
 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
Σχολή Τεχνολογίας 

Τμήμα Ψηφιακών Συστημάτων 

 

 

   Kατασκευή INVERTER δύο γραμμών  

                                  με σύνδεση φωτοβολταϊκών σε σειρά 
 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣΙΑ  

Σαμιακός Νικόλαος Σπυρίδωνα (ΑΜ: 3119102 ) 

 

 

 

Επιβλέπων: Δρ. Κώστας Χαϊκάλης, Αναπληρωτής Καθηγητής 

 

 

ΛΑΡΙΣΑ, ΙΟΥΝΙΟΣ 2025 

 





-iii-

Υπεύθυνη Δήλωση περί Ακαδημαϊκής Δεοντολογίας 

και Πνευματικών Δικαιωμάτων 

Με πλήρη επίγνωση των συνεπειών του νόμου περί πνευματικών δικαιωμάτων, δηλώνω 

ρητά ότι η παρούσα πτυχιακή εργασία, καθώς και τα ηλεκτρονικά αρχεία και πηγαίοι κώδι-

κες που αναπτύχθηκαν ή τροποποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας, αποτελεί απο-

κλειστικά προϊόν προσωπικής μου εργασίας, δεν προσβάλλει κάθε μορφής δικαιώματα δι-

ανοητικής ιδιοκτησίας, προσωπικότητας και προσωπικών δεδομένων τρίτων, δεν περιέχει 

έργα/εισφορές τρίτων για τα οποία απαιτείται άδεια των δημιουργών/δικαιούχων και δεν 

είναι προϊόν μερικής ή ολικής αντιγραφής, οι πηγές δε που χρησιμοποιήθηκαν περιορίζο-

νται στις βιβλιογραφικές αναφορές και μόνον, και πληρούν τους κανόνες της επιστημονικής 

παράθεσης. Τα σημεία όπου έχω χρησιμοποιήσει ιδέες, κείμενο, αρχεία ή/και πηγές άλλων 

συγγραφέων, αναφέρονται ευδιάκριτα στο κείμενο με την κατάλληλη παραπομπή και η 

σχετική αναφορά περιλαμβάνεται στο τμήμα των βιβλιογραφικών αναφορών με πλήρη πε-

ριγραφή. 

Αναλαμβάνω πλήρως, ατομικά και προσωπικά, όλες τις νομικές και διοικητικές συνέπειες 

που δύναται να προκύψουν στην περίπτωση κατά την οποία αποδειχθεί, διαχρονικά, ότι η 

εργασία αυτή ή τμήμα της δεν μου ανήκει διότι είναι προϊόν λογοκλοπής. 

Ο/Η Δηλών/ούσα 

Σαμιακός Νικόλαος 

(Υπογραφή) 

Ιούνιος  2025 



-iv- 

 

 

 

Εγκρίνεται από την Επιτροπή Εξέτασης: 

 

 Επιβλέπων/πουσα Χαϊκάλης Κωνσταντίνος  

  Αναπληρωτής καθηγητής  

  Τμήμα Ψηφιακών Συστημάτων, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

 

 Μέλος Απόστολος Ξενάκης 

  Επίκουρος καθηγητής 

                                               Τμήμα Ψηφιακών Συστημάτων, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

 

 Μέλος Δημήτριος Κοσμάνος 

  Ακαδημαϊκός υπότροφος  

                                                Τμήμα Ψηφιακών Συστημάτων, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

 

 

Ημερομηνία έγκρισης:  

 

 



  -v- 

 

Περίληψη 

Η παρούσα εργασία αφορά κυρίως την κατασκευή ενός INVERTER με 4 βασικά χαρα-
κτηριστικά: 1. Τη σύνδεση των panels (φωτοβολταϊκά ) σε σειρά, μέσω transistor ισχύ-
ος.  2. Την κλιμακωτή αύξηση της τάσης, με σταδιακή είσοδο κάθε panel, μέχρι να επι-
τευχθεί η κορυφή της τάσης NxVp , όπου Ν= αριθμός panels και Vp η ονομαστική τάση 
λειτουργίας του κάθε panel, έτσι ώστε να προσεγγίζεται η ημιτονοειδής καμπύλη. 3. 
Στη διάρκεια μετατροπής, συνεχούς σε εναλλασσόμενο, έχουμε απώλεια μέρους της 
ισχύος, την οποία στην παρούσα εργασία αξιοποιείται με τη λειτουργία δεύτερης γραμ-
μής τάσης (2ος INVERTER) , δηλαδή ανά πάσα στιγμή αξιοποιείται η ενέργεια όλων 
των panels. 4. Τη θεωρητική μελέτη της παραγωγής δύο εναλλασσόμενων τάσεων με 
διαφορά φάσης 90 μοίρες, στηριγμένης στην ανάλυση Fourier και η οποία δίνει ένα γε-
νικό μαθηματικό θεωρητικό μοντέλο εφαρμογής, εύκολα προσαρμόσιμο στα προϊόντα 
της αγοράς ( panels).  Όλα τα παραπάνω μπορούν να παραμετροποιηθούν σε ένα πρό-
γραμμα, σε γλώσσα  python, το οποίο μπορεί να μας δίνει με βήμα μίας μοίρας (ή 2 
μοιρών) τις τιμές της ρεύματος και των δύο  INVERTERs , καθώς και την μορφή της 
καμπύλης του ρεύματος σε υποθετικό καταναλωτή με αντίσταση και αυτεπαγωγή. Οι 
βασικοί παράμετροι στο πρόγραμμα αυτό είναι οι γωνίες φ1, φ2 ,.., φ9 του κάθε βήματος 
ανόδου της τάσης,  η ονομαστική τάση του κάθε πάνελ Vp, καθώς και οι τιμές  R, L του 
καταναλωτή. Με αυτές τις παραμέτρους υπολογίζει το πρόγραμμα τις περιττές αρμονι-
κές  bn  των ημιτονοειδών όρων, (αφού η ανάλυση Fourier  δείχνει ότι δεν υπάρχουν 
συνημιτονοειδείς αλλά και ούτε άρτιοι ημιτονοειδείς όροι), καθώς επίσης τα λειτουργι-
κά χαρακτηριστικά των Ιnverters A και Β, δηλαδή τις ενεργές τάσεις εξόδου Vrms , την 
απόδοση e και την κυματομορφή της τάσης εξόδου των 2 Inverters με χρήση των πρώ-
των 23 περιττών αρμονικών.    Όλα τα παραπάνω καταλήγουν στον σχεδιασμό κυκλώ-
ματος και την παραγωγή τόσο της πλακέτας παραγωγής σημάτων, όσο και της πλακέ-
τας με τα transistor MΟSFET ισχύος, μέσω των οποίων  παράγονται οι δύο τάσεις ημι-
τονοειδούς κατά προσέγγιση μορφής.  
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ABSTRACT 

 

 

The present work concerns mainly the construction of an INVERTER with four funda-

mental distinctives: 1. The photovoltaic panel’s connection in series via power transis-

tors MOSFET. 2. The scale form development of the voltage, introducing step by step 

each transistor, until the last reaches the peak of the voltage NxVp , where N= panel`s 

number & Vp = the nominal voltage of each panel, in order to approach the sinusoidal 

form. 3. During the conversion of D.C to A.C. current, there is a power loss which in 

this device is becoming productive by using a second INVERTER , that means all the 

panels are in use every time, alternatively by the two INVERTES.   4. The theoretical 

study of two alternative, scale form current, with a phase different 900  , based on Fouri-

er analysis, which gives us a  simple general mathematic form, easy to apply to the 

market products (photovoltaic panels).  

All the above can be used in a Python`s language code that gives, by step of one or two de-

grees, the current values of the two INVERTERS and the form of current on a conditional 

load with resistance R and self-inductance L. The parameters, in this code, are the nominal 

value of each panel voltage Vp ,  the angles φ1, φ2 ,.., φ9 of the  steps voltage elevation and the 

load parameters R , L. With these parameters, the code calculates the odd harmonics bn of the 

sinusoidal terms - because the Fourier analysis proves the no existence of cosinusoidal and 

even sinusoidal terms - , the root middle square of output voltage Vrms , the efficiency  e and 

the waveforms of the  two Inverters output voltage, using the first 23 odd harmonics bn  of the 

sinusoidal terms. As result of all the precedents is the design of signal circuits and also the 

plaquettes with the power MOSFET, which produce the two sinusoidal approximatively form. 
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1. Εισαγωγή - Παρουσίαση δομής της εργασίας 

Η εργασία αφορά μέθοδο μείωσης της ημερήσιας  κατανάλωση ενέργειας  στην Αθήνα, 

σε διαμέρισμα πολυκατοικίας. Η προτεινόμενη επένδυση  σκοπεύει στην εξοικονόμηση 

ενέργειας που παρέχεται από το ηλεκτρικό δίκτυο στη διάρκεια της   ημέρας με ηλιοφά-

νεια.  Η μεγάλη κατανάλωση αφορά τρείς βασικά συσκευές. 

Α. Η κατανάλωση ενέργειας για ψύξη –θέρμανση που αφορά ένα δωμάτιο, στο οποίο 

γίνεται συστηματική χρήση κλιματιστικού για 9 περίπου ώρες την ημέρα κάθε μέρα.  

Επειδή η ρύθμιση είναι σε λογικά πλαίσια (230C για χειμώνα – 260 C το καλοκαίρι)  και 

υπάρχει καλή θερμομόνωση του σπιτιού, έχει διαπιστωθεί ότι ο πραγματικός χρόνος 

λειτουργίας του κλιματιστικού (στην ενεργοβόρα του λειτουργία) είναι περίπου 20 λε-

πτά την ώρα, μετά την πρώτη μισή ώρα. Άρα η παραδοχή πραγματικού χρόνου λει-

τουργίας είναι το 1/3 του ονομαστικού χρόνου, δηλαδή (1/3)*9 = 3 ώρες για ονομαστι-

κή ισχύ κλιματιστικού 1350W=1,35 KW. 

Β. Άλλος μεγάλος καταναλωτής είναι το μάτι της ηλεκτρικής κουζίνας που είναι γύρω 

στα 1,5ΚW-2ΚW.  Γ. Ο τρίτος μεγάλος καταναλωτής είναι ο θερμοσίφωνας.  

 Το βασικό τμήμα της εργασίας αφορά την θεωρητική μελέτη και σχεδιασμό ενός  

INVERTER ( μετατροπέας  D.C.→ A.C.)  ο οποίος είναι ικανός να τροφοδοτεί, την 

ώρα της ηλιοφάνειας, τις μεγάλες καταναλώσεις με αποκοπή από το δίκτυο. Τα πάνελ 

συνδέονται σε σειρά, σταδιακά μέσω transistor  ισχύος  MOSFET, με τρόπο ώστε να 

δίνουν κλιμακωτά αναπτυσσόμενη τάση. Ο σχεδιασμός προβλέπει την  λειτουργία δεύ-

τερης γραμμής, από τα πάνελ που είναι  εκτός λειτουργίας ( INVERTER.B), στη διάρ-

κεια ανάπτυξης κλιμακωτής τάσης στον κύριο  INVERTER.A 

Μπορεί η διαθέσιμη ισχύς του 2ου  INVERTER.B να διοχετεύεται μέσω μετασχη-

ματιστή στον ηλεκτρικό θερμοσίφωνα. Με ελάχιστη εκπαίδευση των χρηστών της οι-

κογένειας μπορεί η κύρια γραμμή (INVERT.A) που τροφοδοτεί κουζίνα να τροφοδοτή-

σει εναλλακτικά και το πλυντήριο (αποκλείοντας την χρήση της κουζίνας ή ηλ. σκού-

πας). Συνοψίζοντας: Όταν υπάρχει ηλιοφάνεια από τις 3 γραμμές που έχει συνήθως ένα 

διαμέρισμα 80 -120m2, αποσυνδέονται οι δύο που συνδέονται αυτόματα με τους δύο 
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INVERETERs . O ένας τροφοδοτεί το κλιματιστικό (και φωτισμό)  ή εναλλακτικά ηλ. 

κουζίνα  (ένα μάτι) ή πλυντήριο ρούχων (μόνο ένα από τα 3 κάθε φορά).  Η γραμμή 

που παραμένει να τροφοδοτείται από το δίκτυο (ΔΕΗ ή άλλο πάροχο) είναι η γραμμή 

του ηλεκτρικού ψυγείου. Εννοείται ότι απαιτείται η κατασκευή πίνακα που θα συνδεθεί 

λειτουργικά με τον υπάρχοντα πίνακα για όλες τις περιγραφόμενες διαδικασίες.   

 Με βάση τα παραπάνω σχεδιάζεται κι εξηγείται το πώς παράγεται η κλιμακωτά αυ-

ξανόμενη τάση από τα  panels ώστε να προσεγγίζει την ημιτονοειδή μορφή.  

Στη συνέχεια ακολουθεί ανάλυση κατά Fourier της κλιμακωτά αναπτυσσόμενης τάσης 

σε μία περίοδο Τ (ή 0-360ο). Με βάση την ανάλυση γίνεται ο υπολογισμός των αρμονι-

κών σε πίνακες  excel.   

 Συγκρίνουμε ποιοτικά τις δύο κατά προσέγγιση ημιτονοειδείς τάσεις  των 2 IN-

VERTERs με βάση την πρώτη και τις υπόλοιπες αρμονικές.  

Ακολουθεί ο σχεδιασμός και παρουσίαση των βασικών κυκλωμάτων, τόσο της δημι-

ουργίας των σημάτων όσο και των κυκλωμάτων ισχύος που παράγουν τις δύο πηγές 

εναλλασσόμενης τάσης που έχουν διαφορά φάσης 90ο.  

 Το τρίτο τμήμα  αφορά τη δημιουργία προγράμματος σε Python που θα εισάγονται 

ως παράμετροι οι αρμονικές bn και τα υποθετικά χαρακτηριστικά ενός καταναλωτή με 

αυτεπαγωγή ( L )  και ωμική αντίσταση ( R ).  

Tέλος με βάση τον παραπάνω σχεδιασμό γίνεται η κατασκευή των 2 πλακετών, τόσο 

των σημάτων όσο και των δύο κυκλωμάτων παραγωγής εναλλασσόμενων τάσεων.  
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2. Aρχή λειτουργίας INVERTER 
 

 Επειδή η εργασία αφορά την μελέτη και κατασκευή ενός μετατροπέα DC → AC 

(συνεχούς σε εναλλασσόμενο)  θα πρέπει να δούμε την αρχή λειτουργίας του. 

 Στην  Εικόνα 1  φαίνεται η αρχή της μετατροπής του συνεχούς ρεύματος σε εναλ-

λασσόμενο.  

 

Εικόνα 1- Αρχή Λειτουργίας Inverter 

 

Όταν οι διακόπτες δ1 και δ4 είναι κλειστοί (ΟΝ)  και οι  δ2 , δ3 ανοιχτοί (OFF)  τότε το 

ρεύμα έχει συμβατική φορά από το Α στο Β. 

 Όταν αντίθετα, είναι οι διακόπτες δ1 , δ4  OFF  και δ2 , δ3  ΟΝ  τότε το ρεύμα έχει 

συμβατική  φορά  από το  Β  προς  Α. 

Εάν οι διακόπτες είναι συγχρονισμένοι,  έτσι ώστε:  όταν  δ1,δ4 [ΟΝ]   τότε δ2 , δ3 

[OFF] και το αντίστροφο και αυτό να συμβαίνει με συγκεκριμένη  συχνότητα, τότε πα-

ρέχεται στη συσκευή  μεταξύ των σημείων  Α, Β  ρεύμα  εναλλασσόμενης φοράς, δη-

λαδή εναλλασσόμενο, τετραγωνικής μορφής (Εικόνα 2),  όπως στο παρακάτω διάγραμ-

μα (εάν η παρεχόμενη συνεχής τάση είναι σταθερής τιμής) [5, (183-187)]. 
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Εικόνα 2 - Εναλλασσόμενη τάση τετραγωνικής μορφής 
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3. Κλιμακωτά αναπτυσσόμενη τάση 

 

 Εάν όμως η παρεχόμενη τάση είναι μεν συνεχής,  αλλά περιοδικά μεταβαλλόμενης 

κλιμακωτά τιμής, όπως στο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 3.): 

 

Εικόνα 3-Κλιμακωτή συνεχόμενη τάση 

Τότε με ταυτόχρονη μετάβαση από κατάσταση ΟΝ – OFF και αντιστρόφως, των 

ζευγών διακοπτών (δ1,δ4) και (δ2,δ3) τις στιγμές 0, Τ/2, Τ,  3Τ/2, 2Τ, … ,δηλαδή με 

περίοδο εναλλαγής Τ/2, παίρνουμε εναλλασσόμενη τάση που προσεγγίζει την ημιτονο-

ειδή, όπως φαίνεται στην επόμενη Εικόνα 4 
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Εικόνα 4-Εναλλασσόμενη τάση κλιμακωτής μορφής. 

Οι τιμές  5*V , 10*V  στον κατακόρυφο άξονα δεν είναι 5Volt, 10Volt αντίστοιχα        

αλλά 5*V και 10*V  ,  όπου V = το σταθερό βήμα (π.χ. V=12Volt  ή   V=36Volt, αν το 

κάθε πάνελ  βγάζει αντίστοιχα 12 ή 36 Volt )  που καθορίζεται η τιμή του από τις προ-

διαγραφές του κατασκευαστή.  Τα πάνελ συνδέονται  δηλαδή  σε σειρά διαδοχικά, που 

στη θεωρητική ανάλυση έχουμε τιμή κορυφής 10*V. 

Αυτό αφορά, τον «πρωτεύοντα»  Inverter A που δίνει όλα τα παραπάνω. 

     Στον σχεδιασμό όμως έχουμε και έναν παράλληλο Inverter B οποίος παρέχει εναλ-

λασσόμενη τάση  όταν τα panel είναι σε αποκοπή στον «πρωτεύοντα» Α. 

Δηλαδή όταν ένα πάνελ είναι ανενεργό στον Α για χρόνο Δt, τότε στο ίδιο χρονικό διά-

στημα Δt  δίνει τάση (και ισχύ) στον  Inverter B , όπως στην επόμενη Εικόνα 5.   
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Εικόνα 5– Εναλλασσόμενη κλιμακωτή τάση 

Το διάγραμμα Εικόνας 5. δείχνει ότι  η κυματομορφή  του  Inverter B (μπλε καμπύλη) 

υπολείπεται  και σε ποιότητα  (όσον αφορά την ημιτονοειδή καμπύλη), αλλά  και σε 

τιμή Vrms , αφού στις χαμηλές τάσεις τα  χρονικά διαστήματα Δt  είναι μεγαλύτερα σε 

σχέση με τις υψηλές.  

      Παρατηρούμε επίσης ότι οι δύο καμπύλες έχουν  διαφορά  φάσης 900 ,  με αυτή του 

Inverter B  (μπλε) να είναι μετατοπισμένη δεξιά κατά Τ/4. 

Για να ήταν ακριβώς ίδιες, θα έπρεπε να ήταν  όλα τα χρονικά διαστήματα ίσα μεταξύ 

τους, δηλαδή για 10 βήματα  V ( τάση πάνελ)  να  ήταν αντίστοιχα  των  γωνιών  9ο , 

αφού   900/10 = 90  που αντιστοιχεί σε   Δt = (9/360)*Τ = Τ/40. 

Επειδή όσα πάνελ δεν δίνουν τάση-ισχύ στον  Inverter.A (κόκκινο)  δίνουν στον Β 

(μπλε) το άθροισμα σε απόλυτες τιμές τάσεων   │VA│ + │VΒ│= 1+10 = 2+9 =3+8 = 

…= 11*V  

Το πώς επιτυγχάνεται αυτό εξηγείται στα Κεφάλαια 10, 11, 12 που αφορούν τον σχεδι-

ασμό των κυκλωμάτων του διπλού INVERTER. 
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4. Ανάλυση Fourier κλιμακωτά αναπτυσσόμενης τάσης 
 

4.1  Αρχή κλιμακωτά αναπτυσσόμενης τάσης 
Η κλιμακωτά αναπτυσσόμενη τάση εξασφαλίζεται με σύνδεση των panels κατά σειρά, 

με μεσολάβηση transistor ισχύος MOSFET που ενεργοποιούνται διαδοχικά από συγκρι-

τές τάσης, οι οποίοι έχουν ως σήμα αναφοράς μία καθορισμένη τιμή και το σήμα είναι 

ημιτονοειδές από το δίκτυο.  Αυξανόμενης της τάσης μπαίνουν σταδιακά τα transistor 

σε κατάσταση ΟΝ εισάγοντας κάθε φορά και ένα επί πλέον panel. 

 Για τον λόγο αυτό η αναπτυσσόμενη τάση είναι της μορφής 1*V, 2*V, 3*V, 4*V, 

5*V, …..,  9*V, 10*V, όπου V  η ονομαστική τάση  λειτουργίας Vp  του panel. 

Η γωνία φ (φάση ωt) για την οποία ενεργοποιείται το κάθε panel, δηλαδή η φ1, φ2, φ3, 

…, φ9  επιλέγεται με βάση τη καμπύλη του ημιτόνου ώστε η κλιμακωτή τάση να βρί-

σκεται όσο γίνεται πλησιέστερα σε αυτήν. 

Η ανάλυση Fourier γίνεται με βάση γενικές τιμές φ1=ωt1 , φ2=ωt2 ,  φ3 = ωt3  κλπ , ώστε 

να  προκύψει  ένας θεωρητικός  γενικός τύπος  από  τον  οποίον  να  μπορεί κάποιος να 

εισάγει τιμές Vp ονομαστικής τάσης λειτουργίας panel και γωνιών φκ και να υπολογίζει 

τις αρμονικές. Το παρακάτω διάγραμμα απεικονίζει την έννοια της κλιμακωτά ανα-

πτυσσόμενης τάσης.     
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Εικόνα 6 - Κλιμακωτή τάση 

Για την παραπάνω διαδικασία και ανάλυση είναι προφανές από το διάγραμμα ότι έχει 

επιλεγεί η ανάπτυξη κλιμακωτής τάσης σε 10 βήματα, δηλαδή Vpeak= 10*V (V=Vp = 

ονομαστική τάση λειτουργίας του panel.    Με βάση αυτό το διάγραμμα θα γίνει η ανά-

λυση Fourier. 

4.2   Ανάλυση Fourier  [2, (129-131)]  

Επειδή στην παραπάνω συνάρτηση (κλιμακωτό περίγραμμα ημιτονοειδούς καμπύλης) 

ισχύει f(-t) = - f(t)  , δεν υπάρχουν συνημιτονειδείς όροι (περιττή συνάρτηση).   

Επίσης λόγω συμμετρίας εμβαδών ως προς τον οριζόντιο άξονα του χρόνου (φ=ωt) δεν 

υπάρχει σταθερός όρος  αο  στο  γενικό ανάπτυγμα Fourier: 

f(t) = a0   +   ∑ an n=∞
n=1 cos(nωt)  +   ∑ bn sin(nωt)n=∞

n=1  
 

Άρα υπάρχουν μόνο ημιτονοειδείς όροι, οπότε γίνεται: 

         f(t) = ∑ bn  sin(nωt)n=∞
n=1  

με     bn =  2

T
 ∫ f(t) sin(nωt) dt

T

0
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Επειδή οι όροι είναι πολλοί,  το παραπάνω ολοκλήρωμα το σπάμε σε 4 χρονικές περιό-

δους  0-Τ/4 , Τ/4-Τ/2 , Τ/2-3Τ/4 , 3Τ/4-Τ  ονομάζοντας τα αντίστοιχα ολοκληρώματα  

β1, β2, β3, , β4 , όπου:  

β1 = β1(0-t1) + β1(t1-t2) + … + β1(t9-T/4)   (Εικόνα 6. - σ.18 , t1→φ1, t2→φ2  κλπ  ). 

β1(0-t1)  = 
2

𝛵 
 ∫ Vsin(nωt)dt   

 t1

0
= 

2V

T
 ∫ −(

1

nω
)

t1

0
d[cos(nωt)] = − [ V

nπ
] [cos(nωt1) -1]   

απ` όπου: 

β1 (0—t1) = [
 V

nπ
][1 – cos(nωt1)]                      (1.a) 

β1(t1-t2)  = 
2

Τ 
 ∫ 2Vsin(nωt)dt

t2

t1
 = 

4V

T
∫ −(

1

nω)
)𝑑[cos(nωt)]

𝑡2

𝑡1
 = 

            = - ( 2V

nπ
 )[cos(nωt2) – cos(nωt1)] = ( 2V

nπ
 )[cos(nωt1) −cos(nωt2)]  → 

β1 (t1-t2) =  [ 
2V

nπ
 ][cos(nωt1) – cos(nωt2) ]      (1.b)           

και όμοια:  

β1 (t2-t3) = [ 
3V

nπ
 ][ cos(nωt2) – cos(nωt3) ]      (1.c)       

β1(t3-t4) =   [ 
4V
nπ

 ][ cos(nωt3) – cos(nωt4) ]    (1.d) 

β1(t4-t5) =   [ 
5V
nπ

 ][ cos(nωt4) – cos(nωt5) ]    (1.e) 

β1(t5 –t6) =  [ 
6V

nπ
 ][ cos(nωt5) – cos(nωt6) ]    (1.f) 

β1(t6-t7) =  [
7V

nπ
 ][ cos(nωt6) – cos(nωt7) ]     (1.g) 

β1(t7-t8) =  [
8V

nπ
 ][ cos(nωt7) – cos(nωt8) ]     (1.h) 

β1(t8-t9) = [
9V

 nπ
 ][ cos(nωt8) – cos(nωt9)  ]     (1.k) 

β1(t9-T/4) = 
2

𝛵
 ∫ 10V(−1) [

1

nω
] d[cos(nωt)] =

𝛵/4

𝑡9
   

= [
10V

nπ
][cos(nωt9) – cos(n 

π

2  
 ) ] →  
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β1(t9-T/4) = [
10𝑉

𝑛𝜋
][cos(nωt9) – cos(n 

π

 2  
 ) ] →  

Για   n=2κ + 1  : β1(t9-T/4) = [
10𝑉

𝑛𝜋
]cos(nωt9)                  (1.m.1) 

Για   n=4k   :      β1(t9-T/4) = [
10𝑉

𝑛𝜋
][cos(nωt9) – 1 ]        (1.m.2) 

Για   n=4k + 2 :  β1(t9-T/4) = [
10𝑉

𝑛𝜋
][cos(nωt9) + 1]       (1.m.3) 

Άρα το ολοκλήρωμα  από  0 -Τ/4 υπολογίζεται ως άθροισμα των παραπάνω: 

                   β1= β1(0- t1) + β1(t1-t2) + β1(t2-t3) + …. + β1(t9-T/4)  

Ίδια λογική υπολογισμών οδηγεί για το ολοκλήρωμα  β2,  από Τ/4 →Τ/2   (90ο  -  1800) 

στον επί μέρους υπολογισμό των:  

β2[Τ/4 – (Τ/2-t9) ],  β2[ (Τ/2 – t9) – (T/2 – t8) ] , … , β2[ (Τ/2 -  t1) – T/2 ) ]   

     Για την κατανόηση των ορίων ολοκλήρωσης  [(
T

2
 – tK) – (

T

2
− tK-1)) ]  σχεδιάζεται        

μόνο ο οριζόντιος άξονας (Εικόνα 7.): 

 

 

Εικόνα 7  
 

     Με βάση το άνω διάγραμμα χρόνου και από:   
𝛵

4
− t9 = tα −

 𝛵

4
 =  Δt  →    

             
Τ

4
+ 

Τ

4
− t9 = tα  →  tα =  

𝛵

2
 – t9    και όμοια από   

𝛵

4
− t8 = tβ  −

𝛵

4
  → 

              tβ = 
𝛵

2
 – t8    και συνεχίζοντας: tγ = 

𝛵

2
 – t7 ,   tδ = 

𝛵

2
 – t6 ,   tε = 

𝛵

2
 – t5 , 

           tζ = 
Τ

2
 – t4 ,   tη = 

Τ

2
 – t3 ,   tθ = 

Τ

2
 – t2 ,    tκ = 

Τ

2
  – t1 

         Με βάση τα παραπάνω υπολογίζουμε τα μερικά ολοκληρώματα από 
Τ

4
 →  

Τ

2 
 : 
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β2[Τ/4 – (T/2 - t9)] = 2

Τ
 ∫ 10Vsin(nωt

T

2
 −t9

T/4
)𝑑𝑡 = - 20V

T
∫ (

1

𝑛𝜔
) d[cos (nωt)]

𝑇

2
 −𝑡9

T/4
 = 

                                                                                    

= −
10𝑉
𝑛𝜋

 |cos(nωt)|
T/4
(T/2 – t9)  = 

                                                     

=−[
10V

nπ
][cos(nω( 

Τ
2

− t9))–cos(nω
Τ

4
)]=[

10𝑉

𝑛𝜋
][cos(nπ/2)−cos(nπ − nωt9)]  

και τελικά : β2[Τ/4 - (
Τ

 2  
 – t9)] = (

10V

nπ
)[cos(n(π/2)) – cos(nπ)cos(nωt9) + 0] , απ` ό-

που:  

β2[Τ/4 - (Τ/2-t9)] = (
10V

nπ
)cos(nωt9)                  για   n =2k + 1       (2.a.1) 

β2[Τ/4 - (Τ/2-t9)] = (
10V

nπ
)[+1 – cos(nωt9) ]   για   n=4k                 (2.a.2) 

β2[Τ/4 - (Τ/2-t9)] = (
10𝑉

𝑛𝜋
)[ – 1 – cos(nωt9) ]   για   n=4k+2         (2.a.3) 

β2[ (T/2 - t9) – (T/2 – t8) ] =  
2

Τ
 ∫ 9Vsin(nωt

(T/2 – t8)

(T/2 − t9)
)dt = 

 

= − 18V

T
 ∫ (

1

nω
) d[cos (nωt)]

(T/2 – t8)

(T/2 − t9)
 =  − 9V

  nπ
 |cos(nωt)|

(T/2 − t9)
(T/2 – t8)   = 

 

=  (
− 9V

  nπ
)[cos(nω( 

T

2
 –  t8)) – cos(nω( 

T

2
 – t9))] =  

= (
− 9V

  nπ
)[cos(nω

T

2
)cos(nωt8) + sin(nπ)sin(nωt8) –  

                 - cos(nπ)cos(nωt9) – sin(nπ)sin(nωt9)]  

και με  sin(nπ) = 0   και  nω( 
Τ

2
 ) = n( 

2π
Τ

 )( 
Τ

2
 ) = nπ , η τελευταία γίνεται:  

β2[(Τ/2 –t9) – (T/2-t8)] = ( 9V

nπ
)[cos(nπ)cos(nωt9) – cos(nπ)cos(nωt8)] =  

                           = (
 9V

nπ
)cos(nπ)[ cos(nωt9) – cos(nωt8) ]  και τελικά: 

 

β2[(Τ/2 –t9) – (T/2-t8)]  = (
9V

nπ
)[ cos(nωt9) – cos(nωt8) ]    για  n= 2k           (2.b.1) 

β2[(Τ/2 –t9) – (T/2-t8)] =  (
9V

nπ
)[ cos(nωt8) – cos(nωt9) ]    για  n= 2k +1    (2.b.2) 

και όμοια: 
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        β2[(Τ/2 –t8) – (T/2-t7)]  = (
8V

nπ
)[ cos(nωt8) – cos(nωt7) ]  για  n= 2k            (2.c.1) 

        β2[(Τ/2 –t8) – (T/2-t7)] =  (
8V

nπ
)[ cos(nωt7) – cos(nωt8) ]  για  n= 2k +1     (2.c.2) 

 

        β2[(Τ/2 –t7) – (T/2-t6)]  = (
7𝑉

𝑛π
)[ cos(nωt7) – cos(nωt6) ]  για  n= 2k            (2.d.1) 

        β2[(Τ/2 –t7) – (T/2-t6)] =  (
7V

nπ
)[ cos(nωt6) – cos(nωt7) ]  για  n= 2k +1     (2.d.2) 

 

       β2[(Τ/2 –t6) – (T/2-t5)]  = (
6V

nπ
)[ cos(nωt6) – cos(nωt5) ]  για  n= 2k           (2.e.1) 

        β2[(Τ/2 –t6) – (T/2-t5)] =  (
6V

nπ
)[ cos(nωt5) – cos(nωt6) ]  για  n= 2k +1     (2.e.2) 

 

        β2[(Τ/2 –t5) – (T/2-t4)]  = (
5V

nπ
)[ cos(nωt5) – cos(nωt4) ]  για  n= 2k            (2.f.1) 

        β2[(Τ/2 –t5) – (T/2-t4)] =  (
5V

nπ
)[ cos(nωt4) – cos(nωt5) ]  για  n= 2k +1     (2.f.2) 

 

        β2[(Τ/2 –t4) – (T/2-t3)]  = (
4V

nπ
)[ cos(nωt4) – cos(nωt3) ]  για  n= 2k            (2.g.1) 

        β2[(Τ/2 –t4) – (T/2-t3)] =  (
4V

nπ
)[ cos(nωt3) – cos(nωt4) ]  για  n= 2k +1     (2.g.2) 

 

        β2[(Τ/2 –t3) – (T/2-t2)]  = (
3V

nπ
)[ cos(nωt3) – cos(nωt2) ]  για  n= 2k            (2.h.1) 

        β2[(Τ/2 –t3) – (T/2-t2)] =  (
3V

nπ
)[ cos(nωt2) – cos(nωt3) ]  για  n= 2k +1     (2.h.2) 

 

        β2[(Τ/2 –t2) – (T/2-t1)]  = (
2V

nπ
)[ cos(nωt2) – cos(nωt1) ]  για  n= 2k            (2.k.1) 

        β2[(Τ/2 –t2) – (T/2-t1)] =  (
2V

nπ
)[ cos(nωt1) – cos(nωt2) ]  για  n= 2k +1     (2.k.2) 

 

β2[(Τ/2 –t2) – T/2] =  
2

T
 ∫ V (

−1

nω
) d[cos (nωt)]

T/2

(T/2 − t1)
 =  

  −V

  nπ
 |cos(nωt)|

(T/2 − t1)
T/2   = 

   =   −V

  nπ
 [ cos(nω

Τ

2
 )  – cos(nω

Τ

2
 – t1) ]   και με ω=2πf  & f*T =1  → 
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β2[(Τ/2 –t2) – T/2] =   −V

  nπ
 [ cos(nπ) –  cos(nπ)cos(nωt1) - sin(nπ)sin(nωt1) ] =   

= (  −V

   nπ
)cos(nπ)[ 1 – cos(nωt1) – 0 ] = ( 

  V

 nπ
)cos(nπ)[ cos(nωt1) - 1 ] → 

 

          β2[(Τ/2 -  t1)  – T/2] = (
  V

 nπ
) [ cos(nωt1) – 1 ]  για   n=2k                  (2.m.1) 

          β2[(Τ/2 -  t1)  – T/2] = (
  V

 nπ
)[ 1 – cos(nωt1) ]   για   n=2k + 1           (2.m.2) 

  

Για το χρονικό διάστημα  T/2  -  3T/4  τα όρια των ολοκληρωμάτων είναι: 

[Τ/2 – (Τ/2 +t1)],  [(T/2+t1) – (T/2 + t2)], … , [(T2+t9) - 3T/4]   με τη συνάρτηση 

να παίρνει αρνητικές τιμές [– kV ]  με   k=1, 2, 3,..10,  αφού  στο διάστημα Τ/2 - 3Τ/4   

η γραφική παράσταση είναι συμμετρική του διαστήματος   0 – Τ/4  (ως προς τον άξονα  

 του χρόνου) και μετατοπισμένη χρονικά κατά  Τ/2 .    Άρα: 

β3[(Τ/2  – (T/2+t1)] = 
2

T
 ∫ (−V) (

−1

𝑛𝜔
) 𝑑[cos (𝑛𝜔𝑡)]

(
T

2
+𝑡1)

T/2
 = ( V

nπ
 ) |cos(nωt)|

T/2

(
T

2
+ t1)

 = 

 

= (
V

nπ
) [(cos(nω( 

Τ

2
+ t1))] – cos(nω 

Τ

2
)] = (

V

nπ
)[cos(nπ + nωt1) –cos(nπ)] = 

=(
V

nπ
)[ cos(nπ)cos(nωt1) – cos(nπ) ] = (

V

nπ
)cos(nπ)[ cos(nωt1) -1 ] →  

  
       β3 [ Τ/2 – (Τ/2 + t1) ] = (

V

nπ
)[ cos(nωt1) – 1 ]       για   n = 2ρ                    (3.a.1) 

       β3 [ Τ/2 – (Τ/2 + t1) ]  = (
V

nπ
)[ 1 – cos(nωt1) ]       για   n = 2ρ + 1            (3.a.2) 

β3[(Τ/2+t1 – (T/2+t2)] =  
2

T
 ∫ (−2V) (

−1

nω
) d[cos (nωt)]

(
T

2
+𝑡2)

(
T

2
+t1)

 = 
2V

nπ
  |dcos(nωt)|𝑻

𝟐
+𝒕1

𝑻

𝟐
+𝒕𝟐

 = 

= 2V

nπ
 [cos[nω(

𝑇

2
 +t2)] – cos[nω(

𝑇

2
 +t1)]] και με  nω

𝑇

2
 = nπ &  sin(nπ) = 0 

β3[(Τ/2+t1 – (T/2+t2)] = . . .  = ( 
2V

nπ
 ) [cos(nπ)cos(nωt2) - cos(nπ)cos(nω𝑡1) ] = 

 = (
2V

nπ
) cos (nπ)[ cos(nωt2) – cos(nωt1) ] ,   απ` όπου:  

β3[(Τ/2+t1) – (T/2 +t2)] =(
2V

nπ
)[ cos(nωt2) – cos(nωt1) ]    για  n = 2ρ         (3.b.1) 

β3[(Τ/2+t1) – (T/2 +t2)]  = (
2𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt1) – cos(nωt2) ]       για n = 2ρ+1   (3.b.2)  

και όμοια: 
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β3[(Τ/2+t2) – (T/2 +t3)] = (
3V

nπ
)[ cos(nωt3) – cos(nωt2) ]    για n = 2ρ         (3.c.1) 

β3[(Τ/2+t2) – (T/2 +t3)]  = (
3𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt2) – cos(nωt3) ]    για n = 2ρ+1    (3.c.2)  

β3[(Τ/2+t3) – (T/2 +t4)] = (
4𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt4) – cos(nωt3) ]     για n = 2ρ         (3.d.1) 

β3[(Τ/2+t3) – (T/2 +t4)   = (
4𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt3) – cos(nωt4) ]        για n = 2ρ+1   (3.d.2)   

β3[(Τ/2+t4) – (T/2 +t5) =  (
5𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt5) – cos(nωt4) ]     για n = 2ρ         (3.e.1) 

β3[(Τ/2+t4) – (T/2 +t5)   = (
5𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt4) – cos(nωt5) ]       για n = 2ρ+1   (3.e.2)   

β3[(Τ/2+t5) – (T/2 +t6)  = (
6𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt6) – cos(nωt5) ]     για n = 2ρ         (3.f.1) 

β3[(Τ/2+t5) – (T/2 +t6)   = (
6𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt5) – cos(nωt6) ]    για  n = 2ρ+1   (3.f.2)   

β3[(Τ/2+t6) – (T/2 +t7)  = (
7𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt7) – cos(nωt6) ]     για n = 2ρ         (3.g.1) 

β3[(Τ/2+t6) – (T/2 +t7)  =  (
7𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt6) – cos(nωt7) ]       για n = 2ρ+1   (3.g.2)  

β3[(Τ/2+t7) – (T/2 +t8)  = (
8𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt8) – cos(nωt7) ]     για n = 2ρ         (3.h.1) 

β3[(Τ/2+t7) – (T/2 +t8)   = (
8𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt7) – cos(nωt8) ]     για n = 2ρ+1   (3.h.2) 

β3[(Τ/2+t8) – (T/2 +t9)  = (
9𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt9) – cos(nωt8) ]     για n = 2ρ         (3.k.1) 

β3[(Τ/2+t8) – (T/2 +t9)   = (
9𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt8) – cos(nωt9) ]       για  n = 2ρ+1  (3.k.2)  

 

Για το διάστημα  (Τ/2 + t9 ) – 3T/4 : 

  β3[ (
𝛵

4
+ t9) –  3 

𝛵

4
]  = 𝟐

T
 ∫ (−10𝑉) (

−1

𝑛𝜔
) 𝑑[cos (𝑛𝜔𝑡)]

𝟑𝑻

𝟒

(
T

2
+t9)

 = 
10V

nπ
 |dcos(nωt)|𝐓

𝟐
+𝐭9

𝟑𝐓

𝟒 = 

= ( 
10V

nπ
)[ cos(nω3

Τ

4
) – cos[nω( 

Τ

2
 + t9)] ] =  

= (
10V

nπ
)[ cos(n3

𝜋

2
) – cos(nπ + ωt9)] =  

 

= (
10V

nπ
)[ cos(n3

𝜋

2
) – cos(nπ)cos(nωt9) + sin(nπ)sin(nωt9)] → 

 

β3[ (T/2 + t9) – 3T/4] = (
10V

nπ
)[ cos(n3

𝜋

2
) – cos(nπ)cos(nωt9) ] , αφού  sin(nπ) =0 

το οποίο για n=2k + 1  δίνει: 
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β3[ (T/2 + t9) – 3T/4]   =  (
10𝑉

𝑛𝜋
)cos(nωt9)                  n = 2k + 1      (3.m.1)    

β3[ (T/2 + t9) – 3T/4] =  (
10𝑉

𝑛𝜋
)[1 –   cos(nωt9) ]        n = 4k             (3.m.2) 

β3[ (T/2 + t9) – 3T/4]    =  (
10𝑉

𝑛𝜋
)[ –1 – cos(nωt9) ]       n = 4k +2       (3.m.3) 

αφού  cos(n3
𝜋

2
) = cos[3(

𝑛

2
)π] = –1   για  

𝑛

2
 = 2k + 1  

 

Για το διάστημα  3Τ/4 – Τ    σχεδιάζουμε τον οριζόντιο άξονα των χρόνων: 

 

Εικόνα 8 

Στην άνω Εικόνα 8.  έχει μετατοπιστεί το διάστημα [ 0 – Τ/4 ] κατά Τ/2 για να φαίνεται 

η συμμετρία των διαφορών Δt. 

Η χρονική στιγμή tα  είναι συμμετρική της  t9  ως προς τον κατακόρυφο άξονα. 

Από το διάγραμμα φαίνεται ότι   Δt = 
Τ

4
 – t9 = tα – 

3Τ

4
  → Τ – t9 = tα    ή 

  tα = T – t9   και όμοια   
𝛵

4
 – t8 = tβ - 

3𝛵

4
 → tβ = Τ – t8  και συνεχίζοντας: 

  tγ = Τ – t7 ,  tδ = Τ – t6 , . . . . . , tθ = Τ – t2 ,  tκ = Τ – t1   ,  οπότε με τα άνω όρια: 

β4[ 3T/4 – (Τ – t9) ] = 
2

T
 ∫  (−10𝑉) (

−1

nω
) 𝑑[cos (𝑛𝜔𝑡)]

Τ−t9

3𝑇/4
 = 

10V

  nπ
 |dcos(nωt)|3T/4

T−t9 =  

= (
10V

nπ
)[ cos[nω(T- t9)] – cos(nω

3Τ

4
) ] =  

= (
10V

nπ
)[ cos(nωΤ)cos(nωt9)+ sin(nωΤ)sin(nωt9)] – cos(nω

3𝛵

4
) ] = 

= (
10𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt9) – cos(3n

π

2
) ] =   

= (
10𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt9) –cos(3n

π

2
 )] ,  αφού  nωT = 2nπ,  απ` όπου: 
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                β4[3Τ/4 – (Τ-t9)] =   (
10V

nπ
)cos(nωt9)             για   n = 2k + 1    (4.a.1) 

             β4[3Τ/4 – (Τ-t9)] =   (
10V

nπ
)[cos(nωt9) –1 ]   για   n = 4k            (4.a.2) 

               β4[3Τ/4 – (Τ-t9)] =   (
10V

nπ
)[cos(nωt9)  + 1 ] για  n = 4k + 2    (4.a.3)    

                                                                             

β4[ (Τ-t9) – (Τ – t8) ] =  2
T
 ∫  (−9V) (

−1

nω
) 𝑑[cos (nωt)]

Τ−t8

Τ−t9
 = 

9V

  nπ
 |dcos(nωt)|T−t9

T−t8 =    

           = (9V

nπ
)[ cos[nω(Τ- t8)]  – cos[nω(T- t9)] ] =  

         =  (9V

nπ
)[ cos(n2π)cos(nωt8) + sin(n2π)sin(nωt8) – cos(n2π)cos(nωt9) –   

  - sin(n2π)sin(nωt8) ] =  (9V

nπ
)[ cos(nωt8) –cos(nωt9) ]   απ` όπου: 

                β4[ (Τ- t9) – (T- t8) ] = (
9V

nπ
)[ cos(nωt8) – cos(nωt9) ]          (4.b) 

και  όμοια: 

              β4[ (Τ- t8) – (T- t7) ] = (
8𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt7) – cos(nωt8) ]         (4.c) 

              β4[ (Τ- t7) – (T- t6) ] = (
7𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt6) – cos(nωt7) ]         (4.d) 

      β4[ (Τ- t6) – (T- t5) ] = (
6𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt5) – cos(nωt6) ]         (4.e) 

      β4[ (Τ- t5) – (T- t4) ] = (
5𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt4) – cos(nωt5) ]         (4.f) 

      β4[ (Τ- t4) – (T- t3) ] = (
4𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt3) – cos(nωt4) ]         (4.g) 

      β4[ (Τ- t3) – (T- t2) ] = (
3𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt2) – cos(nωt3) ]         (4.h) 

       β4[ (Τ- t2) – (T- t1) ] = (
2𝑉

𝑛𝜋
)[ cos(nωt1) – cos(nωt2) ]         (4.k) 

Για το διάστημα  (Τ- t1) – T : 

β4[ (Τ- t1) – T ] = 2

T
 ∫  (−V) (

−1

nω
) d[cos (nωt)]

Τ

Τ−t1
 = 

𝑉

  𝑛𝜋
 |dcos(nωt)|𝑻−𝒕𝟏

𝑻  = 

= ( V

  nπ
) [ cos(nωΤ) – cos[nω(Τ- t1)] ] = (

𝑉

  𝑛𝜋
 )[1– cos(nωΤ)cos(nωt1) – 0]= 

= (
V

  nπ
)[1 – cos(nωt1) ] ,  αφού   sin(nωΤ)sin(nωt1) = 0*sin(nωt1) = 0  και 

  Από cos(nωΤ)=1    →    β4[ (Τ- t1) – T ] = (
V

  nπ
)[ 1 – cos(nωt1) ]      (4.m) 
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5. Θεωρητικός υπολογισμός αρμονικών bn 

Για τον υπολογισμό των αρμονικών  bn  υπολογίζουμε  τρείς φορές  το   άθροισμα 40 

όρων  [ 4 x 10 ] , δηλαδή  μία φορά με  n = 2k + 1 (περιττός)  και δύο φορές  για  άρ-

τιο. 

Μία φορά για άρτιο  n = 4k   ( n/2 = 2k )  και άλλη μία για άρτιο n=4k+2   ή   

n/2 = 2k + 1  . 

Υπολογισμός αρμονικών για n = 2k + 1  

Αθροίζουμε όλους  τους όρους χωρίς προϋποθέσεις μαζί με αυτούς που έχουν  ως προ-
ϋπόθεση  το  n= 2k +1,  δηλαδή:     
bn = (1.a + 1.b + …+1.k + 1.m.1) + (2.a.1 + 2.b.2 + 2.c.2 + 2.d.2 + 2.e.2 + 2.f.2     

  + 2.g.2 + 2.h.2 + 2.k.2 + 2.m.2) + (3.a.2 + 3.b.2 + 2.c.2 + 3.d.2 + 3.e.2 + 

  + 3.f.2 + 3.g.2 + 3.h.2 + 3.k.2 + 3.m.1) + (4.a.1 + 4.b + 4.c  + …+ 4.m) → 

bn[n=2k+1] = 
V

  nπ
 [1 – cos(nωt1)] + 

2V

  nπ
 [cos(nωt1) – cos(nωt2) ] + 

                    + 
3V

  nπ
 [ cos(nωt2) – cos(nωt3)] + 

4V

  nπ
[ cos(nωt3) – cos(nωt4)] + 

                    + 
5V

  nπ
[ cos(nωt4) – cos(nωt5)] + 

6V

  nπ
[ cos(nωt5) – cos(nωt6)]  + 

                    + 
7V

  nπ
[ cos(nωt6)  – cos(nωt7)] + 

8V

  nπ
[ cos(nωt7) – cos(nωt8) ] +  

                    + 
9V

  nπ
[ cos(nωt8) – cos(nωt9)] + 

10V

  nπ
cos(nωt9)  + 

                       + 
10V

  nπ
 cos(nωt9) + 

9V

  nπ
[cos(nωt8) – cos(nωt9)]  + 

                    + 
8V

  nπ
[ cos(nωt7) – cos(nωt8)] + 

7V

  nπ
[ cos(nωt6) – cos(nωt7)]  +    

                       + 
6V

  nπ
[ cos(nωt5) – cos(nωt6)] + (

5V

  nπ
)[ cos(nωt4) – cos(nωt5)]  + 

                            + 
4V

  nπ
[ cos(nωt3) – cos(nωt4)] +  

3V

  nπ
[ cos(nωt2) – cos(nωt3)] +  

                            + 
2V

  nπ
[ cos(nωt1) – cos(nωt2)] + 

V

  nπ
[1 – cos(nωt1)] + 

                        + 
V

  nπ
 [ 1 – cos(nωt1) ] + 

2V

  nπ
[cos(nωt1) – cos(nωt2)] + 
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+ 
5V

  nπ
 [cos(nωt4) – cos(nωt5)] + 

6V

  nπ
[cos(nωt5) – cos(nωt6)]  +    

+ 
7V

nπ
 [cos(nωt6) – cos(nωt7)] + 

8V

nπ
[cos(nωt7) – cos(nωt8)] + 

+ 
9V

nπ
 [cos(nωt8) – cos(nωt9)] + 

10V

nπ
cos(nωt9) +  

+ 
10V

nπ
 cos(nωt9) + 

9V

nπ
[ cosnωt8 – cosnωt9 ]  + 

+ 
8V

nπ
[cos(nωt7) – cos(nωt8) ] + 

7V

nπ
[cos(nωt6) – cos(nωt7)] +                   

  + 
6V

nπ
[cos(nωt5)–cos(nωt6) ]  + 

5V

nπ
[cos(nωt4) – cos(nωt5)]  

+ 
4V

nπ
[cos(nωt3) – cos(nωt4)] + 

3V

nπ
[cos(nωt2) – cos(nωt3)] +   

   + 
2V

nπ
 [cos(nωt1) − cos(nωt2) ] +  

V

nπ
[ 1 – cos(nωt1)] = 

=  
𝐕

𝐧𝛑
 – 

𝐕

𝐧𝛑
𝐜𝐨𝐬(𝐧𝛚𝐭𝟏) + 

𝟐𝐕

𝐧𝛑
𝐜𝐨𝐬(𝐧𝛚𝐭𝟏) – 

𝟐𝐕

𝐧𝛑
𝐜𝐨𝐬(𝐧𝛚𝐭𝟐) + 

+ 
3V

nπ
cos(nωt2) −

3V

nπ
cos(nωt3) +  

4V

nπ
cos(nωt3) −               

− 
4V

nπ
cos(nωt4) + 

5V

nπ
cos(nωt4)  − 

5V

nπ
cos(nωt5) +      

+  
6V

nπ
cos(nωt5)  -- 

6V

nπ
cos(nωt6)  + 

7V

nπ
cos(nωt6) −        

− 
7V

nπ
 cos(nωt7)  + 

8V

nπ
cos(nωt7)   −

8V

nπ
cos(nωt8) +       

+ 
9V

nπ
 cos(nωt8)  −

9V

nπ
 cos(nωt9)  + 

10V

nπ
cos(nωt9) +       

+ 
10V

nπ
cos(nωt9) + 

9V

nπ
cos(nωt8)   − 

9V

nπ
 cos(nωt9) +       

 + 
8V

nπ
 cos(nωt7)  −

8V

nπ
cos(nωt8)  +  

7V

nπ
 cos(nωt6) − 

−
7V

nπ 
 cos(nωt7)   + 

6V

nπ
 cos(nωt5) −

6V

nπ
cos(nωt6) + 

+ 
5V

nπ
 cos(nωt4)  −

5V

nπ
 cos(nωt5)   +  

4V

nπ
cos(nωt3)  − 

− 
4V

nπ
cos(nωt4) + 

3V

nπ
 cos(nωt2)  − 

3V

nπ
cos(nωt3) + 

+ 
2V

nπ
cos(nωt1)  −

2V

nπ
cos(nωt2)  + 

V

nπ
  − 

V

nπ
cos(nωt1) + 
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+ 
V

nπ
  −

V

nπ
cos(nωt1) + 

2V

nπ
cos(nωt1)  − 

2V

nπ
cos(nωt2) + 

+ 
3V

nπ
cos(nωt2) −

3V

nπ
cos(nωt3) + 

4V

nπ
 cos(nωt3)  − 

−
4V

nπ
cos(nωt4)   + 

5V

nπ
cos(nωt4) +

5V

nπ
cos(nωt5) + 

+ 
6V

nπ
cos(nωt5)  −

6V

nπ
cos(nωt6)  + 

7V

nπ
cos(nωt6) – 

− 
7V

nπ
cos(nωt7) + 

8V

nπ
cos(nωt7)  − 

8V

nπ
 cos(nωt8) + 

+ 
9V

nπ
cos(nωt8)   −

9V

nπ
cos(nωt9)   +  

10V

nπ
cos(nωt9) + 

+ 
10V

nπ
cos(nωt9) + 

9V

nπ
cos(nωt8) − 

9V

nπ
 cos(nωt9) + 

+ 
8V

nπ
 cos(nωt7) −

8V

nπ
cos(nωt8) + 

7V

nπ
cos(nωt6)  − 

− 
7V

nπ
cos(nωt7) + 

6V

nπ
cos(nωt5   −

6V

nπ
cos(nωt6)  +   

+ 
5V

nπ
 cos(nωt4)  −

5V

nπ
cos(nωt5) + 

4V

nπ
cos(nωt3)  − 

−
4V

nπ
cos(nωt4) + 

3V

nπ
cos(nωt2) −

3V

nπ
cos(nωt3) + 

+ 
2V

nπ
 cos(nωt1) −

2V

nπ
cos(nωt2)  + 

V

nπ
  −

V

nπ
cos(nωt1) = 

   =  
4V

nπ
 + 

V

nπ
cos(nωt1)[ -1+2+2-1-1+2+2-1 ] +   

                 +  
V

nπ
cos(nωt2)[ -2+3+3-2-2+3+3-2 ] + 

                 + 
V

nπ
cos(nωt3)[ -3+4+4-3-3+4+4-3 ] + 

                 + 
V

nπ
cos(nωt4)[ -4+5+5-4-4+5+5-4 ] + 

                 + 
V

nπ
cos(nωt5)[ -5+6+6-5-5+6+6-5 ] + 

                 + 
V

nπ
cos(nωt6)[ -6+7+7-6-6+7+7-6 ] + 

     + 
𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt7)[ -7+8+8-7-7+8+8-7 ] + 
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     + 
𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt8)[ -8+9+9-8-8+9+9-8 ] +  

               + 
V

nπ
cos(nωt9)[ -9+10-9-9+10+10  ] = 

               = 
4V

nπ
 + 4V

nπ
 [cos(nωt1) + cos(nωt2 ) + cos(nωt3) + cos(nωt4) + 

     + cos(nωt5) + cos(nωt6) + cos(nωt7) + cos(nωt8) + cos(nωt9) ] → 

                 (αφού όλες οι αγκύλες έχουν άθροισμα  4) 

     Άρα : 

     bn[n= 2k +1] = 
4V

nπ
 [1+cos(nωt1)+cos(nωt2)+cos(nωt3)+cos(nωt4)+cos(nωt5)+ 

                                      + cos(nωt6)+ cos(nωt7)+ cos(nωt8) + cos(nωt9) ] 

   Και γενικεύοντας: 

bn[ n= 2k +1] = (
4V

  nπ
)[ 1+ cos(nωt1)+cos(nωt2)+cos(nωt3) + … + cos(nωtλ-1)]  

Μαθηματική έκφραση περιττών αρμονικών 

Προκύπτει δηλαδή μία απλή μαθηματική έκφραση που μας επιτρέπει τον εύκολο υπο-

λογισμό των περιττών αρμονικών οι οποίες εξαρτώνται από τον αριθμό των «βημάτων» 

λ, (από  V έως λV), όπου στο παράδειγμά μας το λ=10 (10 βήματα), καθώς και από την 

επιλογή των γωνιών  ωt1,  ωt2,  ωt3,  … , ωtλ-1  . 

Υπολογισμός αρμονικών για  n=4k  ή  (n/2) = 2k  

     Με την ίδια λογική, για   n=4k, αθροίζουμε όλους τους όρους, όπως και πριν και 

όπου υπάρχει συνθήκη  για άρτιο ή περιττό παίρνουμε τους άρτιους για n=4k : 

bn(n=4k)  =  

= (1.a + 1.b + …+1.k + 1.m.2) + (2.a.2 + 2.b.1 + 2.c.1 + 2.d.1 + 2.e.1 + 2.f.1+ 

   + 2.g.1 + 2.h.1 + 2.k.1 + 2.m.1) + (3.a.1 + 3.b.1 + 2.c.1 + 3.d.1 + 3.e.1 + 

       + 3.f.1 + 3.g.1 + 3.h.1 + 3.k.1 + 3.m.2) + (4.a.2 + 4.b + 4.c  + …+ 4.m) → 

bn(n=4k)  = 
𝐕

𝐧𝛑
 –  

𝐕

𝐧𝛑
cos(nωt1) + 

𝟐𝐕

𝐧𝛑
cos(nωt1) – 

𝟐𝐕

𝐧𝛑
cos(nωt2) +  

+ 
3V

nπ
cos(nωt2) −

3V
nπ

cos(nωt3)  + 
4V

nπ
cos(nωt3)  −                           
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−
4V
nπ

cos(nωt4)  + 
5V

nπ
cos(nωt4)  −

5V
nπ

cos(nωt5) +      

+ 
6V

nπ
cos(nωt5) −

6V
nπ

cos(nωt6)   + 
7V

nπ
cos(nωt6) −      

−
7V
nπ

 cos(nωt7) + 
8V

nπ
 cos(nωt7) − 

8V
nπ

 cos(nωt8) +       

+ 
9V

nπ
 cos(nωt8) − 

9V

nπ
cos(nωt9) +

10V

nπ
cos(nωt9) −  

−
10V
nπ

 + 
10V

nπ
 − 

−
10V
nπ

 cos(nωt9) + 
9V

nπ
 cos(nωt9) −

9V
 nπ

cos(nωt8) + 

+ 
8V

nπ
 cos(nωt8)  −

8V
nπ

 cos(nωt7)  + 
7V

nπ
 cos(nωt7) − 

− 
7V
nπ

 cos(nωt6)  + 
6V

nπ
 cos(nωt6) −

6V
nπ

 cos(nωt5) + 

+ 
5V

nπ
 cos(nωt5)  −

5V
nπ

 cos(nωt4)  + 
4V

nπ
 cos(nωt4)  − 

−
4V

nπ
 cos(nωt3)  + 

3V

nπ
 cos(nωt3) −

3V
nπ

 cos(nωt2) +  

+ 
𝟐𝐕

𝐧𝛑
cos(nωt2)  − (

𝟐𝐕
𝐧𝛑

) cos(nωt1) + 
𝐕

𝐧𝛑
cosn(ωt1) −

𝐕
nπ

  + 

+ (
𝐕

𝐧𝛑
)cos(nωt1) − 

𝐕

𝐧𝛑
 + (

𝟐𝐕

𝐧𝛑
)cos(nωt2) − (

𝟐𝐕

𝐧𝛑
) cos(nωt1) + 

+ 
3V

nπ
cos(nωt3) −

3V
nπ

cos(nωt2) + 
4V

nπ
cos(nωt4) −  

−
4V

nπ
cos(nωt3) + 

5V

nπ
cos(nωt5) −

5V
nπ

cos(nωt4) + 

+ 
6V

nπ
cos(nωt6) −

6V
nπ

cos(nωt5)  + 
7V

nπ
cos(nωt7) − 

−
7V

nπ
cos(nωt6) + 

8V

nπ
cos(nωt8) −

8V
nπ

cos(nωt7) +  

+ 
9V

nπ
 cos(nωt9) −

 9V
nπ

cos(nωt8)  +  
10V

nπ
 − 

−
10V

nπ
cos(nωt9) + 

10V

nπ
 cos(nωt9)  −

10V
nπ

  + 
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+  
9V

nπ
 cos(nωt8) –  

9V
nπ

 cos(nωt9) +                           

+  
8V
nπ

 cos(nωt7)  − 
8V
nπ

 cos(nωt8) + 
7V

nπ
 cos(nωt6)  − 

−
7V

nπ
 cos(nωt7) + 

6V

nπ
 cos(nωt5)  −

6V
nπ

 cos(nωt6)  + 

+  
5V

nπ
 cos(nωt4) −

5V
nπ

 cos(nωt5)   + 
4V

nπ
 cos(nωt3)  − 

−
4V

 nπ
 cos(nωt4) + 

3V

nπ
cos(nωt2)  −

3V
nπ

 cos(nωt3) + 

+ 
𝟐𝑽

𝒏𝝅
cos(nωt1)  −

𝟐𝑽
𝒏𝝅

cos(nωt2)  +  
𝑽

𝒏𝝅
  − 𝑽

𝒏𝝅
cos(nωt1) = 0 

Χρωματίστηκαν δειγματολειπτικά με 4 διαφορετικά χρώματα, 4 όμοιοι όροι,  για να 

γίνει σαφές ότι οι όμοιοι όροι απαλείφονται και  ότι  το τελικό άθροισμα είναι μηδέν. 

Άρα δεν υπάρχουν άρτιοι  για  n=4k   

 

Υπολογισμός αρμονικών για  n=4k+2  ή  (n/2) = 2k+1 

Με την ίδια λογική, για   n=4k+2, αθροίζουμε όλους τους όρους, όπως και     πριν και 

όπου υπάρχει συνθήκη  για άρτιο ή περιττό παίρνουμε τους άρτιους για n=4k+2 : 

bn(n=4k+2) = (1.a + 1.b + …+1.k + 1.m.3) + (2.a.3 + 2.b.1 + 2.c.1 + 2.d.1 + 2.e.1 +             

+ 2.f.1+ 2.g.1 + 2.h.1 + 2.k.1 + 2.m.1) + (3.a.1 + 3.b.1 + 2.c.1 + 3.d.1 + 3.e.1 

+ 3.f.1 + 3.g.1 + 3.h.1 + 3.k.1 + 3.m.3) + (4.a.3 + 4.b + 4.c  + …+ 4.m)  → 

bn(n=4k+2)  =  V

nπ
 –  

V

nπ
cos(nωt1) + 

2V

nπ
cos(nωt1) – 

2V

nπ
 cos(nωt2) + 

                      + 
3V

nπ
cos(nωt2)  − 

3V
nπ

cos(nωt3) + 
4V

nπ
cos(nωt3) −                           

                        − 
4V
nπ

cos(nωt4)  + 
5V

nπ
cos(nωt4)  − 

5V
nπ

cos(nωt5) +      

                           + 
6V

nπ
cos(nωt5)  − 

6V
nπ

 cos(nωt6) + 
7V

nπ
cos(nωt6) −       

                           − 
7V
nπ

cos(nωt7)  +  
8V

nπ
cos(nωt7)  − 

8V
nπ

cos(nωt8) +       

                          + 
9V

nπ
cos(nωt8)  − 

9V
nπ

cos(nωt9) + 
10V

nπ
cos(nωt9) +  
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+ 
10V

nπ
  − 

10V
nπ

  –   

− 
10V
nπ

cos(nωt9) − 
9V
nπ

cos(nωt8) + 
9𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt9) − 

− 
10V
nπ

cos(nωt9) − 
9V
nπ

cos(nωt8) + 
9V

nπ
cos(nωt9) − 

− 
8V
nπ

 cos(nωt7)  +  
8𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt8) − 

7𝑉
𝑛𝜋

cos(nωt6) + 

+ 
7V
nπ

 cos(nωt7)  − 
6V
nπ

cos(nωt5)  + 
6𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt6) + 

+ 4V

nπ
cos(nωt4)  − 

3V
nπ

cos(nωt2)  + 
3𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt3) − 

− 
2V
nπ

cos(nωt1)  +  2V
nπ

 cos(nωt2) −
V

nπ
 + V

nπ
cos(nωt1) − 

−
V

nπ
 + 

V

nπ
cos(nωt1) − 

2V
nπ

cos(nωt1)  +  
2V

nπ
cos(nωt2)  − 

− 
3V

nπ
 cos(nωt2) + 

3V

nπ
cos(nωt3) − 

4V
nπ

cos(nωt3)  +   

+
4V

nπ
 cos(nωt4)   − 

5V

nπ
cos(nωt4) +  

5𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt5)  −  

− 
6V

nπ
 cos(nωt5) + 

6V

nπ
cos(nωt6) − 

7V
nπ

cos(nωt6) + 

+ 
7V

nπ  
 cos(nωt7) − 

8V
nπ

cos(nωt7)  +   
8V

nπ
cos(nωt8) − 

− 
9V
nπ

 cos(nωt8)   +  
9V

nπ
cos(nωt9) −

10V
nπ

−    

− 
10V

nπ
cos(nωt9) + 

10V

nπ
cos(nωt9) + 

10V

nπ
 + 

+ 
9V

nπ
 cos(nωt8)  –  9V

nπ
cos(nωt9) +                           

+ 
8V

nπ
 cos(nωt7)  − 

8V
nπ

cos(nωt8) + 
7V

nπ
cos(nωt6)  − 

− 
7V
nπ

 cos(nωt7)  + 
6V

nπ
cos(nωt5)  −

6V
nπ

cos(nωt6)  + 

+ 
5𝑉

𝑛𝜋
 cos(nωt4)  − 

5𝑉
𝑛𝜋

cos(nωt5)  + 
4𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt3)  − 
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− 
4𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt4) + 3𝑉

𝑛𝜋
cos(nωt2) − 

3𝑉
𝑛𝜋

cos(nωt3) + 

+ 
2V

nπ
 cos(nωt1)  − 

2V
nπ

 cos(nωt2)  + V

nπ 
  –  V

nπ
cosnωt1 =   

= V

nπ
[1-1-1+1 ] + 

+ 
V

nπ
cos(nωt1)[ -1+2-2+1+1-2+2-1 ] + 

+ 
V

nπ
cos(nωt2)[ -2+3-3+2+2-3+3-2 ] +     

+ 
V

nπ
cos(nωt3)[ -3+4-4+3+3-4+4-3 ] + 

+ 
V

nπ
cos(nωt4)[ -4+5-5+4+4-5+5-4 ] + 

+ 
V

nπ
cos(nωt5)[ -5+6-6+5+5-6+6-5 ] +  

+ 
V

nπ
cos(nωt6)[ -6+7-7+6+6-7+7-6 ] + 

+ 
V

nπ
cos(nωt7)[ -7+8-8+7+7-8+8-7 ] + 

+ 
V

nπ
cos(nωt8)[ -8+9-9+8+8-9+9-8 ] +   

+ 
V

nπ
cos(nωt9)[ -9+10-10+9+9-10+10-9 ] = 0   

αφού όλα τα αθροίσματα εντός των αγκυλών είναι  0 .          

Άρα δεν υπάρχουν άρτιοι  για n=4k+2   

Επειδή δεν υπάρχουν άρτιοι αρμονικοί ούτε για n = 4k , ούτε για 

n = 4k+2  ( 
n

2
 = 2k+1)  προκύπτει  ότι δεν υπάρχουν γενικά άρτιοι  αρμονικοί αλλά  

αλλά μόνο περιττοί, δηλαδή για  n=2k+1   ή  

b1,  b3,  b5,  b7,  b9,  b11,  b13,  b15,  b17,  b19,  b21, .… , b2n+1  

  με   bn[ n= 2k +1] = (
4V

nπ
)[ 1+ cos(nωt1)+cos(nωt2)+cos(nωt3) + … + cos(nωtk) ]  
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Επειδή οι άνω αρμονικές είναι αρμονικές τάσης θα πρέπει να ληφθεί υπ` όψη ότι  οι 
αντίστοιχες  αρμονικές έντασης ρεύματος,  θα είναι  γρηγορότερα   μειούμενες με χρή-

ση ενός πηνίου μικρής αυτεπαγωγής (π.χ. 1mH) σε σειρά με το φορτίο (κατανάλωση), 

σε ρόλο εξομαλυντή ρεύματος.  Ακόμα δε περισσότερο εάν το ίδιο το φορτίο (κατανα-

λωτής) είναι κινητήρας, η περιέλιξη του οποίου, έχει πολύ μεγαλύτερη αυτεπαγωγή και 

επαγωγική αντίσταση ΖL = Lω 

Για τον λόγο αυτό θα υπολογίσουμε τις πρώτες 23 αρμονικές,  με  τις  οποίες  θα γί-

νει η παραμετροποίηση στο πρόγραμμα,  σε Python, ώστε να παίρνουμε την προβλεπό-

μενη κυματομορφή  ρεύματος  για διαφορετικές τιμές αυτεπαγωγής  L και αντίστασης  

R του καταναλωτή (φορτίου) .  
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6. Υπολογισμός  αρμονικών  
 

Με βάση τη τελευταία μαθηματική έκφραση υπολογισμού των αρμονικών:                                 

       bn[ n= 2k +1]  =  ( 4V 
nπ

)[ 1+ cosnωt1+cosnωt2+cosnωt3 + … + cosnωtk ] 

δημιουργούμε  υπολογιστικά φύλλα  (excel)  από τα οποία  βρίσκουμε  τις  23 πρώτες 

αρμονικές, έχοντας επιλέξει συγκεκριμένες τιμές φάσης: 

(γωνίες)  φ1=ωt1,  φ2=ωt2,  φ3=ωt3, ….. , φ2k+1=ωt2k+1 

Η επιλογή των γωνιών φ1, φ2, φ3, …. γίνεται με τέτοιο τρόπο,  ώστε η κλιμακωτά 

αναπτυσσόμενη τάση να βρίσκεται όσο γίνεται πλησιέστερα στην ημιτονοειδή καμπύλη 

από  0ο  έως 90ο , με ελεύθερη εκτίμηση. 

Για το σκοπό αυτό,  χαράσσεται πρώτα η ημιτονοειδής καμπύλη  και στη συνέχεια 

επιλέγουμε τις γωνίες φ1,  φ2,  φ3, … έτσι ώστε η  κλιμακωτή τάση να βρίσκεται όσο 

γίνεται πλησιέστερα στην ημιτονοειδή καμπύλη.      

    Με βάση τον παρακάτω πίνακα τιμών ημιτόνων ανά 5 μοίρες χαράσσεται  η καμπύ-

λη   με άξονες:  
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Οριζόντιο με τις γωνίες σε μοίρες – Κατακόρυφο [sinφ x 100]   

                      από  00   έως  900     ή  [  0  -   
Τ

4
  ]    

 
 

  

φ(μοίρ.) φ(rad) sinφ [sinφ]X100

5,00 0,08727 8,72E-02 8,72
10,00 0,17453 1,74E-01 17,36
15,00 0,2618 2,59E-01 25,88
20,00 0,34907 3,42E-01 34,20
25,00 0,43633 4,23E-01 42,26
30,00 0,5236 5,00E-01 50,00
35,00 0,61087 5,74E-01 57,36
40,00 0,69813 6,43E-01 64,28
45,00 0,7854 7,07E-01 70,71
50,00 0,87266 7,66E-01 76,60
55,00 0,95993 8,19E-01 81,92
60,00 1,0472 8,66E-01 86,60
65,00 1,13446 9,06E-01 90,63
70,00 1,22173 9,40E-01 93,97
75,00 1,309 9,66E-01 96,59
80,00 1,39626 9,85E-01 98,48
85,00 1,48353 9,96E-01 99,62
90,00 1,5708 1,00E+00 100,00  

Εικόνα 9 (Υπολογισμός 100*sinφ)  
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              100 x sinφ 

 

Εικόνα 10 – Καμπύλη ημιτόνου από 0ο-900 

Από την καμπύλη  στην Εικόνα 10., φαίνεται ότι έχουν επιλεγεί για την  ανάπτυξη 

της   κλιμακωτής τάσης οι γωνίες :   

      φ1= 7,50  ,  φ2 = 150   ,  φ3 = 200  ,  φ4 = 27,50  ,  φ5 = 350  

      φ6 = 400 ,   φ7 =47,50 ,  φ8 =600  ,  φ9=72,50  

     Με βάση αυτές τις γωνίες και τον γενικό τύπο εύρεσης των αρμονικών  bn: 
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bn[ n= 2k +1] = (
4V

nπ
)[ 1+ cos(nωt1)+cos(nωt2)+cos(nωt3) + … + cos(nωtk) ] 

συντάσσεται φύλλο εργασίας excel,  στο οποίο  υπολογίζονται  οι  αρμονικές  bn, χωρίς 
την τάση  V,  όπως φαίνεται στις παρακάτω σελίδες, για τις πρώτες 23  περιττές  αρμο- 

νικές: 

       b1 , b3 , b5 , b7 , b9 , b11 , b13 , b15 , b17 , b19 , b21 , b23    ως παράγοντες σε ρό-

λο τελεστή.   Δηλαδή   V1, peak= V*b1,   V3, peak= V*b3, . . . ,  V23, peak= V*b23   

 

6.1  Υπολογιστικά φύλα (excel) 

      Ακολουθούν στις επόμενες σελίδες τα υπολογιστικά φύλα για τους παραπάνω  

παράγοντες  b1, b2, …, b23  

ΟΙ αντίστοιχες αρμονικές βρίσκονται αν πολλαπλασιαστεί ο κάθε παράγοντας με την 

τάση βήματος  V   π.χ.  b1.0 = b1,peak= b1*V ,  όπου  V= Vp = η ονομαστική τάση 

λειτουργίας εκάστου πάνελ.  Δηλαδή στα υπολογιστικά φύλα κάνουμε τους υπολο-

γισμούς χωρίς την τάση  V , υπολογίζοντας από τον παραπάνω τύπο το γινόμενο: 

       

bn = (
4

nπ
)[ 1+ cos(nωt1)+cos(nωt2)+cos(nωt3) + … + cos(nωtk) ] 
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n φ n*φ rad cos(n*φ) bn=(4/nπ)*[SUM+1]
1 7,5 7,5 0,130899694 0,99144486 9,989287776
1 15 15 0,261799388 0,96592583
1 20 20 0,34906585 0,93969262
1 27,5 27,5 0,479965544 0,88701083
1 35 35 0,610865238 0,81915204
1 40 40 0,6981317 0,76604444
1 47,5 47,5 0,829031394 0,67559021
1 60 60 1,04719755 0,5
1 72,5 72,5 1,265363706 0,3007058

SUM= 6,84556664
SUM+1= 7,84556664

b1= 9,98928778
V= 31,7

b1peak= 316,660422

Vrms= 223,878919  

Εικόνα 11- Υπολογισμός 1ης αρμονικής  b1.A – IVERTER.A 

 

Για λόγους οικονομίας χώρου εκτός από το πάνω φύλλο εργασίας excel για την 1η αρ-

μονική ακολουθεί και το τελευταίο για την   b23 .  

Τα υπόλοιπα από b3   έως την b21 δεν μπαίνουν στο κείμενο. Φαίνονται όμως οι τιμές 

όλων των αρμονικών στον  Πίνακα 12 που ακολουθεί. 

 

n φ n*φ rad cos(n*φ) bn=(4/nπ)*[SUM+1]
23 7,5 172,5 3,01069296 -0,991444861 0,043878117
23 15 345 6,02138591 0,965925825
23 20 460 8,02851455 -0,173648169
23 27,5 632,5 11,0392075 0,043619375
23 35 805 14,0499005 0,087155759
23 40 920 16,0570291 -0,939692627
23 47,5 1092,5 19,0677221 0,976296012
23 60 1380 24,0855437 0,499999976
23 72,5 1667,5 29,1033652 -0,675590232

SUM= -0,207378943
SUM+1= 0,792621057

b23= 0,043878117  

Εικόνα 12– 23η Αρμονική  INVERTER.A 
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Από τις τιμές των:  b1 , b3 , b5 , b7 , b9 , b11 , b13 , b15 , b17 , b19 , b21 , b23  συντάσσουμε 

φύλο εργασίας  excel στο οποίο υπολογίζουμε την επί τοις % σχέση κάθε αρμονικής  bn  

ως προς την   b1 (απόλυτη τιμή). 
 

2k+1 b1 bn         bn/b1 Ι(bn/b1)x100Ι%
1 9,989287776 9,989287776 1 100

3 9,989287776 -0,035656322 0,003569456 0,356945588

5 9,989287776 0,042553753 0,004259939 0,42599386

7 9,989287776 -0,017779658 0,001779872 0,177987244

9 9,989287776 0,108277283 0,01083934 1,083933966

11 9,989287776 0,090114609 0,009021125 0,902112455

13 9,989287776 -0,073614542 0,007369348 0,736934841

15 9,989287776 0,045491594 0,004554038 0,45540378

17 9,989287776 0,046471973 0,004652181 0,465218077

19 9,989287776 0,117524232 0,011765026 1,176502618

21 9,989287776 0,013147847 0,001316195 0,131619462

23 9,989287776 0,043878117 0,004392517 0,439251703  

Εικόνα 13 - Όλων των αρμονικών  INVERTER.A 

Παρατηρούμε ότι εκτός από τις αρμονικές  b9 , b11, b13  και  b19  που είναι αντίστοιχα:  

1,0839% , 0,9021%, 0,737%  και  1,1765%  ή προσεγγιστικά  1,084%, 0,902%, 

0,737% και 1,177%  , της πρώτης αρμονικής, οι υπόλοιπες είναι κάτω του 0,5%  

Και μάλιστα αυτές είναι αρμονικές τάσης.  

 Αν σε σειρά με την κατανάλωση (φορτίο) τοποθετηθεί πηνίο αυτεπαγωγής,  

L=1mH  ή 2mH , τότε οι αντίστοιχες αρμονικές ρεύματος υποβαθμίζονται ακόμα πε-

ρισσότερο,  αφού «πνίγει» τις υψηλές αρμονικές.  Αν δε ο καταναλωτής (φορτίο) έχει ο 

ίδιος αυτεπαγωγή (π,χ. κινητήρας) τότε υπάρχει ακόμα μεγαλύτερη βελτίωση της κα-

μπύλης. 

 Η κλιμακωτά αναπτυσσόμενη τάση, η οποία σχεδιάζεται με τρόπο ώστε να προσεγ-

γίζει όσο γίνεται την ημιτονοειδή, παράγεται από ένα κύκλωμα μετατροπής της συνε-

χούς τάσης σε εναλλασσόμενη. Όπως αναφέρθηκε πριν εάν η συνεχής τάση ήταν στα-

θερής τιμής τότε θα προέκυπτε εναλλασσόμενη τάση τετραγωνικής μορφής. Εάν όμως 

η παρεχόμενη συνεχής τάση είναι κλιμακωτά αναπτυσσόμενη, τότε  ο  μετατροπέας:  
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DC → AC  παράγει εναλλασσόμενη τάση που με βάση την προηγούμενη μαθηματική 

ανάλυση προσεγγίζει την ημιτονοειδή τάση.   

 

6.2  Υπολογισμός αρμονικών  για   INVERTER B 
       Υπολογισμός   b1 και πρώτης αρμονικής  b1*V = b1. B.peak   και  Vrms   πρώτης αρμο-

νικής   b1.B.peak  , με βάση την  Vrms = 0,707*b1. B.peak    ( 0,707 = 1/√2 ) 

Όπως και στον INVERTER.A  παραθέτουμε στο κείμενο μόνο τον υπολογισμό της 

πρώτης αρμονικής  b1.B   και της  23ης  για οικονομία χώρου.  Τα φύλλα excel συνοδεύ-

ουν την εργασία για όλες τις αρμονικές 

 

 

n φ n*φ rad cos(n*φ) bn=(4/nπ)*[SUM+1]
1 17,5 17,5 0,30543262 0,953716951 7,596782446
1 30 30 0,52359878 0,866025404
1 42,5 42,5 0,74176493 0,737277337
1 50 50 0,87266463 0,64278761
1 55 55 0,95993109 0,573576437
1 62,5 62,5 1,09083078 0,461748614
1 70 70 1,22173048 0,342020145
1 75 75 1,30899694 0,258819047
1 82,5 82,5 1,43989663 0,130526194

SUM= 4,966497739
SUM+1= 5,966497739

b1.B= 7,596782446

b1.B.peak= 240,818

Vrms.b1.B= 170,284  

Εικόνα 14– Εύρεση 1ης αρμονικής  INVERTER.B 
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n φ n*φ rad cos(n*φ) bn=(4/nπ)*[SUM+1]

23 17,5 402,5 7,02495023 0,737277342 0,103809008

23 30 690 12,0427718 0,866025397

23 42,5 977,5 17,0605934 -0,21643963

23 50 1150 20,0712864 0,342020165

23 55 1265 22,078415 -0,9961947

23 62,5 1437,5 25,089108 0,99904822

23 70 1610 28,0998009 -0,98480775

23 75 1725 30,1069296 0,258819012

23 82,5 1897,5 33,1176225 -0,13052615

SUM= 0,875221901

SUM+1= 1,8752219

b23.B= 0,103809  

Εικόνα 15-Υπολογισμός 23ης αρμονικής INVERTER.B 

 

 

Από τα παραπάνω υπολογιστικά φύλλα συντάσσουμε ένα που δείχνει την % τιμή κάθε 

αρμονικής ως προς την πρώτη, όπως ακριβώς και για τον  INVERTER.A 

Σχέση αρμονικών με 1η στον  INVERTER.B 

2k+1 b1 bn bn/b1
(bn/b1)x100

%

1 7,5967824 7,5967824 1 100

3 7,5967824 -1,6 -0,211135177 -21,11351774

5 7,5967824 0,5893632 0,077580635 7,758063466

7 7,5967824 -0,04294238 -0,005652706 -0,565270634

9 7,5967824 0,14147109 0,018622501 1,862250128

11 7,5967824 -0,06742236 -0,008875121 -0,88751206

13 7,5967824 0,1230678 0,01619999 1,619999014

15 7,5967824 0,1241923 0,016348013 1,634801334

17 7,5967824 0,0428375 0,0056389 0,563890049

19 7,5967824 0,06402437 0,008427827 0,842782729

21 7,5967824 0,12475841 0,016422533 1,642253305

23 7,5967824 0,10380901 0,013664866 1,366486554  

Εικόνα 16 - Σχέση αρμονικών με 1η στον  INVERTER.B 
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Παρατηρούμε ότι οι αρμονικές b3  και b5   έχουν υψηλές τιμές -21,11% και  7,75%  

αντίστοιχα ως προς την πρώτη αρμονική,  δηλαδή, είναι όχι και τόσο καλής ποιότητας 

σε σχέση με αυτήν του  Inverter A. 

 Άρα η γραμμή που τροφοδοτεί ο Inverter B μπορεί να έχει συσκευές με μόνο ωμικό 

χαρακτήρα (αντιστάσεις). 

 Επίσης έχει σημαντικά χαμηλότερη τιμή η πρώτη αρμονική b1 = 7,596 ως προς αυτήν 

του Inverter A  που έχει   b1 = 9,989   που δίνει τιμή τάσης κορυφής   Vpeak = 9,989*V    

και προσεγγίζει το μέγιστο 10*V (για 10 πάνελ). 
Αυτό όμως επιβάλει τη χρήση μετασχηματιστή στην τάση του Inverter B ,  εκτός και αν 

θέλουμε απλώς να θερμαίνουμε νερό στο θερμοσίφωνα με χαμηλή τάση και να την έ-

χουμε συνδεδεμένη μόνιμα με αυτό όσο έχει ηλιοφάνεια. 

 

6.3  Υπολογισμός αρμονικών για Δφ =90  
Για τον παραπάνω λόγο  ελέγχουμε την συμμετρική  μορφή  ανάπτυξης της  κλιμακω-

τής τάσης ανά 90, με τα ίδια υπολογιστικά φύλλα excel, όπως και πριν για τον υπολογι-

σμό των αρμονικών, από   b1  έως   b23. 

Παρατίθεται μόνο το υπολογιστικό φύλλο για την πρώτη αρμονική  b1  
 

n φ n*φ rad cos(n*φ) bn=(4/nπ)*[SUM+1]
1 9 9 0,1570796 0,987688341 8,725642763
1 18 18 0,3141593 0,951056516
1 27 27 0,4712389 0,891006524
1 36 36 0,6283185 0,809016995
1 45 45 0,7853982 0,707106782
1 54 54 0,9424778 0,587785253
1 63 63 1,0995574 0,453990501
1 72 72 1,2566371 0,309016996
1 81 81 1,4137167 0,156434467

SUM= 5,853102374
SUM+1= 6,853102374

b1.9= 8,725642763  

Εικόνα 17- Υπολογισμός 1ης αρμον. για φ=Δφ=90 

 

Ακολουθεί πάλι πίνακας με όλες τις αρμονικές για φ=Δφ=90 καθώς και η % σχέση 

τους ως προς την 1η αρμονική.        
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2k+1 b1 bn         bn/b1 (bn/b1)x100%
1 8,7256427 8,7256427 1 100

3 8,7256427 -0,671697 -0,076979659 -7,697965905

5 8,7256427 0,434711 0,04981994 4,981994048

7 8,7256427 -0,057464 -0,006585647 -0,658564669

9 8,7256427 0,153556 0,017598245 1,759824523

11 8,7256427 0,008445 0,000967837 0,096783702

13 8,7256427 0,078980 0,009051482 0,905148225

15 8,7256427 0,0248615 0,002849246 0,284924571

17 8,7256427 0,046438 0,005322015 0,532201485

19 8,7256427 0,030869 0,003537734 0,353773367

21 8,7256427 0,027929 0,003200796 0,320079574

23 8,7256427 0,0343243 0,003933727 0,393372743

 

Εικόνα 18  - % σχέση   b2k+1 / b1 

Παρατηρούμε στην άνω Εικόνα 18 ότι  εκτός  από τις περιττές αρμονικές  b3, b5  και 

b9  που είναι αντίστοιχα:  -7,6879% ,  4,9819%  και  1,7598%  όλες οι υπόλοιπες κάτω 

του 1% ως προς την πρώτη  b1. 

Άρα η επιλογή της πρώτης λύσης (μη συμμετρικής) ή της  συμμετρικής με κλιμάκωση  

της τάσης ανά 90  που δίνει μία όμοια ως προς τη μορφή της τάσης στους δύο Inverters 

A,B μπορεί να γίνει ανάλογα με το τι θα δείξει το πρόγραμμα σε python  ή και με βάση 

τις απαιτήσεις μας. 

Από την πρώτη δε αρμονική   b1 = 7,7256427  και την απαίτηση να είναι η τάση κορυ-

φής περίπου ίση με 230*√2 = 325 Volt  γίνεται ο υπολογισμός του  αριθμού των  panels  

που  πρέπει να συνδεθούν σε σειρά, μέσω   transistors ισχύος,  ώστε η τάση κορυφής  

να  είναι περίπου 325 Volt, ή να επιλεγεί ένα panel αγοράς που η τάση του V να είναι 

τόση  ώστε  η ανάλυση  που  κάναμε  με βάση  τα 10*V  να είναι στην περιοχή περίπου 

των 325 Volt, δηλαδή: 

      7,7256427*V ≈ 325 Volt   απ` όπου   V ≈ 42 Volt 

     Αν δεν υπάρχει στην αγορά τέτοιο panel,  η  άλλη  λύση  είναι  να χρησιμοποιήσου-

με κάποιο άλλο σε πλησιέστερη τιμή  και να γίνει χρήση  μετασχηματιστή, η οποία  έ-

τσι  και  αλλιώς  χρειάζεται για λόγους απομόνωσης. 
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7. Υπολογισμός ενεργού τάσης Vrms  των  INVERTER 

7.1  Θεωρητικός υπολογισμός  

  Ο κανονικός υπολογισμός της ενεργού τιμής πρέπει να γίνει με βάση την Εικόνα 5. / 

σελ. 16  και από τις τιμές Δφ, όπως αυτές προκύπτουν από τους  πίνακες  excel  των 

σελίδων  40 και 41 (Εικόνες 11 &14 αντίστοιχα) , για τους δύο  INVERTER Α,Β. 

Με βάση τον ορισμό της ενεργού τιμής τάσης Vr m s : [2, (9-14)] 
 

V2
rms*T = ∫ (V(t))

T

0
2dt = 4*∫ (V(t))

T/4

0
2dt = 4*∑ (nV)2n=10

n=1
 Δφ

360
Τ , 

 

όπου  (Δφ/360)*Τ  είναι το  Δt  που αντιστοιχεί για κάθε Δφ με  

συγκεκριμένη τιμή του n και τάση  nV . 

Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι  V2
rms =  4*∑ (nV)2n=10

n=1
 Δφ

360
 

και τελικά:    Vrms =  2*SQR(∑ (nV)2n=10
n=1

 Δφ

360
) = 2*V*SQR(∑ 𝐧𝟐𝐧=𝟏𝟎

𝐧=𝟏
 𝚫𝛗

𝟑𝟔𝟎
) 

και με βάση αυτή τη σχέση υπολογίζουμε σε  excel, την ενεργό τιμή τάσης, εισάγοντας 

τα διάφορα  Δφ = φn – φn-1  ,  για κάθε  n= 1, 2, 3,…., 10   από   00 – 900 . 

7.2   Inverter.A   
Με επιλεγμένες γωνίες  φn : (σελ. 40-Εικ.11.) 

00     7,5ο    15ο   20ο    27,5ο   35ο   40ο   47,5ο     60ο      72,5ο     90ο    

προκύπτει  ότι τα Δφ είναι:  

    7,50   7,50    50    7,50     7,50    50    7,50    12,50    12,50     17,50   
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n  nxn Δφ Δφ/360 [nxnx(Δφ/360)] 2*SQR(SUM)

1 1 7,5 0,020833333 0,020833333

2 4 7,5 0,020833333 0,083333333

3 9 5 0,013888889 0,125

4 16 7,5 0,020833333 0,333333333

5 25 7,5 0,020833333 0,520833333 7,071067812

6 36 5 0,013888889 0,5

7 49 7,5 0,020833333 1,020833333

8 64 12,5 0,034722222 2,222222222

9 81 12,5 0,034722222 2,8125

10 100 17,5 0,048611111 4,861111111

        SUM= 12,5

SQR(SUM)= 3,535533906

Vp= 31,7 Vrms = 224,1528496

Vp= Τάση  panel (volt)  

Εικόνα 19 -  Υπολογισμός ενεργού τιμής  Vrms Inverter.A 

Συγκρίνοντας την παραπάνω τιμή  Vrms = 224,15 Volt  με την   Vrms της  πρώτης αρμο-

νικής (0,707 =1/√2 ) :  

    Vb1.A,rms = b1.A*Vp *0,707 = 9,94752*31,7*0,707 = 222.94 Volt , 

παρατηρούμε ότι ΔV=1,21V (λίγο). Αυτό δείχνει την χαμηλή συμμετοχή των υπόλοιπων 

αρμονικών στην απόδοση ενέργειας, καθώς και την καλή προσέγγιση της ημιτονοεδούς 

καμπύλης. 

7.3  INVERTER.B 
Επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία για τον  Inverter B για γωνίες φ: (σελ.43-Εικ.14): 

0      17,5       30      42,5     50     55       62,5      70      75        82,5      90 - οπότε  Δφ: 

  17,5      12,5    12,5      7,5      5      7,5         7,5      5        7,5        7,5 
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n  nxn Δφ Δφ/360 nxnx(Δφ/360) 2*SQR(SUM)

1 1 17,5 0,0486111 0,048611111

2 4 12,5 0,0347222 0,138888889

3 9 12,5 0,0347222 0,3125

4 16 7,5 0,0208333 0,333333333

5 25 5 0,0138889 0,347222222 5,517648452

6 36 7,5 0,0208333 0,75

7 49 7,5 0,0208333 1,020833333

8 64 5 0,0138889 0,888888889

9 81 7,5 0,0208333 1,6875

10 100 7,5 0,0208333 2,083333333

        SUM= 7,611111111

SQR(SUM)=2,758824226

Vp= 31,7 Vrms= 174,9094559

Vp= Τάση  panel (volt)

 

Εικόνα 20 -Υπολογισμός τάσης Vrms  INVERTER.B  

 

Συγκρίνοντας την παραπάνω τιμή  Vrms = 174,9 Volt   με την   Vrms   της 

πρώτης αρμονικής Vb1.B.rms  (0,707 =1/√2 ) :  

  Vb1.B.rms = b1.B*Vp *0,707 = 7,59678*31,7*0,707 = 170,26 Volt  , προκύπτει διαφορά  

ΔV = 4,64 Volt  που οφείλεται στην υψηλή τιμή της 3ης και 5ης αρμονικής και την από-

κλιση από την ημιτονοειδή μορφή της τάσης στον INVERTER.B 

Τελικά:  

 Στον  Inverter A έχουμε:  
𝚫𝐕

𝐕
 x100% = 

1,21

224,15
x100% = 0,54% απόκλιση, ενώ  

στον   Inverter B έχουμε:   𝚫𝐕

𝐕
 x100% = 

4,64

174,9
 x100%  = 2,65% απόκλιση   

Δηλαδή στον  Inverter B  εκτός από χαμηλότερη  κατά 50V  περίπου τάση, σε σχέση με 

τον Α (224,15 – 174,9 = 49,25V) έχουμε και μεγαλύτερη απόκλιση, μεταξύ πραγματι-

κής Vrms  και  θεωρητικής με βάση την πρώτη αρμονική.  
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7.4   Vrms  για  Δφ = 90  

 

n  nxn Δφ Δφ/360 nxnx(Δφ/360) 2*SQR(SUM)

1 1 9 0,025 0,025

2 4 9 0,025 0,1

3 9 9 0,025 0,225

4 16 9 0,025 0,4

5 25 9 0,025 0,625 6,204836823

6 36 9 0,025 0,9

7 49 9 0,025 1,225

8 64 9 0,025 1,6

9 81 9 0,025 2,025

10 100 9 0,025 2,5

        SUM= 9,625

SQR(SUM)=3,102418411

Vp= 31,7 Vrms= 196,6933273

Vp= Τάση  panel (volt)  

Εικόνα 21- Υπολογισμός Vrms  Δφ=90 

 

Παρατηρούμε ότι η τιμή της  Vrms   είναι περίπου 196,5 Volt  και με 1η αρμονική από 

σελίδα 45 - Εικόνα 17  -  Vb1.9peak =  8,72 Volt ,  προκύπτει θεωρητική : 

  V9.peak=8,72*31,7=276,5 Volt , απ` όπου: 

   Vrms= 276,5*0,707 = 195,5 Volt  που είναι περίπου αυτή της άνω  Εικόνας 21 (λίγο 

χαμηλότερη κατά 1 Volt). 
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8. ΑΠΟΔΟΣΗ  ΔΙΠΛΟΥ  INVERTER Α & Β 

        
Για να υπολογίσουμε την απόδοση συγκρίνουμε την ενέργεια που θα μας παρείχε 

μία συνεχής τάση 10*Vp  (Vp= 31,7V = τάση πάνελ) με το άθροισμα των ενεργειών που 

μας παρέχουν αθροιστικά οι 2 γραμμές του  INVERETER  A  και  Β στον ίδιο χρόνο.  

 Σαν χρόνο παίρνουμε την περίοδο Τ  πάνω σε ωμική αντίσταση   R. 
 

 Για τη συνεχή τάση: 

               Εdc = 
(10∗𝑉)2

𝑅
 T = 

T

R
 * (10*V)2   (V=Vp) 

 

 Για  INVERTER : 

                  ΕINV = 
(Vrms.A)2

R
T  +  

(Vrms.B)2

R
T  = 

T

R
 [(Vrms.A)2 + (Vrms.B)2] 

Η απόδοση   e =  EINV / EDC    και με απαλειφή του κλάσματος   
𝑇

𝑅
  προκύπτει: 

 

e = [(Vrms.A)2 + (Vrms.B)2] /(10*Vp)2    

 

Αν θέσουμε τις τιμές  Vrms.A = 224,15 V  ,   Vrms.B = 174,9 V   και Vp = 31,7 V προκύ-

πτει ότι :  

                                  e =  80833 / 100489 = 0,80   ή   e = 80% 
 

Αν π.χ. θέλουμε να έχουμε μία ελάχιστη ισχύ  4KW  θα πρέπει η ισχύς της εγκατάστα-

σης  να είναι τουλάχιστο   4 / 0,8 = 5 KW 

Η ισχύς όμως αυτή δεν κατανέμεται εξ` ίσου από τους δύο γραμμές Α και Β. 

Από την τελευταία μαθηματική έκφραση της απόδοσης  e   παρατηρούμε ότι η τιμή της 

εξαρτάται από τις τάσεις Vrms.A   και  Vrms.B , αφού η τάση ανά πάνελ Vp  είναι δεδομέ-

νη.  
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Ονομάζοντας ΡΑ  και  ΡΒ  την ισχύ των  INVERTERs  A και  Β  προκύπτει ότι ο λόγος 

των δύο είναι: 

ΡΑ / ΡΒ = (Vrms.A)2 / (Vrms.B)2   =  (224,15 V)2 / (174,9 V)2 =  1,64246 , απ` όπου 

προκύπτει ότι   ΡΑ = 1,64246ΡΒ  και  η συνολική Ρ = 1,64246ΡΒ + ΡΒ 

Άρα   η συνολική  ισχύς  Ρ = 2,64246ΡΒ →  ΡΒ = 0,378Ρ  και  ΡΑ=0,622Ρ 

Ή  αντίστοιχα:         ΡΑ=62,2%Ρ   και   ΡΒ=37,8%Ρ  (Ρ=τελική ωφέλιμη) 

Με βάση το προηγούμενο παράδειγμα και για ωφέλιμη τελικά ισχύ  Ρ=4ΚW : 

ΡΑ = 0,622*4=2,48 ΚW     και   ΡΒ=1,512ΚW 

Με βάση αυτά τα μεγέθη ως προς τις αποδόσεις θα υπολογιστεί ο αναγκαίος αριθμός 

πάνελ για την τροφοδοσία 2 γραμμών και η κατανομή της ισχύος σε συσκευές, με κα-

θοριστικό μέγεθος την κύρια γραμμή Α.  Αν δεν επαρκεί π.χ. η ισχύς των 2,48ΚW  για 

την γραμμή Α και απαιτείται ισχύς  ΡΑ=2,8ΚW  , τότε από  ΡΑ=62,2%Ρ   υπολογί-

ζεται: 

Ρ = 2,8/0,622=4,5 ΚW , απ` όπου προκύπτει ότι η απαιτούμενη εγκατεστημένη ισχύς 

των πάνελ πρέπει να είναι τουλάχιστο  4,5/0,8 = 5,62ΚW  και προσεγγιστικά 6ΚW ,   

όπου  0,8 = η συνολική απόδοση e .       

 

8.1  Απόδοση για Δφ=90  (δύο συμμετρικές γραμμές) 
 

Με βάση την ίδια λογική που υπολογίστηκε προηγουμένως ; 

 

 e = [(Vrms.A)2 + (Vrms.B)2] /(10*Vp)2    

και με: 

       (Vrms.A)2 = (Vrms.B)2= 1962   υπολογίζεται ότι  e = 76832 / 100489 =   

= 0.76 

 

Δηλαδή    περίπου  e= 76% <  80%  που είναι των μη συμμετρικών Α,Β. 
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9. Επιλογή   panel  από την αγορά 
 Ένα  panel που υπάρχει στην αγορά  (τουλάχιστο 3 χρόνια)   είναι το  AS – 6P30 της 

εταιρίας Amerisolar, κοντά στις άνω απαιτήσεις.    

Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του κατασκευαστή ακολουθούν, σαν επισυναπτόμενο 

αρχείο, στις 2 επόμενες σελίδες . 

Αυτό που ενδιαφέρει την παρούσα εργασία είναι η ισχύς ανά panel,  η ονομαστική τάση 

λειτουργίας και  το ονομαστικό ρεύμα λειτουργίας, με ηλιοφάνεια που είναι αντίστοιχα  

 P = 340 W         Vnp= 37,5 V     Inp= 9A     (τελευταία στήλη δεξιά) . 

Τεχνικά το να βγει στην αγορά panel με διαφορετική ονομαστική τάση λειτουργίας,  

αντί για 37,5 Volt (που δίνει το επιλεγέν AS-6P30) , είναι θέμα καθαρά κατασκευαστι-

κό. Θα μπορούσε να γίνει και ένας συνδυασμός, αρκεί να υπάρχει συμβατότητα σε τε-

χνικά χαρακτηριστικά. 
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10. ΒΑΣΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ  ΔΙΠΛΟΥ  INVERTER 
 

 Το παρακάτω βασικό σχεδιάγραμμα – κύκλωμα δείχνει την αρχή λειτουργίας του 

διπλού INVERTER,  στο οποίο οι μηχανικοί διακόπτες παριστάνουν τα transistor  ι-

σχύος  MOSFET [5, (25-28) & 7, (3- 137,138)] που τίθενται διαδοχικά σε καταστάσεις 

ΟΝ-OFF  από σήματα που δίνουν συγκριτές τάσης. 

 Ένα ημιτονοειδές σήμα συγκρίνεται με τιμές αναφοράς,   είναι  χαμηλής τάσης, ε-

ναλλασσόμενο  9V Α.C.  και εξηγείται η διαδικασία δημιουργίας των σημάτων στους 

συγκριτές σε άλλο κύκλωμα παρακάτω. 

Ακολουθεί το βασικό απλοποιημένο σχεδιάγραμμα του διπλού  Inverter 

 

 

Εικόνα 22 – Βασικό σχεδιάγραμμα του διπλού INVERTER 
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 Ο δεξιός  INVERTER  (4 transistors παριστάνονται με κυκλάκια) τροφοδοτείται 

μέσω των διακοπτών  Α1, Α2, Α3, Α4, Α5, Α6, Α7, Α8, Α9, Α10  με ρεύμα που δίνουν 

τα  panel  P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10  που παριστάνονται με πηγές συνε-

χούς τάσης. 

Ο αριστερός  INVERTER  (4 transistors παριστάνονται με κυκλάκια) τροφοδοτείται 

από τα panels μέσω των διακοπτών Β1, Β2, Β3, Β4, Β5, Β6,  Β7, Β8, Β9, Β10 . 

Οι δίοδοι αριστερά των διακοπτών Β1,…, Β10  εμποδίζουν βραχυκύκλωμα μεταξύ 

των panels διότι οι διακόπτες  Α1,…,Α10 και Β1,..,Β10 είναι transistors  MOSFET,  

με εσωτερική δίοδο που επιτρέπει το ρεύμα να ρέει από το  S  στο  D.   Το ίδιο και οι 

δίοδοι δεξιά από τα transistors  MOSFET Α1, Α2,…κλπ   Στο σχήμα φαίνεται ότι οι 

βρόχοι με Β1,Β2  και Α1,Α2 αν δεν υπήρχαν οι δίοδοι θα έκαναν βραχυκύκλωμα λόγω 

των διόδων. 

Για την κατανόηση του πως λειτουργούν οι «διακόπτες»  ΑΚ  ή  ΒΚ  δίνεται πρώτα η 

βασική και μετά η πλήρης λειτουργία με δύο σχέδια (Εικόνες 23 & 24): 

 

 

 

Εικόνα 23 -Βασικό κύκλωμα ηλεκτρομαγνητικού παλμού 

 Στο παραπάνω κύκλωμα (Εικόνας 23) φαίνεται ο βασικός τρόπος λειτουργίας του 

διακόπτη ηλεκτρομαγνητικού παλμού, με χρήση ενός MOSFET ισχύος IRF740, δύο 

μικρού ρεύματος – σήματος MOSFET BS 170 [7, (3- 62,63,64)] κι ενός μικρού κυκλι-

κού πηνίου δύο όμοιων περιελίξεων  L1 και L2. 
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-  Μόλις το σήμα V+ > V-  τότε η έξοδος του συγκριτή γίνεται θετική και κάνει  ON το 

BS 170 που βραχυκυκλώνει  την αντίσταση R=0,5KΩ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την 

απότομη άνοδο του ρεύματος στο πηνίο  L1 από  10 mA (12V/1200Ω) σε 60 mA 

(12V/200Ω).  

Αναπτύσσεται στο L1 επαγωγική τάση, μικρής διάρκειας (παλμός), η οποία μεταφέρε-

ται στο πηνίο L2 και μέσω της εσωτερικής διόδου  Db του BS170, οδηγεί την πύλη G 

του MOS ισχύος IRF 740 στο να το θέσει σε κατάσταση ΟΝ (φορτίζεται η χωρητικότη-

τα εισόδου 1600pF = 1,6nF του IRF 740 -power MOSFET-  [7, (3-137,138)] ). 

Στη διάρκεια του φαινομένου, το BS 170 στο κύκλωμα του L2 παραμένει OFF, α-

φού  Vgs<0 και η «φόρτιση» της χωρητικότητας GS στο IRF 740 γίνεται μέσω της ε-

σωτερικής διόδου D. 

Με μαύρο χρώμα (+) και (-) συμβολίζονται οι πολικότητες παλμικής επαγωγικής τάσης 

στα L1 & L2, στην παραπάνω διαδικασία που θέτει το MOS ισχύος σε κατάσταση  ΟΝ. 

Αντίθετα όταν  V+ < V-  τότε η έξοδος του συγκριτή γίνεται αρνητική (ή μηδέν) και 

το BS 170 γίνεται OFF, με αποτέλεσμα την απότομη μείωση του ρεύματος στο πηνίο 

L1 από 60mA σε 10mA (αφού το ρεύμα περνά αναγκαστικά από την R=1ΚΩ στο κύ-

κλωμα του L1). Αναπτύσσεται τότε παλμική επαγωγική τάση στον L1 αντίστροφής πο-

λικότητας (-) & (+) που κάνει ΟΝ το BS170 στο κύκλωμα του L2 με αποτέλεσμα την 

«αποφόρτιση» της χωρητικότητας GS, στο MOS ισχύος IRF 740, με αποτέλεσμα να 

τεθεί σε κατάσταση OFF.  

Για την πληρέστερη κατανόηση της λειτουργίας από ΟΝ σε OFF ακολουθεί η Εικό-

να 24 ,  στην οποία αναφέρεται η συνέχεια του κειμένου. 

Στη διαδικασία αυτή που θέτει το ΜΟSFET ισχύος σε OFF,  το ρεύμα μειώνεται από-

τομα από 60 σε 10 mA. Η ενέργεια του πηνίου L1 που μειώνεται απότομα θα γίνει υ-

πέρταση στο κύκλωμα εάν δεν υπάρξει τρόπος μετατροπής της. Για το σκοπό αυτό 

συνδέεται παράλληλα στο πηνίο L1 αντίσταση   R=500 Ω  μέσω διόδου d1. Η δίοδος 

στην διαδικασία ΟΝ εμποδίζει την αντίσταση να παίξει ρόλο, όμως στη διαδικασία 

OFF, το στιγμιαίο ρεύμα τη  t0 = 0   είναι  i(0)= 60 mA και δίνει στιγμιαία υπέρταση 

επί της  R=500Ω ίση με 500Ω*60mA = 30V.    Αυτή η ελεγχόμενη υπέρταση ανακλά-

ται στιγμιαία στο πηνίο L2 και προκαλεί το ΟΝ του BS170 , την  αποφόρτιση στης χω-

ρητικότητας GS στο ισχύος IRF 740 και την οδήγησή του σε κατάσταση ΟFF.  Ο μι-

κρός πυκνωτής 12nF έχει ρόλο «απορρόφησης» μέρους της υπέρτασης και της ενέργει-

ας.  Οι δύο δίοδοι Zener  12V   προστατεύουν τον BS 170. 
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Εικόνα 24– Κύκλωμα ενεργοποίησης & «σβέσης»  «διακοπτών» Ακ και Βκ 

 

 Ο διαιρέτης τάσης των 2 αντιστάσεων 4ΚΩ και 10ΚΩ  μπαίνει για την αδρανοποί-

ηση της εξόδου ΟΝ του συγκριτή τάσης Ακ. Δηλαδή ενώ η τάση εξόδου στον Ακ  είναι 

περίπου 11V, με το άνοιγμα του BS 170 από το σήμα του Ακ+1  το σήμα εξόδου γειώνε-

ται μετά το πέρασμά του από την R=4KΩ. Η αντίσταση των 4ΚΩ είναι προστασίας του 

τελεστικού ενισχυτή. 

Άρα ο  BS 170 του πηνίου L1 «σβήνει» και κατά συνέπεια «σβήνει» και γίνεται 

OFF και το MOS ισχύος IRF 740.  

Η δε έξοδος του Ακ οδηγείται για τον ίδιο λόγο στο κύκλωμα-διακόπτη του Ακ-1 ώστε 

να αδρανοποιήσει τον Ακ-1  μόλις ενεργοποιηθεί ο Ακ. 

 Αυτό γίνεται γιατί όταν ο διακόπτης Ακ γίνεται ΟΝ τότε ο Ακ-1 γίνεται OFF. 

Η ίδια λογική ισχύει και στη σειρά διακοπτών Βκ.  

Όταν δηλαδή γίνεται ΟΝ ο Βκ , τότε γίνεται OFF o Bk-1 .     

 Δηλαδή φαίνεται από τα παραπάνω ότι ο κάθε συγκριτής τάσης ενεργοποιεί ταυτό-

χρονα δύο «διακόπτες»:  

Όταν το σήμα είναι θετικό κλείνει τον ΑΚ (ΟΝ) και ανοίγει τον ΑΚ-1 ( OFF) 

Και όταν ο ΑΚ+1  γίνει  ΟΝ  τότε ο  ΑΚ γίνεται  OFF. 
 

 Τα ίδια ακριβώς ισχύουν για τους «διακόπτες»  ΒΚ . Δηλαδή όταν π.χ Β5 γίνεται ΟΝ 

τότε  Β4 γίνεται OFF. 
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11. Στάδια λειτουργίας INVERTER 
 

Τα παραπάνω αποσαφηνίζονται με την προβολή του βασικού σχεδιαγράμματος –

κυκλώματος του διπλού INVERTER στα διαδοχικά στάδια ανάπτυξης της κλιμακωτής 

τάσης  σε μία ημιπερίοδο, δηλαδή από  0 – Τ/2 , κατά την οποία στον  INVERTER.A η 

τάση αναπτύσσεται από 1*V  μέχρι 9*V    και στον  INVERTER.B  πέφτει σταδιακά 

από τα 9*V στο 1*V . Στις διαδοχικές αυτές φάσεις λειτουργίας φαίνεται το ποιοι δια-

κόπτες ΑK και ΒK είναι ενεργοί (ΟΝ) και ποιοι OFF. Για λόγους σχεδιαστικής ευκολίας, 

στο γενικό αυτό σχεδιάγραμμα,  η τάση αναπτύσσεται από  1*V μέχρι 9*V  αντί για 

10*V -ενώ στην ανάλυση από 1*V μέχρι 10*V  
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Εικόνα 25- (Α1 , Β1) ΟΝ  

 

Οι διακόπτες Α1 και Β1 είναι ενεργοί και οι υπόλοιποι OFF.  Τα βέλη δείχνουν την πο-

ρεία των ρευμάτων προς τους δύο  INVERTERS  Α  και  Β και η τάση που παρέχουν 

είναι  VA=1*V   και  VB = 9*V  (V= ονομαστική τάση λειτουργίας του κάθε πά-

νελ) 

Η δίοδος αριστερά του «διακόπτη» Β1 επιτρέπει την επιστροφή του ρεύματος στην κά-

θοδο (-) του πάνελ  Ρ2 . Στον  Inverter A  είναι ΟΝ τα  transistor T1   και T4   και στον 

Inverter B τα  Τ2 και Τ3. Το ρεύμα στο φορτίο του Α έχει φορά προς τα δεξιά και στον 

Β προς τα αριστερά. Αυτό εξηγείται από τις καμπύλες της σελίδας  17 – Εικόνα 5 
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Εικόνα 26– (Α2 ,Β2) 

Οι διακόπτες Α2 και Β2 είναι ΟΝ και οι υπόλοιποι OFF.  Τα βέλη δείχνουν την πορεία 

των ρευμάτων προς τους δύο  INVERTERS  Α  και  Β και η τάση που παρέχουν είναι  

VA=2*V   και  VB = 8*V  (V= ονομαστική τάση λειτουργίας του κάθε πάνελ) 

Η δίοδος αριστερά του «διακόπτη» Β2 επιτρέπει την επιστροφή του ρεύματος στην κά-

θοδο (-) του πάνελ  Ρ3 . Στον  Inverter A  είναι ΟΝ τα  transistor T1   και T4   και στον 

Inverter B τα  Τ2 και Τ3. Το ρεύμα στο φορτίο του Α έχει φορά προς τα δεξιά και στον 

Β προς τα αριστερά. Αυτό εξηγείται από τις καμπύλες της σελίδας  17-Εικόνα 5. 
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Εικόνα 27– (A3 , B3) ON 

Οι διακόπτες Α3 και Β3 είναι ΟΝ και οι υπόλοιποι OFF.  Τα βέλη δείχνουν την πορεία 

των ρευμάτων προς τους δύο  INVERTERS  Α  και  Β και η τάση που παρέχουν είναι  

VA=3*V   και  VB = 7*V  (V = ονομαστική τάση λειτουργίας του κάθε πάνελ) 

 Η δίοδος αριστερά του «διακόπτη» Β3 επιτρέπει την επιστροφή του ρεύματος στην 

κάθοδο (-) του πάνελ  Ρ4 . Στον  Inverter A  είναι ΟΝ τα  transistor T1   και T4   και  

στον Inverter B τα  Τ2 και Τ3. Το ρεύμα στο φορτίο του Α έχει φορά προς τα δεξιά και 

στον Β προς τα αριστερά. Αυτό εξηγείται από τις καμπύλες της σελίδας  17 – Εικόνα 5. 

Η παραπάνω εικόνα συνεχίζεται μέχρι να προσεγγίσει το ημιτονοειδές σήμα την τιμή 

κορυφής ή τη στιγμή Τ/2, με την σταδιακή άνοδο της τάσης VA  στον  Inverter A και  τη 

σταδιακή κάθοδο της τάσης VΒ  στον Inverter B.  



-64- 

Είναι προφανές ότι κάθε πάνελ ή θα παρέχει ρεύμα και ισχύ στον  Inverter A  ή  στον  

Β.  Τη στιγμή που η τάση VB = 1*V (ή VA=9*V)  και το ημιτονοειδές σήμα αναφοράς 

προσεγγίσει την τιμή κορυφής, δηλαδή αντιστοιχεί σε γωνία λίγο πιο κάτω από τις 900 

τότε γίνεται αντιστροφή στον Inverter Β  με τα transistors T2 και Τ3 να γίνονται OFF  

και τα Τ1 και Τ4  ΟΝ .          Η εικόνα λίγο πριν την αντιστροφή: 

 

Εικόνα 28– Λίγο πριν την αναστροφή του ρεύματος στον  INVERTER.B 

 

Ακολουθεί η εικόνα αμέσως μετά την αντιστροφή από (Τ2 ,Τ3) ΟΝ σε ΟFF στον   

INVERTER B 
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Εικόνα 29 - Αμέσως μετά την αντιστροφή του ρεύματος στον  INVERTER.B  

 

Και οι δύο τάσεις VA  ,  VB  έχουν θετική τιμή (ρεύμα ίδιας φοράς στα φορτία). 

Ακολουθεί η σταδιακή πτώση της VA   και σταδιακή άνοδος της VB   όπως φαίνε- 

ται παρακάτω, μέχρι τη στιγμή  Τ/2 (σελίδα17) χωρίς αλλαγή φοράς ρευμάτων. 
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Εικόνα 30 – Ίδιας φοράς τα ρεύματα στους 2  INVERTERs A , B  

 

Η τάση  VA   πέφτει σταδιακά  και η  VB  ανεβαίνει χωρίς αλλαγή φοράς ρευμάτων μέ-

χρις η τιμή του σήματος αναφοράς προσεγγίσει το μηδέν όπως φαίνεται στην εικόνα,  

με  VA=1*V   και  VB = 9*V  ή  λίγο πριν τη στιγμή  Τ/2 (σελίδα 17), οπότε έχουμε α-

ντιστροφή των  transistors στον Inverter A,  με Τ1, Τ4 να γίνονται  OFF  και Τ2, Τ3  να 

γίνονται ΟΝ.  Ακολουθούν οι δύο εικόνες λίγο πριν και λίγο μετά.  
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Εικόνα 31-Λίγο πριν την αντιστροφή του ρεύματος στον  IMVERTER.A  

Η εικόνα αντιστοιχεί ελάχιστα πριν τη στιγμή Τ/2  (ή λίγο πριν τις 1800 ) και η παρακά-

τω εικόνα ελάχιστα μετά τη στιγμή Τ/2 και την αντιστροφή των transistors  στον 

Inverter A (σελίδα 17). 
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Εικόνα 32 –Αμέσως μετά την αντιστροφή του ρεύματος στον INVERTER.A 

Η εικόνα 32 αντιστοιχεί ελάχιστα μετά την μετάβαση των  transistors T1 ,T4  από την 

κατάσταση ΟΝ  σε κατάσταση   OFF   και των  Τ2, Τ3 από  OFF  σε ON . 

 Ακολουθεί μετά η σταδιακή άνοδος του μέτρου της τάσης  VA   σταδιακή πτώση της  

VB μέχρι να τη στιγμή  3Τ/4  που θα έχουμε αντιστροφή στον  Inverter  B. 
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12. Κυκλώματα σημάτων ελέγχου 
Από τις κυματομορφές της σελίδας 17  φαίνεται ότι οι αντιστροφές στον  Inverter 

A γίνονται τις στιγμές  0, Τ/2, 2Τ/2, 3Τ/2 ,  4Τ/2   και γενικά  k(T/2)  ή  τις στιγμές που 

τάση του ημιτονοειδούς σήματος τείνει στο μηδέν. 

Ενώ για τον Inverter B  οι στιγμές αντιστροφής είναι  Τ/4 , 3Τ/4, 5Τ/4 και γενικώς 

(2k+1)T/4  ή  τις στιγμές που η τάση του σήματος τείνει στο μέγιστο.    

Η αντιστροφή γίνεται με τον ίδιο τρόπο μετάβασης από ΟΝ σε  OFF  και αντίστροφα 

που εξηγήθηκε στις σελίδες    60-68 . 

Δηλαδή υπάρχει ένα ημιτονοειδές σήμα που όταν υπερβαίνει ή γίνεται μικρότερο από 

τιμές αναφοράς τότε ενεργοποιούνται συγκριτές τάσης που προκαλούν ηλ/μαγνητικό 

παλμό  ο οποίος θέτει τα transistors  σε  ON   ή   OFF. 

 Για τον  Inverter A  η τιμή αναφοράς είναι περίπου το μηδέν και για τον  Inverter B 

η τιμή αναφοράς είναι σχεδόν η μέγιστη (ελάχιστα πιο κάτω) του ημιτονοειδούς σήμα-

τος. 

Τα κυκλώματα που μας παρέχουν τα σήματα αναφοράς για τους συγκριτές  τάσης περι-

γράφονται στις εικόνες που ακολουθούν.  

 

Εικόνα 33- Διπλά ανορθωμένο σήμα 

Το παραπάνω σήμα προκύπτει από διπλή ανόρθωση με γέφυρα και το παίρνουμε από 

το δευτερεύον μετασχηματιστή (9V A.C.) ,  Εισέρχεται βέβαια μία μικρή παραμόρφω-

ση, λόγω τάσης πόλωσης των δύο διόδων (που την παίρνουμε υπ` όψη για να μειώσου-

με το σφάλμα). Χρησιμεύει τόσο στην διαδοχική είσοδο – έξοδο των διακοπτών 

(MOSFET) για την ανάπτυξη της κλιμακωτής τάσης, όσο και στην αντιστροφή των δια-
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γώνιων «διακοπτών» στους δύο Inverters A και  B (δηλαδή όταν οι δ1,δ2 γίνονται ΟΝ 

οι δ2,δ3 να γίνονται OFF) 

Με βάση το παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 33)  για τον Inverter.Α η αναστροφή των 

διακοπτών και της φοράς του ρεύματος γίνεται στις γωνίες  0, π, 2π, ,,, , kπ ενώ για τον 

Inverter.B γίνεται στις γωνίες π/2 , 3(π/2) ,  5(π/2), … ,(2k+1)(π/2) , δηλαδή στις κορυ-

φές (ελάχιστα πιο κάτω). 

INVERTER.A (ανίχνευση μηδενός) 

 

 

Εικόνα 34 -– Ανίχνευση μηδενός στον Inverter.A 

 

Στην πάνω Εικόνα  34   έχουμε ανίχνευση του μηδενός, μόλις η τάση στη μία  ημιπερί-

οδο  ξεπεράσει το  μηδέν (επάνω τελεστικός)  V+ > 0 , οπότε με θετική έξοδο  του άνω 

τελεστικού ανοίγουν οι  «διακόπτες» 1,4 στον Inverter A (ΟΝ) και μόλις αναστραφεί η 

τάση στο δευτερεύον του μετασχηματιστή και η τάση  V+  γίνει  V+< 0  τότε η έξοδος 

του τελεστικού μηδενίζεται και κλείνουν ( OFF)  οι «διακόπτες» 1,4 (αρνητικός παλ-

μός). 

Αντίθετη είναι η λειτουργία του κάτω τελεστικού. Μόλις δηλαδή αναστραφεί 

τάση στην έξοδο του μετασχηματιστή  και το σήμα  V+ ,  στον κάτω τελεστικό,  γίνει  

V+ > 0  τότε η έξοδός του γίνεται θετική και ο θετικός παλμός ανοίγει (ΟΝ) τους «δια-

κόπτες» 2,3 αντιστρέφοντας τη φορά ρεύματος στον Ιnverter A . Στο τέλος δε της ημι-

περιόδου μόλις αναστραφεί και πάλι η τάση στην έξοδο του Μ/Η τότε  έξοδος γίνεται 

μηδέν και ο αρνητικός παλμός κάνει OFF τους διακόπτες 2,3.   
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 INVERTER.B (ανίχνευση κορυφής) 

 

 

Εικόνα 35 – Αντιστροφή διακοπτών κοντά στη κορυφή 

 

 

Εικόνα 36 – Σήμα εξόδου τελεστικών 

 

Βλέπουμε από την κάτω Εικόνα   36   ότι ο τελεστικός 1 της επάνω   35    είναι ο Α της 

κάτω και ο Β κάτω ο  τελεστικός 2 επάνω. Από τα σήματα της κάτω εικόνας   36  φαί-
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νεται ότι όταν ο Α (ή 1), είναι ΟΝ, για μία στενή περιοχή κοντά στην κορυφή του ημι-

τονοειδούς σήματος,  τότε η έξοδος του 2 (ή Β) είναι μηδέν, οπότε τo MOSFET BS170 

που γειώνει το σήμα στην έξοδο στον τελεστικό 1 (ή Α) δεν κινδυνεύει να βραχυκυ-

κλώσει και να κάψει τον τελεστικό 1. Θα μπορούσε να μπει και αντίσταση προστασίας 

2ΚΩ πριν το  FET γείωσης σήματος, όμως από τη στιγμή που η έξοδος είναι μηδέν δεν 

είναι απαραίτητη.   Το ίδιο ισχύει και για τον τελεστικό 2 (ή Β). 

Λειτουργία διπλού διακόπτη δ1,δ4 και  δ2,δ3 (Εικόνες 35 , 36): 

 Έστω ότι το σήμα ανίχνευσης κορυφής ξεπερνά μία τιμή που αντιστοιχεί π.χ. σε 

τιμή γωνίας γύρω στις 800-850 , δηλαδή λίγο πιο κάτω από την κορυφή. Τότε η έξοδος 

του τελεστικού Α (ή 1) γίνεται ΟΝ και φορτίζει των 60pF χωρητικότητα GS στο small 

signal  MOSFET BS170, το οποίο με τη σειρά του δημιουργεί θετικό παλμό και ανοίγουν 

οι «διακόπτες» δ1 και δ2 , δηλαδή τα MOSFET ισχύος  IRF740 γίνονται ΟΝ. Η δίοδος 

στην έξοδο του τελεστικού «παγιδεύει» τα φορτία στη χωρητικότητα εισόδου του  

BS170  και αυτό ΠΑΡΑΜΈΝΕΙ ΟΝ , παρά το γεγονός ότι σε ελάχιστο χρονικά διάστη-

μα, όταν «πέφτει» το σήμα κάτω από το αντίστοιχο των 800-850  η έξοδος του τελεστι-

κού Α (ή 1) γίνεται ξανά 0. Ταυτόχρονα το θετικό σήμα του τελεστικού (πορτοκαλί) 

κάνει ΟΝ το  BS170 γείωσης σήματος, μεταξύ τη διόδου και πύλης στον τελεστικό Β (ή 

2), οπότε «σβήνει» απότομα (OFF) το BS170 και με αρνητικό παλμό σβήνει τα  

MOSFET ισχύος IRF 740  δ2, δ3 ( OFF). 

 Μέχρι να αντιστραφεί η τάση σήματος και να ξεπεράσει τη γωνία 800-850  οι δ1 , δ2 

παραμένουν ΟΝ λόγω της διόδου στην έξοδο του τελεστικού Α. Μόλις όμως το σήμα 

υπερβεί μία τιμή τότε ο τελεστικός Β (ή 1) γίνεται ΟΝ και το θετικό σήμα κάνει δύο 

ενέργειες ταυτόχρονα: 

1. Ανοίγει με θετικό παλμό τους  δ2 , δ3  και  

2. Το θετικό σήμα (κόκκινο) ανοίγει το BS170, γείωσης της πύλης G στην έξο-

δο του τελεστικού Α (ή 1), με αποτέλεσμα να σβήνουν ταυτόχρονα με αρνη-

τικό παλμό οι διακόπτες δ1 , δ4. 

Στη συνέχεια γίνεται ότι και περιγράφηκε πριν. Δηλαδή τα παγιδευμένα από τη δίοδο 

φορτία κρατούν «ανοιχτό»  το  BS170  και τους δ2, δ3 παρά το γεγονός ότι η έξοδος 

του τελεστικού Β (ή 2) γίνεται μηδέν [0].   Αυτό διαρκεί μέχρι την αντιστροφή σήματος 

και να ακολουθήσει ο ίδιος κύκλος. 
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Εικόνα 37 - ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ ΑΝΑΦΟΡΑΣ  

 

Στην παραπάνω Εικόνα  37    η χρήση των γεφυρών εισάγει μία μείωση της τάσης λόγω 

πόλωσης διόδου. Υπάρχει δηλαδή μία μείωση τόσο στα άκρα του πυκνωτή (άνω) όσο 

και στο ανορθωμένο ημιτονοειδές κάτω.  

Για τον σωστό υπολογισμό των σημάτων αναφοράς  V1, V2, V3, …, V9  πρέπει να 

ληφθεί υπ` όψη το γεγονός ότι έχουμε πτώση τάσης σε 2 διόδους, άρα στον πυκνωτή 

άνω η σταθερή τάση θα είναι η τάση κορυφής για   Vrms=9Volt ή  V0 = 12,7278V μεί-

ον 0,7  Volt περίπου και τελικά   VC = 12,7279 – 0,7 =  12,028 Volt.  

 Από την διαίρεση της τάσης 12,028 V παίρνουμε τελικά τα σήματα αναφοράς. 

Για τα σήματα αναφοράς εργαζόμαστε ως εξής: 

 Από τις τιμές των γωνιών ανάπτυξης της κλιμακωτής τάσης βρίσκουμε τη θεωρητι-

κή τιμή για κάθε γωνία φ, όπου φ:  

7,50,    150,   200,   27,50,   350,   400,   47,50,   600,   72,50  
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Από τη σχέση δηλαδή   V(φ) = 12,7278*sinφ υπολογίζουμε τη θεωρητική τιμή Vr  των 

σημάτων αναφοράς για τις παραπάνω γωνίες. Αντικαθιστώντας προκύπτουν οι τιμές: 

       1,66V,   3,29V,   4,35V,   5,877V,   7,3V,   8,18V,   9,38V,   11,02V,   12,138V   

 Αφαιρούμε από τις παραπάνω τιμές την πτώση τάσης στις δύο διόδους της γέφυρας 

, περίπου 0,7Volt,  παίρνοντας τελικά τις τιμές : 

       0,96V,   2,59V,   3,65V,   5,177V,   6,60V,  7,48V,   8,68V,   10,32V,   11,43V 

 Για να πάρουμε τις τιμές αυτές υπολογίζουμε ενδεικτικές τιμές των αντιστάσεων, 

παρ` ότι θα είναι ρυθμιστικές, για να έχουμε μία εικόνα της τάξης μεγέθους.  

Στην εικόνα που ακολουθεί δίπλα σε κάθε αντίσταση βάζουμε και μία τιμή, παρ` ότι 

είναι ρυθμιστικές, έτσι όπως αυτές οι τιμές προκύπτουν από τους υπολογισμούς. 

Η τελική ρύθμιση θα γίνει βέβαια με ψηφιακό βολτόμετρο από τις ρυθμιστικές α-

ντιστάσεις (0-1ΚΩ). 

 Επίσης η τιμή τάσης πόλωσης στη γέφυρα, που υποθέσαμε 0,7Volt και αυτή θα με-

τρηθεί πειραματικά, όμως η όποια διαφορά δεν θα είναι μεγάλη και οι τιμές των αντι-

στάσεων θα είναι αυτές περίπου της κάτω εικόνας 37. 

 

Εικόνα 38  -  Υπολογισμός σημάτων αναφοράς για Ακ - Βκ 

 

Για την πειραματική μέτρηση της τάσης πόλωσης διόδου χρησιμοποιούμε το παρακάτω 

απλό κύκλωμα.    
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Εικόνα 39 – Μέτρηση τάσης πόλωσης διόδου 

Μετράμε την τάση στους πόλους της πηγής και την τάση στα άκρα της αντίστασης και 

τις αφαιρούμε. Η διαφορά είναι η τάση πόλωσης της διόδου. Σαν πηγή μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε μπαταρία 9V για ποτιστικό και η αντίσταση να είναι περίπου 1ΚΩ. 

Μπορούμε και απ` ευθείας να μετρήσουμε V1-2 . 

 

Εικόνα 40 – Μέτρηση τάσης πόλωσης γεφυρών διόδου  

 

Μετράμε το ψηφιακό βολτόμετρο όπως και πριν την τάση στους πόλους της πηγής και 

στα άκρα της αντίστασης. Η διαφορά είναι η τάση πόλωσης των διόδων της γέφυρας. 

Η αντίσταση είναι όπως και πριν περίπου 1ΚΩ. 
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13. ΚΩΔΙΚΑΣ – Σε Python 

Όλα τα χαρακτηριστικά μεγέθη του INVERTER μπορούν να υπολογιστούν από ένα 

πρόγραμμα στο οποίο ως αρχικοί παράμετροι θα μπαίνουν οι γωνίες(angles_f1, 

angles_f2,…), το βήμα της κλιμακωτής  τάσης (τάση πάνελ) και στο πρώτο σκέλος του 

προγράμματος θα υπολογίζονται όλες οι αρμονικές τάσης (bnA_values, bnB_values) , η 

ενεργός τιμή   Vrms{ VRMS1 , VRMS2}   των 2 INVERTER A και  Β καθώς και την συνο-

λική απόδοση e (e_apodosis ) του INVERTER των δυο γραμμών Α,Β ως προς την από-

δοση  της τετραγωνικής μορφής  [ (EA + EΒ) / ΕDC ],  όπου Ε = ενέργεια σε χρόνο Τ. 

 Στο δεύτερο σκέλος του προγράμματος, με βάση τις αρμονικές τάσης και τις δύο 

βασικές παραμέτρους ενός καταναλωτή (φορτίο), δηλαδή την ωμική αντίσταση R και 

την αυτεπαγωγή  L, θα υπολογίζεται με βήμα δύο μοιρών (ή και ανά μία μοίρα) το ρεύ-

μα που διαρρέει τον καταναλωτή ως άθροισμα ( I_n ) 23 ρευμάτων (ένα για κάθε αρμο-

νική), για τις πρώτες 23 αρμονικές.  

 Για τον υπολογισμό του ρεύματος, κάθε αρμονικής τάσης, θα λαμβάνεται υπ` όψη 

το πλάτος της τάσης, η σύνθετη αντίσταση  Z = [ R2 + (Lω)2 ], με ω=2π*50*(2k+1), 

καθώς και η διαφορά φάσης τάσης - ρεύματος έτσι όπως υπολογίζεται από εφφ=Lω/R . 

 Στο τρίτο σκέλος του προγράμματος, με βάση τις τιμές ρεύματος ανά   1 μοίρα, 

σχεδιάζεται η καμπύλη ρεύματος Ι – φ , για να έχουμε μία εικόνα της μορφής του ρεύ-

ματος. Όλα τα παραπάνω υπολογίζονται για τον  INVERTER.A. Μπορεί φυσικά να αλ-

λάξουν οι γωνίες αρχικά στις παραμέτρους και να τρέξει το πρόγραμμα και για τον 

INVERTER.B 

 Σαν καταναλωτή παίρνουμε ένα κλιματιστικό και με βάση τα χαρακτηριστικά στην 

ετικέτα (Ισχύ Ρ , μέγιστο ρεύμα κλπ ) το εξομοιώνουμε με μία αντίσταση και ένα πηνίο 

σε σειρά. Αυτές οι τιμές R, L  μπαίνουν στο πρόγραμμα. 

Στο παράδειγμα, για ένα κλιματιστικό 1500W υπολογίστηκε  R =30,6Ω ,  L=0,036H  

Αφού τρέξει το πρόγραμμα συγκρίνουμε τις τιμές που δίνει για τις περιττές αρμονι-

κές, μέχρι την 23η ,  με τις τιμές που υπολογίσαμε με τα υπολογιστικά φύλλα (excel) για 

να ελέγξουμε αν το πρόγραμμα λειτουργεί σωστά.  Την ίδια σύγκριση κάνουμε και με 

τα άλλα χαρακτηριστικά μεγέθη όπως οι ενεργές τιμές  Vrns. 
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import math 

import matplotlib.pyplot as plt 

pi = 3.14 

angles_f1 =  [7.5 , 15 , 20 , 27.5 , 35 , 40 , 47.5 , 60 , 72.5 ] 

angles_f2 =  [17.5 , 30 , 42 , 50, 55, 62.5, 70, 75, 82.5 ] 

bnA_values = [ ] 

bnB_values = [ ] 

for n in range(1, 23 + 2, 2)          : 

     sum_cos = sum(math.cos(math.radians(n * angle)) 

     for angle in angles_f1) 

     bn = (4 / (n * pi)) * (sum_cos + 1) 

     bnA_values.append(bn) 

     print(f"n = {n}, b_n = {bn:.6f}","Α INVENTER") 

print("\n Λίστα με όλες τις τιμές b_n :", bnA_values) 

n = 1 

while n <= 23  : 

    sum_cos = sum(math.cos(math.radians(n * angle)) 

    for angle in angles_f2) 

    b_n = (4 / (n * pi)) * (sum_cos + 1) 

    bnB_values.append(b_n) 

    print(f" n = {n}, b_n = {b_n:.6f}","B INVENTER") 

    n += 2 

print("\n Λίστα με όλες τις τιμές b_n:", bnB_values) 

DF_vrms1 =  [7.5 , 7.5 , 5, 7.5, 7.5, 5, 7.5, 12.5, 12.5, 17.5] 

DF_vrms2 =  [17.5 , 12.5 , 12.5 , 7.5 , 5 , 7.5  , 7.5 ,5  , 7.5, 7.5] 

sum_result = 0 

n = 1 

while n <= 10   : 
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    term = (n * n) * (DF_vrms1 [n - 1] / 360) 

    sum_result += term 

    print(f"n = {n}, df = {DF_vrms1 [n - 1]}, term = {term:.5f}") 

    n += 1 

 

 

print("\n άθροισμα " , sum_result) 

Vpanel = 31.7 

Vrms   = 2*math.sqrt(sum_result) * Vpanel 

print("\n ENERGOS TIMH Vrms A INVENTER  :","{:.4f}".format(Vrms)  ) 

VRMS1 = Vrms 

print("\n") 

sum_result = 0 

n = 1 

while n <= 10: 

    term2 = (n * n) * ( DF_vrms2[n - 1] / 360) 

    sum_result += term2 

    print(f"n = {n}, df = {DF_vrms2 [n - 1]}, term = {term2:.5f}") 

    n += 1 

Vrms   = 2*math.sqrt(sum_result) * Vpanel 

VRMS2 = Vrms 

print("\n ENERGOS TIMH Vrms B INVENTER  :", "{:.4f}".format(Vrms) ) 

Edc = (10*Vpanel)**2                                          # 10 λογο των πανελ 

Einv = (VRMS1*VRMS1)+(VRMS2*VRMS2) 

e_apodosis = Einv/Edc 

e_apodosis  =  "{:.4f}".format(e_apodosis ) 

print("\n e  = [(V rms.A ) 2 + (V rms.B ) 2 ] /(10*Vp)^2 " ) 

print("\n ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠOΔΟΣΗΣ ΔΙΠΛΟΥ INVERTER :e = E INV / E DC   " 

,e_apodosis ) 
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L = 0.038   # ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗ L 

R = 30.6    # ΤΙΜΗ ΩΜΙΚΗς ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ R 

Vp=31.7 

I_n= [ ] 

for x in range(1, 181 , 1  ) : 

    I_total = 0 

    k=0 

    for n in range (1 , 23+1 ,2 ) : 

     w = 314 * n                     # ΠΡΟΚΙΠΤΕΙ ΑΠΟ 1 ΑΡΜΟΝΙΚΗ  ω=2*p*f 

     z =  math.sqrt(R*R+(L*w)**2)     # ΣΥΝΘΕΤΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ Ζ 

     g = (L*w)/R                      # ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗ  ΔΙΑΦΟΡΑΣ  ΦΑΣΗΣ  Ι,V 

     y = math.atan(g)                 # ΔΙΑΦΟΡΑ ΦΑΣΗΣ 

     a = x*3.14159/180 

     I = ((bnA_values[k] *vp) / z) * math.sin(a - y) 

     I_total += I 

     k += 1 

    I_n.append(I_total) 

print(I_n,"\n") 

print(len(I_n)) 

plt.figure(figsize=(12, 8))  # Ορίζουμε το μέγεθος του γραφήματος 

plt.plot(I_n, marker='o', linestyle='-', color='b')  # Σχεδιάζουμε το γράφημα (με κύκλους 

στα σημεία) 

plt.title('Γράφημα ')  # Τίτλος του γραφήματος 

plt.xlabel('γωνιες Χ ')  # Ετικέτα για τον άξονα x 

plt.ylabel('I_total (Άθροισμα ρευμάτων)')  # Ετικέτα για τον άξονα y 

plt.grid(True)  # Ενεργοποιούμε το πλέγμα στο γράφημα 

plt.show()  # Εμφάνιση του γραφήματος 

 
  Το τρέξιμο του προγράμματος έδωσε το παραπάνω γράφημα: 
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                                                  Εικόνα 41 – Γράφημα έντασης ρεύματος - γωνίας  (00- 1800) 

  Παρατηρούμε ότι στις 00  η τιμή του ρεύματος είναι αρνητική γύρω στα -3,3Α (από 

τον άξονα) και γίνεται 0 γύρω στις 20-22 μοίρες. Αυτό οφείλεται στην υστέρηση φάσης 

του ρεύματος λόγω της αυτεπαγωγής [εφφ = Lω / R = 0,038*314 / 30,6 = 0,39 → φ = 

21.30] με βάση την πρώτη αρμονική ( που καθορίζει και την καμπύλη ). 

Η κορυφή του ρεύματος είναι λίγο πιο κάτω από τα 10 Α που είναι λογικό αφού με βά-

ση την μέγιστη τιμή Ιrms του κλιματιστικού - Ιmax= 7A - (από ετικέτα) έγιναν οι υπολο-

γισμοί για R και  L. Πράγματι  7√2 =  9,87 < 10 
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14. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
Στις παρατηρήσεις υπάρχουν τα συμπεράσματα που προκύψανε στη διάρκεια  της με-

λέτης και υπολογισμών καθώς και πληροφορίες  σε σχέση με τα προϊόντα της αγοράς, 

πάνω  στα οποία σχεδιάστηκε ο INVERTER. 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

1. Οι δύο παραγόμενες εναλλασσόμενες τάσεις με διαφορά φάσης περίπου 90 μοί-

ρες κάνουν τη κατασκευή αυτή κατάλληλη και για βιοτεχνίες και αγροτικές επι-

χειρήσεις που κάνουν χρήση φωτοβολταϊκών σε στέγη ή και στο έδαφος, αφού 

με μικρή επέμβαση, οι δύο φάσεις του επαγωγικού μονοφασικού ασύγχρονου 

μοτέρ μπορούν να έχουν εξωτερικούς ακροδέκτες που να δέχονται τις δύο αυτές 

τάσεις και να δημιουργείται περιστρεφόμενο μαγνητικό πεδίο. Δηλαδή να έχου-

με έναν μονοφασικό επαγωγικό ηλεκτροκινητήρα που να λειτουργεί όπως ακρι-

βώς και ο τριφασικός χωρίς τη χρήση πυκνωτή (για τη δημιουργία διαφοράς 

φάσης) και με ισχυρή ροπή εκκίνησης, αφού δύο τυλίγματα με κάθετους άξονες 

που τροφοδοτούνται με τάσεις Α.C. διαφοράς φάσης 900  δημιουργούν περι-

στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο. Ένα τέτοιο μοτέρ μπορεί να κινεί μία αντλία νε-

ρού σε αγρόκτημα ή  π.χ.  έναν τόρνο σε μηχανουργείο.  

2. Αρχικά οι περιττές αρμονικές των ημιτονοειδών όρων είχαν υπολογιστεί με λο-

γιστικά φύλλα  excel,  πριν τη σύνταξη του κώδικα σε γλώσσα Python. Με βάση 

όμως αυτές τις τιμές, από τα λογιστικά φύλλα excel,  υπολογίστηκαν οι ενεργές 

τιμές Vrms  των τάσεων Α & Β καθώς και η συνολική απόδοση e του Ιnverter. 

Επίσης οι τιμές αυτές χρησιμοποιήθηκαν για τον έλεγχο των αποτελεσμάτων 

του κώδικα, όταν έτρεξε το πρόγραμμα. 

3. Όπως έχει αναφερθεί και στο κείμενο για την περίπτωση οικίας μπορεί η γραμ-

μή Α, λόγω υψηλής ποιότητας ημιτόνου, να χρησιμοποιείται εναλλάξ σε διάφο-

ρες ενεργοβόρες συσκευές (μάτι ηλ. κουζίνας, κλιματιστικό, πλυντήριο κλπ). Η 

δε άλλη γραμμή Β που δεν είναι τόσο καλή ποιοτικά και μικρότερης τάσης να 

χρησιμοποιείται, με μετασχηματιστή  τάσης (μείωσης) στον ηλεκτρικό θερμο-

σίφωνα,  και με χρήση άλλου μετασχηματιστή, με έξοδο 220-230 Volt, να τρο-

φοδοτεί γραμμή για φωτισμό, υπολογιστές H/Y, τηλεόραση κλπ.,  μέσω  UPS. 

Με άλλα λόγια ένα μέρος της ισχύος από τη γραμμή Β, γύρω στο 1KW (με μεί-

ωση της τάσης – μέσω Μ/Η) είναι συνδεδεμένο μόνιμα με τον ηλεκτρικό θερ-
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μοσίφωνα, σε όλη η διάρκεια της ηλιοφάνειας και το υπόλοιπο πηγαίνει για φω-

τισμό,  TV, H/Y- μέσω UPS .  Φυσικά όλα τα προηγούμενα απαιτούν μία μικρή 

εκπαίδευση των χρηστών και μικρή επέμβαση στον υπάρχοντα ηλεκτρικό πίνα-

κα.  
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