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Περίληψη-Οι µετρήσεις των ηλεκτρικών µεγεθών που πραγµατοποιούνται σήµερα στο ηλεκτρικό δίκτυο είναι στην 
πλειοψηφία τους, προσανατολισµένες στο να µετρούν ηµιτονοειδή µεγέθη. Αυτή η εργασία ασχολείται µε τα 
προβλήµατα που προκαλούνται στη µέτρηση της ηλεκτρικής ισχύος και ενέργειας, όταν η τάση και το ρεύµα δεν είναι 
ηµιτονοειδή. Ειδικότερα, γίνεται ανάλυση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας και εξετάζεται η ακρίβεια που παρουσιάζουν 
οι διάφοροι τύποι των µετρητικών οργάνων όταν χρησιµοποιούνται σε µη-ηµιτονοειδείς συνθήκες.  
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η αύξηση των µη γραµµικών φορτίων που βρίσκονται στο ηλεκτρικό δίκτυο έχει σαν αποτέλεσµα τη µόλυνση του 
δικτύου µε ανώτερες αρµονικές καθιστώντας τις κυµατοµορφές της τάσης και του ρεύµατος µη ηµιτονοειδείς. Μία από 
τις πλέον σηµαντικές επιπτώσεις που έχει η ύπαρξη των αρµονικών στα ηλεκτρικά συστήµατα είναι η επίδραση τους 
στην ακρίβεια των µετρητικών οργάνων. Σε αυτήν  την εργασία παρουσιάζονται τα προβλήµατα που προκαλούνται στη 
µέτρηση της ηλεκτρικής ισχύος, όταν η τάση και το ρεύµα δεν είναι ηµιτονοειδή.  

Από οικονοµοτεχνική άποψη το θέµα είναι ιδιαίτερα σηµαντικό καθώς ουσιαστικά όλα τα συστήµατα παραγωγής, 
µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζονται στην καταγραφή της κατανάλωσης της ηλεκτρικής 
ενέργειας που γίνεται από τους πελάτες. Μέσω της ορθής καταγραφής της κατανάλωσης γίνεται η αντίστοιχη χρέωσή 
της ως τελικό προϊόν. Αν δηµιουργηθούν αµφιβολίες σχετικά µε την αξιοπιστία της καταγραφής (άρα και χρέωσης) της 
ηλεκτρικής ενέργειας, τότε θα δηµιουργηθούν σηµαντικά προβλήµατα στη λειτουργία του δικτύου. 

Προβλήµατα αξιοπιστίας δηµιουργούνται όταν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού δικτύου περιέχουν 
ανώτερες αρµονικές. Τα προβλήµατα οφείλονται στο γεγονός, ότι ο τρόπος χρέωσης των καταναλωτών και τα 
µετρητικά όργανα που είναι εγκατεστηµένα, είναι σχεδιασµένα για να µετρούν ηµιτονοειδείς ποσότητες, µε 
αποτέλεσµα όταν υπάρχουν αρµονικές να οδηγούνται σε σηµαντικά σφάλµατα. Τα σφάλµατα που εισάγονται 
οφείλονται κυρίως σε δύο λόγους. Αφενός, υπάρχει έλλειψη αναγνωρισµένων – κοινά αποδεκτών ορισµών για τα µη 
ηµιτονοειδή συστήµατα που έχει σαν αποτέλεσµα τη χρήση σε διάφορες περιπτώσεις διαφορετικών ορισµών που 
δίνουν προφανώς διαφορετικά αποτελέσµατα. Αφετέρου εισάγονται σφάλµατα από τα ίδια τα όργανα µέτρησης όταν 
µετρούν µη ηµιτονοειδή µεγέθη.  

Στην παρούσα εργασία αναλύονται εκτενώς οι δύο αυτές αιτίες εισαγωγής σφαλµάτων. Τα µετρητικά όργανα 
κατατάσσονται ανάλογα µε την ηλεκτρική ποσότητα που µετρούν και εξετάζεται το σφάλµα που εισάγεται σε κάθε 
κατηγορία λόγω της ύπαρξης αρµονικών.  

 
 

2. ΟΡΙΣΜΟΙ ΙΣΧΥΩΝ 
 
2.1.   Ηµιτονοειδή Συστήµατα 

 
Σύµφωνα µε το ΙΕΕΕ Std. 1459-2000 [2] για τη γενική περίπτωση µονοφασικού κυκλώµατος όπου µία ηµιτονοειδής 

τάση 
u(t)= 2Vsinωt                                                                            (1) 
 
εφαρµόζεται στα άκρα ενός γραµµικού φορτίου, παράγεται ηµιτονοειδές ρεύµα της µορφής: 



( ) 2 sin( )i t I tω θ= −                                                   (2) 
 
Η ενεργός και άεργος ισχύς ενός µονοφασικού φορτίου δίνονται ως εξής: 
P=VIcosθ  και Q=VIsinθ                                                           (3) 
 
Η Φαινόµενη ισχύς ορίζεται αντίστοιχα ως: 

2 2S=VI= (P )Q+                                                                    (4) 
 

Για τα τριφασικά φορτία οι ισχυείς P και Q είναι ίσες µε το άθροισµα  των τριών µονοφασικών ισχύων. Όµως για 
τη τριφασική Φαινόµενη Ισχύ υπάρχουν τρεις διαφορετικοί ορισµοί για τα ηµιτονοειδή τριφασικά συστήµατα [2] – [3], 
η αριθµητική (arithmetic SA), η διανυσµατική (vector SV) και η effective apparent power Se.  

 Προκύπτει, ότι για ηµιτονοειδή κυκλώµατα οι τρεις ορισµοί της φαινόµενης ισχύος για τις περιπτώσεις των 
µονοφασικών και των τριφασικών συµµετρικών κυκλωµάτων συµπίπτουν κι έτσι δε δηµιουργείται κανένα πρόβληµα 
από τη χρήση οποιουδήποτε από αυτούς [2].  

Αντίθετα, στα τριφασικά µη συµµετρικά κυκλώµατα οι τρεις ορισµοί των ισχύων δε δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα. 
Αποδεικνύεται ότι κατά κανόνα µεταξύ των ορισµών της φαινόµενης ισχύος ισχύει η σχέση V A eS S S≤ ≤ . Αν και κατά 
κύριο λόγο οι ορισµοί της αριθµητικής και της διανυσµατικής φαινόµενης ισχύος είναι αυτοί που χρησιµοποιούνται 
λόγω των απλών εκφράσεών τους, για την περίπτωση των µη συµµετρικών τριφασικών κυκλωµάτων η πραγµατική 
φαινόµενη ισχύς υπολογίζεται µε τον ορισµό της Se. Αυτή η διαπίστωση στηρίζεται στο γεγονός ότι µόνο η Se 
ικανοποιεί το κριτήριο που λέει ότι οι απώλειες στο ζυγό του συστήµατος πρέπει να είναι γραµµική συνάρτηση του 
τετραγώνου της φαινόµενης ισχύος του φορτίου που τροφοδοτεί.  

 
2.2.   Μη - Ηµιτονοειδή Συστήµατα 

 
Αν και υπάρχει έντονο επιστηµονικό ενδιαφέρον για τη δηµιουργία ενός κοινά αποδεκτού θεωρητικού υπόβαθρου 

σχετικά µε τις ισχύεις των µη γραµµικών συστηµάτων, δεν υπάρχει ακόµη κοινά αποδεκτή θεωρία που να το 
περιγράφει. 

Όλες οι εργασίες που έχουν εκδοθεί πάνω στο θέµα προσανατολίζονται στον ορισµό µίας αέργου ισχύος που 
ονοµάζεται distortion power D η οποία δεν έχει κάποια φυσική σηµασία και ο λόγος ορισµού της είναι η αιτιολόγηση 
της αέργου ισχύος που µεταφέρεται από τις αρµονικές τάσης και ρεύµατος [1], [4], [5], [16].  

Οι δύο κύριες θεωρίες που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα σύµφωνα µε το [2], είναι οι εξής: 
 Η πρόταση που στηρίζεται στην αρχική εργασία του Budeanu [6] προτείνει τον ορισµό συνολικής αέργου ισχύος 

QB ίσης µε το άθροισµα των αέργων ισχύων σε όλες τις αρµονικές 2 2( sin )B h h h
h

Q V I θ= ∑  και µίας Distortion 

Power D που πρακτικά περιλαµβάνει τις άεργες ισχύεις που προκαλούνται µεταξύ όρων τάσης και ρεύµατος 
διαφορετικών συχνοτήτων 2 2 2 2 2

, 1

2 cos( )m n n m m n m n m n
n n
m n

D V I V I V V I I θ θ
=

≠

= + − −∑  

Αυτές οι δύο ισχύεις σε συνδυασµό µε τη συνολική ενεργό ισχύ σε όλες τις συχνότητες δίνουν τη φαινόµενη 
ισχύ 2 2 2 2

BS P Q D= + + . 
 Η πρόταση που στηρίζεται στην εργασία του Fryze [7] και υποστηρίζει ότι η θεωρία του Budeanu δεν έχει 
φυσική υπόσταση καθώς δεν µπορούν να αθροισθούν αλγεβρικά άεργες ισχύεις διαφορετικών συχνοτήτων. 
Προτείνει λοιπόν µία διαφορετική θεωρία στην οποία χωρίζει το συνολικό µη ηµιτονοειδές ρεύµα σε δύο 
συνιστώσες και ορίζει την ενεργό και την άεργο ισχύ ως εξής aP i V= και F rQ i V= , οπότε 

2 2
rms rms FS V I P Q= = + .  

 
Και οι δύο παραπάνω εκφράσεις αναφέρονται στο [2], σαν προτάσεις για τον υπολογισµό των ισχύων. Επίσης 

προτείνεται ο διαχωρισµός της ισχύος στη θεµελιώδη συχνότητα και στις αρµονικές της, θεωρώντας την ισχύ στη  
θεµελιώδη κύριο προϊόν και στις αρµονικές παραπροϊόν, ή αλλιώς µόλυνση.  

Έτσι ορίζεται η φαινόµενη ισχύς ως S VI=  η οποία χωρίζεται ως εξής: 
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1( ) ( )( )H H NS VI V V I I S S= = + + = + .  
Όπου η S1 είναι η φαινόµενη ισχύς που προκαλείται από την τάση και το ρεύµα στη θεµελιώδη συχνότητα και η SN 

ορίζεται ως µη θεµελιώδης φαινόµενη ισχύς ίση µε 2 2
1NS S S= − .  

 



 
3. ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 
3.1.   Τεχνολογίες Μετρητικών Οργάνων 

 
Το πλέον διαδεδοµένο µετρητικό όργανο που χρησιµοποιείται κατά κανόνα στην Ελλάδα για τη χρέωση 

καταναλωτών, είναι το επαγωγικό ή αλλιώς ηλεκτροµαγνητικό. Η λειτουργία του στηρίζεται στο ηλεκτροµαγνητικό 
πεδίο που δηµιουργεί η ροή ρεύµατος µέσα από ένα πηνίο και συγκεκριµένα στη ροπή που δηµιουργείται µεταξύ δύο 
τέτοιων διασταυρούµενων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που βρίσκονται υπό γωνία. Γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται 
δύο διασταυρούµενα πηνία σε συνδεσµολογίες που ποικίλουν ανάλογα µε την ποσότητα που µετριέται.  

Τα επαγωγικά όργανα χαρακτηρίζονται από χαµηλό κόστος αγοράς και συντήρησης καθώς και από ικανοποιητική 
ακρίβεια στη µέτρηση ηµιτονοειδών µεγεθών σε µία συγκεκριµένη συχνότητα. Όµως, η απόκρισή τους σε άλλες 
αρµονικές συχνότητες είναι ιδιαίτερα προβληµατική, κάτι που τους δίνει ένα σοβαρό µειονέκτηµα σχετικά µε τη χρήση 
τους στα σηµερινά δίκτυα.  

Εκτός από τα ηλεκτροµαγνητικά όργανα, σήµερα χρησιµοποιούνται και άλλα µετρητικά που εφαρµόζουν 
διαφορετικές αρχές λειτουργίας. Όλα τα καινούργια όργανα είναι πλέον ηλεκτρονικά χρησιµοποιώντας ηλεκτρονικές 
διατάξεις σε διάφορα σηµεία τους. Τα πλέον ακριβή εφαρµόζουν δειγµατοληψία επί των στιγµιαίων τιµών των υπό 
µέτρηση ποσοτήτων. Η ακρίβεια των οργάνων είναι προφανώς συνάρτηση της συχνότητας δειγµατοληψίας. 

 
 

3.2.   Μέτρηση Ωφέλιµης Ενέργειας (Watt-Hour Meters) 
 

3.2.1.   Γενικά 
 
Το συµπέρασµα από το σύνολο της αντίστοιχης βιβλιογραφίας [8, 9, 10, 11], είναι ότι η ακρίβεια των µετρητών 

ωφέλιµης ενέργειας ανεξαρτήτως της τεχνολογίας που εφαρµόζουν (επαγωγικοί, εξελιγµένοι επαγωγικοί, αναλογικοί, 
ψηφιακοί, solid-state) είναι σε ικανοποιητικά επίπεδα. Αυτό δεν οφείλεται τόσο στην ακρίβεια των ίδιων των οργάνων, 
αλλά στο γεγονός ότι ακόµα και όταν το δίκτυο εµφανίζει υψηλή αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος, η 
παραµόρφωση της τάσης είναι κατά κανόνα χαµηλή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η ενεργός ισχύς στις συχνότητες εκτός 
της θεµελιώδους να είναι ιδιαίτερα µικρή κι έτσι τα σφάλµατα που οφείλονται στην αδυναµία των οργάνων να 
µετρήσουν τις αρµονικές δε µειώνουν σηµαντικά την ακρίβεια των µετρήσεων [8].  

Για να µελετηθεί η ακρίβεια των οργάνων εξετάστηκαν οι αναφορές που υπάρχουν στην αντίστοιχη βιβλιογραφία. 
Τα αποτελέσµατα των δοκιµών από τις δύο αναφορές [8] και [9] που εξετάστηκαν φαίνονται στον Πίνακα Ι:  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ I 

ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (%) ΤΩΝ WATT-HOUR METERS 
Τριφασικά Φορτία Τύπος Οργάνου Μονοφασικά 

Φορτία Συµµετρικά Μη Συµµετρικά 
Επαγωγικά +9.14 -1.50  έως +2.00 -5.57  και  -8,75 
Solid-State +7.97 --- -3.00  και  -9.54 
TDM Type --- -0.09  έως  +0.40 -0.04  και  -2.56  
Digital Sampling) +9.46 +0.03 έως  +0.80 -0.18  και  -3.24 

 
Τα όργανα κατηγοριοποιούνται στον Πίνακα Ι ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας που εφαρµόζουν για τη µέτρηση 

της ενέργειας. Έτσι εξετάζονται επαγωγικά όργανα καθώς και ηλεκτρονικά Solid-State, Time-Division Type και 
ψηφιακά που εφαρµόζουν δειγµατοληψία (Digital  sampling).  

Η εξέταση των οργάνων για µέτρηση συµµετρικών τριφασικών φορτίων [8] όπως φαίνεται στον Πίνακα Ι δείχνει 
ότι τα σφάλµατα είναι µικρά για το σύνολο σχεδόν των µετρητικών οργάνων. Τα µέγιστα σφάλµατα παρατηρούνται 
στα επαγωγικά όργανα (από -1.5% έως +2%), αλλά δεν ξεπερνούν κατά πολύ τις ανοχές των οργάνων.  

Τα όργανα εξετάστηκαν στις παρακάτω πέντε κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος, καθώς και για περιπτώσεις 
φορτίων που τροφοδοτούνται από ένα SCR υπό γωνίες έναυσης α=300, 600, 900. 



 
Σχήµα. 1: Κυµατοµορφές Τάσης Ρεύµατος [8] 
 

Tα σφάλµατα των ίδιων οργάνων όταν χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση µη συµµετρικών τριφασικών φορτίων 
είναι σαφώς υψηλότερα.  

Τα ασύµµετρα τριφασικά φορτία στα οποία εξετάστηκαν τα τριφασικά Watt-hour meters είναι: 
1. Κτίριο γραφείων µε φορτίο 980kW που τροφοδοτεί PCs, φωτοτυπικά, φωτισµό, κ.α.  
2. Ένα αντλιοστάσιο µε δύο αντλίες 150HP ελεγχόµενες από δύο 6-pulse ASD.  

 
Τα σφάλµατα των µετρητών κατά τη µέτρηση του κτιρίου γραφείων όπως φαίνονται στον Πίνακα Ι είναι µικρά για 

όλα τα ψηφιακά µετρητικά όργανα αλλά αρκετά υψηλά (-5.57%) για το επαγωγικό. Κατά τη µέτρηση του 
αντλιοστασίου εξαιτίας της υψηλής αρµονικής παραµόρφωσης του ρεύµατος οι µετρήσεις παρουσιάζουν υψηλά 
ποσοστά σφαλµάτων για όλα τα µετρητικά όργανα (από 2.56 έως και 9.54).  

Για την εξέταση της ακρίβειας των µονοφασικών µετρητών ωφέλιµης ενέργειας στην [9] δίνονται τα αποτελέσµατα 
από τη µέτρηση παροχής αντλίας θερµότητας, οδηγούµενης από ASD χωρίς κανένα φίλτρο.  

Τα αποτελέσµατα που δίνονται στον Πίνακα Ι, δείχνουν ότι κατά τις µετρήσεις διαπιστώθηκαν σηµαντικά 
σφάλµατα και για τα τρία όργανα (από 7.97% έως και 9.46%). Τα σφάλµατα αυτά αποδίδονται στην υψηλή αρµονική 
παραµόρφωση του ρεύµατος που έχει το συγκεκριµένο φορτίο. 

 
3.3.   Μέτρηση Αέργου Ενέργειας (Var-Hour Meters) 

 
Ο τρόπος λειτουργίας των Var-hour meters (Μετρητών Αέργου Ενέργειας) δε διαφέρει από αυτόν των Watt-hour 

meters, καθώς είναι ουσιαστικά τα ίδια όργανα µε τη διαφορά ότι για να µετρηθεί η άεργος ενέργεια το διάνυσµα της 
τάσης στρέφεται τεχνητά κατά 900 ώστε να γίνει συµφασικό µε το διάνυσµα του άεργου ρεύµατος. Αυτό γίνεται είτε 
µηχανικά στα επαγωγικά όργανα (στροφή του αντίστοιχου πηνίου), είτε τεχνητά στα ψηφιακά όργανα (τεχνητή χρονική 
καθυστέρηση της κυµατοµορφής της τάσης και ένα τέταρτο της περιόδου).  

Λόγω της έλλειψης κοινά αποδεκτής θεωρίας για την άεργο ενέργεια σε συστήµατα µε αρµονική παραµόρφωση 
κατά τη µέτρηση της αέργου ενέργειας πρέπει να αναφέρεται ο ορισµός που εφαρµόζεται. Συνήθως η χρήση 
διαφορετικών ορισµών είναι η κυριότερη αιτία σφαλµάτων. Σαν αποτέλεσµα δεν υπάρχουν αρκετές βιβλιογραφικές 
αναφορές σχετικές µε την ακρίβεια των εν λόγω µετρητικών οργάνων. 



ΠΙΝΑΚΑΣ II 
ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (%) ΤΩΝ VAR-HOUR METERS 

Μέτρηση Var-Hours Μέτρηση PF  

Επαγωγικό  Solid-
State  

Επαγωγικό  Solid-
State  

Ηµιτονοειδείς 
κυµατοµορφές 

2% 0,2%   

PWM Inverter -25% έως -10% 25% έως 10% 
TRIAC      
(α=60–90–
120) 

-40% 10% έως 40% 

Μη ελεγχόµενη 
γέφυρα 
ανόρθωσης 

-10% έως -3% 2.5% έως 1% 

Στην [12] στην οποία εξετάζονται δύο µετρητές αέργου ενέργειας, σαν ορισµός αναφοράς υιοθετείται ο ορισµός του 
Fryze που δουλεύει στο πεδίο του χρόνου. Η εξέταση της ακρίβειας γίνεται µε τη σύγκριση των αποτελεσµάτων για 
τρεις περιπτώσεις φορτίων µε πρότυπες τιµές που µετρήθηκαν µε τη χρήση παλµογράφου και Η/Υ.  

Τα δύο όργανα που εξετάζονται είναι ένα επαγωγικό και ένα ηλεκτρονικό (solid state). Τα αποτελέσµατα της 
εξέτασης των µετρητικών οργάνων δίνονται στον Πίνακα ΙΙ για τις διάφορες περιπτώσεις φορτίου. 

∆ιαπιστώνεται ότι τα εν λόγω όργανα παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλά ποσοστά σφάλµατος που φθάνουν µέχρι και -
40% σε κάποιες περιπτώσεις. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δύο οργάνων φαίνεται ότι το επαγωγικό υστερεί σε 
ακρίβεια σε σχέση µε το ηλεκτρονικό. Τα ιδιαίτερα υψηλά σφάλµατα αποδίδονται στην εφαρµογή πολλαπλών ορισµών 
της αέργου ισχύος, στον τρόπο στροφής του διανύσµατος της τάσης για τη µέτρηση της αέργου ισχύος και στην 
απόκριση των οργάνων κατά τη µέτρηση των ισχύων στις αρµονικές συχνότητες.    

 
 

3.4. Μέτρηση Ενεργού Ισχύος (kW-Demand Meters) 
 
Σύµφωνα µε τη θεωρία των ηλεκτρικών κυκλωµάτων η ηλεκτρική ισχύς σε ένα τριφασικό φορτίο δίνεται: 

3 cosll lP V I φ=                                                   (5) 
όπου η τάση είναι η πολική και το ρεύµα είναι το ρεύµα γραµµής.  
 
Η σχέση υπολογισµού (5) ισχύει µόνο για τριφασικά συστήµατα πλήρως συµµετρικά.  
Σε αντίθετη περίπτωση για µη συµµετρικά φορτία ο υπολογισµός ανάλογα µε το αν το σύστηµα είναι συνδεδεµένο 

σε αστέρα ή σε τρίγωνο γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους: 

1 1 2 2 3 3

1 3

wye

Delta ab bc

P V I V I V I

P V I V I

= + +

= +
                                  (6) 

 
Στην [13] γίνεται εξέταση 4 διαφορετικών τύπων µετρητών ενεργού ισχύος υπό ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές για 

επτά διαφορετικές περιπτώσεις φορτίων. 
 
Τα µετρητικά όργανα που εξετάζονται είναι: 

1. Ένα θερµικό όργανο που αποτελείται από δύο bimetallic coils  
2. Τρία ψηφιακά όργανα που υπολογίζουν την ισχύ κάνοντας δειγµατοληψία των κυµατοµορφών τάσης και 

ρεύµατος. 
 
Τα όργανα εξετάζονται κατά τη µέτρηση σε επτά διαφορετικά γραµµικά φορτία µεταβαλλόµενης ισχύος. Τα 

συγκεντρωτικά αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα ΙΙΙ. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ III 
ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (%) ΤΩΝ KW DEMAND METERS 

Τύπος οργάνου Ποσοστό σφάλµατος που 
υπολογίσθηκε κατά τη 
δοκιµή σε επτά διαφορετικά 
ηµιτονοειδή φορτία 

Θερµικό µε bimetallic coils -2.1% έως -9.3% 
3 Ψηφιακά όργανα µε 
εφαρµογή δειγµατοληψίας 

-6% έως +5.3% 



 
∆ιαπιστώνεται ότι σύµφωνα µε την [13] ακόµη και για µεταβαλλόµενα ηµιτονοειδή φορτία η µέτρηση ισχύος 

παρουσιάζει σοβαρές αποκλίσεις που φθάνουν µέχρι και -9.3%. 
 

3.5. Μέτρηση Αέργου Ισχύος (kVar-Demand Meters) 
 

Τα όργανα µέτρησης αέργου ισχύος όπως και τα αντίστοιχα της αέργου ενέργειας χαρακτηρίζονται από σηµαντικά 
ποσοστά σφαλµάτων. Λόγω της έλλειψης κοινά αποδεκτής θεωρίας για την αέργο ισχύ οι βιβλιογραφικές αναφορές 
είναι επίσης περιορισµένες.  

Στην [12], εξετάζονται τα εξής όργανα µέτρησης αέργου ισχύος: 
1. Ένα ψηφιακό πολύµετρο που υπολογίζει τις ισχύεις κάνοντας δειγµατοληψία επί των κυµατοµορφών. Ο 

υπολογισµός της αέργου ισχύος γίνεται µέσω τεχνητής καθυστέρησης των τιµών της τάσης κατά ένα τέταρτο 
της περιόδου. 

2. Ένα ηλεκτρονικό solid-state όργανο. 
3. ∆ύο επαγωγικά (Induction Watt-hour Meters) τα πηνία των οποίων έχουν προσαρµοσθεί έτσι, ώστε να 

µετράνε άεργο.   
Τα αποτελέσµατα των παραπάνω οργάνων συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα ενός πρότυπου ψηφιακού οργάνου. Οι 

δοκιµές των οργάνων γίνονται αρχικά υπό ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές και στη συνέχεια υπό οκτώ µη ηµιτονοειδείς. 
Τα µέγιστα σφάλµατα που παρατηρήθηκαν ανά όργανο µέτρησης είναι: 

1. Ψηφιακό µε εφαρµογή δειγµατοληψίας -42% 
2. Solid-State -41% 
3. ∆ύο επαγωγικά όργανα -42 και -32% αντίστοιχα 

 
Τα σηµαντικά λάθη στις µετρήσεις της αέργου ισχύος αποδίδονται σε δύο λόγους. Εκτός από τα σφάλµατα που 

οφείλονται στην ακρίβεια του οργάνου, σηµαντικό σφάλµα εισάγεται λόγω της χρήσης διαφορετικών ορισµών αέργου 
ισχύος. Μάλιστα, στις περισσότερες περιπτώσεις τα σφάλµατα είναι κατά κύριο λόγο σφάλµατα λόγω ορισµών και 
λιγότερο λόγω της ίδιας της µέτρησης.  

 
3.6.  Μέτρηση Φαινόµενης Ισχύος (kVΑ-Demand Meters). 
 
Η πλέον συνήθης πρακτική για τη χρέωση των καταναλωτών στο δίκτυο της Μέσης και Υψηλής Τάσης είναι η 
µέτρηση ενέργειας (ενεργού και αέργου). Σε ορισµένες χώρες (π.χ. στον Καναδά) η χρέωση των καταναλωτών 
στηρίζεται στη µέτρηση της ενέργειας και της φαινόµενης ισχύος [15]. Γι’ αυτό το λόγο υπάρχουν αρκετές 
βιβλιογραφικές αναφορές που ασχολούνται µε την ακρίβεια της µέτρησης των VA Demand Meters. Το σφάλµα που 
παρουσιάζουν οι µετρητές φαινόµενης ισχύος µπορεί να φθάσει µέχρι και 30% [8, 14]. Αυτό το σφάλµα οφείλεται σε 
δύο κυρίως λόγους: 

1. Τα όργανα σχεδιάζονται ώστε να µετρούν µε ακρίβεια ηµιτονοειδή µεγέθη στην πρώτη αρµονική, κι όχι µη 
ηµιτονοειδείς ποσότητες. 

2. Χρησιµοποιούνται διάφοροι ορισµοί φαινόµενης ισχύος που ταυτίζονται µόνο σε περιπτώσεις γραµµικών 
συµµετρικών φορτίων. Όταν τα φορτία είναι µη γραµµικά και µη συµµετρικά, η χρήση διαφορετικών ορισµών 
οδηγεί σε σφάλµατα.  

 
Οι ορισµοί της φαινόµενης ισχύος που εφαρµόζονται στα µετρητικά όργανα είναι οι εξής: 

1S VI= , 2
2 (1.11) avg avgS V I=  και  

2 2
3S P Q= +  (µε cosh hP V I φ= ∑  και sinh hQ V I φ= ∑ ) 

 
Ανάλογα µε τον ορισµό της φαινόµενης ισχύος που χρησιµοποιείται από το κάθε όργανο, υπολογίζεται και ο 

αντίστοιχος συντελεστή ισχύος: 

1 1/PF P S= , 2 2/PF P S=  και 3 3/PF P S=  
 
Από τους παραπάνω ορισµούς η S1 χρησιµοποιείται σαν ισχύς αναφοράς.  
Τα µη-ηµιτονοειδή φορτία που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις δίνονται στο Σχήµα 2: 
Τα σφάλµατα που παρατηρήθηκαν ανά τύπο µετρητικού και ανά τύπο φορτίου δίνονται στον Πίνακα IV. 
Τα σφάλµατα των µετρητών φαινόµενης ισχύος είναι αρκετά υψηλά, ενώ αυτά που έχουν κυρίως πρακτικό 

ενδιαφέρον είναι αυτά των µη ηµιτονοειδών κυµατοµορφών. Οι δοκιµές µε SCRs έχουν κυρίως ερευνητικό 
ενδιαφέρον, αφού ένας καταναλωτής είναι µάλλον απίθανο να εµφανίζει τέτοια χαρακτηριστικά φόρτισης στο σηµείο 
σύνδεσης µε το δίκτυο (Point of Common Coupling - PCC). 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2: Κυµατοµορφές Τάσης Ρεύµατος διαφόρων ενδεικτικών µη-ηµιτονοειδών φορτίων [8] 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ IV 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΤΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

Στην παρούσα εργασία καλύπτεται βιβλιογραφικά το θέµα της µέτρησης της ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος στο 
ηλεκτρικό δίκτυο, υπό συνθήκες αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης και του ρεύµατος.  

Η ύπαρξη πλήρους και αιτιολογηµένου θεωρητικού υπόβαθρου είναι απαραίτητη για την πραγµατοποίηση 
ηλεκτρικών µετρήσεων. Γι’ αυτό το λόγο αρχικά εξετάστηκε το θεωρητικό υπόβαθρο σχετικά µε τους ορισµούς των 
ηλεκτρικών ισχύων για όλες τις περιπτώσεις των ηλεκτρικών φορτίων. Από τη βιβλιογραφία, αποδεικνύεται ότι αυτό το 
υπόβαθρο για µη ηµιτονοειδή συστήµατα δεν υπάρχει και σε κάποιες περιπτώσεις οι έννοιες και οι ορισµοί δεν είναι 
ξεκάθαροι, αλλά είναι ακόµη αντικείµενο έρευνας.  

Στη συνέχεια, εξετάστηκαν οι υπάρχουσες βιβλιογραφικές αναφορές σχετικά µε την ακρίβεια των ηλεκτρικών 
οργάνων µέτρησης φαινόµενης, ενεργού και αέργου ισχύος και ενέργειας. Εξετάστηκαν µετρητικά όργανα που 
εφαρµόζουν όλες τις τεχνολογίες που συναντώνται σήµερα.  

Τύπος οργάνου Φορτία 
1.Recti 
-thermal 
instrument 

2. Επαγωγικά 
 µε µικρο 
επεξεργαστή 

3. Time- 
division 
type 

4.Digital  
Sampling  
type 

Γραµµικά -0.49 0.46 -0.06 0.07 
Μη Γραµµικά -30.00 -14.00 -4.80 -15.00 

SCR (a=300) -6.50 -0.45 -0.11 -0.05 

SCR (a=600) -19.00 -4.80 -0.64 -1.30 

SCR (a=900) -35.00 -13.00 -0.97 -7.70 



 Η ανάλυση σχετικά µε τον τρόπο λειτουργίας των οργάνων έδειξε ότι τα επαγωγικά όργανα παρουσιάζουν τα 
µεγαλύτερα σφάλµατα, ενώ τα σφάλµατα που παρουσιάζουν τα ηλεκτρονικά όργανα εξαρτώνται κυρίως από τη 
συχνότητα δειγµατοληψίας. 

Εκτός από τον τρόπο λειτουργίας τους, τα όργανα ταξινοµήθηκαν και ως προς την ηλεκτρική ποσότητα που 
µετράνε. ∆ιαπιστώθηκε ότι η ακρίβεια είναι ικανοποιητική κατά τη µέτρηση ενεργού ισχύος και ωφέλιµης ενέργειας, 
κυρίως λόγω της µικρής ενέργειας στις αρµονικές συχνότητες. Αντίθετα, τα σφάλµατα είναι σηµαντικά κατά τη 
µέτρηση αέργου και φαινόµενης ενέργειας. Τα σφάλµατα αυτά συσχετίστηκαν µε το είδος του οργάνου και του 
φορτίου που µετρήθηκε. Από  την ανάλυση των σφαλµάτων σε κάθε περίπτωση διαπιστώθηκε ότι τα σφάλµατα κατά 
τη µέτρηση της αέργου ενέργειας και ισχύος οφείλονται στην ακρίβεια του οργάνου αλλά και σε έλλειψη κοινά 
αποδεκτών ορισµών. 
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