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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 
 

 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

θπκαηηδίσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ δηαθφξσλ δεηθηψλ πνηφηεηαο ηζρχνο. ΢ήκεξα, 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ δεηθηψλ ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, 

ζπλεπψο, ζηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη 1) λα κεηαηξαπνχλ θαηάιιεια νη 

εμηζψζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάζε δείθηε, ψζηε λα κπνξνχλ λα δερηνχλ σο δεδνκέλα ηα 

παξάγσγα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ, 2) ε δεκηνπξγία θψδηθα ζε πεξηβάιινλ Matlab 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο θαη 3) ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζε παξαδείγκαηα κνλνθαζηθψλ θαη 

ηξηθαζηθψλ θπθισκάησλ. 

 Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη δείθηεο πνηφηεηαο ηζρχνο πνπ ζα κειεηεζνχλ, φπσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζήκεξα, δειαδή κε ηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν 

ηεο ζπρλφηεηαο, φπνπ ζα αλαθεξζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier θαη ζα εμεγεζεί κε 

πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ν κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ. Αθνινχζσο, πξνηείλεηαη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν ζα κεηαζρεκαηηζηνχλ νη εμηζψζεηο ησλ ππφ κειέηε δεηθηψλ, ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ. 

 Σν είδνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο παθέηνπ θπκαηηδίσλ (Wavelet Packet 

Transform). Οη δείθηεο ζα ππνινγηζηνχλ γηα δεθαηξία παξαδείγκαηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

ζην πεξηβάιινλ Matlab/Simulink, θαζψο θαη γηα δχν παξαδείγκαηα ζηα νπνία ε 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο είλαη γλσζηέο θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηά 

ηνπο, ελψ παξάιιεια πξνηείλνληαη θαη νξηζκέλεο επεθηάζεηο ηεο εξγαζίαο. 
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ABSTRACT 

 

 The scope of this diploma thesis is the way in which wavelet transform can be used in 

calculating power quality indices. Nowadays, Fourier Transform is widely used for the 

calculation of these indices, so the aim of the diploma thesis is 1) to properly convert the 

equations of each index so that wavelet transform derivatives will be used as data, 2) to 

develop Matlab software to effectively calculate them and 3) use this software in examples of 

single-phase and three-phase circuits. 

 Initially, power quality indices are presented as they are widely used today, that is, 

using Fourier Transform. Then, it follows an introduction to the transforms used to transform 

signals from the time domain to the frequency domain, where the Fourier Transform will be 

reported, and the wavelet transform will be explained in more detail. It is then proposed how 

to transform the equations of the studied indices in order to use wavelet transform. 

The wavelet transform to be used in this diploma thesis is Wavelet Packet Transform, 

and the indices will be calculated in thirteen examples created in the Matlab / Simulink 

environment, as well as in two examples in which voltage and current waveforms known. The 

obtained results are presented and discussed, whereas future research on the topic is also 

proposed. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1 

 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΚΑΙ ΠΟΙΟΣΗΣΑ 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ 

Ηιεθηξηθή ελέξγεηα νλνκάδεηαη ε κνξθή ελέξγεηαο ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ θίλεζε 

ειεθηξηθώλ θνξηίσλ. Μπνξεί εύθνια θαη απνδνηηθά λα κεηαηξαπεί ζε άιιεο κνξθέο θαη απηό 

ηελ θάλεη λα ππεξηεξεί απέλαληη ζηηο άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ 

άλζξσπν. Μεξηθά από ηα πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη ηα αθόινπζα: 

 Είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ θαηά ηε ρξήζε ηεο. 

 Είλαη δηαζέζηκε θάζε ζηηγκή. 

 Μεηαθέξεηαη εύθνια θαη απνδνηηθά ζε νπνηνδήπνηε κέξνο απαηηείηαη. 

Λόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο απηώλ, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ 

γηα ηελ θάιπςε ηνπ κεγαιύηεξνπ πνζνζηνύ ηεο αλάγθεο ζε ελέξγεηα ηεο αλζξώπηλεο 

θνηλσλίαο θαη ηδηαίηεξα ησλ αζηηθώλ αλαγθώλ.  

 Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη θαηαξράο κεηαηξνπή 

θάπνηαο κνξθήο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο πξώηα ζε κεραληθή θαη ελ ζπλερεία κέζσ 

ειεθηξηθώλ γελλεηξηώλ επηηπγρράλεηαη ε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή. Τν κεγαιύηεξν πνζνζηό 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ηε ζεκεξηλή επνρή παγθνζκίσο πξνέξρεηαη, θπξίσο, 

από ζεξκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο κε ηελ θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ, όπσο άλζξαθαο, ιηγλίηεο, 

πεηξέιαην θαη θπζηθό αέξην. Έλα κηθξό πνζνζηό πξνέξρεηαη επίζεο, από πδξνειεθηξηθνύο 

ζηαζκνύο θαη από ππξεληθνύο ζηαζκνύο κε ηελ ππξεληθή ζράζε. Τα ηειεπηαία ρξόληα, κε ηελ 

αλάγθε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο κε ιηγόηεξεο αξλεηηθέο επηπηώζεηο πξνο ην πεξηβάιινλ, 

ππάξρεη ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από αλαλεώζηκεο πεγέο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ν άλεκνο θαη ε ειηαθή ελέξγεηα. 

 Σύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νλνκάδεηαη ην ζύλνιν ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ 

κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή θαη παξνρή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα 
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ζεκεία θαηαλάισζήο ηεο. Γηα λα ζεσξεζεί όηη έλα ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ιεηηνπξγεί 

ζε πςειό επίπεδν, πξέπεη λα παξέρεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή 

ππάξρεη δήηεζε κε ην ειάρηζην δπλαηό θόζηνο θαζώο θαη ηηο ειάρηζηεο νηθνινγηθέο 

επηπηώζεηο. Είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιίδεη ζηαζεξή ζπρλόηεηα, ζηαζεξή ηάζε θαη πςειή 

αμηνπηζηία ηξνθνδόηεζεο. 

Η παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο επηηπγράλεηαη κέζσ ηξηώλ 

μερσξηζηώλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: 

 Τεο παξαγσγήο. 

 Τεο κεηαθνξάο. 

 Τεο δηαλνκήο. 

Λόγσ ηνπ όηη είλαη πνιύ δύζθνιε, θαζώο θαη νηθνλνκηθά αζύκθσξε ε απνζήθεπζε 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απηή πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε κία ζπλερή ξνή από ηελ ζηηγκή πνπ 

ζα παξαρζεί κέρξη θαη ηελ ζηηγκή πνπ ζα θαηαλαισζεί, ζπλεπώο απαηηείηαη λα παξάγεηαη ηε 

ζηηγκή πνπ θαηαλαιώλεηαη [1]. Σην Σρήκα 1.1 απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

             

΢χήμα 1.1 ΢ύστημα ηλεκτρικής ενέργειας 
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 Έλα πνιύ ζεκαληηθό δήηεκα πνπ αθνξά ηελ θαιή ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε πνηόηεηα ηεο παξερόκελεο ελέξγεηαο ή ηζρύνο. Η ζηαζεξόηεηα 

ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο θαζνξίδνπλ ζε έλα βαζκό ηελ πνηόηεηα απηή, αιιά δελ είλαη 

ηθαλή γηα λα ζεσξεζεί όηη ην ζύζηεκα παξέρεη πςειό επίπεδν πνηόηεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο. 

 Γεληθά, κε ηνλ όξν ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο ελλννύληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά εθείλα ηεο 

παξερόκελεο ηάζεο, ε απόθιηζε ησλ νπνίσλ από ηηο νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο, πξνθαιεί 

δπζιεηηνπξγία ζηνλ ειεθηξηθό εμνπιηζκό. Ιδαληθή κνξθή ηεο ηάζεο ζα ήηαλ έλα θαζαξό 

ζπλεκίηνλν κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα θαη πιάηνο. Κάζε απόθιηζε από απηή ηελ κνξθή, 

νλνκάδεηαη δηαηαξαρή. Η απόδνζε κηαο ζπζθεπήο ελόο θαηαλαισηή κπνξεί λα κεησζεί 

ζεκαληηθά από ηελ παξνπζία θάπνηαο ηέηνηαο δηαηαξαρήο [2]. 

 Σήκεξα, ν έιεγρνο ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο γίλεηαη όιν θαη πην ζεκαληηθόο, ιόγσ ηεο 

ρξήζεο κε γξακκηθώλ θαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ κνλνθαζηθώλ ή ηξηθαζηθώλ θνξηίσλ. 

Τα θνξηία απηά έρνπλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ιεηηνπξγία θαη ζηελ απόδνζε ησλ 

δηθηύσλ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θαηνηθεκέλεο, εκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο 

πεξηνρέο. 

 Η βειηίσζε ηεο απόδνζεο αιιά θαη ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο πνπ πξνζθέξνπλ ηα 

ζύγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο κπνξνύλ λα βειηησζνύλ κε 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ λέσλ ηερλνινγηώλ, πξνζθέξνληαο έηζη βειηησκέλε αμηνπηζηία θαη ηε 

δπλαηόηεηα γηα ηελ έληαμε ζε απηά πεξηζζόηεξσλ κνλάδσλ κεηαβιεηήο παξαγσγήο, όπσο 

γηα παξάδεηγκα κνλάδσλ αηνιηθήο θαη ειηαθήο παξαγσγήο. Από κόλε ηεο θάπνηα δηαζέζηκε 

ηερλνινγία δελ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα βειηηώζεη αηζζεηά απηή ηελ απόδνζε ησλ δηθηύσλ, 

όκσο ν ζπλδηαζκόο ησλ δηαζέζηκσλ ηερλνινγηώλ, όπσο ζύγρξνλσλ αηζζεηήξησλ 

ζπζηεκάησλ, ζπζηεκάησλ επηθνηλσληώλ, εμνπιηζκνύ ειέγρνπ θαη έμππλσλ ζπζηεκάησλ 

δηαρείξεζεο κπνξνύλ λα παξέρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα [3]. 

 

1.2 ΜΕΣΑ΢ΥΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ ΑΠΟ ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΣΟΤ ΥΡΟΝΟΤ   

΢ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΣΗ΢ ΢ΤΥΝΟΣΗΣΑ΢ 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ πνηόηεηα ηεο ειεθηξηθήο 

ηζρύνο, έρνπλ θαζηεξσζεί δείθηεο νη νπνίνη επηηξέπνπλ ηελ αλαγλώξηζε δηαθόξσλ πηπρώλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ηνλ θαζνξηζκό απνδεθηώλ νξίσλ. Έηζη, ζε θάζε πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα 

ππνινγηζηνύλ νη δείθηεο απηνί πνπ ζα δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνηόηεηα ηεο παξερόκελεο 

ζηνπο θαηαλαισηέο ηζρύνο ζε έλα ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Γηα λα κπνξέζνπλ λα ππνινγηζηνύλ όκσο απηνί νη δείθηεο, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη 

κηα επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο, κέζσ θάπνησλ καζεκαηηθώλ 

εξγαιείσλ. Τα καζεκαηηθά απηά εξγαιεία επηηξέπνπλ ηελ απεηθόληζε ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο, ελόο ζήκαηνο ην νπνίν είλαη γλσζηό ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, όπσο είλαη όια ηα 

ζήκαηα ζηε θύζε. Τα εξγαιεία απηά κεηαζρεκαηίδνπλ κε άιια ιόγηα, έλα ζήκα από ην πεδίν 

ηνπ ρξόλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. 

 Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier είλαη ην πην δηαδεδνκέλν καζεκαηηθό εξγαιείν γηα ηε 

θαζκαηηθή αλάιπζε ζεκάησλ θαη απνηέιεζε ζεκαληηθή αλαθάιπςε γηα πνιινύο ηνκείο. Η 

αλάιπζε Fourier κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε ζε δηαθξηηά είηε ζε ζπλερή ζήκαηα, θαη κπνξεί 

λα ηα αλαπαξαζηήζεη απνθιεηζηηθά ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ή απνθιεηζηηθά ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο. Με ζηόρν ηελ θάιπςε αδπλακηώλ ηεο αλάιπζεο Fourier, δεκηνπξγήζεθε ν 

κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ. O κεηαζρεκαηηζκόο απηόο κεηαζρεκαηίδεη έλα ζήκα από ην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ ηαπηόρξνλα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο, δίλνληαο έηζη 

πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο από ηελ αλάιπζε Fourier ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο. 

 

1.3 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Σθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ 

νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ήδε 

γλσζηώλ αιιά θαη λέσλ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο. Αθόκα, κέζα από παξαδείγκαηα θαη 

εθαξκνγέο, ζα κειεηεζεί ε δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη ζηνπο δείθηεο απηνύο αλάινγα κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ησλ θπκαηνκνξθώλ, θαη 

ζπγθεθξηκέλα αλάκεζα ζηνλ ππό κειέηε κεηαζρεκαηηζκό θπκαηηδίσλ θαη ηνλ επξέσο 

δηαδεδνκέλν κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Σηόρνο είλαη λα θαηαδείμεη ηνλ ηδαληθόηεξν 

κεηαζρεκαηηζκό γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο ζε έλα ζύζηεκα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

 

1.4 ΔΟΜΗ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Η παξνύζα εξγαζία νξγαλώλεηαη ζε επηά θεθάιαηα: 

 Σην Κευάλαιο 2 παξνπζηάδνληαη νξηζκέλνη δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο 

ζήκεξα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο ζε έλα ζύζηεκα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 
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 Σην Κευάλαιο 3 δίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο αλάιπζεο Fourier θαη ζηε 

ζπλέρεηα εμεγείηαη αλαιπηηθά ν κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ, δίλνληαο ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηνλ δηαθξηηό κεηαζρεκαηηζκό θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

παθέηνπ θπκαηηδίσλ (Wavelet Packet Transform). 

 Σην Κευάλαιο 4 παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν νη δείθηεο ηνπ Κεθαιαίνπ 2 

κεηαζρεκαηίδνληαη γηα λα κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ θπκαηηδίσλ. 

 Σην Κευάλαιο 5 παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο 

ησλ καζεκαηηθώλ εμηζώζεσλ ηνπ Κεθαιαίνπ 4 ζε παξαδείγκαηα θαη εθαξκνγέο 

ειεθηξηθώλ δηθηύσλ. 

 Σην Κευάλαιο 6 γίλεηαη κηα ζύλνςε ηεο εξγαζίαο θαη πξνηείλνληαη ηξόπνη 

βειηίσζεο θαη επέθηαζήο ηεο. 

 Σην Κευάλαιο 7 παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε όιε ηελ 

έθηαζε ηεο εξγαζίαο. 
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ΔΕΙΚΣΕ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 Σα ηειεπηαία ρξόληα, ην δήηεκα ηεο πνηόηεηαο ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο έρεη απνηειέζεη 

αληηθείκελν πνιιώλ εξεπλώλ κε πνιιέο δεκνζηεύζεηο ζηε δηεζλή ηερληθή βηβιηνγξαθία. Ο 

έιεγρνο ηεο πνηόηεηαο γίλεηαη όιν θαη πην ζεκαληηθόο, ιόγσ ηεο ρξήζεο κε γξακκηθώλ θαη 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ κνλνθαζηθώλ ή ηξηθαζηθώλ θνξηίσλ. Σα θνξηία απηά έρνπλ 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ιεηηνπξγία θαη ζηελ απόδνζε ησλ δηθηύσλ δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θαηνηθεκέλεο, εκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο πεξηνρέο. 

 Η ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

παξνδηθέο δηαηαξαρέο, όπσο γηα παξάδεηγκα ε πηώζε ηάζεο, αιιά θαη ζε δηαηαξαρέο 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, όπσο ε αξκνληθή παξακόξθσζε θαη ε κε ζπκκεηξία ηνπ θνξηίνπ. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα δσζεί έκθαζε ζηελ αξκνληθή παξακόξθσζε θαη ζηνπο δείθηεο 

πνπ παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο ηεο παξακόξθσζεο απηήο, θαζώο θαη ηεο 

επίπησζήο ηεο ζηελ πνηόηεηα ηεο ηζρύνο. 

 Η παξνπζία ησλ αξκνληθώλ ζηα ειεθηξηθά δίθηπα δύλαηαη λα πξνθαιέζεη πνιιά 

πξνβιήκαηα ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη αξκνληθέο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ 

ηνλ ζπληνληζκό, κε ζπλέπεηα ηε κεησκέλε δηάξθεηα δσήο ησλ πεξηζηξεθόκελσλ ειεθηξηθώλ 

κεραλώλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν. Αθόκα, κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηε 

δπζιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπώλ πξνζηαζίαο ηνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο, ζθάικαηα ζηηο 

κεηξήζεηο ηζρύνο, πξόζζεηεο απώιεηεο θ.α. [4, 5]. 

 Γηα ηνλ έιεγρν ησλ πξνβιεκάησλ απηώλ, έρνπλ θαζηεξσζεί παγθνζκίσο πξόηππα γηα 

ηελ αλαγλώξηζε δηαθόξσλ πηπρώλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο θαη ηνλ θαζνξηζκό 

απνδεθηώλ νξίσλ. Πξηλ από ηε ιήςε κέηξσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο 

πνηόηεηαο ηζρύνο, είλαη απαξαίηεην πξώηα λα αλαιπζνύλ θαη λα αμηνινγεζνύλ ηα 

πξνβιήκαηα απηά. ΢ήκεξα, ππάξρνπλ αξθεηά θξηηήξηα γηα ηελ αλάιπζε ηεο πνηόηεηαο 

ηζρύνο. Κάζε έλα από απηά ρξεζηκνπνηεί έλα ηκήκα ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηε θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο ηάζεο θαη/ή ηνπ ξεύκαηνο,  ή αθόκα θαη από ηελ θπκαηνκνξθή 



8                                              ΚΔΦ. 2 ΓΔΙΚΣΔ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

 
ηνπο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, ππνινγίδνληαο κηα ηηκή πνπ παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

πνηόηεηα ηζρύνο. Κάπνηνη από απηνύο ηνπο δείθηεο είλαη ν δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο 

παξακόξθσζεο (THD), ν ζπληειεζηήο ηζρύνο (PF) θαη ν ζπληειεζηήο θνξπθήο (CF). Κάζε 

δείθηεο πξέπεη λα βξίζθεηαη εληόο ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ, ηα νπνία έρνπλ θαζηεξσζεί από 

δηεζλή πξόηππα, έηζη ώζηε ε πνηόηεηα ηζρύνο λα δηαηεξείηαη ζε απνδεθηά επίπεδα. Η 

πιεηνςεθία ησλ δεηθηώλ απηώλ δίλνπλ ηνλ βαζκό ηεο παξακόξθσζεο ησλ θπκαηνκνξθώλ 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο από ηελ ηδαληθή εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή θαη ηελ απώιεηα 

ηζρύνο πνπ πξνθύπηεη από ηελ παξακόξθσζε απηή. 

 ΢ε γεληθέο γξακκέο νη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο, όπσο θαη θάζε άιινο δείθηεο, 

παξέρνπλ πιεξνθνξίεο θαη πξνζθέξνπλ κεζόδνπο γηα ηελ απνηύπσζε ησλ πιεξνθνξηώλ 

απηώλ ζε κηα κόλν ηηκή. Δπίζεο απνηεινύλ ζπρλά κηα βάζε ζύγθξηζεο θαη κπνξνύλ λα 

επεθηαζνύλ έηζη ώζηε λα ηθαλνπνηεζνύλ νη επξύηεξεο ζπλζήθεο εθαξκνγήο. 

 

2.2 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Η ΚΤΜΑΣΟΜΟΡΦΗ΢ – ΑΡΜΟΝΙΚΕ΢ 

 Οη αξκνληθέο ηάζεο ή ξεύκαηνο εληάζζνληαη ζηηο δηαηαξαρέο πνπ αθνξνύλ ηελ 

παξακόξθσζε κηαο ηδαληθήο θπκαηνκνξθήο ηάζεο ή ξεύκαηνο. Οπνηαδήπνηε πεξηνδηθή 

απόθιηζε από ηελ θαζαξά εκηηνλνεηδή κνξθή κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλα άζξνηζκα  

από θαζαξά εκίηνλα κε ζπρλόηεηα ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή θαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα απηήο. 

Η  νλνκαζηηθή ζπρλόηεηα νλνκάδεηαη ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα. Μηα εκηηνληθή θπκαηνκνξθή 

κε ζπρλόηεηα h θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ ζεκειηώδε, όπνπ ην h είλαη αθέξαηνο αξηζκόο, 

θαιείηαη αξκνληθή δηαηαξαρή. Ο ιόγνο ηεο αξκνληθήο ζπρλόηεηαο πξνο ηελ ζεκειηώδε 

ζπρλόηεηα θαιείηαη ηάμε ηεο αξκνληθήο. Γηα παξάδεηγκα, ε ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα ηνπ 

ειιεληθνύ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 50Hz, άξα έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα 150Hz 

νλνκάδεηαη 3η  αξκνληθή ή αξκνληθή 3ης  ηάμεο. 

 Οη αξκνληθέο είλαη βαζηθά ην απνηέιεζκα ηνπ εθζπγρξνληζκνύ ησλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο ρξήζεο ησλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο. Δηδηθόηεξα, ε 

ρξήζε ηξνθνδνηηθώλ ηζρύνο κε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία γηα ηνλ έιεγρν ησλ θνξηίσλ θαη ηε 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρύνο, νδήγεζε ζε αλεπηζύκεηεο ζπρλόηεηεο πνπ ππεξηίζεληαη 

ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. Έηζη, ε αξκνληθή παξακόξθσζε πξνθαιείηαη θπξίσο από εμνπιηζκό 

πνπ παξνπζηάδεη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή από κε γξακκηθά θνξηία ζπλδεδεκέλα 

ζην δίθηπν.  

 ΢πζθεπέο ή ζπζηήκαηα πνπ δεκηνπξγνύλ αξκνληθέο ππάξρνπλ είηε ζε βηνκεραληθνύο, 

είηε ζε εκπνξηθνύο ή νηθηαθνύο θαηαλαισηέο. Μεξηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ θνξηίσλ είλαη:  
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 Βηνκεραληθόο εμνπιηζκόο όπσο κεραλήκαηα ειεθηξνζπγθνιιήζεσλ, ειεθηξηθνί 

θιίβαλνη, αλνξζσηέο. 

 Ρπζκηζηέο ηαρύηεηαο κεραλώλ. 

 Σξνθνδνηηθά αδηάιεηπηεο παξνρήο (UPS). 

 Δμνπιηζκόο γξαθείνπ όπσο Η/Τ, θσηναληηγξαθηθά κεραλήκαηα, κεραλήκαηα θαμ 

θ.ά 

 Οηθηαθόο εμνπιηζκόο όπσο ηειενξάζεηο, θνύξλνη κηθξνθπκάησλ, ιάκπεο θζνξηζκνύ. 

 ΢ηαηηθνί αληηζηαζκηζηέο. 

 Σξνθνδνηηθά ηζρύνο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

 Οξηζκέλεο ζπζθεπέο πνπο ζρεηίδνληαη κε καγλεηηθό θνξεζκό όπσο κεηαζρεκαηηζηέο. 

 Υξήζε θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο κέζσ θσηνβνιηατθώλ, αηνιηθώλ θαη άιισλ 

ζπζηεκάησλ. 

 Σα κε γξακκηθά απηά θνξηία αιινηώλνπλ ηελ εκηηνλνεηδή θύζε ηνπ 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο, κε απνηέιεζκα ηε ξνή αξκνληθώλ ξεπκάησλ ζην δίθηπν. Απηό 

ζπκβαίλεη, δηόηη ην ξεύκα πνπ δηαπεξλά έλα κε γξακκηθό θνξηίν δελ είλαη αλάινγν ηεο 

εθαξκνδόκελεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ. Η ξνή ησλ αξκνληθώλ ξεπκάησλ πξνθαιεί αξκνληθέο 

ηάζεηο κέζσ ησλ ζύλζεησλ αληηζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεπώο, παξακόξθσζε ηεο 

ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Θεσξείηαη όηη ηα κε γξακκηθά θνξηία επαλεγρύνπλ ηα αξκνληθά 

ξεύκαηα πίζσ πξνο ην δίθηπν δηαλνκήο, πξνο ηελ πεγή ηνπ δηθηύνπ.  

 Μεξηθά από ηα πξνβιήκαηα πνπ ελδέρεηαη λα δεκηνπξγεζνύλ από ηελ παξνπζία 

αξκνληθώλ ζπρλνηήησλ κε ππνινγίζηκε ηηκή, ζε έλα ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη ηα 

παξαθάησ: 

1. Οη κεηαζρεκαηηζηέο θαη ν εμνπιηζκόο θίλεζεο ππεξζεξκέλνληαη ιόγσ ηεο 

επηπξόζζεηεο θόξηηζεο πνπ πθίζηαληαη. Δπίζεο, θαηαπνλνύληαη κεραληθά κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ, ζε απμεκέλν βαζκό, δνλήζεηο θαη ζόξπβνο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

2. Ο νπδέηεξνο αγσγόο ππεξθνξηίδεηαη, θαζώο ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα ησλ 

ξεπκάησλ πνπ ηνλ δηαξξένπλ κπνξεί πιένλ λα κελ είλαη ίζν κε κεδέλ. Σα ξεύκαηα 

ησλ δηαθόξσλ ζπρλνηήησλ πξνζηίζεληαη θαη απνηεινύλ ππνινγίζηκε πνζόηεηα, ελώ 

νη ηηκέο ηάζεο κεηαμύ νπδεηέξνπ-γεο είλαη κε απνδεθηέο. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη ην 

ξεύκα ηνπ νπδεηέξνπ λα κελ είλαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ ηηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο. 

3. Τπάξρνπζεο δηαηάμεηο ππθλσηώλ θηλδπλεύνπλ λα θαηαζηξαθνύλ ζε πεξηπηώζεηο 

όπνπ, ν θιάδνο ζηνλ νπνίν ζπλδένληαη, εκθαλίδεη ίδηα ζπρλόηεηα κε θάπνηεο από ηηο 
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αξκνληθέο πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θιάδνπ ειαρηζηνπνηείηαη κε απνηέιεζκα λα απμάλεη θαηά πνιύ ην 

ξεύκα ην νπνίν ηνλ δηαξξέεη. Έηζη νη ππθλσηέο ππεξζεξκαίλνληαη θαη ελδέρεηαη είηε 

λα θαηαζηξαθεί ην δηειεθηξηθό ηνπο, είηε λα ιηώζνπλ νη αζθάιεηέο ηνπο κε 

απνηέιεζκα λα ηεζνύλ εθηόο ιεηηνπξγίαο. 

4. Σα κέζα δεύμεο θαη πξνζηαζίαο θζείξνληαη θαη είλαη πηζαλό λα ιεηηνπξγήζνπλ 

αλεπηζύκεηα, ηδηαίηεξα αλ ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηεξίδεηαη ζε ζεξκηθά κνληέια ή 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ ηηκήο ηεο έληαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην πιάηνο ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηεο, ην νπνίν είλαη ζηελ πεξίπησζε απηή παξακνξθσκέλν. 

5. Η ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ θαη ησλ γελλεηξηώλ θαζίζηαηαη 

αλαμηόπηζηε. 

6. ΢εκεηώλνληαη ιαλζαζκέλεο θαηαγξαθέο ειεθηξηθώλ κεγεζώλ από ηηο κεηξεηηθέο 

δηαηάμεηο. 

7. Γίλεηαη ζπαηάιε ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα νη ινγαξηαζκνί θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

λα είλαη πςειόηεξνη. 

8. Μεηώλεηαη ε εθεδξεία ηεο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο, θαζώο ηα ξεύκαηα πνπ 

δηαξξένπλ ηα θαιώδηα θαη ηνπο ειεθηξηθνύο πίλαθεο, είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξα 

ιόγσ ησλ αξκνληθώλ. 

 

2.3 ΑΝΑΛΤ΢Η ΢ΗΜΑΣΩΝ ΢ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΣΗ΢ ΢ΤΥΝΟΣΗΣΑ΢ 

 Η Θεσξία ΢εκάησλ δίλεη ηε δπλαηόηεηα αλάιπζεο ζεκάησλ θαη ζπζηεκάησλ ζην 

πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, σο κηα ελαιιαθηηθή θαη ζπρλά ηδηαίηεξα βνεζεηηθή, κεζνδνινγία γηα 

ηελ θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο ζήκαηνο ή ζπζηήκαηνο, θαζώο θαη γηα 

ηελ ππνινγηζηηθή αλάιπζε θαη επεμεξγαζία απηνύ.  

 Έηζη, ράξηο ζε απηήλ, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην πιήζνο ησλ 

αξκνληθώλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζε έλα ζήκα θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε θάζε αξκνληθή ζην 

ππό αλάιπζε ζήκα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ππνινγηζκνύ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο, ην ζήκα 

πνπ ζα αλαιπζεί ζηηο αξκνληθέο ηνπ ζπληζηώζεο είλαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 Μεξηθά από ηα εξγαιεία ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ αλώηεξσλ 

αξκνληθώλ ελόο ζήκαηνο είλαη: 

 ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier 
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 ν παξαζπξηθόο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier 

 ν κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ 

Σα εξγαιεία απηά ζα παξνπζηαζηνύλ ιεπηνκεξώο ζην επόκελν θεθάιαην. ΢ην ΢ρήκα 2.2  

θαίλεηαη ην θάζκα ελόο ζήκαηνο ηάζεο 50Hz, κε ηηο ηηκέο ησλ αξκνληθώλ λα εθθξάδνληαη σο 

πνζνζηό επη ηηο εθαηό ηεο ζεκειηώδνπο. 

 

2.4 ΕΝΕΡΓΟ΢, ΑΕΡΓΟ΢ ΚΑΙ ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ Ι΢ΥΤ΢ 

 Οη θιαζηθνί νξηζκνί ησλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ ελόο ζπζηήκαηνο κε εκηηνλνεηδή 

δηέγεξζε, όπσο ε θαηλόκελε, ε ελεξγόο θαη ε άεξγνο ηζρύο, ν ζπληειεζηήο ηζρύνο ή νη 

αθνινπζίεο ησλ θάζεσλ δελ ηζρύνπλ όηαλ ππάξρεη παξνπζία αλώηεξσλ αξκνληθώλ, όηαλ 

δειαδή ππάξρνπλ ζπζηήκαηα κε κε εκηηνλνεηδή είζνδν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα 

κεγέζε πνπ αθνξνύλ θπθιώκαηα κε πεξηνδηθή κε εκηηνλνεηδή δηέγεξζε. 

 

 

΢τήμα 2.2 Αρμονικές ηάζης εκθραζμένες ως επί ηοις εκαηό ποζοζηό ηης θεμελιώδοσς 
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2.4.1 Φαινόμενη ιζτύς (S) 

 Η θαηλόκελε ηζρύο νξίδεηαη σο ην γηλόκελν ηεο ελεξγνύ ηηκήο ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ελεξγνύ ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (2.1). Ο νξηζκόο απηόο ηζρύεη ηόζν 

γηα εκηηνλνεηδείο όζν θαη γηα κε εκηηνλνεηδείο ζπλζήθεο: 

                   (2.1) 

 ΢ηε κόληκε εκηηνλνεηδή θαηάζηαζε νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα ηζνύληαη κε ηηο 

ζπληζηώζεο ηνπο ζηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα. Ωζηόζν, ζε κε εκηηνλνεηδείο ζπλζήθεο, κηα 

παξακνξθσκέλε από αξκνληθέο θπκαηνκνξθή απνηειείηαη από εκίηνλα αξκνληθώλ 

ζπρλνηήησλ κε δηαθνξεηηθά πιάηε. Σόηε, νη rms ηηκέο ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ ηάζεσλ 

ηζνύληαη κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ rms ηηκώλ ησλ 

επηκέξνπο αξκνληθώλ, όπσο δειαδή θαίλεηαη ζηηο εμηζώζεηο (2.2) θαη (2.3): 

        √∑   
     

    √  
    

    
         

  (2.2) 

        √∑   
     

    √  
    

    
         

  (2.3) 

όπνπ  h είλαη ε ηάμε ηεο αξκνληθήο θαη   ,    είλαη ε rms ηηκή απηήο ηεο αξκνληθήο 

ζπληζηώζαο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο αληίζηνηρα. 

 

2.4.2 Ενεργός ιζτύς (P) 

Η ελεξγόο ηζρύο P αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο κέζε ηζρύο ή πξαγκαηηθή ηζρύο. Παξηζηάλεη ηε 

ρξήζηκε ηζρύ πνπ θαηαλαιώλεη έλα θνξηίν γηα λα παξάμεη πξαγκαηηθό έξγν, δειαδή λα 

κεηαηξέςεη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο. Πξαγκαηηθό έξγν παξνπζηάδεηαη 

όηαλ ηα κεγέζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο είλαη ζπκθαζηθά. Η ελεξγόο ηζρύο P ππνινγίδεηαη 

από ην κέζν όξν ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ζηηγκηαίαο ηάζεο θαη ηνπ ζηηγκηαίνπ ξεύκαηνο, δειαδή 

από ηελ εμίζσζε (2.4): 

      
 

 
∫  ( ) ( )  
 

 
    (2.4) 

πνπ ηζρύεη είηε βξηζθόκαζηε ζηε κόληκε εκηηνλνεηδή θαηάζηαζε είηε όρη. ΢ηε κόληκε 

εκηηνλνεηδή θαηάζηαζε, ε ελεξγόο ηζρύο ππνινγίδεηαη όπσο παξαθάησ ζηελ εμίζσζε (2.5): 

                  (  )      (  )   (2.5) 
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όπνπ    είλαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα. 

 ΢ηελ πεξίπησζε κε εκηηνλνεηδνύο δηέγεξζεο, ν ππνινγηζκόο ηεο ελεξγνύ ηζρύνο 

πξέπεη λα γίλεη ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπλεηζθνξέο όισλ ησλ επηκέξνπο αξκνληθώλ. Έηζη 

αζξνίδεηαη ε ελεξγόο ηζρύο θάζε αξκνληθήο. ΢ε απηό ην ζεκείν, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 

επεηδή ε παξακόξθσζε ηεο ηάζεο ζε έλα ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη γεληθά κηθξή 

(κηθξόηεξε από 5%), ε εμίζσζε (2.4) είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο ελεξγνύ ηζρύνο 

αλεμάξηεηα από ηε δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο. Απηή ε πξνζέγγηζε δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

όκσο όηαλ ππνινγίδεηαη ε θαηλόκελε θαη ε άεξγνο ηζρύ θαη απηό γηαηί απηέο νη δύν 

πνζόηεηεο επεξεάδνληαη πνιύ από ηηο δηαηαξαρέο. Η θαηλόκελε ηζρύο S είλαη έλα κέηξν ησλ 

πηζαλώλ επηπηώζεσλ ηνπ θνξηίνπ ζηε ζεξκηθή ηθαλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη αλάινγε κε 

ηελ rms ηηκή ηνπ ξεύκαηνο θαη ν ππνινγηζκόο ηεο είλαη απιόο, αλ θαη ιίγν πνιππινθόηεξνο 

από ηε κόληκε εκηηνλνεηδή θαηάζηαζε. 

 

2.4.3 Άεργος ιζτύς (Q) 

 H άεξγνο ηζρύο Q αληηπξνζσπεύεη ηνλ ξπζκό ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

θνξηηζηνύλ ρσξεηηθέο θαη επαγσγηθέο αληηδξάζεηο ζε έλα ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΢ρεηίδεηαη κε ηα παζεηηθά ζηνηρεία ελόο ζπζηήκαηνο (επαγσγέο θαη ρσξεηηθόηεηεο). Η 

άεξγνο ηζρύο δελ παξάγεη πξαγκαηηθό έξγν θαη ε εμίζσζε (2.6) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θαίλεηαη παξαθάησ: 

      ∑         (  )
    
      (2.6) 

Δπίζεο ζηε κόληκε εκηηνλνεηδή θαηάζηαζε ηζρύεη ε ζρέζε (2.7): 

                   √         (2.7) 

Όηαλ ην ξεύκα ελόο θνξηίνπ πεξηέρεη θαη αλεπηζύκεηεο αξκνληθέο ζπληζηώζεο, ηόηε ε 

θαηλνκέλε ηζρύο απνηειείηαη από ηξεηο ζπληζηώζεο ηζρύνο θαη ζπγθεθξηκέλα από ηελ ελεξγό 

ηζρύ, P, ηελ άεξγν ηζρύ, Q θαη από ηε ζπληζηώζα πνπ πξνθύπηεη από ηηο αλεπηζύκεηεο 

αξκνληθέο ζπληζηώζεο, D, ε νπνία νλνκάδεηαη ηζρύο παξακόξθσζεο. Οπόηε ζα ηζρύεη ε 

ζρέζε (2.8): 

     √            (2.8) 

΢ην ΢ρήκα 2.3 θαίλεηαη ην ηξίγσλν ηζρύνο θάησ από εκηηνλνεηδήο ζπλζήθεο. 
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     ΢τήμα 2.3 Σρίγωνο ιζτύος κάηω από ημιηονοειδής ζσνθήκες 

 

2.5 ΔΕΙΚΣΕ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 Καηά ηελ αλάιπζε θαη κειέηε ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο έρνπλ αλαπηπρζεί νξηζκέλνη 

δείθηεο, νη νπνίνη βνεζνύλ ζηελ αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο εθάζηνηε πξνζθεξόκελεο 

ππεξεζίαο ελόο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ έρεη δηαηαξαρζεί από ηελ παξνπζία 

αλώηεξσλ αξκνληθώλ. Οη δείθηεο απηνί αξκνληθήο παξακόξθσζεο απνηεινύλ έλα ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν εξγαιείν κέηξεζεο ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Αλ θαη ζπλαληώληαη πνιινί δηαθνξεηηθνί δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο ζηε βηβιηνγξαθία, 

νξηζκέλνη δίλνπλ ειιηπείο πιεξνθνξίεο ή δελ κπνξνύλ λα θαλνύλ ρξήζηκνη θαηά ηε κειέηε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζεκείσλ ηνπ θπθιώκαηνο. ΢πλεπώο, ζην θεθάιαην απηό, ζα παξνπζηαζηνύλ 

νη δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλόηεξα ζηε βηβιηνγξαθία. 

 

2.5.1 ΢σνηελεζηής ιζτύος 

 Οη αξκνληθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο πνπ παξάγνληαη από ηα κε γξακκηθά θνξηία 

απμάλνπλ ηηο απώιεηεο ηζρύνο θαη έρνπλ αξλεηηθέο επηπηώζεηο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Δλώ ε ζρέζε κεηαμύ αξκνληθώλ θαη απσιεηώλ είλαη πεξίπινθε θαη δύζθνιν λα 

γεληθεπζεί, ε έλλνηα ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο δίλεη έλα ζρεηηθό κέηξν ηεο ζρέζεο απηήο θαη 

νδεγεί ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο επηπηώζεηο πνπ έρνπλ νη αξκνληθέο ζην ζύζηεκα. 

 Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο είλαη κία έλδεημε γηα ην πόζν απνηειεζκαηηθά ιεηηνπξγεί έλα 

ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πξνο ηε θαηλόκελε 

ηζρύ, όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (2.9). Η ηηκή ηνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ ηνπ κεδελόο θαη ηεο 
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κνλάδαο. Όζν πην θνληά ζηε κνλάδα βξίζθεηαη ε ηηκή ηνπ, ηόζν πην απνδνηηθά ιεηηνπξγεί ην 

ζύζηεκα. 

        
 

 
     (2.9) 

 ΢ηε κόληκε εκηηνλνεηδή θαηάζηαζε, δεδνκέλνπ όηη έρνπκε κόλν ηε ζεκειηώδε 

ζπρλόηεηα, ν ζπληειεζηήο ηζρύνο ππνινγίδεηαη σο ην ζπλεκίηνλν ηεο δηαθνξάο θάζεο 

κεηαμύ ηάζεο θαη ξεύκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν πξαγκαηηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο 

ηζνύηαη κε ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο κεηαηόπηζεο, ν νπνίνο νξίδεηαη όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

           
  

  
     (  )    (2.10) 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζρέζε (2.10), ν ζπληειεζηήο ηζρύνο κεηαηόπηζεο ελόο 

ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο νξίδεηαη σο ην ζπλεκίηνλν ηεο δηαθνξάο θάζεο κεηαμύ ησλ 

ζεκειησδώλ ζπληζησζώλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο. Δλαιιαθηηθά νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο 

ελεξγνύ ηζρύνο πξνο ηελ θαηλόκελε ηζρύ, πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα. 

 Τπό κε εκηηνλνεηδείο ζπλζήθεο δελ αξθεί ε ζρέζε (2.10) γηα λα νξηζηεί ν 

ζπληειεζηήο  ηζρύνο. Σώξα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ε ελεξγόο ηζρύο ηόζν ηεο ζεκειηώδνπο 

αξκνληθήο όζν θαη ησλ αλώηεξσλ αξκνληθώλ, όπσο θαίλεηαη από ηε ζρέζε (2.9). 

Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηε κνλάδα, αθνύ 

γηα ζηαζεξή σθέιηκε ηζρύ όζν πην ρακειόο είλαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο ηόζν κεγαιύηεξε 

είλαη ε απαηηνύκελε θαηλόκελε ηζρύο θαη ζπλεπώο ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην απνξξνθνύκελν 

από ηελ εγθαηάζηαζε ξεύκα. 

Γηα παξάδεηγκα κε ζπληειεζηή ηζρύνο ίζν κε 0,5 ην απνξξνθνύκελν από ηελ 

εγθαηάζηαζε ξεύκα είλαη δηπιάζην ηνπ πξαγκαηηθνύ. Έηζη νη κεηαζρεκαηηζηέο θαη ηα 

θαιώδηα δηαλνκήο ππεξθνξηίδνληαη θαη νη απώιεηέο ηνπο απμάλνπλ αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν 

ηνπ ξεύκαηνο. 

 

2.5.2 Δείκηης Ολικής  Αρμονικής Παραμόρθωζης (THD) 

 O δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο (Total Harmonic Distortion, THD) 

απνηειεί ην πην δηαδεδνκέλν κέηξν αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ κηαο παξακνξθσκέλεο 

θπκαηνκνξθήο. Οξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ δηαλπζκαηηθνύ αζξνίζκαηνο ησλ αξκνληθώλ 

ζπληζησζώλ (rms ηηκή ξεύκαηνο ή ηάζεο) πξνο ηε ζεκειηώδε αξκνληθή ηνπ ζήκαηνο, 

ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.11). Ο THD εθθξάδεηαη ζπλήζσο σο πνζνζηηαία ηηκή. 
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√∑   

     
   

  
       (2.11) 

όπνπ    είλαη ε rms ηηκή ηεο αξκνληθήο ζπληζηώζαο ηάμεο h ελόο ζήκαηνο M. 

Σν πνζνζηό ηεο νιηθήο παξακόξθσζεο ηνπ ξεύκαηνο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (2.12): 

         
√∑   

     
   

  
       (2.12) 

 Αλ ν δείθηεο      είλαη κεγαιύηεξνο από 5%, πνπ είλαη έλα θνηλώο απνδεθηό όξην 

κεηαμύ ρακειήο θαη πςειήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο, ηόηε ππάξρεη πςειό επίπεδν 

παξακόξθσζεο. Δπίζεο, γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο, είλαη επαξθέο λα ζεσξεζεί ην 

αξκνληθό εύξνο από ηε 2η έσο ηελ 25η αξκνληθή, αιιά ηα πεξηζζόηεξα πξόηππα ην 

πξνδηαγξάθνπλ έσο ηελ 50η αξκνληθή. 

 Αληίζηνηρα γηα ηελ ηάζε ηζρύεη ε εμίζσζε (2.13): 

         
√∑   

     
   

  
       (2.13) 

Σα θύξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ THD είλαη: 

 Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα κηα γξήγνξε εθηίκεζε ηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο. 

 Ο ππνινγηζκόο ηνπ είλαη εύθνινο. 

Μεξηθά από ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπ είλαη: 

 Γελ πξνζθέξεη πιεξνθνξίεο γηα ην πιάηνο. 

 Οη ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο έρνπλ ραζεί. 

 

2.5.3 Δείκηης Αρμονικής Παραμόρθωζης (DIN) 

 Λόγσ ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεηνλεθηεκάησλ ηνπ δείθηε νιηθήο αξκνληθήο 

παξακόξθσζεο (THD), ζηελ πεξίπησζε κε ύπαξμεο ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο, νξηζκέλα 

πξόηππα έρνπλ νξίζεη ηνλ δείθηε αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηνπ ξεύκαηνο σο πξνο ηελ 

ζπλνιηθή rms ηηκή ηνπ (Distortion Index, DIN). Δθθξάδεηαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (2.14): 

        
√∑   

     
   

√∑   
     

   

     
√∑   

     
   

    
      (2.14) 
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Αληίζηνηρα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ν δείθηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο γηα ηελ ηάζε 

(2.15): 

        
√∑   

     
   

√∑   
     

   

     
√∑   

     
   

    
      (2.15) 

 

2.5.4 ΢σνηελεζηής κορσθής (CF) 

 Ο ζπληειεζηήο θνξπθήο (Crest Factor, CF) είλαη κία πνζόηεηα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, 

ε νπνία δείρλεη ην κέγεζνο ηεο παξακόξθσζεο πνπ έρεη ππνζηεί ε θνξπθή ηνπ εκηηνλνεηδνύο 

ζήκαηνο. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ πιάηνπο πξνο ηελ rms ηηκή ελόο ζήκαηνο, όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εμίζσζε (2.16) γηα έλα ζήκα Μ. 

         
    

    
    (2.16) 

όπνπ      
 

 
√∫   ( )  

 

 
 . Γηα έλα θαζαξό εκίηνλν, ην πιάηνο ηνπ ηζνύηαη κε 1, ελώ ε 

rms ηηκή ηνπ είλαη ίζε κε 0.707. Έηζη, ν ζπληειεζηήο θνξπθήο ελόο θαζαξνύ εκηηόλνπ 

ηζνύηαη κε 1.414. Ο ζπληειεζηήο θνξπθήο καο δίλεη πιεξνθνξίεο, όρη κόλν γηα ηελ 

"θαζαξόηεηα" ελόο ζήκαηνο, αιιά θαη γηα ηε δπλαηόηεηα ελόο ζπζηήκαηνο λα δώζεη ζηελ 

έμνδν κηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε ή ξεύκα. Από ηελ εμίζσζε (2.16) πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο 

(2.17) θαη (2.18) γηα ηελ ηάζε θαη ην ξεύκα αληίζηνηρα. 

         
    

    
    (2.17) 

         
    

    
    (2.18) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

3 

 

ΜΕΤΑΣΦΗΜΑΤΘΣΜΟΣ ΚΥΜΑΤΘΔΘΩΝ 

 

3.1 ΕΘΣΑΓΩΓΗ 

 Η αλάιπζε ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε γηα ηελ κειέηε κε 

ζηάζηκσλ ζεκάησλ, κε εθαξκνγέο ζε ηνκείο φπσο ε απεηθφληζε θαη αλαγλψξηζε εηθφλαο, 

εξκελεία ζεηζκηθψλ θπκάησλ, βηνταηξηθή θ.α. Τα ζρεηηθά δηζδηάζηαηα γξαθήκαηα ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο είλαη πνιχ ρξήζηκα θαη επεμεγεκαηηθά θαζψο παξέρνπλ ηελ ρξνληθή 

κεηαβιεηφηεηα ησλ ζπρλνηηθψλ ζπληζησζψλ ελφο ζήκαηνο, ε νπνία δελ κπνξεί λα πξνθχςεη 

απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ θάζκαηνο. Η απεηθφληζε ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο (time-frequency representation) ελφο ζήκαηνο νπζηαζηηθά κεηαθέξεη έλα 

κνλνδηάζηαην ρξνληθφ ζήκα ζε κηα δηζδηάζηαηε ζπλάξηεζε ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο. Οη 

πεξηζζφηεξεο απεηθνλίζεηο ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο απεηθνλίζεηο 

ηνπ θάζκαηνο.  

Σην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, γίλεηαη κηα γξήγνξε πεξηγξαθή ηνπ Σπλερνχο 

Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (Continuous-Time Fourier Transform), ηνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier Γηαθξηηνχ Φξφλνπ (Discrete-Time Fourier Transform) θαζψο θαη ησλ πεδίσλ ρξφλνπ 

θαη ζπρλφηεηαο, φπσο απηά νξίδνληαη κέζα απφ ηελ αλάιπζε Fourier. Γίλεηαη επίζεο 

αλαθνξά ζηνλ Παξαζπξηθφ Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier (Short-time Fourier), ζαλ πξνζπάζεηα 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ν θιαζζηθφο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier γηα ηελ αλάιπζε κε ζηάζηκσλ 

ζεκάησλ. Σηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηελ ζεσξία θπκαηηδίσλ θαη ζηε δηαθνξά 

ηεο απφ ηελ αλάιπζε Fourier, θαζψο θαη ζην πψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ Σπλερνχο Μεηαζρεκαηηζκνχ Κπκαηηδίσλ (Continuous Wavelet Transform) 

ελφο ζήκαηνο. Δθηελήο αλαθνξά γίλεηαη αθφκα ζηνλ Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ Κπκαηηδίσλ 

(Discrete Wavelet Transform), ζηε ρξήζε ησλ θαζξεπηηθψλ θίιηξσλ (Quadrature Mirror 

Filters) αιιά θαη ζηε ζχλδεζή ηνπο κε ηε ζεσξία θπκαηηδίσλ. Σηε ζπλέρεηα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε αλαπηχζεηαη ν Μεηαζρεκαηηζκφο Παθέηνπ 

Κπκαηηδίσλ (Wavelet Packet Transform), ν νπνίνο θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή. 
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3.2 ΜΕΤΑΣΦΗΜΑΤΘΜΟΣ FOURIER 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο κεηαζρεκαηηζκφο απφ ην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Απφ ηελ νπηηθή γσλία ηεο αλάιπζεο ζεκάησλ, ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δηεπθνιχλεη ηελ κέηξεζε ηνπ «ζπρλνηηθνχ πεξηερνκέλνπ» ελφο 

ζήκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ θαηαλνκή ελέξγεηαο ή ηζρχνο ζε δηάθνξεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Πην απιά, κπνξεί λα βνεζήζεη λα βξεζνχλ νη ππεξηζρχνπζεο εκηηνλνεηδείο 

ζπλαξηήζεηο ζε έλα ζήκα. Φξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier κπνξεί λα 

αλαιπζεί έλα ζήκα ζε άπεηξν αξηζκφ εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ.  

 

3.2.1 Μαζεκαηηθέο εμηζώζεηο κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier 

Τν 1807 ν Jean Baptiste Joseph Fourier αλαθνίλσζε ηελ ηδέα ηνπ φηη θάζε πεξηνδηθή 

ζπλάξηεζε x(t), ζπλερήο ή κε, κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο κηα ζεηξά άπεηξσλ φξσλ 

εκηηνλνεηδψλ ζεκάησλ ηεο κνξθήο (3.1): 

   ( )   ∑   
 
            ∑   

 
      

   

 
 
 (3.1) 

Οη ζπρλφηεηεο     είλαη γλσζηέο σο «αξκνληθέο» θαη απνηεινχλ αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο 

ζεκειεηψδνπο ζπρλφηεηαο    θαη νη φξνη    είλαη νη ζπληειεζηέο Fourier γηα θάζε αξκνληθή 

m.  

 Παξφκνηεο δπλαηφηεηεο ππάξρνπλ θαη γηα ηα κε-πεξηνδηθά ζήκαηα. Σηελ πεξίπησζε 

απηή, ην ζήκα δελ πεξηέρεη δηαθεθξηκέλεο κφλν ζπρλφηεηεο, αιιά έλα ζπλερέο θάζκα 

ζπρλνηήησλ. Η ζπλάξηεζε (3.2): 

     ( )  ∫  ( )      

  
     (3.2) 

νλνκάδεηαη ππθλφηεηα θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο x(t) θαη απνηειεί ηνλ Φξνλνζπλερή 

Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier (CFT). Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δίλεη ην αξρηθφ 

ζήκα x(t) απφ ην θάζκα ηνπ ζχκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε (3.3): 

     ( )  
 

  
∫  ( )      

 

  
    (3.3) 

 Έλα δηαθξηηφ ζήκα x[n], ην νπνίν κπνξεί λα έρεη πξνθχςεη απφ δεηγκαηνιεςία ελφο 

ζήκαηνο ζπλερνχο ρξφλνπ, κπνξεί επίζεο λα αλαιπζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier Γηαθξηηνχ Φξφλνπ (DTFT). Φξεζηκνπνηψληαο σο κεηαβιεηή 
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ζπρλφηεηαο ηελ κεηαβιεηή      , o Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο αθνινπζίαο 

x[n] νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.4): 

     ( )  ∑           
       (3.4) 

 Ο αληίζηξνθνο DTFT επίζεο ππάξρεη θαη ην αξρηθφ ζήκα κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3.5): 

         
 

  
∫  ( )      

 

  
    (3.5) 

Τα παξαπάλσ απνηεινχλ ελ πνιινίο φια ηα είδε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, ν νπνίνο 

είλαη επξέσο δηαδεδνκέλνο, αθνχ νδήγεζε ζηε δπλαηφηεηα ηεο γλψζεο ησλ ζεκάησλ ζηνλ 

ρψξν ηεο ζπρλφηεηαο, γλψζε ε νπνία είλαη αλαγθαία γηα πιήζνο εθαξκνγψλ ηε ζεκεξηλή 

επνρή [6]. 

 

3.2.2 Μεηνλεθηήκαηα κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier 

 Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, θαζψο θαη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο, 

δεκηνπξγνχλ κηα άκεζε ζρέζε κεηαμχ ηνπ πεδίνπ ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ πεδίνπ ηεο ζπρλφηεηαο 

(x(t)↔X(σ)). Απνηεινχλ δπν ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο λα εξκελεπηεί έλα ζήκα. Παξφιν πνπ 

ν κεηαζρεκαηηζκφο επηηξέπεη ηελ κεηάβαζε απφ ην έλα πεδίν ζην άιιν, δελ επηηξέπεη ηνλ 

ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν πεδίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, πιεξνθνξίεο γηα ηηο ρξνληθέο ζπληζηψζεο 

δελ είλαη δηαζέζηκεο φηαλ ην ζήκα πεξηγξάθεηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

Έηζη, ελψ ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη κηα πνιχ ρξήζηκε έλλνηα γηα ηα ζηάζηκα 

ζήκαηα, πνιιά ζήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη ζηηο πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο έρνπλ ζπρλνηηθφ 

πεξηερφκελν πνπ αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, είλαη 

θαιχηεξν λα κελ ρξεζηκνπνηνχληαη νη απιέο εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο σο ζπλαξηήζεηο 

βάζεο θαη λα ραξαθηεξίδεηαη έλα ζήκα απφ ην θάζκα ζπρλφηεηάο ηνπ. Οη θνηλέο κεηαηξνπέο 

ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο αλαπηχρζεθαλ κε ζθνπφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο ρξνλνκεηαβιεηφηεηαο 

ηνπ ζπρλνηηθνχ πεξηερνκέλνπ ελφο ζήκαηνο. 

 

3.2.3 Αξρή ηεο Αβεβαηόηεηαο – Αληζόηεηα Heisenberg 

 Η ηδηφηεηα ηεο θιηκάθσζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζπλεπάγεηαη φηη, κείσζε 

ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο (εχξνο ρξφλνπ) ελφο ζήκαηνο απμάλεη ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ 

ηνπ θαη αληίζηξνθα. Αλ απμεζεί δειαδή ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζηνλ ρξφλν (time resolution) 
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ελφο ζπζηήκαηνο, ηφηε ην εχξνο δψλεο απμάλεηαη θαη άξα ε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα ζηελ 

ζπρλφηεηα (frequency resolution) κεηψλεηαη. Τν 1946, ν Gabor πνζνηηθνπνίεζε απηήλ ηελ 

δηαηζζεηηθή ηδέα, απνδεηθλχνληαο φηη ην γηλφκελν ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο θαη ηνπ εχξνπο 

δψλεο ελφο ζήκαηνο δελ κπνξεί λα γίλεη πνηέ κηθξφηεξν απφ έλα νηθνπκεληθφ ειάρηζην 

θξάγκα. Έηζη πξνθχπηεη ε αληζφηεηα (3.6): 

           
 

 
    (3.6) 

Οπζηαζηηθά, ε εξκελεία ηεο Αξρήο ηεο Αβεβαηφηεηαο δειψλεη φηη ε αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ (time resolution) θαη ε αλάιπζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (frequency resolution) δελ 

κπνξνχλ λα είλαη απζαίξεηα κηθξέο. Σπγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηεο κίαο νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

δεχηεξεο θαη αληίζηξνθα [7]. 

 

3.2.4 Παξαζπξηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier (STFT) 

 Έλαο απφ ηνπο παιαηφηεξνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο ελφο ρξνληθά 

εμαξηψκελνπ ζήκαηνο, ηνπ νπνίνπ ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν νθείιεηαη ζηνλ Gabor, είλαη ν 

Παξαζπξηθφο Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier (Short-Time Fourier – STFT). Βαζίδεηαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, φκσο ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ. Έηζη, 

κπνξεί λα αλαιπζεί θαιχηεξα έλα κε-ζηάζηκν ζήκα, ζεσξψληαο φηη ζηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ πνπ έρεη επηιεγεί ην θνκκάηη ηνπ ζήκαηνο είλαη ζηάζηκν. Τν 

ρξνληθφ παξάζπξν, θαζψο κεηαθηλείηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ δίλεη σο απνηέιεζκα κηα 

δηζδηάζηαηε απεηθφληζε ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο, ην πιάηνο ηεο νπνίαο νλνκάδεηαη 

«θαζκαηνγξάθεκα» (spectrogram) ηνπ ζήκαηνο.  

Μεηψλνληαο ην κήθνο ηνπ παξαζχξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη δπλαηφλ λα 

βειηησζεί ε αλάιπζε ζηνλ ρξφλν (time resolution), αιιά φπσο είλαη γλσζηφ απφ ηελ Αξρή 

ηεο Αβεβαηφηεηαο κεηψλεηαη ε αλάιπζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (frequency resolution). 

Γελ γίλεηαη δειαδή λα γίλνπλ γλσζηέο νη αθξηβείο ζπρλφηεηεο πνπ ππάξρνπλ ζην ζήκα, αιιά 

θάπνηεο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ ππάξρνπλ ζε απηφ.  

Δπίζεο, ελψ ν ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηε ρξνληθή θαη ζπρλνηηθή πιεξνθνξία κπνξεί 

λα είλαη ρξήζηκνο, φηαλ επηιεγεί έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο γηα ην ρξνληθφ παξάζπξν, ην 

παξάζπξν απηφ παξακέλεη ην ίδην γηα φιεο ηηο ζπρλφηεηεο. Πνιιά ζήκαηα απαηηνχλ κία πην 

επέιηθηε πξνζέγγηζε, πνπ ζα κπνξεί λα κεηαβάιιεη ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ γηα λα 

θαζνξίζεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα είηε ηνλ ρξφλν είηε ηε ζπρλφηεηα. 
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Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ ζηαζεξνχ πιάηνπο, θάζε 

ζπληζηψζα ηνπ ππφ εμέηαζε ζήκαηνο κε ρξνληθή δηάξθεηα κηθξφηεξε απφ απηή ηεο 

ζπλάξηεζεο παξαζχξνπ, εμαιείθεηαη κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ STFT. 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ νη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

STFT, θαη γηα επίηεπμε θαιχηεξεο πνηφηεηαο αλάιπζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

κεηαζρεκαηηζκνί θπκαηηδίσλ (wavelet transforms).  

 

3.3 ΜΕΤΑΣΦΗΜΑΤΘΣΜΟΣ ΚΥΜΑΤΘΔΘΩΝ 

Τα θπκαηίδηα (wavelets) είλαη γλσζηά σο καζεκαηηθά εξγαιεία γηα ηελ αλάιπζε 

ρξνληθψλ ζεηξψλ ή εηθφλσλ (αιιά φρη απνθιεηζηηθά γηα απηά). Αλ θαη απνηεινχλ έλα ζρεηηθά 

λέν εξγαιείν, απφ πνιιέο απφςεηο ηα θπκαηίδηα είλαη ε ζχλζεζε παιαηφηεξσλ ηδεψλ πνπ 

πξνζθέξνπλ λέα θαη θνκςφηεξα καζεκαηηθά απνηειέζκαηα θαη απνδνηηθνχο ππνινγηζηηθνχο 

αιγνξίζκνπο. Η θπκαηηδηαθή αλάιπζε ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά 

ζηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ιχλεη πξνβιήκαηα γηα ηα νπνία ήηαλ 

πνιχ κηθξή ε πξφνδνο πξηλ ηελ εηζαγσγή ηεο [8]. 

 Ο φξνο θπκαηίδην (wavelet) είλαη ε κεηάθξαζε ηεο γαιιηθήο ιέμεο 

ondellettes πνπ ζεκαίλεη κηθξφ θχκα. Τα θπκαηίδηα είλαη δειαδή ζπλαξηήζεηο εληνπηζκέλεο 

ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο γχξσ απφ κηα θεληξηθή ζπρλφηεηα θαη έρνπλ πεξηνξηζκέλε ρξνληθή 

δηάξθεηα. Οπζηαζηηθά είλαη θπκαηνκνξθέο πεξηνξηζκέλεο ρξνληθήο δηάξθεηαο, νη νπνίεο 

έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή. Η πην ζεκαληηθή δηαθνξά κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε Fourier είλαη φηη, νη θπκαηηδηαθέο ζπλαξηήζεηο ηείλνπλ λα είλαη 

αζχκκεηξεο θαη κε θαλνληθέο, ζε αληίζεζε κε ηηο εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο βάζεο ηεο 

αλάιπζεο Fourier [9]. 

Τν ζήκα δειαδή ζηελ αλάιπζε Fourier αλαπηχζζεηαη σο άζξνηζκα θπκάησλ πνπ 

εθηείλνληαη ζην άπεηξν θαη σο πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο. Γελ ραξαθηεξίδνληαη ζπλεπψο απφ 

ηελ ηδηφηεηα ηεο ζπκπαγνχο ππνζηήξημεο (compact support), δειαδή δελ έρνπλ ηηο κνλαδηθέο 

κε κεδεληθέο ηηκέο ηνπο ζε έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Η ηδηφηεηα απηή είλαη πνιχ βαζηθή 

κηαο θαη εμαηηίαο ηεο, ηα θπκαηίδηα ζπληζηνχλ έλα πνιχηηκν εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

κεηαβαηηθψλ ζηνηρείσλ ελφο ζήκαηνο. Τα κεηαβαηηθά ζηνηρεία ελφο ζήκαηνο είλαη κε 

κεδεληθά κφλν γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα [10]. 
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3.3.1 Σπλερήο Μεηαζρεκαηηζκόο Κπκαηηδίωλ (Continuous Wavelet Transform) 

Ο Σπλερήο Μεηαζρεκαηηζκφο Κπκαηηδίσλ (CWT) νθείιεη ηελ αλαθάιπςή ηνπ ζηελ 

επηζηεκνληθή νκάδα ησλ P.Goupillaud, A.Grossman θαη J.Morlet, πνπ έζεζαλ ηηο 

καζεκαηηθέο ηνπ βάζεηο ην 1984. Η βάζε ησλ ζπλερψλ κεηαζρεκαηηζκψλ θπκαηηδίσλ είλαη ε 

ζεσξία θπκαηηδίσλ (κεηξηθψλ θπκαηηδίσλ). 

Έλα θπκαηίδην πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε     ( ), ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηε 

δηαζηνιή θαη κεηαηφπηζε ζηνλ ρξφλν ηεο πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο ψ(t), φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εμίζσζε (3.7): 

              ( )  
 

√ 
 (

   

 
)              (3.7) 

Η ζπλάξηεζε ς(t) νλνκάδεηαη κεηξηθφ θπκαηίδην (mother wavelet) θαη πξέπεη λα 

πιεξνί νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο. Η βαζηθφηεξε είλαη ε «ζπλζήθε ηεο επηηξεςηκφηεηαο» 

(admissibility condition). Απηή ε ζπλζήθε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ χπαξμε ηνπ αληίζηξνθνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ θαη θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (3.8): 

    ∫
  ( )  

 
       

 

 
   (3.8) 

Η ζπλάξηεζε ς επίζεο δελ πξέπεη λα έρεη dc ζπληζηψζα, νπφηε πξνθχπηεη θαη ε δεχηεξε 

πξνυπφζεζε πνπ πξέπεη λα πιεξνί (3.9): 

     (   )  ∫  ( )    
 

  
   (3.9) 

φπνπ Χ(σ) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο ς(t). 

Ο ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ κηαο ζπλάξηεζεο f(t) νξίδεηαη φπσο 

θαίλεηαη ζηηο εμηζψζεηο (3.10) θαη (3.11): 

       (   )  ∫  ( )
 

√ 
 (

   

 
)       

 

  
  (3.10) 

     ( )  
 

√ 
 (

  

 
)                           (3.11) 

Ψο εθ ηνχηνπ ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ κηαο ζπλάξηεζεο είλαη ζπλάξηεζε δχν 

παξακέηξσλ a θαη b. Η παξάκεηξνο a ππνδειψλεη ηελ θιηκάθσζε ηεο ζπλάξηεζεο ς, ελψ ε 

παξάκεηξνο b ηε ρξνληθή κεηαηφπηζή ηεο. Ο ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ 

ππνινγίδεηαη δειαδή, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κεηαηνπηζκέλε ρξνληθά θαη δηεζηαικέλε εθδνρή 

ηεο ίδηαο ζπλάξηεζεο ς  [11]. 
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Η αξρή ηεο αβεβαηφηεηαο ζπλερίδεη λα ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Σπλερνχο 

Μεηαζρεκαηηζκνχ Κπκαηηδίσλ, φρη φκσο φπσο ζηνλ Παξαζπξηθφ Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier. 

Τψξα ε αλάιπζε ρξφλνπ δχλαηαη λα γίλεη απζαίξεηα θαιή ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαη 

αληίζηνηρα ε αλάιπζε θιίκαθαο (ζπρλφηεηαο) ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Απηή ε θαηάζηαζε 

κπνξεί λα θαλεί ζην Σρήκα 3.1 [12] 

 

  Σρήκα 3.1 Αλάιπζε ρξόλνπ θαη αλάιπζε ζπρλόηεηαο γηα STFT θαη WT 

 

3.3.2 Δηαθξηηόο Μεηαρεκαηηζκόο Κπκαηηδίωλ (DWT) 

 Ο ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ εθαξκφδεηαη ζε ζπλερείο ζπλαξηήζεηο ηεο 

κνξθήο f(t) θαη γηα ζπλερείο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ α θαη b. Όκσο ,ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε 

πιεηνςεθία ησλ ζεκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε θαη ρξεηάδνληαη αλάιπζε είλαη δηαθξηηνχ 

ρξφλνπ. Έηζη, πξνθχπηεη ε αλάγθε γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ 

θπκαηηδίσλ, ν νπνίνο ζε αληίζεζε κε ηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, δελ κπνξεί λα 

πξνθχςεη απφ ηνλ ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ θαηεπζείαλ. Η κεηάβαζε απφ ηνλ ζπλερή 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ ζηνλ δηαθξηηφ κπνξεί λα γίλεη αμηνπνηψληαο ηε ζεσξία ηεο 

Αλάιπζεο Πνιιαπιήο Γηαθξηηηθήο Ιθαλφηεηαο (Multiresolution Analysis, MRA). Φάξηο ζε 

απηήλ ηε ζεσξία, γηα λα ππνινγηζηεί ν κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ ελφο δηαθξηηνχ ζήκαηνο 

δελ ρξεηάδεηαη νχηε ην κεηξηθφ θπκαηίδην ς(t) νχηε ε ζπλάξηεζε θιίκαθαο (scaling function) 

θ(t). 

 Σηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ, θίιηξα κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 

απνθνπήο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαιχζνπλ ην ζήκα ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο 

(ζπρλφηεηεο). Τν ζήκα πεξλάεη κέζα απφ κηα ζεηξά πςηπεξαηψλ θίιηξσλ γηα λα αλαιπζνχλ 

νη πςειέο ζπρλφηεηεο θαη κέζα απφ κηα ζεηξά απφ βαζππεξαηά θίιηξα γηα λα αλαιπζνχλ νη 

ρακειέο ζπρλφηεηεο.  
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 Σε θάζε επίπεδν απνζχλζεζεο, ην ζήκα, έζησ x[n], πεξλάεη απφ έλα βαζππεξαηφ 

θίιηξν κηζήο δψλεο κε θξνπζηηθή απφθξηζε h[n] θαη απφ έλα πςηπεξαηφ θίιηξν κηζήο δψλεο 

κε θξνπζηηθή απφθξηζε g[n]. Τν βαζππεξαηφ θίιηξν κηζήο δψλεο απνθφπηεη φιεο ηηο 

ζπρλφηεηεο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ην κηζφ ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο πνπ ππάξρεη ζην 

ζήκα x[n] θαη ην πςηπεξαηφ θίιηξν κηζήο δψλεο ηηο ζπρλφηεηεο πνπ είλαη κηθξφηεξεο απφ ην 

κηζφ ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο.  

 Τα ζήκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ αλάιπζε κε ην πςηπεξαηφ θαη ην βαζππεξαηφ 

θίιηξν έρνπλ ην κηζφ εχξνο δψλεο απφ ην αξρηθφ ζήκα x[n], αιιά ηνλ ίδην ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο (sampling rate), αθνχ ζα έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ δεηγκάησλ n ζηνλ ρξφλν. 

Σχκθσλα κε ην θξηηήξην δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Nyquist, ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ησλ 

ζεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ κπνξεί λα κεησζεί θαη απηφο ζην κηζφ. Απηφ κπνξεί λα πινπνηεζεί 

κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ n ζην κηζφ, δηαγξάθνληαο θάζε δεχηεξν δείγκα ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

 Οη δχν απηέο δηαδηθαζίεο, ηεο αλάιπζεο κε ηα θίιηξα h[n] θαη g[n], θαζψο θαη ε 

ππνδεηγκαηνιεηςία ησλ ζεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ καζεκαηηθά κε 

ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο (3.12) θαη (3.13): 

          ∑                 (3.12) 

          ∑                 (3.13) 

 φπνπ x[n] ην αξρηθφ ζήκα,       ην ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε κε ην βαζππεξαηφ 

θίιηξν θαη       ην ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε κε ην πςηπεξαηφ θίιηξν. 

 Σην επφκελν επίπεδν απνζχλζεζεο, ην ζήκα       αλαιχεηαη θαη απηφ κε ηε ζεηξά 

ηνπ ζηηο πςειέο θαη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηέο ηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα θίιηξα h[n] θαη g[n] 

αθξηβψο φπσο θαη πξηλ, ελψ ην ζήκα       παξακέλεη σο έρεη. Σε θάζε επίπεδν αλαιχεηαη 

παξαπάλσ κφλν ην ζήκα πνπ πεξηέρεη ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, πεηπραίλνληαο έηζη θαιχηεξε 

αλάιπζε ζηε ζπρλφηεηα (frequency resolution) γηα ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη θαιχηεξε 

αλάιπζε ζηνλ ρξφλν (time resolution) γηα ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. Έηζη, δεκηνπξγείηαη ην 

δέληξν ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.2. 

 Σην ζρήκα απηφ θαίλεηαη έλα δέληξν πνπ έρεη πξνθχςεη κε αλάιπζε δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ 2 επηπέδσλ (j=2). Τν αξρηθφ ζήκα είλαη ην   
    , g[k] είλαη ην 

πςηπεξαηφ θίιηξν κηζήο δψλεο θαη h[k] ην βαζππεξαηφ θίιηξν κηζήο δψλεο. Σην ζρήκα 

θαίλεηαη επίζεο θαη ε ππνδεηγκαηνιεςία πνπ επηδέρνληαη ηα ζήκαηα. Τν ζήκα   
     είλαη ην 

ζήκα πνπ έρεη πξνθχςεη ζην πξψην επίπεδν απνζχλζεζεο (j=1) απφ ηελ αλάιπζε ηνπ 
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αξρηθνχ ζήκαηνο κε ην βαζππεξαηφ θίιηξν. Αλ ηα δείγκαηα n ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ήηαλ Ν 

θαη ε κέγηζηε ζπρλφηεηα πνπ πεξηείρε ήηαλ     , ηφηε ην ζήκα   
     έρεη Ν/2 δείγκαηα ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη έρεη εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ         ⁄  . Αληίζηνηρα ην ζήκα   
     

είλαη ην ζήκα πνπ πξνθχπηεη ζην πξψην επίπεδν απνζχλζεζεο απφ ηελ αλάιπζε ηνπ αξρηθνχ 

ζήκαηνο κε ην πςηπεξαηφ θίιηξν, έρεη Ν/2 δείγκαηα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ       ⁄        . Τα ζηνηρεία k ησλ ζεκάησλ   
     θαη    

     είλαη νη 

ζπληειεζηέο ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ ζην πξψην επίπεδν απνζχλζεζεο. 

Σην δεχηεξν επίπεδν απνζχλζεζεο (j=2), ην ζήκα   
     αλαιχεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

θίιηξσλ h[k] θαη g[k] ζηα ζήκαηα    
     θαη    

    , ηα νπνία έρνπλ Ν/4 δείγκαηα ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ θαη εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ         ⁄   θαη        ⁄       ⁄   αληίζηνηρα. 

 

  Σρήκα 3.2 Δέληξν δηαθξηηνύ κεηαζρεκαηηζκνύ θπκαηηδίωλ  

 

Φξεζηκνπνηψληαο ηα θαηάιιεια θίιηξα h’[n] θαη g’[n]  θαη ππεξδεηγκαηνιεηπηψληαο 

ηα ζήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζε θάζε επίπεδν κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί απφ ηνπο ηειηθνχο 

ζπληειεζηέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ ην αξρηθφ ζήκα. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

εάλ ηα θίιηξα h’[n] θαη g’[n] θαηαζθεπαζηνχλ απφ ην βαζππεξαηφ θίιηξν h[n] θαη απφ ην 

πςηπεξαηφ θίιηξν g[n] ππαθνχνληαο ζηνπο εμήο θαλφλεο: 

                ,     n = 1,2,…,N  (3.14) 
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                ,     n = 1,2,…,N  (3.15) 

Δπίζεο ηα θίιηξα h[n], g[n], h’[n], g’[n] ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

          (  )          (  )       (3.16) 

             (  )        (  )       (3.17) 

Τα θίιηξα h[n] θαη g[n]ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο (3.14), (3.15), (3.16) θαη (3.17) 

νλνκάδνληαη θαζξεπηηθά θίιηξα (Quadrature Mirror Filters - QMF). 

 

3.3.3 Σρέζε κεηαμύ θίιηξωλ, ζπλάξηεζεο θιίκαθαο θαη κεηξηθνύ θπκαηηδίνπ 

 Γηα λα απνδεηρηεί ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θίιηξσλ QMF θαη ηεο ζεσξίαο ησλ 

θπκαηηδίσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπλαξηήζεηο ζπλερνχο κεηαβιεηήο. Τα δηαθξηηά δείγκαηα 

ζα ζεσξεζνχλ ζαλ δείγκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ δεηγκαηνιεςία κηαο ζπλερνχο 

κεηαβιεηήο. Απηή ε ζεψξεζε είλαη απαξαίηεηε, θαζψο ηα θπκαηίδηα δελ κπνξνχλ λα 

εθθξαζηνχλ κε δηαθξηηή κεηαβιεηή. 

 Αξρηθά, ζεσξείηαη έλα ζήκα x(t) θαη κηα ζπλάξηεζε θ(t), γηα ηελ νπνία έρεη γίλεη ε 

ππφζεζε φηη νη αθέξαηεο κεηαηνπίζεηο ηεο, θ(t-m), κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ πιήξσο ην 

αξρηθφ ζήκα x(t). Δθφζνλ νη ζπλαξηήζεηο θ(t-m), γηα m = 0,1,2,…,N , κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηήζνπλ κηα νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε x(t), ζα κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ θαη κηα 

δηαζηαικέλε εθδνρή ηεο ζπλάξηεζεο θ(t), φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ θ(t/2), ρξεζηκνπνηψληαο 

θάπνηνπο ζπληειεζηέο h’(m). Οπφηε πξνθχπηεη ε εμίζσζε (3.18): 

     (
 

 
)  √ ∑   ( ) 

    (   )  (3.18) 

Απφ ηελ εμίζσζε (3.18) θαη ζεσξψληαο h’(m) = h(N-m) κπνξεί λα πξνθχςεη ε παξαθάησ 

εμίζσζε (3.19): 

     ( )  √ ∑   ( ) (    )  
     

          √ ∑  (   ) (    ) 
     (3.19) 

Οη ζπληειεζηέο h’(m) είλαη νη ζπληειεζηέο ηνπ θίιηξνπ h’[n] ηεο εμίζσζεο (3.14), πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχλζεζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ. Δπίζεο, νη ζπλαξηήζεηο θ(t) ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε (3.20): 
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    ∫ (   )        (3.20) 

Η ζπλάξηεζε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο εμηζψζεηο (3.19) θαη (3.20) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε θιίκαθαο 

(scaling function) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξαρζνχλ ηα κεηξηθά θπκαηίδηα. 

 Σηε ζπλέρεηα, ε ζπλάξηεζε ηνπ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηελ 

εμίζσζε (3.21): 

    ( )  √ ∑   ( ) (    ) 
    

             √ ∑  (  )   (   ) (    ) 
    (3.21) 

Σπλεπψο, αλ είλαη γλσζηά ηα ζηνηρεία ηνπ θίιηξνπ h[n], κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζπλάξηεζε 

θιίκαθαο ιχλνληαο ηελ εμίζσζε (3.19). Δθφζνλ ε ζπλάξηεζε θιίκαθαο γίλεη γλσζηή, ην 

κεηξηθφ θπκαηίδην δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.21). Παξφια απηά γηα λα αλαιπζεί έλα ζήκα 

κε ηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη γλσζηά νχηε ην 

κεηξηθφ θπκαηίδην νχηε ε ζπλάξηεζε θιίκαθαο, παξά κφλν ην βαζππεξαηφ θίιηξν κηζήο 

δψλεο h[n].  

 Σην Σρήκα 3.3 παξνπζηάδνληαη δχν θπκαηίδηα, ηα θπκαηίδηα Daubechies 4 (db4) θαη 

Daubechies 8 (db8), θαζψο θαη ηα θίιηξα h[n], h’[n], g[n] θαη g’[n] ζηα νπνία αληηζηνηρνχλ. 

Γηα ην θπκαηίδην Daubechies 4, ηα θίιηξα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηφ έρνπλ 8 ζηνηρεία, ελψ 

γηα ην θπκαηίδην Daubechies 8 ηα θίιηξα έρνπλ 16 ζηνηρεία [13]. 

 

Σρήκα 3.3 Κπκαηίδηα db4, db8 θαη QMF θίιηξα [14] 
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Δθφζνλ έλα ζήκα x(t) έρεη αλαιπζεί κε ηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ, 

φπσο θαίλεηαη γηα παξάδεηγκα ζην Σρήκα 3.2, είλαη δπλαηφλ λα αλαπαξαζηαζεί ην αξρηθφ 

ζήκα ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε θιίκαθαο θαη ην κεηξηθφ θπκαηίδην. Οη ηειηθνί 

ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ αλάιπζε κε ην πςηπεξαηφ θίιηξν g[n] ρξεζηκνπνηνχλ 

ην κεηξηθφ θπκαηίδην θαη ν ηειεπηαίνο ζπληειεζηήο πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ αλάιπζε κε 

ην βαζππεξαηφ θίιηξν ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε θιίκαθαο. Έηζη αλ ππάξρνπλ Μ ην πιήζνο 

ηειηθνί ζπληειεζηέο, πξνθχπηεη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο x(t) φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (3.22): 

   ( )  ∑         ( )  ∑ ∑         ( ) 
 
     (3.22) 

 

3.3.4 Μεηαζρεκαηηζκόο Παθέηνπ Κπκαηηδίωλ (Wavelet Packet Transform) 

 O Μεηαζρεκαηηζκφο Παθέηνπ Κπκαηηδίσλ (WPT), ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή γηα ηελ αλάιπζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

δεηθηψλ πνηφηεηαο ηζρχνο, είλαη έλα είδνο δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ, αιιά 

δηαθέξεη απφ ηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ DWT πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Δλφηεηα 3.3.2.  

Ο Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο Κπκαηηδίσλ (DWT) ζε θάζε επίπεδν αλαιχεη 

πεξαηηέξσ κφλν ηνπο ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε ζπλέιημε κε ηελ θξνπζηηθή 

απφθξηζε ηνπ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ h[n] θαη αθήλεη αλαιινίσηνπο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ 

έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε ζπλέιημε κε ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ πςηπεξαηνχ θίιηξνπ g[n]. 

Η δηαθνξά ηνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ Παθέηνπ Κπκαηηδίσλ έγθεηηαη ζην φηη ζε θάζε επίπεδν 

απνζχλζεζεο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο αλαιχνληαη μαλά κε ηα QMF θίιηξα φινη νη ζπληειεζηέο, 

θαη απηνί πνπ πξνθχπηνπλ κε ηε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ h[n] θαη απηνί πνπ πξνθχπηνπλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ην θίιηξν g[n]. Έηζη πξνθχπηεη έλα WPT δέληξν φπσο γηα παξάδεηγκα απηφ 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 3.4. 

 Σην Σρήκα 3.4 θαίλεηαη έλα δέληξν πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ αλάιπζε ηνπ 

ζήκαηνο   
     ζε δχν επίπεδα απνζχλζεζεο (j=2), κε ηε ρξήζε ηνπ WPT. Οη ηειηθνί 

ζπληειεζηέο είλαη νη   
    , φπνπ n είλαη ν αληίζηνηρνο θφκβνο. Ο πξψηνο θφκβνο μεθηλάεη 

πάληα απφ ηε ζπρλφηεηα 0, θαη ν ηειεπηαίνο θφκβνο ηειεηψλεη ζηε κέγηζηε ζπρλφηεηα πνπ 

ππάξρεη ζην αξρηθφ ζήκα     . Σε αληίζεζε κε ηνλ Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ Κπκαηηδίσλ 

θάζε ηειηθφο θφκβνο έρεη ην ίδην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη ηα ίδηα δείγκαηα ζηνλ ρξφλν, 

πνπ ζεκαίλεη φηη έρεη ηελ ίδηα αλάιπζε θαη ζηε ζπρλφηεηα θαη ζηνλ ρξφλν.  
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   Σρήκα 3.4 Δέληξν Wavelet Packet Transform  

 

Σηνλ Πίλαθα (3.1) θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ απνζχλζεζεο, ησλ 

θφκβσλ, θαη ηνπ εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ ηνπ θάζε θφκβνπ. Σην j επίπεδν απνζχλζεζεο, ζα 

ππάξρνπλ    θφκβνη n, φπνπ θάζε έλαο θφκβνο ζα έρεη εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ       ⁄ . 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε φζν πεξηζζφηεξα επίπεδα απνζπληεζεί έλα ζήκα, ηφζν θαιχηεξε ζα 

είλαη ε αλάιπζε ζηε ζπρλφηεηα ησλ ζπληειεζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ, αιιά αληίζηξνθα ηφζν 

ρεηξφηεξε ε ζπρλφηεηα ζηνλ ρξφλν, θαζψο ζε θάζε επίπεδν ππνδηπιαζηάδνληαη ηα δείγκαηα 

[15]. 
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Πίλαθαο 3.1 Εύξνο δώλεο ζπρλνηήηωλ ηωλ θόκβωλ γηα 3 επίπεδα απνζύλζεζεο 

j = 1 j = 2 j = 3 

Kόκβνο Ζώλε 

Σπρλνηήηωλ 

Kόκβνο Ζώλε Σπρλνηήηωλ Kόκβνο Ζώλε Σπρλνηήηωλ 

0    
    

 
⁄   0    

    
 ⁄   0    

    
 

⁄   

1  
    

 
⁄        

1  
    

 ⁄  
    

 
⁄   1  

    
 

⁄  
    

 ⁄   

  2  
    

 
⁄  

     
 ⁄   2  

    
 ⁄  

     
 

⁄   

  3  
     

 ⁄        
3  

     
 

⁄  
    

 
⁄   

    4  
    

 ⁄  
     

 ⁄   

    5  
     

 ⁄  
     

 ⁄   

    6  
     

 ⁄  
     

 ⁄   

    7  
     

 ⁄        

       



   ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

             4 

 

ΥΡΗ΢Η ΜΕΣΑ΢ΥΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΤΜΑΣΙΔΙΩΝ ΓΙΑ 

ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΔΕΙΚΣΩΝ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

4.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 Σήκεξα, ε εθηίκεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο έρεη απνθηήζεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ, θαζώο ε παξνρή ηζρύνο ζε πςειό επίπεδν πνηόηεηαο αληηπξνζσπεύεη κηα από ηηο 

ζεκειηώδεηο αξρέο πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη ηα έμππλα δίθηπα (smart grids). Η ζπλερώο 

απμαλόκελε ρξήζε κε γξακκηθώλ θνξηίσλ, όπσο ηα ειεθηξνληθά ηζρύνο, νη ειεθηξνληθνί 

ππνινγηζηέο θ.α., δεκηνπξγεί παξακνξθσκέλα, δειαδή κε εκηηνλνεηδή, ξεύκαηα, αθόκα θαη 

όηαλ ηα θνξηία απηά ηξνθνδνηνύληαη κε θαζαξά εκηηνλνεηδή ηάζε. Τα κε εκηηνλνεηδή απηά 

ξεύκαηα πξνθαινύλ παξακόξθσζε ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ζε όιν 

ην κήθνο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ, κεηώλνληαο έηζη ηελ πνηόηεηα ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο πνπ 

παξέρεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο, πνιινί από ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα δηαζέηνπλ ζπζθεπέο 

επαίζζεηεο ζηελ παξακόξθσζε απηή. 

 Απηέο νη δηαηαξαρέο ζηελ πνηόηεηα ηζρύνο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε ζηάζηκεο 

θαη κε ζηάζηκεο, κε βάζε ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκαηνκνξθώλ ηεο ηάζεο θαη/ή 

ηνπ ξεύκαηνο. Οη ζηάζηκεο θπκαηνκνξθέο έρνπλ ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δελ 

κεηαβάινληαη κε ηνλ ρξόλν, ελώ νη κε ζηάζηκεο έρνπλ ρξνλν-κεηαβιεηά ραξαθηεξηζηηθά ηα 

νπνία κπνξεί λα είλαη εκηηνλνεηδή ή ζπλεκηηνλνεηδή. 

 Δθόζνλ νη δηαηαξαρέο ζηελ πνηόηεηα ηζρύνο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε κεησκέλε 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, πξάγκα πνπ έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ, ε εθηίκεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο παξερόκελεο ηζρύνο γίλεηαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή, ηόζν 

γηα ηηο ειεθηξηθέο εηαηξίεο, όζν θαη γηα ηνπο θαηαλαισηέο, ηδηαίηεξα ζηα πιαίζηα ησλ 

έμππλσλ δηθηύσλ. 

 Η αθξηβήο εθηίκεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο απαηηεί απνδεθηνύο θαη 

εγθεθξηκέλνπο δείθηεο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο επίδξαζεο ησλ δηαθόξσλ δηαηαξαρώλ ηεο 

πνηόηεηαο ηζρύνο. Οη δείθηεο απηνί πξέπεη λα πξνζαξκόδνληαη ζηηο ππάξρνπζεο 

παξακνξθσκέλεο θπκαηνκνξθέο. Οη ζύγρξνλνη θαη αθξηβείο δείθηεο πνηόηεηαο ειεθηξηθήο 
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ηζρύνο ζα πξέπεη λα  κπνξνύλ λα απνθαιύπηνπλ θαη λα πνζνηηθνπνηνύλ ηηο δηαηαξαρέο, όπσο  

γηα παξάδεηγκα ηηο βπζίζεηο ηάζεο θαη ηελ αξκνληθή παξακόξθσζε, πνπ ζρεηίδνληαη ζπρλά 

κε απηό πνπ νλνκάδεηαη «θξπθό θόζηνο».  

 Οη ππάξρνληεο δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο πνπ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλνη ζήκεξα 

βαζίδνληαη, όπσο παξνπζηάζηεθε ζην 2
ν
 Κεθάιαην, ζηελ αλάιπζε Fourier. Οη ζεηξέο θαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κπνξνύλ λα δώζνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα κόλν γηα ζηάζηκεο 

θπκαηνκνξθέο, ησλ νπνίσλ ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην 

ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηάο ηνπο, θαη δελ πεξηέρνπλ κεηαβαηηθά ή δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, όπσο επηζεκάλζεθε ζην 3
ν
 Κεθάιαην. Σε πεξίπησζε πνπ κηα θπκαηνκνξθή 

δελ έρεη απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά, εκθαλίδνληαη ζεκαληηθά ζθάικαηα θαη είλαη δύζθνιν λα 

εμαρζνύλ αθξηβείο πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνηόηεηα ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο κέζα από ηνπο 

θιαζζηθνύο δείθηεο. 

 Γηα ηελ αληηκεηώπηζε απηώλ ησλ δπζθνιηώλ, είρε αξρηθά πξνηαζεί ε ρξήζε ηνπ 

Παξαζπξηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο. 

Δθόζνλ όκσο, ην παξάζπξν ηνπ Παξαζπξηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier δηαηεξείηαη 

ζηαζεξό, ε αλάιπζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο είλαη θαη απηή ζηαζεξή θαη ίζε κε Γf. Έηζη ην 

κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη όηη πξέπεη λα γίλεη θάπνηνο ζπκβηβαζκόο αλάκεζα 

ζηελ αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. 

 Γηα λα αληηκεησπηζηνύλ νη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηεη ν Παξαζπξηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο 

Fourier ζηνλ ππνινγηζκό ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο, πξνηάζεθε ζηε ζπλέρεηα ε ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ Κπκαηηδίσλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ Wavelet Packet Transform. Ο 

κεηαζρεκαηηζκόο απηόο κπνξεί λα παξέρεη νκνηόκνξθεο δώλεο ζπρλνηήησλ, ελώ παξάιιεια 

πξνζθέξεη κεγάιε επειημία γηα ηελ αλαθαηαλνκή ησλ δσλώλ απηώλ κε βάζε ηελ απαίηεζε 

ηεο εθάζηνηε κέηξεζεο. 

 Σε απηό ην θεθάιαην, νη δείθηεο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ήδε ζην 2
ν
 Κεθάιαην 

αλαδηαηππώλνληαη θαη επαλαπξνζδηνξίδνληαη ζην πεδίν ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Wavelet Packet, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα θαη λα δνζεί ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο ζε κε ζηάζηκεο θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη θαη έλα λέν είδνο ζπληειεζηή θνξπθήο, ν νπνίνο κπνξεί λα 

δώζεη πιεξνθνξίεο γηα θάζε δώλε ζπρλνηήησλ μερσξηζηά. 
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4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΣΑΛΛΗΛΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ 

4.2.1 Μεηρηθό θσκαηίδηο 

 Όπσο έρεη ήδε παξνπζηαζηεί ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, θάζε κεηξηθό θπκαηίδην 

αληηζηνηρεί ζε δύν θαζξεπηηθά θίιηξα κηζήο δώλεο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ ζεκάησλ ζηνλ δηαθξηηό κεηαζρεκαηηζκό θπκαηηδίσλ (DWT) θαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Wavelet Packet (WPT). 

 Φξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά θπκαηίδηα από δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο θπκαηηδίσλ, 

κπνξεί λα επεξεαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ζε ζεκαληηθό βαζκό. Έηζη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ κεηξηθνύ θπκαηηδίνπ, ην νπνίν κπνξεί λα δώζεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, δεζκεύνληαο ηδαληθά όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύ. Δθόζνλ ηα 

θίιηξα ζηα νπνία αληηζηνηρνύλ ηα κεηξηθά θπκαηίδηα είλαη δηαθξηηνύ ρξόλνπ, όζν ιηγόηεξα 

ζηνηρεία έρνπλ, ηόζν ιηγόηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύ ζα δεζκεύεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ζπληειεζηώλ ελόο ζήκαηνο, κε απνηέιεζκα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα παξάδεηγκα, 

ηα θίιηξα πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θπκαηίδην ηεο νηθνγέλεηαο Daubechies, db10, ζα έρνπλ 20 

ζηνηρεία, ελώ ηνπ θπκαηηδίνπ db40 ζα έρνπλ 80 ζηνηρεία, κε απνηέιεζκα αλ επηιεγεί ην db40 

ζαλ κεηξηθό θπκαηίδην, λα θαζπζηεξεί ππεξβνιηθά ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, θαζώο θαη 

λα απμάλεηαη ε κλήκε ε νπνία δεζκεύεηαη από ην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα. 

 Σύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από παξαδείγκαηα ηα νπνία ζα 

παξνπζηαζηνύλ ζην 5
ν
 Κεθάιαην, ηα θπκαηίδηα ηα νπνία δίλνπλ ηα πην αθξηβή απνηειέζκαηα 

είλαη ην θπκαηίδην db10 ηεο νηθνγέλεηαο Daubechies θαη ην θπκαηίδην sym30 ηεο νηθνγέλεηαο 

Symlet. Η δηαθνξά ηνπο είλαη όηη, ρξεζηκνπνηώληαο ην θπκαηίδην sym30 έλαληη ηνπ db10, 

πξνθύπηνπλ ειαθξώο θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ζπζηάδνληαο όκσο αξθεηά ζε ππνινγηζηηθή 

ηζρύ πνπ δεζκεύεηαη. Η ηειηθή επηινγή αλάκεζα ζηα δύν απηά θπκαηίδηα εμαξηάηαη από ηνλ 

ζπκβηβαζκό πνπ επηιέγεηαη ζε θάζε πεξίπησζε αλάκεζα ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη ζηελ ππνινγηζηηθή ηζρύ πνπ δεζκεύεηαη από ην ζύζηεκα. 

 Σην Σρήκα 4.1 παξνπζηάδνληαη  ηα θαζξεπηηθά θίιηξα κηζήο δώλεο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζην θπκαηίδην db10, κε 20 ζηνηρεία ην θαζε έλα, θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

Wavelet Packet. Σην Σρήκα 4.2, παξνπζηάδνληαη  ηα θαζξεπηηθά θίιηξα κηζήο δώλεο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην θπκαηίδην sym30 θαη έρνπλ 60 ζηνηρεία ην θάζε έλα. Από ηα δύν απηά 

ζρήκαηα θαίλεηαη ε δηαθνξά ζην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ αλάκεζα ζηα δύν θπκαηίδηα. 
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΢τήκα 4.1 Φίιηρα κηζής δώλες ποσ αληηζηοητούλ ζηο θσκαηίδηο db10 

 

΢τήκα 4.2 Φίιηρα κηζής δώλες ποσ αληηζηοητούλ ζηο θσκαηίδηο sym30 



ΚΔΦ. 4 ΓΔΙΚΤΔΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΙΣΦΥΟΣ ΜΔ ΜΔΤΑΣΦΗΜΑΤΙΣΜΟ ΚΥΜΑΤΙΓΙΩΝ    37 

 

 

4.2.2 ΢στλόηεηα δεηγκαηοιευίας, δώλες ζστλοηήηφλ θαη επίπεδο αποζύλζεζες 

 Όπσο είλαη γλσζηό, όια ηα ζήκαηα ηα νπνία επεμεξγάδνληαη από έλα ππνινγηζηηθό 

ζύζηεκα είλαη δηαθξηηά. Έηζη, νπνηαδήπνηε θπκαηνκνξθή, θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο, έρεη ππνζηεί δεηγκαηνιεςία. Η απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ ηζαπερνπζώλ ζηηγκώλ ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ έρεη ππνζηεί δεηγκαηνιεςία 

νλνκάδεηαη πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο (  ). Σηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο ζπρλόηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο σο ην αληίζηξνθν ηεο πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο (      ⁄ ). 

 Από ηε ζεσξία Σεκάησλ, είλαη γλσζηό ην ζεώξεκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ην νπνίν 

αλαθέξεη όηη νπνηνδήπνηε θαζκαηηθά πεξηνξηζκέλν ζήκα x(t), κε κέγηζηε θαζκαηηθή 

ζπληζηώζα ζηε ζπρλόηεηα      (Hz), κπνξεί λα αλαζπζηαζεί από ηζαπέρνληα δείγκαηά ηνπ 

ρσξίο θακία απώιεηα πιεξνθνξίαο ππό ηελ πξνππόζεζε όηη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

είλαη κεγαιύηεξε από      . Απηό ζεκαίλεη αληίζηξνθα όηη, ην ζήκα x[n] πνπ έρεη ππνζηεί 

δεηγκαηνιεςία πεξηέρεη αλαιινίνηεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπρλόηεηεο κέρξη ηελ ζπρλόηεηα 

  
 ⁄ , ε νπνία είλαη δειαδή ε κέγηζηε πνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ην ζήκα x[n] κε 

αθξίβεηα. Όιεο νη θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο γηα ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο από απηή, ράλνληαη. 

 Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη, ηα ζήκαηα πνπ ζα αλαιπζνύλ είλαη  ε 

ηάζε θαη ην ξεύκα, ηα νπνία ζπκβνιίδνληαη κε v[t] θαη i[t], όπνπ                   θαη 

Ν είλαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ησλ δηαλπζκάησλ v[t] θαη i[t]. Γειαδή, ηα ζήκαηα απηά, 

αλαπαξίζηαληαη ζηνλ ππνινγηζηή ζαλ πίλαθεο v[n] θαη i[n], όπνπ             θαη ν 

πίλαθαο πνπ ζα αληηζηνηρεί ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη ν t[n],            , κε  [ ]    

 [ ]      [ ]          [ ]          

Σύκθσλα κε ην πξνεγνύκελν ζεώξεκα ζα πξέπεη λα επηιεγεί ε πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο, ζπλεπώο θαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ηέηνηα ώζηε λα πεξηέρνληαη όιεο 

εθείλεο ε ζπρλόηεηεο πνπ είλαη επηζπκηηό λα αλαιπζνύλ. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο, ηόζν θαιύηεξε είλαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ζηνλ δηαθξηηό 

ρξόλν, άξα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ ζα είλαη πην αθξηβή. Απμάλνληαο όκσο 

ηε ζπρλόηεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο, απμάλεηαη θαη ην κέγεζνο ησλ δηαλπζκάησλ v[n] θαη i[n], 

κε ζπλέπεηα λα απμάλεηαη ε ππνινγηζηηθή ηζρύο πνπ απαηηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνύο. Θα 

πξέπεη δειαδή λα ζπλππνινγηζηεί ε ππνινγηζηηθή ηζρύο πνπ δύλαηαη λα δηαηεζεί θαη ε 

επηζπκηηή αθξίβεηα, ώζηε λα επηιεγεί ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία ζα πεξηέρεη ηηο 

πην ζεκαληηθέο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο, αιιά θαη ζα επηηξέπεη ηθαλνπνηεηηθή ηαρύηεηα 

ζηνπο ππνινγηζκνύο. 
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 Έλαο αθόκα παξάγνληαο πνπ ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί είλαη ην πιήζνο Ν ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ δηαλπζκάησλ v[n] θαη i[n], ην νπνίν, γηα λα αλαιπζνύλ ηα ζήκαηα κε 

κεηαζρεκαηηζκό θπκαηηδίσλ, ζα πξέπεη λα είλαη δύλακε ηνπ 2. Βέβαηα θαη λα κελ επηιεγεί ην 

πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ λα δύλακε ηνπ 2, ηα απνηειέζκαηα δελ ζα έρνπλ κεγάιε απόθιηζε από 

ηα πξαγκαηηθά. Η ζρέζε αλάκεζα ζηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ζην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ 

ησλ δηαλπζκάησλ θαη ηνλ κέγηζην ρξόλν      θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.1): 

        
 

    
    (4.1) 

 Μηα πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ ζα πξέπεη επίζεο λα θαζνξηζηεί είλαη ην 

επίπεδν απνζύλζεζεο ζην νπνίν ζα αλαιπζνύλ ηα ζήκαηα ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο. Δίλαη 

ήδε γλσζηό από ην 3
ν
 Κεθάιαην όηη, ζην j επίπεδν απνζύλζεζεο ζα ππάξρνπλ    θόκβνη. Οη 

θόκβνη απηνί έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηηο δώλεο ζπρλνηήησλ (frequency bands) ζηηο νπνίεο 

ρσξίδνληαη ηα αξρηθά ζήκαηα, αθνύ θάζε θόκβνο αληηζηνηρίδεηαη θαη ζε κηα δώλε. Τν εύξνο 

δώλεο θάζε κηαο δώλεο ζπρλνηήησλ (      ζα ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

θαη ην επίπεδν απνζύλζεζεο, ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.2): 

          
  

        (4.2) 

 Σύκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαη γηα λα αλαιπζνύλ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα νη 

πεξηηηέο αξκνληθέο ζπληζηώζεο, νη νπνίεο ζηελ πξάμε είλαη απηέο πνπ δεκηνπξγνύλ ηελ 

παξακόξθσζε, επηιέγεηαη ην εύξνο δώλεο θάζε κίαο δώλεο ζπρλνηήησλ λα είλαη ίζν κε ην 

δηπιάζην ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο. Έηζη γηα έλα ειεθηξηθό ζύζηεκα πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

ζεκειηώδε ζπρλόηεηα 50 Hz, όπσο είλαη ην επξσπατθό θαη θαη’ επέθηαζε ην ειιεληθό, ην 

εύξνο δώλεο θάζε δώλεο ζπρλνηήησλ επηιέγεηαη ίζν κε 100 Hz, ελώ γηα έλα ζύζηεκα όπσο 

ην ακεξηθάληθν, πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα 60 Hz, επηιέγεηαη 120 Hz.  

 Έηζη επηιέγνληαο απζαίξεηα ην εύξνο δώλεο θάζε δώλεο ζπρλνηήησλ αιιά θαη ηε 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ππνινγίδνληαη θαη νη ππόινηπεο παξάκεηξνη πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο κέζσ ησλ εμηζώζεσλ (4.1) θαη (4.2). 

 

4.3 ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΑ΢Η΢, ΡΕΤΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ Ι΢ΥΤΟ΢ ΜΕ  

       ΥΡΗ΢Η ΜΕΣΑ΢ΥΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΤΜΑΣΙΔΙΩΝ 

 Σην Σρήκα 4.3 θαίλεηαη ην δέληξν απνζύλζεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Wavelet 

Packet, ην νπνίν έρεη παξνπζηαζηεί θαη ζην 3
ν
 Κεθάιαην. Θεσξείηαη όηη ε αξρηθή 
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θπκαηνκνξθή   
 [ ] είλαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαη έρεη    ζηνηρεία. Υπελζπκίδεηαη, όηη 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ζην j επίπεδν απνζύλζεζεο, ηα δηαλύζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

αλάιπζε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Wavelet Packet,   
 [ ]  έρνπλ      ζηνηρεία, ηα νπνία 

νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο ηάζεο ζην j επίπεδν απνζύλζεζεο θαη 

θόκβν n. Δπίζεο όπσο είλαη γλσζηό ζην j επίπεδν απνζύλζεζεο ζα ππάξρνπλ    θόκβνη. 

 

  ΢τήκα 4.3 Δέληρο αποζύλζεζες κε ηε τρήζε ηοσ κεηαζτεκαηηζκού Wavelet Packet 

 

 Αλ v(t) είλαη ε πξαγκαηηθή αλαινγηθή θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο, ηόηε απηή κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί κε ηε ρξήζε ησλ ζπληειεζηώλ απηώλ θαη ησλ θαηάιιεια κεηαηνπηζκέλσλ 

θαη θιηκαθσκέλσλ εθδνρώλ ηεο ζπλάξηεζεο θιίκαθαο θ(t) θαη ηνπ κεηξηθνύ θπκαηηδίνπ ς(t), 

όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.3): 

 (   ∑ ∑ [  
  (      

  (  ]      
   

      
    ∑ ∑ [  

    (      
    (  ]      

   
      
     

          ∑ [  
 (      (  ]

      
    ∑ ∑   

  (      
 (        

   
      
    (4.3) 

Η ζπλνιηθή rms ηηκή ηεο ηάζεο ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηνπο ζπληειεζηέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Wavelet Packet, ζύκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (4.4): 

         √
 

  
∑ ∑ (  

 (  )
       

   
    
    √∑ (  

 )
     

     (4.4) 

όπνπ   
  είλαη ε rms ηηκή ηεο ηάζεο ηεο δώλεο ζπρλνηήησλ πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ i θόκβν ζην j 

επίπεδν απνζύλζεζεο θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ εμίζσζε (4.5): 
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∑ (  

 (  )
       

      (4.5) 

Αληίζηνηρα κε ηηο εμηζώζεηο (4.3), (4.4) θαη (4.5) πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεύκαηνο νη εμηζώζεηο (4.6), (4.7) θαη (4.8), όπσο παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ, ζεσξώληαο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Wavelet Packet γηα ην ξεύκα 

ζην j επίπεδν απνζύλζεζεο θαη ζηνλ i θόκβν είλαη   
 (   γηα                 . 
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  (      
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  √
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       (4.8) 

Φξεζηκνπνηώληαο ηνπο ίδηνπο ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί παξαπάλσ, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί θαη ε ελεξγόο ηζρύο, ηόζν ε ζπλνιηθή όζν θαη θάζε κίαο δώλεο ζπρλνηήησλ 

μερσξηζηά. Κάλνληαο ηελ παξαδνρή (4.9): 

   ∫ (   (     ∑ ∑ [  
 (    

 (  ]      
   

    
     (4.9) 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζπλνιηθή ελεξγόο ηζρύο ζην πεδίν ζπρλόηεηαο-ρξόλνπ όπσο 

θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.10): 

     
 

  
∑ ∑ [  

 (    
 (  ]      

   
    
    ∑   

     
     (4.10) 

όπνπ   
  είλαη ε ελεξγόο ηζρύο ηνπ θόκβνπ i ζην j επίπεδν απνζύλζεζεο θαη ππνινγίδεηαη από 

ηελ εμίζσζε (4.11): 

      
  

 

  
∑ [  

 (    
 (  ]      

       (4.11) 

 Τέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηλόκελεο ηζρύνο, είλαη απαξαίηεηνο πξώηα ν 

ππνινγηζκόο ησλ rms ηηκώλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ζύκθσλα κε ηηο εμηζώζεηο (4.4), 

(4,5), (4.7) θαη (4.8). Η ζπλνιηθή θαηλόκελε ηζρύο ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

(4.12), ελώ ε θαηλόκελε ηζρύο ηεο δώλεο ζπρλνηήησλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζεκειηώδε 

ζπρλόηεηα ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.13): [16, 17] 

                   (4.12) 

     
    

   
     (4.13)  
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4.4 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΔΕΙΚΣΩΝ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ ΜΕ 

      ΥΡΗ΢Η ΜΕΣΑ΢ΥΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ ΚΤΜΑΣΙΔΙΩΝ 

 

4.4.1 Οιηθή Αρκοληθή Παρακόρθφζε (Total Harmonic Distortion, THD) 

 Ο ζπληειεζηήο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ζην πεδίν ζπρλόηεηαο-ρξόλνπ βαζηδόκελνο ζηηο rms ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο αληίζηνηρα, θαη ζύκθσλα κε ηηο εμηζώζεηο (4.14) θαη (4.15) αληίζηνηρα: [18] 
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  (4.15) 

 

4.4.2 Αρκοληθή Παρακόρφζε (Distortion Index, DIN) 

 Ο ζπληειεζηήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο (DIN) νξίδεηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε σο  

ν ιόγνο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ αζξνίζκαηνο ησλ rms ηηκώλ θάζε θόκβνπ εθηόο ηνπ θόκβνπ 0, 

πξνο ηελ rms ηηκή ηεο αξρηθήο θπκαηνκνξθήο. Ο ζπληειεζηήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηεο 

ηάζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (4.16) θαη ηνπ ξεύκαηνο ζηελ εμίζσζε (4.17) [18]. 
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  (4.17) 

 

4.4.3 ΢σληειεζηής ηζτύος (Power factor, PF) 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην 2
ν
 Κεθάιαην, ν ζπληειεζηήο ηζρύνο νξίδεηαη σο ν 

ιόγνο ηεο ελεξγνύ ηζρύνο, πξνο ηε θαηλόκελε, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εμίζσζε (4.18). Οη 

ηζρείο ιακβάλνληαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο κε κεηαζρεκαηηζκό Wavelet Packet από 

ηηο εμηζώζεηο (4.10) θαη (4.12) [18]. 
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   (4.18) 

 

4.4.4 ΢σληειεζηής ηζτύος θόκβοσ 0 (Node Zero Power Factor, PFnz) 

 Σηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο κε κεηαζρεκαηηζκό Wavelet Packet, ν ζπληειεζηήο 

ηζρύνο κεηαηόπηζεο (Displacement Factor), πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζην 2
ν
 Κεθάιαην, 

αληηθαζίζηαηαη κε ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο θόκβνπ 0 (Node Zero Power Factor). Οξίδεηαη σο ν 

ιόγνο ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ηνπ θόκβνπ 0, πξνο ηε θαηλόκελε ηζρύ ηνπ θόκβνπ 0, όπσο 

ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο (4.11) θαη (4.13) αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο θόκβνπ 

0 ππνινγίδεηαη δειαδή ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.19) [18]: 

     
  

 

  
     (4.19) 

 

4.4.5 ΢σληειεζηής θορσθής (Crest Factor, CF) 

 Σε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη δπν ζπληειεζηέο θνξπθήο [18]. Ο λένο 

ζπληειεζηήο  πνπ νξίδεηαη νλνκάδεηαη Σπληειεζηήο Κνξπθήο Κόκβνπ (Node Crest Factor) 

θαη απνηειεί ζηελ νπζία ηνλ ζπληειεζηή θνξπθήο ππνινγηζκέλν γηα θάζε δώλε ζπρλνηήησλ 

(θόκβν) μερσξηζηά, όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.20), όπνπ έρεη ππνινγηζηεί γηα ηελ ηάζε: 

       
    {  

 }

  
                   (4.20) 

 Ο δεύηεξνο ζπληειεζηήο θνξπθήο (Total Crest Factor) ππνινγίδεηαη γηα ηε ζπλνιηθή 

θπκαηνκνξθή όπσο έρεη ήδε παξνπζηαζηεί θαη ζην 2
ν
 Κεθάιαην, θαη ππνινγίδεηαη όπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ, έζησ γηα ηελ ηάζε: 

            
    {    {  

 }}

    
   (4.21) 
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   ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ – ΠΑΡΑΔΕΘΓΜΑΣΑ 

 

5.1 ΕΘ΢ΑΓΩΓΗ 

 ΢ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηνύλ παξαδείγκαηα θαη εθαξκνγέο ππνινγηζκνύ 

πνηόηεηαο ηζρύνο κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Wavelet Packet, γηα γλσζηέο θαη κε, 

θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο. Οη θπκαηνκνξθέο απηέο ζα δίλνληαη είηε από αξρείν 

excel, ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη γλσζηή ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπο, είηε κε ηε κνξθή 

πηλάθσλ από ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο MATLAB/SIMULINK. 

 

5.2 ΠΑΡΑΔΕΘΓΜΑΣΑ ΜΕ ΓΝΩ΢ΣΕ΢ ΣΘ΢ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΕΘ΢ 

ΣΑ΢Η΢ ΚΑΘ ΡΕΤΜΑΣΟ΢ 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνύλ δύν παξαδείγκαηα, ζηα νπνία ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκαηνκνξθώλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ζα δίλνληαη κέζσ αξρείνπ 

excel. Η καζεκαηηθή εμίζσζε ησλ θπκαηνκνξθώλ απηώλ ζα είλαη γλσζηή θαη έηζη ζα είλαη 

γλσζηέο θαη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα ππνινγηζηνύλ νη δείθηεο απηνί κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

Wavelet Packet γηα δηαθνξεηηθά κεηξηθά θπκαηίδηα θαη ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Θα επηιεγνύλ έηζη, ηα θαηαιιειόηεξα κεηξηθά 

θπκαηίδηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα επόκελα παξαδείγκαηα. 

 

5.2.1 ΢ηάζιμερ κςμαηομοπθέρ 

 ΢ε απηό ην παξάδεηγκα αλαιύνληαη δύν ζηάζηκεο θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.1 θαη ησλ νπνίσλ ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή 
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ηνπο δίλεηαη από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο (5.1) θαη (5.2) αληίζηνηρα. Η ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα 

f ησλ θπκαηνκνξθώλ απηώλ είλαη 50 Hz. 

 ( )     √    (    )    √    (          )    √    (          )  

                √    (          )      √    (         )    √    (       

                 )    √    (           )     (5.1) 

 ( )    √    (        )  √    (          )     √    (          )  

                 √    (           )     √    (         )     √    (       

                 )     √    (           )     (5.2) 

 

΢σήμα 5.1 Κςμαηομοπθέρ παπαδείγμαηορ 1 (΢ηάζιμερ κςμαηομοπθέρ) 

 

΢ηνπο Πίλαθεο 5.1 έσο 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηελ αλάιπζε κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Wavelet Packet, θαζώο θαη ε ζύγθξηζή ηνπο 

κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηνπο Πίλαθεο 5.1 θαη 

5.2, παξνπζηάδνληαη ζηε δεύηεξε ζηήιε νη πξαγκαηηθέο ηηκέο θάζε δείθηε θαη ζηηο ππόινηπεο 

ζηήιεο νη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ κε θάζε κεηξηθό θπκαηίδην μερσξηζηά. ΢ηνπο Πίλαθεο 5.3 

θαη 5.4 θαίλνληαη επίζεο ζηε δεύηεξε ζηήιε νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ δεηθηώλ θαη ζε θάζε 
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επόκελε ζηήιε ε επί ηνηο εθαηό πνζνζηηαία δηαθνξά ηεο ηηκήο πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

αλάιπζε κε θάζε κεηξηθό θπκαηίδην κε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή θάζε δείθηε. 

 

Πίνακαρ 5.1 Σιμέρ δεικηών ποιόηηηαρ ιζσύορ 

Δείκηερ  
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

  db10 db20 db30 db43 coif1 

THDv 0.3412 0.3490 0.3431 0.3428 0.3428 0.5308 

THDi 0.2054 0.2166 0.2074 0.2070 0.2069 0.4453 

DINv 0.3229 0.3295 0.3245 0.3243 0.3243 0.4688 

DINi 0.2012 0.2117 0.2030 0.2027 0.2026 0.4068 

dPF 0.9848 0.9848 0.9848 0.9848 0.9848 0.9848 

 

Πίνακαρ 5.2 Σιμέρ δεικηών ποιόηηηαρ ιζσύορ (ζςνέσεια πίνακα 5.1) 

Δείκηερ  
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

  coif5 sym2 sym10 sym20 sym30 

THDv 0.3412 0.3474 0.5396 0.3483 0.3430 0.3429 

THDi 0.2054 0.2143 0.4531 0.2154 0.2071 0.2070 

DINv 0.3229 0.3282 0.4749 0.3289 0.3244 0.3244 

DINi 0.2012 0.2095 0.4127 0.2105 0.2028 0.2027 

dPF 0.9848 0.9848 0.9847 0.9848 0.9848 0.9848 

 

 

Παξαηεξείηαη όηη, κε εμαίξεζε ηα θπκαηίδηα coif1 θαη sym2, ηα νπνία δίλνπλ 

απνηειέζκαηα πνπ δηαθέξνπλ πνιύ από ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, όια ηα ππόινηπα θπκαηίδηα 

δίλνπλ απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη αξθεηά θνληά ζηα πξαγκαηηθά, ζηελ πεξίπησζε 

ζηάζηκσλ θπκαηνκνξθώλ. Σα θπκαηίδηα πνπ δίλνπλ ηηο πην αθξηβείο ηηκέο είλαη ηα sym30 θαη 

db30 ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 
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Πίνακαρ 5.3 Ποζοζηιαίερ (%) διαθοπέρ από ηιρ ππαγμαηικέρ ηιμέρ 

Δείκηερ  
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 

Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

(% ποζοζηιαία διαθοπά) 

  db10 db20 db30 db43 coif1 

THDv 0,3412 2,289 0,557 0,472 0,478 55,561 

THDi 0,2054 5,452 0,949 0,764 0,728 116,782 

DINv 0,3229 2,044 0,504 0,429 0,434 45,193 

DINi 0,2012 5,214 0,910 0,733 0,698 102,171 

dPF 0,9848 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,173 

 

Πίνακαρ 5.4 Ποζοζηιαίερ (%) διαθοπέρ από ηιρ ππαγμαηικέρ ηιμέρ (ζςνέσεια πίνακα 5.3) 

Δείκηερ 
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 

Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

(% ποζοζηιαία διαθοπά) 

  coif5 sym2 sym10 sym20 sym30 

THDv 0,3412 1,824 58,144 2,079 0,513 0,496 

THDi 0,2054 4,310 120,586 4,850 0,849 0,796 

DINv 0,3229 1,636 47,064 1,862 0,465 0,450 

DINi 0,2012 4,124 105,118 4,640 0,814 0763 

dPF 0,9848 0,000 -0,630 0,000 0,000 0,000 

 

 

5.2.2 Μη ζηάζιμερ κςμαηομοπθέρ 

 ΢ηελ εθαξκνγή απηή δίλνληαη πξνο αλάιπζε δύν θπκαηνκνξθέο ησλ νπνίσλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αξκνληθώλ ηνπο ζπληζησζώλ δελ είλαη αλαιινίσηα ζηνλ ρξόλν.  

Η θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζα πεξηέρεη ηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα, 50 Hz, κε πιάηνο 

πνπ κεηαβάιεηαη ζηνλ ρξόλν. Σν πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο ζα είλαη    √  γηα 

ρξόλν κέρξη            θαη ζηε ζπλέρεηα ζα παίξλεη ηελ ηηκή   √  κέρξη ην ηέινο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Εθηόο από ηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα, ε ηάζε ζα πεξηέρεη επίζεο ηελ 5
ε
 θαη 

ηελ 7
ε
 αξκνληθή κε πιάηε   √  θαη   √  αληίζηνηρα, ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 
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 Η θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο ζα πεξηέρεη ηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα κε πιάηνο   √  

κέρξη ην ρξόλν           ,   √  γηα              ) θαη μαλά   √  κέρξη ην ηέινο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Θα πεξηέρεη αθόκα ηελ 3
ε
, 5

ε
 θαη 7

ε
 αξκνληθή ζπληζηώζα κέρξη ην ρξόλν 

          , κε πιάηε     √     √  θαη    √  αληίζηνηρα, θαη ζηε ζπλέρεηα ζα 

κεδελίδνληαη.  

 Οη θπκαηνκνξθέο απηέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο θαίλνληαη παξαθάησ ζην ζρήκα 

5.2. 

        ΢σήμα 5.2 Κςμαηομοπθέρ παπαδείγμαηορ 2 (Μη ζηάζιμερ κςμαηομοπθέρ) 

 

 ΢ηνπο Πίλαθεο 5.5, 5.6, 5.7 θαη 5.8 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ δεηθηώλ πνηόηεηαο 

ηζρύνο θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, αθξηβώο όπσο θαη ζην πξνεγνύκελν 

παξάδεηγκα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζηελ νπνία αλαιύνληαη κε ζηάζηκεο θπκαηνκνξθέο 

ξεύκαηνο θαη ηάζεο, θαίλεηαη όηη ηα θπκαηίδηα sym20 θαη sym30 δίλνπλ ηα θαιύηεξα 
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απνηειέζκαηα. Όια βέβαηα ηα θπκαηίδηα, κε εμαίξεζε θαη πάιη ηα coif1 θαη sym2, δίλνπλ 

απνηειέζκαηα αξθεηά θνληά ζηα πξαγκαηηθά. 

Πίνακαρ 5.5 Σιμέρ δεικηών ποιόηηηαρ ιζσύορ 

Δείκηερ 
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

  db10 db20 db30 db43 coif1 

THDv 0,4461 0,4574 0,4485 0,4496 0,4503 0,6032 

THDi 0,3243 0,3366 0,3267 0,3286 0,3308 0,5207 

DINv 0,4074 0,4160 0,4092 0,4101 0,4106 0,5165 

DINi 0,3085 0,3190 0,3105 0,3121 0,3141 0,4618 

dPF 0.8750 0,8803 0,8793 0,8804 0,8808 0,8799 

PF 0,8320 0,8320 0,8320 0,8320 0,8320 0,8320 

 

Πίνακαρ 5.6 Σιμέρ δεικηών ποιόηηηαρ ιζσύορ (ζςνέσεια πίνακα 5.5) 

Δείκηερ 
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

  coif5 sym2 sym10 sym20 sym30 

THDv 0,4461 0,4593 0,6030 0,4508 0,4474 0,4477 

THDi 0,3243 0,3399 0,5294 0,3335 0,3262 0,3262 

DINv 0,4074 0,4174 0,5164 0,4110 0,4084 0,4086 

DINi 0,3085 0,3218 0,4679 0,3163 0,3101 0,3101 

dPF 0,8750 0,8825 0,8768 0,8788 0,8790 0,8792 

PF 0,8320 0,8320 0,8320 0,8320 0,8320 0,8320 

 

Πίνακαρ 5.7  Ποζοζηιαίερ (%) διαθοπέρ από ηιρ ππαγμαηικέρ ηιμέρ 

Δείκηερ 
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 

Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

(% ποζοζηιαία διαθοπά) 

  db10 db20 db30 db43 coif1 

THDv 0,4461 2,542 0,503 0,791 0,952 35,227 

THDi 0,3243 3,802 0,732 1,311 2,005 60,564 

DINv 0,4074 2,107 0,442 0,659 0,792 26,789 
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Δείκηερ 
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 

Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

(% ποζοζηιαία διαθοπά) 

  db10 db20 db30 db43 coif1 

DINi 0,3085 3,416 0,657 1,179 1,804 49,707 

dPF 0.8750 0,606 0,487 0,618 0,661 0,559 

PF 0,8320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Πίνακαρ 5.8 Ποζοζηιαίερ (%) διαθοπέρ από ηιρ ππαγμαηικέρ ηιμέρ (ζςνέσεια πίνακα 5.7) 

Δείκηερ 
Ππαγμαηικέρ 

ηιμέρ 

Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

(% ποζοζηιαία διαθοπά) 

  coif5 sym2 sym10 sym20 sym30 

THDv 0,4461 2,950 35,166 1,051 0,298 0,361 

THDi 0,3243 4,819 63,245 2,824 0,586 0,593 

DINv 0,4074 2,442 26,747 0,874 0,249 0,301 

DINi 0,3085 4,325 55,664 2,540 0,522 0,531 

dPF 0,8750 0,853 0,210 0,429 0,454 0,483 

PF 0,8320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

 

5.2.3 ΢ςμπεπάζμαηα και επιλογή κςμαηιδίων 

 Όπσο πξνθύπηεη από ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν απηώλ εθαξκνγώλ, γηα όια ηα 

κεηξηθά θπκαηίδηα εθηόο ησλ coif1 θαη sym2, νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

ησλ δεηθηώλ θαη ζε απηώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε κε Wavelet Packet 

κεηαζρεκαηηζκό, είλαη πνιύ κηθξέο. Σν κεηξηθό θπκαηίδην πνπ δίλεη ηα θαιύηεξα δπλαηά 

απνηειέζκαηα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ηαπηόρξνλα είλαη ην θπκαηίδην sym30, κε ην 

κεηνλέθηεκα όκσο ηεο κεησκέλεο ηαρύηεηαο ππνινγηζκώλ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ην κεηξηθό 

θπκαηίδην πνπ δεζκεύεη ηνπο ιηγόηεξνπο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο, αιιά ηαπηόρξνλα δίλεη θαη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, όρη όκσο ηα θαιύηεξα δπλαηά, είλαη ην θπκαηίδην db10. Απηά 

είλαη θαη ηα δύν θπκαηίδηα ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, ρσξίο 

απηή ε επηινγή απηή λα είλαη δεζκεπηηθή. 
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5.3 ΠΑΡΑΔΕΘΓΜΑΣΑ ΜΕ ΥΡΗ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

      MATLAB/SIMULINK ΢Ε ΜΟΝΟΦΑ΢ΘΚΟ ΔΘΚΣΤΟ 

 

5.3.1 ΢ηοισεία ηος κςκλώμαηορ 

 Γηα ηηο αλάγθεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξαδεηγκάησλ έρεη δεκηνπξγεζεί ζην 

πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο SIMULINK έλα κνλνθαζηθό θύθισκα, ζην νπνίν ζα 

πξνζηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα θνξηία θαη ζα ιακβάλνληαη ε ηάζε θαη ην ξεύκα θνξηίνπ σο 

δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο. Επίζεο ζα ιακβάλνληαη 

απεπζείαο από ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο νη ηηκέο ησλ δεηθηώλ THD ηάζεο θαη ξεύκαηνο, 

ππνινγηζκέλεο κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, κε ζθνπό λα εμαρζνύλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 Σν θύθισκα απνηειείηαη από ηα εμήο ζηνηρεία: 

 ΢πλερήο ηάζε εηζόδνπ 24V 

 Αληηζηξνθέαο γέθπξαο κε IGBT, ειεγρόκελνο κε ηερληθή SPWM 

 Μεηαζρεκαηηζηήο αλύςσζεο ηάζεο 15/230 V 

 Μεηξεηέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο θνξηίνπ. 

 

         ΢σήμα 5.3 Μονοθαζικό κύκλωμα 
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 Η έμνδνο ηεο ηάζεο ηνπ αληηζηξνθέα ειέγρεηαη κε ηελ ηερληθή ηεο Ηκηηνλνεηδνύο 

Δηακόξθσζεο Εύξνπο Παικώλ (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM). ΢ηελ ηερληθή 

απηή, ζε επίπεδν θπθιώκαηνο ειέγρνπ, δεκηνπξγνύληαη δύν εκηηνλνεηδή ζήκαηα αλαθνξάο, 

έλα γηα θάζε ζθέινο ή κηα θάζε ηεο γέθπξαο ηνπ αληηζηξνθέα, κε δηαθνξά 180 κνηξώλ 

κεηαμύ ηνπο θαη κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή ε νπνία νλνκάδεηαη θπκαηνκνξθή θέξνληνο 

ζήκαηνο. Καη ηα ηξία απηά ζήκαηα είλαη ζπγρξνληζκέλα κεηαμύ ηνπο θαη νη θπκαηνκνξθέο 

ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.4. 

      

 

΢σήμα 5.4 Κςμαηομοπθέρ θέπονηορ ζήμαηορ, ζημάηων αναθοπάρ και ζημάηων ελέγσος     

ηος ανηιζηποθέα 

 

 Η ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο πξνζδηνξίδεη ηελ επηζπκεηή ζπρλόηεηα ηεο 

ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, όπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ηα 50 Hz. Η 

ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο πξνζδηνξίδεη ηελ επηζπκεηή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ησλ 

εκηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ ηνπ αληηζηξνθέα, θαζώο θαη ηε ζπρλόηεηα ησλ αλώηεξσλ 

αξκνληθώλ ζπληζησζώλ. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, κηα θπκαηνκνξθή αλαθνξάο θαη ε ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή 

εθαξκόδνληαη ζηελ είζνδν ελόο ζπγθξηηή, ζηελ έμνδν ηνπ νπνίνπ δεκηνπξγείηαη ε 

θπκαηνκνξθή     ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4. Επίζεο, εθαξκόδνληαο ζηελ είζνδν ελόο δεύηεξνπ 

ζπγθξηηή, ηε δεύηεξε θπκαηνκνξθή αλαθνξάο θαη ην ίδην θέξνλ ζήκα, δεκηνπξγείηαη ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπγθξηηή ε θπκαηνκνξθή    . Απηέο νη θπκαηνκνξθέο    ,     αιιά θαη νη 

αλάζηξνθέο ηνπο νξίδνπλ ηνπο παικνύο νδήγεζεο ησλ εκηαγώγηκσλ δηαθνπηώλ ηνπ 

αληηζηξνθέα [19]. 
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 Σν πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο θαζηθήο ηάζεο εμόδνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (5.3): 

 ̂     
     

 
    (5.3) 

όπνπ    
                       

                       
                                . 

 

5.3.2 Παπάδειγμα 1 

 ΢ην πξώην παξάδεηγκα ζπλδέεηαη ζην θύθισκα σκηθό θνξηίν 9 kW θαη ε 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 0,32 sec. Η ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 25,6 kHz θαη 

νη θπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο θαη ηάζεο ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ζα είλαη ζηάζηκα 

θύκαηα, όπσο κπνξεί λα θαλεί θαη ζην ΢ρήκα 5.6. ΢ην ΢ρήκα 5.5 παξνπζηάδεηαη θαη ην 

θύθισκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.9 παξνπζηάδεηαη ν δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο (THD) 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο όπσο πξνθύπηεη κε αλάιπζε WPT αιιά θαη κεηαζρεκαηηζκό 

Fourier. Όπσο πξνθύπηεη ζηελ πεξίπησζε απηή, ζηελ νπνία νη θπκαηνκνξθέο είλαη ζηάζηκεο, 

δελ ππάξρεη θακία δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δείθηεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.10 θαίλνληαη όινη νη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο πνπ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί ζην Κεθάιαην 4. Οη ζπληειεζηέο θνξπθήο θόκβσλ (Πίλαθαο 5.11) ζα 

παξνπζηαζηνύλ κόλν ζην 1
ν
 παξάδεηγκα θαη κόλν νη 17 πξώηνη, θαζώο ππάξρνπλ 128 θόκβνη 

ζε θάζε κηα πξνζνκνίσζε θαη ζα ήηαλ αδύλαην λα παξνπζηαζηνύλ όινη. 

             

΢σήμα 5.5 Κύκλωμα 1
ος

 παπαδείγμαηορ 
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΢σήμα 5.6 Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και πεύμαηορ εξόδος 

 

Πίνακαρ 5.9  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 1 

Δείκηερ 

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 30,28 30,26 30,26 0,02 0 

THDi (%) 30,28 30,26 30,26 0,02 0 

 

Πίνακαρ 5.10 Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 1 

Δείκηερ db10 sym30 

DINv (%) 28,98 28,96 

DINi (%) 28,98 28,96 

PF 1 1 

PFnz 1 1 

Total Crest Factor 1,403 1,527 
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Πίνακαρ 5.11  ΢ςνηελεζηέρ κοπςθήρ κόμβων 0-17 

Κόμβοι 
Ζώνη ζςσνοηήηων 

(Hz) 

΢ςνηελεζηήρ κοπςθήρ κόμβος 

db10 sym30 

0 0-100 1,466 1,596 

1 100-200 1,599 1,639 

2 200-300 1,797 1,579 

3 300-400 2,057 2,911 

4 400-500 1,389 1,658 

5 500-600 1,554 1,964 

6 600-700 1,583 1,511 

7 700-800 1,859 1,727 

8 800-900 1,406 1,598 

9 900-1000 1,430 1,593 

10 1000-1100 1,259 1,275 

11 1100-1200 1,202 1,301 

12 1200-1300 1,434 1,784 

13 1300-1400 1,445 1,626 

14 1400-1500 1,181 1,618 

15 1500-1600 1,484 1,741 

16 1600-1700 1,382 1,160 

 

 

5.3.3 Παπάδειγμα 2 

 ΢ην δεύηεξν παξάδεηγκα ζπλδέεηαη ζην θύθισκα σκηθό επαγσγηθό θνξηίν 9000 W 

θαη 4358,9 Var. Η δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 0,32 sec θαη ε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη 25,6 kHz. 

΢ην ΢ρήκα 5.7 θαίλεηαη ην θύθισκα ηνπ παξαδείγκαηνο 2, θαη ζην ΢ρήκα 5.8 νη 

θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο, νη νπνίεο όπσο κπνξεί λα θαλεί είλαη ζηάζηκεο.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.12 παξνπζηάδεηαη ν δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο 

ππνινγηζκέλνο κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT αιιά θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

Fourier, θαζώο θαη ε δηαθνξά ηνπο επί ηνηο εθαηό. Η δηαθνξά θαη ζε απηό ην παξάδεηγκα ζην 

νπνίν νη θπκαηνκνξθέο είλαη ζηάζηκεο είλαη ειάρηζηε, δειαδή κηθξόηεξε από 1%. 
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΢σήμα 5.7 Κύκλωμα 2
ος

 παπαδείγμαηορ 

 

΢σήμα 5.8 Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και πεύμαηορ εξόδος 

 

Πίνακαρ 5.12  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 2 

Δείκηερ  

ποιόηηηαρ 

ιζσύορ 

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – Fourier 

(%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 53,10 53,07 52,88 0,22 0,19 

THDi (%) 4,09 3,86 3,28 0,81 0,58 
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΢ηνλ Πίλαθα 5.13 θαίλνληαη θαη νη ππόινηπνη δείθηεο ηνπ Κεθαιαίνπ 4, πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT. 

 

Πίνακαρ 5.13  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 2 

Δείκηερ  
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 46,90 46,88 

DINi (%) 4,09 3,85 

PF 0,795 0,795 

PFnz 0,900 0,900 

Total Crest Factor 1,292 1,437 

 

 

5.3.4 Παπάδειγμα 3 

 ΢ην 3
ν
 παξάδεηγκα ζπλδέεηαη σκηθό ρσξεηηθό θνξηίν 9000 W θαη -4358,9 Var, ε 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 0,32 sec θαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 25,6 kHz. ΢ην  

΢ρήκα 5.9 θαίλεηαη ην θύθισκα πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην παξάδεηγκα 3 θαη ζην ΢ρήκα 

5.10 θαίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ. 

 

 ΢σήμα 5.9 Κύκλωμα 3
ος

 παπαδείγμαηορ 
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΢σήμα 5.10 Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και πεύμαηορ εξόδος 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.14 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο (THD) 

όπσο έρεη ππνινγηζηεί κε ηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

Fourier, θαζώο θαη ε δηαθνξά ηνπο επί ηνηο εθαηό. ΢ηνλ Πίλαθα 5.15 παξνπζηάδνληαη όινη νη 

ππόινηπνη δείθηεο ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT. 

 Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζε απηό ην παξάδεηγκα, ζην νπνίν νη θπκαηνκνξθέο ηάζεο 

θαη ξεύκαηνο είλαη ζηάζηκα θύκαηα, δελ ππάξρεη θακία δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δείθηεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier θαη WPT. 

 

Πίνακαρ 5.14  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 3 

Δείκηερ  

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 26,40 26,37 26,37 0,03 0 

THDi (%) 29,60 29,58 29,58 0,02 0 
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Πίνακαρ 5.15  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 3 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 25,52 25,50 

DINi (%) 28,38 28,37 

PF 0,905 0,905 

PFnz 0,899 0,899 

Total Crest Factor 1,459 1,565 

 

 

5.3.5 Παπάδειγμα 4 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ζπλδένληαη ζην θύθισκα δύν θνξηία. Σν πξώην 

θνξηίν είλαη σκηθό επαγσγηθό 8600 W θαη 1700 Var θαη είλαη ζπλδεδεκέλν ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, δειαδή γηα 0,32 sec. Σν δεύηεξν θνξηίν είλαη επίζεο σκηθό 

επαγσγηθό 1500 W θαη 1125 Var θαη ζπλδέεηαη κεηά από 0,16 sec.  

΢ην παξάδεηγκα απηό, νη θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο 

δελ είλαη ζηάζηκεο, αιιά ην δεύηεξν θνξηίν πνπ ζπλδέζεθε είλαη αξθεηά κηθξόηεξν από ην 

πξώην κε απνηέιεζκα ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο λα είλαη ζρεδόλ ζηάζηκν θύκα, ελώ ηνπ 

ξεύκαηνο λα έρεη κηα κηθξή παξακόξθσζε, όπσο κπνξεί λα θαλεί θαη ζην ΢ρήκα 5.12. ΢ην 

΢ρήκα 5.11 θαίλεηαη θαη ην θύθισκα ην νπνίν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξάδεηγκα 4. 

 

   ΢σήμα 5.11 Κύκλωμα 4
ος

 παπαδείγμαηορ 
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  ΢σήμα  5.12 Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και πεύμαηορ εξόδος 

 

Απηά ηα ζπκπεξάζκαηα κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ θαη από ηε ζύγθξηζε ηνπ δείθηε νιηθήο 

αξκνληθήο παξακόξθσζεο κε WPT θαη Fourier όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.16. 

Παξαηεξείηαη θαη πάιη όηη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δείθηεο είλαη κεδεληθή. ΢ηνλ Πίλαθα 

5.17 παξνπζηάδνληαη θαη νη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο πνπ έρνπλ κειεηεζεί. 

 

Πίνακαρ 5.16  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 4 

Δείκηερ  

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 48,06 48,04 48,04 0,02 0 

THDi (%) 6,48 6,34 6,20 0,28 0,14 
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Πίνακαρ 5.17  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT  παπαδείγμαηορ 4 

Δείκηερ  
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 43,31 43,30 

DINi (%) 6,46 6,33 

PF 0,874 0,874 

PFnz 0,966 0,966 

Total Crest Factor 1,320 1,452 

 

 

5.3.6 Παπάδειγμα 5 

 ΢ε απηό ην παξάδεηγκα ην πξώην θνξηίν είλαη ίδην κε ην πξώην θνξηίν ηνπ 

πξνεγνύκελνπ παξαδείγκαηνο, δειαδή 8600 W θαη 1700 Var, ελώ ην δεύηεξν αληηθαζίζηαηαη 

από έλα σκηθό θνξηίν 3000 W πνπ ζπλδέεηαη κέζσ ελόο αλνξζσηή κε δηόδνπο θαη ιεηηνπξγεί 

από ηα 0,16 sec κέρξη ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην δεύηεξν θνξηίν πνπ ζπλδέεηαη είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν 

από απηό ηνπ παξαδείγκαηνο 4 θαη επίζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αλνξζσηήο κε δηόδνπο, ν 

νπνίνο πξνζζέηεη αθόκα κεγαιύηεξε αξκνληθή παξακόξθσζε από ηα κέζα ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη κεηά. ΢πλεπώο, ην ξεύκα θαη ε ηάζε εμόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο είλαη κε 

ζηάζηκα θύκαηα. 

 ΢ην ΢ρήκα 5.13 θαίλεηαη ην θύθισκα ηνπ παξαδείγκαηνο 5 θαη ζην ΢ρήκα 5.14 νη 

θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο εμόδνπ απηνύ ηνπ θπθιώκαηνο. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.18 παξνπζηάδεηαη, όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα, ν 

δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ππνινγηζκέλνο κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

WPT αιιά θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. ΢ηηο ηειεπηαίεο ζηήιεο ππνινγίζηεθε θαη ε 

δηαθνξά ηνπο ε νπνία όπσο κπνξεί λα θαλεί όηη δελ είλαη ακειεηέα, θαζώο είλαη κεγαιύηεξε 

ηνπ 1%. ΢ηνλ Πίλαθα 5.19 παξνπζηάδνληαη θνη νη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο 

ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT. 
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              ΢σήμα 5.13 Κύκλωμα 5
ος

 παπαδείγμαηορ 

 

΢σήμα 5.14 Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και πεύμαηορ εξόδος 
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Πίνακαρ 5.18  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 5 

Δείκηερ  

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 44,64 44,62 43,02 1,62 1,60 

THDi (%) 10,52 10,44 9,19 1,33 1,25 

 

Πίνακαρ 5.19  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 5 

Δείκηερ  
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 40,76 40,75 

DINi (%) 10,47 10,38 

PF 0,911 0,911 

PFnz 0,975 0,975 

Total Crest Factor 1,342 1,478 

 

 

5.3.7 Παπάδειγμα 6 

 ΢ην παξάδεηγκα απηό ζπλδένληαη ζην θύθισκα δύν θνξηία. Σν πξώην είλαη έλα 

σκηθό θνξηίν 8000 W, ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ζπλερώο εθηόο από ην ρξνληθό δηάζηεκα 

από ηα 0,206 sec κέρξη ηα 0,266 sec. Σν δεύηεξν θνξηίν είλαη έλα σκηθό επαγσγηθό θνξηίν 

1500 W θαη 1500 Var, ην νπνίν ζπλδέεηαη ζην θύθισκα από ηα 0,16 sec κέρξη ην ηέινο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, όπσο κπνξεί λα θαλεί θαη από ην θύθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.15. Η 

πξνζνκνίσζε δηαξθεί 0,4 sec θαη νη θπκαηνκνξθέο εμόδνπ πνπ πξνθύπηνπλ θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 5.16, από ην νπνίν θαίλεηαη όηη πξόθεηηαη γηα κε ζηάζηκα θύκαηα. 

 Όπσο κπνξεί λα θαλεί από ηνλ Πίλαθα 5.20, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδεηαη ν δείθηεο 

νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηάζεο θαη ξεύκαηνο, ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δείθηεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε κεηαζρεκαηηζκό WPT θαη Fourier είλαη αξθεηά κεγάιε, εηδηθά γηα ηελ 

ηάζε πνπ μεπεξλάεη ην 3%. ΢ηνλ Πίλαθα 5.21 παξνπζηάδνληαη θαη νη ππόινηπνη δείθηεο 

πνηόηεηαο ηζρύνο πνπ έρνπλ κειεηεζεί ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα. 
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      ΢σήμα 5.15 Κύκλωμα 6
ος

 παπαδείγμαηορ  

 

΢σήμα 5.16 Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και πεύμαηορ εξόδος 



64                                         ΚΕΦ. 5   ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ - ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ 

 

 
Πίνακαρ 5.20  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 6 

Δείκηερ  

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 36,41 36,39 33,21 3,20 3,18 

THDi (%) 29,61 29,78 28,25 1,36 1,53 

 

Πίνακαρ 5.21  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 6 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 34,21 34,19 

DINi (%) 28,39 28,54 

PF 0,917 0,916 

PFnz 0,932 0,933 

Total Crest Factor 1,264 1,408 

 

 

5.3.8 Παπάδειγμα 7 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ζπλδένληαη δύν θνξηία κε ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά όπσο θαη ηνπ παξαδείγκαηνο 6. Δηαθέξεη όκσο από απηό ζην γεγνλόο όηη, 

πξνζηίζεηαη έλα βξαρπθύθισκα ζηα 0,32 sec ην νπνίν δηαξθεί γηα 0,002 sec. Παξαθάησ 

θαίλνληαη ην θύθισκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ΢ρήκα 5.17 θαη νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο 

θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ζην ΢ρήκα 5.18.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.22, όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα, παξνπζηάδεηαη ν 

δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ππνινγηζκέλνο κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

WPT θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier θαη ζηνλ Πίλαθα 5.23 νη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο 

ηζρύνο κε ρξήζε κόλν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT.  
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           ΢σήμα 5.17 Κύκλωμα 7
ος

 παπαδείγμαηορ  

 

΢σήμα 5.18 Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και πεύμαηορ εξόδος 
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Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.22 ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπ δείθηεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε WPT θαη Fourier είλαη αξθεηά κεγάιε, κεγαιύηεξε ηνπ 3%. Εηδηθά γηα ηνλ 

δείθηε νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ξεύκαηνο, παξαηεξείηαη όηη, κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier ε ηηκή ηνπ παξακέλεη ίδηα κε ηνπ παξαδείγκαηνο 6, ζην νπνίν ηα 

θνξία ήηαλ ίδηα αιιά απνπζίαδε ην βξαρπθύθισκα, ελώ κε ην κεηαζρεκαηηζκό WPT 

απμήζεθε πάλσ από 3%.  

Από απηό ζπκπεξαίλεηαη όηη, όηαλ νη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο ππνινγίδνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier, δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα από θαηλόκελα ηα 

νπνία δηαξθνύλ πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα, αλεμάξηεηα από ην κέγεζόο ηνπο, ζε αληίζεζε 

κε ηνπο δείθηεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT. 

 

Πίνακαρ 5.22  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 7 

Δείκηερ  

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 36,85 36,83 33,16 3,69 3,67 

THDi (%) 33,16 33,16 28,38 4,78 4,78 

 

Πίνακαρ 5.23  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 7 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 34,58 34,56 

DINi (%) 31,48 31,48 

PF 0,902 0,902 

PFnz 0,931 0,931 

Total Crest Factor 1,262 1,478 
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5.4 ΠΑΡΑΔΕΘΓΜΑΣΑ ΜΕ ΥΡΗ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

      MATLAB/SIMULINK ΢Ε ΣΡΘΦΑ΢ΘΚΟ ΔΘΚΣΤΟ 

 

5.4.1 ΢ηοισεία ηος κςκλώμαηορ 

 Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο δεκηνπξγήζεθε ζην πξόγξακκα 

MATLAB/SIMULINK έλα ηξηθαζηθό θύθισκα, ην νπνίν θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.19. ΢ην 

θύθισκα απηό ζα ζπλδένληαη ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά θνξηία από ηα νπνία ζα ππνινγίδνληαη 

νη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο, νη νπνίνη ζα είλαη ν κέζνο όξνο ησλ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο 

ησλ ηξηώλ θάζεσλ. Οη δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζα 

ππνινγηζηνύλ θαη κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier απεπζείαο από ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο, 

ώζηε λα γίλεη ζύγθξηζε θαη λα εμαρζνύλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 Σν θύθισκα ζα πεξηιακβάλεη: 

 Πεγή ζπλερνύο ηάζεο 48 V 

 Αληηζηξνθέα κε IGBT, ειεγρόκελν κε ηερληθή SPWM 

 Μεηαζρεκαηηζηή αλύςσζεο 35/400 V 

 Μεηξεηέο θαζηθήο ηάζεο θαη ξεύκαηνο γξακκήο 

 

         ΢σήμα 5.19 Σπιθαζικό κύκλωμα 

 

 Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ ηεο 

Ηκηηνλνεηδνύο Δηακόξθσζεο Εύξνπο Παικώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ηξεηο εκηηνλνεηδείο 

θπκαηνκνξθέο αλαθνξάο, κία γηα θάζε εκηγέθπξα κε δηαθνξά κεηαμύ ηνπο     , θαη κηα 
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ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή θέξνληνο ζήκαηνο. Σν πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο πξνο ην 

πιάηνπο ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο δίλεη ηνλ ζπληειεζηή δηακόξθσζεο 

πιάηνο όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (5.4). Ο ιόγνο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θέξνληνο θύκαηνο 

πξνο ηε ζπρλόηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο καο δίλεη ηνλ ζπληειεζηή δηακόξθσζεο 

ζπρλόηεηαο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (5.5). 

   
  

  
    (5.4) 

   
  

  
     (5.5) 

 Αληίζηνηρα κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ SPWM γηα κνλνθαζηθό αληηζηξνθέα, έηζη θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε, ηα ζεκεία ηνκήο κεηαμύ ησλ ηξηώλ θπκαηνκνξθώλ αλαθνξάο θαη ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ θέξνληνο, νξίδνπλ ηνπο παικνύο νδήγεζεο ησλ εκηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ, 

θαζώο θαη ηηο ηάζεηο εμόδνπ ησλ ηξησλ εκηγεθπξώλ, ζε ζρέζε κε ην ππνζεηηθό νπδέηεξν 

ζεκείν Ο [19]. 

 

΢σήμα 5.20 Κςμαηομοπθέρ αναθοπάρ και θέπονηορ ζήμαηορ 

 

Οη θπκαηνκνξθεο αλαθνξάο θαη θέξνληνο ζήκαηνο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.20 θαη ην 

θύθισκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα δεκηνπξγεζνύλ νη παικνί νδήγεζεο ησλ εκηαγσγηθώλ 

δηαθνπηώλ ηνπ αληηζηξνθέα παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.21. 

 

΢σήμα 5.21 Κύκλωμα ελέγσος ηος ανηιζηποθέα 
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5.4.2 Παπάδειγμα 8 

 ΢ην παξάδεηγκα απηό ζπλδέεηαη ζην θύθισκα σκηθό θνξηίν 15kW ζε 

ζπλδεζκνινγία αζηέξα γεησκέλνπ. Η δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 0,24 δεπηεξόιεπηα. 

΢ην ΢ρήκα 5.22 θαίλεηαη ην θύθισκα ηνπ παξαδείγκαηνο 8 θαη ζην ΢ρήκα 5.23 νη 

θπκαηνκνξθέο ηεο θαζηθήο ηάζεο θαη ησλ ξεπκάησλ γξακκήο θαη ησλ 3 θάζεσλ. Οη 

θπκαηνκνξθέο απηέο είλαη ζηάζηκεο, θαζώο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο παξακέλνπλ αλαιινίσηα 

ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

΢σήμα 5.22 Κύκλωμα 8
ος

 παπαδείγμαηορ 

΢σήμα 5.23 Κςμαηομοπθέρ ηάζεων και πεύμάηων  
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΢ηνλ Πίλαθα 5.24 παξνπζηάδνληαη νη δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο 

ηάζεο θαη ξεύκαηνο ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη Fourier, 

αιιά θαη ε δηαθνξά ηνπο επί ηνηο εθαηό. ΢ηνλ πίλαθα απηό θαίλεηαη όηη ε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ δεηθηώλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε WPT θαη Fourier είλαη ειάρηζηε. ΢ηνλ Πίλαθα 5.25 

παξνπζηάδνληαη θαη νη ππόινηπνη δείθηεο πνπ έρνπλ κειεηεζεί κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ WPT. 

 

Πίνακαρ 5.24  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 8 

Δείκηερ  

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 24,56 24,52 24,40 0,16 0,12 

THDi (%) 24,56 24,52 24,40 0,16 0,12 

 

Πίνακαρ 5.25  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ παπαδείγμαηορ 8 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 23,85 23,82 

DINi (%) 23,85 23,82 

PF 1 1 

PFnz 1 1 

Total Crest Factor 1,604 1,621 

 

 

5.4.3 Παπάδειγμα 9 

 ΢ην παξάδεηγκα απηό ζπλδέεηαη ζην θύθισκα ζπκκεηξηθό ηξηθαζηθό θνξηίν 15 kW 

θαη 10 kVar κε ζπλδεζκνινγία αζηέξα. Ο ρξόλνο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη θαη πάιη 0,24 sec. 

Σν θύθισκα ηνπ παξαδείγκαηνο 9 κπνξεί λα θαλεί ζην ΢ρήκα 5.24 θαη νη θπκαηνκνξθέο 

εμόδνπ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πξνζνκνίσζε ζην ΢ρήκα 5.25, νη νπνίεο είλαη θαη ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ζηάζηκα θύκαηα.  
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    ΢σήμα 5.24 Κύκλωμα 9
ος

 παπαδείγμαηορ 

 

 

 

             ΢σήμα 5.25 Κςμαηομοπθέρ ηάζεων και πεςμάηων  
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΢ηνλ Πίλαθα 5.26 παξνπζηάδνληαη νη δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο 

ηάζεο θαη ξεύκαηνο ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. Η δηαθνξά ησλ δεηθηώλ θαίλεηαη ζηηο δύν ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ 

πίλαθα, αλάινγα κε ην θπκαηίδην πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. ΢ηνλ Πίλαθα 5.27 παξνπζηάδνληαη 

θαη νη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

WPT. 

 Από ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη θαίλεηαη όηη νη δηαθνξέο θαη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε είλαη κηθξέο, εηδηθά ζηνπο δείθηεο ηεο ηάζεο είλαη θάησ ηνπ 1%, ελώ ζηνπο δείθηεο 

ηνπ ξεύκαηνο είλαη ζρεηηθά κηθξέο αιιά όρη ακειεηέεο.  

 

Πίνακαρ 5.26  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 9 

Δείκηερ  

 

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 56,72 56,68 56,59 0,13 0,09 

THDi (%) 6,84 6,65 5,36 1,48 1,29 

 

Πίνακαρ 5.27  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ παπαδείγμαηορ 9 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 49,33 49,31 

DINi (%) 6,83 6,63 

PF 0,729 0,729 

PFnz 0,837 0,837 

Total Crest Factor 1,483 1,483 

 

 

5.4.4 Παπάδειγμα 10 

 ΢ε απηό ην παξάδεηγκα ζην θύθισκα ζπλδέεηαη σκηθό ρσξεηηθό θνξηίν 15 kW θαη  

10 kVar, όπσο θαίλεηαη ζην θύθισκα ηνπ παξαδείγκαηνο. Ο ρξόλνο πξνζνκνίσζεο θαη ζε 
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απηό ην παξάδεηγκα είλαη 0,24 sec θαη νη θαζηθέο ηάζεηο εμόδνπ θαζώο θαη ηα ξεύκαηα 

γξακκήο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.27. 

 

 

΢σήμα 5.26 Κύκλωμα 10
ος

 παπαδείγμαηορ 

 

 

΢σήμα 5.27 Κςμαηομοπθέρ ηάζεων και πεςμάηων 
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 ΢ηνλ Πίλαθα 5.28 θαίλνληαη, όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα, νη δείθηεο 

νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη Fourier, θαζώο θαη ε δηαθνξά ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

δηαθνξά είλαη ειάρηζηε όπσο θαίλεηαη ζηηο δύν ηειεπηαίεο ζηήιεο. 

 ΢ηνλ Πίλαθα 5.29 θαίλνληαη επίζεο όινη νη ππόινηπνη δείθηεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί 

κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT. 

 

Πίνακαρ 5.28  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 10 

Δείκηερ 

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 17,24 17,19 16,95 0,29 0,24 

THDi (%) 20,95 20,92 20,51 0,44 0,41 

 

Πίνακαρ 5.29  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ παπαδείγμαηορ 10 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 16,99 16,94 

DINi (%) 20,50 20,48 

PF 0,838 0,838 

PFnz 0,833 0,833 

Total Crest Factor 1,623 1,643 

 

 

5.4.5 Παπάδειγμα 11 

 ΢ε απηό ην παξάδεηγκα ζπλδένληαη δύν θνξηία. Σν πξώην είλαη έλα σκηθό θνξηίν 

20kW θαη ην δεύηεξν είλαη έλα σκηθό επαγσγηθό θνξηίν 10 kW θαη 6,2 kVar. Σν πξώην 

θνξηίν είλαη κόληκα ζπλδεδεκέλν, ελώ ην δεύηεξν θνξηίν ζπλδέεηαη από ην 0,14
 

δεπηεξόιεπην θαη κεηά. Σν θύθισκα ηνπ 11
νπ

 παξαδείγκαηνο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.28 θαη νη 

θπκαηνκνξθέο πνπ πξνθύπηνπλ ζην ΢ρήκα 5.29. 
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       ΢σήμα 5.28 Κύκλωμα 11
ος

 παπαδείγμαηορ 

 

 

   ΢σήμα 5.29 Κςμαηομοπθέρ ηάζεων και πεςμάηων 
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 ΢ηνλ Πίλαθα 5.30 παξνπζηάδνληαη, ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηόζν ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ WPT όζν θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, νη δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο 

παξακόξθσζεο ηάζεο θαη ξεύκαηνο. ΢ηηο δύν ηειεπηαίεο ζηήιεο έρεη ππνινγηζηεί θαη 

παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά ηνπο, ε νπνία είλαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζρεδόλ κεδεληθή. 

 ΢ηνλ Πίλαθα 5.31 παξνπζηάδνληαη θαη νη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο γηα 

ηνπο νπνίνπο έρεη γίλεη ιόγνο ζην Κεθάιαην 4. 

 

Πίνακαρ 5.30  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 11 

Δείκηερ 

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 27,02 26,98 26,88 0,14 0,10 

THDi (%) 22,19 22,13 22,42 0,23 0,29 

 

Πίνακαρ 5.31  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 11 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 26,08 26,05 

DINi (%) 21,66 21,61 

PF 0,969 0,969 

PFnz 0,968 0,968 

Total Crest Factor 1,630 1,642 

 

 

5.4.6 Παπάδειγμα 12 

 ΢ε απηό ην παξάδεηγκα ζπλδένληαη ζην θύθισκα θαη πάιη δύν θνξηία. Σν πξώην 

θνξηίν, ην νπνίν είλαη έλα σκηθό θνξηίν 15 kW, είλαη ζπλδεδεκέλν από ηελ αξρή ηεο 

πξνζνκνίσζεο αιιά απνζπλδέεηαη ζηα 0,08 δεπηεξόιεπηα γηα 0,024 δεπηεξόιεπηα θαη ζηε 

ζπλέρεηα επαλαζπλδέεηαη ζην θύθισκα. Σν δεύηεξν είλαη έλα σκηθό επαγσγηθό θνξηίν 10kW 

θαη 6,2 kVar ην νπνίν ζπλδέεηαη από ηελ κέζε ηεο πξνζνκνίσζεο κέρξη ην ηέινο ηεο. Σν 
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θύθισκα ηνπ παξαδείγκαηνο 12 θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.30. Οη θαζηθέο ηάζεηο εμόδνπ θαη ηα 

ξεύκαηα γξακκήο ηνπ θπιώκαηνο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.31, από ην νπνίν κπνξεί λα θαλεί 

μεθάζαξα όηη πξόθεηηαη γηα κε ζηάζηκα θύκαηα. 

 

 

 ΢σήμα 5.30 Κύκλωμα 12
ος

 παπαδείγμαηορ 

 

 

        ΢σήμα 5.31 Κςμαηομοπθέρ ηάζεων και πεςμάηων 
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 Οη δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηάζεο θαη ξεύκαηνο, ππνινγηζκέλνη κε 

ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, θαζώο θαη ε 

δηαθνξά ηνπο κπνξεί λα θαλεί ζηνλ Πίλαθα 5.32. Από ηα απνηειέζκαηα απηνύ ηνπ πίλαθα 

ζπκπεξαίλεηαη όηη, παξόιν πνπ ε δηαθνξά ζηνλ δείθηε νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο 

ξεύκαηνο είλαη ειάρηζηε, ε δηαθνξά ζηνλ δείθηε νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηάζεο 

είλαη αξθεηά κεγάιε. 

 ΢ηνλ Πίλαθα 5.33 παξνπζηάδνληαη θαη νη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο 

ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT. 

 

Πίνακαρ 5.32  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 12 

Δείκηερ 

 

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 37,73 37,70 33,04 4,69 4,66 

THDi (%) 23,91 23,85 23,76 0,15 0,09 

 

Πίνακαρ 5.33  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 12 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 35,30 35,28 

DINi (%) 23,26 23,20 

PF 0,883 0,883 

PFnz 0,900 0,900 

Total Crest Factor 1,638 1,659 

 

 

5.4.7 Παπάδειγμα 13 

 ΢ην παξάδεηγκα απηό ζπλδένληαη ζην θύθισκα αθξηβώο ηα ίδηα θνξηία κε απηά ηνπ 

παξαδείγκαηνο 12, ζηηο ίδηεο ρξνληθέο ζηηγκέο κε ηνπ πξνεγνύκελνπ παξαδείγκαηνο. 
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Επηπιένλ, δεκηνπξγείηαη έλα ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα γηα ρξνληθό δηάζηεκα 0,0024 

δεπηεξνιέπησλ ζην 0,18 δεπηεξόιεπην. ΢ην ΢ρήκα 5.32 θαίλεηαη ην θύθισκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζώο θαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ θαζηθώλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ 

γξακκήο ζην ΢ρήκα 5.33. 

 

 

 ΢σήμα 5.32 Κύκλωμα 13
ος

 παπαδείγμαηορ 

    

        ΢σήμα 5.33 Κςμαηομοπθέρ ηάζεων και πεςμάηων 
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 ΢ηνλ Πίλαθα 5.34 παξνπζηάδνληαη νη δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο 

ηάζεο θαη ξεύκαηνο, ππνινγηζκέλνη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, θαζώο θαη ε δηαθνξά ηνπο. 

 Όπσο κπνξεί λα θαλεί μεθάζαξα ζε απηόλ ηνλ πίλαθα ε δηαθνξά είλαη πάξα πνιύ 

κεγάιε αλάινγα κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί, πεξίπνπ 10%, ηόζν γηα 

ηελ ηάζε όζν θαη γηα ην ξεύκα. Απηό πνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνλνθαζηθνύ δηθηύνπ, ην βξαρπθύθισκα πνπ πξνζηέζεθε ζε ζρέζε κε ην παξάδεηγκα 12 

πξνθάιεζε κηθξή αιιαγή ζηνπο δείθηεο ζηελ πεξίπησζε πνπ απηνί ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Αληίζεηα, όηαλ απηνί ππνινγίζηεθαλ κε ηε 

ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT ην βξαρπθύθισκα πξνθάιεζε κεγάιε αύμεζε, γηα απηό ην 

ιόγν απμήζεθε ηόζν πνιύ ε δηαθνξά ηνπο. 

 Οη ππόινηπνη δείθηεο πνηόηεηαο ηζρύνο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ WPT κπνξνύλ λα θαλνύλ ζηνλ Πίλαθα 5.35.  

 

Πίνακαρ 5.34  Δείκηηρ ολικήρ απμονικήρ παπαμόπθωζηρ με WPT και Fourier   

παπαδείγμαηορ 13 

Δείκηερ  

Μεηαζσημαηιζμόρ 

Wavelet Packet 
Μεηαζσημαηιζμόρ 

Fourier 

Διαθοπά WPT – 

Fourier (%) 

db10 sym30 db10 sym30 

THDv (%) 43,32 43,29 33,97 9,35 9,32 

THDi (%) 34,91 34,60 24,25 10,66 10,35 

 

Πίνακαρ 5.35  Δείκηερ ποιόηηηαρ ιζσύορ με WPT παπαδείγμαηορ 13 

Δείκηερ 
Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet Packet 

db10 sym30 

DINv (%) 39,69 39,66 

DINi (%) 32,76 32,51 

PF 0,809 0,809 

PFnz 0,872 0,869 

Total Crest Factor 1,608 1,631 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

6 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 ΢ηνπο πίλαθεο 6.1 θαη 6.2 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξωκέλεο νη δηαθνξέο ηωλ δεηθηώλ 

νιηθήο αξκνληθήο παξακόξθωζεο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε 

ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier, όιωλ ηωλ 

παξαδεηγκάηωλ ηνπ Κεθαιαίνπ 5. ΢ηνπο πίλαθεο απηνύο παξνπζηάδεηαη κόλν ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηνπο δείθηεο πνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ην θπκαηίδην sym30, 

ζηελ πεξίπηωζε ηεο αλάιπζεο κε κεηαζρεκαηηζκό WPT. 

 ΢ηνλ Πίλαθα 6.1 παξνπζηάδνληαη ηα παξαδείγκαηα ηνπ κνλνθαζηθνύ δηθηύνπ, ελώ 

ζηνλ Πίλαθα 6.2 ηα παξαδείγκαηα ηνπ ηξηθαζηθνύ δηθηύνπ. Επίζεο ζηε δεύηεξε ζηήιε θάζε 

πίλαθα κπνξεί λα θαλεί εάλ νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ζε θάζε 

παξάδεηγκα είλαη ζηάζηκα θύκαηα. 

 

Πίνακας 6.1  Διαθορά δείκηη THD με WPT και Fourier παραδειγμάηων μονοθαζικού 

δικηύοσ Κεθαλαίοσ 5 

Αριθμός 

παραδείγμαηος 

Υαρακηηριζμός 

κσμαηομορθών 

Διαθορά THD 

ηάζης (%) 

Διαθορά THD 

ρεύμαηος (%) 

1 ΢ηάζιμες 0 0 

2 ΢ηάζιμες 0,19 0,58 

3 ΢ηάζιμες 0 0 

4 Μη ζηάζιμες 0 0,14 

5 Μη ζηάζιμες 1,60 1,25 

6 Μη ζηάζιμες 3,18 1,53 

7 Μη ζηάζιμες 3,67 4,78 
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Πίνακας 6.2  Διαθορά δείκηη THD με WPT και Fourier παραδειγμάηων ηριθαζικού 

δικηύοσ Κεθαλαίοσ 5 

Αριθμός 

παραδείγμαηος 

Υαρακηηριζμός 

κσμαηομορθών 

Διαθορά THD 

ηάζης (%) 

Διαθορά THD 

ρεύμαηος (%) 

8 ΢ηάζιμες 0,12 0,12 

9 ΢ηάζιμες 0,09 1,29 

10 ΢ηάζιμες 0,24 0,41 

11 Μη ζηάζιμες 0,10 0,29 

12 Μη ζηάζιμες 4,66 0,09 

13 Μη ζηάζιμες 9,32 10,35 

 

 

Από ηνπο Πίλαθεο 6.1 θαη 6.2 κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 ΢ηελ πεξίπηωζε πνπ νη θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο είλαη ζηάζηκεο, νη 

δηαθνξέο αλάκεζα ζηνπο δείθηεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ WPT θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier είλαη πνιύ κηθξέο, θάηω 

από 1% ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο. Γλωξίδνληαο όηη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier 

είλαη ηδαληθόο γηα ηελ αλάιπζε ζηάζηκωλ θπκαηνκνξθώλ θαη δίλεη αθξηβή 

απνηειέζκαηα, νη δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκό θπκαηηδίωλ ζα 

δίλνπλ θαη απηνί απνηειέζκαηα πνιύ θνληά ζηα πξαγκαηηθά, θαη ζε αξθεηέο 

πεξηπηώζεηο αθξηβή απνηειέζκαηα. 

 Παξαηεξείηαη όηη ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο κε ζηάζηκωλ θπκαηνκνξθώλ ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο, ε δηαθνξά ζηνπο δείθηεο είλαη αξθεηά κεγάιε. Όζν πεξηζζόηεξα 

κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ή απμνκεηώζεηο θνξηίωλ ππάξρνπλ ζε έλα θύθιωκα 

ηόζν πεξηζζόηεξν απμάλεηαη ε απόθιηζε αλάκεζα ζηνπο δείθηεο πνπ ππνινγίδνληαη 

κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό WPT θαη ζε απηνύο πνπ ππνινγίδνληαη κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Γλωξίδνληαο όηη γηα ηελ αλάιπζε κε ζηάζηκωλ 

θπκαηνκνξθώλ θαηαιιειόηεξνο από ηνπο δύν κεηαζρεκαηηζκνύο είλαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίωλ, παξαηεξείηαη όηη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο νη δείθηεο 

πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier κπνξνύλ λα δώζνπλ επηζθαιή 

απνηειέζκαηα. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη πεξηπηώζεηο κε ζηάζηκωλ θπκαηνκνξθώλ, 

όπωο ηωλ παξαδεηγκάηωλ 4 θαη 11, πνπ ε δηαθνξά ηωλ δύν κεζόδωλ είλαη κηθξή. 

 Παξαηεξήζεθε, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηωλ παξαδεηγκάηωλ 6-7 θαη 12-13, 

όηη ε πξνζζήθε ελόο πνιύ κηθξνύ ζε δηάξθεηα αιιά κεγάινπ ζε ηηκή θαηλνκέλνπ, 
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όπωο έλα βξαρπθύθιωκα, αθήλεη ζρεδόλ αλεπεξέαζηνπο ηνπο δείθηεο πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Αληίζεηα, νη δείθηεο πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό WPT απμάλνληαη αξθεηά. Απηό 

ζεκαίλεη όηη νη δεύηεξνη είλαη πην επαίζζεηνη ζε κεηαβαηηθά θαηλόκελα κηθξήο 

δηάξθεηαο απ’ όηη νη πξώηνη. 

΢ηα παξαδείγκαηα 1-13 ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηα 

θπκαηίδηα db10 θαη sym30, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηωλ δεηθηώλ πνηόηεηαο ηζρύνο. ΢ηνλ Πίλαθα 

6.3, παξνπζηάδεηαη ν κέζνο όξνο ηωλ δηαθνξώλ όιωλ ηωλ παξαδεηγκάηωλ ζηηο ηηκέο ηνπ θάζε 

δείθηε, αλάινγα κε ην θπκαηίδην πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 

Πίνακας 6.3  Μέζος όρος διαθορών δεικηών ανάλογα με ηα κσμαηίδια ποσ  

τρηζιμοποιήθηκαν 

Δείκηες ποιόηηηας ιζτύος Μέζος όρος διαθορών δεικηών ποιόηηηας 

ιζτύος 

 (db10 - sym30) 

THDv (%) 0,03 

THDi (%) 0,104 

DINv (%) 0,023 

DINi (%) 0,096 

PF 0 

PFnz 0 

  

 

 Είλαη γλωζηό από ηηο δύν εθαξκνγέο ηνπ θεθαιαίνπ 5 ζηηο νπνίεο ήηαλ γλωζηέο νη 

εμηζώζεηο ηωλ ηάζεωλ θαη ηωλ ξεπκάηωλ, όηη ην θπκαηίδην πνπ δίλεη ηα πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα είλαη ην sym30, αιιά απμάλεη ηελ πνιππινθόηεηα ηωλ ππνινγηζκώλ, ελώ 

ρξεζηκνπνηώληαο ην θπκαηίδην db10 πξνθύπηνπλ απνηειέζκαηα πνπ απνθιίλνπλ ιίγν από ηα 

πξαγκαηηθά, αιιά ν ππνινγηζκόο ηωλ δεηθηώλ είλαη αξθεηά γξήγνξνο. 

 Από ηνλ Πίλαθα 6.3 παξαηεξείηαη όηη ζηελ πξάμε ε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηωλ δεηθηώλ 

αλάινγα κε ην θπκαηίδην πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί (db10 ή sym30), είλαη αξθεηά κηθξή, 

δειαδή κηθξόηεξε από 0,1%. Εηδηθά γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηζρύνο ηα δύν θπκαηίδηα δίλνπλ 
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αθξηβώο ηα ίδηα απνηειέζκαηα. Απηό ζεκαίλεη όηη κπνξεί ζηελ πξάμε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

θπκαηίδην db10 όηαλ απαηηείηαη ηαρύηεηα, ρωξίο λα ζεκαίλεη όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ δελ είλαη αθξηβή. 

 

6.2 ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΕΠΕΚΣΑ΢ΕΙ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 ΢ηελ παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία έρεη κειεηεζεί ν ηξόπνο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίωλ γηα ηνλ ππνινγηζκό δηαθόξωλ δεηθηώλ 

πνηόηεηαο ηζρύνο. Οη δείθηεο πνπ έρνπλ κειεηεζεί είλαη ν δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο 

παξακόξθωζεο (THD) ηάζεο θαη ξεύκαηνο, ν δείθηεο αξκνληθήο παξακόξθωζεο (DIN) 

ηάζεο θαη ξεύκαηνο, ν ζπληειεζηήο θνξπθήο (CF), ν ζπληειεζηήο ηζρύνο (PF) θαη ν 

ζπληειεζηήο ηζρύνο θόκβνπ 0 (PFnz). Απηνί νη δείθηεο ππνινγίζηεθαλ γηα δηάθνξα 

παξαδείγκαηα κνλνθαζηθώλ θαη ηξηθαζηθώλ θπθιωκάηωλ. ΢ηελ πεξίπηωζε ηωλ ηξηθαζηθώλ 

θπθιωκάηωλ κειεηήζεθε κόλν ε πεξίπηωζε ζπκκεηξηθήο πεγήο θαη ζπκκεηξηθώλ θνξηίωλ. 

 Πηζαλή κειινληηθή επέθηαζε ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ θπκαηηδίωλ, κε ζπκκεηξηθώλ ηξηθαζηθώλ θπθιωκάηωλ, είηε ε αζπκκεηξία 

πξνθύπηεη ιόγω αζπκκεηξίαο ηωλ θνξηίωλ είηε ιόγω αζπκκεηξίαο ηεο πεγήο [20]. Μπνξεί λα 

κειεηεζεί ν ηξόπνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν κεηαζρεκαηηζκόο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζεηηθήο, αξλεηηθήο θαη κεδεληθήο αθνινπζίαο ηωλ ηάζεωλ ή ηωλ ξεπκάηωλ, αιιά θαη ηνλ 

ππνινγηζκό δεηθηώλ πνπ πνζνηηθνπνηνύλ ηελ αζπκκεηξία απηή, όπωο ηνπ δείθηε VUF 

(Voltage Unbalance Factor).  
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