίλτρο. 

 

 

Εικόνα 3.10  Κυκλωματικό διάγραμμα ενόσ υβριδικοφ φίλτρου αποτελοφμενου από ζνα εν ςειρά 

ενεργοφ και ενόσ παράλλθλου πακθτικοφ.  

 

 

 

3.4  Ελεγχόμενοι τριφαςικοί ανορθωτέσ  
 

Στισ μζρεσ μασ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ μθ ελεγχόμενθ τριφαςικι ανορκωτικι γζφυρα 

χρθςιμοποιείται για τθν ςφηευξθ του DC ηυγοφ μετατροπζων με τθν AC τριφαςικι πθγι. Τζτοιεσ 

διατάξεισ ςυνικωσ χαμθλισ και μεςαίασ ιςχφοσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία. Οι 

διατάξεισ αυτζσ παράγουν αρμονικζσ ρεφματοσ ςε χαμθλζσ ςχετικά ςυχνότθτεσ οι οποίεσ εκτόσ 

από επιπλζων απϊλειεσ μεταφοράσ προκαλοφν παραμορφϊςεισ ςτθν τάςθ του δικτφου λόγο τθσ 

εςωτερικισ αντίςταςισ του. Οι αλλοιϊςεισ ςτθν κυματομορφι τθσ τάςθσ προκαλοφν επιδράςεισ 

και δυςλειτουργίεσ ςτα λοιπά ςυνδεδεμζνα ςυςτιματα. Επιπλζων μειονζκτθμα τθσ μθ 

ελεγχόμενθσ ανόρκωςθσ είναι θ άμεςθ εξάρτθςθ τθσ τάςθσ εξόδου από τθν τάςθ του δικτφου 

τροφοδοςίασ. Ζτςι ςτθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται οι βαςικότερεσ τοπολογίεσ ανορκωτικϊν 

διατάξεων που ενζχουν κάποια μορφι ελζγχου του ρεφματοσ ειςόδου κακϊσ και τθσ τάςθσ 

εξόδου.  
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3.4.1 Σφνδεςθ 3 Μονοφαςικϊν ανορκωτϊν ανφψωςθσ τάςθσ 

 

Η πιο κεμελιϊδθσ ελεγχόμενθ ανορκωτικι μονάδα είναι ο μονοφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ 

ανφψωςθσ τάςθσ. Είναι ο απλοφςτεροσ και ο πρϊτοσ ςτον οποίον αναπτφχκθκαν τεχνικζσ 

διόρκωςθσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ο ζλεγχόσ του είναι απλόσ και βαςίηεται ςε τεχνικζσ 

διαμόρφωςθσ PWM. Ππωσ φαίνεται και ςτο ακόλουκο διάγραμμα *Εικόνα 3.11+ αφοφ 

δθμιουργθκεί από τθν τάςθ ειςόδου και τον ελεγκτι τάςθσ εξόδου το ρεφμα αναφοράσ, με 

κάποια τεχνικι PWM οδθγοφμε τον διακόπτθ για τθν ρφκμιςθ του ρεφματοσ.  

 

Εικόνα 3.11  Κυκλωματικό διάγραμμα του μονοφαςικοφ ανορκωτι ανφψωςθσ και του ελζγχου 

του. 

 

Ζτςι θ πρϊτθ επιλογι για τριφαςικι ελεγχόμενθ ανόρκωςθ προζρχεται από τθν παράλλθλθ 

ςφνδεςθ είτε ςε αςτζρα είτε ςε τρίγωνο τριϊν μονοφαςικϊν μονάδων. Για τθν επίτευξθ αυτοφ κα 

πρζπει τουλάχιςτον τα δφο από τα τρία κυκλϊματα να ζχουν θλεκτρικά απομονωμζνεσ τισ 

ειςόδουσ από τισ εξόδουσ τουσ μιασ και όλεσ οι μονάδεσ τροφοδοτοφν το ίδιο φορτίο. Αυτό 

κλαςικά μπορεί να επιτευχκεί είτε με μεταςχθματιςτζσ απομόνωςθσ υψθλϊν ςυχνοτιτων ςτθν 

DC πλευρά είτε με μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ ςτθν είςοδο ςτθν ςυχνότθτα τθσ γεννιτριασ. 

Εναλλακτικά με κάποιεσ μετατροπζσ ςτο κφκλωμα  ιςχφοσ μποροφν να ςυνδεκοφν παράλλθλα 

απευκείασ όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα *3.12+. 

 

 

Εικόνα 3.12  Κυκλωματικό διάγραμμα για απευκείασ ςφνδεςθσ ςε κοινό ηυγό τριϊν 

μονοφαςικϊν ανορκωτικϊν μονάδων για τθν δθμιουργία πλιρωσ ελεγχόμενθσ 3-φαςικισ 

ανόρκωςθσ.  
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3.4.2 Ανορκωτισ τφπου VIENNA 

 

Το παρακάτω κφκλωμα *Εικόνα 3.13+ αποτελεί ςθμαντικι απλοποίθςθ ςτο κφκλωμα τθσ 
προθγοφμενθσ λφςθσ των τριϊν μονοφαςικϊν ανορκωτικϊν μονάδων. Ζτςι ο ανορκωτισ VIENNA 
[34,35+ είναι απλοφςτερθ και βελτιωμζνθ ζκδοςθ τθσ ςφνδεςθσ των παραπάνω μονάδων ςε ζναν 
κοινό ηυγό. Η βαςικι ιδζα είναι θ χριςθ του ουδζτερου κόμβου ςτο μζςο των DC πυκνωτϊν ςαν 
ςθμείο ςφνδεςθσ για τθν μείωςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ ςτα άκρα των διακοπτικϊν ςτοιχείων. 
Για να λειτουργεί ορκά το κφκλωμα, θ τάςθ ςτον DC ηυγό πρζπει να είναι τουλάχιςτον διπλάςια 
του πλάτουσ τθσ φαςικισ τάςθσ ειςόδου. Ωςτόςο, θ δομι που λαμβάνουμε θ οποία 
χρθςιμοποιϊντασ τον ουδζτερο κόμβο γίνεται τριϊν επιπζδων, μειϊνει τθν καταπόνθςθ των 
διακοπτικϊν ςτοιχείων λόγο τάςθσ ςτο μιςό τθσ τάςθσ εξόδου του ανορκωτι.    
 

 

Εικόνα 3.13  Διάταξθ του κυκλϊματοσ ιςχφοσ του ελεγχόμενου ανορκωτι VIENNA. 

 
Επιπλζων αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ των επιπζδων του μετατροπζα είναι μικρότερεσ μεταβολζσ 
τάςεων και άρα μικρότερθ κυμάτωςθ ςτο ρεφμα ειςόδου. Αυτό ςυμβάλει ςτθν μείωςθ του 
μεγζκουσ των φίλτρων ειςόδου, καταρχάσ τα πθνία ανφψωςθσ και κατά δεφτερων του φίλτρου 
για τον περιοριςμό των θλεκτρομαγνθτικϊν παρεμβολϊν EMI μιασ και τα παραγόμενα επίπεδα 
μειϊνονται παράλλθλα με τθν τάςθ ςτα άκρα των διακοπτϊν. Ραρόλα αυτά  χαρακτθρίηεται από 
ςχετικά υψθλζσ απϊλειεσ αγωγισ λόγο των εν ςειρά ςυνδεδεμζνων διόδων και ζτςι βελτιωμζνεσ 
εκδόςεισ κυκλοφοροφν αλλά με περιςςότερα ελεγχόμενα θμιαγωγικά ςτοιχεία *32].  
 

3.4.3 Υβριδικόσ ανορκωτισ ζκχυςθσ 3θσ αρμονικισ 

 

Η διάταξθ αυτι *Εικόνα 3.14+ παρζχει τθν δυνατότθτα διαμόρφωςθσ θμιτονοειδοφσ ρεφματοσ 

ειςόδου και παράλλθλα ζλεγχο τθσ DC τάςθσ εξόδου. Η DC τάςθ εξόδου κα πρζπει να είναι 

αρκετά μεγαλφτερθ από τθν μζγιςτθ πολικι τάςθ,     √       . Τα ρεφματα των πθνίων L 

ελζγχονται ανεξάρτθτα χάρθ ςτουσ διακόπτεσ S+ και S-, και αναλογικά με τισ φαςικζσ τάςεισ που 

ςυμμετζχουν ςτθν διαμόρφωςθ τθσ τάςθσ εξόδου κάκε φορά, ενϊ οι διακόπτεσ τεςςάρων 

τεταρτθμορίων άγουν ζνασ κάκε φορά για τθν επιλογι τθσ φάςθσ ςτθν οποία το παραγόμενο 

ρεφμα iΥ κα διαρρεφςει. Ζτςι ςχθματίηεται θμιτονοειδζσ ρεφμα μεταξφ δφο φάςεων ενϊ αυτό τθσ 

τρίτθσ ακολουκεί λόγο ςυμμετρίασ. Το παραγόμενο αυτό ρεφμα ζχει ςυχνότθτα τριπλάςια τθσ 
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κεμελιϊδουσ γεγονόσ που δικαιολογεί και τθν ονομαςία τθσ διάταξθσ ωσ υβριδικόσ ανορκωτισ 

ζκχυςθσ 3θσ αρμονικισ.  
 

 

Εικόνα 3.14  Κφκλωμα ιςχφοσ του υβριδικοφ ανορκωτι ζκχυςθσ 3θσ  αρμονικισ. 

 

 

3.4.4 Ανορκωτισ MINNESOTA με πακθτικι ζκχυςθ 3θσ αρμονικισ 

 
Εναλλακτικά ςτθν παραπάνω περίπτωςθ, θ ζκχυςθ του παραγόμενου ρεφματοσ iΥ μποροφςε να 
γίνει μζςω ενόσ πλιρωσ πακθτικοφ δικτφου ζκχυςθσ. Το δικτφωμα αυτό μπορεί να είναι είτε 
ςυντονιςμζνο κφκλωμα ςτθν 3θ αρμονικι είτε όπωσ είδαμε και ςε προθγοφμενθ ενότθτα 3.2 ςτθν 
εικόνα *3.6+ να είναι κφκλωμα μεταςχθματιςτϊν με χαμθλι ςφνκετθ αντίςταςθ μθδενικισ 
ακολουκίασ. Η τελευταία περίπτωςθ οδθγεί ςτον ανορκωτι του ςχιματοσ *3.15+ γνωςτοφ ωσ 
ανορκωτισ MINNESOTA.     
 

 

Εικόνα 3.15  Κφκλωμα ιςχφοσ του υβριδικοφ ανορκωτι με πακθτικι ζκχυςθ 3θσ αρμονικισ 

MINNESOTA. 

 
Ωςτόςο, το κφκλωμα αυτό δεν ζχει τθν δυνατότθτα να επιλζξει ποια φάςθ κα τροφοδοτιςει αλλά 
το ανατροφοδοτοφμενο ρεφμα διαιρείται ςε τρία ίςα μζρθ και εκχζεται ςε όλεσ τισ φάςεισ. Με 
τον τρόπο αυτόν μπορεί επίςθσ να διαμορφωκεί θμιτονοειδζσ ρεφμα ειςόδου ανάλογο τθσ 
τάςθσ. Ραρόλα αυτά, το πακθτικό δικτφωμα ζκχυςθσ είναι αρκετά βαρφ και ογκϊδεσ  είτε ςαν 
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μεταςχθματιςτισ είτε ςαν ςυντονιςμζνο ςε μια πολφ χαμθλι ςυχνότθτα. Επιπλζον το ρεφμα 
ζκχυςθσ iΥ που απαιτείται ςε ςφγκριςθ  με αυτό τθσ προθγοφμενθσ τοπολογίασ πρζπει να είναι το 
τριπλάςιο απαιτϊντασ και τα διακοπτικά ςτοιχεία S+ και S- να είναι διαςταςιολογθμζνα 
αντίςτοιχα. Ζτςι για τισ μεγάλεσ ςχετικά απαιτιςεισ ςε ιςχφ ςτθν βιομθχανία, θ ενεργι ζκχυςθ 
είναι ςαφϊσ προτιμϊμενθ.   
 

 

3.4.5 Ανορκωτισ με διακόπτεσ ςε τρίγωνο (Δ-switch) 

 
Ο μετατροπζασ αυτόσ αποτελείται από μία ανορκωτικι γζφυρα ζξι διόδων και τρείσ διακόπτεσ 
τεςςάρων τεταρτθμορίων οι οποίοι είναι ςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ ςε τρίγωνο δικαιολογϊντασ 
τθν ονομαςία του. Οι διακόπτεσ αυτοί προςφζρουν τθν δυνατότθτα ελζγχου τθσ κατάςταςθσ 
αγωγισ των διόδων τθσ γζφυρασ μζςω του ελζγχου τθσ τάςθσ που εφαρμόηεται ςτουσ κλάδουσ 
τθσ. Οι μεταγωγζσ των διόδων τθσ γζφυρασ πραγματοποιοφνται ςτθ διακοπτικι ςυχνότθτα 
λειτουργίασ ςε αντίκεςθ με τουσ προθγοφμενουσ δφο ανορκωτζσ που παρουςιάςτθκαν. 
 

 

Εικόνα 3.16  Κφκλωμα ιςχφοσ του ελεγχόμενου ανορκωτι με διακόπτεσ ςυνδεδεμζνουσ ςε 

τρίγωνο (Δ-switch). 

 
Με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ τθσ ταυτόχρονθσ αγωγισ και των τριϊν διακοπτϊν, ζνασ κλάδοσ μίασ 
φάςθσ κα ςυνδζεται πάντα ςτον κετικό (p) είτε ςτον αρνθτικό (n) πόλο τθσ τάςθσ εξόδου. 
Επομζνωσ, το ςφςτθμα παρουςιάηει χαρακτθριςτικά δφο επιπζδων ωσ προσ το ςχθματιςμό τθσ 
τάςθσ. Στθν διάταξθ αυτι θ DC τάςθ εξόδου κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από τθν μζγιςτθ τιμι 
τθσ πολικισ τάςθσ εξόδου. Στθν περίπτωςθ διακοπισ λειτουργίασ μιασ φάςθσ του δικτφου, οι δφο 
διακόπτεσ που ςχετίηονται με τθ φάςθ αυτι απενεργοποιοφνται μόνιμα. Ζτςι, ςχθματίηεται ζνασ 
μονοφαςικόσ ανορκωτισ με διακόπτθ τεςςάρων τεταρτθμορίων ςτθν AC πλευρά ο οποίοσ 
λειτουργεί υπό πολικι τάςθ και επιτρζπει και πάλι τθν ρφκμιςθ τθσ τάςθσ εξόδου και τθν 
διαμόρφωςθ θμιτονοειδοφσ ρεφματοσ ειςόδου. 
 
 
3.4.6 Ρλιρωσ ελεγχόμενοσ ανορκωτισ γζφυρασ τφπου ανφψωςθσ τάςθσ 

 

Μεταξφ των τριφαςικϊν ανορκωτικϊν διατάξεων, θ παρακάτω τοπολογία *Εικόνα 3.17+ ζξι 

διακοπτικϊν ςτοιχείων είναι ικανι να πετφχει τθν καλφτερθ επίδοςθ όςον αφορά ςτον 

ςχθματιςμό των ρευμάτων ειςόδου και παροχισ τθσ δυνατότθτασ αμφίπλευρθσ ροισ ιςχφοσ. Η 
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δυνατότθτα αυτι ζχει καταςτιςει τον μετατροπζα αυτόν δθμοφιλι ςε εφαρμογζσ κινθτιρων 

μεταβλθτισ ταχφτθτασ και αξιοποίθςθσ τθσ πζδθςθσ για ανάκτθςθ ενζργειασ.    

 

 

Εικόνα 3.17  Κφκλωμα ιςχφοσ του πλιρωσ ελεγχόμενου ανορκωτι γζφυρασ εξαναγκαςμζνθσ 

μεταγωγισ τφπου ανφψωςθσ τάςθσ. 

 
Εδϊ για τθν τάςθ εξόδου πρζπει να ιςχφει όπωσ και ςε προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ ότι θ τάςθ 
εξόδου να είναι μεγαλφτερθ από τθν μζγιςτθ τιμι τθσ πολικισ τάςθσ          . Η διάταξθ 
αυτι μπορεί να ανταπεξζλκει ςε περίπτωςθ απϊλειασ μιασ φάςθσ. Ραρά τθν μεγάλθ 
λειτουργικότθτα του, το ςφςτθμα αυτό ζχει ςχετικά απλι δομι ειδικά ςε ςχζςθ με 
προθγοφμενουσ μετατροπείσ οι οποίοι όχι μόνο δεν είναι αμφίπλευροι αλλά καταςκευαςτικά 
αποτελοφνται από πολφ περιςςότερα θμιαγωγικά ςτοιχεία ςτο ςφνολο (ελεγχόμενα ι μθ). 
 

 

 

3.4.7 Ρλιρωσ ελεγχόμενοσ ανορκωτισ γζφυρασ τφπου υποβιβαςμοφ τάςθσ 

 

Με τθν προςκικθ ενόσ ελεγχόμενου θμιαγωγικοφ διακόπτθ ςε ςειρά με τθν κάκε δίοδο τθσ 
απλισ ανορκωτικισ τριφαςικισ γζφυρασ προκφπτει το κφκλωμα του ςχιματοσ *3.18+. Η 
τοπολογία αυτι παρζχει πλιρθ ανεξάρτθτο από τθν τάςθ ζλεγχο τθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ. Ο 
ςυνδυαςμόσ τρανηίςτορ και διόδου ςε ςειρά δθμιουργεί ζναν διακόπτθ μιασ κατεφκυνςθσ όςον 
αφορά ςτο ρεφμα. Με κατάλλθλθ διαμόρφωςθ, το ρεφμα εξόδου μπορεί να διαμοιραςτεί ςτισ 
τρεισ φάςεισ με τρόπο ϊςτε μετά τθν εφαρμογι ενόσ βακυπερατοφ φίλτρου για τθν διακοπτικι 
ςυχνότθτα του PWM, τα ρεφματα ειςόδου που προκφπτουν να είναι πλιρωσ θμιτονοειδι. 

Επιπλζων θ DC τάςθ εξόδου μπορεί να ρυκμιςτεί ςε τιμζσ από 0  ωσ      √
 

 
      . Αυτό το 

άνω όριο εξθγείται από το ότι δφο πολικζσ τάςεισ χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε περίοδο για τον 
ςχθματιςμό τθσ τάςθσ εξόδου με ςκοπό τθν τροφοδοςίασ κάκε γραμμισ με θμιτονοειδζσ ρεφμα. 
 
 Ο ανορκωτισ υποβιβαςμοφ προςφζρει κάποια πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ 
προςζγγιςθ τφπου ανφψωςθσ. Αυτά είναι: θ ικανότθτα για υποβιβαςμό τθσ τάςθσ, προςταςία 
από βραχυκφκλωμα, εγγενισ ζλεγχοσ των απότομων ρευμάτων ειςόδου (inrush currents), και 
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μικρι απαιτοφμενθ χωρθτικότθτα ςτον DC ηυγό. Από τθν άλλθ μεριά τα μείηονα μειονεκτιματα 
των ανορκωτικϊν τοπολογιϊν υποβιβαςμοφ είναι τα παλμικά ρεφματα ειςόδου και οι απϊλειεσ 
αγωγισ που προκαλοφνται από τισ πτϊςεισ τάςθσ πάνω ςτα θμιαγωγικά ςτοιχεία. Οι απϊλειεσ 
αγωγισ μποροφν να περιοριςτοφν με τθν προςκικθ μιασ διόδου ελεφκερθσ διζλευςθσ ςαν 

τζταρτο κλάδο πριν το πθνίο L.  
 

 

Εικόνα 3.18  Κφκλωμα ιςχφοσ του τριφαςικοφ ελεγχόμενου ανορκωτι ζξι ελεγχόμενων 

διακοπτικϊν ςτοιχείων τφπου υποβιβαςμοφ τάςθσ. ΢το κφκλωμα φαίνεται και το απαραίτθτο 

φίλτρο ρεφματοσ ειςόδου. 

 

 

3.4.8 Τριφαςικόσ ανορκωτισ ανφψωςθσ τάςθσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ ενόσ διακόπτθ 

 

Με τθν προςκικθ ςτον απλό τριφαςικό ανορκωτι γζφυρασ ενόσ ελεγχόμενου διακοπτικοφ 

ςτοιχείου όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα τθσ εικόνασ *3.19+ και των πθνίων L ςτθν AC πλευρά, 
δθμιουργοφμε μια διάταξθ ,τθν απλοφςτερθ μζχρι τϊρα, θ οποία με λειτουργία ςτθν αςυνεχι 
αγωγι πετυχαίνει ,παράλλθλα με τθν ανφψωςθ τθσ τάςθσ εξόδου, τα φαςικά ρεφματα ειςόδου 
αν και διακοπτόμενα να ακολουκοφν μια θμιτονοειδι περιβάλλουςα όπωσ βλζπουμε ςτθν εικόνα 
[3.20]. Η μζκοδοσ αυτι επιτυγχάνει ικανοποιθτικό ςυντελεςτι ιςχφοσ. Υψθλότεροσ ςυντελεςτισ 
επιτυγχάνεται μόνο για μεγάλεσ τιμζσ τθσ τάςθσ εξόδου και/ι για ςχετικά μικρό χρόνο 
απομαγνιτιςθσ των πθνίων ειςόδου ςε ςχζςθ με τθ διάρκεια αγωγισ του θμιαγωγικοφ διακόπτθ 
ελζγχου. Ωςτόςο μια πιο λεπτομερι ανάλυςθ *16+ δείχνει ότι χαμθλισ τάξθσ αρμονικζσ ,5θ 
κυρίωσ, ςυνεχίηει να υπάρχει ςε υψθλό ςχετικά ποςοςτό. Εξαιτίασ αυτοφ του περιοριςμοφ και 
των υψθλϊν ρευμάτων που ο διακόπτθσ πρζπει να διαχειριςτεί κακϊσ και του μεγάλου ςχετικά 
φίλτρου ειςόδου, το κφκλωμα αυτό δεν ζχει επιτυχία ςτθν βιομθχανία. Ρρζπει να επιςθμανκεί 
ότι για τριφαςικά ςυςτιματα λόγο τθσ ςχετικά μεγάλθσ ιςχφοσ προτιμάται θ λειτουργία ςε 
ςυνεχι αγωγι.  
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Εικόνα 3.19  Κφκλωμα ιςχφοσ του τριφαςικοφ ανορκωτι τφπου ανφψωςθσ τάςθσ με ζνα 

ελεγχόμενο διακοπτικό ςτοιχείο με λειτουργία ςε αςυνεχι αγωγι DCM. 

 

 

 

Εικόνα 3.20  Κυματομορφζσ που προκφπτουν από τθν παραπάνω διάταξθ. Παρουςιάηονται θ 

φαςικι τάςθ ειςόδου (μπλε), το φαςικό ρεφμα ειςόδου (κόκκινο) και το φαςικό ρεφμα ειςόδου 

μετά το φιλτράριςμα ,όπου γίνεται και  εμφανισ θ παρουςία τθσ 5θσ αρμονικισ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3ο 

50 
 

 



Κεφάλαιο 4ο  

51 
 

Κεθάλαιο 4.  Παθηηικά θίληπα 

 

Ειςαγωγή  
 
 
Ραρά το γεγονόσ ότι τα ενεργά φίλτρα είναι μια τεχνολογία πολφ ϊριμθ και τα χαρακτθριςτικά 
τθσ απόδοςισ τουσ είναι πολφ ελκυςτικά, το πακθτικό φιλτράριςμα αρμονικϊν είναι θ πιο κοινά 
χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ ςε τριφαςικά ανορκωτικά ςυςτιματα διόδων ι κυρίςτορ. Πλα τα 
ςτοιχεία είναι πακθτικά και ςτιβαρά ενϊ παράλλθλα θ εφαρμογι τθσ ςχεδιαςτικισ μεκόδου είναι 
ςχετικά εφκολθ. Το πακθτικό φιλτράριςμα αποτελεί ςίγουρα μια απλι λφςθ ςε ςχζςθ τθν 
καταςκευι ενεργϊν διατάξεων που απαιτοφν επιπλζον θλεκτρονικά κυκλϊματα και πολφπλοκεσ 
ςτρατθγικζσ ελζγχου. Τα πακθτικά φίλτρα ζχουν γενικά χαμθλό κόςτοσ ειδικά όταν αφορά μικρζσ 
ςχετικά ιςχφσ ενϊ φαίνονται μονόδρομοσ για τθν αποκοπι υψθλϊν ςυχνοτιτων. Αυτό το 
κεφάλαιο παρζχει γενικζσ γνϊςεισ για τισ κοινζσ πακθτικζσ μεκόδουσ φιλτραρίςματοσ του 
αρμονικοφ περιεχομζνου και τα ςχετικά κυκλϊματα/τοπολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε 
ςυςτιματα μικρϊν ανεμογεννθτριϊν. Στο παρόν κεφάλαιο μελετϊνται θ τριφαςικι αντίδραςθ 

γραμμισ, θ αυτεπαγωγι ςτθν γραμμι ςυνεχοφσ ρεφματοσ DC choke, το απλό βακυπερατό φίλτρο 

LC και άλλα παράλλθλα ςυντονιςμζνα βακυπερατά φίλτρα μεγαλφτερθσ τάξθσ. Ραρουςιάηονται 
τα μειονεκτιματα, τα πλεονεκτιματα, οι αρχζσ ςχεδίαςθσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ απόδοςθσ 
όλων των εναλλακτικϊν πακθτικϊν αρμονικϊν φίλτρων που προαναφζρκθκαν. Τα φίλτρα που κα 
εξεταςτοφν κα είναι βακυπερατά αναγκαςτικά γιατί θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ 
ανεμογεννιτριασ είναι μεταβαλλόμενθ άρα και θ ςυχνότθτα λειτουργίασ δεν είναι ςτακερι και 
ζτςι θ λφςθ των μονοςυντονιηόμενων φίλτρων δεν υφίςταται. Σε κάκε περίπτωςθ εδϊ 
παρουςιάηεται θ ςχεδίαςθ για κάκε φίλτρο αλλά και ο τρόποσ που επθρεάηει κάκε παράμετροσ 
τα χαρακτθριςτικά του ϊςτε μετά από μία εφαρμογι των αρχικϊν υπολογιςμϊν, να μποροφν να 
γίνουν επιπλζον και οι απαραίτθτεσ προςαρμογζσ για ακόμα καλφτερα αποτελζςματα. 

 

 

 

4.1 Στραγγαλιςτικό πηνίο L και DC choke 
 

Η πιο απλι ςχεδιαςτικά και οικονομικότερθ πακθτικι τεχνικι μείωςθσ αρμονικϊν αφορά τθν 

χριςθ πρόςκετων αντιδράςεων είτε ςτθν γραμμι εναλλαςςομζνου ρεφματοσ Lac, ςτθν είςοδο 

τθσ ανορκωτικισ διάταξθσ, είτε ςτθν γραμμι ςυνεχοφσ ρεφματοσ Ldc αμζςωσ μετά τον 

ανορκωτι. Είναι μια αρκετά κακιερωμζνθ μζκοδοσ για ςυςτιματα ι τμιματά τουσ που δεν 

ζχουμε αυςτθρά κριτιρια για τθν ποιότθτα ιςχφοσ. Η αντίδραςθ που ςχεδιάηεται για τισ 

ανορκωτικζσ διατάξεισ τυπικά δεν είναι παρά αγωγόσ τυλιγμζνοσ γφρω από πυρινα 

καταςκευαςμζνο από λεπτά ελάςματα ςιδιρου. Το χαρακτθριςτικό που επικυμοφμε είναι θ 

αυτεπαγωγι του, θ αδράνεια ςε μια ταχεία μεταβολι τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ. Οι αντιδράςεισ  

Lac και Ldc (chokes) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μεμονωμζνα ι και ςε ςυνδυαςμό. Και οι δφο 

τφποι εξυπθρετοφν τον ίδιο πρωταρχικό ςκοπό, να εξομαλφνουν το ρεφμα που ρζει ςτο ςφςτθμα 

και να μειϊςουν τισ επιβλαβείσ γι’ αυτό αρμονικζσ που παράγονται από τθν ανόρκωςθ.  
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Εικόνα 4.2 Φιλτράριςμα βαςιςμζνο ςτθν προςκικθ αυτεπαγωγισ Lac ςτθν τριφαςικι γραμμι AC 

και DC choke Ldc ςτθν πλευρά ςυνεχοφσ ρεφματοσ.  

 

 

Ζνα ςτραγγαλιςτικό πθνίο ςτθν AC μεριά αυξάνει τθν αντίςταςθ τθσ γραμμισ αναλογικά με τθν 

ςυχνότθτα του ςυςτιματόσ μασ προβάλλοντασ αυξθμζνθ αντίςταςθ ςτισ ανϊτερεσ αρμονικζσ και 

κατά ςυνζπεια εξομαλφνει το ρεφμα γραμμισ. Συνεπϊσ μπορεί να επιτευχκεί μια ςθμαντικι 

μείωςθ των αρμονικϊν ρεφματοσ κάτω από 30% THD. Το αρμονικό περιεχόμενο του ρεφματοσ 

μιασ 6-παλμικισ ανορκωτικισ γζφυρασ διόδων εξαρτάται από το δίκτυο ςτο οποίο είναι 

ςυνδεδεμζνοσ. Γενικά πολφ υψθλό THD μπορεί να παρατθρθκεί ωσ και 135% όταν ο 

ανορκωτισ είναι ςυνδεδεμζνοσ ςε ιςχυρό δίκτυο ενϊ χαμθλό THD μζχρι 30% αν ςυνδεκεί ςε 

αδφναμο δίκτυο. Οι τιμζσ αυτζσ μποροφν να βελτιωκοφν περαιτζρω με τθν προςκικθ 

αυτεπαγωγισ ςτθν γραμμι ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Ρρζπει να ζχουμε υπ' όψιν μασ όμωσ ότι θ 

προςκικθ αυτεπαγωγϊν είτε ςτθν είςοδο είτε ςτθν ζξοδο του ανορκωτι μεταβάλει τον 

ςυντελεςτι ακαμψίασ του ςυςτιματοσ όπωσ αναλφκθκε ςτο 2ο κεφάλαιο. Ωσ αποτζλεςμα μπορεί 

με κάποιο ςυνδυαςμό επιπρόςκετων αυτεπαγωγϊν  το τελικό THD ρεφματοσ ειςόδου να είναι 

χαμθλότερο αλλά παράλλθλα να ζχουμε επιτρζψει ςε μεγάλο βακμό τθν παρουςία μιασ 

ανεπικφμθτθσ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ. Ππωσ γνωρίηουμε ςε ζνα ςφςτθμα με υψθλό ςυντελεςτι 

ακαμψίασ (μεγάλθ αυτεπαγωγι εξόδου - πιο τετραγωνιςμζνθ κυματομορφι ρεφματοσ) 

παρατθροφμε μειωμζνθ παρουςία 5θσ αρμονικισ αλλά ανϊτερεσ αρμονικζσ με μεγαλφτερθ 

ζνταςθ. 

 

Ζνα φίλτρο βαςιςμζνο αποκλειςτικά ςτθν προςκικθ αυτεπαγωγισ ςτθν γραμμι κα ζχει 

πρόςκετθ αντίδραςθ γραμμισ Χ ω*L. Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του H(s) κα είναι : 

 

     
    

   
 

 

  
         

 

Και θ απόκριςθ ςυχνότθτασ-πλάτουσ φαίνεται ςτο διάγραμμα *Εικόνα 4.2+ που ακολουκεί. 
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Εικόνα 4.3 Διάγραμμα bode πλάτουσ τθσ αυτεπαγωγισ L. Η κλίςθ τθσ ευκείασ είναι 20dB/dec.  

 

Η χριςθ τθσ τριφαςικισ αντίδραςθσ ςτθν AC γραμμι μεταξφ γεννιτριασ και μετατροπζα 

εξομαλφνει τθν κυματομορφι ρεφματοσ μιασ και θ αντίδραςθ παρεμποδίηει τισ απότομεσ 

μεταβολζσ ρεφματοσ και το ρεφμα ςτθν DC μεριά γίνεται πιο ςυνεχζσ αυξάνοντασ ζτςι τον χρόνο 

ηωισ των DC πυκνωτϊν. Επιπλζον θ αυτεπαγωγι ςτθ AC μεριά (πριν τον μετατροπζα) μασ 

παρζχει μια προςταςία ςτα θμιαγϊγιμα ςτοιχεία μασ από τισ απότομεσ μεταβολζσ τάςθσ που 

μποροφν να δθμιουργθκοφν  από μεταγωγζσ (πχ. πυκνωτϊν φίλτρων), κεραυνοφσ κλπ.  

Ζνα βαςικό μειονζκτθμα που παρουςιάηει αυτι θ μζκοδοσ φιλτραρίςματοσ είναι θ πτϊςθ τάςθσ 

που παρατθρείται ςτθν μζςθ τιμι τθσ τάςθ εξόδου τθσ ανορκωτικισ διάταξθσ Vdc. Αυτι θ πτϊςθ 

τάςθσ οφείλεται καταρχάσ ςτισ απϊλειεσ πάνω ςτο 3-φαςικό πθνίο ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ , μιασ και βριςκόμαςτε ςτθν AC μεριά, και ζπειτα ςτο φαινόμενο που αναλφκθκε ςε 

προθγοφμενο κεφάλαιο τθσ επικάλυψθσ τθσ γωνίασ αγωγισ των διόδων όπου για μικρό χρονικό 

διάςτθμα δφο δίοδοι ίδιασ ςειράσ άγουν ταυτόχρονα. Τα φαινόμενα αυτά πρζπει να λαμβάνονται 

υπ' όψιν διότι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ με υψθλι τιμι αυτεπαγωγισ Lac ι και ςε υψθλότερεσ 

ςυχνότθτεσ θ τάςθ εξόδου τθσ ανορκωτικισ διάταξθσ κινδυνεφει να μθν μπορεί να εξυπθρετιςει 

το φορτίο.  

Η ςφνδεςθ ενόσ πθνίου Ldc(choke) ςε ςειρά μετά τθν ανόρκωςθ (DC μεριά) ζχει το πλεονζκτθμα 
ότι αποφεφγεται θ πτϊςθ τάςθσ ςε κάκε περίπτωςθ και ζτςι ζχουμε περιοριςμζνεσ απϊλειεσ. 

Επιπλζον είναι ςίγουρα πιο οικονομικό ςε ςφγκριςθ με τα 3 τυλίγματα του AC πθνίου. 
Υπολογίηεται ότι ζνα τριφαςικό πθνίο ςτθν AC μεριά είναι γενικά 50% πιο ακριβό από ζνα 

αντίςτοιχο ςτθν DC πλευρά ίδιασ αυτεπαγωγισ, ενϊ θ αποτελεςματικότθτα ενόσ DC choke 

ςυγκριτικά με ζνα πθνίο ςτθν AC μεριά ίδιασ τιμισ είναι περίπου θ μιςι. Ραρόλα αυτά όμωσ δεν 
προςφζρει καμία προςταςία ςτα θμιαγϊγιμα ςτοιχεία μασ λόγο των πικανϊν απότομων 
μεταβολϊν τάςθσ, μιασ και είναι τοποκετθμζνο μετά από αυτά.   
Τυπικζσ τιμζσ αντίδραςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα εμπορικά ςυςτιματα είναι από 1% ωσ 5% 

Lac και πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ ΗΡΑ ςυνθκίηονται τιμζσ περίπου 3% και ςτθν Ευρϊπθ 4%. Ενϊ από 

εμπόρουσ προτείνεται και θ προςκικθ από 2% ωσ 4% Ldc με ςυνολικό άκροιςμα Lac + Ldc από 
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4% ωσ 8% μιασ και από εκεί και πάνω κεωρείται αςφμφορο το ιςοηφγιο απόδοςθσ – κόςτουσ (είτε 

ςε απϊλειεσ είτε ςε τιμι).    

Η αντίδραςθ του φίλτρου  ωeLac   ορίηεται ωσ ποςοςτό τθσ βαςικισ αντίςταςθσ του ςυςτιματοσ 

Zbase που υπολογίηεται ωσ   

Zbase  
  

  
         

 

Ππου Vr είναι θ ονομαςτικι φαςικι ενεργόσ(rms) τιμι τθσ τάςθσ και Ir το ονομαςτικό φαςικό 

rms ρεφμα.  

Οπότε θ ανά μονάδα τιμι τθσ αντίδραςθσ είναι : 

               
   

     
         

Με ωe  να είναι θ γωνιακι ταχφτθτα τθσ τάςθσ. 

 
Το κυριότερο μειονζκτθμα ςτθν χριςθ αποκλειςτικά ενόσ φίλτρου τζτοιου τφπου είναι το υψθλό 

ποςοςτό αρμονικισ παραμόρφωςθσ ρεφματοσ τθσ τάξθσ του 20%-30% που παραμζνει ςτθ 

γραμμι ακόμα και αν ςυνδυαςτοφν πθνία ςτθν AC και ςτθν DC μεριά. Τα επίπεδα αυτά ςε 

πολλζσ εφαρμογζσ ακόμα και ςε αυτόνομα ςυςτιματα κεωροφνται μθ αποδεκτά.  

 

Εικόνα 4.4 Κυματομορφζσ ρεφματοσ φςτερα από φιλτράριςμα βαςιςμζνο αποκλειςτικά ςτθν 

προςκικθ αυτεπαγωγϊν ςτισ AC και DC πλευρζσ.  

 

Ρζρα από τισ επιδράςεισ που ζχει ζνα DC choke ςτθν AC πλευρά για τον περιοριςμό των 

αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν που καταλιγουν ςτθν γεννιτρια,  θ προςκικθ αυτεπαγωγισ ςτθν DC 

γραμμι πριν τισ μπαταρίεσ ζχει και άλλα κετικά. Μειϊνει τθν κυμάτωςθ τθσ τάςθσ ςτα άκρα των 

μπαταριϊν και άρα και τθν κυμάτωςθ του ρεφματοσ. Οι μπαταρίεσ καταπονοφνται λιγότερο και ο 

χρόνοσ ηωισ τουσ αυξάνεται. Επίςθσ μειϊνοντασ τθν κυμάτωςθ τθσ DC τάςθσ αυξάνεται θ 

απόδοςθ τθσ ανόρκωςθσ ι αλλιϊσ ο λόγοσ ανόρκωςθσ n που ορίηεται ωσ 

  
   

   
         

 Στθν περίπτωςθ που θ τάςθ εξόδου δεν ζχει κακόλου κυμάτωςθ τότε       και         . 
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4.2  Το φίλτρο L-C 
 

Ραράλλθλα αποςβενόμενα φίλτρα τυπικά χρθςιμοποιοφνται για τον περιοριςμό ομάδων  
αρμονικϊν υψθλότερθσ τάξθσ. Στθν γενικι περίπτωςθ, αυτοφ του τφπου τα φίλτρα ςυντονίηονται 
ςτα ενδιάμεςα ηευγαριϊν αρμονικϊν (11θ και 13θ , 17θ και 19θ κλπ) για να παρζχουν τθν μζγιςτθ 
μείωςι τουσ ενϊ ςυνάμα λειτουργοφν (αν και όχι το ίδιο αποτελεςματικά) ςαν φίλτρα για 
αρμονικζσ υψθλότερεσ από του ςυντονιςμοφ. Επειδι τα παράλλθλα αποςβενόμενα φίλτρα ζχουν 
ςθμαντικά μεγαλφτερθ αντίςταςθ από τα μονο/διπλο-ςυντονιηόμενα, γενικά δεν 
χρθςιμοποιοφνται για τθν απόςβεςθ αρμονικϊν κοντά ςτθν κεμελιϊδθ για να αποφεφγεται θ 
αφξθςθ των απωλειϊν.        
   
Από τισ διάφορεσ πακθτικζσ μεκόδουσ περιοριςμοφ αρμονικϊν, γενικά το βακυπερατό 
ευριηωνικό φιλτράριςμα είναι το πιο ελκυςτικό χάρθ ςτθν ανϊτερθ απόδοςι του. Ωςτόςο, το 

απλό βακυπερατό φίλτρο LC ζχει ζνα ςθμαντικό ελάττωμα και θ περαιτζρω επεξεργαςία ςτθν 
τοπολογία του είναι αναπόφευκτθ. Γι’ αυτό και αργότερα κα παρουςιάςουμε πιο εξελιγμζνεσ 
ευρυηωνικζσ τοπολογίεσ με βελτιωμζνθ απόδοςθ.   
 

Ππωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ςυχνά πολλαπλά ςτάδια μονοςυντονιηόμενων 

παράλλθλων φίλτρων είναι απαραίτθτα για πρακτικζσ εφαρμογζσ για αποτελεςματικό 

φιλτράριςμα των ρευμάτων του ανορκωτι. Στθν απλι περίπτωςθ ενόσ 6-παλμικοφ ανορκωτι  

παράγονται οι αρμονικζσ 5θ , 7θ , 11θ , 13θ κλπ. Το να ςχεδιάςουμε ζνα μονοςυντονιηόμενο φίλτρο 

για κάκε μία ςυνιςτϊςα ρεφματοσ ξεχωριςτά κα ιταν πολφπλοκο και ςίγουρα μθ πρακτικό, και 

ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςι μασ που θ βαςικι αρμονικι ςυνιςτϊςα είναι μεταβλθτισ ςυχνότθτασ. 

Οπότε μια άλλθ μζκοδοσ φιλτραρίςματοσ κα πρζπει να προτακεί. Το βακυπερατό φίλτρο μοιάηει 

να είναι θ ιδανικι προςζγγιςθ για το μπλοκάριςμα των αρμονικϊν του ρεφματοσ ςε ευρφ φάςμα 

ςυχνοτιτων. Οι ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ του ανορκωτι με ςυχνότθτεσ κάτω από τθν ςυχνότθτα 

αποκοπισ του φίλτρου μποροφν να περνάνε από και προσ τθν γεννιτρια εναλλαςςομζνου 

ρεφματοσ. Ωςτόςο οι ςυνιςτϊςεσ ρεφματοσ με ςυχνότθτεσ πάνω από τθν ςυχνότθτα αποκοπισ 

του φίλτρου κα φιλτράρονται. Στθν πράξθ τα βακυπερατά αυτά φίλτρα ςχεδιάηονται να ζχουν 

ςυχνότθτα αποκοπισ μικρότερθ από τθν πρϊτθ κυρίαρχθ αρμονικι ςυνιςτϊςα, δθλαδι ςτθν 

περίπτωςι μασ μικρότερθ από τθν 5θ. Το βακυπερατό φίλτρο χρθςιμοποιεί μια μεγάλθ 

αντίδραςθ ςειράσ ςτθν AC μεριά για να αποτρζψει τισ ανεπικφμθτεσ αρμονικζσ να ειςζλκουν 

ςτθν γραμμι. Ραράλλθλα με τον ανορκωτι τοποκετείται και μια ςυςτοιχία πυκνωτϊν με ςκοπό 

να εκτρζψει τισ ανεπικφμθτεσ αρμονικζσ ρεφματοσ από το να ειςζλκουν ςτθν AC γραμμι και να 

οδθγθκοφν προσ τθν γραμμι με τθν μικρότερθ γι’ αυτζσ αντίςταςθ. Από μόνο του αυτό το φίλτρο 

είναι αρκετό για να καταςτείλει όλεσ τισ ανεπικφμθτεσ ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ και παράλλθλα 

αποφεφγει το φαινόμενο του ςυντονιςμοφ με κάποια από τισ αρμονικζσ μειϊνοντασ τθν  

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ κάτω από τθν πρϊτθ κυρίαρχθ αρμονικι.   
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Εικόνα 5.4 Σο απλό βακυπερατό φίλτρο L-C. 

Ζνα απλό βακυπερατό φίλτρο τφπου LC, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα *Εικόνα 4.4+, αποτελείται από 
ζνα μεγάλο AC πθνίο ειςόδου Li ακολουκοφμενου από τον κάκετο κλάδο των πυκνωτϊν του 
φίλτρου Cf ςυνδεδεμζνων ςυνικωσ ςε ςυνδεςμολογία τριγϊνου Δ  Cf=CfY=3CfΔ).  Τα άκρα 
του πυκνωτι είναι ςυνδεδεμζνα ςτο μθ γραμμικό φορτίο. 

Αυτό το απλό φίλτρο μπορεί να ςχεδιαςτεί να πετυχαίνει ικανοποιθτικό ςυντελεςτι αρμονικισ 

παραμόρφωςθσ ρεφματοσ THDi και να βελτιϊνει ωσ ζνα βακμό τον ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ωςτόςο, 
εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ανφψωςθσ τάςθσ ςτα άκρα των πυκνωτϊν ,άρα και ςτα άκρα του ανορκωτι, 
από τθν λειτουργία ςε κενό φορτίο ωσ το πλιρεσ φορτίο, τα ςτοιχεία καταπονοφνται περιςςότερο 
και ςυνάμα θ ανφψωςθ αυτι τθσ τάςθσ μεταφζρεται και ςτθν ζξοδο του ανορκωτι κάνοντασ τθν 

DC τάςθ να είναι πικανϊν μεγαλφτερθ από τθν επικυμθτι. Η παράμετροσ αυτι πρζπει να λθφκεί 
υπ' όψιν ςτθν ςυνολικι ςχεδίαςθ του ςυςτιματόσ μασ. 

 Για να αποφευχκεί το πρόβλθμα αυτό τθσ υπζρταςθσ μπορεί να τοποκετθκεί ζνασ τριφαςικόσ 

αυτομεταςχθματιςτισ υποβιβαςμοφ ςτθν κζςθ του πθνίου L του φίλτρου ςτθν είςοδο. Με τθν 
μζκοδο αυτι εξαλείφεται το πρόβλθμα τθσ ανφψωςθσ τάςθσ με αντάλλαγμα το υψθλότερο 
κόςτοσ, μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα και μείωςθ τθσ απόδοςθσ ενϊ οι επιδόςεισ ςε αρμονικι 

παραμόρφωςθ THDi και ςυντελεςτι ιςχφοσ PF παραμζνουν ςχεδόν ίδιεσ.  
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Εικόνα 4.6 Βακυπερατό φίλτρο L-C με μεταςχθματιςτι υποβιβαςμοφ ςτθν είςοδο.  

Η εξίςωςθ μεταφοράσ ενόσ LC φίλτρου είναι : 

     
    

   
 

 

      
         

Ενϊ αν ςυμπεριλάβουμε και τθν αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd γίνεται : 

    
    

   
 

    

           
        

Στο γράφθμα *Εικόνα 4.6+ φαίνεται θ διαφορά ςτθν απόκριςθ του φίλτρου με και χωρίσ 

αντίςταςθ απόςβεςθσ ςτον κάκετο κλάδο. Ραρατθροφμε ότι θ προςκικθ αντίςταςθσ Rd ςε ςειρά 

με τουσ πυκνωτζσ εκτόσ από το ότι περιορίηει τθν αιχμι ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, μεταβάλει 

και τθν απόκριςθ του φίλτρου, ζτςι για μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ θ εξαςκζνθςι του γίνεται 

20dB/dec. Πςο μεγαλφτερθ επιλζγεται θ Rd ςε τόςο πιο χαμθλζσ ςυχνότθτεσ εμφανίηεται το 

φαινόμενο.  

 

 

Εικόνα 4.7 Διάγραμμα bode πλάτουσ του L-C φίλτρου με και χωρίσ αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd. 
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Ραρακάτω παρουςιάηεται πιο αναλυτικά θ αρχι λειτουργίασ ενόσ απλοφ βακυπερατοφ φίλτρου 

LC. Η αντίςταςθ γραμμισ  υπολογίηεται :  

                               

Ππου Ri θ αντίςταςθ του πθνίου Li, Rs θ ιςοδφναμθ αντίςταςθ γραμμισ και αντίςτοιχα Ls θ 

αντίδραςθ του πθνίου γραμμισ.   

Η ςφνκετθ αντίςταςθ του κάκετου κλάδου κα είναι :     

              
 

       
             

Ππου Cf θ χωρθτικότθτα του πυκνωτι του φίλτρου και Rd θ αντίςταςθ απόςβεςθσ ςε ςειρά με 
τον πυκνωτι.  
Οπότε, όπωσ παρατθροφμε και ςτο παρακάτω διάγραμμα *Εικόνα 4.7+, ζνασ υψθλόσ λόγοσ 
μεταξφ τθσ αντίςταςθσ γραμμισ και κάκετου κλάδου ςε όλεσ τισ ανεπικφμθτεσ αρμονικζσ που 
παράγονται από τον εξαπαλμικό ανορκωτι πλιρουσ κφματοσ είναι αρκετόσ για να εκτρζψει τισ 
αρμονικζσ προσ τον κάκετο κλάδο. Στο μεταξφ θ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ κα περνάει 

από τθν AC γραμμι ςτο φορτίο μιασ και ςτθν ςυχνότθτα αυτι θ αντίςταςι τθσ είναι αρκετά 
χαμθλι. 
 

 

Εικόνα 4.8 ΢το διάγραμμα αυτό φαίνονται ςε λογαρικμικό άξονα ςυχνοτιτων οι αντιςτάςεισ τθσ 

γραμμισ και του κάκετου ςε αυτιν κλάδου με τουσ πυκνωτζσ. 

 

 

Το βαςικότερο χαρακτθριςτικό ςτοιχείο ενόσ LC φίλτρου είναι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του, 
που και από τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ παράγεται ωσ: 

   
 

  √  
         

 Ζτςι για τον υπολογιςμό του φίλτρου ζχουμε ωσ τϊρα μία ςχζςθ με τρεισ αγνϊςτουσ. Ρροσ 

ςτιγμιν κα κεωριςουμε ότι ιδθ γνωρίηουμε ςε ποια ςυχνότθτα fs κα ςυντονίςουμε το φίλτρο 
μασ και κα επικεντρωκοφμε ςτον τρόπο με τον οποίο κα επιλζξουμε τον καλφτερο ςυνδυαςμό 

ςτοιχείων L και C. Σχεδιάηοντασ ζνα φίλτρο κζλουμε να εξαλείφει τισ ανεπικφμθτεσ αρμονικζσ και 
να αφινει κατά τα άλλα το ςφςτθμά μασ κατά το δυνατϊν ανεπθρζαςτο. Επειδι αςχολοφμαςτε 
με ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν, άρα και τάςθσ και ζνταςθσ, κα επιλζξουμε ζνα ςθμείο 
λειτουργίασ για το οποίο το φίλτρο κα είναι ςχεδιαςμζνο βζλτιςτα. Στο ςθμείο αυτό κα 

ειςάγουμε και τθν δεφτερθ ςχζςθ που χρειαηόμαςτε για τα L και C που κατ’ επζκταςθ προζρχεται 
από τθν επικυμία μασ να ζχουμε ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ μικρι διακφμανςθ τάςθσ ςε 
ςχζςθ με το πλιρεσ και το κενό φορτίο κακϊσ και ςε ςφγκριςθ χωρίσ φίλτρο που ςυνεπάγεται ότι 
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πρζπει να διατθριςουμε μοναδιαίο ςυντελεςτι μετατόπιςθσ ιςχφοσ DPF. Θζλουμε θ άεργοσ 
ιςχφσ που παράγουν οι πυκνωτζσ του φίλτρου να είναι όςθ χρειάηεται να απορροφιςει το 
υπόλοιπο ςφςτθμα μαηί με το πθνίου του φίλτρου για να πετφχουμε καλό ςυντελεςτι ιςχφοσ. 
Άρα πρζπει να ιςχφει: 

   
  

  
 =              (4.10) 

Ρου καταλιγει ςτθν ςχζςθ : 

  

  
 

 

 
          

Με βάςθ τισ 2 παραπάνω ςχζςεισ [4.9, 4.11] μποροφμε αφοφ επιλζξουμε το ονομαςτικό ςθμείο 
λειτουργίασ του ςυςτιματόσ μασ και επιλζγοντασ τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του φίλτρου, να 

υπολογίςουμε άμεςα τισ τιμζσ των ςτοιχείων L και C.  

Στθν πράξθ, θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fs επιλζγεται αφαιρϊντασ τον παράγοντα αποςυντονιςμοφ 

df. Ο παράγοντασ df κακορίηει επί τισ εκατό τθν απαιτοφμενθ  μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ 

ςυντονιςμοφ του φίλτρου από αυτιν που κεωρθτικά επιλζξαμε νωρίτερα. Η μετατόπιςθ df 

επιλζγεται ςυνικωσ από 3% ωσ 8% κάτω από τθν επικρατοφςα αρμονικι ςυνιςτϊςα fh που 
κζλουμε να εξαλείψουμε.   

    
       

  
               

Ππου fh θ ςυχνότθτα που ςτοχεφουμε να εξαλείψουμε.  

 
Αυτό γίνεται για διάφορουσ πρακτικοφσ λόγουσ. Καταρχάσ ζνασ τζλειοσ ςυντονιςμόσ κα 
προςζλκυε τθν επικρατοφςα αρμονικι των γειτονικϊν μθ γραμμικϊν φορτίων και κα οδθγοφςε 
το φίλτρο ςε υπερφόρτιςθ και άρα ςε ςφάλμα. Στθν περίπτωςι μασ δεν κινδυνεφουμε από αυτό 
το φαινόμενο μιασ και μιλάμε για αυτόνομα ςυςτιματα και όλα τα διαφορετικά φορτία 
ςυνδζονται μετά τον ανορκωτι μασ. Ο βαςικόσ λόγοσ για εμάσ είναι ότι όλα τα θλεκτρικά 
ςτοιχεία του φίλτρου είναι εξαρτϊμενα από τθν κερμοκραςία. Οι πυκνωτζσ είναι οι πιο 

ευαίςκθτοι  και ζχουν αρνθτικό κερμοκραςιακό ςυντελεςτι. Ριο ςυγκεκριμζνα θ χωρθτικότθτα C 
του πυκνωτι μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ με αποτζλεςμα θ ςυχνότθτα 
ςυντονιςμοφ του να αυξάνεται και να υποβακμίηεται θ απόδοςι του. Τθν ίδια ακριβϊσ επίπτωςθ 
ζχει και το πζραςμα του χρόνου ςτα ςτοιχεία του φίλτρου. Οπότε χάρθ ςτον παράγοντα 
αποςυντονιςμοφ κακϊσ αυξάνει θ κερμοκραςία και με το πζραςμα των χρόνων θ ςυχνότθτα του 
φίλτρου κα πλθςιάηει όλο και περιςςότερο ςτθν αρχικά επιλεγμζνθ αυξάνοντασ τθν 
αποτελεςματικότθτά του.  
 
Άλλοσ ζνασ ςχεδιαςτικόσ παράγοντασ είναι θ αιχμθρότθτα ενόσ φίλτρου. Αυτι εξαρτάται από τον 

ςυντελεςτι ποιότθτασ Q  που υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ. 

  
  

 
 

√ 
 

 
          

Ππου Χ είναι θ αντίδραςθ του πυκνωτι ι του πθνίου του φίλτρου ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ 

και R είναι θ αντίςταςθ απόςβεςθσ (ςυνδυαςμόσ τθσ ωμικισ αντίςταςθσ του φίλτρου και τθσ 

επιπρόςκετθσ). Πςο υψθλότεροσ ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ τόςο αιχμθρότερθ είναι και απόκριςθ 

του φίλτρου. Η προςκικθ ωμικισ αντίςταςθσ R αυξάνει τισ απϊλειεσ ςτο φίλτρο με αποτζλεςμα 

ςπάνια να λαμβάνεται υπ' όψιν ο παράγοντασ αυτόσ. Η αντίςταςθ R αποτελείται ζτςι μόνο από 

τθν εςωτερικι αντίςταςθ με αποτζλεςμα τα φίλτρα να ζχουν υψθλι τιμι Q και απότομθ δράςθ 

φιλτραρίςματοσ. Μια ςυνικθσ πρακτικι είναι να επιλζγεται ςυντελεςτισ ποιότθτασ        

  . 
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Το βακυπερατό φίλτρο LC που μελετιςαμε παρουςιάηει ςίγουρα ςθμαντικά καλλίτερθ επίδοςθ 

παρατθρϊντασ το THD του ρεφματοσ γραμμισ ςε ςφγκριςθ με τθν χριςθ μόνο αυτεπαγωγϊν AC 

και DC. Γενικά μειϊνει τθν ςυνολικι αρμονικι παραμόρφωςθ ρεφματοσ ςε τιμζσ από 9% με 12% 
ςε ονομαςτικζσ ςυνκικεσ. Ωςτόςο, θ μεγάλθ μεταβολι τάςθσ μεταξφ των καταςτάςεων μικροφ 
φορτίου και πλιρουσ φορτίου είναι πρόβλθμα ςε αυτιν τθν δομι. Επίςθσ ο χωρθτικόσ 
ςυντελεςτισ ιςχφοσ κζλει κι άλλθ βελτίωςθ. Μειϊνοντασ τθν χωρθτικότθτα των πυκνωτϊν του 

φίλτρου βελτιϊνουμε και τισ δφο αυτζσ παραμζτρουσ με αντάλλαγμα τθν αφξθςθ του THD. Ζτςι 
είμαςτε αναγκαςμζνοι να κάνουμε ςυμβιβαςμοφσ και εκεί ζγκειται και θ αδυναμία του φίλτρου 

LC.       

 

 

4.3 Το φίλτρο L-C-L 
 

 

Εικόνα 4.9 Κυκλωματικό διάγραμμα ενόσ L-C-L φίλτρου με αντίςταςθ απόςβεςθσ. 

  

Το LCL είναι φίλτρο επίςθσ βακυπερατό που με ςωςτι ςχεδίαςθ διαςφαλίηει ςτο ςφςτθμά μασ 

καλλίτερα χαρακτθριςτικά από το απλό LC που μελετιςαμε προθγουμζνωσ. Σχθματίηεται όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα από δφο πθνία L1, L2 ςτθν γραμμι AC και από ενδιάμεςά τουσ ζνα κάκετο 

κλάδο με πυκνωτι Cf και ςε ςειρά ςυνικωσ μια αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd. Το πθνίο L1 ςτθν 

μεριά του μετατροπζα μειϊνει αρχικά τθν κυμάτωςθ του ρεφματοσ, το L2 παρζχει μεγάλθ 

αντίςταςθ ςτθν γραμμι ςτισ ψθλζσ ςυχνότθτεσ υποχρεϊνοντάσ ‘τεσ να περάςουν και να 

αποςβεςτοφν από τον πυκνωτι ςτον κάκετο κλάδο ο οποίοσ ζχει πολφ χαμθλότερθ αντίςταςθ. Η 

αντίςταςθ Rd εξαλείφει τθν αιχμι ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ και εξομαλφνει τθν απόκριςθ 

του φίλτρου. 

 

Στο φίλτρο αυτό με τθν επιλογι των ςτοιχείων L1, L2, Cf μποροφμε να επιλζξουμε τθν μία 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του LCL από τθν οποία και μετά παρουςιάηει εξαςκζνιςθ ςιματοσ 

 -60dB/dec μιασ και είναι φίλτρο 3θσ τάξθσ. 

Η ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ υπολογίηεται ωσ : 
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√

     

        
          

Για τθν παραγωγι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κεωροφμε χωρίσ ςφάλμα τθν πθγι μασ μια 

ιδανικι πθγι τάςθσ ικανι να απορροφιςει όλεσ τισ αρμονικζσ. Οπότε κζτοντασ Vg=0  θ 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του LCL φίλτρου είναι : 

     
    

   
 

 

                   
          

 

Ενϊ λαμβάνοντασ υπ’ όψιν και τθν αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd  γίνεται : 

     
    

   
 

        

                                  
           

 
Στο γράφθμα φαίνεται θ διαφορά ςτθν απόκριςθ του φίλτρου με και χωρίσ αντίςταςθ απόςβεςθσ 

ςε ςειρά με τον πυκνωτι Cf. 
 

 

Εικόνα 4.10 Διάγραμμα bode πλάτουσ του L-C-L φίλτρου με και χωρίσ αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd. 

 
 

Στθν περίπτωςι μασ όπωσ ζχουμε αρχικά παρουςιάςει δεν ζχουμε κάποια ελεγχόμενθ διάταξθ 

και να κζλουμε να φιλτράρουμε τθν διακοπτικι ςυχνότθτα που είκιςται να είναι τθσ τάξθσ των 

δεκάδων kHz και πάνω. Αλλά κζλουμε να εξαλείψουμε από τθν 5θ αρμονικι και μετά όταν θ 

κεμελιϊδθσ ςυχνότθτα είναι μεταβλθτι και κυμαίνεται από 20   22 Hz ζωσ και 40Hz. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ζχουμε πολφ ςτενά περικϊρια για τθν ςχεδίαςθ του φίλτρου μασ. Η ςυχνότθτα 

αποκοπισ κα πρζπει να είναι περίπου 100Hz πράγμα που κάνει τισ τιμζσ των  ςτοιχείων του 

φίλτρου να αυξάνονται μαηί με το ςυνολικό κόςτοσ. Ζτςι κάκε ςτοιχείο επθρεάηει πολλζσ 

παραμζτρουσ ςτθν ςχεδίαςθ του φίλτρου ταυτόχρονα αφινοντασ ςτον ςχεδιαςτι να κάνει τθν 

δφςκολθ δουλειά των ςυμβιβαςμϊν. Ραρακάτω παρουςιάηεται πιο αναλυτικά το πωσ επθρεάηει 

το κάκε τι.     
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Σχεδιάηοντασ ζνα LCL φίλτρο ζνασ από τουσ βαςικοφσ κανόνεσ που προτείνεται να ακολουκοφμε 

είναι να επιλζγουμε ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ δζκα φορζσ τουλάχιςτον  μεγαλφτερθ τθσ 

κεμελιϊδουσ και δφο φορζσ μικρότερθ από τθν μικρότερθ επικρατοφςα αρμονικι ςυνιςτϊςα. Για 

τον λόγο που εξθγιςαμε αυτό δεν μπορεί να ιςχφςει εδϊ.  

             
 

 
      (4.17) 

Το LCL φίλτρο ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ςυμπεριφζρεται ςαν απλό φίλτρο L με τιμι L1+L2. Γι’ 

αυτό και όπωσ παρατθροφμε ςτο διάγραμμα τθσ απόκριςθσ H(s) [Εικόνα 4.10], με μεγάλεσ 

ςχετικά τιμζσ αυτεπαγωγισ, πριν τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ το πλάτοσ τθσ H(s) μειϊνεται 

ςθμαντικά. Η κοιλιά αυτι ςτθν περίπτωςι μασ δθμιουργείται αναγκαςτικά πολφ κοντά ςτθν 

κεμελιϊδθ ςυχνότθτα με αποτζλεςμα όπωσ και αναμζναμε με μια αφξθςθ τθσ ςυνολικισ 

αυτεπαγωγισ L1+L2 να ζχουμε πολφ αυξθμζνεσ απϊλειεσ κυρίωσ ςτισ υψθλζσ ςτροφζσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ. Επίςθσ μια αφξθςθ ςτθν αυτεπαγωγι οδθγεί αντίςτοιχα και ςε αφξθςθ του 

όγκου και του βάρουσ τθσ καταςκευισ. Ακόμα ζνασ αναςταλτικόσ παράγοντασ ςτθν αφξθςθ του 

ςυνολικοφ L τθσ γραμμισ είναι θ μείωςθ ςτθν δυναμικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματόσ μασ, κάτι 

το οποίο δεν μασ αφορά ςτθν παροφςα μελζτθ μιασ και δεν ζχουμε ελεγχόμενθ διάταξθ. Ραρ’ 

όλα αυτά θ αφξθςθ του L μασ προςφζρει καλλίτερθ απόςβεςθ  των αρμονικϊν   και κυρίωσ 

κζτοντασ δεδομζνθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, ςε μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ χωρθτικότθτασ. Αυτό 

ζχει ωσ κετικό τθν ςυνολικι μείωςθ του κόςτουσ του φίλτρου γνωρίηοντασ ότι το μεγαλφτερο 

τμιμα αυτοφ είναι οι πυκνωτζσ. Για τον κακοριςμό τθσ τιμισ των πυκνωτϊν ςτθν ςυνθκιςμζνθ 

περίπτωςθ που θ  ςυχνότθτα αποκοπισ είναι αρκετά μεγάλθ τθσ τάξθσ των KHz, κάτι το οποίο 

εδϊ δεν ιςχφει, επιλζγουμε αρχικά το ποςοςτό που επικυμοφμε να διακυμαίνεται ο ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ του ςυςτιματόσ μασ, ζςτω 5%, και ζπειτα επιλζγουμε            με Cb να είναι θ 

βαςικι χωρθτικότθτα  

   
 

     
    (4.18) 

Επειδι όμωσ για εμάσ εδϊ ο ςυντελεςτισ μετατόπιςθσ ιςχφοσ είναι δευτερεφουςασ ςθμαςίασ και 

ςε ςθμαντικότθτα προθγείται το χαμθλό THD και οι χαμθλζσ απϊλειεσ ςτθν κεμελιϊδθ 

ςυχνότθτα, αν και κα προςπακιςουμε να ζχουμε κατά το δυνατόν μικρότερθ τιμι χωρθτικότθτασ 

άρα και μικρι διακφμανςθ ςτον ςυντελεςτι μετατόπιςθσ κακϊσ και ςτθν μεταβολι τάςθσ μεταξφ 

κενοφ και πλιρουσ φορτίου, δεν κα αποτελζςει ο DPF βαςικι ςχεδιαςτικι παράμετρο. Τζλοσ αν 

και ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ που επιλζγουμε, περίπου 100Hz, δεν ζχουμε κυρίαρχεσ 

αρμονικζσ, θ αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd είναι απαραίτθτθ για τθν εξάλειψθ τθσ αιχμισ ϊςτε να 

αποφφγουμε τθν ενίςχυςθ γειτονικϊν αρμονικϊν. Για να επιτευχκεί θ απαραίτθτθ απόςβεςθ τθσ 

αιχμισ χωρίσ να αυξιςουμε αιςκθτά τισ απϊλειεσ του ςυςτιματόσ μασ, θ αντίςταςθ Rd πρζπει 

να είναι περίπου το 1/3 τθσ αντίςταςθσ του πυκνωτι Cf ςτθν ςυχνότθτα αποκοπισ : 

   
 

         
          

Επιλζγοντασ δθλαδι ζναν ςυντελεςτι ποιότθτασ  Q = 3  που είναι μζςα ςτα λογικά όρια 0.5 < Q 

< 5. Ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ για προςκικθ αντίςταςθσ Rd ςε ςειρά είναι :  

  
  

  
          

 

Μπαίνοντασ ςιγά ςιγά ςτθν μζκοδο που κα χρθςιμοποιιςουμε για τον υπολογιςμό και τθν 

ςχεδίαςθ ενόσ LCL για ζνα ςφςτθμα ςαν το δικό μασ πρζπει να τονίςουμε ότι ζνασ από τουσ 
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ςκοποφσ μασ είναι να ζχουμε κατά το δυνατόν μικρότερα ςτοιχεία και αυτό κα πετφχουμε με τθν 

παρακάτω μζκοδο *38+. Ζχοντασ προεπιλζξει τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, βλζπουμε από τθν 

ςχζςθ *4.14+ ότι ζχουμε τρεισ κφριεσ παραμζτρουσ να κακορίςουμε L1, L2, Cf. Ασ κεωριςουμε 

ότι θ τιμι τθσ αυτεπαγωγισ ςτθν μεριά του αντιςτροφζα L1 ςυνδζεται με αυτιν ςτθν ζξοδο του 

φίλτρου L2 με τθν ςχζςθ : 

                 

Οπότε ζχουμε : 

                        
    

   
          

                      

 

Ζτςι τελικά θ ςχζςθ *4.14+ γίνεται : 

     
 

  
√

     

        
 

 

  
√

      

         
          

Ρλζον μποροφμε να επιλζξουμε τθν τιμι του λόγου  γ  με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

γινομζνου  Ltot*Cf. Για να ςυμβεί αυτό πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί θ τιμι τθσ παράςταςθσ  

     
      

 
     

 

 
          

Η παράγωγοσ τθσ ωσ προσ γ μθδενίηεται όταν :  

  

  
          

 

  
           

για γ=1       
   

    
 

       

Άρα προκφπτει ότι το Ltot*Cf είναι ελάχιςτο όταν το γ ιςοφται με 1 δθλαδι όταν  

      
    

 
          

 

Καταλιγοντασ μποροφμε να ςυνοψίςουμε τθ μζκοδό μασ για τθν ςχεδίαςθ του LCL ςε παρόμοια 

περίπτωςθ.  

1. Μελετάμε τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και επιλζγουμε κατάλλθλα τθν ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ fres. 

2. Ραρατθρϊντασ παράλλθλα τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ του φίλτρου, με δεδομζνθ fres 

επιλζγουμε τα Ltot, Cf ζτςι ϊςτε να ζχουμε μικρι πτϊςθ τάςθσ ςτισ υψθλζσ ςτροφζσ και 

ρεφματα, και ταυτόχρονα μικρι ανφψωςθ τάςθσ ςτισ χαμθλζσ ςτροφζσ και ρεφματα. Για 

εμάσ θ μζςθ αυτι λφςθ ,βαςιηόμενοι ςε προςομοιϊςεισ, βρίςκεται για              

με     
  

  
 .   

3. Υπολογίηουμε αρικμθτικά ότι απζμεινε από τα L1, L2, Cf δεδομζνου των ςχζςεων *4.23+ 

και *4.25+ ενϊ από τισ *4.19+ και *4.20+ υπολογίηουμε τθν αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd. 

4. Τζλοσ μετατρζπουμε τισ τιμζσ των ςτοιχείων του κάκετου κλάδου ςτισ ιςοδφναμεσ για 

ςυνδεςμολογία τριγϊνου για μείωςθ κόςτουσ από τουσ πυκνωτζσ και αφξθςθ ακρίβειασ 

από τισ αντιςτάςεισ. Ιςχφουν οι ςχζςεισ   CY=3CΔ,  RΔ=3RY. 
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Το LCL φίλτρο ςε ςφγκριςθ με το απλό L είναι ςαφϊσ πολφ ανϊτερο, ενϊ από το LC παρζχει 

πράγματι καλλίτερθ επίδοςθ αλλά με εξίςου μεγάλεσ τιμζσ ςτοιχείων. Υπάρχει ακόμα μεγάλθ 

εξάρτθςθ από τθν επιλογι του Cf ςτθν διακφμανςθ τθσ τάςθσ μεταξφ κενοφ και πλιρουσ 

φορτίου. Το THD μπορεί να περιοριςτεί εφκολα ςε τιμζσ κάτω του 10% ι ακόμα και 5% ςε κάκε 

ςθμείο λειτουργίασ. Γενικά αυτόσ ο τφποσ φίλτρου είναι πολφ αποδοτικόσ ςτο υψθλό εφροσ 

ςυχνοτιτων. Αν κζλουμε ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι να χρθςιμοποιιςουμε το LCL φίλτρο κα 

πρζπει να ηυγίςουμε καλά τι κα κυςιάςουμε για να πάρουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα. 

Ραρακάτω κα μελετιςουμε μία ακόμα διάταξθ ίδιασ τοπολογίασ που λφνει αρκετά από τα 

προβλιματα που αντιμετωπίηουμε ςτο LCL φίλτρο. 

 

 

4.4 Το φίλτρο L-RLC-L 
 

 

Εικόνα 4.11 Κυκλωματικό διάγραμμα ενόσ L-LC-L φίλτρου. Φαίνονται οι ροζσ των ρευμάτων τθσ 

κεμελιϊδουσ και των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν κακϊσ και θ αντίςταςθ που ςυναντάνε οι αρμονικζσ 

κατά τθν διζλευςι τουσ από το ζνα μζροσ του ςυςτιματοσ ςτο άλλο.  

 

Το L-LC-L φίλτρο ςχεδιάςτθκε για να αντιμετωπίςει ζνα βαςικό πρόβλθμα των δφο 

προθγουμζνων δομϊν LC και LCL, και αυτό είναι θ υπζρταςθ που δθμιουργείται ςτα άκρα του 

ανορκωτι εξαιτίασ του πυκνωτι. Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα *Εικόνα 4.10+ το φίλτρο αυτό 

δομείται από ζνα πθνίο ειςόδου ςτθν πλευρά τθσ γεννιτριασ Li, ζνα πθνίο εξόδου ςτθν πλευρά 

του ανορκωτι Lo ενϊ ανάμεςά τουσ βρίςκεται ο κάκετοσ κλάδοσ του φίλτρου     Lf-Cf-Rd 

ςυντονιςμζνοσ να παρζχει ελάχιςτθ αντίςταςθ ςτισ επικυμθτζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ. Η αρχι 
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λειτουργίασ του είναι θ ίδια με του LCL, δθλαδι το Li μπλοκάρει τισ υψθλζσ αρμονικζσ 

αναγκάηοντάσ τεσ να διζλκουν από τον κάκετο κλάδο και να αποςβεςτοφν, ενϊ το Lo εξομαλφνει 

τθν κυματομορφι του ρεφματοσ μειϊνοντασ τθν ςυνολικι αρμονικι παραμόρφωςθ και τθν 

καταπόνθςθ του κάκετου κλάδου από τισ αρμονικζσ. Η αντίςταςθ Rd μειϊνει τισ αιχμζσ ςτθν 

απόκριςθ του φίλτρου. Η διαφορά ζγκειται ςτθν φπαρξθ τθσ αυτεπαγωγισ Lf χάρθ ςτθν οποία 

πετυχαίνεται καταμεριςμόσ τθσ τάςθσ με τθν αυτεπαγωγι Li και ζτςι αποφεφγονται οι 

υπερτάςεισ ςτα άκρα του ανορκωτι. Επίςθσ θ μεταβολι τθσ τάςθσ μεταξφ πλιρουσ και κενοφ 

φορτίου μπορεί να περιοριςτεί ςε ςτενά όρια. Ο πυκνωτισ Cf βελτιϊνει τον ςυντελεςτι ιςχφοσ 

παρζχοντασ άεργο ιςχφ ςτθ κεμελιϊδθ ςυχνότθτα και θ πραγματικι ιςχφσ ρζει από τθν γεννιτρια 

ςτο φορτίο. 

 

Ρρόκειται για ζνα φίλτρο επίςθσ 3θσ τάξθσ αλλά εκτόσ από τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fs του 

κάκετου κλάδου, ζχουμε και μια παράλλθλθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fp.  Χάρθ ςτο πθνίο Lf 

προςτίκενται ςτθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ςε ςχζςθ με του φίλτρου LCL δφο μθδενικά πράγμα 

που ςθμαίνει ότι μετά τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ κα ζχουμε εξαςκζνιςθ μόνο 20dB/dec. Οι δφο 

ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ που μασ αφοροφν μποροφν να ρυκμιςτοφν με βάςθ τισ παρακάτω 

ςχζςεισ:  

   
 

  √     
          

   
 

  √             
          

 

Με Ls τθν αυτεπαγωγι πθγισ και γραμμισ πριν από το φίλτρο.  

 

Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του L-LC-L φίλτρου      
    

   
   φαίνεται παρακάτω : 

 

     
    

   
 

          

                             
          

 

Ενϊ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αντίςταςθσ απόςβεςθσ Rd γίνεται : 

 

     
                  

                                           
         

 

Η αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd κα μποροφςε να ςυνδεκεί και παράλλθλα με το πθνίο Lf και να 

αποφζρει πάλι παρόμοια αποτελζςματα αν και αλλάηει πλζων ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ. Στθν 

περίπτωςθ αυτι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 
    

   
 του φίλτρου γίνεται 4ου βακμοφ και είναι : 
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Στο διάγραμμα bode πλάτουσ παρακάτω [Εικόνα 4.11] φαίνονται και οι τρεισ παραπάνω 

αποκρίςεισ του φίλτρου χωρίσ και με αντίςταςθ απόςβεςθσ ςε ςειρά ςτον κάκετο κλάδο κακϊσ 

και παράλλθλα ςτο πθνίο Lf. Μια παρατιρθςθ που με λίγθ προςοχι φαίνεται αν και όχι κακαρά 

ςτο διάγραμμα *Εικόνα 4.15+ είναι ότι ςτθν 2θ περίπτωςθ όπου θ Rf είναι παράλλθλθ ςτο Lf, θ 

εξαςκζνθςθ του φίλτρου ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ (>3kHz) γίνεται από 20dB/dec  40dB/dec που 

είναι και λογικό κοιτϊντασ τθν διαφορά ςτον βακμό αρικμθτι και παρανομαςτι τθσ ςυνάρτθςθσ 

μεταφοράσ.  

 

 

Εικόνα 4.12 Διάγραμμα bode πλάτουσ του L-LC-L φίλτρου χωρίσ αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd,  με Rd 

ςε ςειρά και με Rd παράλλθλα ςτο πθνίο Lf. 

 

Το L-RLC-L είναι ζνα φίλτρο το οποίο με ςωςτι ςχεδίαςθ μπορεί να ςυνδυάςει  πολφ χαμθλό 

ςυντελεςτι ςυνολικισ αρμονικισ παραμόρφωςθσ κοντά ςτο 6% ςε κάκε ςθμείο λειτουργίασ, 

ςτακερά υψθλό ςυντελεςτι ιςχφοσ >0,95 και μικρζσ απϊλειεσ ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα. Θα 

μελετιςουμε λοιπόν με ποιο τρόπο κα υπολογίςουμε τα ςτοιχεία Li, Lo, Lf, Cf και Rd. Θα 

ξεκινιςουμε τθν ανάλυςθ από τθν επιλογι του πθνίου εξόδου Lo ςτθν μεριά του ανορκωτι.  

 Σε κάκε περίπτωςθ, με ςκοπό τθν μείωςθ του THD και τθσ καταπόνθςθσ των Li, Lf, Cf, 

επιλζγουμε να χρθςιμοποιιςουμε το πθνίο Lo. Χάρθ ςε αυτό επιτυγχάνεται μια αρχικι μείωςθ 

του THD τθσ τάξθσ του 50%. Πςο μεγαλφτερο πθνίο εξόδου επιλζξουμε τόςο καλλίτερθ εξάλειψθ 

αρμονικϊν κα πετφχουμε αλλά ςυγχρόνωσ αυξάνουμε το κόςτοσ, τον όγκο αλλά και τισ απϊλειεσ 

του φίλτρου μασ όπωσ γίνεται με κάκε επιπλζον αυτεπαγωγι ςτθν γραμμι. Μια πρακτικι λφςθ 

που ιςοςκελίηει τισ παραμζτρουσ αυτζσ είναι θ επιλογι Lo από 3% ωσ 5%.     

Τα επόμενα προσ υπολογιςμό ςτοιχεία Li, Lf, Cf προκφπτουν από τον προκακοριςμό τριϊν από 

τισ βαςικζσ παραμζτρουσ του φίλτρου: Από τισ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ fs και fp και από μία από 

τισ δφο παραμζτρουσ PF και α. Αυτζσ αντιπροςωπεφουν  τισ μεκόδουσ για τον υπολογιςμό του 

πυκνωτι Cf, ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ PF ςε κάποιο ςθμείο λειτουργίασ και ο λόγοσ α INL(no 
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load) /IFL(full load). Για τθν επιλογι του πυκνωτι Cf ζχουμε πολλά κριτιρια που κατά βάςθ 

είναι ιςοδφναμα. Υπάρχει ςαφισ ςυςχετιςμόσ μεταξφ τθσ ςυνολικισ χωρθτικότθτασ Cf που κα 

χρθςιμοποιθκεί και του λόγου των ρευμάτων μεταξφ πλιρουσ και κενοφ φορτίου α INL/IFL 

[19]. Δθλαδι όςο μικρότερο το Cf τόςο μικρότεροσ και ο λόγοσ α πράγμα που ςυνεπάγει 

μικρότερο ρεφμα κενοφ φορτίου. Εμείσ δεν κα μποφμε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ ανάλυςθσ μιασ και 

από τθν μία θ ακριβισ τιμι του λόγου α και του ρεφματοσ κενοφ φορτίου είναι για εμάσ 

δευτερευοφςθσ ςθμαςίασ και από τθν άλλθ θ προςπάκειά μασ είναι οφτωσ ι άλλωσ προσ τθν ίδια 

κατεφκυνςθ να μειϊςουμε κατά το δυνατόν τθν τιμι του πυκνωτι Cf με ςτόχο τθν μείωςθ του 

ςυνολικοφ κόςτουσ του φίλτρου. Ζτςι για τθν επιλογι του Cf κα βαςιςτοφμε κυρίωσ ςτθν 

απαίτθςθ του ςυςτιματόσ μασ για άεργο ιςχφ κατά τθν ονομαςτικι του λειτουργία 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ακόλουκθ ςχζςθ : 

   
  

      
          

 

Ζτςι αφοφ κακορίςουμε και τισ ςυχνότθτεσ fs, fp ζχουμε αρκετζσ ςυναρτιςεισ για να 

υπολογίςουμε όλεσ τισ παραμζτρουσ του φίλτρου. Ζχοντασ κατά νου όςα ζχουμε αναλφςει μζχρι 

τϊρα αλλά και τισ ιδιαιτερότθτεσ του ςυςτιματόσ μασ κα επιλζξουμε τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ 

fs  λίγο πριν από τθν 5θ αρμονικι για λειτουργία ςε ονομαςτικι ταχφτθτα. Για τθν παράλλθλθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fs κα επιλζξουμε τιμι χαμθλότερθ (αναγκαςτικά) με ςκοπό να 

αποφφγουμε να ενιςχφςουμε τθν 5θ αρμονικι χαμθλότερων ςτροφϊν λειτουργίασ αλλά 

οποιαδιποτε υπερβολι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του όγκου και του κόςτουσ του φίλτρου. 

Μια επιλογι για εμάσ κα ιταν fs=120Hz και fp=100Hz που αν και πολφ κοντινζσ τιμζσ δεν 

μποροφν να ταυτιςτοφν όςο τα Li και Ls ζχουν τιμζσ.  

Η αντίςταςθ Rd όπωσ ζχουμε αναλφςει ςε προθγοφμενθ περίπτωςθ είναι απαραίτθτθ για   

τθν εξάλειψθ των αιχμϊν ςτισ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ ςτθν απόκριςθ του φίλτρου ϊςτε να 

αποφφγουμε τθν υπερενίςχυςθ των γειτονικϊν αρμονικϊν. Για να επιτευχκεί θ απαραίτθτθ 

απόςβεςθ χωρίσ να αυξιςουμε αιςκθτά τισ απϊλειεσ του ςυςτιματόσ μασ, θ αντίςταςθ Rd ςτθν 

περίπτωςθ που τοποκετείται ςε ςειρά όπωσ και ςε προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ πρζπει να είναι 

περίπου το 1/3 τθσ αντίςταςθσ του πυκνωτι Cf ςτθν ςυχνότθτα αποκοπισ, δθλαδι να επιλζξουμε 

ςυντελεςτι ποιότθτασ Q περίπου 3 : 

 

   
 

         
          

 

Στθν περίπτωςθ που θ Rd τοποκετείται παράλλθλα ςτο πθνίο Lf θ ςχζςθ για τον υπολογιςμό του 

ςυντελεςτι ποιότθτασ του φίλτρου γίνεται : 

  
  

  
  με   Xn = XnC = XnL = √

 

 
          

Οπότε και με δεδομζνο ςυντελεςτι ποιότθτασ υπολογίηουμε τθν αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd. 

Ραρατθρικθκε ότι για να πετφχουμε παρόμοια αποτελζςματα με τθν πρϊτθ περίπτωςθ πρζπει 

να επιλζξουμε Q=7 δθλαδι να ιςχφει περίπου ότι : 
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Μια γενικι παρατιρθςθ είναι ότι ενϊ ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ PF ςχετίηεται με τον ςυντελεςτι 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ THD, ο λόγοσ α ρευμάτων πλιρουσ και κενοφ φορτίου ςχετίηεται με 

τθν διακφμανςθ τθσ τάςθσ πριν και μετά το φίλτρο ΔVo%. Επίςθσ το THD επθρεάηεται κυρίωσ 

από τισ τιμζσ των Lf και Cf (δθλαδι από τθν επιλογι τθσ ςυχνότθτασ fs) και πολφ λιγότερο από 

τθν τιμι του πθνίου ειςόδου Li. Από τθν άλλθ πλευρά θ διακφμανςθ τθσ τάςθσ ΔVo% είναι πολφ 

πιο ευαίςκθτθ ςτθν μεταβολι του πθνίου εξόδου Lο. Πςο αυξάνεται το Lο τόςο μεγαλϊνει και θ 

ΔVo% και ιδιαίτερα με τθν αφξθςθ του φορτίου. 

 
 

Ο υπολογιςμόσ λοιπόν του φίλτρου L-LC-L γίνεται ακολουκϊντασ τα παρακάτω βιματα: 

 

1. Υπολογίηουμε τθν τιμι του πθνίου εξόδου Lo ωσ το 3-5% τθσ βαςικισ αυτεπαγωγισ του 

ςυςτιματοσ. 

2. Κάνουμε εκτίμθςθ τθσ περίπτωςθσ και επιλογι ςυχνοτιτων ςυντονιςμοφ fs, fp κακϊσ και 

PF ςε κάποιο ςθμείο λειτουργίασ. 

3. Υπολογίηουμε τθν χωρθτικότθτα του πυκνωτι Cf από τθν ςχζςθ [4.31]. 

4. Από τισ ςχζςεισ *4.26+ και *4.27+ υπολογίηουμε τισ τιμζσ των Li, Lf .  

5. Υπολογίηουμε τθν αντίςταςθ απόςβεςθσ Rd από τθν ςχζςθ *4.32] ι *4.34]. 

6. Και τζλοσ μετατρζπουμε τισ τιμζσ των πυκνωτϊν και των αντιςτάςεων προαιρετικά ςτισ 

αντίςτοιχεσ για ςυνδεςμολογία τριγϊνου. Ιςχφουν οι ςχζςεισ   CY=3CΔ,  RΔ=3RY. 

 

 

4.5 Το φίλτρο L-RLC 
 

 

Εικόνα 4.13 Κυκλωματικό διάγραμμα του L-RLC φίλτρου. 
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Το φίλτρο αυτό είναι βακυπερατό 2θσ τάξθσ. Είναι ςτθν ουςία μία μετατροπι του 

μονοςυντονιηόμενου αποςβενίμενου φίλτρου LC που αποτελείται αποκλειςτικά από ζνα κάκετο 

κλάδο ενόσ πθνίου Lf και ενόσ πυκνωτι Cf ςε ςειρά ςυντονιςμζνα ςτθν μοναδικι ςυχνότθτα που 

επικυμοφμε να εξαλείψουμε. Ρροςκζτοντασ όμωσ παράλλθλα ςτο πθνίο Lf μία αντίςταςθ Rf 

μεταβάλουμε τα χαρακτθριςτικά του φίλτρου αυξάνοντάσ το εφροσ του. Αρχικά ςτισ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ θ τιμι τθσ αντίςταςθσ Rf είναι πολλζσ φορζσ μεγαλφτερθ από αυτιν του Lf και ζτςι 

δεν παίηει ιδιαίτερο ρόλο ςτο κφκλωμα και το φίλτρο λειτουργεί ςαν μονοςυντονιηόμενοσ κλάδοσ 

LC. Από ζνα ςθμείο και μετά, δθλαδι όταν θ αντίδραςθ του πθνίου αυξθκεί αρκετά με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ, αρχίηει να επικρατεί θ αντίςταςθ Rf και πλζων το φίλτρο αποκτά τισ 

ιδιότθτεσ ενόσ βακυπερατοφ φίλτρου RC. Μπορεί να προςτεκεί ςτθν γραμμι AC ζνα πθνίο Li 

ϊςτε να αυξιςει τθν αντίςταςθ τθσ γραμμισ ςτισ υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ και να τισ οδθγιςει να 

διζλκουν από τον κάκετο κλάδο RLC με μεγαλφτερθ ευκολία πετυχαίνοντασ καλλίτερα 

αποτελζςματα. Στθν περίπτωςθ αυτι βζβαια θ τάξθ το κόςτοσ και θ πολυπλοκότθτα του φίλτρου 

αυξάνονται κατά ζνα βακμό. Και ςε αυτι τθν διάταξθ όπωσ ςτθν προθγοφμενθ, χάρθ ςτο πθνίο 

Lf ςτον κάκετο κλάδο ςε ςειρά με τον πυκνωτι γίνεται διαμοιραςμόσ τθσ τάςθσ μεταξφ του Lf και 

τθσ αντίςταςθσ τθσ γραμμισ και ζτςι πετυχαίνεται περιοριςμόσ των υπερτάςεων ςτα άκρα του 

ανορκωτι εξαιτίασ του πυκνωτι και γενικά μικρι διακφμανςθ τάςθσ μεταξφ κενοφ και πλιρουσ 

φορτίου. Στο ςχιμα *Εικόνα 4.12+ φαίνεται θ κυκλωματικι διάταξθ. 

 

Στθν περίπτωςθ που ςτθν γραμμι AC δεν χρθςιμοποιθκεί επιπλζον αντίδραςθ αςχολοφμαςτε 

αποκλειςτικά με τον κάκετο κλάδο και μελετάμε τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ τθσ αντίςταςισ του 

Z(s). Ιςχφει λοιπόν ότι : 

 

     
       

       
 

 

    
 

                   

                
          

 

Το διάγραμμα bode πλάτουσ για τθν Z(s) φαίνεται παρακάτω όταν με ςτακερι ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ μεταβάλουμε τθν αντίςταςθ Rf του φίλτρου. 

 

Εικόνα 4.14 Διάγραμμα bode πλάτουσ τθσ ςυνάρτθςθσ Z(s) για διάφορεσ τιμζσ τθσ Rf. 
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Στθν περίπτωςθ που προςκζςουμε το πθνίο Li ςτθν γραμμι AC το φίλτρο γίνεται 3ου βακμοφ και 

ζχουμε πλζον μία ςυχνότθτα παράλλθλου ςυντονιςμοφ fp και μία ςειράσ fs. Οι ςυχνότθτεσ αυτζσ 

μποροφν να υπολογιςτοφν ι να ρυκμιςτοφν από τισ παρακάτω ςχζςεισ : 

   
 

  √     
          

 

   
 

  √             
          

Ππου Ls είναι θ αυτεπαγωγι τθσ πθγισ ςε ςυνδυαςμό με τθσ γραμμισ.  

 

Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ H(s) του φίλτρου υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ γίνεται : 

 

     
    

   
 

                   

                                    
         

 

 

 

 

Εικόνα 4.15 Εδϊ βλζπουμε το διάγραμμα bode πλάτουσ του φίλτρου L-RLC. 

 

Ραρατθροφμε ότι για ζνα αρκετά μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων , περίπου από 200Hz ωσ 1kHz, θ 

εξαςκζνθςθ του φίλτρου είναι μικρι περίπου 5dB ενϊ από τα 2kHz και μετά ςυμπεριφζρεται ςαν 

ζνα απλό L ίςο με Ls+Li με εξαςκζνθςθ 20dB/dec. Αυτό ςτθν περίπτωςι μασ ςθμαίνει ότι κα 

εξαλείφει ικανοποιθτικά τθν 5θ αρμονικι ςυνιςτϊςα μιασ και κα βρίςκεται πάντα ςτο διάςτθμα 

μεταξφ 100-200Hz, μερικϊσ τθν 7θ που βρίςκεται το διάςτθμα 150-280Hz και κα παραμζνει ςε 

μεγάλο ποςοςτό το αρμονικό περιεχόμενο των  υψθλότερων ςυχνοτιτων μζχρι το 1kHz.   
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Αν το ςφςτθμά μασ πριν το φίλτρο, δθλαδι θ γεννιτρια και θ AC γραμμι, παρζχει ιδθ μεγάλθ 

αντίδραςθ Ls τότε δεν είναι απαραίτθτθ θ χριςθ επιπλζον πθνίου Li. Το φίλτρο επικυμοφμε 

εκτόσ από τθν εξάλειψθ των ανεπικφμθτων αρμονικϊν και τθν μείωςθ τθσ ςυνολικισ αρμονικισ 

παραμόρφωςθσ να βελτιϊνει κατά το δυνατό και τον ςυντελεςτι ιςχφοσ PF. Ζτςι επιλζγουμε τθν 

χωρθτικότθτα του Cf χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ : 

   
  

      
          

Επιλζγοντασ τισ τιμζσ Qc, V, f ανάλογα με το ςθμείο λειτουργίασ που επικυμοφμε βζλτιςτο  PF. 

Ζπειτα ,αφοφ επιλζξουμε τθν ςυχνότθτα fs ςτθν οποία κα ςυντονίςουμε το φίλτρο μασ να 

απορροφά μζγιςτα, από τθν ςχζςθ *4.36+ κα υπολογίςουμε τθν τιμι του πθνίου Lf. Ρρζπει να 

εξετάςουμε όμωσ πριν καταλιξουμε ςε τιμι για το Lf από τθν ςχζςθ *4.37+ αν θ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ fp πζφτει πάνω ςε κάποια αρμονικι υπαρκτι ςτο ςφςτθμά μασ ϊςτε είτε με 

προςκικθ πθνίου Li ςτθν είςοδο είτε με διαφορετικι επιλογι του ςυνδυαςμοφ Lf-Cf να 

αποφφγουμε τθν υπερενίςχυςι τθσ.    

Και εδϊ όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ υπάρχει ςαφισ εξάρτθςθ του ςυντελεςτι 

μετατόπιςθσ ιςχφοσ DPF με το THD και τθν επιλογι τθσ τιμισ του πυκνωτι Cf. Ζτςι μπορεί εμείσ 

να επικυμοφμε μικρι τιμι Cf για μοναδιαίο DPF αλλά οδθγεί ςε αφξθςθ του THD και άρα του 

ςυνολικοφ PF. Οπότε ο ςχεδιαςτισ κα πρζπει να κζςει τισ προτεραιότθτζσ του και για εμάσ εδϊ 

είναι θ εξάλειψθ των αρμονικϊν. Σθμαντικό ρόλο παίηει εδϊ για τθν ςυνολικι αρμονικι 

παραμόρφωςθ και θ επιλογι τθσ αντίςταςθσ Rf. Αυτό γιατί ,όπωσ αναλφςαμε παραπάνω και 

όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα *Εικόνα 4.13+, ςτθν περίπτωςθ που θ Rf είναι πολφ μικρι κα 

ζχουμε μεγαλφτερθ εξαςκζνθςθ ςτισ υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ με τθν οποία κα εξιςωκεί και θ 

εξαςκζνιςθ ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fs θ οποία αρχικά ιταν κατά πολφ μεγαλφτερθ. Κοντά 

ςτθν ςυχνότθτα fs όμωσ βρίςκεται το μεγαλφτερο τμιμα τθσ ενζργειασ των αρμονικϊν πράγμα 

που μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το φίλτρο κα είναι ανεπαρκζσ. Κατά αντιςτοιχία αν θ Rf 

επιλεγεί πολφ μεγάλθ κα μειωκεί πολφ το εφροσ «υψθλισ» εξαςκζνθςθσ >10dB κοντά ςτθν 

ςυχνότθτα fs και οι υψθλότερεσ αρμονικζσ κα μείνουν ςχεδόν ανεπθρζαςτεσ με αποτζλεςμα και 

πάλι τθν αφξθςθ του THD. Οπότε εμείσ κζλουμε το φίλτρο να ζχει μεγάλθ αιχμθρότθτα μζςα ςε 

λογικά πλαίςια και ζτςι κα επιλζξουμε ςυντελεςτι ποιότθτασ Q ίςο με 5. Γενικά επιλζγεται  0.5 

< Q < 5. Η ςχζςθ που ςυνδζει τον ςυντελεςτι ποιότθτασ Q με τθν αντίςταςθ Rf είναι : 

  
  

  
  με   Xn = XnC = XnL = √

 

 
          

Άρα υπολογίηουμε ζτςι τθν αντίςταςθ Rf από τθν ςχζςθ : 

               √
  

  
          

     

Συνοψίηοντασ τα βιματα που ακολουκοφμε για τον υπολογιςμό των ςτοιχείων του φίλτρου είναι 

τα εξισ : 

1. Αρχικά εξετάηουμε τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματόσ μασ και αποφαςίηουμε για τθν 

τιμι του πθνίου Li με βάςθ αυτιν του Ls, των ςυχνοτιτων ςυντονιςμοφ fs και fp και 

επιλζγουμε το ςθμείο λειτουργίασ με βζλτιςτο PF. 

2. Υπολογίηουμε τθν χωρθτικότθτα του πυκνωτι Cf από τθν ςχζςθ *4.31]. 
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3. Από τθν ςχζςθ *4.36+ υπολογίηουμε το πθνίο Lf ενϊ ελζγχουμε από τθν ςχζςθ *4.37+ για 

τυχϊν υπερενίςχυςθ αρμονικϊν ςτθν ςυχνότθτα fp. 

4. Επιλζγουμε κατάλλθλα τον ςυντελεςτι ποιότθτασ Q και από τθν ςχζςθ *4.39] 

υπολογίηουμε τθν αντίςταςθ Rf. 

5. Μετατρζπουμε τισ τιμζσ των πυκνωτϊν ςτισ αντίςτοιχεσ για ςυνδεςμολογία τριγϊνου 

CY=3CΔ. 

 

Κατά τθν εφαρμογι αυτοφ του φίλτρου ςτο ςφςτθμά μασ παρατθριςαμε ότι με τθν προςκικθ 

ενόσ πθνίου Li = 4% βελτιϊςαμε το THD κατά 2-3 μονάδεσ επί τισ εκατό πετυχαίνοντασ THD 

μικρότερο του 10% ςε κάκε ςθμείο λειτουργίασ και παράλλθλα βελτιϊκθκε ο ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ PF χωρίσ να παρατθρθκεί αφξθςθ των απωλειϊν. 

 
 
4.6 Συμπεράςματα - Παρατηρήςεισ 
 
Κατά τθν διαδικαςία ςχεδίαςθσ των φίλτρων πολλοί πρακτικοί περιοριςμοί λιφκθκαν υπ’ όψιν 
για ςυνκικεσ λειτουργίασ πλιρουσ και κενοφ φορτίου. Αυτοί είναι θ ολικι αρμονικι 

παραμόρφωςθ THD του AC ρεφματοσ ειςόδου, ο ςυντελεςτισ μετατόπιςθσ ιςχφοσ DPF τθσ 

γραμμισ, θ διακφμανςθ και θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ τάςθσ εξόδου του φίλτρου ΔVo%, θ 

παράλλθλθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ του φίλτρου fp (αν και ςε μθ διαςυνδεδεμζνα ςυςτιματα 

δεν αποτελεί μεγάλο κίνδυνο) και το ρεφμα ειςόδου του φίλτρου υπό κενό φορτίο INL. Το 
κόςτοσ, θ πολυπλοκότθτα, ο όγκοσ και θ αποδοτικότθτα είναι είτε εξαρτϊμενα από τισ παραπάνω 
μεταβλθτζσ είτε κα μποροφςαν να κεωρθκοφν επιπλζον περιοριςμοί για τθν ςχεδίαςθ. 
 
 

 

Εικόνα 4.16 ΢υγκεντρωτικά διαγράμματα bode πλάτουσ και φάςθσ των προαναφκζντων 

διατάξεων φίλτρων. 
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Συμπεραςματικά παρατθρϊντασ και το παραπάνω διάγραμμα *Εικόνα 4.15+ μποροφμε να ποφμε 
τα εξισ: 
 

 Το δικτφωμα LfCf ςτον κάκετο κλάδο δθμιουργεί τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fs που 

όπωσ παρατθροφμε και ςτο bode διάγραμμα πλάτουσ *Εικόνα 4.15+ για τα φίλτρα L-RLC  

και  L-RLC-L  είναι αυτι που δίνει ςτο φίλτρο μασ τθν μεγαλφτερθ κλίςθ και τθν 
απότομθ αποκοπι ςτθν επικρατοφςα αρμονικι ςυχνότθτα και μετά. Τα φίλτρα που δεν 
ζχουν αυτιν τθν απότομθ κλίςθ κα πρζπει να ςχεδιάηονται ςυντονιςμζνα ςε 
χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ για να πετφχουν ίςθ εξαςκζνθςθ αναγκάηοντασ τον ςχεδιαςτι 
να κάνει ςυμβιβαςμοφσ ςε άλλεσ παραμζτρουσ. 

  

 Ραρατθροφμε ότι τα φίλτρα που διακζτουν προσ τθν πλευρά του ανορκωτι αυτεπαγωγι 

Lo παρουςιάηουν ςτθν απόκριςι τουσ *Εικόνα 4.15+ μικρότερθ ωσ κακόλου 

υπερενίςχυςθ ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fp που υπό άλλεσ ςυνκικεσ τθν 
περιορίηουμε μόνο με τθν προςκικθ αντίςταςθσ απόςβεςθσ Rd αυξάνοντασ τισ απϊλειεσ 
του φίλτρου και μειϊνοντασ τθν αιχμθρότθτά του περιςςότερο από το επικυμθτό.      

 

 Με τθν προςκικθ τθσ αυτεπαγωγισ Lf ςτον κάκετο κλάδο ςε ςειρά με τουσ πυκνωτζσ 
του φίλτρου αποφεφγουμε τθν ανφψωςθ τθσ τάςθσ που αυτοί δθμιουργοφν υπό άλλεσ 
ςυνκικεσ ςτα άκρα του ανορκωτι. Αυτό είναι βαςικό γιατί θ ανφψωςθ αυτι τθσ τάςθσ 
αλλοιϊνει τα χαρακτθριςτικά τθσ ανεμογεννιτριασ. Αυτό γίνεται γιατί εξαιτίασ τθσ 
ανφψωςθσ τάςθσ οι μπαταρίεσ κα απορροφοφν μεγαλφτερο ρεφμα ενϊ θ ταχφτθτα 
περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι ακόμα χαμθλζσ. Ζχοντασ υπ’ όψιν τον ςτακερό 

λόγο ροπισ-ρεφματοσ T/I μιασ γεννιτριασ καταλαβαίνουμε ότι ςτθν ουςία φρενάρουμε 
τθν γεννιτριά μασ και τελικά βλζπουμε ότι πλζων ζνασ ιςχυρότεροσ άνεμοσ ςυνεπάγει 
χαμθλότερθ ταχφτθτα περιςτροφισ, οδθγϊντασ τθν να λειτουργεί ςε διαφορετικό ςθμείο 

πάνω ςτθν καμπφλθ Cp-λ που κατά πάςα πικανότθτα είναι χειρότερο από το αρχικά 
ςχεδιαςμζνο.  
 

 Από το διάγραμμα bode φάςθσ μποροφμε να επιβεβαιϊςουμε τον ρυκμό εξαςκζνθςθσ 
των φίλτρων ανάλογα με τθν ςυχνότθτα. Η επίδραςθ του πακθτικοφ φίλτρου ςτθν 
απόκριςθ φάςθσ δεν μασ απαςχολεί ςτο βακμό που το επόμενο ςτάδιο είναι θ διάταξθ 
τθσ ανόρκωςθσ διόδων και όχι κάποια άλλθ ελεγχόμενθ διάταξθ ,οπότε κα ζπρεπε να 
εξετάςουμε τθν ευςτάκεια του ςυςτιματοσ.            
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Κεθάλαιο 5.  Ελεγσόμενερ διαηάξειρ  

 

Ειςαγωγή  
Είδαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο μεκόδουσ για ςχεδίαςθ πακθτικϊν φίλτρων και ζγινε 

αναφορά ςτο πϊσ μια κακι ςχεδίαςι τουσ επθρεάηει τθν τελικι απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Χρθςιμοποιϊντασ όμωσ ενεργζσ διατάξεισ για τον ςχθματιςμό του ρεφματοσ ειςόδου μποροφμε 

παράλλθλα με τθν επίτευξθ μοναδιαίου ςυντελεςτι ιςχφοσ με κατάλλθλο ζλεγχο να 

απορροφιςουμε τθν μζγιςτθ δυνατι ενζργεια από τον άνεμο χωρίσ να ανθςυχοφμε για τθν 

πικανι μείωςθ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Στο 3ο κεφάλαιο παρουςιάςαμε τισ βαςικότερεσ 

ελεγχόμενεσ διατάξεισ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να βελτιϊςουμε τθν ποιότθτα τθσ 

παρεχόμενθσ ιςχφοσ από τθν γεννιτρια. Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναλφςουμε ενδεικτικά αλλά όχι 

τυχαία τισ τρεισ από αυτζσ. Η πρϊτθ διάταξθ είναι ο ςυνδυαςμόσ τριϊν μονοφαςικϊν μονάδων 

διόρκωςθσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ PFC. Κάκε μία από τισ μονάδεσ αυτζσ αποτελείται από ζναν 

μονοφαςικό ανορκωτι διόδων και ζναν μετατροπζα DC-DC ανφψωςθσ τάςθσ. Οι ζξοδοι των 

τριϊν κυκλωμάτων ςυνδζονται μεταξφ τουσ και με τα άκρα των μπαταριϊν. Ελζγχοντασ 

ξεχωριςτά και ανεξάρτθτα κάκε φάςθ καταφζρνουμε να ζχουμε εφκολθ υλοποίθςθ και απλό 

ζλεγχο κυκλϊματοσ με επίτευξθ θμιτονοειδοφσ ρεφματοσ και μοναδιαίου ςυντελεςτι ιςχφοσ. Η 

δεφτερθ διάταξθ που κα αναλφςουμε είναι ζνα παράλλθλο ενεργό φίλτρο. Στθν ουςία αφορά 

ζναν τριφαςικό αντιςτροφζα ςε ρόλο πθγισ ρεφματοσ ςυνδεδεμζνο παράλλθλα με τον ανορκωτι 

διόδων που με κατάλλθλο ζλεγχο τροφοδοτεί τθν γεννιτρια με το αντίκετο ρεφμα των αρμονικϊν 

που παράγει ο ανορκωτισ διόδων. Το κετικό αυτισ τθσ διάταξθσ είναι ότι μπορεί να προςτεκεί ςε 

ζνα ιδθ υπάρχον ςφςτθμα χωρίσ καμία επιπλζον αλλαγι κακϊσ και ότι πρζπει να διαχειριςτεί 

μόνο τθν ιςχφ των αρμονικϊν του ρεφματοσ. Ο ζλεγχοσ του κυκλϊματοσ είναι δυςκολότεροσ και 

μπορεί να γίνει αρκετά πολφπλοκοσ. Η τρίτθ και τελευταία διάταξθ που κα αναλυκεί είναι αυτι 

του τριφαςικοφ πλιρωσ ελεγχόμενου μζςω PWM ανορκωτι (εξαναγκαςμζνθσ μεταγωγισ) με 

αμφίπλευρθ μεταφορά ιςχφοσ. Αφορά τον κλαςικό τριφαςικό αντιςτροφζα τεςςάρων 

τεταρτθμορίων χάρθ ςτον οποίο εφαρμόηοντασ προθγμζνεσ τεχνικζσ ελζγχου των διακοπτικϊν 

μασ ςτοιχείων μποροφμε να πετφχουμε τον πλιρθ ζλεγχο τθσ ανεμογεννιτριάσ μασ και όχι απλά 

τθν λειτουργία τθσ με μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ.    

 

Εικόνα 5.17  Ραρουςιάηονται οι τρεισ διατάξεισ που κα αναλυκοφν ςτθν ςυνζχεια. Α) 3x 

Μονοφαςικοί ανορκωτζσ ανφψωςθσ. Β) Ραράλλθλο ενεργό φίλτρο. Γ) Ρλιρωσ ελεγχόμενοσ 

ανορκωτισ γζφυρασ τφπου ανφψωςθσ. 
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 5.1 Συνδυαςμόσ μονοφαςικών μονάδων διόρθωςησ ςυντελεςτή ιςχύοσ  
 

Για υψθλζσ ςχετικά ιςχφσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται οι πλιρωσ ελεγχόμενοι τριφαςικοί 

ανορκωτζσ που εφαρμόηουν τεχνικζσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν PWM για να πετφχουν 

μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ και χαμθλι αρμονικι παραμόρφωςθ. Η προςζγγιςθ αυτι είναι 

ςίγουρα πολφ ιςχυρι αλλά εξίςου πολφπλοκθ κυρίωσ ςτον ζλεγχό τθσ  και ιδιαίτερα για τθν 

εκμετάλλευςθ όλων των δυνατοτιτων τθσ.  Ζτςι εδϊ κα αναλφςουμε μια διαφορετικι λφςθ που 

μασ δίνεται από τοπολογίεσ με ζνα μόνο ελεγχόμενο διακοπτικό ςτοιχείο και διαςφαλίηουν πολφ 

καλι κυματομορφι ρεφματοσ ειςόδου ακόμα και αν το φαςικό ρεφμα ιταν αςυνεχζσ. Με αυτιν 

τθν προςζγγιςθ ο μετατροπζασ γίνεται πολφ πιο φκθνόσ και ο ζλεγχοσ που απαιτεί μπορεί να 

γίνει ιδιαίτερα απλόσ. Ζνασ εφκολοσ τρόποσ λοιπϊν να επιτφχουμε τθν μετατροπι τθσ ιςχφοσ μιασ 

τριφαςικισ πθγισ ςε ςυνεχι διατθρϊντασ υψθλό ςυντελεςτι ιςχφοσ είναι να χρθςιμοποιιςουμε 

τρεισ μονοφαςικζσ μονάδεσ boost PFC (Power Factor Correction) μία για κάκε φάςθ που κα 

τροφοδοτοφν το ίδιο φορτίο. Ζχοντασ ανεξάρτθτο ζλεγχο ρεφματοσ μεν, με κοινό ςιμα αναφοράσ 

από ζναν PI ελεγκτι δε, θ μία από τθν άλλθ κακιςτά τθν πολυπλοκότθτά τουσ πολφ χαμθλότερθ 

και πετυχαίνει θμιτονοειδζσ ρεφμα ειςόδου ςυμφαςικό με τθν τάςθ λειτουργϊντασ πάντα ςε 

κατάςταςθ ςυνεχοφσ αγωγισ CCM (Continuous Conducting Mode). Ραρόλα αυτά θ μζκοδοσ αυτι 

εφαρμόηεται μόνο ςε χαμθλζσ και μεςαίεσ ιςχφσ.          

 

Λειτουργία  

Το αντίςτοιχο κφκλωμα προκφπτει από τθν κλαςικι μθ ελεγχόμενθ ανορκωτικι γζφυρα με τθν 

προςκικθ ενόσ τρανηίςτορ Τ, μιασ διόδου D και ενόσ πθνίου L όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα *Εικόνα 

5.2(α)+. Στθν διάταξθ αυτι το ρεφμα ειςόδου Is(t) ελζγχεται μεταβάλλοντασ τθν κατάςταςθ 

αγωγισ του τρανηίςτορ Τ. Πταν το τρανηίςτορ Τ βρίςκεται ςτθν κατάςταςθ αγωγισ ON, θ 

μονοφαςικι πθγι μασ βραχυκυκλϊνεται διαμζςου του πθνίου L φορτίηοντάσ το ενϊ θ δίοδοσ D 

αποτρζπει τθν ανάςτροφθ ροι ιςχφοσ από το φορτίο μασ. Το ρεφμα του πθνίου τότε δίνεται από 

τθν εξίςωςθ:      

   

  
 

  

 
 

    

 
           

 

Μιασ και ιςχφει ότι |Vs| > 0, κατά τθν κατάςταςθ ON του τρανηίςτορ πάντα κα προκαλείται 

αφξθςθ του ρεφματοσ πθνίου iL και ςυνεπϊσ αφξθςθ του ρεφματοσ ειςόδου is. Πταν το 

τρανηίςτορ Τ μεταβεί ςε κατάςταςθ αποκοπισ OFF,  το ρεφμα του πθνίου iL δεν μπορεί να 

διακοπεί ακαριαία και ρζει μζςω τθσ διόδου D ςτο φορτίο. Κατά τθν κατάςταςθ αυτι θ 

ςυμπεριφορά του ρεφματοσ του πθνίου περιγράφεται από τθν ςχζςθ: 

   

  
 

  

 
 

       

 
           

 

Για τθν ορκι λειτουργία του κυκλϊματοσ υποκζτουμε ότι ιςχφει Vo > |Vs| οπότε και  

|Vs| - Vo > 0 πράγμα που ςθμαίνει ότι κατά τθν κατάςταςθ OFF το ςτιγμιαίο ρεφμα του 

επαγωγζα μειϊνεται. Ζτςι ελζγχοντασ κατάλλθλα τον διακόπτθ Τ μποροφμε να εξαναγκάςουμε 

το ρεφμα του πθνίου iL να ακολουκιςει τθν κυματομορφι αναφοράσ *Εικόνα 5.2(b)].  
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Εικόνα 5.2   (a)Κφκλωμα ιςχφοσ μετατροπζα. (b)Συμπεριφορά ρεφματοσ πθνίου γφρω από τθν 

αναφορά του. (c)Σιμα οδιγθςθσ χ τθσ πφλθσ του τρανηίςτορ Τ.   

 

Η κυματομορφι αυτι αναφοράσ iLref για να πετφχουμε θμιτονοειδζσ ρεφμα ειςόδου ςε φάςθ 

με τθν τάςθ τθσ πθγισ προκφπτει από το ςιμα |Vs(t)| πολλαπλαςιαςμζνο με τθν ζξοδο του 

εκάςτοτε PI ελεγκτι. Η ςυνικθσ χριςθ τθσ τοπολογίασ είναι ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ εξόδου με 

ςτακερι τάςθ ειςόδου. Εδϊ ςτθν ζξοδό μασ ςυνδζουμε τισ μπαταρίεσ, δθλαδι μια ςτακερι πθγι 

τάςθσ DC ενϊ ςτθν είςοδο θ τάςθ μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ. Ζτςι ανάλογα με τον λόγο κατάτμθςθσ που επιλζγουμε 

μποροφμε να ελζγχουμε το ρεφμα του πθνίου iL και κατ’ επζκταςθ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ 

τθσ ανεμογεννιτριασ ϊςτε να απορροφοφμε από τον άνεμο τθν μζγιςτθ ιςχφ. Η ςχζςθ μεταξφ του 

επικυμθτοφ ρεφματοσ ειςόδου is και τθσ ταχφτθτασ ωref είναι γραμμικι, αποδεικνφεται 

αναλυτικά ςε επόμενθ ενότθτα 5.3 και φαίνεται από τθν ςχζςθ (5.26). Για να κάνουμε 

ταυτόχρονα και ζλεγχο ρεφματοσ ειςόδου διαςφαλίηοντασ καλι δυναμικι ςυμπεριφορά ςτον 

βρόγχο ελζγχου του ρεφματοσ, πρζπει θ τάςθ εξόδου Vo να είναι τουλάχιςτον 10% μεγαλφτερθ 

από τθν μζγιςτθ τθσ τάςθσ ειςόδου Vs(t). Ζτςι μποροφμε εφκολα να μειϊςουμε τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ αλλά θ μζγιςτθ ταχφτθτα που μποροφμε να επιβάλουμε 

διατθρϊντασ τον ζλεγχο του ρεφματοσ περιορίηεται από τθν ονομαςτικι τάςθ των μπαταριϊν.    

Θεωρϊντασ μθδενικζσ απϊλειεσ ςτον μετατροπζα μασ ιςχφει:  

                              

Οπότε κεωρϊντασ λειτουργία ςε ςυνεχι αγωγι ιςχφουν για τον μετατροπζα οι ςχζςεισ: 

  

  
 

 

   
        

  

  
              

Στθν περίπτωςι μασ το ςφάλμα μεταξφ επικυμθτισ ταχφτθτασ ωrref και πραγματικισ ωr 

ειςζρχεται ςτον PI ελεγκτι και ρυκμίηει το πλάτοσ του ρεφματοσ ειςόδου Ii. Ζτςι μια αφξθςθ του 

ςφάλματοσ ωr – ωrref προκαλεί μια αφξθςθ του πλάτουσ του iLref που με τθν ςειρά του 

ςυνεπάγει αφξθςθ του λόγου κατάτμθςθσ D για να προκαλζςει αντίςτοιχθ αφξθςθ ςτο iL δθλαδι 

ςτο Ii. Από τθν ςτιγμι που ο λόγοσ κατάτμθςθσ D αυξικθκε προκφπτει από τθν ςχζςθ (5.4) ότι θ 

τάςθ που βλζπει θ γεννιτρια ζχει μειωκεί οδθγϊντασ ςτθν μείωςθ τθσ ταχφτθτάσ τθσ ωr και 

τελικά ςτθν μείωςθ του ςφάλματοσ ωr – ωrref. Ο ςυνολικόσ ζλεγχοσ *Εικόνα 5.3+ περιλαμβάνει 

ζναν αργό εξωτερικό βρόγχο ελζγχου τθσ ταχφτθτασ ωr και ζναν εςωτερικό γριγορο βρόγχο 

ελζγχου ρεφματοσ iL. Το ςιμα αναφοράσ ςτον βρόγχο ελζγχου ρεφματοσ περιλαμβάνει 
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αρμονικζσ υψθλισ τάξθσ και ζτςι για τθν επίτευξθ χαμθλοφ ςυντελεςτι αρμονικισ 

παραμόρφωςθσ THDi κα πρζπει ο βρόγχοσ να μπορεί να τισ ακολουκεί και άρα να ζχει μεγάλο 

εφροσ ηϊνθσ. Σε αντίκεςθ, ο βρόγχοσ ελζγχου τθσ ταχφτθτασ ωr πρζπει να ζχει μικρό εφροσ ηϊνθσ 

ϊςτε ο εςωτερικόσ ελεγκτισ ρεφματοσ να μθν επθρεάηεται από τθν κυμάτωςι τθσ. Ζνασ 

πρακτικόσ κανόνασ που εξαςφαλίηει τθν ςτακερότθτα του ελζγχου είναι ο εςωτερικόσ βρόγχοσ να 

είναι τουλάχιςτον 10 φορζσ ταχφτεροσ του εξωτερικοφ. Η δυναμικι ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ ςε μια βθματικι μεταβολι του φορτίου ι του ανζμου περιορίηεται από τθν ταχφτθτα 

μζτρθςθσ ι εκτίμθςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Ο ζλεγχοσ του ρεφματοσ μπορεί να 

υλοποιθκεί με ζλεγχο μεγίςτου ρεφματοσ PCC (Peak Current Control) ι μζςου ρεφματοσ ACC 

(Average Current Control) ι με ζλεγχο ηϊνθσ υςτζρθςθσ HCC (Hysteresis Current Control). Οι δφο 

πρϊτεσ μζκοδοι ακολουκοφν ζλεγχο ςτακερισ ςυχνότθτασ PWM ρυκμίηοντασ κατάλλθλα τον 

λόγο κατάτμθςθσ duty cycle. Εμείσ επιλζγουμε τον ζλεγχο του ρεφματοσ με ηϊνθ υςτζρθςθσ *2+. Ο 

ζλεγχοσ με ηϊνθ υςτζρθςθσ απαιτεί μικρότερθ υπολογιςτικι ιςχφ, είναι γριγοροσ, παρζχει 

αξιοπιςτία, ζχει τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςε μεταβατικζσ καταςτάςεισ και πετυχαίνει ςχεδόν 

μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. Τα  μειονεκτιματά του είναι θ απαίτθςθ για ςχετικά μεγάλθ 

ακρίβεια ςτθν μζτρθςθ του ρεφματοσ πθνίου iL και θ μθ προκακοριςμζνθ διακοπτικι ςυχνότθτα 

που μασ οδθγεί ςε πολυπλοκότερεσ ςχεδιάςεισ φίλτρου ειςόδου. Το εφροσ τθσ υςτζρθςθσ πρζπει 

να επιλεχκεί κατάλλθλα ϊςτε να ιςοςτακμίςει τουσ παραπάνω παράγοντεσ με τισ απϊλειεσ 

μεταγωγισ που προκαλοφνται λόγο των μεγάλων διακοπτικϊν ςυχνοτιτων. 

 

   

 

Εικόνα 5.3  Μπλοκ διάγραμμα του κυκλϊματοσ ελζγχου του μετατροπζα. 

 

 

 

Σχεδίαςθ       

Κατά τθν ςχεδίαςθ μιασ ανορκωτικισ διάταξθσ boost PFC πρζπει να γίνει επιλογι των ςτοιχείων 

του μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ. Καταρχάσ ςκοπόσ μασ είναι να βριςκόμαςτε  πάντα ςε 

κατάςταςθ ςυνεχοφσ αγωγισ μιασ και ζτςι πετυχαίνουμε καλφτερο βακμό χρθςιμοποίθςθσ του 

υλικοφ μασ, καλφτερθ ποιότθτα ιςχφοσ ειςόδου και ακόμα μικρότερο φίλτρο ειςόδου. Ζτςι 

ξεκινάμε από τθν επιλογι του πθνίου L. Οι μεγάλεσ τιμζσ αυτεπαγωγισ τείνουν να μειϊνουν τθν 

κλίςθ του ρεφματοσ ενϊ οι μικρζσ τιμζσ επιτρζπουν ςτο ρεφμα του πθνίου να λάβει υψθλζσ τιμζσ 

πριν ο διακόπτθσ μπει ςε κατάςταςθ αποκοπισ OFF. Η αυτεπαγωγι του μετατροπζα επιλζγεται 

με βάςθ τθν μζγιςτθ επιτρεπτι κυμάτωςθ ρεφματοσ κατά τον ελάχιςτο χρόνο αγωγισ (duty cycle) 

υπό τθν μζγιςτθ τάςθ ειςόδου Vs. Ζτςι με δεδομζνθ τθν διακοπτικι ςυχνότθτα Fs μποροφμε να 
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κακορίςουμε τθν βζλτιςτθ τιμι για τθν αυτεπαγωγι του πθνίου για τθν λειτουργία του 

μετατροπζα υπό οριςμζνο φορτίο. Η κρίςιμθ τιμι αυτεπαγωγισ Lcrit ορίηεται ωσ αυτι κατά τθν 

οποία λειτουργϊντασ βριςκόμαςτε ςτο όριο μεταξφ ςυνεχοφσ και αςυνεχοφσ αγωγισ και 

υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

      
         

    
           

 

Άρα εμείσ επιλζγουμε το πθνίο ζτςι ϊςτε L > Lcrit. Επίςθσ επειδι γα εμάσ θ αντίςταςθ φορτίου 

R είναι μεταβλθτι επιλζγουμε χειρότερθ περίπτωςθ από αυτι τθσ ονομαςτικισ λειτουργίασ 

(R   Ω), υπολογίηουμε ότι ο ελάχιςτοσ λόγοσ κατάτμθςθσ για τθν επίτευξθ τθσ αναγκαίασ 

ανφψωςθσ 10% είναι περίπου D=0,1 ενϊ για ςυχνότθτα αποκοπισ επιλζγουμε ιδιαίτερα 

χαμθλι 1kHz αφινοντασ μεγάλο περικϊριο επιλογϊν χωρίσ να κινδυνεφουμε να μποφμε ςε 

κατάςταςθ αςυνεχοφσ αγωγισ. 

Το ελεγχόμενο θμιαγωγικό ςτοιχείο Τ επιλζγεται να μπορεί να διαχειριςτεί τισ καταπονιςεισ από 

τισ χειρότερεσ καταςτάςεισ ρεφματοσ και τάςθσ, ενϊ για τθν δίοδο D εκτόσ τθσ δυνατότθτασ να 

μπλοκάρει τθν ανάςτροφθ πόλωςθ κατά τθν κατάςταςθ OFF του τρανηίςτορ και τθν επαρκι 

διαχείριςθ μζγιςτου και μζςου ρεφματοσ, πρζπει να ζχει χαρακτθριςτικά ταχείασ μεταγωγισ 

δθλαδι μικρό χρόνο ανάκτθςθσ (reverse-recovery time) και μικρι πτϊςθ τάςθσ (forward voltage). 

Για τθν επιλογι του φίλτρου εξόδου δθλαδι του πυκνωτι C τα βαςικά κριτιρια είναι θ 

χωρθτικότθτά του και θ ιςοδφναμθ αντίςταςθ ςειράσ ESR. Το ESR επθρεάηει τθν απόδοςθ του 

μετατροπζα και ζτςι επικυμοφμε να είναι κατά το δυνατόν χαμθλό. Η χωρθτικότθτα του πυκνωτι 

επιλζγεται με βάςθ τισ προδιαγραφζσ κυμάτωςθσ τθσ τάςθσ εξόδου. Ο παρακάτω τφποσ δίνει τθν 

απαραίτθτθ χωρθτικότθτα C του πυκνωτι με βάςθ τθν κυμάτωςθ τθσ τάςθ εξόδου ΔVo, το duty 

cycle D, τθν διακοπτικι ςυχνότθτα Fs και τθν τάςθ εξόδου Vo για δεδομζνο φορτίο R. 

  
    

        
           

 

 

Σφνδεςθ  

Πςον αφορά ςτθν ςφνδεςθ τϊρα των τριϊν ανεξάρτθτων μονάδων ςε μία για τθν ανόρκωςθ 

τριφαςικοφ ρεφματοσ μπορεί να γίνει είτε ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα είτε τριγϊνου. Σε κάκε 

περίπτωςθ όμωσ κα πρζπει τουλάχιςτον τα δφο από τα τρία κυκλϊματα να ζχουν θλεκτρικά 

απομονωμζνεσ τισ ειςόδουσ από τισ εξόδουσ τουσ μιασ και όλεσ οι μονάδεσ τροφοδοτοφν το ίδιο 

φορτίο. Αυτό, χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν διάταξθ, κλαςικά μπορεί να επιτευχκεί είτε με 

μεταςχθματιςτζσ απομόνωςθσ υψθλϊν ςυχνοτιτων ςτθν DC πλευρά ,αλλά μόνο όταν είναι 

ταυτόχρονα αναγκαία και θ περεταίρω ανφψωςθ τθσ τάςθσ εξόδου, είτε με μεταςχθματιςτι 

απομόνωςθσ ςτθν είςοδο ςτθν ςυχνότθτα τθσ γεννιτριασ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ προςκζτουμε 

ςτο κφκλωμα πολυπλοκότθτα και κόςτοσ. Μια εναλλακτικι λφςθ *41+ παρουςιάηεται παρακάτω 

όπου με μικρζσ μετατροπζσ του κυκλϊματοσ εξαλείφεται θ πλειοψθφία αν όχι όλεσ οι 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των φάςεων.    
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Εικόνα 5.4  Κυκλωματικό διάγραμμα για τθν ςφνδεςθ των μονάδων ςε αςτζρα Υ.  

 

 

Οι προςκικεσ που προτείνονται όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα *Εικόνα 5.4+ είναι μία δεφτερθ 

δίοδοσ ελεφκερθσ διζλευςθσ ςτθν επιςτροφι του ρεφματοσ και ο διαχωριςμόσ του ενόσ πθνίου 

ςε δφο.  Από τθν ςτιγμι που κάκε μονάδα λειτουργεί αυτόνομα, κάκε ςυνδυαςμόσ ανοικτϊν και 

κλειςτϊν διακοπτϊν είναι πικανόσ και ζτςι το ρεφμα ενόσ μετατροπζα μπορεί να επιςτρζφει 

μζςω κάποιου άλλου. Στο ςχιμα *Εικόνα 5.5(a)+ αναπαρίςτανται οι δφο μετατροπείσ ςε 

κατάςταςθ όπου οι φαςικζσ τάςεισ ειςόδου τουσ ζχουν αντίκετα πρόςθμα και οι διακόπτεσ τουσ 

είναι ςε αγωγι. Με τθν e2 να είναι αρνθτικι οι δίοδοι D6 και D7 του κάτω μετατροπζα άγουν 

κακιςτϊντασ το δυναμικό ςτο ςθμείο Β αρνθτικό ςε ςχζςθ με τον κοινό ουδζτερο κόμβο και 

αποτρζποντασ τθν δίοδο D4 να μεταβεί ςε κατάςταςθ αγωγισ. Ζτςι το ρεφμα του πάνω 

μετατροπζα επιςτρζφει μζςω του κάτω κάνοντασ τθν κυματομορφι του ρεφματοσ ειςόδου 

ακόμα χειρότερθ. Το πρόβλθμα αυτό λφνει θ προςκικθ τθσ δεφτερθσ διόδου ελεφκερθσ 

διζλευςθσ. Ασ υποκζςουμε τϊρα παρόμοια περίπτωςθ *Εικόνα 5.5(b)+ με τθν διαφορά ότι πλζων 

οι πρόςκετεσ δίοδοι υπάρχουν και ότι οι διακόπτεσ βρίςκονται ταυτόχρονα ςε αποκοπι. Οι 

δίοδοι D6, D7, D2a και D2b άγουν και πάλι το ςθμείο Β ζχει το αρνθτικότερο δυναμικό 

πολϊνοντασ ανάςτροφα τισ διόδουσ D4 και D1b αναγκάηοντασ το ρεφμα του πάνω μετατροπζα 

να επιςτρζψει ξανά από τον δεφτερο. Ζτςι για να εξαναγκάςουμε τθν αγωγι των διόδων D4 και 

D1b προςκζτουμε και το δεφτερο πθνίο L1b (τθρϊντασ τθν ονοματοδοςία τθσ εικόνασ 5.4 

αντίςτοιχα με το L3b). Αντίςτοιχα πράττουμε για κάκε μετατροπζα και καταλιγουμε ςτο 

κφκλωμα του ςχιματοσ *Εικόνα 5.4+.   
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Εικόνα 5.5 Αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςταδίων για e1 >0 και e2 <0. (a) Ραρουςιάηεται θ ανάγκθ 

για τθν δεφτερθ δίοδο ελεφκερθσ διζλευςθσ. (b) Ραρουςιάηεται θ ανάγκθ για τθν προςκικθ 

πθνίου ςτθν επιςτροφι. 

 

 

 

 

5.2 Ενεργό φίλτρο  
 
 
Η τεχνολογία των ενεργϊν φίλτρων ςτθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ ζχει αναπτυχκεί τισ 
τελευταίεσ δεκαετίεσ και είναι αρκετά ϊριμθ ιδιαίτερα όςον αφορά ςτθν απόςβεςθ αρμονικϊν, 
ςτθν διαχείριςθ άεργου ιςχφοσ και ςτθν εξιςορρόπθςθ τθσ τάςθσ ςτο δίκτυο που είναι και θ 
πλειοψθφία των εφαρμογϊν τουσ. Ππωσ ζχουμε αναφζρει και ςτο 3ο κεφάλαιο τα ενεργά φίλτρα 
μποροφμε να τα κατθγοριοποιιςουμε με βάςθ τα χαρακτθριςτικά τουσ με διάφορουσ τρόπουσ 
ϊςτε να επιλζγουμε το καταλλθλότερο για τθν κάκε περίπτωςθ.  
 
5.2.1 Κατθγοριοποίθςθ ενεργϊν φίλτρων 

 
Ο πρϊτοσ διαχωριςμόσ ζγκειται ςτον τφπο του αντιςτροφζα που χρθςιμοποιείται ,δθλαδι ςτο 
κφκλωμα ιςχφοσ του, και ζχει να κάνει με το αν ο μετατροπζασ τροφοδοτείται με ςτακερι τάςθ 
με ςτοιχείο αποκικευςθσ ενζργειασ ζναν πυκνωτι ι αν τροφοδοτείται με ςτακερό ρεφμα όπου 
ςτοιχείο αποκικευςθσ ζχουμε ζνα πθνίο *Εικόνα 5.6+. Ρροτιμάται ο αντιςτροφζασ 
τροφοδοτοφμενοσ από πθγι τάςθσ (voltage–fed) μιασ και είναι πιο αποδοτικόσ, είναι πιο 
ελαφρφσ και ζχει μικρότερο κόςτοσ καταςκευισ. Επιπλζον ζνασ voltage-fed PWM inverter μπορεί 
να επεκτακεί ςε πολυεπίπεδθ ζκδοςθ με ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ απόδοςισ του ςε εφαρμογζσ 
μεγάλθσ ιςχφοσ μειϊνοντασ τθν διακοπτικι ςυχνότθτα. Στθν πράξθ για παράδειγμα ςτθν Ιαπωνία 
ςχεδόν όλα τα ενεργά φίλτρα που μπικαν ςε εφαρμογι υιοκζτθςαν για κφκλωμα ιςχφοσ τον 
αντιςτροφζα τροφοδοτοφμενο από τάςθ.             
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Εικόνα 5.6  Τοπολογία αντιςτροφζα ενεργοφ φίλτρου (α) τροφοδοτοφμενου από ςτακερι τάςθ 
και (β) τροφοδοτοφμενου από ςτακερό ρεφμα.  
 
 
Ζνασ δεφτεροσ διαχωριςμόσ που γίνεται και ςχετίηεται πάλι με το κφκλωμα ιςχφοσ αφορά τθν 
τοπολογία του ςυςτιματόσ μασ. Θα αποτελείται δθλαδι είτε από ζνα παράλλθλο ενεργό φίλτρο, 
είτε από ζνα εν ςειρά ενεργό φίλτρο είτε κα είναι υβριδικό και κα αποτελείται από ςυνδυαςμό 
ενόσ ενεργοφ και ενόσ πακθτικοφ φίλτρου είτε τζλοσ μπορεί να αποτελείται και από τουσ δφο 
τφπουσ ενεργοφ φίλτρου ταυτόχρονα *Εικόνα 5.8+. Η πιο κεμελιϊδθσ τοπολογία είναι ζνα ςκζτο 
παράλλθλο ενεργό φίλτρο. Γενικά το παράλλθλο ενεργό φίλτρο είναι κατάλλθλο για απόςβεςθ 
αρμονικϊν μιασ πθγισ αρμονικϊν ρεφματοσ ,όπωσ για παράδειγμα ζνασ ανορκωτισ διόδων με 
επαγωγικό DC φορτίο, για παροχι άεργου ιςχφοσ και για αςυμμετρίεσ του ρεφματοσ φορτίου. 
Αυτι θ τοπολογία φίλτρου παρζχει και τθ δυνατότθτα απόςβεςθσ του ςυντονιςμοφ μεταξφ ενόσ 
υπάρχοντοσ πακθτικοφ φίλτρου και τθσ αυτεπαγωγισ τθσ πθγισ. Λόγο λειτουργικϊν περιοριςμϊν 
το παράλλθλο ι το εν ςειρά ενεργό φίλτρο μπορεί να αντιςτακμίςει μόνο ςυγκεκριμζνα 
προβλιματα ποιότθτασ ιςχφοσ. Ζτςι θ επιλογι του κατάλλθλου τφπου εξαρτάται από τθν πθγι 
του προβλιματοσ προσ αντιμετϊπιςθ όπωσ παρουςιάηεται και ςτον παρακάτω πίνακα *Εικόνα 
5.7+. Στθν περίπτωςι μασ το φορτίο είναι ςτθν ουςία οι μπαταρίεσ αλλά τοποκετοφμε πριν από 
αυτζσ ζνα μεγάλο DC Choke για εξομάλυνςθ του ρεφματοσ γεγονόσ που κακιςτά τον ανορκωτι 
μασ ξεκάκαρα πθγι αρμονικϊν ρεφματοσ και τθν επιλογι του παράλλθλου φίλτρου (shunt active 
filter) τθν ιδανικότερθ επιλογι. Επίςθσ ςε κάκε περίπτωςθ κα κζλαμε να αποφφγουμε τθν χριςθ 
ενόσ μεταςχθματιςτι και μάλιςτα διαςταςιολογθμζνο ςτο πλιρεσ φορτίο μασ πράγμα που κα 
χρειαηόταν ςτθν περίπτωςθ του ενεργοφ φίλτρου ςειράσ.     
 
 

 
Εικόνα 5.7 Συγκριτικόσ πίνακασ του παράλλθλου και του εν ςειρά ενεργοφ φίλτρου*2+. 
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Εικόνα 5.8  Κυκλωματικά διαγράμματα από τοπολογίεσ ενεργϊν φίλτρων: (α) παράλλθλο, (β) εν 
ςειρά, (γ) υβριδικό, ςφνδεςθ ενόσ ενεργοφ φίλτρου εν ςειρά με ζνα πακθτικό ςυνδεδεμζνο 
παράλλθλα ςτο φορτίο, (δ) ςυνδυαςμόσ και των δφο τφπων ενεργϊν φίλτρων για μια 
ολοκλθρωμζνθ λφςθ ρφκμιςθσ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ.   
 
 
Ζπειτα τα ενεργά φίλτρα μποροφμε να τα ταξινομιςουμε ανάλογα με τθν βαςικι λειτουργία που 
ςχεδιάςτθκαν να παρζχουν ςτο ςφςτθμα. Συνικωσ για βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του ενεργοφ 
φίλτρου ηθτάμε να παρζχουν περιςςότερεσ από μία λειτουργίεσ.  
Αντιςτάκμιςθ αζργου ιςχφοσ 
Τα παράλλθλα ενεργά φίλτρα  ζχουν τθν δυνατότθτα να κάνουν αντιςτάκμιςθ τθσ αζργου ιςχφοσ 
και να διορκϊνουν ζτςι τον ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ραρ’ όλα αυτά ςπάνια χρθςιμοποιοφνται με 
αυτόν τον ςκοπό γιατί θ ιςχφσ που απαιτείται να διαχειριςτεί το φίλτρο κα είναι τθσ ίδιασ τάξθσ 
μεγζκουσ (30%) με αυτι του φορτίου. Στθν περίπτωςι μασ όμωσ κακϊσ και γενικά ςε εφαρμογζσ 
χαμθλισ ιςχφοσ όπου το κόςτοσ είναι πιο χαμθλό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με αυτό το ςκοπό.   
Απόςβεςθ αρμονικϊν 
Η εξάλειψθ των αρμονικϊν είναι θ πιο ςθμαντικι λειτουργία που παρζχει το φίλτρο. Τα ενεργά 
φίλτρα χρθςιμοποιοφνται για αντιςτάκμιςθ αρμονικϊν τάςθσ και ρεφματοσ. Οι αρμονικζσ τάςθσ 
ςχετίηονται με τισ αρμονικζσ ρεφματοσ και τθν αντίςταςθ των γραμμϊν. Ο ςκοπόσ για τθν 
αντιμετϊπιςθ των αρμονικϊν είναι να διαςφαλιςτεί ότι θ πθγι κα είναι θμιτονοειδείσ πράγμα 
απαραίτθτο για τθν ορκι λειτουργία του εξοπλιςμοφ του ςυςτιματοσ. Ραρ’ όλο που θ εξάλειψθ 
των αρμονικϊν τάςθσ βοθκάει ςτθν μείωςθ των αρμονικϊν ρεφματοσ, δεν αναιρεί τθν απαίτθςθ 
για αντιςτάκμιςθ και των αρμονικϊν ρεφματοσ μιασ και το ρεφμα αυτό είναι που αυξάνει τισ 
απϊλειεσ ςτο ςφςτθμα, μειϊνει τον χρόνο ηωισ του εξοπλιςμοφ αλλά και γίνεται αιτία για 
ςχεδίαςθ εξοπλιςμοφ με μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα και κόςτοσ. Στθν περίπτωςι μασ οι 
αρμονικζσ ρεφματοσ επιπλζων ευκφνονται για τθν παραγωγι του μθχανικοφ κορφβου που 
κζλουμε να εξαλείψουμε.       
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Εξιςορρόπθςθ τριφαςικοφ ςυςτιματοσ 
Το πρόβλθμα των αςυμμετριϊν και ανιςορροπιϊν των τάςεων και των ρευμάτων είναι αρκετά 
κοινό ςε ςυςτιματα ςτθν μζςθ και χαμθλι τάςθ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ είτε τα ρεφματα και οι 
τάςεισ δεν είναι ίςεσ ςε μζτρο είτε οι φάςεισ τουσ δεν διατθροφν τθν διαφορά των 120ᵒ μοιρϊν 
μεταξφ τουσ. Η ανιςορροπία τάςθσ προζρχεται λόγο τθσ ανιςορροπίασ ρεφματοσ που ςυνδζεται 
άμεςα με τθν αντίςταςθ τθσ γραμμισ. Τα ενεργά φίλτρα λφνουν αυτά τα προβλιματα 
προκζτοντασ ι αφαιρϊντασ τθν κατάλλθλθ τιμι τάςθσ ϊςτε να τθν αναγκάςει να ακολουκιςει 
τθν τάςθ αναφοράσ. Η ίδια ςτρατθγικι ακολουκείται  για τθν διόρκωςθ των αςυμμετριϊν 
ρεφματοσ όπου το φίλτρο εξαναγκάηει το ρεφμα πθγισ να ακολουκεί το ρεφμα αναφοράσ. Στο 
ςφςτθμά μασ δεν αντιμετωπίηουμε τζτοιο κζμα ανιςορροπίασ και κεωροφμε ότι θ γεννιτριά μασ 
παράγει τζλεια θμιτονοειδι τριφαςικι τάςθ και οι φάςεισ τθσ γραμμισ μεταφοράσ είναι 
πανομοιότυπεσ.       
 
 
Τζλοσ τα ενεργά φίλτρα κατθγοριοποιοφνται με κριτιριο τθν ςτρατθγικι ελζγχου τουσ. Ρλζων 
όλα τα ενεργά φίλτρα που ςχεδιάηονται βαςίηουν τον ζλεγχό τουσ ςε κλειςτό βρόγχο 
λαμβάνοντασ ωσ ανάδραςθ τισ διάφορεσ μεταβλθτζσ υπό ρφκμιςθ. Βαςικό ρόλο ςτον ζλεγχο του 
ενεργοφ φίλτρου παίηει θ τεχνικι εφρεςθσ του ρεφματοσ (ι τθσ τάςθσ) αναφοράσ. Μία τεχνικι 
είναι θ ςφνκεςθ του επικυμθτοφ ςιματοσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα αναλογικό φίλτρο για τον 
διαχωριςμό των αρμονικϊν από το υπόλοιπο ςιμα. Είναι πολφ απλι τεχνικι, εφαρμόηεται 
εφκολα και αφορά μόνο το πεδίο του χρόνου. Ζχει όμωσ βαςικό μειονζκτθμα ότι εξαιτίασ του 
αναλογικοφ βακυπερατοφ φίλτρου που χρθςιμοποιεί ειςάγει ςφάλματα πλάτουσ και μετατόπιςθ 
φάςθσ κακϊσ και κόρυβο κινδυνεφοντασ ζτςι το ςφςτθμα να μπει ςε κατάςταςθ αςτάκειασ και 
απαιτϊντασ πιο προςεκτικι ςχεδίαςθ. Η άλλθ τεχνικι είναι ο υπολογιςμόσ του επικυμθτοφ 
ςιματοσ είτε ςτο πεδίο του χρόνου είτε ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ. Οι μζκοδοι ςτο πεδίο τθσ 
ςυχνότθτασ πραγματοποιοφν ανάλυςθ Fourier και προςπακοφν να μειϊςουν τουσ υπολογιςμοφσ 
κατά το δυνατόν ϊςτε να είναι εφαρμόςιμεσ ςε πραγματικό χρόνο με τθν χριςθ επεξεργαςτϊν 
ψθφιακοφ ςιματοσ. Η προςζγγιςθ αυτι ζχει χειρότερθ δυναμικι ςυμπεριφορά και ζτςι δεν 
προτιμάται. Οι μζκοδοι ςτο πεδίο του χρόνου χρειάηονται λιγότερουσ υπολογιςμοφσ και 
παρζχουν υψθλι ταχφτθτα ςτο ςφςτθμα. Στο πεδίο του χρόνου προτείνονται τρείσ μζκοδοι 
ανίχνευςθσ των αρμονικϊν για ζνα παράλλθλο ενεργό φίλτρο ςυμπεριφερόμενο ωσ πθγι 

ρεφματοσ iAF: 

 

Ανίχνευςθ ρεφματοσ φορτίου   (load-current detection):  iAF = – iLh          

Ανίχνευςθ ρεφματοσ πθγισ    (supply-current detection):  iAF = – Ks*iSh 

Ανίχνευςθ τάςθσ                                  (voltage detection):  iAF = – Kv*Vh 
 
Η μζκοδοσ ανίχνευςθσ του ρεφματοσ φορτίου βαςίηεται ςε ζλεγχο με προτροφοδότθςθ ςιματοσ 
(feedforward control) ενϊ οι άλλεσ δφο μζκοδοι βαςίηονται ςε ζλεγχο με ανάδραςθ (feedback 
control) με κζρδθ Ks και Kv αντίςτοιχα. Η ανίχνευςθ ρεφματοσ φορτίου και ρεφματοσ πθγισ είναι 
κατάλλθλεσ για παράλλθλα ενεργά φίλτρα εγκατεςτθμζνα κοντά ςε ζνα ι περιςςότερα μθ 
γραμμικά φορτία μεμονωμζνων καταναλωτϊν. Η ανίχνευςθ τθσ τάςθσ είναι κατάλλθλθ για 
φίλτρα κατανεμθμζνα ςε ςυςτιματα διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτισ υπθρεςίεσ κοινισ 
ωφζλειασ γιατί ςε αυτά ο ζλεγχόσ τουσ γίνεται ζτςι ϊςτε το ενεργό φίλτρο να παρουςιάηει άπειρθ 
αντίςταςθ ςτο εξωτερικό κφκλωμα για τθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα και μία χαμθλι αντίςταςθ ίςθ 
με 1/Κv για τισ ςυχνότθτεσ των αρμονικϊν.  
 
Ο αλγόρικμοσ ελζγχου που εφαρμόηεται ςτον ελεγκτι ενόσ παράλλθλου ενεργοφ φίλτρου 
κακορίηει και τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του. Η ςχεδίαςθ του ελζγχου είναι ιδιαίτερα 
δφςκολθ αν το ενεργό φίλτρο τοποκετείται ςε ςφςτθμα του οποίου θ τάςθ τροφοδοςίασ είναι 
από μόνθ τθσ παραμορφωμζνθ ι/και αςφμμετρθ. Η γενικι ζκφραςθ τθσ p-q κεωρίασ δείχνει ότι 
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είναι αδφνατον να αντιςτακμίςουμε το ρεφμα φορτίου και να εξαναγκάςουμε το 
αντιςτακμιςμζνο ρεφμα τθσ πθγισ να ικανοποιεί ταυτόχρονα τα παρακάτω τρία αντιςτακμιςτικά 
χαρακτθριςτικά βελτιςτοποίθςθσ αν το ςφςτθμα ιςχφοσ περιζχει αρμονικζσ αλλά και αςυμμετρίεσ 
ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα *6].  

1. Να απορροφάμε ςτακερι ςτιγμιαία ενεργό ιςχφ από τθν πθγι 
2. Να παίρνουμε θμιτονοειδζσ ρεφμα από τθν πθγι 
3. Να απορροφάμε από τθν πθγι τθν ελάχιςτθ ενεργό τιμι ρεφματοσ που μεταφζρει τθν 

ίδια ενζργεια ςτο φορτίο με τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ πθγι ζχει 
κυματομορφζσ ρεφματοσ ανάλογεσ των αντίςτοιχων τάςεων.  

 
Οπότε πριν τθν ςχεδίαςθ του ελζγχου του φίλτρου πρζπει να γίνει θ επιλογι. Γι’ αυτόν τον λόγο 
ζχουμε τισ παρακάτω τρεισ ςτρατθγικζσ ελζγχου: 

1. Στρατθγικι ςτακερισ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ  (Constant instantaneous power control strategy) 
2. Στρατθγικι θμιτονοειδοφσ ρεφματοσ  (Sinusoidal current control strategy) 
3. Γενικευμζνθ ςτρατθγικι ελζγχου του Fryze (Generalized Fryze current control strategy)   

 
Υπό ςυνκικεσ θμιτονοειδϊν και ιςορροπθμζνων τάςεων ςυςτιματοσ οι τρεισ παραπάνω 
ςτρατθγικζσ ελζγχου μποροφν να παράξουν τα ίδια ακριβϊσ αποτελζςματα. Ζτςι ςτθν δικι μασ 
περίπτωςθ που ζχουμε αμελθτζα κζματα παραμόρφωςθσ και αςυμμετρίασ τάςεων τθσ πθγισ 
μποροφμε να επιλζξουμε ςτρατθγικι ελζγχου με βάςθ τθν πολυπλοκότθτά τθσ και τθν ευκολία 
ςτθν εφαρμογι τθσ.   
 
 
5.2.2 Λειτουργία  

 
Το μοντζλο λοιπόν του ενεργοφ φίλτρου που μελετιςαμε εκτενζςτερα και κα αναλυκεί 
παρακάτω περιγράφεται με βάςθ τισ παραπάνω αναλφςεισ ωσ παράλλθλο ενεργό φίλτρο (shunt 
active filter) υλοποιθμζνο με αντιςτροφζα τροφοδοτοφμενου από τάςθ (Voltage-fed PWM 
inverter). Οι λειτουργίεσ που κα μασ παρζχει κα είναι θ απόςβεςθ των αρμονικϊν ρεφματοσ για 
τθν δθμιουργία θμιτονικοφ ρεφματοσ και θ αντιςτάκμιςθ τθσ αζργου ιςχφοσ ϊςτε να διαςφαλίηει 
μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ο ζλεγχοσ κα εφαρμοςτεί ςτο πεδίο του χρόνου χρθςιμοποιϊντασ 
τθν γενικευμζνθ ςτρατθγικι ελζγχου του Fryze (Generalized Fryze current control strategy) [6]. 
 
Το παράλλθλο ενεργό φίλτρο καταςτζλλει τισ αρμονικζσ ρεφματοσ εγχζοντασ ίςο αλλά αντίκετου 
προςιμου ρεφμα με αυτό των αρμονικϊν. Λειτουργεί ςαν πθγι ρεφματοσ που παράγει και εγχζει 
το αρμονικό περιεχόμενο που παράγει το μθ γραμμικό φορτίο με διαφορά φάςθσ 180ᵒ μοιρϊν. 
Ζτςι το παραγόμενο ρεφμα του φίλτρου με τισ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ φορτίου 
αλλθλοεξουδετερϊνονται και το ρεφμα τθσ πθγισ παραμζνει θμιτονοειδζσ και ςυμφαςικό με τθν 
αντίςτοιχθ φάςθ ςε ςχζςθ με τον κοινό κόμβο. Αυτι θ αρχι λειτουργίασ εφαρμόηεται ςε κάκε 
τφπο φορτίου που κεωρείται πθγι αρμονικϊν. Επίςθσ με κατάλλθλο ζλεγχο το φίλτρο μπορεί να 
αντιςτακμίςει τον ςυντελεςτι ιςχφοσ του φορτίου. Ζτςι θ πθγι μασ βλζπει το μθ γραμμικό φορτίο 
ςε ςυνδυαςμό με το φίλτρο ςαν ιδεατό ωμικό φορτίο.        
 
Το κφκλωμα ελζγχου του παράλλθλου ενεργοφ φίλτρου πρζπει να υπολογίηει τθν κυματομορφι 
του ρεφματοσ αναφοράσ για τθν κάκε φάςθ του αντιςτροφζα, να διατθρεί τθν DC τάςθ του 
πυκνωτι ςτακερι, και να παράγει τα ςιματα οδιγθςθσ για τισ πφλεσ των θμιαγϊγιμων 
ςτοιχείων. Το κφκλωμα του ρεφματοσ αναφοράσ παράγει το απαραίτθτο ρεφμα αναφοράσ για τθν 
αντιςτάκμιςθ των αρμονικϊν που παράγει το φορτίο και τθσ αζργου ιςχφοσ κακϊσ επίςθσ και για 
τθν διατιρθςθ τθσ DC τάςθσ των θλεκτρολυτικϊν πυκνωτϊν ςε ζνα ςτακερό επίπεδο. Η 
αποτελεςματικότθτα του ενεργοφ φίλτρου εξαρτάται από τθν ικανότθτά του να ακολουκάει με 
τθν ελάχιςτθ απόςταςθ και χρονικι κακυςτζρθςθ το υπολογιςμζνο ςιμα αναφοράσ για τθν 
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διόρκωςθ του παραμορφωμζνου ρεφματοσ. θ μονάδα ελζγχου τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ πρζπει να 
διατθρεί τθν ςυνολικι DC τάςθ ςτουσ πυκνωτζσ ςτακερι και ίςθ με τθν επιλεγμζνθ τιμι 
αναφοράσ. Ο ζλεγχοσ τθσ DC τάςθσ επιτυγχάνεται ρυκμίηοντασ τθν μικρι ποςότθτα πραγματικισ 
ιςχφοσ που απορροφάται από τον αντιςτροφζα. Η ρφκμιςθ αυτισ τθσ μικρισ ποςότθτασ 
πραγματικισ ιςχφοσ πραγματοποιείται αλλάηοντασ το πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ του 
ρεφματοσ αναφοράσ.        
 
Ζτςι λοιπϊν ζνα παράλλθλο ενεργό φίλτρο αποτελείται γενικά από δφο βαςικά μπλοκ: 

1. Τον μετατροπζα  PWM (επεξεργαςία τθσ ιςχφοσ) 
2. Τον ελεγκτι του ενεργοφ φίλτρου (επεξεργαςία του ςιματοσ) 

 
Ο PWM μετατροπζασ είναι υπεφκυνοσ για τθν επεξεργαςία τθσ ιςχφοσ ςυνκζτοντασ το ρεφμα που 
πρζπει να παρζχει ςτο ςφςτθμα. Ο ελεγκτισ του φίλτρου είναι υπεφκυνοσ για τθν επεξεργαςία 
του ςιματοσ για τον κακοριςμό ςε πραγματικό χρόνο των ςτιγμιαίων αντιςτακμιςτικϊν 
ρευμάτων αναφοράσ που ςτθν ςυνζχεια περνάνε ςτον αντιςτροφζα. Στθν παρακάτω εικόνα 
*Εικόνα 5.9+ φαίνεται θ βαςικι ςφνκεςθ ενόσ παράλλθλου ενεργοφ φίλτρου για εξάλειψθ 
αρμονικϊν από φορτίο παρόμοιο τθσ δικισ μασ εφαρμογισ. 
 

 
Εικόνα 5.9  Βαςικι ςφνκεςθ ενόσ παράλλθλου ενεργοφ φίλτρου. 
 
Ο ελεγκτισ του φίλτρου δουλεφει ςε κλειςτό βρόγχο ανιχνεφοντασ ςυνεχϊσ το ρεφμα φορτίου iL 
και υπολογίηοντασ τισ ςτιγμιαίεσ τιμζσ των αντιςτακμιςτικϊν ρευμάτων αναφοράσ i*c για τον 
PWM αντιςτροφζα. Στθν ιδανικι περίπτωςθ μποροφμε να κεωριςουμε τον αντιςτροφζα ςαν 
γραμμικό ενιςχυτι ιςχφοσ και ότι το ρεφμα ic του φίλτρου ακολουκάει ςωςτά τθν αναφορά του 
i*c. Ο αντιςτροφζασ κα πρζπει να ζχει αρκετά υψθλι διακοπτικι ςυχνότθτα (fPWM) ϊςτε να 
μπορεί να παράγει τα κατάλλθλα ρεφματα με ακρίβεια. Κανονικά επιλζγεται διακοπτικι 
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ςυχνότθτα fPWM > 10fhmax  όπου  fhmax  είναι θ ςυχνότθτα τθσ υψθλότερθσ τάξθσ των αρμονικϊν 
ρεφματοσ που κζλουμε να εξαλείψει το φίλτρο μασ. Στο παραπάνω ςχιμα *Εικόνα 5.9+ ο 
πυκνωτισ και θ ελεγχόμενθ τριφαςικι γζφυρα τεςςάρων τεταρτθμορίων ςυντελοφν το ενεργό 
φίλτρο από αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ (VCS). Ανεξάρτθτα όμωσ από το αν είναι τροφοδοτοφμενοσ 
από τάςθ ι ρεφμα, ο ζλεγχόσ του πρζπει να ζχει ζνα μικρότερο εςωτερικό βρόγχο με ανάδραςθ 
ρεφματοσ για να τον εξαναγκάηει να ςυμπεριφζρεται ωσ ελεγχόμενθ, μθ θμιτονοειδι πθγι 
ρεφματοσ.  
 
Για τθν εξαγωγι του ρεφματοσ αναφοράσ από τον ελεγκτι του ενεργοφ φίλτρου μπορεί να 
εφαρμοςτεί θ ιδζα τθσ μεκόδου ελαχιςτοποίθςθσ του ρεφματοσ θ οποία εγγυάται ρφκμιςθ των 
ρευμάτων ωσ αναλογικά των τάςεων τθσ πθγισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ αν οι τάςεισ είναι 
θμιτονοειδείσ και ιςορροπθμζνεσ το ίδιο κα ιςχφει και για τα αντίςτοιχα ρυκμιςμζνα ρεφματα. Τα 
ρεφματα που αντιςτακμίηονται με τθν μζκοδο ελζγχου που βαςίηεται ςτο γενικευμζνο κεϊρθμα 
του Fryze παρουςιάηουν τθν ελάχιςτθ rms τιμι που απορροφά τθν ίδια τριφαςικι μζςθ ενεργό 
ιςχφ από τθν πθγι με αυτιν του αρχικοφ ρεφματοσ φορτίου. Αυτό μειϊνει τισ ωμικζσ απϊλειεσ 
του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ. Είναι δθλαδι ςαν να λζμε ότι το ενεργό μασ φίλτρο αντιςτακμίηει 
όλθ τθν άεργο ιςχφ του φορτίου, παρ’ όλο που ο βαςικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ ςτρατθγικισ ελζγχου 
είναι να εγγυάται τθν γραμμικότθτα μεταξφ των τάςεων και των ρευμάτων τθσ πθγισ. Και ςε 

αυτιν τθν ςτρατθγικι όπωσ και ςε αυτζσ που βαςίηονται ςτθν κεωρία p-q, θ ποςότθτα 
πραγματικισ ιςχφοσ ploss  *Εικόνα 5.10+ είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ για τθν διατιρθςθ τθσ τάςθσ 
του πυκνωτι ςτακερι ςτθν τιμι αναφοράσ. Ζνα πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου ελζγχου είναι θ 
απαίτθςθ μικρότερθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ μιασ και δουλεφει απευκείασ ςτiσ τριφαςικζσ abc 
τάςεισ και ρεφματα εξαλείφοντασ ζτςι τουσ μεταςχθματιςμοφσ Clarke και κακιςτϊντασ τον ζλεγχο 

απλοφςτερο. Η ςτιγμιαία ιςοδφναμθ αγωγιμότθτα Ge υπολογίηεται από το κλάςμα τθσ 

τριφαςικισ ςτιγμιαίασ ενεργοφ ιςχφοσ προσ το άκροιςμα των τετραγϊνων των ςτιγμιαίων τάςεων  
από τθν ςχζςθ: 

   
                    

           
         

 

Ενϊ θ μζςθ αγωγιμότθτα Ḡe προκφπτει περνϊντασ τθν  Ge από ζνα βακυπερατό φίλτρο. Ζτςι τα 

ςτιγμιαία επικυμθτά ρεφματα για τθν πθγι iwa, iwb, iwc, υπολογίηονται απευκείασ 

πολλαπλαςιάηοντασ τθν μζςθ αγωγιμότθτα Ḡe  με τισ αντίςτοιχεσ φαςικζσ τάςεισ va, vb, vc, για 
παράδειγμα: 

                  

Τελικά το ρεφμα αναφοράσ για τον αντιςτροφζα του φίλτρου υπολογίηεται αφαιρϊντασ από το 
ρεφμα φορτίου το επικυμθτό για τθν πθγι μασ, δθλαδι κα είναι : 

 
                    

Στθν πράξθ ςτθν αγωγιμότθτα  Ḡe προςτίκεται πριν τον υπολογιςμό των ρευμάτων και μια 

αγωγιμότθτα Gloss που αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια που κα απορροφάει ο πυκνωτισ για να 
διατθριςει τθν τάςθ του ςτακερι. Στο παρακάτω ςχεδιάγραμμα *Εικόνα 5.10+ παρατθροφμε τθν 
εφαρμογι τθσ ςτρατθγικισ ελζγχου που βαςίηεται ςτθ γενικευμζνθ κεωρία του Fryze που 
αναλφςαμε. 
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Εικόνα 5.10  Ρραγματικι εφαρμογι τθσ γενικευμζνθσ ςτρατθγικισ ελζγχου Fryze.  
 
Πςο αφορά ςτθν διαμόρφωςθ του ρεφματοσ, ςίγουρα είναι παράγοντασ που επθρεάηει τθν 
αποτελεςματικότθτα του ενεργοφ φίλτρου. Οι περιςςότερεσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ που 
χρθςιμοποιοφνται βαςίηονται ςε ςτρατθγικι PWM. Οι τεχνικζσ διαμόρφωςθσ που κυριαρχοφν 
είναι: ζλεγχοσ με περιοδικι δειγματολθψία, με ηϊνθ υςτζρθςθσ, με τριγωνικό φορζα και 
διανυςματικόσ ζλεγχοσ. Εμείσ ςχεδιάςαμε το ενεργό φίλτρο χρθςιμοποιϊντασ διαμόρφωςθ 
ρεφματοσ με ζλεγχο ηϊνθσ υςτζρθςθσ. Η μζκοδοσ αυτι είναι θ πιο απλι ςτθν εφαρμογι για 
ζλεγχο ρεφματοσ. Τα θμιαγωγικά ςτοιχεία μεταγάγουν όταν το ςφάλμα του ρεφματοσ από τθν 
αναφορά ξεπερνάει το προκακοριςμζνο πλάτοσ τθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ. Ππωσ φαίνεται και ςτο 
ςχιμα *Εικόνα 5.11+ ο ζλεγχοσ αυτόσ για τθν εφαρμογι του απαιτεί μόνο ζναν ςυγκριτι με 
υςτζρθςθ ανά φάςθ. Το βαςικό μειονζκτθμά του είναι ότι θ διακοπτικι του ςυχνότθτα δεν 
μπορεί να κακοριςτεί αλλά μπορεί να εκτιμθκεί.         
 

 

Εικόνα 5.11  Σφγκριςθ μπλοκ διαγραμμάτων των ελζγχων διαμόρφωςθσ ρεφματοσ (α) με ηϊνθ 
υςτζρθςθσ, (β) με περιοδικι δειγματολθψία και (γ) με τριγωνικό φορζα.   
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Τα ενεργά φίλτρα ςαν αυτό που μελετάμε χρειάηονται για τον ζλεγχό τουσ δφο βρόγχουσ ελζγχου. 
Ζναν εςωτερικό ο οποίοσ ελζγχει το ρεφμα εξόδου του αντιςτροφζα και ζναν εξωτερικό βρόγχο 
για τθν ρφκμιςθ τθσ DC τάςθσ. Γενικά θ διαδικαςία ςχεδίαςθσ των βρόγχων ρεφματοσ και τάςθσ 
βαςίηεται ςτον ςχετικό απαιτοφμενο χρόνο απόκριςθσ. Από τθν ςτιγμι που θ άμεςθ απόκριςθ τθσ 
ενεργοφ ιςχφοσ κακορίηεται από τον βρόγχο ελζγχου του ρεφματοσ, θ απόκριςι του πρζπει να 
είναι αρκετά γριγορθ για να ακολουκεί τθν κυματομορφι του ρεφματοσ αναφοράσ με ακρίβεια. 
Από τθν άλλθ μεριά ο χρόνοσ απόκριςθσ του βρόγχου τθσ τάςθσ δεν χρειάηεται να είναι γριγοροσ 
και επιλζγεται ςυνικωσ να είναι τουλάχιςτον δζκα φορζσ μεγαλφτεροσ από αυτόν του βρόγχου 
ελζγχου ρεφματοσ. Ζτςι τα δφο αυτά ςυςτιματα ελζγχου μποροφν να αποςυνδεκοφν και να 
ςχεδιαςτοφν ανεξάρτθτα. Ο βρόγχοσ ελζγχου τθσ DC τάςθσ δεν χρειάηεται να είναι ιδιαίτερα 
γριγοροσ γιατί ανταποκρίνεται μόνο ςτθν κατάςταςθ ςυνεχοφσ λειτουργίασ ενϊ για τον 
περιοριςμό των απότομων μεταβολϊν τθσ τάςθσ επιλζγουμε με κατάλλθλα κριτιρια τθν 
απαραίτθτθ τιμι θλεκτρολυτικοφ πυκνωτι. Υπάρχει ςαφισ ςυςχζτιςθ μεταξφ του κζρδουσ του PI 

ελεγκτι ,που κακορίηει τθν πρόςκετθ  αγωγιμότθτα Gloss που απαιτείται για τθν ςτακεροποίθςθ 
τθσ DC τάςθσ, και του μεγζκουσ του ςτοιχείου αποκικευςθσ ενζργειασ του ενεργοφ φίλτρου, 
δθλαδι του πυκνωτι. Πςο πιο μεγάλα τα κζρδθ του PI ελεγκτι τόςο πιο μικρισ χωρθτικότθτασ 
πυκνωτι απαιτοφμε. Ωςτόςο υπάρχει περιοριςμόσ ςτα κζρδθ του PI γιατί πρζπει να δρα ςαν 

βακυπερατό φίλτρο και δεν πρζπει να επιτρζψουμε ςτο ςιμα Gloss να επθρεαςτεί από τθν 

χαμθλότερθ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ του φορτίου που επικυμοφμε να 
ρυκμίςουμε.      
 
 
5.2.3 Σχεδίαςθ κυκλϊματοσ ιςχφοσ 

 
Η επιλογι τθσ αυτεπαγωγισ L που ςυνδζει το φίλτρο με το φορτίο κακϊσ και τθσ χωρθτικότθτασ C 
του DC πυκνωτι του ενεργοφ φίλτρου επθρεάηουν άμεςα τθν επίδοςι του. Τα ςτατά ςυςτιματα 
ελζγχου αζργου ιςχφοσ *16+ και τα ενεργά φίλτρα υλοποιθμζνα από αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ 
παρουςιάηουν τθν ίδια τοπολογία κυκλϊματοσ ιςχφοσ, παρ’ όλα αυτά τα κριτιρια για τθν επιλογι 
των ςτοιχείων L και C είναι διαφορετικά. Το ενεργό φίλτρο μπορεί να παρζχει ταυτόχρονα με τθν 
λειτουργία τθσ εξάλειψθσ των αρμονικϊν, και αυτι τθσ αντιςτάκμιςθσ αζργου ιςχφοσ. Ζτςι 
προκφπτουν δφο βαςικά ςχεδιαςτικά  κριτιρια για τθν επιλογι των L, C. 
 
Σχεδίαςθ επαγωγικοφ φίλτρου *44] 
Για τθν ςχεδίαςθ του L ζχουμε δφο κριτιρια. Το πρϊτο προκφπτει λαμβάνοντασ υπ’ όψιν το 
μζγιςτο ρεφμα Imax που πρζπει να παράγει το φίλτρο ϊςτε αντιςτακμίςει ζνα πλιρεσ επαγωγικό 
φορτίο, με αυτό το κριτιριο επιλζγονται και τα θμιαγωγικά ςτοιχεία του αντιςτροφζα. Ζτςι θ 
ελάχιςτθ αυτεπαγωγι Lmin προκφπτει από τον τφπο: 

 

     
     

       
          

 

Η       είναι θ διαφορά μεταξφ τθσ RMS τάςθσ τθσ πθγισ και τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ 
(RMS) τθσ τάςθσ του αντιςτροφζα, θ οποία εξαρτάται από τθν τιμι του DC ηυγοφ και τθν 

κατάςταςθ τθσ διαμόρφωςθσ. Η     είναι θ κυκλικι ςυχνότθτα του δικτφου. Αν θ επαγωγικι 

πτϊςθ τάςθσ     γίνει μικρι τότε και θ αυτεπαγωγι του L κα είναι μικρι και κα ζχουμε 
καλλίτερθ χρθςιμοποίθςθ τθσ DC τάςθσ. Ωςτόςο μια πολφ μικρι αυτεπαγωγι ςυνεπάγει 
μεγαλφτερθ κυμάτωςθ ρεφματοσ και μεγάλο κζρδοσ τάςθσ που μπορεί να αυξιςει τθν 
πολυπλοκότθτα ςτθν ςχεδίαςθ του ελζγχου. Ζτςι για να διατθριςουμε τθν κυμάτωςθ του 
ρεφματοσ περιοριςμζνθ κα πρζπει και να κακορίςουμε μια ελάχιςτθ τιμι και για τθν επαγωγικι 
πτϊςθ τάςθσ. Σαν ενεργό φίλτρο όμωσ, θ τιμι τθσ αυτεπαγωγισ L κα πρζπει να είναι μειωμζνθ 
ϊςτε να είναι ικανό να παρακολουκεί ακαριαία το ρεφμα αναφοράσ του. Με αυτιν τθν ςυνκικθ 
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ζχουμε το δεφτερο κριτιριο για τθν επιλογι του L. Για ςτακερι διακοπτικι ςυχνότθτα fs και 

μζγιςτθ κλίςθ ςτθν μεταβολι του παραγόμενου ρεφματοσ   
  

  
  μποροφμε να κακορίςουμε 

μζγιςτθ τιμι για το L από τον τφπο: 

     
     

  
  
  

      
          

 

Η       είναι θ μζγιςτθ διαφορά μεταξφ των ςτιγμιαίων τάςεων τθσ AC πθγισ και του 
αντιςτροφζα. Μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι αυξάνοντασ τθν τάςθ του DC ηυγοφ και άρα τθσ 

      επιτρζπουμε υψθλότερο λόγο  
  

  
  και άρα αυξάνουμε τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ του 

ενεργοφ μασ φίλτρου. Μποροφμε επίςθσ αυξάνοντασ τθν διακοπτικι ςυχνότθτα ι τθν δυναμικι 
του ελζγχου να μειϊςουμε τθν κυμάτωςθ του ρεφματοσ πράγμα που ςθμαίνει ότι μειϊνεται θ 
επίδραςθ του πθνίου L ςτθν ςυνολικι απόδοςθ του ενεργοφ φίλτρου. 
 
Σχεδίαςθ πυκνωτι DC ηυγοφ    
Τα μεταβατικά φαινόμενα ςτθν ςτιγμιαία ιςχφ που απορροφάει το φορτίο δθμιουργεί 
διακυμάνςεισ ςτθν τάςθ το DC πυκνωτι. Το πλάτοσ των διακυμάνςεων αυτϊν μπορεί να ελεγχκεί 
αποτελεςματικά επιλζγοντασ κατάλλθλθ τιμι για τον πυκνωτι του DC ηυγοφ. Ο βρόγχοσ ελζγχου 
τθσ τάςθσ ςτακεροποιεί τθν τάςθ του πυκνωτι μετά από μερικοφσ κφκλουσ αλλά δεν είναι αρκετά 
γριγοροσ για να περιορίςει τισ πρϊτεσ διακυμάνςεισ. Η τιμι του πυκνωτι C που προκφπτει από 
αυτό το κριτιριο είναι μεγαλφτεροσ από αυτιν που προκφπτει με βάςθ τθν μζγιςτθ κυμάτωςθ 
τθσ DC τάςθσ. Γι’ αυτόν τον λόγο θ τάςθ ςτον πυκνωτι κα παρουςιάηει ακόμα μικρότερο 
ςυντελεςτι αρμονικισ παραμόρφωςθσ. Η μζγιςτθ υπζρταςθ που παράγεται ςτον DC πυκνωτι 
δίνεται από τον τφπο: 

 

      
 

 
∫   

  
 

  
 

                    

 

Ππου       είναι θ μζγιςτθ τάςθ ςτα άκρα του πυκνωτι,     είναι θ DC τάςθ μόνιμθσ 

κατάςταςθσ και       το ςτιγμιαίο ρεφμα του DC ηυγοφ.  

 

  
 

  
∫   

  
 

  
 

                

Η ςχζςθ 5.13 ορίηει τθν τιμι του πυκνωτι C που κα διατθριςει τθν κυμάτωςθ τθσ τάςθσ κάτω 
από τθν επιλεγμζνθ ΔV  ςε ανά μονάδα τιμζσ. Η ςτιγμιαία τιμι του DC ρεφματοσ ορίηεται από το 
γινόμενο του ρεφματοσ γραμμισ του αντιςτροφζα με τισ αντίςτοιχεσ διακοπτικζσ ςυναρτιςεισ. Η 
μζςθ τιμι του ρεφματοσ που προκαλεί τθν μζγιςτθ υπζρταςθ μπορεί να εκτιμθκεί από τθν ςχζςθ: 

 

∫   

  
 

  
 

           ∫ [                     ]  

  
 

  
 

           

 
Με αυτιν τθν ζκφραςθ κεωρικθκε ότι το ρεφμα του αντιςτροφζα ςτθν AC μεριά είναι 
θμιτονοειδζσ. Αυτζσ οι ςυνκικεσ λειτουργίασ αντιπροςωπεφουν τθν χειρότερθ περίπτωςθ. 
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5.3 Πλήρωσ Ελεγχόμενοσ PWM Ανορθωτήσ Τύπου Boost  
 
 
Θα εξετάςουμε τϊρα τθν χριςθ ενόσ τριφαςικοφ ανορκωτι ελεγχόμενου με PWM από ζξι 
ελεγχόμενα θμιαγωγικά ςτοιχεία για τθν δθμιουργία πλιρωσ θμιτονοειδοφσ ρεφματοσ ςτθν 
γεννιτριά μασ. Η διάταξθ αυτι είναι ςτθν ουςία ζνασ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ PWM δφο 
επιπζδων τροφοδοτοφμενοσ από πθγι τάςθσ με δυνατότθτα αμφίπλευρθσ μεταφοράσ ιςχφοσ 
*Εικόνα 5.12+. Κατά τθν λειτουργία του κυκλϊματοσ ωσ αντιςτροφζασ, το πλάτοσ τθσ φαςικισ 

τάςθσ VL που μπορεί να παράγει είναι ίςο με το μιςό τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ του   
   

 
 . Ζτςι και 

όταν λειτουργεί ςαν ανορκωτισ , για να ζχει τθν δυνατότθτα να ελζγχει δυναμικά το ρεφμα 
ειςόδου του, παρουςιάηει αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά μετατροπζα ανφψωςθσ. Η DC τάςθ εξόδου 

    πρζπει να επιλεγεί       
 

√ 
     , με       το πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ τθσ 

πολικισ τάςθσ. Η ςχζςθ αυτι πρζπει να λθφκεί υπ’ όψθ κατά τθν ςχεδίαςθ του ςυνολικοφ 

ςυςτιματοσ αν επιλεχκεί θ λφςθ του ελεγχόμενου PWM ανορκωτι διότι για εμάσ θ τάςθ     
είναι ςτθν ουςία και θ τελικι τάςθ των μπαταριϊν μασ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ τοπολογία αυτι 
με κατάλλθλο ζλεγχο ζχει τθν δυνατότθτα να ρυκμίηει το ρεφμα τθσ ανεμογεννιτριασ ςε κακαρά 
θμιτονοειδζσ THD<5% ,εξαλείφοντασ κεωρθτικά κάκε ίχνοσ μθχανικοφ κορφβου προερχόμενου 
από τθν φπαρξθ των αρμονικϊν ρεφματοσ, και ςυμφαςικό με τθν τάςθ τθσ κακϊσ και να ελζγχει 
τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ για τθν επίτευξθ μζγιςτθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ από τον άνεμο.  

 
Εικόνα 5.12   Κυκλωματικό διάγραμμα τθσ τοπολογίασ του αντιςτροφζα που πρόκειται να 
εξετάςουμε.     
 
Κατά βάςθ δθλαδι ζχουμε να ελζγξουμε μία ςφγχρονθ μθχανι μονίμων μαγνθτϊν να λειτουργεί 
ςυνεχϊσ ςε κατάςταςθ γεννιτριασ χρθςιμοποιϊντασ ζναν μετατροπζα πθγισ τάςθσ μεταβλθτισ 
ςυχνότθτασ. Στο abc πλαίςιο αναφοράσ κακϊσ και ςτο αβ0 το μοντζλο τθσ γεννιτριάσ μασ PMSG 
είναι μεταβλθτό με τον χρόνο. Μπορεί όμωσ να ανεξαρτθτοποιθκεί από τον χρόνο αν εκφραςτεί 
ςτο dq πλαίςιο αναφοράσ που είναι ςυγχρονιςμζνο με τθν γωνία του δρομζα διευκολφνοντασ 
ζτςι τθν υλοποίθςθ του ελζγχου με χριςθ γραμμικϊν ελεγκτϊν ζχοντασ να κάνουμε μόνο με DC 
ποςότθτεσ. Η κζςθ του δρομζα κα πρζπει είτε να μετράται άμεςα με τθν χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ 
κωδικοποιθτι κζςθσ (absolute encoder position) είτε να γίνεται εκτίμθςθ αυτισ με βάςθ κάποιασ 
μεκόδου εκτίμθςθσ. Ζτςι παίρνουμε τισ μετριςεισ των φαςικϊν ρευμάτων iabc, ζπειτα 
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χρθςιμοποιϊντασ τουσ μεταςχθματιςμοφσ Clarke - Park μεταφερόμαςτε ςτο πλαίςιο αναφοράσ d-
q όπου λαμβάνουν χϊρα και οι υπολογιςμοί του ελζγχου και τζλοσ με αντίςτροφουσ 
μεταςχθματιςμοφσ Park - Clarke δθμιουργοφμε τα ρεφματα αναφοράσ i*abc ξανά ςτο πλαίςιο abc 
για υλοποίθςι τουσ από διαμορφωτι ρεφματοσ ςτα ελεγχόμενα θμιαγωγικά μασ ςτοιχεία.   
 
Τα ςφνολα εξιςϊςεων που χρθςιμοποιοφμε για τθν μετατροπι ενόσ τριφαςικοφ θμιτονοειδοφσ 
ςιματοσ a-b-c ςτα διφαςικά ιςοδφναμα α-β-0 και ζπειτα ςτο d-q-0 και αντιςτρόφωσ 
παρουςιάηονται παρακάτω [4],[26].  
 

      

    
 

√ 
   

 

√ 
   

Μεταςχθματιςμόσ Clarke    (5.15) 
 

      

    
 

 
   

√ 

 
   

    
 

 
   

√ 

 
   

Αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ Clarke    (5.16) 
 

                     
                     

  Μεταςχθματιςμόσ Park      (5.17) 
 

                     
                      

Αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ Park    (5.18) 
 
 
Ζτςι οι εξιςϊςεισ για το μοντζλο τθσ γεννιτριασ που προκφπτουν με μεταςχθματιςμό ςτο 
περιςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ d-q είναι: 
 

        ω  λ  
 

  
λ  

                          ω  λ  
 

  
λ              

 

λ        

                             λ        λ              
 

                      
 

 
               

 

 
 λ                 

 

Ππου τα λd, λq είναι οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ροισ του ςτάτθ, τα id, iq τα ρεφματα του ςτάτθ, τα vd, vq 
αντιπροςωπεφουν τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ τάςθσ ςτον ςτάτθ και ωr είναι θ ταχφτθτα περιςτροφισ του 

δρομζα. Τα Ld και Lq είναι οι αυτεπαγωγζσ του ςτάτθ ςτουσ d-q άξονεσ και εξαρτϊνται από τθν 

γεωμετρία και τθν εκτυπότθτα του δρομζα. Η παράμετροσ λm είναι θ μζγιςτθ ποςότθτα 
πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ. Από τθν ςχζςθ (5.21) βλζπουμε ότι θ ροπι τθσ μθχανισ 

αποτελείται από δφο ςυνιςτϊςεσ, θ μία είναι ανάλογθ του  iq και θ άλλθ του γινομζνου id*iq. Η 
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δεφτερθ ςυνιςτϊςα είναι επίςθσ ανάλογθ του παράγοντα (Ld - Lq) ο οποίοσ αντιπροςωπεφει τθν 

εκτυπότθτα του δρομζα. Κατά τθν εφαρμογι ελζγχου ρεφματοσ όπου τα id και iq μποροφν να 

κακοριςτοφν ανεξάρτθτα, θ ροπι Te μπορεί να ρυκμιςτεί με διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ των 
ρευμάτων και ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ ςυνικωσ επιλζγεται με βάςθ κάποιο κριτιριο επίδοςθσ 
όπωσ θ απόδοςθ τθσ μθχανισ ι τον ςυντελεςτι ροπισ ανά αμπζρ (Τ/Ι) κλπ. Ωςτόςο για 
παράδειγμα ςτθν μθχανι επιφανειακϊν μαγνθτϊν όπωσ και ςτθν περίπτωςι μασ το ωφζλιμο 
διάκενο αζρα είναι μεγάλο και ομοιόμορφο και ζτςι ιςχφει θ ςχζςθ: 

                   

 
δίνοντάσ μασ τθν δυνατότθτα να παραλείψουμε τθν δεφτερθ ςυνιςτϊςα τθσ εξίςωςθσ (5.21) τθσ 
ροπισ και να ποφμε ότι ιςχφει: 

   
 

 
 λ               

 

Ζτςι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ id δεν παράγει ροπι και μπορεί να 

ρυκμιςτεί ςτο μθδζν           για τον περιοριςμό των ωμικϊν απωλειϊν.  
 
 
Για να προχωριςουμε ςτον ζλεγχο κακεαυτό τθσ μθχανισ ιταν απαραίτθτθ πρϊτα θ εξαγωγι τθσ 
ςχζςθσ (5.23) από όπου βλζπουμε ότι θ ροπι τθσ γεννιτριασ ζχει γραμμικι ςχζςθ με τθν 

ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ iq. Η ςτρατθγικι ελζγχου που ακολουκοφμε είναι και ςε αυτιν τθν 
περίπτωςθ ο άμεςοσ ζλεγχοσ των ρευμάτων με ηϊνθ υςτζρθςθσ. Ζτςι για τθν πραγμάτωςθ του 
ελζγχου χρειαηόμαςτε τα εξισ δεδομζνα: 

 Μζτρθςθ των ρευμάτων τθσ γεννιτριασ για τον ζλεγχό τουσ 

 Τθν κζςθ του δρομζα για χριςθ ςτον μεταςχθματιςμό Park 

 Ταχφτθτα περιςτροφισ δρομζα και ταχφτθτα ανζμου για ρεφμα αναφοράσ  iq* 
 
Το κφκλωμα του ελζγχου *Εικόνα 5.13+ λειτουργεί ωσ εξισ: 

Τα ρεφματα iabc τθσ γεννιτριασ μετροφνται και ειςάγονται ςτον ελεγκτι ρεφματοσ ηϊνθσ 

υςτζρθςθσ όπου τα ςυγκρίνει με τα ρεφματα αναφοράσ iabc* και δθμιουργϊντασ τα απαραίτθτα 

ςιματα  PWM ςτα διακοπτικά ςτοιχεία τα εξιςϊνει με αυτά. Ραράλλθλα τα ςιματα iabc των 

ρευμάτων τθσ γεννιτριασ μεταςχθματίηονται ςτο ςτρεφόμενο πλαίςιο d-q ωσ id, iq. Στο ίδιο 
πλαίςιο παράγουμε και τα ρεφματα αναφοράσ id*, iq*. Οι ζξοδοι των PI ελεγκτϊν των 

εςωτερικϊν βρόγχων μεταςχθματίηονται ςτο ςτατό τριφαςικό πλαίςιο αναφοράσ ωσ iabc* και 
ειςζρχονται ςτον παραπάνω ελεγκτι ρεφματοσ με ηϊνθ υςτζρθςθσ. Το πρϊτο ςιμα αναφοράσ 

id* όπωσ είπαμε πιο πάνω το κζτουμε ίςο με μθδζν id*= 0 για ελαχιςτοποίθςθ των ωμικϊν 
απωλειϊν. Ζτςι θ διαφορά των id και idref είναι θ είςοδοσ του πρϊτου PI ελεγκτι. Αν κρίνεται 

απαραίτθτο μπορεί να επιλεγεί διαφορετικι τιμι για το ρεφμα id ϊςτε να εκμεταλλευτοφμε 
μεγαλφτερο εφροσ ταχυτιτων περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ με χριςθ τθσ μεκόδου εξαςκζνθςθσ 
πεδίου*4],[47+. Ζνασ εξωτερικόσ βρόγχοσ ελζγχου χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του 

ρεφματοσ αναφοράσ iq* από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα. Η διαφορά τθσ επικυμθτισ 
ταχφτθτασ περιςτροφισ και τθσ πραγματικισ ειςζρχονται ςε ζναν PI ελεγκτι και παράγουν τθν 

επικυμθτι τιμι ρεφματοσ. Η παραγωγι του ρεφματοσ αναφοράσ iq* δεν είναι τόςο άμεςθ ι 
προφανισ. Η ςκζψθ είναι θ ακόλουκθ: 
Καταρχάσ θ μθχανικι ιςχφσ που κα απορροφιςει θ ανεμογεννιτρια από τον άνεμο είναι  

   
 

 
          

           

Η παράμετροσ που μποροφμε να επθρεάςουμε για τθν μεγιςτοποίθςι τθσ είναι ο αεροδυναμικόσ 

ςυντελεςτισ Cp του οποίου με τθν ςειρά του βαςικόσ παράγοντασ είναι ο λόγοσ ακροπτερυγίων  

  
ω  

 
. Ζτςι για κάκε ταχφτθτα ανζμου U υπάρχει και μία ταχφτθτα περιςτροφισ για τθν 
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επίτευξθ του βζλτιςτου λόγου ακροπτερυγίων λopt που μεγιςτοποιεί τθν τιμι τθσ παραμζτρου 

Cp. Οπότε εμείσ ρυκμίηοντασ πάντα τθν ταχφτθτα περιςτροφισ για τθν επίτευξθ του βζλτιςτου 

λόγου ακροπτερυγίων λopt ,τον οποίο μποροφμε να επιλζγουμε από ζναν προμελετθμζνο πίνακα 
τιμϊν ι να πετυχαίνουμε με κάποιον αλγόρικμο MPPT, για δεδομζνθ ταχφτθτα ανζμου 
παίρνουμε δεδομζνθ μθχανικι ιςχφ. Αμελϊντασ τισ απϊλειεσ για λόγουσ απλότθτασ, από τθν 
ςχζςθ 5.23 ζχουμε ότι   

            
 

 
 λ                 

Από όπου προκφπτει:  

   
    

  λ 
 

 

 
           

 

Και παρατθροφμε εφκολα πλζων ότι το ρεφμα iq ζχει γραμμικι ςχζςθ με τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ του δρομζα ω και πιο ςυγκεκριμζνα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογα. Ζτςι λοιπϊν θ 

ζξοδοσ iqref  του δεφτερου PI ελεγκτι ςυγκρίνεται με το μεταςχθματιςμζνο μετροφμενο iq και 

ειςζρχονται ςτον τελευταίο PI του οποίου θ ζξοδοσ iq* μεταςχθματίηεται και οδθγείται ςτον 
ελεγκτι ρεφματοσ.  
 

 
Εικόνα 5.13   Σχθματικό διάγραμμα τθσ εφαρμογισ του ελζγχου μασ ςε γεννιτρια μονίμων 
μαγνθτϊν ςε ελεγχόμενο από PWM ανορκωτι.    
 
 
Ζτςι με το κφκλωμα αυτό πετυχαίνουμε θμιτονοειδζσ ρεφμα γεννιτριασ απαλλαγμζνο πλιρωσ 
από τισ χαμθλισ τάξθσ αρμονικζσ με μείωςθ τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ του αρμονικοφ περιεχομζνου 
ςε επίπεδα κάτω του 5%, και ταυτόχρονα μζγιςτθ απορρόφθςθ μθχανικισ ιςχφοσ από τον άνεμο. 
Ο αντίλογοσ ςτα δφο παραπάνω επιτεφγματα είναι ότι καταρχάσ χάρθ τθσ ευκολίασ και τθσ 
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απλότθτασ ςτθν υλοποίθςθ του ελζγχου ζχουμε να αντιμετωπίςουμε το αρνθτικό τθσ μεκόδου 
ελζγχου με ηϊνθ υςτζρθςθσ που είναι θ παραγωγι αρμονικϊν ςε ακακόριςτεσ ςυχνότθτεσ. Ραρ 
’όλα αυτά μποροφμε μειϊνοντασ το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ να αυξιςουμε τισ διακοπτικζσ 
ςυχνότθτεσ κακϊσ και να  εκτιμιςουμε το εφροσ τουσ. Ζπειτα για το κζμα τθσ βελτίωςθσ τθσ 
ενεργειακισ απόδοςθσ μποροφμε να παρατθριςουμε ότι ζχουμε πλζων πρόςκετεσ απϊλειεσ 
πάνω ςτον μετατροπζα αλλά και αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα ςυςτιματοσ που αυξάνει τθν 
πικανότθτα ςφάλματοσ άρα και μθδενιςμό τθσ παραγωγισ μζχρι τθν επιδιόρκωςθ. 
 
Κάποιεσ επιπλζων παρατθριςεισ που ςχετίηονται με το κφκλωμα ιςχφοσ του μετατροπζα είναι οι 
ακόλουκεσ:  Ο πυκνωτισ C *Εικόνα 5.12+ ςτθν ζξοδο του ανορκωτι ςτθν DC πλευρά φιλτράρει και 
εξομαλφνει τθν dc τάςθ άρα και το ρεφμα προσ τισ μπαταρίεσ και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 
βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Από τθν άλλθ μεριά τα πθνία L ςτισ φάςεισ τθσ 
τριφαςικισ γραμμισ μποροφν να παραλειφκοφν όταν ζχουμε να κάνουμε με ςφνδεςθ του 
μετατροπζα ςε μθχανι μιασ και από μόνθ τθσ ζχει ςχετικά μεγάλθ αυτεπαγωγι αρκετι για να 
φιλτράρει τισ αρμονικζσ που παράγονται από τθν διαμόρφωςθ PWM.  
Το κζμα ςυνολικά χριηει εκτενζςτερθσ ανάλυςθσ αλλά ξεφεφγει από τα πλαίςια τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ.    
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Κεθάλαιο 6. Επικύπυζη λογιζμικού και πποζομοίυζη  

 
 
Μετά τθν ςχεδίαςθ των φίλτρων είναι απαραίτθτθ και θ πειραματικι επιβεβαίωςθ των 
αποτελεςμάτων. Επειδι όμωσ θ καταςκευι ςτθν πράξθ όλων των διατάξεων που αναλφςαμε 
παραπάνω είναι διαδικαςία που απαιτεί πολφ χρόνο και ενζχει μεγάλο κόςτοσ, καταςκευάςαμε 
αντ’ αυτοφ ζνα μοντζλο του ςυςτιματόσ μασ ςτο περιβάλλον Simulink του matlab. Για να γίνει 
αυτό λάβαμε υπ' όψιν όλα τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματόσ μασ και καταλιξαμε ςε ζνα 
μοντζλο με απόκλιςθ από το πραγματικό μικρότερθ από 5%, πάνω ςτο οποίο μποροφμε πλζον να 
δοκιμάςουμε όλεσ τισ πικανζσ διατάξεισ είτε πακθτικζσ είτε ενεργζσ. Για τθν καταςκευι του 
βαςιςτικαμε ςτισ γνωςτζσ παραμζτρουσ των υλικϊν μασ αλλά κυρίωσ ςε πειραματικά δεδομζνα 
και μετριςεισ που ζγιναν ςτο εργαςτιριο πάνω ςτο πραγματικό ςφςτθμα τμθματικά αλλά και 
ςυνολικά.   
 
 

6.1  Επικύρωςη του μοντέλου προςομοίωςησ 
 

 

 

Εικόνα 6.1  ΢χθματικό διάγραμμα του ςυςτιματόσ μασ ςτο περιβάλλον  simulink του matlab με 
μοναδικι είςοδο τθν ταχφτθτα του ανζμου και μοναδικι ζξοδο τθν κατάςταςθ των μπαταριϊν.    
 
 
 
Μποροφμε να χωρίςουμε τθν ανάλυςθ του ςυςτιματόσ μασ ςε τρία τμιματα. Καταρχάσ το 
αεροδυναμικό κομμάτι που ζχει να κάνει με τθν φτερωτι τθσ ανεμογεννιτριασ, ζπειτα είναι θ 
ίδια θ γεννιτρια και τζλοσ το κομμάτι τθσ μεταφοράσ, τθσ μετατροπισ και τθσ αποκικευςθσ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Το πρϊτο ζχει να κάνει με τθν καμπφλθ Cp-λ τθσ φτερωτισ, δθλαδι με τθν 
ικανότθτα εκμετάλλευςθσ τθσ ενζργειασ του ανζμου ςε ςχζςθ με τον λόγο ταχυτιτων φτερωτισ 
και ανζμου. Το δεφτερο ςκζλοσ αφορά κακαρά τθν γεννιτρια και τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ ταχφτθτασ 
περιςτροφισ του άξονά τθσ και τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ που αναπτφςςει ςτα άκρα τθσ. Από 

τα χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ προκφπτει και θ ςχζςθ T/I μεταξφ τθσ ροπισ ςτον άξονά τθσ 
και του ρεφματοσ που παράγει με ςτακερό φορτίο. Το τρίτο και τελευταίο ςκζλοσ είναι ςτθν 
πράξθ το φορτίο τθσ γεννιτριασ οπότε και είναι αυτό που ςτθν τελικι διαμορφϊνει τα επίπεδα 
τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ. Θα αρχίςουμε τθν ανάλυςθ από το τζλοσ προσ τθν αρχι.  
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6.1.1 Φορτίο  

 
 
Ππωσ ζχουμε αναφζρει και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, το φορτίο τθσ γεννιτριάσ μασ είναι ςτθν 
ουςία οι μπαταρίεσ. Στθν πράξθ το φορτίο τθσ αποτελείται από: τισ μπαταρίεσ, τθν γραμμι 

μεταφοράσ DC, τον ανορκωτι και τθν γραμμι μεταφοράσ AC. Σκοπόσ μασ ςτθν τελικι φάςθ κατά 
τθν καταςκευι του μοντζλου είναι για ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ να 
μασ δίνει ςυγκεκριμζνθ θλεκτρομαγνθτικι ροπι ςτα άκρα τθσ υπό δεδομζνθ τάςθ και ρεφμα. 
Ζτςι ςτο κομμάτι αυτό τθσ ανάλυςθσ μασ ενδιαφζρει οι τάςεισ και τα ρεφματα ανά τμιμα τθσ 
διάταξθσ του μοντζλου προςομοίωςθσ να είναι ίδια με τα μετροφμενα ςτθν πραγματικι διάταξθ. 
 
Η τάςθ των μπαταριϊν είναι πρωταρχικισ ςθμαςίασ. Χάρθ ςτο ζτοιμο block μπαταριϊν του 
simulink αρκεί να κακορίςουμε κάποιεσ παραμζτρουσ των μπαταριϊν μασ *Εικόνα 6.2+ όπωσ: 
αντίςταςθ ειςόδου, εκμεταλλεφςιμθ χωρθτικότθτα πριν τθν πτϊςθ τθσ τάςθσ από τθν 
ονομαςτικι, ονομαςτικι τάςθ, ονομαςτικό ρεφμα αποφόρτιςθσ, ονομαςτικι χωρθτικότθτα, 
αρχικι κατάςταςθ φόρτιςθσ κακϊσ και κακοριςμό τθσ ακριβισ καμπφλθσ αποφόρτιςισ τουσ 
*Εικόνα 6.3+. Τα παραπάνω προκφπτουν άλλα  από τα ςτοιχεία του καταςκευαςτι και άλλα από 

πειραματικζσ μετριςεισ.  Για τθν γραμμι μεταφοράσ DC παίηει ςθμαντικό ρόλο θ αντίςταςι τθσ 

ςτθν  ςχζςθ μεταξφ Vdc-Idc ,με Vdc τθν τάςθ αμζςωσ μετά τον ανορκωτι, ενϊ θ αυτεπαγωγι 
τθσ αφενόσ δεν παίηει κάποιο ρόλο ςτθν κανονικι λειτουργία και αφετζρου είναι αμελθτζα λόγο 
του μικροφ μικουσ τθσ γραμμισ.  
 

 

Εικόνα 6.2  Παράμετροι προσ κακοριςμό για τον χαρακτθριςμό των μπαταριϊν από το 
παράκυρο του matlab simulink. 



Κεφάλαιο 6ο  

99 
 

 

Εικόνα 6.3  Χαρακτθριςτικι καμπφλθ αποφόρτιςθσ των μπαταριϊν.  

 

Με τα ζωσ τϊρα δεδομζνα μποροφμε να ςχεδιάςουμε και να ςυγκρίνουμε τισ καμπφλεσ Vdc-Idc 
μοντζλου και πραγματικοφ ςυςτιματοσ, που προκφπτουν από τθν φόρτιςθ των μπαταριϊν από 
τθν γεννιτρια για τισ διάφορεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ τθσ. Βλζπουμε ςτο διάγραμμα *Εικόνα 

6.4+ ότι οι καμπφλεσ ςχεδόν ταυτίηονται με τθν μζγιςτθ απόκλιςθ να φτάνει το 2,3% πράγμα 
αρκετά ικανοποιθτικό που αναδεικνφει τθν ωσ τϊρα ςωςτι επιλογι των παραμζτρων 
ςυνυπολογίηοντασ τθν αρχικι κατάςταςθ φόρτιςθσ SOC των μπαταριϊν.  
 

 

Εικόνα 6.4  Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του DC φορτίου πειράματοσ και προςομοίωςθσ.  

 



Κεφάλαιο 6ο 

100 
 

Ρροχωρϊντασ ορίηουμε ςτο μοντζλο τα χαρακτθριςτικά του ανορκωτι τα οποία γνωρίηουμε από 
τα φφλα δεδομζνων του καταςκευαςτι. Για να ζχουμε μια καλι ακρίβεια ακόμα και ςε μετριςεισ 
χαμθλισ ιςχφοσ πρζπει να λάβουμε υπ’ όψιν μασ ακόμα και τισ απϊλειεσ του ανορκωτι. Οι 
παράμετροι που ςυνυπολογίςτθκαν είναι θ αντίςταςθ αγωγισ των διόδων Ron, θ πτϊςθ τάςθσ 

ςτα άκρα των διόδων forward voltage Vf αλλά και οι τιμζσ των ςτοιχείων RC του φίλτρου snubber 
που διακζτει θ ανορκωτικι γζφυρα που χρθςιμοποιοφμε, ςυντονιςμζνο να απορροφά τισ 
υπερτάςεισ που δθμιουργοφνται ςτα άκρα των διόδων κατά τθν μεταγωγι,  μιασ και προςκζτει 
απϊλειεσ ςτον ανορκωτι.  
 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί *Εικόνα 6.5+ βλζπουμε ότι θ καμπφλθ Iac-Idc του μοντζλου μασ 
ςτο simulink παρακολουκεί από κοντά τθν καμπφλθ που προκφπτει από τισ πειραματικζσ 

μετριςεισ με μζγιςτθ απόκλιςθ  0,8% που τθν κεωροφμε πολφ μικρι και άρα αποδεκτι. Η κλίςθ 
τθσ καμπφλθσ αυτισ ,θ οποία από ζνα ςθμείο και πάνω είναι ευκεία, είναι ςτθν ουςία ο 

ςυντελεςτισ ακαμψίασ  rms=Iac rms/Idc που αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο (2ο). 
Βλζπουμε ότι οι δφο ευκείεσ ζχουν ςχεδόν ίδια κλίςθ. Στο πείραμα μετράμε ςυντελεςτι 

ακαμψίασ  rms=0.7744 ενϊ ςτο προςομοιωτικό μοντζλο   rms=0.7773  με διαφορά μόλισ 

0,37% πράγμα που επιβεβαιϊνει ότι κα ζχουμε τθν ίδια ςυμπεριφορά με το πραγματικό 
ςφςτθμα.    
 

 

Εικόνα 6.5  Ζνδειξθ τθσ ςχεδόν αναλογικισ ςχζςθσ μεταξφ ρευμάτων ac και dc και ςφγκριςθ 
πραγματικοφ ςυςτιματοσ και προςομοίωςθσ.  

 
Τζλοσ, για να βεβαιωκοφμε ότι το φορτίο που κα βλζπει θ γεννιτριά μασ ςτο μοντζλο 
προςομοίωςθσ αντιπροςωπεφει αυτό που θ πραγματικι γεννιτρια βλζπει κα ςυγκρίνουμε τισ 

καμπφλεσ μεταξφ AC ρεφματοσ και τάςθσ δθλαδι Iac-Vac του πειράματοσ και τθσ 
προςομοίωςθσ. Κατά τθν διαδικαςία του πειράματοσ δεν υπιρχε πρόςβαςθ ςτα άκρα τθσ 

γεννιτριασ και ζτςι θ τάςθ Vac αντιπροςωπεφει αυτιν ςτα άκρα του ανορκωτι. Ραρόλα αυτά  τα 

χαρακτθριςτικά τθσ AC γραμμισ μεταφοράσ ,δθλαδι θ αντίςταςθ Rac και θ αυτεπαγωγι Lac, 
υπολογίςτθκαν και μετρικθκαν με ακρίβεια.   
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Εικόνα 6.6  Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του ςυνολικοφ (AC) φορτίου τθσ γεννιτριασ ςε πείραμα 
και ςε προςομοίωςθ. 
 
Ππωσ παρατθροφμε ςτο διάγραμμα *Εικόνα 6.6+ θ απόκλιςθ μεταξφ των δφο καμπυλϊν είναι 
πολφ μικρι ,ειδικά αν αναλογιςτοφμε ότι τα ςφάλματα των προθγουμζνων χαρακτθριςτικϊν 

ςυγκεντρϊνονται ακροιςτικά ςτα επόμενα, με μζγιςτο το 1.4% πράγμα που ςθμαίνει ότι ζχουμε 
μία αρκετά καλι προςομοίωςθ του πραγματικοφ φορτίου τθσ ανεμογεννιτριάσ μασ.    
 
 
 
6.1.2 Γεννιτρια 

 
 
Σε μια ςφγχρονθ μθχανι μονίμων μαγνθτϊν θ χαρακτθριςτικι παράμετροσ που κακορίηει τθν 

παραγόμενθ EMF μπορεί να εκφραςτεί με διάφορουσ ιςοδφναμουσ τρόπουσ. Ζτςι και ςτο 
μοντζλο του simulink του matlab χρθςιμοποιϊντασ το ζτοιμο block για μια ςφγχρονθ μθχανι 
μονίμων μαγνθτϊν μασ δίνεται θ δυνατότθτα να κακορίςουμε τθν ςτακερά τθσ μθχανισ 
επιλζγοντασ μεταξφ τριϊν παραμζτρων. Η παράμετροσ που κεωρικθκε για εμάσ πιο εφκολα και 
άμεςα μετριςιμθ πειραματικά είναι θ ςτακερά ροπισ, δθλαδι θλεκτρομαγνθτικι ροπι ανά 

ρεφμα  Ν*m/Arms). Ζτςι πζρα από τα λοιπά καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 
,όπωσ: αρικμόσ φάςεων, ηεφγθ πόλων, κυματομορφι τάςθσ, αντίςταςθ και αυτεπαγωγι ςτάτθ 
κλπ, τα οποία χρθςιμοποιικθκαν ωσ ζχουν, μετρικθκε εργαςτθριακά θ ροπι ανά επίπεδο 
ρεφματοσ μεταβάλλοντασ το φορτίο τθσ γεννιτριασ υπό ςτακερζσ ςτροφζσ. Από τθν 

χαρακτθριςτικι ευκεία που προκφπτει *Εικόνα 6.7+ θ κλίςθ τθσ ι αλλιϊσ ο λόγοσ Torque/Iac-
rms είναι θ ςτακερά που χρειαηόμαςτε για το μοντζλο μασ. Ρροςομοιϊνοντασ το πείραμα 
παίρνουμε και τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ T/I του μοντζλου. Ππωσ βλζπουμε οι δφο ευκείεσ ςχεδόν 
ταυτίηονται ενϊ ζχουν τθν ίδια ακριβϊσ κλίςθ, αυτό είναι απαραίτθτο για να ζχουμε τθν ίδια 
ςυμπεριφορά με τθν γεννιτρια του πραγματικοφ  ςυςτιματοσ.    
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Εικόνα 6.7  Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ τθσ γεννιτριασ ροπισ/ρεφματοσ για πείραμα και 
προςομοίωςθ. 
 
Αυτό που μζνει λοιπϊν για να μπορεί να ςυνδεκεί και το αεροδυναμικό κομμάτι του μοντζλου 
ςτο υπόλοιπο ςφςτθμα είναι να εξαςφαλίςουμε ότι για ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα περιςτροφισ του 
άξονα τθσ γεννιτριασ κα παράγει ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ το ίδιο ρεφμα ςε προςομοίωςθ και 
πείραμα με δεδομζνο ότι και τα φορτία τουσ είναι ιςοδφναμα πράγμα που τεκμθριϊκθκε ςτθ 

προθγοφμενθ ενότθτα. Από ότι παρατθροφμε και ςτο διάγραμμα Vr-Iac που ακολουκεί *Εικόνα 
6.8+ θ καμπφλθ τθσ προςομοίωςθσ βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν πραγματικι με μζγιςτθ απόκλιςθ 

5%. Το ςφάλμα αυτό ζχει προκφψει ακροιςτικά από τα ςφάλματα όλων των προθγουμζνων 
παραμζτρων και ςαν τελικό αποτζλεςμα κεωρείται αποδεκτό. Στθν πράξθ ζχουμε απόκλιςθ 10 
ςτροφϊν ανά λεπτό κατά τθν λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν μζγιςτθ ιςχφ τθσ.  
 

 

Εικόνα 6.8  ΢φγκριςθ καμπυλϊν ταχφτθτασ περιςτροφισ/ρεφματοσ τθσ πραγματικισ γεννιτριασ 
και τθσ προςομοίωςθσ.  
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6.1.3 Αεροδυναμικό κομμάτι 

 
Η ςυνάρτθςθ Cp τθσ φτερωτισ αντιπροςωπεφει τα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ και 
κακορίηει τθν ςυμπεριφορά τθσ απζναντι ςτον άνεμο. Ζτςι από αυτιν τθν ςυνάρτθςθ μποροφμε 
να ξζρουμε για κάκε ταχφτθτα ανζμου ανάλογα με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του άξονα ποια 
είναι θ μθχανικι ροπι που του αςκεί άρα και τθν μθχανικι ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ. Ή 
αντίςτοιχα κάνοντασ τθν ανάποδθ ςκζψθ ,με ςκοπό τθν ςχεδίαςθ και καταςκευι του μοντζλου 
του ςυςτιματοσ, ιδθ γνωρίηοντασ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του άξονα ςτθν οποία ιςορροπεί 
ανά τιμι ροπισ που του αςκείται μποροφμε να ςυμπεράνουμε για ποια ταχφτθτα ανζμου κα 
ςυμβεί αυτό. Ζτςι αφινοντασ το θλεκτρικό κομμάτι ςτθν άκρθ και εξετάηοντασ το μθχανικό τμιμα 
του ςυςτιματοσ βλζπουμε ότι χωρίηεται ςε δφο ςκζλθ. Το πρϊτο ςκζλοσ είναι να τεκμθριϊςουμε 
ότι και για τθν προςομοίωςθ του ςυςτιματόσ μασ γνωρίηουμε τθν ςχζςθ μεταξφ ταχφτθτασ 
περιςτροφισ άξονα ανά μθχανικισ ροπισ που του αςκείται και ότι είναι θ ίδια με του 
πραγματικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό ζμμεςα το γνωρίηουμε ιδθ γιατί εξαρτάται από τθν γεννιτρια και 
το φορτίο τθσ. Ανάλογα τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα τθσ γεννιτριασ γνωρίηουμε το 
παραγόμενο ρεφμα *Εικόνα 6.8+, επίςθσ ζχουμε ιδθ αναλφςει το φορτίο μασ *Εικόνα 6.6+ οπότε 
μποροφμε να γνωρίηουμε ανάλογα τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθν θλεκτρικι ιςχφ AC που 
παράγουμε άρα και τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι θ οποία ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ δεν κα 
διαφζρει κατά πολφ από τθν μθχανικι. Με το θλεκτρικό κομμάτι αςχολθκικαμε παραπάνω αλλά 
κεωρικθκε ςκόπιμο και ενδιαφζρον να το παρουςιάςουμε και με αυτιν τθν μορφι όπωσ 
φαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα *Εικόνα 6.9+ όπου θ μζςθ απόκλιςθ των δφο καμπυλϊν 
είναι μόλισ 0,6%.  

 

Εικόνα 6.9  ΢φγκριςθ καμπυλϊν ταχφτθτασ περιςτροφισ ανεμογεννιτριασ ανά αςκοφμενθ 

μθχανικι ροπι, πειραματικζσ μετριςεισ και προςομοίωςθ.  
 
Το δεφτερο ςκζλοσ αποτελεί θ παραγωγι των ςυναρτιςεων Cp(λ,β) τθσ φτερωτισ. Η 
ανεμογεννιτρια είναι ςυνδεδεμζνθ ςτον ιςτό με ζνα ςφςτθμα furling χάρθ ςτο οποίο 
προςτατεφεται κατά τουσ ιςχυροφσ ανζμουσ αλλάηοντασ τθν γωνία υποδοχισ του ανζμου και 
μειϊνοντασ ζτςι τθν ιςχφ τθσ άρα και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ αποφεφγοντασ ζτςι πικανζσ 
βλάβεσ. Αυτό μασ οδθγεί όμωσ ςτο να ζχουμε διαφορετικζσ καμπφλεσ Cp-λ για διάφορεσ 
ταχφτθτεσ ανζμου κάνοντασ τθν δουλειά μασ δυςκολότερθ. Ζχουμε ιδθ από πειραματικζσ 
μετριςεισ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε ηεφγθ Cp – λ για διάφορεσ ταχφτθτεσ ανζμου. Οπότε αυτό 
που ζχουμε να κάνουμε είναι να καταςκευάςουμε ςυναρτιςεισ που να ενϊνουν τα παραπάνω 
ςθμεία ϊςτε να μπορζςουμε να τισ χρθςιμοποιιςουμε για τθν καταςκευι του μοντζλου τθσ 
φτερωτισ. Χρθςιμοποιϊντασ τα εργαλεία του matlab παράγουμε τισ επικυμθτζσ ςυναρτιςεισ είτε 
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ωσ πολυωνυμικζσ είτε ωσ ακροίςματα θμιτονικϊν. Ραρακάτω *Εικόνα 6.10+ βλζπουμε τισ 
ςυναρτιςεισ που προζκυψαν.      
 

 

Εικόνα 6.10  (α) ΢υναρτιςεισ Cp-λ που καταςκευάςτθκαν για διάφορεσ τιμζσ ανζμου. (β) 
Δεδομζνα για τθν ςχζςθ Cp-λ από πειραματικζσ μετριςεισ για τθν καταςκευι του (α). 
 
Από τθν ςτιγμι που βαςιηόμαςτε για τθν καταςκευι τουσ ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ είναι 
πρακτικά αδφνατο να μθν ζχουμε μια τουλάχιςτον ςχετικά καλι ακρίβεια. Ζτςι προχωράμε και 
κεωρϊντασ δεδομζνεσ τισ αεροδυναμικζσ καμπφλεσ τθσ φτερωτισ προςκζτουμε το block που 
καταςκευάςαμε ςτο ςυνολικό μοντζλο του ςυςτιματόσ μασ *Εικόνα 6.1+ το οποίο πλζων μπορεί 
να δεχκεί ςαν είςοδο μόνο τθν ταχφτθτα του ανζμου και από μόνο του να υπολογίςει και να 
ςχεδιάςει τθν μεταβολι οποιαςδιποτε μεταβλθτισ του ςυςτιματόσ μασ. Από τθν αρμονικι 
παραμόρφωςθ του ac ρεφματοσ γραμμισ ωσ τθν ιςχφ εξόδου ςτισ μπαταρίεσ. Ζτςι 
καταςκευάςαμε τθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτισ μπαταρίεσ *Εικόνα 6.11+ ςε 
ςφγκριςθ με τθν πειραματικά μετρθμζνθ με βάςθ τα διακζςιμα δεδομζνα. Η μζςθ απόκλιςθ των 
δφο είναι 5% ακρίβεια που χαρακτθρίηει τελικά και το μοντζλο μασ. 
     

 

Εικόνα 6.11  Καμπφλεσ ιςχφοσ πραγματικι και προςομοίωςθσ για ανζμουσ 3  ζωσ 7.5m/s. 
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6.2  Προςομοίωςη παθητικών φίλτρων 
 
 
Στο κεφάλαιο 4 μελετιςαμε τοπολογίεσ πακθτικϊν βακυπερατϊν φίλτρων. Οι τοπολογίεσ αυτζσ 
ςχεδιάςτθκαν και δοκιμάςτθκαν πρϊτα ςε περιβάλλον προςομοίωςθσ matlab simulink ςτο 
μοντζλο του ςυςτιματόσ μασ που παρουςιάςαμε παραπάνω με ςκοπό να περιορίςουμε τισ 
επιλογζσ μασ για το ποια κα καταςκευαςτοφν και δοκιμαςτοφν ςτθν πράξθ εξοικονομϊντασ ζτςι 
χρόνο και χριμα. Επιπλζων μπορζςαμε να επιβεβαιϊςουμε χαρακτθριςτικζσ τιμζσ για ρεφματα, 
τάςεισ, επίπεδα αρμονικισ παραμόρφωςθσ, ςυντελεςτι ιςχφοσ και άλλα που κεωρθτικά είχαμε 
υπολογίςει. Ζτςι το κεφάλαιο αυτό απαρτίηεται κυρίωσ από γραφιματα και πίνακεσ που 
παρουςιάηουν αυτά που παραπάνω αναλφςαμε. Οι επιλεγμζνεσ τιμζσ των ςτοιχείων ςτισ 
παρακάτω περιπτϊςεισ δεν ακολουκοφν πιςτά τθν κεωρία κακϊσ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ 
επιλζγεται αρκετά μεγαλφτερο φίλτρο αλλά αυτό γίνεται ςκοπίμωσ για τθν ανάδειξθ των 
περιοριςμϊν τουσ. 
 
6.2.1  Χωρίσ φίλτρο 

 
Καταρχάσ παρουςιάηουμε χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ *Εικόνα 6.12+ τθσ πολικισ τάςθσ Vac_L-
L και του φαςικοφ ρεφματοσ Iac_ph του ςυςτιματόσ μασ χωρίσ τθν προςκικθ οποιουδιποτε 
φίλτρου που αντιςτοιχεί ςτο κφκλωμα τθσ εικόνασ *6.1+. Οι περιπτϊςεισ που παρουςιάηονται ςε 
αυτό το γράφθμα κακϊσ και ςτα επόμενα για τον κάκε τφπο φίλτρου είναι οι εξισ:  
(Α) No Load:  Αντιπροςωπεφει τθν περίπτωςθ cut-in τθσ ανεμογεννιτριασ ,με πολφ χαμθλό άνεμο 
δθλαδι, με ςχεδόν μθδενικό φορτίο.          
(Β) Nominal Load:  Αντιπροςωπεφει τθν περίπτωςθ ανζμου 5m/s όπου θ ανεμογεννιτρια ζχει 
ςχεδιαςτεί να ζχει τθν βζλτιςτθ απόδοςι τθσ. Αυτι είναι και θ χειρότερθ περίπτωςθ από τθν 
άποψθ αρμονικϊν και παρατθριςθμου κορφβου.   
(Γ) Full Load:  Αντιπροςωπεφει μια περίπτωςθ με υψθλό άνεμο όπου θ ανεμογεννιτρια παράγει 
περίπου το μζγιςτο.   

 

Εικόνα 6.12  Χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ τάςθσ Vac_L-L και ρεφματοσ Iac_ph του 
ςυςτιματοσ χωρίσ φίλτρο για τισ περιπτϊςεισ (Α) κενοφ, (Β) χαμθλοφ/μεςαίου και (Γ) πλιρουσ 
φορτίου. 
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6.2.2  Στραγγαλιςτικό πθνίο L και DC choke 

 
Η πρϊτθ διάταξθ φίλτρου που παρουςιάηεται παρακάτω *Εικόνα 6.13+ είναι ο ςυνδυαςμόσ του 
ςτραγγαλιςτικοφ πθνίου L ςτθν AC μεριά και DC choke. Οι τιμζσ που τοποκετικθκαν για τθν 
εξαγωγι των αποτελεςμάτων των γραφθμάτων *Εικόνα 6.14+ είναι L ςτθν AC μεριά 16% ≈ 0,004H 
και L ςτθν DC πλευρά 8% ≈ 0.002H, τιμζσ που κεωροφνται αρκετά μεγάλεσ. 
  

 

Εικόνα 6.13  ΢χθματικό διάγραμμα του ςυςτιματόσ μασ ςτο περιβάλλον  simulink του matlab με 
τθν προςκικθ των L φίλτρων ςτθν AC και DC μεριά. 
 
Ραρατθροφμε ότι ακόμα και με αυτζσ τισ μεγάλεσ τιμζσ αυτεπαγωγισ που τοποκετιςαμε θ 
κυματομορφι του ρεφματοσ μζςου φορτίου αν και βελτιωμζνθ περιζχει μεγάλο ποςοςτό 
αρμονικισ παραμόρφωςθσ, για τθν ακρίβεια ζχει THD 28,5%.  
 

 

Εικόνα 6.14  Χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ τάςθσ Vac_L-L και ρεφματοσ Iac_ph του 
ςυςτιματοσ με προςκικθ επαγωγικοφ φίλτρου L ςε AC και DC πλευρά για τισ περιπτϊςεισ (Α) 
κενοφ, (Β) χαμθλοφ/μεςαίου και (Γ) πλιρουσ φορτίου. 
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6.2.3  Φίλτρο L-C 

 
Η διάταξθ φίλτρου που παρουςιάηεται παρακάτω *Εικόνα 6.15+ είναι το βακυπερατό φίλτρο L-C 
ςτθν AC πλευρά με αντίςταςθ απόςβεςθσ. Οι τιμζσ που τοποκετικθκαν για τθν εξαγωγι των 
αποτελεςμάτων των γραφθμάτων *Εικόνα 6.16+ είναι πθνίο L=8mH και πυκνωτισ χωρθτικότθτασ 
500μF. Με βάςθ τθν απαιτοφμενθ τιμι  πυκνωτι οδθγοφμαςτε ςε αυτιν τθν επιλογι πθνίου για 
τθν επίτευξθ τθσ κατάλλθλθσ ςυχνότθτασ αποκοπισ.  

 

Εικόνα 6.15  ΢χθματικό διάγραμμα του ςυςτιματόσ μασ ςτο περιβάλλον  simulink του matlab με 
τθν προςκικθ του φίλτρου L-C ςτθν AC μεριά. 
 
Ζχει επιλεγεί πυκνωτισ μεγαλφτερθσ τιμισ από τθν αρχικά κεωρθτικά υπολογιςμζνθ με ςκοπό 
τθν περεταίρω μείωςθ τθσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ THD οπότε το ςθμείο μικρότερθσ 
επίδραςθσ του φίλτρου ςτα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ ανεμογεννιτριασ είναι ελαφρϊσ 
μετατοπιςμζνο ςε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ. Το THD παρόλα αυτά ςτθν περίπτωςθ 
μζςου φορτίου είναι 11,75%. 

 

Εικόνα 6.16  Χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ τάςθσ Vac_L-L και ρεφματοσ Iac_ph του 
ςυςτιματοσ με προςκικθ  φίλτρου L-C ςτθν AC πλευρά για τισ περιπτϊςεισ (Α) κενοφ, (Β) 
χαμθλοφ/μεςαίου και (Γ) πλιρουσ φορτίου. Με μπλε είναι οι κυματομορφζσ ειςόδου του φίλτρου 
ενϊ με κόκκινο οι αντίςτοιχεσ εξόδου. 
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6.2.4  Φίλτρο L-C-L 

 
Η διάταξθ φίλτρου που παρουςιάηεται παρακάτω *Εικόνα 6.17+ είναι το βακυπερατό φίλτρο L-C-L 
ςτθν AC πλευρά με αντίςταςθ απόςβεςθσ. Οι τιμζσ που τοποκετικθκαν για τθν εξαγωγι των 
αποτελεςμάτων των γραφθμάτων *Εικόνα 6.18+ είναι πθνίο Li=Lo=5mH και πυκνωτισ 
χωρθτικότθτασ 750μF για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ. 

 

Εικόνα 6.17  ΢χθματικό διάγραμμα του ςυςτιματόσ μασ ςτο περιβάλλον  simulink του matlab με 

τθν προςκικθ του φίλτρου L-C-L ςτθν AC μεριά. 
 
Το επίπεδο ςυνολικισ αρμονικισ παραμόρφωςθσ είναι ςχεδόν το ίδιο με του L-C φίλτρου, για τθν 
περίπτωςθ μζςου φορτίου ζχει THD 10,45% παρά τθν χριςθ μεγαλφτερου πυκνωτι κατά 50% και 
ςυνολικισ αυτεπαγωγισ γραμμισ κατά 25%. Ενϊ για υψθλότερουσ ανζμουσ τα  αποτελζςματα 
είναι εμφανϊσ καλφτερα.  
 

 

Εικόνα 6.18  Χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ τάςθσ Vac_L-L και ρεφματοσ Iac_ph του 
ςυςτιματοσ με προςκικθ  φίλτρου L-C-L ςτθν AC πλευρά για τισ περιπτϊςεισ (Α) κενοφ, (Β) 
χαμθλοφ/μεςαίου και (Γ) πλιρουσ φορτίου. Με μπλε είναι οι κυματομορφζσ ειςόδου του φίλτρου 
ενϊ με κόκκινο οι αντίςτοιχεσ εξόδου. 
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6.2.5  Φίλτρο L – RLC 

 
Η διάταξθ φίλτρου που ακολουκεί *Εικόνα 6.19+ είναι το βακυπερατό φίλτρο L-RLC ςτθν AC 
πλευρά. Οι τιμζσ που τοποκετικθκαν για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων των γραφθμάτων 
*Εικόνα 6.20+ είναι πθνίο γραμμισ L=1mH, πθνίο κάκετου κλάδου Lf=4.5mH  και πυκνωτισ 
χωρθτικότθτασ 500μF.  
 

 

Εικόνα 6.19  ΢χθματικό διάγραμμα του ςυςτιματόσ μασ ςτο περιβάλλον  simulink του matlab με 
τθν προςκικθ του φίλτρου L-RLC ςτθν AC μεριά. 
 
Ραρατθροφμε περεταίρω μείωςθ του THD ςε 8.95% ςτθν περίπτωςθ μζςου φορτίου παρά τθν 
χριςθ μικρότερων πακθτικϊν ςτοιχείων. 
 

 

Εικόνα 6.20  Χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ τάςθσ Vac_L-L και ρεφματοσ Iac_ph του 
ςυςτιματοσ με προςκικθ  φίλτρου L-RLC ςτθν AC πλευρά για τισ περιπτϊςεισ (Α) κενοφ, (Β) 
χαμθλοφ/μεςαίου και (Γ) πλιρουσ φορτίου. Με μπλε είναι οι κυματομορφζσ ειςόδου του φίλτρου 
ενϊ με κόκκινο οι αντίςτοιχεσ εξόδου. 
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6.2.6  Φίλτρο L – RLC – L 

 
Η τελευταία διάταξθ φίλτρου που παρουςιάηεται *Εικόνα 6.21+ είναι το βακυπερατό φίλτρο L-
RLC-L ςτθν AC πλευρά. Οι τιμζσ που τοποκετικθκαν για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων των 
γραφθμάτων *Εικόνα 6.22+ είναι πθνίο γραμμισ Li=Lo=2mH, πθνίο κάκετου κλάδου Lf=4,5mH  και 
πυκνωτισ χωρθτικότθτασ 500μF.  
 

 

Εικόνα 6.21  ΢χθματικό διάγραμμα του ςυςτιματόσ μασ ςτο περιβάλλον  simulink του matlab με 

τθν προςκικθ του φίλτρου L-RLC-L ςτθν AC μεριά. 
 
Ρλζων ςε απόλυτθ αναλογία με τθν προθγοφμενθ διάταξθ ,μιασ και τοποκετοφμε επιπλζων 
αυτεπαγωγι ςτθ γραμμι, παρατθροφμε επιπλζων μείωςθ του ςυντελεςτι THD ςε 5% για τθν 
περίπτωςθ μζςου φορτίου υπζρ ικανοποιθτικό για μασ.   

 

Εικόνα 6.22  Χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ τάςθσ Vac_L-L και ρεφματοσ Iac_ph του 
ςυςτιματοσ με προςκικθ  φίλτρου L-RLC-L ςτθν AC πλευρά για τισ περιπτϊςεισ (Α) κενοφ, (Β) 
χαμθλοφ/μεςαίου και (Γ) πλιρουσ φορτίου. Με μπλε είναι οι κυματομορφζσ ειςόδου του φίλτρου 
ενϊ με κόκκινο οι αντίςτοιχεσ εξόδου. 
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6.2.7  Συμπεράςματα 

 
Η ανεμογεννιτριά μασ είναι ςχεδιαςμζνθ να λειτουργεί με βζλτιςτθ απόδοςθ ςε ταχφτθτεσ 
ανζμου γφρω από τα 5m/s κατά τθν οποία θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ είναι 235ΣΑΛ και άρα 
ςυχνότθτα λειτουργίασ περίπου 25Hz. Οι ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ και αποκοπισ των φίλτρων 
επιλζχκθκαν κατάλλθλα όμωσ γενικά για όλεσ αυτζσ τισ τοπολογίεσ φίλτρων, κάνοντασ ζναν 
ςυμβιβαςμό μεταξφ ςθμείου βζλτιςτθσ απόδοςθσ – τιμισ – THD παρουςιάςτθκαν εδϊ τα 
αποτελζςματα κάνοντασ επιλογι τιμϊν των πακθτικϊν ςτοιχείων για επίτευξθ χαμθλότερου 
ςυντελεςτι THD επιλζγοντασ ζτςι διαφορετικό ςθμείο βζλτιςτθσ απόδοςθσ αντί για ταχφτθτεσ 
ανζμου 5m/s. Ζγινε χριςθ μεγαλφτερων πυκνωτϊν ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ περίπου διπλάςιασ 
χωρθτικότθτασ αλλά αυτό ζγινε ςκοπίμωσ για τθν ανάδειξθ των δυνατϊν και των αδφνατων 
ςθμείων του κάκε φίλτρου και για να μποροφμε να βγάλουμε τα απαραίτθτα ςυμπεράςματα και 
να κάνουμε ςφγκριςθ μεταξφ τουσ. 
 

 

Πίνακας 6.1  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ με το THD που επιτεφχκθκε με τα παραπάνω φίλτρα για 
τθν χειρότερθ περίπτωςθ δθλαδι για χαμθλό/μεςαίο φορτίο που αντιςτοιχεί ςτα 5m/s. 
 
 
Στον πίνακα *6.2+ που ακολουκεί παρατθροφμε τθν επίδραςθ του κάκε φίλτρου ςτθν μεταβολι 
τθσ τάςθσ ςτα άκρα τθσ γεννιτριασ και κατ’ επζκταςθ ςτθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ 
ανεμογεννιτριασ ανά ταχφτθτα ανζμου που ςτθν τελικι μπορεί να μεταφραςτεί ςε επίδραςθ 
ςτον λόγο ακροπτερυγίου λ τθσ ανεμογεννιτριασ. Οι τιμζσ που παρατθροφμε είναι θ διαφορά 
δυναμικοφ ςτα άκρα του φίλτρου από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο. Για παράδειγμα όπωσ είναι λογικό 
ςτθν περίπτωςθ του επαγωγικοφ φίλτρου L παρατθροφμε μόνο πτϊςθ τάςθσ. Μεγάλο ρόλο ςε 
αυτιν τθν επίδραςθ παίηει το πθνίο εξόδου Lo όπωσ παρατθροφμε τα αποτελζςματα μεταξφ του 
L-LC και του L-LC-L που αποτελοφνται από τον ίδιο ακριβϊσ κάκετο κλάδο RLC. Επίςθσ το πθνίο Lf 
ςτον κάκετο κλάδο βλζπουμε και ςτο διάγραμμα *Εικόνα 6.23+ ότι μειϊνει τθν κλίςθ τθσ 
καμπφλθσ και περιορίηει τθν επίδραςθ του φίλτρου ςτθν τάςθ. Πςο απλοφςτερθ είναι θ μορφι 
τθσ καμπφλθσ τόςο πιο εφκολθ είναι και θ πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ του φίλτρου ςτθν καμπφλθ 
ιςχφοσ τθσ Α/Γ και άρα ευκολότερα μπορεί να ςυμπεριλθφκεί ςτο ςυνολικό μοντζλο 
βελτιςτοποίθςθσ του ςυςτιματοσ.   
 

 

Πίνακας 6.2  Φαίνεται θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ ειςόδου και εξόδου του κάκε φίλτρου.  
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Το γράφθμα που προκφπτει από τα δεδομζνα του πίνακα *6.2+ ακολουκεί παρακάτω *Εικόνα 
6.23].  
 

 

Εικόνα 6.23  Καμπφλεσ που παρουςιάηουν τθν επίδραςθ του κάκε φίλτρου ςτθν τάςθ 
ακροδεκτϊν τθσ ανεμογεννιτριασ. 
 
 
 
Στον πίνακα που ακολουκεί ςτθν επόμενθ ςελίδα παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά του 

ςυςτιματόσ μασ αρχικά χωρίσ φίλτρο και ζπειτα με κάκε τφπο φίλτρου που αναλφςαμε 

παραπάνω. Χάρθ ςτον πίνακα μποροφμε να δοφμε πιο πρακτικά τα δυνατά και τα αδφνατα 

ςθμεία κάκε διάταξθσ να κάνουμε τθν απαραίτθτθ ςφγκριςθ και να βγάλουμε τελικά 

ςυμπεράςματα. 
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Πίνακας 6.3  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ με τα βαςικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και των 
φίλτρων που μελετικθκαν.  
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Οι βαςικότερεσ παρατθριςεισ που προκφπτουν από τον πίνακα είναι οι εξισ : 
 

1. Γενικά είναι ανάγκθ θ χριςθ μεγάλων τιμϊν ςτοιχείων ειδικά ςε ςχζςθ με τθν ιςχφ τθσ 
διάταξθσ. Αυτό όμωσ είναι αναμενόμενο αν λάβουμε υπ’ όψιν τθν χαμθλι ςυχνότθτα τθσ 
κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ από    έωσ 40Hz. Επιπλζων θ τάςθ λειτουργίασ είναι αρκετά 
χαμθλι και ζτςι για μεγαλφτερθ παροχι αζργου ιςχφοσ είναι ανάγκθ θ χριςθ πυκνωτϊν 
με μεγάλθ τιμι χωρθτικότθτασ C.  

           
 

2. Μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ επιλογι του L αποκλειςτικά ςαν φίλτρο είναι 
ανεπαρκισ, ενϊ όςο μεγαλφτερθ αυτεπαγωγι χρθςιμοποιοφμε φαίνεται να ζχουμε 
ακόμα μεγαλφτερεσ απϊλειεσ ιςχφοσ, αν και ςτθν ουςία αυτό μεταφράηεται ςε μεταβολι 
των αεροδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ ανεμογεννιτριασ. 
 

3. Χρθςιμοποιϊντασ το φίλτρο L-C χρειάςτθκε να το ςυντονίςουμε ςε αρκετά χαμθλι 

ςυχνότθτα για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ςυχνότθτασ αποκοπισ fc με αποτζλεςμα τα 
μεγάλα πακθτικά ςτοιχεία. Επιπλζων για να  ζχουμε ικανοποιθτικό THD επιλέξαμε 
μεγαλύτερο πυκνωτή προκαλώντασ έτςι μεγάλθ διακφμανςθ ςτθν τάςθ εξόδου και 
μεγάλο ρεφμα κενοφ φορτίου. 
 

 
4. Το L-C-L φίλτρο από τθν φφςθ του βλζπουμε ότι απαιτεί μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτοιχείων για 

τθν ίδια ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Ραρουςιάηει βζβαια γριγορα πολφ πιο μεγάλθ 
εξαςκζνθςθ ςιματοσ αλλά ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ που τα όρια είναι ςτενά και οι 
ςυχνότθτεσ χαμθλζσ παρατθρείται μόνο ςτισ κυματομορφζσ πλιρουσ φορτίου. Ζχει 
επίςθσ μεγάλο ρεφμα κενοφ φορτίου και διακφμανςθ τάςθσ εξόδου αλλά επθρεάηει 
λιγότερο από το L-C το ςθμείο βζλτιςτθσ λειτουργίασ.  
 

5. Τα τελευταία δφο φίλτρα όπωσ και αναμζναμε χάρθ ςτο πθνίο Lf παρζχουν πολφ μικρι 
διακφμανςθ τάςθσ εξόδου ενϊ ςυγχρόνωσ απορροφοφν μικρό ρεφμα κενοφ φορτίου. Τα 
αποτελζςματά τουσ ωσ προσ το THD είναι αρκετά ικανοποιθτικά. Το βαςικότερο 
πλεονζκτθμα για αυτά τα φίλτρα είναι θ ανεξαρτθτοποίθςθ τθσ ςυχνότθτασ αποκοπισ 
τουσ από τθν επιλογι των πθνίων τθσ γραμμισ. Ζχουμε ζτςι το περικϊριο να παίηουμε με 
το κόςτοσ και τθν επίδοςι τουσ χωρίσ να επθρεάηουμε τα βαςικά χαρακτθριςτικά του 
ςυςτιματοσ.   
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6.3   Προςομοίωςη ενεργών διατάξεων 
 
Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των ενεργϊν διατάξεων που 
αναλφκθκαν κεωρθτικά ςε προθγοφμενο κεφάλαιο (5ο) μζςα από τα μοντζλα προςομοίωςθσ που 
καταςκευάςτθκαν ςτο περιβάλλον simulink του matlab. Η ενότθτα απαρτίηεται κυρίωσ από 
γραφιματα ρευμάτων και τάςεων που επιδεικνφουν τθν ςωςτι απόκριςθ των ελεγχόμενων 
διατάξεων.   
 
6.3.1  3x Μονοφαςικοί ανορκωτζσ ανφψωςθσ με δυνατότθτα διόρκωςθσ ΣΙ 

 

Η πρϊτθ ελεγχόμενθ διάταξθ που παρουςιάηεται *Εικόνα 6.24+ είναι αυτι των ςυνδυαςμζνων 3ων 

μονοφαςικϊν μονάδων Boost PFC rectifiers. Συνολικά όπωσ φαίνεται αποτελείται από 12 απλζσ 

διόδουσ, 6 διόδουσ ταχείασ αποκατάςταςθσ, τρία διπλά DC choke και τρία ελεγχόμενα 

θμιαγωγικά ςτοιχεία. Ενϊ το κφκλωμα ελζγχου του αποτελείται από ζναν PI ελεγκτι ταχφτθτασ 

μαηί με τον εκτιμθτι τθσ ωref, τρεισ μονάδεσ για δθμιουργία των φαςικϊν ρευμάτων και τρεισ 

μονάδεσ ελζγχου ρεφματοσ με υςτζρθςθ. 

 

 

Εικόνα 6.24  Μπλοκ κυκλωματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ για τθν ρφκμιςθ των ρευμάτων 

τθσ γεννιτριασ με χριςθ μονοφαςικϊν ανορκωτϊν ανφψωςθσ.  

 

Για τθν επιβεβαίωςθ και τθν επίδειξθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ, κζτουμε ωσ 

είςοδο κυματομορφι ανζμου με βθματικζσ μεταβολζσ *Εικόνα 6.25 (α)+ και ηθτάμε να διατθριςει 

ςτακερι τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ *Εικόνα 6.25(β)+. Ο ζλεγχοσ του 

κυκλϊματοσ ξεκινάει ςτο πρϊτο δευτερόλεπτο και παρατθροφμε ότι εντόσ χρόνου 0,15sec 

ρυκμίηει τθν ταχφτθτα ςτθν επικυμθτι ακόμα και ςε απότομθ μεταβολι ςτθν ταχφτθτα ανζμου 

από 8m/s ςε 15m/s. Επίςθσ βλζπουμε ςτο γράφθμα τθσ εικόνασ *6.26+ τθν διαμόρφωςθ των 

ρευμάτων κατά τισ μεταβολζσ του ανζμου. Στθν εικόνα *6.26(α) και (β)+ παρατθροφμε ότι τα 

ρεφματα τθσ γεννιτριασ είναι κακαρά θμιτονοειδι και ςυμφαςικά με τισ αντίςτοιχεσ φάςεισ τουσ. 
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Εικόνα 6.25  (α) Κυματομορφι ανζμου ειςόδου ςτο ςφςτθμα. (β) Κυματομορφι 

ςτακεροποιθμζνθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ από τον PI ελεγκτι. (γ) Η 

θλεκτρομαγνθτικι ροπι που παράγει θ γεννιτρια ακολουκάει πιςτά τθν κυματομορφι του 

ανζμου.  

 

 

Εικόνα 6.26  (α) Κυματομορφζσ των παραγόμενων φαςικϊν ρευμάτων από τθν γεννιτρια με 

ρφκμιςθ ςτακερισ ταχφτθτασ υπό βθματικζσ μεταβολζσ ανζμου. (β) Μεγζκυνςθ των 

κυματομορφϊν ρεφματοσ. (γ) Επίδειξθ των φαςικϊν τάςεων ωσ ςυμφαςικϊν με τα αντίςτοιχα 

ρεφματα.  
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6.3.2  Ενεργό παράλλθλο φίλτρο 

 

Η επόμενθ ελεγχόμενθ διάταξθ που εξετάςκθκε είναι το παράλλθλο ενεργό φίλτρο πθγισ τάςθσ. 

Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα *6.27+ ςτο ςφςτθμα πλζων χρθςιμοποιοφνται 6 απλοί δίοδοι, 6 

mosfets με αντιπαράλλθλεσ διόδουσ κακϊσ και ζνα τριφαςικό πθνίο και ζνασ πυκνωτισ ςτον DC 

ηυγό. Το κφκλωμα ελζγχου από ότι βλζπουμε και ςτο διάγραμμα *Εικόνα 6.27+ αποτελείται από 

ζναν PI ελεγκτι, μία μονάδα παραγωγισ παλμϊν για τον ζλεγχο των ρευμάτων με υςτζρθςθ, και 

μία μονάδα που εκτελεί μακθματικοφσ υπολογιςμοφσ μεταξφ μετροφμενων τάςεων και ρευμάτων 

για τθν εξαγωγι τθσ αγωγιμότθτασ του φορτίου. Τα ςτοιχεία αυτά μποροφμε να τα 

χρθςιμοποιιςουμε αργότερα όταν κα κάνουμε ςφγκριςθ μεταξφ των ελεγχόμενων διατάξεων. 

 

 

Εικόνα 6.27  Μπλοκ κυκλωματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ για τθν ρφκμιςθ των ρευμάτων 

τθσ γεννιτριασ με χριςθ ενεργοφ φίλτρου. 

 

Για τθν επιβεβαίωςθ και τθν επίδειξθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ, κζτουμε ωσ 

είςοδο κυματομορφι ανζμου με βθματικζσ μεταβολζσ *Εικόνα 6.28 (α)+ και εξετάηουμε τθν 

απόκριςθ του φίλτρου ςτθν ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ του DC πυκνωτι *Εικόνα 6.28 (β)+ ενϊ 

ταυτόχρονα να επιτυγχάνει εξάλειψθ των αρμονικϊν του ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ κακϊσ και 

αντιςτάκμιςθ τθσ αζργου ιςχφοσ *Εικόνα 6.29+. Ραρατθροφμε ότι ο μζγιςτοσ χρόνοσ για τθν 

ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ ςτθν τιμι αναφοράσ ςε βθματικι μεταβολι του ανζμου είναι 0,4sec. 

Επίςθσ από τισ κυματομορφζσ τθσ εικόνασ *6.29+ βλζπουμε ότι πράγματι το ρεφμα είναι 

απαλλαγμζνο από αρμονικζσ με THD<5% και ςυμφαςικό με τισ φαςικζσ τάςεισ.  

 

Στο διάγραμμα τθσ εικόνασ *6.30+ παρατθροφμε ςτο 2ο δευτερόλεπτο πωσ όταν ςυνδζεται το 

ενεργό φίλτρο παράλλθλα ςτο φορτίο, θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ μειϊνεται 

ελαφρά. Αυτό ςυμβαίνει από τθν μία γιατί το φίλτρο απορροφά κάποια ιςχφ για τθν διατιρθςθ 

τθσ τάςθσ του πυκνωτι γφρω από ςτακερι τιμι και από τθν άλλθ επειδι του ηθτάμε να παρζχει 

άεργο ιςχφ ςτο ςφςτθμα. Ζτςι αν διακόψουμε τθν λειτουργία του φίλτρου για αντιςτάκμιςθ τθσ 

αζργου ιςχφοσ, το φαινόμενο αυτό κα περιοριςτεί.   
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Εικόνα 6.28  (α) Κυματομορφι ανζμου ειςόδου ςτο ςφςτθμα. (β) Κυματομορφι απόκριςθσ του 

ελζγχου ςτθν ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ ςτον DC ηυγό. 

 

 

Εικόνα 6.29  (α) Κυματομορφζσ των παραγόμενων φαςικϊν ρευμάτων από τθν γεννιτρια με τθν 

ςφνδεςθ του ενεργοφ φίλτρου. (β) Μεγζκυνςθ των κυματομορφϊν ρεφματοσ. (γ) Επίδειξθ των 

φαςικϊν τάςεων ωσ ςυμφαςικϊν με τα αντίςτοιχα ρεφματα. 

 

 



Κεφάλαιο 6ο  

119 
 

 

Εικόνα 6.30  Γράφθμα τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ με τον χρόνο. ΢το 2ο 

δευτερόλεπτο ςυνδζεται το παράλλθλο ενεργό φίλτρο.  

 

 

6.3.3  Ρλιρωσ ελεγχόμενοσ ανορκωτισ γζφυρασ 

 

Η διάταξθ που ακολουκεί *Εικόνα 6.31+ του ελεγχόμενου ανορκωτι είναι και θ πιο απλι όςον 

αφορά ςτο κφκλωμα ιςχφοσ τθσ. Αποτελείται μόνο από 6 ελεγχόμενα θμιαγωγικά ςτοιχεία ζςτω 

mosfets με αντιπαράλλθλεσ διόδουσ. Το κφκλωμα ελζγχου από τθν άλλθ είναι το πιο πολφπλοκο 

και απαρτίηεται από 3 PI ελεγκτζσ, μία μονάδα παραγωγισ παλμϊν για τον ζλεγχο των ρευμάτων, 

μία μονάδα υπολογιςμοφ τθσ απαραίτθτθσ ωref και δφο μονάδεσ για τθν εκτζλεςθ των 

μεταςχθματιςμϊν Park - Clarke.  

 

 

Εικόνα 6.31  Μπλοκ κυκλωματικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ  με χριςθ τθσ πλιρουσ 

ελεγχόμενθσ ανορκωτικισ γζφυρασ εξαναγκαςμζνθσ μεταγωγισ για τθν ρφκμιςθ των ρευμάτων 

τθσ γεννιτριασ. 

 

Θα εξετάςουμε δφο περιπτϊςεισ για να επιβεβαιϊςουμε τθν ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

Με είςοδο κυματομορφι ανζμου *Εικόνα 6.32+ με βθματικζσ μεταβολζσ κα εξετάςουμε αρχικά 

τθν δυνατότθτα διατιρθςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςτακερισ με παράλλθλο ζλεγχο των 

ρευμάτων τθσ γεννιτριασ και ζπειτα κα ςυμπεριλάβουμε και τον υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ ωopt με βάςθ τθν ταχφτθτα ανζμου και κα παρακολουκιςουμε τθν 

απόκριςι του. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ δθλαδι ο ζλεγχοσ κα παίρνει ςαν είςοδο επιπλζων και 

τισ βθματικζσ μεταβολζσ ςτθν επικυμθτι ταχφτθτα περιςτροφισ ,που προκαλοφνται από αυτζσ 

του ανζμου. 
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Εικόνα 6.32  Καμπφλθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ,ειςόδου ςτο ςφςτθμα, με τον χρόνο.  

 

 

Εικόνα 6.33  (α) Κυματομορφι απόκριςθσ του ελζγχου ςτθν ςτακεροποίθςθ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ τθσ Α/Γ ςε οριςμζνθ τιμι κατά τθν μεταβολι τθσ ιςχφοσ του ανζμου. (β) και (γ) Είναι 

οι κυματομορφζσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ που παράγει θ Α/Γ και θ DC ιςχφσ που φτάνει ςτισ 

μπαταρίεσ αντίςτοιχα για τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ ανζμου και ταχφτθτασ περιςτροφισ.  

 

Ραρατθροφμε ότι ο μζγιςτοσ χρόνοσ για τθν ςτακεροποίθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςτθν 

τιμι αναφοράσ ςε βθματικι μεταβολι του ανζμου είναι 0,35sec. Επίςθσ όπωσ είναι αναμενόμενο 

για ςτακερι ταχφτθτα, θ κυματομορφι τθσ ιςχφοσ εξόδου ακολουκεί πιςτά αυτιν τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ *Εικόνα 6.33+. Στθν εικόνα *6.34(β)+ βλζπουμε τα φαςικά ρεφματα τθσ 

γεννιτριασ ωσ πλιρωσ θμιτονοειδι με THD<5%.   
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Εικόνα 6.34  (α) Κυματομορφζσ των παραγόμενων φαςικϊν ρευμάτων από τθν γεννιτρια με 

ςφνδεςι τθσ ςτο φορτίο μζςω τθσ ελεγχόμενθσ ανορκωτικισ γζφυρασ. (β) Μεγζκυνςθ των 

κυματομορφϊν ρεφματοσ. 

 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ παρατθροφμε κυρίωσ από τισ κυματομορφζσ τθσ ροπισ Te και των 

ρευμάτων τθσ Α/Γ *Εικόνεσ 6.38(β) και 6.39(α)+ ότι τα μεταβατικά φαινόμενα ,αν και ςε διάρκεια 

είναι τα ίδια περίπου, ζχουν πολφ μεγαλφτερο πλάτοσ. Αυτό εξθγείται διότι κατά τθν διατιρθςθ 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςτακερισ θ αδράνεια δοφλευε για εμάσ ενϊ πλζων πρζπει να τθν 

υπερνικιςουμε.  Δεφτερθ παρατιρθςθ αν και αναμενόμενο είναι θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ ςτισ 

μπαταρίεσ με ίδια κυματομορφι ανζμου ειςόδου. 

 

Εικόνα 6.38  (α) Απόκριςθ του ελζγχου ςτθν ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ Α/Γ. (β) Η 

θλεκτρομαγνθτικι ροπι Te που παράγει θ Α/Γ. (γ) Η DC ιςχφσ που απορροφοφν οι μπαταρίεσ.  
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Εικόνα 6.39  (α) Κυματομορφζσ των παραγόμενων φαςικϊν ρευμάτων από τθν γεννιτρια με 

ςφνδεςι τθσ ςτο φορτίο μζςω τθσ ελεγχόμενθσ ανορκωτικισ γζφυρασ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

μονάδασ εκτίμθςθσ τθσ βζλτιςτθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ωopt. (β) Μεγζκυνςθ των 

κυματομορφϊν ρεφματοσ τθν ςτιγμι του μζγιςτου ςφάλματοσ για τον PI ελεγκτι όπου το κζρδοσ 

του ζχει μθδενιςτεί ςτιγμιαία. 
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Κεθάλαιο 7.  Εξέηαζη Θοπύβος Ανεμογεννήηπιαρ 

 

 

Από το ξεκίνθμα αυτισ τθσ εργαςίασ ζχουμε υποκζςει ότι ο παρατθροφμενοσ κόρυβοσ που 

παράγει θ ανεμογεννιτρια κατά τθν λειτουργία τθσ είναι θλεκτρομαγνθτικισ φφςεωσ. Δθλαδι 

υποκζςαμε ότι οφείλεται ςτισ θλεκτρομαγνθτικζσ δυνάμεισ που αςκοφνται μεταξφ του δρομζα 

και του ςτάτθ τθσ γεννιτριασ λόγο τθσ παραμορφωμζνθσ κυματομορφισ του ρεφματοσ όπωσ 

αναλφκθκε ςτο 2ο κεφάλαιο. Οι δυνάμεισ αυτζσ με τθν ςειρά τουσ προκαλοφν μθχανικζσ δονιςεισ 

και κατ’ επζκταςθ κόρυβο. Ραρ’ όλα αυτά πριν προβοφμε ςτθν καταςκευι οποιαςδιποτε 

διάταξθσ για τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του ρεφματοσ που διαρρζει τθν ανεμογεννιτρια κα 

πρζπει να τεκμθριϊςουμε τθν υπόκεςθ αυτι. Ζτςι για τθν τεκμθρίωςθ τθσ υπόκεςισ μασ πζρα 

από ςχετικι βιβλιογραφικι ζρευνα [24] διεξαγάγαμε και ζνα πείραμα όπου γίνεται μζτρθςθ και 

ανάλυςθ του κορφβου που παράγει θ γεννιτρια κατά τθν λειτουργία τθσ. 

 

7.1 Βιβλιογραφική έρευνα  

 

Ο κόρυβοσ που παράγεται από τισ θλεκτρικζσ μθχανζσ μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ςε τρεισ 

μεγάλεσ κατθγορίεσ *10]: 

1. Ηλεκτρομαγνθτικζσ δονιςεισ και κόρυβοσ που ςχετίηονται με παραςιτικά φαινόμενα 
εξαιτίασ ανϊτερων αρμονικϊν, ανιςορροπία φάςεων, τυχόν ςχιςμζσ ςτον πυρινα, 
μαγνθτικό κορεςμό και άλλα.  

2. Μθχανικζσ δονιςεισ και κόρυβοσ που ςχετίηεται με τθ μθχανικι διάταξθ και πιο 
ςυγκεκριμζνα με τα ρουλεμάν. 

3. Αεροδυναμικζσ δονιςεισ και κόρυβοσ που ςχετίηονται με τθ ροι του αζρα εξαεριςμοφ 
δια μζςου ι γφρω από τθ μθχανι. 

  
Σε μθχανζσ με ονομαςτικι ιςχφ μικρότερθ των 15 kW και ταχφτθτα περιςτροφισ μικρότερθ των 
1500 ΣΑΛ, όπωσ ακριβϊσ ςτθν περίπτωςι μασ, θ κφρια πθγι ακουςτικοφ κορφβου είναι 
θλεκτρομαγνθτικισ προζλευςθσ *11+. Οι θλεκτρομαγνθτικζσ δυνάμεισ που ςυνειςφζρουν ςτθ 
δόνθςθ και ςτθν παραγωγι κορφβου των θλεκτρικϊν μθχανϊν μποροφν να ταξινομθκοφν ςε 
τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ *51+. Αυτζσ είναι :  
 

a) Δυνάμεισ που δρουν ςτο ςτάτθ και ςτο δρομζα. Τόςο ο ςτάτθσ όςο και ο δρομζασ 
διεγείρουν κφματα μαγνθτικισ ροισ ςτο διάκενο με αποτζλεςμα να παράγεται μαγνθτικι 
πίεςθ. Η μαγνθτικι αυτι πίεςθ αςκεί δυνάμεισ με ακτινικζσ διευκφνςεισ ςτισ ενεργζσ 
επιφάνειεσ τόςο του ςτάτθ όςο και του δρομζα με αποτζλεςμα να προκαλοφνται 
παραμορφϊςεισ. Ωσ εκ τοφτου αναπτφςςονται δονιςεισ και κόρυβοσ. Μάλιςτα οι 
δυνάμεισ αυτζσ είναι υπεφκυνεσ για τθν πλειοψθφία των ακτινικϊν και εφαπτομενικϊν 
δονιςεων ςτισ θλεκτρικζσ μθχανζσ [10].  

 

b) Δυνάμεισ που δρουν ςτισ ρευματοφόρεσ περιελίξεισ του ςτάτθ. Οι δυνάμεισ αυτζσ 
μποροφν να αναπτφξουν δονιςεισ ςτα πθνία ικανζσ να καταςτρζψουν τθ μόνωςθ και να 
δθμιουργιςουν βραχυκφκλωμα. Το γεγονόσ αυτό είναι επικίνδυνο κακϊσ μπορεί να 
προκαλζςει μόνιμθ βλάβθ ςτα πθνία εξαιτίασ του μεγάλου ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ. Οι 
δυνάμεισ αυτζσ ονομάηονται Laplace.  

 

c) Η Τρίτθ πθγι δονιςεων είναι οι πιεηομαγνθτικζσ δυνάμεισ. Οι δυνάμεισ αυτζσ 
αναπτφςςονται όταν ζνα ςιδθρομαγνθτκό υλικό ειςζρχεται ςε μαγνθτικό πεδίο. Ζνασ 
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βαριά κορεςμζνοσ ςτάτθσ που υπόκειται ςε ταχζωσ μεταβαλλόμενα μαγνθτικά πεδία 
αναπτφςςει ιςχυρζσ τζτοιεσ δυνάμεισ, οι οποίεσ μποροφν να αλλάξουν το ςχιμα και τισ 
διαςτάςεισ του. Ωςτόςο ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι πιεηομαγνθτικζσ δυνάμεισ που 
αναπτφςςονται κεωροφνται αμελθτζεσ ςυγκριτικά με τισ ακτινικζσ και δεν υπολογίηονται 
[52].  

 

Εκτόσ από τισ παραπάνω θλεκτρομαγνθτικζσ δυνάμεισ υπάρχουν και άλλεσ που ςυμβάλουν ςτθν 

εκπομπι ακουςτικοφ κορφβου οι οποίεσ όμωσ ζχουν να κάνουν με τα ςχεδιαςτικά και 

καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ όπωσ τισ αυλακϊςεισ του ςτάτθ, τθν 

ομοιομορφία του διακζνου και τθν εκκεντρότθτα του δρομζα.  

 

7.2 Πείραμα 
 

Ζτςι λοιπϊν ο ςκοπόσ του πειράματοσ ιταν να επιβεβαιϊςουμε και ςτθν πράξθ τθν κεωρία μασ 

για τθν προζλευςθ του κορφβου κακϊσ και να μελετιςουμε τθν επίδραςθ μιασ διάταξθσ φίλτρου 

ςτθν παραγωγι του. Το φίλτρο απορροφά τισ αρμονικζσ του ρεφματοσ και βελτιϊνει τθν 

κυματομορφι του μειϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο τισ δυνάμεισ που αςκοφνται εντόσ τθσ 

μθχανισ. Μζςω του πειράματοσ ζγινε διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των αρμονικϊν του ρεφματοσ 

που παράγονται λόγο τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ ανορκωτικισ διάταξθσ ςτθν ςυνολικι εκπομπι 

κορφβου.  

 

Οι μετριςεισ ιχου πάνω ςτθν γεννιτρια ζλαβαν χϊρα ςτο εργαςτιριο Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
διαφορετικζσ μζρεσ και ϊρεσ με ςκοπό τθν μείωςθ του περιβαλλοντικοφ κορφβου. Στθ γεννιτρια 
δίναμε κίνθςθ από μία μθχανι τθσ οποίασ τθν ταχφτθτα ελζγχαμε δυναμικά. Το ςφςτθμα αυτό 
παραγωγισ και μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ ιταν ιδιαίτερα κορυβϊδθσ και ζτςι ,για τθν επίτευξθ όςο 
το δυνατόν “κακαρότερθσ” εικόνασ του κορφβου τθσ γεννιτριασ, τοποκετικθκε ςε ζνα 
θχομονωμζνο κουτί καταςκευαςμζνο από mdf και πετροβάμβακα ςυνολικοφ πάχουσ 10cm 
*Εικόνα 7.1+.   
 

 

Εικόνα 7.1  Φωτογραφίεσ από τθν διεξαγωγι του πειράματοσ. Διακρίνεται το θχόμετρο, θ 

γεννιτρια και το θχομονωμζνο κουτί. 

Μετριςεισ ιχου πάρκθκαν για τζςςερεισ ξεχωριςτζσ περιπτϊςεισ *Εικόνα 7.2+:  
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A. (Βάθουσ) Η γεννιτρια λειτουργοφςε ςτο κενό, ϊςτε να υπάρχει μια αναφορά για το 

ςυνολικό κόρυβο βάκουσ εκτόσ του θλεκτρικοφ. 

 

B. (3Φ φορτίο) Η γεννιτρια ιταν ςυνδεδεμζνθ απευκείασ ςε τριφαςικό ωμικό φορτίο ϊςτε 

να μθν υπάρχει παρουςία αρμονικϊν. 

 

C. (Χωρίσ φίλτρο) Ζγιναν μετριςεισ με τθ γεννιτρια ςυνδεδεμζνθ ςε μπαταρίεσ με τθ 

μεςολάβθςθ τριφαςικοφ 6-παλμικοφ ανορκωτι, ϊςτε να ζχουμε παρουςία αρμονικϊν 

χωρίσ φιλτράριςμα. 

 

D. (Με φίλτρο) Η γεννιτρια και πάλι τροφοδοτοφςε τισ μπαταρίεσ μζςω του τριφαςικοφ 

ανορκωτι αλλά μεταξφ τθσ γεννιτριασ και του ανορκωτι παρεμβάλουμε ζνα πακθτικό 

φίλτρο για τον περιοριςμό των αρμονικϊν. 

 

 

 Εικόνα 7.2  Διατάξεισ του κυκλϊματοσ κατά τθν διεξαγωγι του πειράματοσ για τισ τζςςερεισ 

περιπτϊςεισ που αναφζρκθκαν. 

 

΢υκμίηοντασ κάκε φορά τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ πιραμε μετριςεισ για 

διάφορεσ τιμζσ ρεφματοσ (1Α, 3Α, 5Α, 7Α και 9Α) εξετάηοντασ μια ςειρά από μεταβλθτζσ. 

Καταρχάσ καταγράφθκαν τα επίπεδα ςτάκμθσ κορφβου τθσ γεννιτριασ ςε ζνα ευρφ φάςμα από 

τα 16Hz ζωσ τα 20kHz, όςο είναι και το ανκρϊπινο ακουςτικό φάςμα, ενϊ παράλλθλα 

καταγράφθκαν θ μζςθ τάςθ εξόδου τθσ γεννιτριασ, θ μζςθ ζνταςθ ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ, θ 

ροπι που παράγεται, θ ςυχνότθτα ρεφματοσ κακϊσ και ςθμαντικό για εμάσ τα επίπεδα τθσ 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ του ρεφματοσ για τισ διάφορεσ αρμονικζσ που παράγονται από τον 

ανορκωτι και το ςυνολικό THD. Οι μετριςεισ είχαν διάρκεια 16sec θ κάκε μία. Για περιςςότερεσ 

λεπτομζρειεσ όςον αφορά ςτθ μεκοδολογία και τον εξοπλιςμό του πειράματοσ ο αναγνϊςτθσ 

παραπζμπεται ςτθν διπλωματικι εργαςία του ςυμφοιτθτι Αλζξανδρου Ματηάκου *24+ ςτον 

οποίο οφείλεται θ οργάνωςθ του πειράματοσ και ζπειτα θ επεξεργαςία των μετριςεων που 

επιλεκτικά κα παρουςιαςτεί και αναγκαςτικά κα δανειςτοφμε.  
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7.3 Ανάλυςη μετρήςεων & Εξαγωγή ςυμπεραςμάτων  
 

Αρχικά παρουςιάηονται ςε πίνακεσ και διαγράμματα τα επίπεδα τθσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ 
για τισ διάφορεσ τιμζσ ρεφματοσ και ςυςχετίηονται με τα αντίςτοιχα επίπεδα κορφβου που 
μετρικθκαν. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηεται θ φαςματικι ανάλυςθ του κορφβου από όπου 
μποροφμε να βγάλουμε ςυμπεράςματα για το είδοσ αλλά και τθν προζλευςι του.    
Στουσ επόμενουσ πίνακεσ παρατίκενται οι μετριςεισ αρμονικισ παραμόρφωςθσ του ρεφματοσ 
τθσ γεννιτριασ με και χωρίσ φίλτρο για το ςυνολικό ςυντελεςτι THDi αλλά και για τθν 5θ και 7θ 
αρμονικι ξεχωριςτά κακϊσ επίςθσ βλζπουμε τθν αντίςτοιχθ μείωςι του. Το ςυνολικό THDi 
υπολογίηεται κεωρϊντασ ότι ςτθν κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα αντιςτοιχεί 100%. 
 

 

Πίνακας 7.1  ΢υνολικι αρμονικι παραμόρφωςθ του ρεφματοσ %. 

 

 

Πίνακας 7.2  Αρμονικι παραμόρφωςθ του ρεφματοσ που οφείλεται ςτθν 5θ ςυνιςτϊςα %. 

 

 

Πίνακας 7.3  Αρμονικι παραμόρφωςθ του ρεφματοσ που οφείλεται ςτθν 7θ ςυνιςτϊςα %. 
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Εικόνα 7.3  ΢υγκεντρωτικό διάγραμμα των επιπζδων θχθτικισ πίεςθσ ανά διάταξθ. Οι μετριςεισ 

αυτζσ ζγιναν με C ςτάκμιςθ *24+.  

 

Ταυτόχρονα ζγινε και θ μζτρθςθ κορφβου και ζπειτα από επεξεργαςία των μετριςεων προκφπτει 

το παραπάνω διάγραμμα *Εικόνα 7.3+. Ραρατθροφμε ότι ωσ επί το πλείςτον το επίπεδο κορφβου 

ςτθν μζτρθςθ βάκουσ είναι το χαμθλότερο, ο κόρυβοσ από τθ ςφνδεςθ με φορτίο αυξάνεται 

ςχεδόν αναλογικά όςο αυξάνεται και το ρεφμα ςτθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ, ςε κάκε περίπτωςθ το 

επίπεδο τθσ ζνταςθσ κορφβου ςτθ ςφνδεςθ χωρίσ φίλτρο είναι το υψθλότερο ενϊ τζλοσ, το 

επίπεδο τθσ ζνταςθσ κορφβου ςτθ ςφνδεςθ με φίλτρο παρουςιάηει μείωςθ. Μάλιςτα 

παρατθροφμε *Ρίνακασ 7.4+ ότι θ διαφορά μεταξφ των δυο εντάςεων ωσ επί τω πλείςτων 

ξεπερνάει τα 3dB με μζςο όρο περίπου 4dB. Το όριο των 3dB, επειδι αναφερόμαςτε ςε 

λογαρικμικι πρόςκεςθ εντάςεων, ςυνεπάγεται υποδιπλαςιαςμό τθσ μετροφμενθσ ζνταςθσ 

κορφβου όταν χρθςιμοποιείται το φίλτρο. Η μείωςθ αυτι αποτελεί πολφ ςθμαντικό εφρθμα 

κακϊσ αποδεικνφει τθν επιρροι των αρμονικϊν ρεφματοσ ςτθν παραγωγι κορφβου. Μάλιςτα αν 

αναλογιςτοφμε ότι με ζνα καλλίτερα ςχεδιαςμζνο φίλτρο θ ολικι αρμονικι παραμόρφωςθ του 

ρεφματοσ που παραμζνει είναι ακόμα μικρότερθ ςθμαίνει ότι μποροφμε να μειϊςουμε τον 

παραγόμενο κόρυβο ακόμα περιςςότερο. Ζτςι πλζων μποροφμε να ποφμε ότι ζχει νόθμα να 

καταςκευαςτεί ζνα φίλτρο αρμονικϊν ρεφματοσ για να καταςτιςουμε τισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ 

ακόμα πιο ελκυςτικζσ για κατοικθμζνεσ περιοχζσ ι ςε περιπτϊςεισ που υπάρχει απαίτθςθ για 

χαμθλζσ εκπομπζσ κορφβου.  
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Μποροφμε να ποφμε ότι κατά μζςο όρο με αυτό το φίλτρο μειϊςαμε τον ςυντελεςτι ολικισ 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ του ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ κατά 47,8% και τθν εκπομπι κορφβου 

τθσ κατά 4,25dB. Δεν μποροφμε όμωσ να εξάγουμε κάποια αναλογία μιασ και θ ςχζςθ τουσ δεν 

είναι γραμμικι αλλά βοθκάει ςτθν πλιρωςθ μιασ εποπτικισ εικόνασ. 

 

 

Πίνακας 7.4  ΢φγκριςθ επιπζδων κορφβου με και χωρίσ φίλτρο με C ςτάκμιςθ. 

 

 

Στθν ςυνζχεια ζγινε φαςματικι ανάλυςθ των μετριςεων κορφβου για να κακοριςτεί θ ςυχνότθτά 

του και να βγουν ςυμπεράςματα για τθν προζλευςι του. Η ανάλυςθ ζγινε ανά τριτοκτάβεσ. Κάκε 

τριτοκτάβα ζχει μία κεντρικι ςυχνότθτα αλλά τθσ αναλογεί ζνα οριςμζνο εφροσ ςυχνοτιτων. Ζτςι 

αν για παράδειγμα θ ςυχνότθτα μιασ πθγισ κορφβου είναι τα 150Hz κα τον παρατθριςουμε ςτθν 

κοντινότερθ τριτοκτάβα που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι θ 12θ με κεντρικι ςυχνότθτα τα 

160Hz *24+. Ακολουκοφν τα διαγράμματα τθσ φαςματικισ ανάλυςθσ για τισ διάφορεσ τιμζσ 

ρευμάτων τθσ γεννιτριασ. 

 

 

 
Εικόνα 7.4  Φαςματικι ανάλυςθ για 1Α με C ςτάκμιςθ.*24+ 

 

C ςτάκμιςθ Χωρίσ φίλτρο dB Με φίλτρο dB Μείωςθ dB Ροςοςτό%

1Α 73,82 68,92 4,9 6,64

3Α 77 70,89 6,11 7,94

5Α 76,9 73,41 3,49 4,54

7Α 76,21 72,15 4,06 5,33

9Α 76,28 73,61 2,67 3,50

Συνολικό 4,246 5,59
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Φαςματικι Ανάλυςθ (C) - 1Α 

Με φίλτρο Χωρίσ φίλτρο 3Φ φορτίο Βάκουσ 
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Εικόνα 7.5  Φαςματικι ανάλυςθ για 3Α με C ςτάκμιςθ.*24+ 

 

 

 
Εικόνα 7.6  Φαςματικι ανάλυςθ για 5Α με C ςτάκμιςθ.*24+ 

 

 

 
Εικόνα 7.7  Φαςματικι ανάλυςθ για 7Α με C ςτάκμιςθ.*24+ 
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Φαςματικι Ανάλυςθ - 3Α 

Με φίλτρο Χωρίσ φίλτρο 3Φ φορτίο Βάκουσ 
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Φαςματικι Ανάλυςθ - 5Α 

Με φίλτρο Χωρίσ φίλτρο 3Φ φορτίο Βάκουσ 
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Φαςματικι Ανάλυςθ - 7Α 

Με φίλτρο Χωρίσ φίλτρο 3Φ φορτίο Βάκουσ 
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Εικόνα 7.8  Φαςματικι ανάλυςθ για 9Α με C ςτάκμιςθ.*24+ 

 

 

 

Πίνακας 7.5  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ των επιπζδων αρμονικισ παραμόρφωςθσ για τισ 

κυρίαρχεσ ςυνιςτϊςεσ με και χωρίσ φίλτρο για διάφορεσ τιμζσ ρεφματοσ φορτίου.   

 

Ραρατθροφμε ότι διακρίνεται αφξθςθ του κορφβου θ οποία μετράται κάκε φορά ςτθν 

αναμενόμενθ τριτοκτάβα με βάςθ τισ ςυχνότθτεσ που τθσ αναλογοφν και τισ δφο κυρίαρχεσ 

αρμονικζσ ρεφματοσ (5θ και 7θ) για τθν αντίςτοιχθ ςυχνότθτα κάκε φορά. Στισ περιπτϊςεισ που 

αυτό δεν ςυμβαίνει, οι ςυχνότθτεσ των κυρίαρχων αρμονικϊν βρίςκονται οριακά εκτόσ των 

τριτοκτάβων που παρατθρείται θ αφξθςθ. Επίςθσ παρατθρείται πθγι κορφβου που εξαλείφεται 

με τθν παρουςία του φίλτρου ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ που όπωσ φαίνεται παρακολουκεί 

αυτζσ των δφο κυρίαρχων αρμονικϊν επί τρεισ φορζσ (x3). Ζτςι χάρθ ςτθν φαςματικι ανάλυςθ 

και πάλι τεκμθριϊνεται θ αρχικι μασ υπόκεςθ για τθν προζλευςθ του κορφβου και δικαιολογεί 

τθν μελζτθ και τθν καταςκευι ενόσ φίλτρου για τθν εξάλειψθ των αρμονικϊν ρεφματοσ τθσ 

γεννιτριασ.  

 

 

0

20

40

60

80
1

2
.5

H
z

1
6

H
z

2
0

H
z

2
5

H
z

 3
1

.5
H

z

 4
0

H
z

 5
0

H
z

 6
3

H
z

 8
0

H
z

 1
0

0
H

z

 1
2

5
H

z

 1
6

0
H

z

 2
0

0
H

z

 2
5

0
H

z

 3
1

5
H

z

 4
0

0
H

z

 5
0

0
H

z

 6
3

0
H

z

 8
0

0
H

z

 1
kH

z

 1
.2

5
kH

z

 1
.6

kH
z

 2
kH

z

 2
.5

kH
z

 3
.1

5
kH

z

 4
kH

z

 5
kH

z

 6
.3

kH
z

 8
kH

z

 1
0

kH
z

 1
2

.5
kH

z

 1
6

kH
z

 2
0

kH
z

Φαςματικι Ανάλυςθ - 9Α 

Με φίλτρο Χωρίσ φίλτρο 3Φ φορτίο Βάκουσ 

V(v) I(A) f(Hz) THD(%) 5θ 7θ 11θ

Με φίλτρο 36,635 1,027 22,048 19,164 18,086 5,503 0,375

Χωρίσ φίλτρο 38,019 1,013 23,792 48,268 44,096 16,813 7,284

Με φίλτρο 39,212 2,959 26,001 20,453 19,918 4,14 0,879

Χωρίσ φίλτρο 39,951 2,958 26,984 29,81 28,632 4,78 5,615

Με φίλτρο 40,716 4,998 29,327 13,717 13,141 3,754 0,122

Χωρίσ φίλτρο 41,52 4,951 30,179 23,795 22,689 5,711 3,167

Με φίλτρο 41,912 7,021 32,612 9,901 9,384 3,025 0,414

Χωρίσ φίλτρο 42,866 6,885 33,243 19,936 18,708 6,209 1,881

Με φίλτρο 43,283 8,978 36,192 7,409 6,951 2,417 0,47

Χωρίσ φίλτρο 44,285 8,966 36,788 16,76 15,431 6,002 1,794

1
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Το πείραμα αυτό διεξιχκθ ςτο αρχικό ςτάδιο τθσ παροφςθσ εργαςίασ και ζτςι το φίλτρο που 

χρθςιμοποιικθκε για τουσ ςκοποφσ του ανωτζρω πειράματοσ αςφαλϊσ δεν ιταν ιδανικά 

ςχεδιαςμζνο ενϊ ςυνάμα θ ςχεδίαςι του περιοριηόταν από τα διακζςιμα υλικά του 

εργαςτθρίου. Το γεγονόσ αυτό ςε καμία περίπτωςθ δεν αναιρεί τα πολφ ενδιαφζροντα 

αποτελζςματα που προζκυψαν αλλά δίνει πάτθμα για περεταίρω μελζτθ. Το φίλτρο που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν ζνα απλό βακυπερατό LC με αντίςταςθ απόςβεςθσ, ςυντονιςμζνο ςτα 

140Hz. Για τθν ακρίβεια αποτελοφταν από επιπρόςκετο πθνίο ςειράσ Lf=1.6mH, πυκνωτζσ ςε 

ςυνδεςμολογία τριγϊνου και χωρθτικότθτασ C    μF  και αντιςτάςεισ απόςβεςθσ ςε ςειρά με 

τουσ πυκνωτζσ R    Ω. Από τθν ςχζςθ (4.9) του 4ου κεφαλαίου ςυνυπολογίηοντασ τθν 

αυτεπαγωγι τθσ γεννιτριασ Ls=2.2mH υπολογίηουμε τθν προαναφερκείςα ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ του. Η ςυχνότθτα των 140Hz που ζχουμε ςαν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ ιςοφται με 

τθν 5θ αρμονικι ςυνιςτϊςα τθσ ςυχνότθτασ λειτουργίασ των 28Hz δθλαδι με ταχφτθτα 

περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ 280ΣΑΛ. Από τον πίνακα *7.4+ θ ςυχνότθτα λειτουργίασ των 

28Hz πλθςιάηει τθν περίπτωςθ των 5Α με τθν παρουςία φίλτρου. Ρράγματι από το διάγραμμα τθσ 

εικόνασ *7.3+ παρατθροφμε υψθλότερα επίπεδα κορφβου με τθν παρουςία του φίλτρου ςτα 5Α 

ςε ςχζςθ με τισ λοιπζσ τιμζσ ρεφματοσ και άρα ταχφτθτεσ περιςτροφισ. 

 

Κλείνοντασ το παρόν κεφάλαιο κα επιςθμάνουμε ζνα ςυμπζραςμα από τθν μελζτθ κορφβου του 

Αλ. Ματηάκου *24+ ςε πεδίο δοκιμϊν. Συνολικά, φαίνεται ότι το επίπεδο ακουςτικισ πίεςθσ του 

κορφβου τθσ γεννιτριασ είναι αρκετά υψθλότερο από το αντίςτοιχο του κορφβου βάκουσ για 

χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Ωςτόςο όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα του ανζμου τόςο αυξάνεται και θ 

θχοςτάκμθ του κορφβου βάκουσ, ενϊ θ θχοςτάκμθ του κορφβου τθσ γεννιτριασ αυξάνεται μεν, 

αλλά με μικρότερο ρυκμό. Ζτςι, για ταχφτθτεσ ανζμου από 4 m/s μζχρι και 8 m/s ο κόρυβοσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ξεπερνάει αιςκθτά τον κόρυβο βάκουσ και μπορεί να γίνει ακουςτόσ από τον 

άνκρωπο, ενϊ για ταχφτθτεσ ανζμου μεγαλφτερεσ των 8 m/s θ διαφορά μεταξφ των δυο κορφβων 

αρχίηει να καλφπτεται και να γίνεται δυςδιάκριτθ. Αναφζρεται εδϊ επειδι το γεγονόσ αυτό 

ενδεικνφει τισ ςυχνότθτεσ μζγιςτου ενδιαφζροντοσ για εξάλειψθ αρμονικϊν και κα μποροφςε να 

αποτελεί ςχεδιαςτικι παράμετρο για το φίλτρο μασ. Γνωρίηοντασ δθλαδι για ποιεσ ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ τθσ Α/Γ ο κόρυβοσ είναι αιςκθτόσ επιλζγουμε ορκότερα τισ ςυχνότθτεσ 

ενδιαφζροντοσ του εκάςτοτε φίλτρου αρμονικϊν.  
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Κεθάλαιο 8.  Τελικόρ ζσεδιαζμόρ και πειπαμαηική επιβεβαίυζη 

 

 

Ειςαγωγή 
 

Μζχρι ςτιγμισ ζχουμε αναλφςει και παρουςιάςει διάφορεσ μεκόδουσ πακθτικζσ και ενεργζσ με 

βάςθ τισ οποίεσ θ ανεμογεννιτριά μασ μπορεί να λειτουργεί απαλλαγμζνθ από τισ αρμονικζσ 

ρεφματοσ που οδθγοφν ςτθν παραγωγι τουλάχιςτον αιςκθτοφ μθχανικοφ κορφβου. Ζχουμε δει 

τα χαρακτθριςτικά τθσ κάκε διάταξθσ και τισ πρόςκετεσ δυνατότθτεσ και επιδράςεισ τουσ και 

γνωρίηουμε ιδθ τισ ιδιαιτερότθτεσ του ςυςτιματόσ μασ. Ζτςι είμαςτε πλζων ςε κζςθ με βάςθ τα 

κριτιρια που κζτουμε ωσ ςτόχο να επιλζξουμε και να καταςκευάςουμε τθν καταλλθλότερθ για 

τθν εφαρμογι μασ διάταξθ.   

 

 

8.1. Επιλογή 
 

Ο βαςικόσ μασ ςτόχοσ ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ιταν και είναι να εξαλείψουμε τον μθχανικό 
κόρυβο τθσ ανεμογεννιτριασ που προκαλείται λόγο των αρμονικϊν ρεφματοσ και να 
καταςτιςουμε  ζτςι τισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ ακόμα πιο ελκυςτικζσ για κατοικθμζνεσ περιοχζσ 
και ςε περιπτϊςεισ που υπάρχει απαίτθςθ για χαμθλζσ εκπομπζσ κορφβου. Με τθν 
πραγματοποίθςθ του πρϊτου πειράματοσ κεφαλαίο 7 παρατθριςαμε ότι χωρίσ  τθν χριςθ 
οποιαςδιποτε διάταξθσ φίλτρου αιςκθτόσ είναι ο κόρυβοσ κυρίωσ των δφο πρϊτων κυρίαρχων 
αρμονικϊν (δθλαδι 5θ και 7θ) γεγονόσ που κακιςτά οποιαδιποτε από τισ ενεργζσ διατάξεισ που 
αναλφςαμε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια 5ο και 6ο υπζρ επαρκι για τθν χαμθλϊν απαιτιςεων ςε 
επίπεδα THD εφαρμογι μασ. Επίςθσ από το ίδιο πείραμα βγάλαμε το ςυμπζραςμα ότι με ζνα 
απλό πακθτικό φίλτρο LC και μάλιςτα πρόχειρα υπολογιςμζνο μποροφμε να υποδιπλαςιάςουμε 
τουλάχιςτον τον παραγόμενο κόρυβο λόγο των αρμονικϊν ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ. 
Συγκρίνοντασ και τα  επίπεδα τθσ εναπομείναντοσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ THD από τον 
πίνακα *7.5] και τα αντίςτοιχα υποςχόμενα επίπεδα από τθν προςομοίωςθ των πακθτικϊν 
διατάξεων του πίνακα *6.1+ μποροφμε να βγάλουμε το ςυμπζραςμα ότι τοποκετϊντασ ζνα ςωςτά 
ςχεδιαςμζνο φίλτρο και ίςωσ ανϊτερθσ τάξθσ μποροφμε ςίγουρα να μειϊςουμε το αρμονικό 
περιεχόμενο του ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ και να επιφζρουμε πολφ καλφτερα αποτελζςματα ςτθν 
εξάλειψθ του κορφβου.  
 

Τα κριτιρια που πρζπει να εξετάςουμε για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διάταξθσ είναι: 

Α) Ηλεκτρικά χαρακτθριςτικά 

Β) Ρρακτικοί περιοριςμοί  

Γ) Επιπρόςκετα οφζλθ 

 

Α) Στα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά υπάγονται όςα ζχουν να κάνουν με τθν ποιότθτα τθσ ιςχφοσ τθσ 

γεννιτριασ με βαςικότερα : Το επίπεδο αρμονικισ παραμόρφωςθσ THD και τον ςυντελεςτι 

ιςχφοσ PF, ενϊ για τθν περίπτωςθ των πακθτικϊν διατάξεων εξετάηεται επιπλζον το ρεφμα κενοφ 

φορτίου και θ διακφμανςθ τθσ τάςθσ μεταξφ πλιρουσ και καινοφ φορτίου. Στθν κατθγορία αυτι 

υπερζχουν ςαφζςτατα οι ενεργζσ διατάξεισ μιασ και όλεσ μασ παρζχουν τον απόλυτο ζλεγχο του 

ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ με ςχεδόν μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ PF και ςυντελεςτι ολικισ 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ THD<5%. Πςον αφορά ςτα πακθτικά φίλτρα που παρουςιάςτθκαν και 

προςομοιϊκθκαν ςε προθγοφμενα κεφάλαια μποροφμε να δοφμε και από τον πίνακα *6.3+ ότι ,αν 
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και όλα υπό ςυνκικεσ μποροφν να πετφχουν χαμθλό ςυντελεςτι αρμονικισ παραμόρφωςθσ που 

ςθμαίνει μείωςθ του παραγόμενου κορφβου, αυτό που ςυνδυάηει χαμθλό THD, υψθλό PF, μικρό 

ρεφμα κενοφ φορτίου και μικρι επίδραςθ ςτα λοιπά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ είναι το 

φίλτρο L-RLC-L.   

 

Β) Τα πρακτικά χαρακτθριςτικά που για εμάσ ζχουν ςθμαςία είναι με τθν ςειρά: Η 

πολυπλοκότθτα,  θ αξιοπιςτία, το κόςτοσ  και τελευταίοσ ο όγκοσ. Σε αυτιν τθν κατθγορία το 

προβάδιςμα παίρνουν οι πακθτικζσ διατάξεισ που ζχουν ξεκάκαρα μικρότερθ πολυπλοκότθτα 

ςχεδίαςθσ και καταςκευισ μιασ και δεν χρειάηονται καν κφκλωμα ελζγχου. Η απλότθτα τθσ 

καταςκευισ ςε ςυνδυαςμό με μια ςωςτι ςχεδίαςθ δίνει ςτισ πακθτικζσ διατάξεισ και τθν 

αξιοπιςτία. Για εφαρμογζσ μικρισ ςχετικά ιςχφοσ 1-10kW το κόςτοσ ενόσ πακθτικοφ φίλτρου είναι 

χαμθλότερο από τθν αγορά οποιαςδιποτε από τισ παραπάνω ενεργζσ διατάξεισ. Ενϊ ςυνάμα 

όςον αφορά ςε καταςκευι, τα πακθτικά φίλτρα προκφπτουν και πάλι φκθνότερα ενϊ παράλλθλα 

ςυνάδουν καλφτερα με τον χαρακτιρα τθσ ενδιάμεςθσ τεχνολογίασ. Το μεγαλφτερο μζροσ του 

κόςτουσ του πακθτικοφ φίλτρου είναι ο πυκνωτισ. Ζτςι από τον πίνακα τθσ εικόνασ *6.3+ 

παρατθροφμε ότι το φίλτρο L-LC-L πετυχαίνει τθν καλλίτερθ απόκριςθ χρθςιμοποιϊντασ τθν 

μικρότερθ τιμι πυκνωτι με αντάλλαγμα ςχετικά πολφ μικρι αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτάσ του με 

τθν προςκικθ ενόσ ακόμα πθνίου.  

 

Γ) Ρζρα από τθν εξάλειψθ των αρμονικϊν, οι παραπάνω ελεγχόμενεσ διατάξεισ μποροφν να 

ςχεδιαςτοφν με πρόςκετεσ λειτουργίεσ. Μποροφμε να διαχειριςτοφμε κατάλλθλα κάποια είδθ 

ςφαλμάτων ανάλογα το κφκλωμα που κα επιλζξουμε όπωσ τθν ςυνζχιςθ λειτουργίασ ςε 

περίπτωςθ απϊλειασ μιασ φάςθσ ι τθν πζδθςθ τθσ γεννιτριασ όταν κρίνεται απαραίτθτο. 

Επιπλζων, οι εν ςειρά ενεργζσ διατάξεισ ανφψωςθσ τάςθσ “Force-Commutated Three-Phase 

Controlled Rectifier” και “3x Single phase CCM boost Rectifiers” παρζχουν τθν δυνατότθτα να 

εντοπίηουν το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ MPPT του ςυςτιματόσ μασ ρυκμίηοντασ τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ τθσ φτερωτισ και επιλζγοντασ τθν λειτουργία με βζλτιςτο λόγο ακροπτερυγίων λopt 

απορροφϊντασ από τον άνεμο τθν περιςςότερθ δυνατι ιςχφ αυξάνοντασ ζτςι τθν ενεργειακι 

απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Από τθν άλλθ μεριά, ςτθν περίπτωςθ των πακθτικϊν φίλτρων 

μποροφμε και πάλι με κατάλλθλθ επιλογι και διαςταςιολόγθςθ του φίλτρου να κάνουμε μια 

βελτιςτοποίθςθ ϊςτε για μια οριςμζνθ ταχφτθτα ανζμου να απορροφάμε τθν μζγιςτθ ιςχφ. 

Επιπλζων, με χριςθ ενόσ φίλτρου που αποτελείται από αυτεπαγωγι ςτθν γραμμι μεταφοράσ 

αλλά και πυκνωτζσ ςε κάκετο κλάδο επθρεάηουμε ζςτω ελαφρά τθν τάςθ ακροδεκτϊν τθσ Α/Γ και 

με ςωςτι επιλογι αυξάνουμε το εφροσ των ταχυτιτων ανά άνεμο τθσ ανεμογεννιτριασ που κατά 

τα άλλα περιορίηεται από τθν ςχετικά ςτακερι τάςθ των μπαταριϊν πράγμα που αναγκαςτικά 

μασ οδθγεί ,με εξαίρεςθ μιασ μικρισ περιοχισ, ςτθν λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ με λόγο 

ακροπτερυγίων λ διαφορετικό από το βζλτιςτο και άρα ςε μείωςθ τθσ ενεργειακισ τθσ απόδοςθσ. 

Ζτςι αυτό που κατά τα άλλα κζλουμε να αποφφγουμε ,τθν επίδραςθ του φίλτρου ςτα 

χαρακτθριςτικά τθσ Α/Γ, μπορεί ίςωσ να οδθγιςει ςτθν βελτίωςθ τθσ απόδοςισ τθσ. 
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Εικόνα 8.1  Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ιςχφοσ του μοντζλου τθσ Α/Γ με και χωρίσ τθν προςκικθ 

του L-LC-L φίλτρου όπου παρατθρείται μόνο μια μικρι αφξθςθ τθσ ιςχφοσ ςτουσ ανζμουσ για τουσ 

οποίουσ ζχει διαςταςιολογθκεί το φίλτρο. 

 

Στον πίνακα *Ρίνακασ 8.1+ που ακολουκεί βλζπουμε τα βαςικά χαρακτθριςτικά που προςδίδει 

ςτο ςφςτθμά μασ θ κάκε διάταξθ με βάςθ τα οποία μποροφμε να αποφαςίςουμε τθν 

καταλλθλότερθ για εμάσ.   

 

 

Πίνακας 8.1  ΢υγκεντρωτικόσ ςυγκριτικόσ πίνακασ βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ κάκε 

τοπολογίασ. 

 

Στθν πρϊτθ ςτιλθ τα THD για τισ πακθτικζσ διατάξεισ αντιςτοιχοφν ςε φίλτρα με λογικό κόςτοσ 

και κατά τα δυνατόν μικρι επίδραςθ ςτθν λειτουργία τθσ Α/Γ. Επίςθσ θ τελευταία ςτιλθ «κόςτοσ 

προσ απόδοςθ» αφορά το κόςτοσ τθσ διάταξθσ ωσ προσ τα αποτελζςματα που επιφζρει 

ανεξάρτθτα από το αν μπορεί  το κόςτοσ αυτό να αποςβεςτεί ςτθν προκείμενθ εφαρμογι. Ζτςι 

λοιπϊν θ τοπολογία φίλτρου που επιλζγουμε να καταςκευάςουμε και να παρουςιάςουμε ςτθν 

επόμενθ ενότθτα είναι αυτι του L-LC-L που με χαμθλότερο κόςτοσ φαίνεται να πετυχαίνει 

καλφτερα χαρακτθριςτικά από τισ υπόλοιπεσ πακθτικζσ διατάξεισ ενϊ λόγο μεγάλθσ 

πολυπλοκότθτασ καταςκευισ αφινουμε ζξω τισ ελεγχόμενεσ.  
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8.2. Καταςκευή 
 

Μζχρι τϊρα μελετάγαμε τα φίλτρα πακθτικά φίλτρα πάνω ςτο μοντζλο μιασ Α/Γ ονομαςτικισ 

ιςχφοσ 1kW ςχεδιαςμζνθ για ςφςτθμα μπαταριϊν 48V. Ραρόλα αυτά θ μόνθ διακζςιμθ για τθν 

πειραματικι επιβεβαίωςθ τθσ κεωρίασ μασ ιταν μία ανεμογεννιτρια επίςθσ 1kW αλλά για 

μπαταρίεσ των 24V. Ζτςι λοιπϊν, αρχικά, για τα δεδομζνα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματόσ μασ 

κα ςχεδιάςουμε το φίλτρο υπολογίηοντασ και επιλζγοντασ τισ τιμζσ των επιμζρουσ ςτοιχείων του. 

Γνωρίηοντασ ότι θ προςκικθ του φίλτρου κα επθρεάςει αν και ελαφρά τα χαρακτθριςτικά του 

ςυςτιματόσ μασ, κα επιλζξουμε το βζλτιςτο ςθμείο λειτουργίασ για τθν μζςθ τιμι ανζμου που 

αναμζνουμε δθλαδι ςτθν περίπτωςι μασ 5m/s.   

 

8.2.1  Υπολογιςμόσ 

 

Από πειραματικζσ μετριςεισ για το ςφςτθμά μασ ζχουμε τα δεδομζνα που κα χρειαςτοφμε για 

τθν ςχεδίαςι μασ και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα *Ρίνακασ 8.2+.  

 

 

Πίνακας 8.2  Πίνακασ απαραίτθτων χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματόσ μασ για τθν ςχεδίαςθ του 

L-LC-L φίλτρου. 

 

Θα υπολογίςουμε για αρχι τθν βαςικι αντίςταςθ Zb ωσ: 

   
        

 

 
         

άρα Zb=3.875 Ω  και ζπειτα με βάςθ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ υπό άνεμο 5m/s υπολογίηουμε 

τθν βαςικι αντίδραςθ Lb ωσ: 

   
  

     
         

 

Με f=RPM/10  άρα Lb=0,02681 Η. Το επόμενο βιμα είναι να υπολογίςουμε τισ ςυχνότθτεσ 

ςυντονιςμοφ του φίλτρου μασ. Το ςφςτθμά μασ μποροφμε να κεωριςουμε ότι ζχει χαμθλό 

ςυντελεςτι ακαμψίασ μιασ και ςτθν ζξοδο του ανορκωτι δεν κα χρθςιμοποιθκεί κάποια 

πρόςκετθ αυτεπαγωγι ενϊ ςτθν AC πλευρά ζχουμε ςκοπό να υπολογίςουμε το πθνίο εξόδου 

από 2% ωσ 3%. Αυτό ςθμαίνει ότι διατθροφμε το φαινόμενο να ζχουμε με διαφορά ςαν κυρίαρχθ 

αρμονικι τθν 5θ ςυνιςτϊςα. Η 5θ αρμονικι τθσ ελάχιςτθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ υπολογίηεται 

ςτα 21x5=105Hz ,δθλαδι για ταχφτθτα cut-in 210 ΣΑΛ, ενϊ για να ζχουμε ρεφμα ικανό να 

προκαλζςει αιςκθτό κόρυβο θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ είναι τουλάχιςτον 220 ΣΑΛ 

που μεταφράηεται ςε ςυχνότθτα για τθν πρϊτθ κυρίαρχθ αρμονικι 22x5=110Hz. Ζτςι 
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ςυνυπολογίηοντασ ζναν ςυντελεςτι μετατόπιςθσ για τθν εν ςειρά ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fs 4% 

με 5%  από τθν fh=110Hz μποροφμε να τθν τοποκετιςουμε ςτα 105Hz πράγμα που από τθν μία 

ςθμαίνει ότι θ ςυχνότθτα αποκοπισ του φίλτρου (δθλαδι τα -3dB) κα βρίςκεται ακόμα πιο 

χαμθλά αλλά και αφετζρου κα αφιςουμε οποιαδιποτε ανοχι των υλικϊν μασ να τείνει να 

μειϊςει αυτιν τθν ςυχνότθτα fs ϊςτε να μθν αλλοιωκεί θ απόδοςθ του φίλτρου ςτον χρόνο. Η 

μζγιςτθ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ είναι περίπου 420 ΣΑΛ και μεταφράηεται ςε 42Hz. 

Θζλουμε ςαφϊσ θ παράλλθλθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fp να βρίςκεται κατά το δυνατϊν μακριά 

από οποιαδιποτε αρμονικι του ςυςτιματοσ για αποφυγι υπερενίςχυςισ τθσ και πρόκλθςθ 

ςφάλματοσ. Μεταξφ 42Hz και 100Hz δεν ζχουμε κάποια αρμονικι οπότε κα τοποκετιςουμε τθν 

fp κάπου από 90Hz ωσ 100Hz. Ιδανικά λοιπϊν κα κζλαμε όπωσ βλζπουμε και ςτο παρακάτω 

διάγραμμα να τοποκετιςουμε τισ ςυχνότθτεσ  ωσ  εξισ :  

fp (παράλλθλοσ  ςυντονιςμόσ) =95Hz,   fc (ςυχνότθτα  αποκοπισ -3dB)=100Hz  και  fs (ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ ςειράσ)=105Hz. 

 

 

Εικόνα 8.2  ΢το γράφθμα φαίνονται οι χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ που κακορίηουν τθν 

απόκριςθ του φίλτρου μασ.    

 

Ζτςι λοιπϊν ακολουκϊντασ τα βιματα τθσ μεκόδου μασ ζχουμε: 

1. Επιλζγουμε αρχικά Lo = 2% ≈ 0.0005H. 

 

2. Για άνεμο 5m/s κζλουμε θ γεννιτρια να λειτουργεί με ςυντελεςτι ιςχφοσ κατά το δυνατό 

πλθςιζςτερο ςτθ μονάδα αντί του 0,953 που μετράται , ενϊ τθν επιλογι των ςυχνοτιτων 

ςυντονιςμοφ τθν κάναμε προθγουμζνωσ.    

 

3. Από τθν ςχζςθ *4.31+ υπολογίηουμε τθν χωρθτικότθτα του πυκνωτι Cf αφοφ πρϊτα 

υπολογίςουμε τθν απαιτοφμενθ άεργο ιςχφ      που κα παρζχουμε.  
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Και ζπειτα από τθν ςχζςθ    
  

       . Για τθν καταςκευι του ςυγκεκριμζνου φίλτρου 

επιλζγουμε να παρζχουμε τθν μιςι από τθν απαιτοφμενθ άεργο ιςχφ 
  

 
 καταλιγοντασ και 

ςτθν μιςι τιμι πυκνωτι γνωρίηοντασ τισ επιπτϊςεισ ςτο παραμζνον αρμονικό 
περιεχόμενο. Ζτςι καταλιγουμε για τον πυκνωτι: 

  

 
            

 
4. Από τισ ςχζςεισ *4.26+ και *4.27+ υπολογίηουμε για τισ επιλεγμζνεσ ςυχνότθτεσ και με 

δεδομζνθ τθν φαςικι αντίδραςθ τθσ γεννιτριασ τισ τιμζσ των πθνίων γραμμισ Li και 
κάκετου κλάδου Lf ωσ:  
Lf = 0.0085 H   και  Li = 0.0005 H.  
 

5. Επιλζγουμε να χρθςιμοποιιςουμε για μζκοδο απόςβεςθσ τθν προςκικθ αντίςταςθσ Rd 
παράλλθλα με το πθνίο Lf, οπότε για τον υπολογιςμό τθσ κα χρθςιμοποιιςουμε τον τφπο 
ςτθσ ςχζςθσ *4.34+ από όπου για ςυντελεςτι ποιότθτασ Q = 7 προκφπτει Rd ≈ 40Ω ενϊ για 
τον επιλεγμζνο ςυντελεςτι ποιότθτασ Q = 5 προκφπτει Rd ≈ 30Ω.   

 
6. Μιασ και ςκοπόσ μασ είναι να μειϊςουμε κατά το δυνατϊν το κόςτοσ κα ςυνδζςουμε 

τουσ πυκνωτζσ μασ ςε τρίγωνο οπότε και θ νζα τιμι των απαιτοφμενων πυκνωτϊν κα 
είναι Cf=0.00027/3 = 90μF. 

 

 

8.2.2  Υλικά 

 

Ρυκνωτζσ  

Ξεκινϊντασ από τθν επιλογι του πυκνωτι, επιλζχτθκε τφπου Film Capacitor ιδανικόσ για 

εφαρμογζσ φιλτραρίςματοσ και διόρκωςθσ ςυντελεςτι ιςχφοσ. Αυτοφ του τφπου οι πυκνωτζσ 

διακζτουν ςχετικά με άλλουσ τφπουσ μεγαλφτερθ ακρίβεια τθσ τάξθσ του 5-10% ζναντι του 20% 

των θλεκτρολυτικϊν πχ αλλά και πολφ χαμθλότερθ ιςοδφναμθ αντίςταςθ ςειράσ ESR τθσ τάξθσ 

των μερικϊν milliohms ζναντι τθσ τάξθσ του Ohm για τουσ θλεκτρολυτικοφσ πετυχαίνοντασ 

παράλλθλα μερικζσ δεκάδεσ φορζσ περιςςότερεσ ϊρεσ λειτουργίασ. Άρα ςυγκεντρωτικά 

παρζχουν: ακρίβεια, γριγορθ απόκριςθ και αξιοπιςτία ςαν αντάλλαγμα του αυξθμζνου κόςτουσ 

τουσ. 

 

Αγοράςτθκε ο πυκνωτισ τθσ EPCOS/TDK,  3x83μF  ςυνδεδεμζνουσ εςωτερικά ςε τρίγωνο, με  

Tolerance  -5% +10%,  ενϊ  θ εργαςτθριακά  μετρθμζνθ  χωρθτικότθτά  τουσ  τελικά είναι  

3x90.7μF.    

 
Αντιςτάςεισ 

Επιλζγοντασ για μζκοδο απόςβεςθσ τθν ςφνδεςθ των αντιςτάςεων Rd εν παραλλιλω με τα πθνία 

Lf πετυχαίνουμε από τθν μια μικρότερεσ απϊλειεσ ςτθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα και αφετζρου 

μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν ςυνολικι ςχεδίαςθ του φίλτρου μιασ και θ ανοχζσ των υλικϊν (των 
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αντιςτάςεων) αντιςτοιχοφν πλζων ςε τιμζσ τθσ τάξθσ των δεκάδων Ohms αντί των εκατοντάδων 

mOhms. Ρροςοχι πρζπει να δοκεί μόνο ςτθν ιςχφ των  αντιςτάςεων οι οποίεσ βλζπουν ςτα άκρα 

τουσ τμιμα τθσ φαςικισ τάςθσ. Για εμάσ θ μζγιςτθ φαςικι τάςθ δεν ξεπερνάει τα 13V οπότε και 

ζχουμε          
  

 
 =5.6W .  Μιασ και το κόςτοσ των αντιςτάςεων αυτϊν είναι ιδιαίτερα μικρό, 

το εκμεταλλευόμαςτε για να καλφψουμε και τθν περίπτωςθ βραχυκυκλϊματοσ όπου θ Rd κα δει 

τθν πολικι τάςθ και ςυμπεριλαμβάνοντασ ζναν ςυντελεςτι αςφαλείασ 30% επιλζξαμε 

αντιςτάςεισ ιςχφοσ 25W. 

 
Ρθνία 

Για πρακτικοφσ λόγουσ επιλζγεται να καταςκευαςτοφν τα πθνία τθσ γραμμισ Li και Lo ωσ ίςα 

μεταξφ τουσ και Li=Lo=0.5mH με μικρι απόκλιςθ ςτθν ςυνολικι απόκριςθ του φίλτρου από τθν 

κεωρθτικι χωρίσ να επθρεάηονται οι επιλεγμζνεσ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ μιασ και αυτό που 

αλλάηει είναι θ χριςθ μικρότερθσ τιμισ πθνίου εξόδου από 3% ςε 2%. Επιπλζων από τθν ςτιγμι 

που οι πυκνωτζσ μετρικθκαν και βρίςκονται υπερβολικά κοντά ςτθν κεωρθτικι επικυμθτι τιμι ο 

ςχεδιαςμόσ για το πθνίο κάκετου κλάδου Lf παραμζνει ωσ ζχει. 

Ρριν προχωριςουμε παραπζρα με τθν αναλυτικότερθ μεκοδολογία και τθν ςχεδίαςθ των πθνίων 

να ποφμε ότι επιλζξαμε να καταςκευάςουμε τον πυρινα τουσ από λαμαρίνεσ ςιδιρου πάχουσ 

0,5mm και ςχιματοσ ΕΙ *Εικόνα 8.3+. Ο ςιδθροπυρινασ ςαν υλικό διακζτει μεγάλθ μαγνθτικι 

διαπερατότθτα αναγκαία για τισ υψθλζσ τιμζσ αυτεπαγωγισ που απαιτεί θ εφαρμογι μασ ςε 

ςυνδυαςμό με μεγάλθ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ Bsat>1.2T που του επιτρζπει με κατάλλθλο 

διάκενο να διαχειρίηεται μεγάλεσ εναλλαςςόμενεσ δυνάμεισ μαγνιτιςθσ H(ac) χωρίσ να 

ειςζρχεται ςτθν περιοχι κορεςμοφ *Εικόνα 8.4+. Η μζγιςτθ ςυχνότθτα λειτουργίασ για εμάσ είναι 

αρκετά χαμθλι περίπου 40Hz πράγμα που τοποκετεί τισ απϊλειεσ πυρινα ςαν κζμα 

δευτερευοφςθσ ςθμαςίασ και κακιςτά τθν επιλογι μασ τθν καταλλθλότερθ. 

 

Εικόνα 8.3  Πίνακασ χαρακτθριςτικϊν διαςτάςεων τθσ επιλεγμζνθσ λαμαρίνασ πυρινα. 

8.2.3  Σχεδίαςθ των πθνίων του φίλτρου 
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Αρχικά κα υπολογίςουμε το μζγεκοσ Area product (Ap) του πυρινα προσ επιλογι με βάςθ τθν 

ιςχφ που καλείται να διαχειριςτεί το πθνίο. Ο υπολογιςμόσ του απαιτοφμενου Αp γίνεται από τον 

ακόλουκο τφπο: 

   
      

             
             

 

Ππου :  

Kf= wave form factor. (Για τετραγωνικι κυματομορφι Kf=4) 

Ku= window utilization factor 

Bac= operating flux density, T, tesla 

f= operating frequency. Hz 

J= current density, amps/     

Ενϊ θ ιςχφσ του πθνίου προκφπτει από τθν επικυμθτι τιμι αυτεπαγωγισ και το ρεφμα που το 

διαρρζει ωσ           . 

  

 

 

 

Εικόνα 8.4  ΢το γράφθμα φαίνεται θ ςχζςθ μεταξφ τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ (Bdc) και 

δφναμθσ μαγνιτιςθσ (Η) κακϊσ και θ επίδραςθ του διακζνου ςτθν καμπφλθ μαγνιτιςθσ για 

πυρινα από φερρίτθ και ςιδθροπυρινα.*9+     

 

Η τιμι του Ap για τον εκάςτοτε πυρινα υπολογίηεται από τον τφπο [9],[53]: 

                         

Ππου: 

Ac= Area core,      (εμβαδόν τθσ διατομισ του πυρινα)  

Aw= Area of window,      

Οπότε ζχουμε τθν δυνατότθτα να μεταβάλουμε το Ap του πυρινα όχι μόνο επιλζγοντασ 

μεγαλφτερο μζγεκοσ ΕΙ με μεγαλφτερο παράκυρο αλλά και αυξάνοντασ το πλικοσ των λαμαρινϊν 
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μεγαλϊνοντασ ζτςι τθν μία διάςταςθ (το πάχοσ του πυρινα) για τον υπολογιςμό του Ac. Μάλιςτα 

κατά τθν ςχεδίαςθ προτείνεται ,αν ζχουμε το περικϊριο, να διατθροφμε τον λόγο  
  

  
  κατά το 

δυνατόν χαμθλότερο δθλαδι να αυξάνουμε τθν επιφάνεια του ςιδιρου διατθρϊντασ μικρό 

παράκυρο ϊςτε να πετυχαίνουμε τθν ίδια αυτεπαγωγι με λιγότερεσ ςπείρεσ πράγμα που οδθγεί 

ςε χριςθ μικρότερου διακζνου και κατ’ επζκταςθ ςε περιοριςμό του φαινομζνου (fringing flux) 

τθσ διαφεφγουςασ μαγνιτιςθσ κακϊσ και ςε μείωςθ του χαλκοφ άρα και των απωλειϊν Pcu. Με 

βάςθ τισ ςχζςεισ *8.4+ και *8.5+ μποροφμε να υπολογίςουμε χοντρικά τισ διαςτάςεισ του πυρινα 

αλλά ςε κάκε περίπτωςθ ςυνυπολογίηουμε και ζναν ςυντελεςτι προςαφξθςθσ 30%. Με 

βεβαιότθτα κα μποροφμε να ξζρουμε αν όντοσ επιλζξαμε το κατάλλθλο μζγεκοσ πυρινα μετά τον 

υπολογιςμό των ςπειρϊν και των διατομϊν των καλωδίων ςε ςυνδυαςμό με τθν επιφάνεια του 

παρακφρου.   

Ραρόμοιεσ εκτιμιςεισ μποροφμε να κάνουμε για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ όγκου και του 

βάρουσ των πθνίων χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο του Area product.  

Ο όγκοσ προκφπτει ωσ:                       ,  Kvol=19,7  για πυρινα από λαμαρίνεσ. 

Το βάροσ προκφπτει ωσ:                   ,  Kw=68.2  για πυρινα από λαμαρίνεσ. 

Ζπειτα κάνουμε τον πρϊτο υπολογιςμό για τισ απαιτοφμενεσ ςπείρεσ: 

   
      

           
      έ          

Με τθν τάςθ του πθνίου VL να υπολογίηεται ωσ         . 

 

Με βάςθ αυτζσ υπολογίηουμε το απαραίτθτο διάκενο lg από τθν ςχζςθ: 

   
                

 
 

   

  
            

Ππου: 

MPL=  είναι το μικοσ τθσ μαγνθτικισ διαδρομισ μζςα ςτον πυρινα 

μm= είναι θ μαγνθτικι διαπερατότθτα του υλικοφ μασ  

 

Στο επόμενο βιμα χρθςιμοποιϊντασ τθν τιμι για το διάκενο lg κα υπολογίςουμε τθν 

διαφεφγουςα μαγνιτιςθ F από τον τφπο: 

    
  

√  
   (

   

  
)        

Ππου G είναι το μικοσ του τυλίγματοσ που ταυτίηεται δθλαδι με το φψοσ του πυρινα.    

 

Από αυτό μποροφμε να ξαναυπολογίςουμε τισ ςτροφζσ πλζων με ακρίβεια από τον τφπο: 

      √
    

              
      έ          

 

Ολοκλθρϊνοντασ τουσ υπολογιςμοφσ των θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν του πθνίου εξετάηουμε αν 

ζχουμε μπει ςτθν περιοχι του κορεςμοφ υπολογίηοντασ τθν  πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ 

B(ac) από τον τφπο: 
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Ζτςι πλζων πρζπει να τεκμθριϊςουμε ότι το τφλιγμά μασ χωράει πράγματι ςτο παράκυρο του 

πυρινα. Η επιφάνεια του παρακφρου υπολογίηεται από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του ΕΙ 

υπολογίηοντασ προφανϊσ μόνο το ζνα κενό ενϊ για τθν επιφάνεια του χαλκοφ (Acu) πρζπει 

αρχικά να επιλζξουμε τθν απαραίτθτθ διατομι καλωδίου διαλζγοντασ τθν αμζςωσ μεγαλφτερθ 

από τθν υπολογιςκείςα ωσ:    
  

 
      και ζπειτα κεωρϊντασ ζναν μόνο κλϊνο μιασ και 

είμαςτε ςε χαμθλι ςυχνότθτα ϊςτε δεν μασ απαςχολεί το επιδερμικό φαινόμενο ζχουμε:    

    
       

  
 . Ρρζπει να ιςχφει ότι Aw > Acu ,  ςε αντίκετθ περίπτωςθ αν ζχουμε το 

περικϊριο αυξάνουμε το πάχοσ του πυρινα αλλιϊσ επιλζγουμε άλλον με μεγαλφτερο παράκυρο.   

 

Τζλοσ κα υπολογίςουμε τισ ςυνολικζσ απϊλειεσ του πθνίου μασ και τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ Temperature rise (Tr). Οι απϊλειεσ του πθνίου οφείλονται ςε τρεισ παράγοντεσ: 

ςτισ απϊλειεσ πυρινα Pfe, ςτισ απϊλειεσ χαλκοφ Pcu και ςτισ απϊλειεσ διακζνου Pg. Τισ απϊλειεσ 

ςιδιρου κα τισ υπολογίςουμε με βάςθ τα χαρακτθριςτικά που μασ δίνονται από τον 

καταςκευαςτι ωσ W/kg ανά ςυχνότθτα, οπότε αρκεί να υπολογίςουμε το βάροσ του πυρινα. Τισ 

απϊλειεσ χαλκοφ κα τισ υπολογίςουμε με βάςθ τθν αντίςταςθ του τυλίγματοσ και το ρεφμα που 

το διαρρζει ενϊ τισ απϊλειεσ διακζνου από τον ακόλουκο τφπο:  

                                  

Ππου Ki είναι ςυντελεςτισ απωλειϊν διακζνου για πυρινα από λαμαρίνεσ ςιδιρου, και E είναι ςε 

cm το πλάτοσ τθσ γλϊςςασ του Ε του πυρινα. 

 

Για να υπολογίςουμε τθν κερμοκραςία ανφψωςθσ Tr ςτο πθνίο πρϊτα κα υπολογίςουμε τθν 

απαγωγι τθσ κερμότθτασ ανά τθν επιφάνεια At του πθνίου Ψ(watts/   )  και τζλοσ  

                             

 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα ροισ του βαςικοφ αλγορίκμου που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν 

ςχεδίαςθ των πυρινων. Για να αποφφγουμε το γεγονόσ να παραλείψουμε κάποια περίπτωςθ 

επιλογισ πυρινα με μικρότερο παράκυρο θ οποία κα μασ οδθγιςει ςε υλοποίθςθ με μικρότερο 

όγκο, βάροσ και απϊλειεσ, πρζπει να ξεκινιςουμε τον υπολογιςμό από το μικρότερο δυνατό 

μζγεκοσ λαμαρίνασ Ε-Ι.  
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Εικόνα 8.5  Διάγραμμα ροισ για ςχεδίαςθ πθνίου ςειράσ ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ υλοποιθμζνο με 

πυρινα Ε-Ι. 
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Για τθν καταςκευι του φίλτρου μασ πρζπει να ςχεδιάςουμε δφο διαφορετικοφσ τφπουσ πθνίων. 

Το ζνα κα είναι αυτό του κάκετου κλάδου Lf και το δεφτερο τθσ γραμμισ κα είναι ςτθν ουςία το 

άκροιςμα των Li και Lo με μεςαία λιψθ για τθν ςφνδεςθ του κάκετου κλάδου. Για πρακτικοφσ και 

οικονομικοφσ λόγουσ κυρίωσ κα ςχεδιάςουμε και τουσ δφο τφπουσ ςε ίδιο μζγεκοσ Ε-Ι λαμαρίνασ 

του πυρινα. Ζτςι κάποια χαρακτθριςτικά τουσ κα είναι κοινά και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω 

πίνακα *Ρίνακασ 8.3+ ενϊ τα υπόλοιπα παρουςιάηονται ςτουσ επόμενουσ πίνακεσ *Ρίνακασ 8.4+.     

   

 

Πίνακας 8.3  Πίνακασ με τα κοινά χαρακτθριςτικά των δφο τιμϊν πθνίων του φίλτρου. 

                        

 

 

Πίνακας 8.4  Πίνακασ με τα λοιπά χαρακτθριςτικά των πθνίων Lf και Li-Lo. 

 

 

Ζτςι ακολουκϊντασ τισ ςχζςεισ 8.4 ωσ 8.12 και με βάςθ τα ςτοιχεία των πινάκων *8.5 και 8.6+ κα 

κάνουμε τουσ υπολογιςμοφσ για τθν ςχεδίαςθ των πθνίων του φίλτρου μασ. Αρχικά για το Lf και 

ζπειτα για το Li-Lo. 

 

 

Ζχουμε για το Lf:  

1. Απαιτοφμενο Area product =  

   
         

              
           

               Συνυπολογίηοντασ ζναν ςυντελεςτι αςφάλειασ 30% ζχουμε Ap=36    .  

Kf 4 Core EI-66

Ku 0,3 μm 1500

Ki 0,155 MPL (cm) 13,2

Bac (T) 1 Aw (cm2) 3,63

f (Hz) 50 G (cm) 3,3

J (A/cm2) 400 E (cm) 2,2

Γενικά κοινά 

χαρακτηριςτικά

Κοινά χαρακτηριςτικά 

πυρήνα

L(H) 0,0085 L(H) 0,001

I(A) 5 I(A) 16

V 13,35 V 5,03

VA 66,76 VA 80,42

Scable (cm2) 0,0152 Scable (cm2) 0,0585

Ac (cm2) 9,9 Ac (cm2) 12,1

MLT (cm) 17,8 MLT (cm) 19,8

At (cm2) 198 At (cm2) 210

Ap (cm4) 35,937 Ap (cm4) 43,923

Wtfe (kg) 1035 Wtfe (kg) 1265

Χαρακτηριςτικά πηνίου 

Lf

Χαρακτηριςτικά πηνίου 

Li-Lo
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2. Από ςχζςθ (8.5) και για δεδομζνο μζγεκοσ παρακφρου και γλϊςςασ πυρινα (Ε) 

υπολογίηουμε το απαιτοφμενο πάχοσ του πυρινα (Th) και τον αρικμό των λαμαρινϊν ωσ: 

   
  

    
 

  

        
        

              Ρου μεταφράηεται ςε 90 κομμάτια λαμαρίνασ πάχουσ          θ κάκε μία.  

 

3. Ο αρχικόσ υπολογιςμόσ των ςπειρϊν βγάηει: 

   
         

          
          ί    

 

4. Υπολογιςμόσ διακζνου: 

   
                 

      
 

    

    
                  

              Το διάκενο αυτό είναι το ςυνολικό τθσ διαδρομισ του μαγνθτικοφ πεδίου οπότε     

               ςτθν πράξθ βάηουμε το μιςό αυτοφ ςε κάκε πόδι. 

 

5. Υπολογιςμόσ fringing flux: 

    
      

√   
   (

     

      
)        

 

6. Υπολογιςμόσ νζων ςπειρϊν: 

      √
             

                   
           ί    

 

7. Υπολογιςμόσ Bac και εξζταςθ αν βριςκόμαςτε εντόσ ορίων: 

    
         

           
                        

 

8. Επιβεβαίωςθ ότι οι 60 ςπείρεσ χωράνε ςτον πυρινα μασ: 

    
         

   
                      

 

9. Υπολογιςμόσ απωλειϊν χαλκοφ: 

    
                

 
 

               

    
         

Με MLT ςε μζτρα (m), S’ ςε τετραγωνικά χιλιοςτά (mm2) και S’=S - insulation, και 0,0175 

θ ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ. 

 

Για το μζγιςτο ρεφμα των 5Α οι απϊλειεσ χαλκοφ ςτο πθνίο κα είναι: 

                          

 

10. Για τον υπολογιςμό των απωλειϊν πυρινα κα βαςιςτοφμε ςτα δεδομζνα του 

καταςκευαςτι των EI που μασ δίνει ότι για 50Hz και για Βac=1T οι απϊλειζσ του είναι 
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2,3W/kg. Με 90 κομμάτια λαμαρίνασ και 11,5gr το ζνα, ζχουμε ςυνολικό βάροσ 1.035kg 

και άρα                      . 

 

11. Υπολογιςμόσ απωλειϊν διακζνου: 

                                  

 

12. Υπολογιςμόσ ανφψωςθσ κερμοκραςίασ: 

Οι ςυνολικζσ μζγιςτεσ απϊλειεσ του πθνίου κα είναι Ptot = 6,12W. Η ςυνολικι 

επιφάνεια του πθνίου υπολογίςτθκε 198    . Άρα   
    

   
          και τελικά κα 

ζχουμε                                      που είναι ιδιαίτερα χαμθλι. 

 

 

 

Με παρόμοιο τρόπο υπολογίηουμε και ςχεδιάηουμε τα πθνία τθσ AC γραμμισ Li-Lo. Θα 

ςχεδιάςουμε ζνα μόνο πθνίο με αυτεπαγωγι τθν ςυνολικι Li+Lo και κα δθμιουργιςουμε μεςαία 

λιψθ για τθν ςφνδεςθ του κάκετου κλάδου.  

 

 

1.  Απαιτοφμενο Area product =  

   
         

              
           

               Συνυπολογίηοντασ ζναν ςυντελεςτι αςφάλειασ 30% ζχουμε Ap 43,6    .  
 

2. Από ςχζςθ (8.5) και για δεδομζνο μζγεκοσ παρακφρου και γλϊςςασ πυρινα (Ε) 

υπολογίηουμε το απαιτοφμενο πάχοσ του πυρινα (Th) και τον αρικμό των λαμαρινϊν ωσ: 

   
  

    
 

    

        
             

              Ρου μεταφράηεται ςε 110 κομμάτια λαμαρίνασ.  

 

3. Ο αρχικόσ υπολογιςμόσ των ςπειρϊν βγάηει: 

   
        

           
          ί    

 

4. Υπολογιςμόσ διακζνου: 

   
                  

     
 

    

    
                  

              Το διάκενο αυτό είναι το ςυνολικό τθσ διαδρομισ του μαγνθτικοφ πεδίου οπότε     

               ςτθν πράξθ βάηουμε το μιςό αυτοφ ςε κάκε πόδι. 

 

5. Υπολογιςμόσ fringing flux: 

    
      

√    
   (

     

      
)        

 

6. Υπολογιςμόσ νζων ςπειρϊν: 
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      √
            

                    
           ί    

 

7. Υπολογιςμόσ Bac και εξζταςθ αν βριςκόμαςτε εντόσ ορίων: 

    
        

            
                        

 

8. Επιβεβαίωςθ ότι οι 19 ςπείρεσ χωράνε ςτον πυρινα μασ: 

    
         

   
                     

Με προςεκτικό τφλιγμα μποροφμε να καταφζρουμε ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ 

παρακφρου μεγαλφτερο για παράδειγμα 0,32 (ςυνικωσ επιλζγεται 0,4 για τουσ 

ζμπειρουσ) και να ζχουμε πλζων: 

    
         

    
                      

 

9. Υπολογιςμόσ απωλειϊν χαλκοφ: 

    
                

  
 

               

 
          

Με MLT ςε μζτρα (m), S’ ςε τετραγωνικά χιλιοςτά (mm2) και S’=S - insulation, και 0,0175 

θ ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ. 

 

Για ονομαςτικό ρεφμα 16Α οι απϊλειεσ χαλκοφ ςτο πθνίο κα είναι: 

                            

 

10. Για τον υπολογιςμό των απωλειϊν πυρινα κα βαςιςτοφμε ςτα δεδομζνα του 

καταςκευαςτι των EI που μασ δίνει ότι για 50Hz και για Βac=1T οι απϊλειζσ του είναι 

2,3W/kg. Με 110 κομμάτια λαμαρίνασ και 11,5gr το ζνα, ζχουμε ςυνολικό βάροσ 1.265kg 

και άρα                      . 

 

11. Υπολογιςμόσ απωλειϊν διακζνου: 

                                  

 

12. Υπολογιςμόσ ανφψωςθσ κερμοκραςίασ: 

Οι ςυνολικζσ μζγιςτεσ απϊλειεσ του πθνίου κα είναι Ptot = 6,31W. Η ςυνολικι 

επιφάνεια του πθνίου υπολογίςτθκε 210    . Άρα   
    

   
         και τελικά κα 

ζχουμε                                      που είναι εξίςου χαμθλι. 
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Με βάςθ τουσ υπολογιςμοφσ που προθγικθκαν τυλίχκθκαν τα πθνία και ςυναρμολογικθκε το 

φίλτρο τθσ παρακάτω εικόνασ *Εικόνα 8.6+.  

 

(α)  (β)  

Εικόνα 8.6  Φωτογραφίεσ κατά τθν καταςκευι των πθνίων (α) και του τελικοφ ςυνολικοφ 

φίλτρου (β). 

 

Στο ςθμείο αυτό μια παρατιρθςθ που πρζπει να γίνει ςχετικά με τθν καταςκευι των πθνίων είναι 

ότι πρζπει να δοκεί προςοχι ςτο δζςιμό τουσ και κυρίωσ ςτα πθνία γραμμισ Li και Lo που 

διαρρζονται από μεγαλφτερο ρεφμα. Ρρζπει να είναι ιδιαιτζρωσ ςφιχτά δεμζνα για τθν αποφυγι 

φαινομζνων κουδουνιςμϊν που μπορεί να προζρχονται είτε από ςχετικζσ κινιςεισ μεταξφ των 

ελαςμάτων, είτε των Ε και Ι μερϊν του πυρινα είτε από τουσ χαλαρά τυλιγμζνουσ αγωγοφσ. 

Επιπλζων αν πρόκειται το φίλτρο να βρίςκεται κοντά ςε ευαίςκθτεσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, κα 

πρζπει να παρκοφν μζτρα για τθν θλεκτρομαγνθτικι κωράκιςι του τοποκετϊντασ τα πθνία ι το 

φίλτρο ςτο ςφνολό του ςε ειδικά μεταλλικά καλφμματα.    

 

 

8.3. Πειραματικά αποτελέςματα 
 

Η πειραματικι επιβεβαίωςθ για τθν ςωςτι καταςκευι και λειτουργία του φίλτρου μασ γίνεται ςε 

τρία ςτάδια. Καταρχάσ ςτο πρϊτο ςτάδιο πρζπει να επιβεβαιϊςουμε ότι το φίλτρο 

καταςκευάςτθκε όπωσ το ςχεδιάςαμε ςυγκρίνοντασ τθν απόκριςθ ςυχνότθτασ του δοκιμίου και 

τθν κεωρθτικι. Ζπειτα το δεφτερο ςτάδιο του πειράματοσ είναι θ εξζταςθ των θλεκτρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ με τθν παρουςία του φίλτρου. Σε αυτό το ςτάδιο εξετάηουμε 

τισ τιμζσ των ρευμάτων και τάςεων και τα ςυγκρίνουμε με τα αναμενόμενα αλλά και πιο 

ςθμαντικό εξετάηουμε τα επίπεδα των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν του ρεφματοσ και το THD αν 

ςυμπίπτουν με τα αναμενόμενα βάςθ τθσ κεωρίασ. Το τρίτο και τελικό ςτάδιο είναι θ μζτρθςθ 

ςτο πεδίο δοκιμϊν και ανάλυςθ του φάςματοσ του κορφβου που παράγει θ ανεμογεννιτρια μετά 

τθν τοποκζτθςθ του νζου φίλτρου, με εφαρμογι του προτφπου [56] IEC 61400.11 με τίτλο 

«Ανεμογεννιτριεσ - Τεχνικζσ μετριςεων ακουςτικοφ κορφβου» (61400-11, 2006) που ορίηει 

ςχετικά για τισ μετριςεισ κορφβου ςε μικρζσ ανεμογεννιτριεσ.  
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1ο Στάδιο 

Η πρϊτθ μζτρθςθ που ζγινε πάνω ςτο φίλτρο ιταν για τθν εξαγωγι τθσ απόκριςθσ ςυχνότθτάσ 

του. Ζτςι αφοφ ςτθν ζξοδο τοποκετικθκε ςτακερό ωμικό φορτίο, εφαρμόςαμε ςτθν είςοδο 

ςτακερι τάςθ με μεταβλθτι ςυχνότθτα. Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ που εξετάςτθκε ιταν θ 

     
    

   
. Τα αποτελζςματα των μετριςεων φαίνονται ςτθν παρακάτω γραφικι παράςταςθ 

*Εικόνα 8.7+. 

 

 

Εικόνα 8.7  Παρουςιάηεται θ απόκριςθ ςυχνότθτασ από 15Hz ωσ 300Hz του καταςκευαςμζνου 
φίλτρου όπωσ προκφπτει από πειραματικζσ μετριςεισ.  
 

Βλζπουμε ότι οι ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ με βάςθ τισ οποίεσ ςχεδιάςαμε το φίλτρο τελικά ςτθν 

πράξθ τοποκετικθκαν ωσ εξισ: Η ςυχνότθτα παράλλθλου ςυντονιςμοφ fp βρίςκεται περίπου ςτα 

87Hz, θ ςυχνότθτα αποκοπισ (-3dB) fc βρίςκεται περίπου ςτα 100Hz και θ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ ςειράσ (του κάκετου κλάδου) fs βρίςκεται περίπου ςτα 112Hz. Συγκρίνοντασ τθν 

τελικι απόκριςθ του φίλτρου με τθν κεωρθτικι του ςχιματοσ *Εικόνα 8.4+ μποροφμε να ποφμε 

ότι είναι ςχεδόν ίδιεσ. Οι ςυχνότθτεσ fp και fs αν και δεν ταυτίηονται με αυτζσ του αρχικοφ 

ςτόχου μασ, ζχουν μικρι απόκλιςθ και είναι ςίγουρα αποδεκτζσ και κεωροφμε αρχικά ότι 

πετφχαμε το ςκοπό μασ. Η ςυχνότθτα αποκοπισ fc από τθν άλλθ, που παίηει και τον 

ςθμαντικότερο ρόλο για τθν ορκι λειτουργία του φίλτρου ταυτίηεται με τθν αρχικά επιλεγμζνθ. 

Μοναδικι επιφφλαξθ για τθν παρατθροφμενθ απόκριςθ του φίλτρου ςε ςχζςθ με τθν επικυμθτι 

μποροφςαμε να ζχουμε για το πλάτοσ τθσ H(s) ςτθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ fp που φαίνεται 

μεγαλφτερθ από τθν αναμενόμενθ. Ραρόλα αυτά πρζπει να παρατθριςουμε ότι κατά τθν 

διεξαγωγι του πειράματοσ για τθν εξαγωγι τθσ καμπφλθσ H(s) τθσ *εικόνασ 8.7+ το φορτίο ςτθν 

ζξοδο του φίλτρου που χρθςιμοποιικθκε ιταν αρκετά μικρότερο του ονομαςτικοφ γεγονόσ που 

αυξάνει τθν αιχμθρότθτα τθσ απόκριςθσ. Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ που χρθςιμοποιοφμε είναι 

     
    

   
  και ζτςι θ τιμι του φορτίου εξόδου επθρεάηει τον λόγο i/v και άρα τθν 

παρατθροφμενθ απόκριςθ του φίλτρου. Σε αντίκετθ περίπτωςθ κα ςπεφδαμε να υπολογίςουμε 
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διαφορετικι ,μικρότερθ για τθν ακρίβεια, τιμι ςυντελεςτι ποιότθτασ Q για το φίλτρο άρα και 

μικρότερθ τιμι αντίςταςθσ Rf. 

 

 

 

2ο Στάδιο 
Για τθν δεφτερθ φάςθ τθσ πειραματικισ επιβεβαίωςθσ μεταβικαμε ςτο πεδίο δοκιμϊν τθσ 

ανεμογεννιτριασ και εγκαταςτιςαμε το φίλτρο. Αφοφ πιραμε τισ απαραίτθτεσ μετριςεισ για τθν 

ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ Α/Γ (Fac), τθν τάςθ (Vac) και το ρεφμα (Iac) με και χωρίσ το φίλτρο 

κακϊσ και τισ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ και τον ςυντελεςτι THD, 

παρουςιάηουμε παρακάτω τα ςχετικά γραφιματα που προκφπτουν. Λόγο πρακτικϊν δυςκολιϊν 

κατά τθν διεξαγωγι του πειράματοσ οι ζγκυρεσ μετριςεισ που προζκυψαν περιορίηονται μόνο 

για τιμζσ ταχφτθτασ ανζμου μζχρι 6,5m/s που για τθν ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια 

μεταφράηεται ςε τιμζσ ρευμάτων ωσ και 6Α ςε ςφγκριςθ με τα 22Α  υπό ονομαςτικι λειτουργία. 

Ραρ’ όλα αυτά μποροφμε να εξάγουμε κάποια αςφαλι ςυμπεράςματα.  

  

Καταρχάσ ςτο παρακάτω διάγραμμα *Εικόνα 8.8+ παρατθροφμε ότι για τισ δφο περιπτϊςεισ με και 

χωρίσ φίλτρο, θ ανεμογεννιτρια παράγει τθν ίδια ιςχφ για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ 

πράγμα που ςθμαίνει και κάποια επίδραςθ ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ. Βλζπουμε ότι θ διαφορά 

μεταξφ των δφο καμπυλϊν τείνει να μειϊνεται πράγμα που ενιςχφει τα αποτελζςματα για τθν 

καμπφλθ ιςχφοσ που εξάγαμε ςε προθγοφμενθ ενότθτα από το πρόγραμμα προςομοίωςθσ 

*Εικόνα 8.1+.   

 

 

 

Εικόνα 8.8  Διάγραμμα ταχφτθτασ περιςτροφισ – παραγόμενθσ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ με 

και χωρίσ φίλτρο που παρουςιάηει τθν επίδραςθ του φίλτρου ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ. 
 
 
Η επίδοςθ του φίλτρου όςον αφορά ςτθν απόςβεςθ των αρμονικϊν του ρεφματοσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ φαίνεται ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν για τιμζσ ρεφματοσ ζωσ και 6Α. Ππωσ 
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ζχουμε αναφζρει και κατά το προθγοφμενο πείραμα που παρουςιάςτθκε ςτο 7ο κεφάλαιο, θ 

χειρότερθ-δυςκολότερθ περίπτωςθ από άποψθσ μείωςθσ του παραγόμενου κορφβου βρίςκεται 

ςτισ χαμθλζσ τιμζσ ρεφματοσ από 2Α ζωσ 5Α όπου μετράται υψθλότεροσ ςυντελεςτισ THDi από 

ότι ςε μεγαλφτερα ρεφματα, θ ςυχνότθτα λειτουργίασ είναι ακόμα ςχετικά χαμθλι ϊςτε να 

βριςκόμαςτε μόλισ ςτθν ςυχνότθτα αποκοπισ του φίλτρου και  ςυνάμα το ρεφμα είναι αρκετό και 

ικανό να δθμιουργιςει τισ απαραίτθτεσ δονιςεισ ςτον δρομζα τθσ Α/Γ για τθν παραγωγι 

αιςκθτοφ κορφβου.   

 

 

Βλζπουμε λοιπϊν ςτον πίνακα *8.5+ ότι με τθν χριςθ του φίλτρου πετυχαίνουμε μείωςθ του 

ςυντελεςτι αρμονικισ παραμόρφωςθσ για τιμζσ ρευμάτων ωσ 6Α κατά μζςο όρο 64%. Ήδθ ςτο 

10% του ονομαςτικοφ φορτίου τθσ Α/Γ το THDi είναι περίπου 15% ενϊ από τα 4Α και μετά 

φαίνεται να ςτακεροποιείται ςε τιμζσ κάτω από 10%, αποτελζςματα που ςυνάδουν με τα 

αναμενόμενα βάςθ των προςομοιϊςεων πίνακεσ *6.3+,*8.1+.   

 
 

 

Πίνακας 8.5  ΢υνολικι αρμονικι παραμόρφωςθ του ρεφματοσ %. 
 

 

 
Στο παρακάτω ραβδόγραμμα *Εικόνα 8.9+ βλζπουμε το φάςμα των αρμονικϊν ςυχνοτιτων του 

ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ ,με και χωρίσ φίλτρο, μζχρι και τθν 30θ τάξθ αρμονικισ για το ρεφμα των 

3Α που ςτθν ςυγκεκριμζνθ Α/Γ αντιςτοιχεί ςτθν τιμι του μζςου ανζμου ταχφτθτασ 5m/s για τθν 

οποία και ζχει βελτιςτοποιθκεί το ςφςτθμα.  

 
Ο πίνακασ *8.6+ παρουςιάηει ςυγκεντρωτικά τουσ μζςουσ όρουσ από τισ μετριςεισ που πάρκθκαν 
από τθν ανεμογεννιτρια ςτο πεδίο δοκιμϊν με και χωρίσ τθν τοποκζτθςθ του νζου 
καταςκευαςμζνου φίλτρου, ςε ομαδοποίθςθ ανά τιμι ρεφματοσ για ακριβζςτερα αποτελζςματα 
και ευκολότερθ επεξεργαςία.  

THDi χωρίσ φίλτρο *%+ THDi με φίλτρο ,%- Μείωςθ ,%-

cut-in 64,02 20,79 67,53

1Α 50,49 19,76 60,86

2Α 38,25 15,68 59,01

3Α 32,44 12,64 61,04

4Α 29,04 10,31 64,50

5Α 27,47 8,76 68,11

6Α 25,01 8,57 65,73
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Εικόνα 8.9  ΢φγκριςθ του φάςματοσ των αρμονικϊν του ρεφματοσ τθσ Α/Γ πριν και μετά τθν 

χριςθ του φίλτρου υπό άνεμο ταχφτθτασ 5m/s.   
 
 
 

 

Πίνακας 8.6  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ των θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν και των επιπζδων 
αρμονικισ παραμόρφωςθσ για τισ κυρίαρχεσ ςυνιςτϊςεσ με και χωρίσ φίλτρο για διάφορεσ τιμζσ 
ρεφματοσ φορτίου. 
 

 

V(v) I(A) f(Hz) THD(%) 5θ 7θ 11θ

Με φίλτρο 20,83 0,6 24,99 20,79 18,93 8,32 2,66

Χωρίσ φίλτρο 20,92 0,504 25,16 64,02 50,10 35,70 6,53

Με φίλτρο 21,74 1,196 26,74 19,76 18,65 4,35 2,92

Χωρίσ φίλτρο 21,59 1,178 26,84 50,49 41,21 19,47 3,63

Με φίλτρο 22,94 2,085 28,93 15,68 14,69 3,49 1,64

Χωρίσ φίλτρο 22,16 2,041 28,02 38,25 34,94 10,99 4,51

Με φίλτρο 23,92 3,004 31,04 12,64 11,72 3,48 1,28

Χωρίσ φίλτρο 22,72 3,003 29,29 32,44 29,89 5,81 4,81

Με φίλτρο 25,38 4,027 33,69 10,31 9,24 3,11 1,54

Χωρίσ φίλτρο 23,22 3,944 30,75 29,04 27,63 3,46 4,53

Με φίλτρο 26,83 4,903 36,25 8,76 7,74 2,82 1,64

Χωρίσ φίλτρο 23,68 4,973 32,17 27,47 26,19 3,27 4,36

Με φίλτρο 27,34 6,626 37,12 8,57 5,73 2,23 1,32

Χωρίσ φίλτρο 24 6,008 33,43 25,01 23,68 3,52 3,30

5

6

4

cut-in

1

2

3
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Σςμπεπάζμαηα 

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ και θ καταςκευι μιασ 

διάταξθσ για τθν εξάλειψθ του παραγόμενου κορφβου από μικρζσ τοπικά καταςκευαςμζνεσ 

ανεμογεννιτριεσ μθ διαςυνδεδεμζνων ςτο δίκτυο. Η πθγι του κορφβου ςτον οποίο 

αναφερκικαμε είναι θλεκτρομαγνθτικισ φφςεωσ. Ρροσ τθν κατεφκυνςθ αυτι μελετικθκαν 

διατάξεισ πακθτικϊν φίλτρων, πακθτικισ μείωςθσ των αρμονικϊν αλλά και ελεγχόμενεσ 

διατάξεισ φίλτρων και πλιρουσ ελζγχου τθσ γεννιτριασ. 

 

Αρχικά παρουςιάςτθκε και αναλφκθκε θ λειτουργία του απλοφ τριφαςικοφ ανορκωτι 

διόδων γζφυρασ και οι αρμονικζσ ρεφματοσ που εκ φφςεωσ παράγει που εν τζλει είναι και θ πθγι 

του προβλιματόσ μασ. Ζπειτα ζγινε ειςαγωγι ςε κάκε μζκοδο πακθτικι ι ενεργι που 

χρθςιμοποιείται ςτθν βιομθχανία και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν διαμόρφωςθ του ρεφματοσ τθσ Α/Γ 

και μείωςθσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν του. Στθ ςυνζχεια αφοφ μοντελοποιικθκαν και 

προςομοιϊκθκαν οι βαςικότερεσ εξ’ αυτϊν, μελετικθκαν τα χαρακτθριςτικά που προςδίδουν ςτο 

ςυνολικό ςφςτθμα. Πςον αφορά ςτισ ελεγχόμενεσ διατάξεισ αναλφκθκε ο τρόποσ λειτουργίασ 

τουσ, θ λογικι του ελζγχου και ςτοιχειϊδεισ παράγοντεσ τθσ ςχεδίαςισ τουσ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

όμωσ δόκθκε ςτισ πακθτικζσ διατάξεισ φίλτρων θ λφςθ των οποίων ζπειτα από ςφγκριςθ φαίνεται 

πιο αποδοτικι. Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων επιλζχκθκε τελικά θ διάταξθ 

που κα χρθςιμοποιθκεί που είναι ζνα πακθτικό L-LC-L φίλτρο 4θσ τάξθσ.  

 

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ εξαγωγι μιασ μεκόδου 

ςχεδίαςθσ και υπολογιςμοφ του εν λόγο φίλτρου κακϊσ και μιασ μεκόδου καταςκευισ του. Ζτςι 

δζουςα ςθμαςία δόκθκε ςτθν πειραματικι επιβεβαίωςθ των όςων μελετικθκαν, 

προςομοιϊκθκαν και εν τζλει εφαρμόςτθκαν. Τα πειραματικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθν 

ορκότθτα τθσ μεκόδου καταςκευισ του φίλτρου από τθν μία και τθσ μεκόδου ςχεδίαςθσ από τθν 

άλλθ λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ τελικζσ μετριςεισ ιχου και επιπζδου παραμενόντων αρμονικϊν 

ςυνιςτωςϊν και κάνοντασ ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα τθσ προςομοίωςθσ. 

 

 

Κύρια ςυμπεράςματα 
 

Τα κυριότερα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

ςυγκεντρϊνονται παρακάτω: 

 

 Καταρχάσ το πρϊτο και βαςικό για τθν ςυνζχεια ςυμπζραςμα που εξαγάγαμε είναι ότι θ 

αρμονικι παραμόρφωςθ του ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ ςυνεπάγεται άμεςα αρμονικζσ 

ροπισ και άρα παραγωγι μθχανικοφ κορφβου. Με μια μείωςθ του ςυντελεςτι ολικισ 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ THDi ςτο επίπεδο του 10% πετυχαίνουμε ικανοποιθτικι 

μείωςθ του παραγόμενου κορφβου ϊςτε ο κόρυβοσ τθσ ανεμογεννιτριασ να μθν 

ξεπερνάει τον κόρυβο βάκουσ και θ διαφορά τουσ γίνεται δυςδιάκριτθ. 

 

 Η χριςθ οποιαςδιποτε από τισ ελεγχόμενεσ διατάξεισ που αναλφκθκαν κρίνεται ωσ 

αςφμφορθ ςτα πλαίςια τθσ μείωςθσ του παραγόμενου κορφβου τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Αποβλζποντασ ςτθν αφξθςθ τθσ ελεγξιμότθτασ του ςυςτιματοσ κακϊσ και ςτθν αφξθςθ 
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τθσ ενεργειακισ του απόδοςθσ, θ χριςθ του τριφαςικοφ πλιρωσ ελεγχόμενου ανορκωτι 

γζφυρασ ι του ςυνδυαςμοφ τριϊν μονοφαςικϊν ανορκωτϊν τφπου ανφψωςθσ τάςθσ 

μπορεί να προτακεί. Σε κάκε περίπτωςθ θ διάταξθ ενόσ παράλλθλου ενεργοφ φίλτρου ςε 

μικρζσ ανεμογεννιτριεσ <10kW χαρακτθρίηεται ωσ μθ βιϊςιμθ επζνδυςθ.    

 

 Η καταςκευι και χριςθ ενόσ πακθτικοφ παράλλθλου βακυπερατοφ φίλτρου 2θσ και 

πλζων τάξθσ κρίνεται ιδανικι για τθν εφαρμογι μασ. Το βαςικότερο πλεονζκτθμα για 

αυτά τα φίλτρα είναι θ ανεξαρτθτοποίθςθ τθσ ςυχνότθτασ αποκοπισ τουσ από τισ τιμζσ 

των αυτεπαγωγϊν τθσ γραμμισ. Ζχουμε ζτςι το περικϊριο να παίηουμε με το κόςτοσ και 

τθν επίδοςι τουσ χωρίσ να επθρεάηουμε τα βαςικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ. 

Ρροςκζτοντασ πθνία ειςόδου Li και εξόδου Lo ςτο φίλτρο αυξάνουμε τθν τάξθ του και 

πετυχαίνουμε μεν επιπλζων απόςβεςθ των αρμονικϊν αλλά με αναπόφευκτθ επίδραςθ 

ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ Α/Γ θ οποία μπορεί όμωσ εφκολα να προχπολογιςτεί.     

 

 Τα τελικά πειραματικά αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν επιβεβαιϊνουν από τθν μία 

τθν ορκότθτα τθσ μεκόδου καταςκευισ του φίλτρου κρίνοντασ από τα εναπομείναντα 

επίπεδα αρμονικισ παραμόρφωςθσ και από τθν άλλθ θ ςυμφωνία τουσ με τα 

αναμενόμενα μζςω τθσ προςομοίωςθσ πιςτοποιοφν τθν μζκοδο ςχεδίαςισ του. 

 

 

Προτάςεισ για περαιτέρω διερεύνηςη 
 

Μζςω τθσ παροφςασ διπλωματικισ αναδείχκθκαν οριςμζνα κζματα που χριηουν περαιτζρω 

διερεφνθςθ και μποροφν να αποτελζςουν αντικείμενο μελζτθσ ςτο μζλλον: 

 

 Υπό ποιεσ ςυνκικεσ και για ποιεσ Α/Γ του εγχειριδίου κα ιταν οικονομικά αποδεκτι θ 

λφςθ τθσ καταςκευισ ενόσ ελεγχόμενου ανορκωτι για τθν ταυτόχρονθ λειτουργία τθσ 

ανεμογεννιτριασ υπό βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ρεφματοσ και μεγιςτοποίθςθσ τθσ ενεργειακισ 

τθσ απόδοςθσ.  

 

 Ζμεινε ανοικτό το κζμα του ακριβοφσ υπολογιςμοφ τθσ επίδραςθσ των πθνίων ειςόδου Li 

και εξόδου Lo ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ κάκε Α/Γ και θ ενςωμάτωςι του ςτο ςυνολικό 

μοντζλο του ςυςτιματοσ για τθν εκ νζου επιλογι του βζλτιςτου μικουσ και διατομισ του 

καλωδίου διαςφνδεςισ τθσ.  

 

 Ζπειτα από τθν παρατιρθςθ του φαινομζνου του κουδουνιςμοφ ενόσ εκ των 

καταςκευαςμζνων πθνίων, γεννάται το κζμα για τθν εξζταςθ και πρακτικι εφαρμογι 

άλλων υλικϊν ωσ πυρινα των πθνίων που εγγενϊσ δεν κα παρουςιάηουν τζτοιου είδουσ 

φαινόμενα κακϊσ επίςθσ κα παρουςιάηουν ςε μικρότερο βακμό τθν εκπομπι ςθμάτων 

θλεκτρομαγνθτικισ παρεμβολισ EMI για τοποκζτθςθ πλθςίον ευαίςκθτων θλεκτρονικϊν 

κυκλωμάτων. 

 

 Αποςκοπϊντασ ςτθν μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ καταςκευισ του φίλτρου και με 

δεδομζνο ότι το μεγαλφτερο μζροσ του κόςτουσ αποτελοφν οι πυκνωτζσ του, προτείνεται 
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θ διερεφνθςθ και πειραματικι δοκιμι για χριςθ θλεκτρολυτικϊν μθ πολωμζνων (np 

Electrolytic) ςτοιχείων πυκνωτϊν.  

 

 Τζλοσ, αν και θ διαφορά του παραγόμενου κορφβου τθσ ανεμογεννιτριασ πριν τθ χριςθ 

του φίλτρου και μετά ιταν ςαφϊσ αιςκθτι ςε μεγάλθ απόςταςθ από το ανκρϊπινο αφτί, 

είναι αναγκαία θ επιςτθμονικι τεκμθρίωςθ του γεγονότοσ με τθν πειραματικι μζτρθςθ 

και ανάλυςθ του φάςματοσ του παραγόμενου κορφβου τθσ Α/Γ μετά τθν τοποκζτθςθ του 

φίλτρου, με εφαρμογι του ςχετικοφ προτφπου IEC 61400.11. 
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Παπάπηημα Α:  Εναλλακηικόρ ηπόπορ ζσεδιαζμού και καηαζκεςήρ ηυν   

                            πηνίυν ηος παθηηικού θίληπος 

 

 

 

Στο παράρτθμα αυτό παρουςιάηεται θ μζκοδοσ για τθν ςχεδίαςθ των πθνίων του φίλτρου μασ 
χρθςιμοποιϊντασ για πυρινα, αντί για λαμαρίνεσ ςιδιρου, τοροειδι πυρινα χαμθλισ ςχετικά 
διαπερατότθτασ καταςκευαςμζνο από ςυμπιεςμζνθ ςκόνθ προςμείξεων ςιδιρου. Στθν πράξθ 
καταςκευάηονται από ςκόνθ ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν θ οποία αφοφ επικαλυφτεί με αδρανι 
μονωτικά υλικά για τον περιοριςμό των απωλειϊν λόγο δινορευμάτων και για τθν δθμιουργία 
ενόσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνου διακζνου ςτο ςφνολο τθσ δομισ του πυρινα, ςυμπιζηεται για 
να πάρει τθν μορφι του τοροειδοφσ πυρινα. Στουσ τοροειδείσ θ μαγνθτικι ροι κατανζμεται πιο 
ομοιόμορφα κακϊσ το τφλιγμα καλφπτει όλο το μικοσ του μαγνθτικοφ αγωγοφ και επιπλζων δεν 
παρουςιάηεται το φαινόμενο (fringing flux) τθσ διαφεφγουςασ μαγνιτιςθσ από το διάκενο. 
Συνζπεια αυτϊν είναι μικρότερεσ απϊλειεσ πυρινα αλλά και μείωςθ των μθχανικϊν 
ταλαντϊςεων που προκαλοφν κόρυβο.      
 

 

Εικόνα Α.1  Φαίνονται τοροειδείσ πυρινεσ από “iron powder” και “iron alloy powder”.  
 
Οι τοροειδείσ πυρινεσ από ςκόνεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε μεγάλων απαιτιςεων ςε 
απόδοςθ και μεγάλθσ αξιοπιςτίασ εφαρμογζσ όπωσ ςτρατιωτικζσ και διαςτθμικζσ εφαρμογζσ 
χάρθ ςτθν ςτακερότθτα των χαρακτθριςτικϊν τουσ ςε ευρφ φάςμα κερμοκραςιϊν, και τθν 
ικανότθτά τουσ να αντζχουν υψθλά επίπεδα κραδαςμϊν, δονιςεων και πυρθνικισ ακτινοβολίασ 
χωρίσ να υποβακμίηεται θ απόδοςι τουσ. Αυτά τουσ τα χαρακτθριςτικά δικαιολογοφν και το 
αυξθμζνο κόςτοσ. Άλλεσ εφαρμογζσ τουσ είναι *8+:  

1. Στακερά, υψθλοφ ςυντελεςτι ποιότθτασ Q φίλτρα. 
2. Ρθνία φόρτωςθσ (loading coils) για τθν εξουδετζρωςθ τθσ κατανεμθμζνθσ χωρθτικότθτασ 

ςε τθλεφωνικά καλϊδια.  
3. Μεταςχθματιςτζσ παλμικοφ ςιματοσ.  
4. Σε διαφορικι λειτουργία, για φίλτρα θλεκτρομαγνθτικοφ κορφβου EMI. 
5. Σε μεταςχθματιςτζσ τφπου Flyback.   
6. Σαν μζςο αποκικευςθσ ενζργειασ ι πθνία εξόδου ςε κυκλϊματα με μεγάλθ DC 

ςυνιςτϊςα.   
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Επειδι θ διαπερατότθτα αυτϊν των πυρινων κακορίηεται από τθν διαδικαςία παραςκευισ, και 
όχι από τθν ρφκμιςθ του διακζνου αζρα, οι πυρινεσ από ςκόνεσ ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν 
διατίκενται μόνο ςε διακριτζσ τιμζσ διαπερατότθτασ. Το γεγονόσ αυτό επθρεάηει κακοριςτικά τθν 
μζκοδο για τθν ςχεδίαςθ των πθνίων.  
 
Τα πθνία του φίλτρου μασ αν και δεν διαρρζονται από ςυνεχζσ ρεφμα, μεταφζρουν ρεφμα 
χαμθλισ ςυχνότθτασ (<60Hz) και μεγάλθσ μζγιςτθσ τιμισ. Η διάρκεια τθσ κορυφισ του AC παλμοφ 
είναι πολφ μεγάλθ ειδικά ςε ςφγκριςθ με αυτιν των λοιπϊν αρμονικϊν. Η αιχμζσ του ρεφματοσ 
τθσ βαςικισ ςυνιςτϊςασ ζχουν επίδραςθ ςτον κορεςμό του πυρινα παρόμοια με αυτιν ενόσ 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Ζτςι για τουσ ςκοποφσ τθσ ςχεδίαςθσ των πθνίων γραμμισ μπορεί να 
κεωρθκεί ότι διαρρζονται από ςυνεχζσ ρεφμα ίςο με τθν μζγιςτθ τιμι αυτοφ τθσ κεμελιϊδουσ 
ςυχνότθτασ. Ο ςχεδιαςμόσ λοιπϊν των πθνίων αυτϊν μπορεί να ακολουκιςει τθν ίδια 
μεκοδολογία ςχεδίαςθσ με ζνα πθνίο εξόδου DC choke[9].       
 
Βιμα 1 
Για αρχι ςτο πρϊτο βιμα κα υπολογίςουμε το μζγεκοσ Area product (Ap) του πυρινα προσ 
επιλογι με βάςθ τθν ιςχφ που καλείται να διαχειριςτεί το πθνίο. Ο υπολογιςμόσ του 
απαιτοφμενου Αp γίνεται από τον ακόλουκο ίδιο τφπο του 8ου κεφαλαίου (8.4): 
 

   
      

            
             

 
Ππου :  
Kf= wave form factor. (Για τετραγωνικι κυματομορφι Kf=4) 
Ku= window utilization factor 
Bm= operating flux density, T, tesla 
f= operating frequency. Hz 
J= current density, amps/     
Ενϊ θ ιςχφσ του πθνίου προκφπτει από τθν επικυμθτι τιμι αυτεπαγωγισ και το ρεφμα που το 

διαρρζει ωσ           . 
 
Βιμα 2 
Στο βιμα αυτό πρζπει να επιλζξουμε το κατάλλθλο μζγεκοσ του πυρινα που κα 

χρθςιμοποιιςουμε. Με βάςθ το υπολογιςμζνο αναγκαίο Ap από το βιμα 1 μποροφμε να 

επιλζξουμε από τουσ πίνακεσ των πυρινων ανά οικογζνεια υλικοφ που παρζχονται από τουσ 

καταςκευαςτζσ (όπωσ για παράδειγμα *57+,*58+) αυτόν που ταιριάηει ςτισ ανάγκεσ μασ 

επιλζγοντασ ςυνικωσ τον αμζςωσ κοντινότερο προσ τα πάνω. Στθν περίπτωςθ που το Ap των 

τοροειδϊν δεν είναι υπολογιςμζνο από τον καταςκευαςτι μποροφμε εφκολα να το 

υπολογίςουμε για το κάκε μζγεκοσ από τον τφπο που χρθςιμοποιιςαμε ςτο 8ο κεφάλαιο: 

 

                         

Ππου: 

Ac= Area core,      (εμβαδόν τθσ διατομισ του πυρινα)  

Aw= Area of window,      

 
Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παρζχονται από τουσ καταςκευαςτζσ διαγράμματα που ςχετίηουν το 
Ap τθσ κάκε οικογζνειασ υλικϊν με τθν απαιτοφμενθ ενζργεια που καλείται το πθνίο να 
διαχειριςτεί και τθν επικυμθτι ανφψωςθ κερμοκραςίασ με βάςθ τον τφπο: 
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Βιμα 3 
Μετά τθν επιλογι του μεγζκουσ, ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ επιλζγουμε 
και το απαραίτθτο υλικό του πυρινα. Η επιλογι αυτι περιλαμβάνει καταρχάσ επιλογι υλικοφ π.χ. 
iron powder, MPP, High Flux, MSS κλπ. και ζπειτα επιλογι τθσ κατάλλθλθσ από τισ διακζςιμεσ 
τιμζσ διαπερατότθτασ. Ρίνακεσ που βοθκάνε για τθν επιλογι παρζχονται από τουσ 
καταςκευαςτζσ *Ρίνακασ Α.1+. Αυτό ίςωσ αποτελεί και αντικείμενο υπό μελζτθ με μερικοφσ 
δοκιμαςτικοφσ υπολογιςμοφσ για ςχεδίαςθ με βελτιςτοποίθςθ κάποιασ παραμζτρου όπωσ 
μείωςθ όγκου, μείωςθ απωλειϊν, ςτακερότθτα κλπ. Εμείσ ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ζχουμε 
ανάγκθ από υλικά με υψθλό ςθμείο κορεςμοφ τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ και ςχετικά καλι 
απόδοςθ ςε μεγάλεσ τιμζσ παραμζνων μαγνθτιςμοφ μιασ και κζλουμε ,ειδικά όςον αφορά ςτον 
κάκετο κλάδο του φίλτρου που ορίηει τθν ςυχνότθτα αποκοπισ, ςτακερι αυτεπαγωγι και άρα 
και ςτακερι μαγνθτικι διαπερατότθτα για όλεσ τισ φορτίςεισ του φίλτρου.  
 

Η επιλογι τθσ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ του πυρινα μ μπορεί να γίνει είτε με διαδοχικοφσ 
υπολογιςμοφσ δοκιμάηοντασ κάκε διακζςιμθ επιλογι είτε με ζναν αρχικά προςεγγιςτικό 
υπολογιςμό και ζπειτα επιλογι τθσ κοντινότερθσ διακζςιμθσ. Ο αρχικόσ  υπολογιςμόσ γίνεται 

κζτοντασ ωσ δεδομζνα τθν επικυμθτι πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ Bm, τθν πυκνότθτα ρεφματοσ, 
τον ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ του παρακφρου κακϊσ και χαρακτθριςτικά που εξαρτϊνται από 
το ιδθ κακοριςμζνο μζγεκοσ του πυρινα.  
 

  
            

             
           

Ππου: 

MPL=Magnetic path length, παρζχεται για τον εκάςτοτε πυρινα από τον καταςκευαςτι.  

Wa=Window area, παρζχεται για τον εκάςτοτε πυρινα από τον καταςκευαςτι. 
 

 

Πίνακας Α.1  Βλζπουμε ενδεικτικά ζναν πίνακα με χαρακτθριςτικά όπωσ παρζχονται από τον 
καταςκευαςτι για πυρινα ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ. Παρουςιάηει για κάκε υλικό του (MSS, MPP, 
FS, HF, OP) τισ διακζςιμεσ τιμζσ διαπερατότθτασ αναφοράσ και τισ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν 
πραγματικι Al(nH/N2) (ςχζςθ μεταξφ αυτεπαγωγισ και ςπειρϊν).   
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Βιμα 4 

Στο βιμα αυτό κάνουμε τον αρχικό υπολογιςμό του αρικμοφ των ςπειρϊν N χρθςιμοποιϊντασ 
τθν επικυμθτι αυτεπαγωγι και τθν χαρακτθριςτικι τιμι διαπερατότθτασ Al του επιλεγμζνου 
πυρινα όπωσ προκφπτει από πίνακα αντίςτοιχο του παραπάνω πίνακα *Α.1+. Ο τφποσ είναι: 

  √
 

  
       έ            

Ππου το L ςε μονάδεσ (nH) και Al ςε (nH/N2). 
 
Βιμα 5 
Υπολογίηουμε τθν DC δφναμθ μαγνιτιςθσ Hdc (Oe) από τον τφπο: 
 

    
        

   
          

 
Ππου ρεφμα I επιλζγουμε τθν μζγιςτθ τιμι τθσ κεμελιϊδουσ.  
 
Βιμα 6 
Από το διάγραμμα “Μαγνθτικι διαπερατότθτα” – “DC δφναμθ μαγνιτιςθσ” για παράδειγμα 
*Εικόνα A.2+ που παρζχεται από τον καταςκευαςτι για τον πυρινα από το επιλεγμζνο υλικό και 
διαπερατότθτα, παρατθροφμε τθν ποςοςτιαία μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ ςτο ονομαςτικό 

ρεφμα και ξαναυπολογίηουμε τον νζο αρικμό ςπειρϊν. Ζςτω ότι Alnew=n*Al με n το ποςοςτό 
τθσ αρχικισ, κα ζχουμε:   

     √
 

    
       έ            

 

 
Εικόνα Α.2  Παράδειγμα διαγράμματοσ %μο – Hdc για υλικό πυρινα OP.  
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Βιμα 7 
Υπολογίηουμε τϊρα τθν πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ Bm για να εξετάςουμε αν ζχουμε μπει ςε 

κορεςμό ελζγχοντασ αν ιςχφει         . Ο τφποσ που χρθςιμοποιοφμε είναι: 

 

   
            

       
               

 

Άμεςα επαγόμενοσ από τον τφπο (8.10) του 8ου κεφαλαίου αντικακιςτϊντασ          και 

ςυντελεςτι κυματομορφισ τθν χειρότερθ περίπτωςθ για     .  

 
Βιμα 8 
Στο βιμα αυτό πρζπει να τεκμθριϊςουμε ότι το τφλιγμά μασ χωράει πράγματι ςτον επιλεγμζνο 
πυρινα. Επαναλαμβάνοντασ τθν διαδικαςία του προθγοφμενου κεφαλαίου, κα πάρουμε από 
τουσ πίνακεσ του καταςκευαςτι τθν τιμι για τθν επιφάνεια του παρακφρου του πυρινα και αφοφ 

το πολλαπλαςιάςουμε με τον ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ        κα το ςυγκρίνουμε με τθν 
προκφπτουςα επιφάνεια του τυλίγματοσ επιβεβαιϊνοντασ τθν ςχζςθ           . Σε 
αντίκετθ περίπτωςθ είτε μειϊνουμε τθν διατομι του καλωδίου αυξάνοντασ τισ απϊλειεσ είτε 
επιλζγουμε μεγαλφτερο πυρινα. Για τον υπολογιςμό τθσ επιφάνειασ του χαλκοφ (Acu) πρζπει 
αρχικά να επιλζξουμε τθν απαραίτθτθ διατομι καλωδίου διαλζγοντασ τθν αμζςωσ μεγαλφτερθ 

από τθν υπολογιςκείςα ωσ:    
  

 
      και ζπειτα κεωρϊντασ ζναν μόνο κλϊνο μιασ και λόγο 

χαμθλισ ςυχνότθτασ λειτουργίασ δεν μασ απαςχολεί το επιδερμικό φαινόμενο ζχουμε:    

           . 
 
Βιμα 9 
Το τελικό ςτάδιο τθσ ςχεδίαςθσ των πθνίων L είναι ο υπολογιςμόσ των ςυνολικϊν απωλειϊν και 
τθσ ανφψωςθσ τθσ κερμοκραςίασ. Η διαδικαςία είναι ίδια με αυτιν που ακολουκικθκε ςτο 8ο 
κεφάλαιο με τθν διαφορά ότι πλζων δεν ζχουμε απϊλειεσ διακζνου ενϊ επίςθσ οι απϊλειεσ 
πυρινα μπορεί να δίνονται μζςω διαγραμμάτων ςυςχετιςμζνεσ με τον όγκο του πυρινα αντί του 

βάρουσ και τθν πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ Bm. 
 
Για λόγουσ πλθρότθτασ επαναλαμβάνουμε τουσ τφπουσ για τον υπολογιςμό των απωλειϊν 
χαλκοφ που ςτθν περίπτωςι μασ κα ιταν και οι βαςικότερεσ. 
 
Αντίςταςθ τυλίγματοσ: 

    
                

 
 

Απϊλειεσ χαλκοφ: 

           
 
Για τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ ανφψωςθσ Tr ςτο πθνίο πρϊτα κα υπολογίςουμε τθν 

απαγωγι τθσ κερμότθτασ ανά τθν επιφάνεια At του πθνίου Ψ(watts/   )  και τζλοσ:  

 

                             

 
Σχεδιάηοντασ τα πθνία ςε τοροειδι πυρινα πετυχαίνουμε καλφτερθ ακρίβεια, μεγαλφτερθ 
ςτακερότθτα, μείωςθ των δονιςεων και του παραγόμενου μθχανικοφ κορφβου από τα πθνία 
,μιασ και γίνεται λόγοσ για χαμθλζσ εκπομπζσ κορφβου, αλλά ςαν αντάλλαγμα ςτθν ςθμαντικι 
αφξθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ του φίλτρου.  
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Παπάπηημα Β: Σσέδια θίληπυν για λοιπέρ ανεμογεννήηπιερ εγσειπιδίος 

 

 

 

Στο παράρτθμα αυτό παρουςιάηονται τα φίλτρα αρμονικϊν με ςκοπό τθν μείωςθ του 

παραγόμενου κορφβου για τισ υπόλοιπεσ ανεμογεννιτριεσ ,που παρουςιάηονται ςτο εγχειρίδιο 

του Hugh Piggott [13], που ςχεδιάςτθκαν με βάςθ τθν μζκοδο που αναλφκθκε εκτενϊσ ςτα 

πλαίςια τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Σε κάκε πίνακα βλζπουμε τα χαρακτθριςτικά τθσ 

κάκε ανεμογεννιτριασ και ζπειτα τισ τελικζσ τιμζσ για τα ςτοιχεία των φίλτρων.  

 

 

Πίνακας Β.1  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  1,8m_48V. 

 

 

Πίνακας Β.2  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  1,8m_24V. 
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Πίνακας Β.3  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  2,4m_48V. 

 

 

Πίνακας Β.4  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  2,4m_24V. 

 

 

Πίνακας Β.5  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  3m_48V. 
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Πίνακας Β.6  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  3m_24V. 

 

 

Πίνακας Β.7  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  3,6m_48V. 

 

 

Πίνακας Β.8  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  3,6m_24V. 
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Πίνακας Β.9  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  4,2m_48V. 

 

 

 

Πίνακας Β.10  Τπολογιςμζνεσ τιμζσ για τα ςτοιχεία του φίλτρου τθσ Α/Γ  4,2m_24V. 
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Κϊδικασ ςε octave/matlab για γριγορο υπολογιςμό του φίλτρου 

 

% System Parameters 

  
Lg=0.0013;                                    % generator inductance 
Rg=0.1672;                                    % generator resistanse 
Freq_nom=47;                                  % frequency at nominal power 
Freq_cutin=20;                                % frequency at cutin speed 
Freq_mean=25.94;                              % frequency at mean wind-speed (5m/s) 
Vphrms_mean=11.95;                            % phase voltage at maen wind-speed (5m/s) 
Iphrms_mean=2.83;                             % phase current at maen wind-speed (5m/s) 

  
% Design Parameters 

  
Lo_pct=0.02;                                  % select the percentage of Lo to Lb 
Q=6;                                          % select quality factor of the filter 

  
% Auxiliary Parameters 

  
fs=5*(0.4*Freq_cutin+0.6*Freq_mean);          % fs esimation 
fp=Freq_nom+0.8*(fs-Freq_nom);                % fp estimation 
S=3*Vphrms_mean*Iphrms_mean;                  % S calculation 
X_Rratio=Lg*2*pi*Freq_mean/Rg;                % X/R ratio calculation 
F=sin(acos((0.0784*X_Rratio+0.9052)*0.955));  % X/R ratio effection estimation on PF 
Lb=(3*Vphrms_mean^2/S)/(2*pi*Freq_mean);      % base inductance 

  
% Final Results 

  
Lo=Lb*Lo_pct;                                 % Lo calculation 
Cf=F*S/(2*pi*Freq_mean*3*Vphrms_mean^2);      % Cf calculation 
Lf=1/((2*pi*fs)^2*Cf);                        % Lf calculation 
Li=max(0.005*Lb, 1/(Cf*(2*pi*fp)^2)-Lf-Lg);   % Li calculation 
Rf=6*2*pi*fs*Lf;                              % Rf calculation 
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Κϊδικασ ςε octave/matlab για γριγορο υπολογιςμό των πθνίων 

 

 

% Stadard Parameters (defined by the designer) 

  

K_f = 4;         % Waveform factor 

K_u = 0.3;       % Window utilisation factor 

B_ac = 1;        % Operating flux density (T) 

F_nom = 50;      % Frequency nominal (Hz) 

J = 400;         % Current density (A/cm^2)  

  

% Filter Parameters 

  

L_nom=0.0085;    % Henry (H) 

I_nom = 5;       % Ampere (A)  

A_wire= 1.52;    % Wire surface (derived from I_nom/J and wire tables)  

  

% Core Parameters (Lamination characteristics provided by the manufacturer) 

  

Bsat = 1.6;      % Flux density before saturation 

emp = 1500;      % magnetic material permeability 

M_pl = 13.2;     % Magnetic path length (cm) 

Aw = 3.63;       % Window area (cm^2) 

E = 2.2;         % Lamination tongue width (cm) 

G = 3.3;         % Lamination tongue height (cm) 

Lam_th=0.05;     % Lamination thickness (cm) 

  

% Area Product required Calculation 

  

VA = I_nom^2*L_nom*2*pi*F_nom;                     % Inductor's apparent power  

Ap = 1.3*VA*10^4/(K_f*K_u*B_ac*F_nom*J);           % Area product required 

  

% Core iron area Ac Calculation 

  

Lam_num = ceil(((Ap/(Aw*E))/Lam_th)*1)/1;          % Laminations Number 

Ac = E*Lam_th*Lam_num;                             % Iron Area 

  

% Number of inductor turnes Calculation 

  

V_L = I_nom*F_nom*2*pi*L_nom;                      % Inductor's applied voltage 

Ninit = (V_L*1e4)/(K_f*B_ac*F_nom*Ac);             % Initial number of turnes 

Gap = (0.4*pi*Ninit^2*Ac*1e-8)/L_nom -M_pl/emp;    % required gap (lg) calculation 

F = 1+ Gap/sqrt(Ac)*log(2*G/Gap);                  % fringing flux (F) calculation 

Nfin=ceil(sqrt(L_nom*Gap/(0.4*pi*Ac*F*1e-8))*1)/1; % final number of turnes 

  

% Flux density Test (Bm < Bsat) 

  

Bm = (V_L*1e4)/(K_f*Nfin*F_nom*Ac);                % Calculate Bm (T) 

  

if Bm < Bsat 

    B_test=1;                                      % B_test = 1 if ΟΚ 

else  

    B_test=0; 

end; 

  

% Fit ability Test (Acu < Aw*Ku) 

  

Acu = A_wire*Nfin/K_u;                             % Calculate Acu (mm^2) 

  

if Acu < Aw*100 

    Fa_test=1;                                     % Fa_test = 1 if ΟΚ 

else  

    Fa_test=0; 

end; 
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Ρίνακεσ Χριςιμοι για τθν ςχεδίαςθ των πθνίων των φίλτρων 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα ςτοιχεία των ελαςμάτων ςιδιρου μιασ ςειράσ ενόσ 

καταςκευαςτι. Με παρόμοιο τρόπο παρουςιάηονται από τουσ περιςςότερουσ καταςκευαςτζσ .  

 

Πίνακας Β.11  Πίνακασ χαρακτθριςτικϊν διαςτάςεων για λαμαρίνεσ μονοφαςικοφ πυρινα. 

 

Οι ςχζςεισ που ακολουκοφν (Β.1) και (Β.2) υπολογίηουν κάποιεσ απαραίτθτεσ παραμζτρουσ για το 

πρόγραμμα υπολογιςμοφ των πθνίων. 

        (  (  
 

 
))          

 

                  

 

Οι ςυμβολιςμοί ςτουσ παραπάνω τφπουσ αφοροφν τον πίνακα *Β.12+.  
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Στον παρακάτω πίνακα βλζπουμε ςτθν διάμετρο του καλωδίου ανάλογα με τον τφπο του και το πάχοσ 

τθσ μόνωςισ του, απαραίτθτθ για τθν επαλικευςθ ότι το τφλιγμά μασ χωράει ςτον επιλεγμζνο πυρινα.    

 

 

Πίνακας Β.12  Διαςτάςεισ καλωδίου (πθνιόςυρμα) ανάλογα με τον τφπο τθσ μόνωςθσ.  

 

Η επιφάνεια που καταλαμβάνει κάκε κλϊνοσ υπολογίηεται από: 
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Στον ακόλουκο πίνακα *Β.13+ παρουςιάηονται για τον κάκετο κλάδο ,ωσ βαςικότερου, του 

υπολογιςμζνου φίλτρου για τθν κάκε γεννιτρια οι τιμζσ του ονομαςτικοφ ρεφματοσ του πθνίου 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και μιασ ανοχισ 30% για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διατομισ αγωγοφ αλλά και 

για τθν περεταίρω χριςθ του ςτον υπολογιςμό του πθνίου Lf του φίλτρου.  

 

 
Πίνακας Β.13  Σιμζσ ονομαςτικοφ ρεφματοσ του πθνίου Lf για κάκε ανεμογεννιτρια.  

 

Γεννήτρια Lf (mH) I_nom (A) AWG
Επιφάνια χωρίσ 

μόνωςη (mm^2)

1 26,07 15,29 20 0,518

2 6,88 7,37 18 0,853

3 9,14 6,52 19 0,653

4 4,39 4,35 18 0,823

5 13,35 7,04 16 1,31

6 4,23 4,74 15 1,65

7 15,59 3,03 17 1,04

8 5,28 2,25 15 1,65

9 3,63 3,39 14 2,08

10 0,92 1,89 11 4,17
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