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Περίληψη 
 
 

Η διπλωµατική αυτή εργασία εξετάζει τις σύγχρονες τεχνικές που χρησιµοποιούνται 
για την διασύνδεση αιολικών πάρκων µε το δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας και 
περιλαµβάνουν την εκτεταµένη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος. Εξετάζονται δύο από τους 
κυριότερους µετατροπείς ισχύος DC/DC που χρησιµοποιούνται σήµερα και είναι ο 
µετατροπέας ανύψωσης και ο µετατροπέας  πλήρους γέφυρας µε χρήση µετασχηµατιστή 
υψηλής συχνότητας. Οι δύο αυτοί µετατροπείς εξετάζονται αναλυτικά και 
προσοµοιώνονται για µέγεθος ισχύος που βρίσκει εφαρµογές στην µεταφορά ηλεκτρικής 
ενέργειας από αιολικά πάρκα. Συγκρίνονται µεταξύ τους οι δύο µετατροπείς ως προς τα 
χαρακτηριστικά τους και την καταπόνηση των ηµιαγωγικών τους στοιχείων και 
αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν. Προσοµοιώνεται η 
περίπτωση χρησιµοποίησης των δύο µετατροπέων, µε δυνατότητα αµφίδροµης ροής 
ενέργειας, για την διασύνδεση αιολικού πάρκου µε το δίκτυο. Εξετάζονται τα προβλήµατα 
που προκύπτουν από την παράλληλη και εν σειρά διασύνδεση ηµιαγωγικών στοιχείων, 
προκειµένου να κατασκευαστούν µετατροπείς που θα µπορούν να χειρίζονται µεγάλα ποσά 
ισχύος. Παρουσιάζονται κάποιες στοιχειώδεις τεχνικές για την αντιµετώπιση αυτού του 
προβλήµατος και γίνεται εφαρµογή των τεχνικών αυτών στην περίπτωση του µετατροπέα 
ανύψωσης. Τέλος γίνεται αναφορά στους τριφασικούς αντιστροφείς DC/AC, στην τεχνική  
ηµιτονοειδούς διαµόρφωσης του εύρους των παλµών (SPWM) και παρουσιάζονται δύο 
τριφασικοί αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων. 
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Εισαγωγή 
 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και κυρίως η αιολική, τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει 
επίκεντρο ενδιαφέροντος τόσο για λόγους οικονοµικούς όσο και για οικολογικούς. Η 
χρησιµοποίηση των ηλεκτρονικών ισχύος στην διασύνδεση των αιολικών πάρκων µε το 
δίκτυο έχει επιλύσει πολλά προβλήµατα, ενώ ταυτόχρονα έχει δηµιουργήσει νέα 
(αρµονικές). Η παρούσα εργασία εξετάζει τους µετατροπείς που χρησιµοποιούνται για την 
µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τα αιολικά πάρκα προς το δίκτυο. 
Ειδικότερα, στο 1ο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στην αιολική ενέργεια, τις 

ανεµογεννήτριες και των τεχνικών διασύνδεσης των αιολικών πάρκων µε το δίκτυο 
διανοµής. 
Στο 2ο κεφάλαιο εξετάζεται αναλυτικά ο µετατροπέας ανύψωσης. Παρουσιάζεται η 

τοπολογία του και γίνεται ανάλυση του κυκλώµατος τόσο στην κατάσταση συνεχόµενης 
αγωγής του πηνίου, όσο και της διακοπτόµενης. Εξάγονται αναλυτικές σχέσεις για την 
τάση εξόδου και την κυµάτωση του ρεύµατος του πηνίου. Υπολογίζονται οι τιµές του  
πηνίου εισόδου και του πυκνωτή εξόδου, ώστε η κυµάτωση τάσης να είναι µικρή. Γίνεται 
προσοµοίωση της λειτουργίας του και επίσης παρουσιάζεται το κύκλωµα παράλληλης 
σύνδεσης δύο µετατροπέων ανύψωσης. 
Στο 3ο κεφάλαιο εξετάζεται ο µετατροπέας πλήρους γέφυρας µε µετασχηµατιστή υψηλής 

συχνότητας. Περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας του και παρουσιάζονται βασικές σχέσεις 
για την τάση εξόδου και για τις καταπονήσεις των ηµιαγωγικών στοιχείων. Γίνεται επιλογή 
του φίλτρου εξόδου και τέλος προσοµοίωση του µετατροπέα. 
Στο 4ο κεφάλαιο συγκρίνονται οι δύο παραπάνω µετατροπείς. Η σύγκριση γίνεται µε 

βάση τις µέγιστες επιτρεπόµενες τιµές τάσης και ρεύµατος για τα ηµιαγωγικά στοιχεία, το 
µέγεθος του µαγνητικού κυκλώµατος και το µέγεθος του πυκνωτή εξόδου.  
Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δύο µετατροπείς µε δυνατότητα αµφίδροµης ροής 

ενέργειας και γίνεται προσοµοίωση τόσο για ροή ισχύος από ανεµογεννήτρια προς το 
δίκτυο, όσο και της αντίστροφης ροής. 
Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα προβλήµατα που ανακύπτουν µε την παράλληλη και 

εν σειρά σύνδεση των ηµιαγωγικών στοιχείων προκείµενου να αντέχουν µεγάλα ρεύµατα 
και τάσεις. Προτείνονται τεχνικές και κυκλώµατα που περιορίζουν στο ελάχιστο τα 
προβλήµατα αυτά. 
Στο 7ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στον κλασικό τριφασικό αντιστροφέα, τόσο µε τον 

απλό τρόπο οδήγησή του, όσο και µε την τεχνική SPWM. Επίσης παρουσιάζονται δύο 
πολυεπίπεδοι αντιστροφείς µε σύνδεση διόδων και σύνδεση πυκνωτών. 
Τέλος στο 8ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα και προτάσεις για περαιτέρω 

συνέχιση της εργασίας αυτής. 
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Κεφάλαιο 1 
 
Αιολική Ενέργεια και Ανεµογεννήτριες 
 
 
1.1. Εισαγωγή [3] 
 

Η εκµετάλλευση του ανέµου ως πηγή ενέργειας έχει γίνει από τα πανάρχαια χρόνια. Η 
µεγάλη σηµασία αυτής της ενέργειας φαίνεται στην Ελληνική µυθολογία όπου ο Αίολος 
διορίζεται από τους θεούς ταµίας των ανέµων. Η αξιοποίηση της ενέργειας αυτής 
συνέβαλε αποφασιστικά στην εξέλιξη της ανθρωπότητας ιδιαίτερα στην χρησιµοποίησή 
της στην ναυτιλία για συγκοινωνίες και εξερευνήσεις. Επίσης οι ανεµόµυλοι ήταν ένα 
άλλο µέσο αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας για άλεση δηµητριακών, άντληση υδάτων 
κ.τ.λ.. 

Οι ανεµοκινητήρες αναπτύχθηκαν από αρχαιοτάτων χρόνων και χρησιµοποιούνταν 
ευρύτατα µέχρι και τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο. Μετά τον πόλεµο η χρήση τους άρχιζε 
να περιορίζεται σηµαντικά εξαιτίας της µεγάλης βιοµηχανικής και τεχνολογικής προόδου 
που σηµειώνονταν τα χρόνια εκείνα. Έτσι η ανάπτυξη άλλων µορφών ενέργειας (από υγρά 
και στερεά καύσιµα, της πυρηνικής κ.α.) που παρουσιάζουν µεγαλύτερη πυκνότητα και 
ταυτόχρονα είναι απαλλαγµένες από τον στατιστικό χαρακτήρα του ανέµου, 
παρουσιάζοντας έτσι µεγαλύτερη αξιοπιστία διαθεσιµότητας, αλλά και η δηµιουργία 
εκτεταµένων ηλεκτρικών δικτύων που φθάνουν ακόµα και στα πιο αποµακρυσµένα και 
αποµονωµένα µέρη οδήγησε στο περιθώριο το ενδιαφέρον γύρω από τους ανεµοκινητήρες 
για περίπου τριάντα χρόνια µετά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο. 

Όµως η πετρελαϊκή κρίση του 1973 πυροδότησε το ενδιαφέρον για εναλλακτικές 
µορφές ενέργειας. Το κίνητρο τότε ήταν καθαρά οικονοµικό, σε µια προσπάθεια των 
βιοµηχανικά και τεχνολογικά αναπτυγµένων χωρών να περιορίσουν την ενεργειακή τους 
εξάρτηση από τις πετρελαιοπαραγωγές χώρες. Στην συνέχεια όµως και εξαιτίας διαφόρων 
γεγονότων όπως της αυξανόµενης µόλυνσης του περιβάλλοντος, του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου, των τραγικών ατυχηµάτων σε εργοστάσια πυρηνικής ενέργειας, της 
κατανόησης ότι τα ορυκτά καύσιµα δεν είναι ανεξάντλητα και της βούλησης των κρατών 
για εθνική και ανεξάρτητη ενεργειακή πολιτική µε την αξιοποίηση των εγχώριων πηγών 
ενέργειας, οδήγησαν σε µελέτη, έρευνα και προσπάθεια αξιοποίησης των ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας (αιολική, ηλιακή κ.α.) που από την φύσης τους ανανεώνονται διαρκώς και 
προσφέρονται στον άνθρωπο δωρεάν για εκµετάλλευση. 
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Ένα επιπλέον θετικό χαρακτηριστικό των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για τις 
τεχνολογικά αναπτυσσόµενες χώρες, είναι το γεγονός ότι,  αυτές έχουν τις 
κατασκευαστικές δυνατότητες ώστε να δηµιουργήσουν βιοµηχανία που θα σχετίζεται µε 
τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Κατά συνέπεια οι χώρες αυτές, εκτός από τον περιορισµό 
της ενεργειακής τους εξάρτησης από τρίτους, µπορούν να δηµιουργήσουν τις 
προϋποθέσεις για νέες και αναβαθµισµένες θέσεις εργασίας. Ειδικότερα για την Ελλάδα, 
που η φύση την έχει προικίσει µε άφθονες πηγές ανανεώσιµων µορφών ενέργειας, έχει την 
µεγάλη ευκαιρία και την ιστορική ευθύνη απέναντι στα συµφέροντα των ερχόµενων 
γενιών, να χαράξει µια εθνική ενεργειακή πολιτική ώστε και µε την συµβολή της µελέτης 
και έρευνας των πανεπιστηµίων να αναπτύξει µια εθνική βιοµηχανία ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας. 

 
1.2. Αιολική Ενέργεια [3] 
 

Αιολική Ενέργεια είναι η κινητική ενέργεια του ανέµου, η οποία οφείλεται στην 
ηλιακή ακτινοβολία. Ο άνεµος δηµιουργείται κυρίως λόγω της άνισης θέρµανσης της 
επιφάνειας της γης από τον ήλιο. 

 Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της αιολικής ενέργειας είναι τα 
παρακάτω :  

+    δεν ρυπαίνει το περιβάλλον, άρα είναι οικολογική 
+    είναι ανανεώσιµη  
+    είναι ανεξάντλητη 
+    είναι δωρεάν 
+  δίνει απ’ ευθείας µηχανική ενέργεια,  µια «αναβαθµισµένη» κατά την τεχνική 

ορολογία µορφή ενέργειας, που µε πολύ υψηλό βαθµό απόδοσης και απλά µέσα 
µετατρέπεται σε οποιαδήποτε άλλη µορφή ενέργειας  

+    σήµερα είναι µία από τις πιο εναλλακτικές πηγές για την παραγωγή ηλεκτρισµού 
- δεν έχει αξιοπιστία διαθεσιµότητας, αφού αυτή εξαρτάται από τον στατιστικό 

χαρακτήρα του ανέµου και άρα ο έλεγχος του ρυθµού παροχής ενέργειας είναι 
αδύνατος. Αυτό είναι ίσως το σηµαντικότερο µειονέκτηµα όλων εν γένει των 
ανανεώσιµων µορφών ενέργειας αφού η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από 
αυτές δεν µπορεί πρακτικά και οικονοµικά να αποθηκευτεί σε µεγάλες ποσότητες 
και να είναι διαθέσιµη όταν ζητηθεί. 

- είναι «ήπια» µορφή ενέργειας που σηµαίνει ότι είναι µικρή η ποσότητα ενέργειας 
ανά µονάδα χρόνου που µπορεί να δεσµευτεί σε κάθε τετραγωνικό µέτρο 
επιφάνειας που προσβάλλεται από τον άνεµο 

- δεν είναι εξαγώγιµη, άρα η εκµετάλλευσή της πρέπει να γίνει στις περιοχές εκείνες 
που έχουν καλό αιολικό δυναµικό 

 
1.3. Ανεµογεννήτριες [3], [5] 

 
Οι σηµερινοί ανεµοκινητήρες µοιάζουν ελάχιστα ή και καθόλου µε τους 

παραδοσιακούς παλαιούς ανεµόµυλους που χρησιµοποιούνταν µέχρι και τον δεύτερο 
παγκόσµιο πόλεµο (σχ. 1.1). ∆ιαφέρουν όχι µόνο ως προς την αρχή λειτουργίας τους, αλλά 
και ως προς τον τρόπο χρησιµοποίησής τους.  

Έτσι οι σύγχρονοι ανεµοκινητήρες προορίζονται κυρίως για εφαρµογές παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, άντλησης και θερµότητας, σε αντίθεση µε τους παλαιούς που 
χρησιµοποιούνταν κυρίως για άλεση. Ειδικότερα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 
η µηχανική ενέργεια του δροµέα χρησιµοποιείται για την κίνηση ηλεκτρογεννητριών. Η 
παραγόµενη ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιείται για την φόρτιση συσσωρευτών (µικρές 
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µονάδες) ή να διοχετεύεται στο ηλεκτρικό δίκτυο, οπότε στην περίπτωση αυτή γίνεται 
εξοικονόµηση καυσίµου από τον κεντρικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Μία 
άλλη δυνατότητα µε πολύ καλές προοπτικές είναι η χρήση της παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας για ηλεκτρόλυση νερού και η αποθήκευση του παραγόµενου υδρογόνου. Το 
υδρογόνο θα µπορούσε να µεταφερθεί σε άλλες θέσεις για καύση (π.χ. κινητήρες 
αυτοκινήτων) µε προϊόν καύσης το νερό. 

 

 
 

Σχ. 1.1: Τύποι Ανεµοκινητήρων. α) Παραδοσιακός νησιώτικος Α/Κ. β) ∆ιπτέρυγος Α/Κ 
οριζόντιου άξονα. γ) Τριπτέρυγος Α/Κ Darrieus. δ) Α/Κ τύπου Savonious. [3] 

 
Η σχηµατική παράσταση του χώρου µηχανισµών µίας ανεµογεννήτριας οριζοντίου 

άξονα φαίνεται στο σχήµα 1.2. 

 
Σχ. 1.2: Σχηµατική παράσταση χώρου µηχανισµών ανεµογεννήτριας. [5] 

 
Η ανεµογεννήτρια λοιπόν αποτελείται από διάφορα τµήµατα. Στο σχήµα 1.3 

παριστάνεται το δοµικό διάγραµµα των κύριων αυτών τµηµάτων. 
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Σχ. 1.3: ∆οµικό ∆ιάγραµµα κύριων τµηµάτων ανεµογεννήτριας. [5] 

 
Τα ποσά ενέργειας που περικλείονται στις µεγάλες µάζες του ανέµου είναι τεράστια 

και τουλάχιστον προς το παρόν είναι αυτά που προσφέρονται περισσότερο για µετατροπή 
και εκµετάλλευση. 

Ένα ρεύµα αέρα διατοµής Α, στιγµιαίας ταχύτητας V ίδιας σε όλη την διατοµή και 
πυκνότητας ρ περικλείει στιγµιαία ισχύ που δίνεται από την σχέση 

AρV
2
1P 3=  

Όµως η ισχύς που παρέχει η έλικα είναι µικρότερη και δίνεται από την σχέση 

AρV
2
1CP 3

pK/A =  

όπου Cp είναι ο συντελεστής ισχύος. Ο Cp δεν είναι αυστηρά ο βαθµός απόδοσης του 
δροµέα, αφού αναφέρεται σε µία ισχύ που δεν µπορούµε να εκµεταλλευτούµε ολόκληρη, 
ακόµα και µε µία ιδανική έλικα.  

Η ανεµογεννήτρια δεν µπορεί να αξιοποιήσει όλη την ισχύ του ανέµου. Όταν η 
ταχύτητα του ανέµου είναι µικρή, τότε λόγω τριβών η ανεµογεννήτρια δεν µπορεί να 
εκκινήσει, ενώ όταν η ταχύτητα του ανέµου φθάνει σε υψηλές ταχύτητες διακόπτεται η 
λειτουργία της εγκατάστασης για λόγους ασφαλείας. Στο σχήµα 1.4. παρουσιάζεται η 
τυπική καµπύλη ισχύος ανεµογεννήτριας, διαµέτρου D = 32 m, ονοµαστικής ισχύος PR = 
225 kW, ονοµαστικής ταχύτητας VR = 9,0 m/s µε ταχύτητα έναρξης και διακοπής 
λειτουργίας αντίστοιχα ίση µε 4,2 m/s και 20 m/s, µετρούµενες στα 10 m από το έδαφος. 

Για την παραγωγή µίας ικανοποιητικής ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο 
δεν αρκεί µία µόνο ανεµογεννήτρια, αλλά αρκετές. Όλες αυτές οι ανεµογεννήτριες 
τοποθετούνται σε µία περιοχή που ονοµάζεται αιολικό πάρκο. Στην σηµερινή εποχή δεν 
είναι απαραίτητο το αιολικό πάρκο να βρίσκεται στην στεριά. Πολλές φορές οι κάτοικοι 
µίας περιοχής αντιδρούν στην δηµιουργία αιολικού πάρκου. Άλλες φορές προκύπτουν 
σοβαρές οικονοµικές αξιώσεις για αποζηµίωση των χώρων που θα εγκατασταθούν οι 
ανεµογεννήτριες. Στην περίπτωση αυτή το αιολικό πάρκο δηµιουργείται στην θάλασσα. 
Εκεί οι περίοδοι που επικρατεί άπνοια είναι γενικά εξαιρετικά σπάνιες και µικρής χρονικής 
διάρκειας. Εάν οι αποστάσεις που απαιτούνται για την µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας 
είναι µεγάλες, τότε συµφέρει η µετατροπή της AC τάσης σε DC υψηλής τιµής (HVDC) και 
στην συνέχεια η µετατροπή της DC τάσης σε AC. Εκτιµάται ότι στο µέλλον, µε την 
µείωση του κόστους των ηµιαγωγικών στοιχείων µεγάλης ισχύος, που χρησιµοποιούνται 
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για την προαναφερόµενη µετατροπή της τάσης, η παραπάνω τακτική θα βρίσκει ολοένα 
και µεγαλύτερη εφαρµογή. 

 

1 3 5 2010
Ταχύτητα  Ανέµου

Ισχύς Ανέµου

Ισχύς που  προσδίδεται
στο  Ηλεκτρικό  ∆ίκτυο

1.000

2.000

3.000

4.000

kW

V  [m /s]

 
 

Σχ. 1.4: Ισχύς Ανέµου και Ανεµογεννήτριας. [3] 
 

1.3.1. Ανεµογεννήτριες Σταθερής Ταχύτητας 
 
Οι ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας χρησιµοποιούνται όταν συνδέονται απευθείας 

µε το δίκτυο, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.5 και είναι η απλούστερη περίπτωση. 
 

 
 

Σχ. 1.5: Ανεµογεννήτρια Σταθερής Ταχύτητας µε Ασύγχρονη Γεννήτρια και Πυκνωτές για 
βελτίωση του συντελεστή ισχύος του συστήµατος. [7] 

 
Στην περίπτωση αυτή υπάρχει η απαίτηση για παραγωγή τάσης µε σταθερή συχνότητα. 

Εποµένως η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της γεννήτριας πρέπει να παραµένει, όσο 
αυτό είναι εφικτό, σταθερή. Για να διατηρηθεί η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα του 
ανεµοκινητήρα µέσα σε ένα µικρό εύρος τιµών, ακόµα και αν η ταχύτητα του ανέµου 
µεταβάλλεται σηµαντικά, χρησιµοποιούνται µηχανολογικές διατάξεις που ελέγχουν το 
βήµα της έλικας. Επίσης στην περίπτωση αυτή συνήθως χρησιµοποιείται ασύγχρονη 
γεννήτρια. Η ασύγχρονη γεννήτρια έχει την ιδιότητα ότι η συχνότητα της παραγόµενης 
τάσης δεν είναι ανάλογη των στροφών, όπως συµβαίνει µε την σύγχρονη γεννήτρια, αλλά 
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αυξάνεται πολύ λίγο µε το φορτίο (π.χ. µέχρι 3%), οπότε µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά 
σταθερή. Ένας άλλος λόγος για την επιλογή της ασύγχρονης γεννήτριας είναι ότι είναι 
αξιόπιστη και συγκριτικά οικονοµικότερη. Έχει όµως το µειονέκτηµα ότι απαιτεί 
απορρόφηση άεργης ισχύος. Την άεργη αυτή ισχύ απορροφά η γεννήτρια από το δίκτυο, 
πλήρως ή µερικώς αν εγκατασταθούν παράλληλα πυκνωτές, οπότε βελτιώνεται και ο 
συντελεστής ισχύος του συστήµατος. Η γεννήτρια επίσης έχει ορισµένα χαρακτηριστικά 
που είναι χρήσιµα στις εφαρµογές ανεµογεννητριών, όπως είναι για παράδειγµα η 
ολίσθηση. 

Μια άλλη κατασκευαστική προσέγγιση που ακολουθούν ορισµένοι κατασκευαστές 
είναι να εξοπλίζουν τις ανεµογεννήτριές τους µε δύο γεννήτριες, µία που θα λειτουργεί 
στις περιόδους εκείνες που η ταχύτητα του ανέµου θα είναι µικρή και µία αρκετά 
µεγαλύτερη που θα λειτουργεί όταν πνέουν ισχυροί άνεµοι. Επίσης µία άλλη σχεδίαση 
είναι οι γεννήτριες µεταβλητών πόλων. Οι γεννήτριες αυτές, ανάλογα µε τον τρόπο που 
είναι συνδεδεµένα τα τυλίγµατα του στάτη, µπορούν να εργάζονται µε έναν διαφορετικό 
αριθµό πόλων, και έτσι να λειτουργούν σε διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής. Όλες οι 
παραπάνω σχεδιάσεις θεωρούνται ως ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας. Βεβαίως το 
κόστος των δύο τελευταίων σχεδιάσεων είναι αρκετά µεγαλύτερο. Από την άλλη 
χρησιµοποιώντας µια διπλή γεννήτρια έχουµε την δυνατότητα αυτή να δουλεύει για 
µεγαλύτερο εύρος τιµών ταχύτητας ανέµου, δηλαδή και για µικρές και για µεγάλες 
ταχύτητες. 

 
1.3.2. Ανεµογεννήτριες Μεταβλητής Ταχύτητας 

 
Οι ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών χρησιµοποιούν εξοπλισµό µε ηλεκτρονικά 

ισχύος, προκειµένου στο σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο να υπάρχει σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές σταθερή τάση και κυρίως συχνότητα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της 
χρησιµοποίησης των ηλεκτρονικών ισχύος είναι ότι δεν µας ενοχλεί πλέον το γεγονός της 
µεταβλητής ταχύτητας του ανέµου, η οποία οδηγεί σε µεταβλητή ταχύτητα περιστροφής 
του δροµέα του ανεµοκινητήρα. Αυτό έχει θετική επίπτωση στην µηχανολογική 
κατασκευή του ανεµοκινητήρα, αφού πλέον τα µηχανικά συστήµατα ελέγχου των στροφών 
του δροµέα γίνονται απλούστερα, άρα φθηνότερα και επιπλέον αυξάνεται η αξιοπιστία της 
όλης κατασκευής. Επίσης µειώνονται οι διάφορες καταπονήσεις στα επιµέρους στοιχεία 
του ανεµοκινητήρα, όπως είναι οι οδοντωτοί τροχοί του κιβωτίου ταχυτήτων, η 
µηχανολογική καταπόνηση της ίδιας της γεννήτριας, και επίσης µειώνεται η κόπωση των 
υλικών του πύργου και των πτερυγίων, οδηγώντας σε ελαφρότερες, οικονοµικότερες και 
µακροβιότερες κατασκευές. Τα πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησης των ηλεκτρονικών 
ισχύος δεν σταµατάνε µόνο στα µηχανολογικά, αλλά η αξία τους φαίνεται ίσως πιο άµεσα 
στο ηλεκτρικό κοµµάτι της ανεµογεννήτριας. Έτσι µε τα ηλεκτρονικά ισχύος έχουµε την 
δυνατότητα του ελέγχου της άεργης ισχύος, οπότε µπορούµε να πετύχουµε πολύ καλή 
ποιότητα ισχύος στο ηλεκτρικό δίκτυο. Θεωρητικά επίσης η µεταβλητή ταχύτητα οδηγεί 
σε ελαφρώς µεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας στην διάρκεια ενός έτους, καθώς ο δροµέας 
του ανεµοκινητήρα µπορεί να λειτουργεί σε στροφές για τις οποίες ο συντελεστής ισχύος 
Cp παρουσιάζει την µέγιστη τιµή, δηλαδή έχουµε µεγιστοποίηση της απόληψης ισχύος από 
τον άνεµο. Από οικονοµικής όµως απόψεως το όφελος αυτό είναι µικρό, ιδιαίτερα αν 
λάβουµε υπόψη το κόστος του επιπλέον εξοπλισµού αλλά και το γεγονός ότι ο εξοπλισµός 
αυτός έχει απώλειες ισχύος κατά την λειτουργία του σε σχέση µε τις ανεµογεννήτριες 
σταθερής ταχύτητας. 

Ένας καλός λόγος για να εργάζεται ο ανεµοκινητήρας  µε µεταβλητή ταχύτητα είναι το 
γεγονός ότι ο έλεγχος της κλίσης των πτερυγίων είναι µια µηχανολογική διαδικασία. Αυτό 
σηµαίνει ότι ο χρόνος αντίδρασης για τον µηχανισµό ελέγχου της κλίσης γίνεται µία 
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κρίσιµη παράµετρος κατά την σχεδίαση του ανεµοκινητήρα. Ωστόσο, εάν γίνει χρήση του 
µεταβλητού της ολίσθησης του κινητήρα, τότε η ολίσθηση αυτή χρησιµοποιείται ως µια 
παράµετρος ελέγχου. Όταν λοιπόν εµφανιστεί µία γρήγορη µεταβολή του ανέµου, ο 
µηχανισµός ελέγχου δίνει σήµα ώστε να αυξηθεί η ολίσθηση της γεννήτριας ώστε να 
επιτραπεί στον δροµέα να δουλέψει λίγο ταχύτερα ενόσω ο µηχανισµός της κλίσης της 
έλικας αρχίζει να αντιµετωπίζει την κατάσταση µεταβάλλοντας την κλίση των πτερυγίων. 
Από την στιγµή που ο µηχανισµός της κλίσης έχει κάνει την δουλειά του, η ολίσθηση 
µειώνεται ξανά. Στην περίπτωση που έχουµε πτώση της ταχύτητας του ανέµου, η 
παραπάνω διαδικασία εφαρµόζεται αλλά αντίστροφα. Κατά συνέπεια, το µηχανικό 
σύστηµα της κλίσης των πτερυγίων ελέγχει την ταχύτητα περιστροφής των πτερυγίων και 
το ηλεκτρικό σύστηµα ελέγχει την ροπή. 

Όταν µια γεννήτρια εργάζεται µε υψηλή ολίσθηση, τότε εκλύει περισσότερη 
θερµότητα και εποµένως δουλεύει λιγότερο αποτελεσµατικά. Αυτό από µόνο του δεν 
αποτελεί πρόβληµα από την στιγµή που εναλλακτικά µπορεί να ρυθµιστεί η κλίση των 
πτερυγίων µε τέτοιο τρόπο ώστε να απορροφήσουµε περισσότερη ποσότητα ενέργειας από 
την πλεονάζουσα του αέρα. Ένα από τα πραγµατικά οφέλη της χρησιµοποίησης της 
στρατηγικής ελέγχου που µνηµονεύτηκε παραπάνω είναι η καλύτερη ποιότητα ισχύος. Οι 
αυξοµειώσεις στην ισχύ εξόδου µειώνονται µεταβάλλοντας την ολίσθηση του κινητήρα και 
αποθηκεύοντας ή απελευθερώνοντας µέρος της ενέργειας ως ενέργεια περιστροφής στον 
δροµέα της ανεµογεννήτριας. Η ολίσθηση σε µία εναλλασσόµενη µηχανή είναι συνήθως 
πολύ µικρή για λόγους απόδοσης, εποµένως η ταχύτητα περιστροφής κυµαίνεται 1 – 2 % 
µεταξύ κενού και πλήρους φορτίου. Η ολίσθηση ωστόσο είναι συνάρτηση της (DC) 
αντίστασης (µετρούµενης σε ohms) στο τύλιγµα του δροµέα της γεννήτριας. Όσο 
µεγαλύτερη είναι η αντίσταση, τόσο µεγαλύτερη είναι και η ολίσθηση. 

 Ένας τρόπος για να µεταβάλλουµε την ολίσθηση ενός κινητήρα είναι να 
µεταβάλλουµε την αντίσταση του τυλίγµατος του δροµέα. Ένας σύγχρονος τρόπος 
δηµιουργίας µεταβλητής ταχύτητας είναι η χρησιµοποίηση µετατροπέων συνδεδεµένους µε 
το τύλιγµα του δροµέα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6. 

 

 
 

Σχ. 1.6: Ανεµογεννήτρια Μεταβλητής Ταχύτητας µε παράλληλη σύνδεση  
 ανορθωτή και αντιστροφέα. [7] 

 
Τα τυλίγµατα του δροµέα είναι συνδεδεµένα σε έναν AC-DC-AC µετατροπέα µε 

µεταβλητή συχνότητα. Η ταχύτητα περιστροφής είναι ανάλογη της διαφοράς συχνότητας 
µεταξύ της συχνότητας του στάτη και της συχνότητας του δροµέα. 

Ένας άλλος σύγχρονος τρόπος διασύνδεσης της γεννήτριας φαίνεται στο σχήµα 1.7, 
όπου µεταξύ γεννήτριας και δικτύου παρεµβάλλεται σε σειρά ένας ανορθωτής και ένας 
αντιστροφέας. Στην περίπτωση αυτή ο έλεγχος της ταχύτητας περιστροφής του 
ανεµοκινητήρα είναι ανεξάρτητος από την συχνότητα του δικτύου. Επιπλέον υπάρχει το 
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µεγάλο πλεονέκτηµα ότι µε την βοήθεια των ηλεκτρονικών ισχύος µπορούµε να ελέγξουµε 
την ροή της ισχύος οπότε να τροφοδοτείται η γεννήτρια µε την απαιτούµενη άεργο ισχύ 
από το δίκτυο, ενώ µε την εφαρµογή διαφόρων τεχνικών µπορούµε να κατασκευάσουµε 
ενεργά φίλτρα βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα της ισχύος που ρέει προς το δίκτυο. 
Επιπλέον, η ανεµογεννήτρια µπορεί να λειτουργεί για τιµές από 0 – 100 % της 
ονοµαστικής ταχύτητας, αφού µε τους µετατροπείς µπορούµε να χειριστούµε οποιοδήποτε 
ρυθµό παραγωγής ενέργειας της ανεµογεννήτριας.   

 
Σχ. 1.7: Ανεµογεννήτρια µεταβλητής ταχύτητας µε σύνδεση σε σειρά  

µε ανορθωτή και αντιστροφέα.[7] 
 

1.4. Τεχνικές ∆ιασύνδεσης Αιολικών Πάρκων στο ∆ίκτυο ∆ιανοµής [7], [8] 
 
Επειδή η αιολική ενέργεια είναι µια «ήπια» µορφή ενέργειας, για να µπορέσουµε να 

πάρουµε από τον άνεµο µία ικανοποιητική ποσότητα ενέργειας, η οποία να είναι 
συγκρίσιµη µε αυτήν έστω ενός µικρού συµβατικού σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, απαιτούνται αρκετές αιολικές µηχανές, οι οποίες θα πρέπει να είναι 
διασυνδεδεµένες µεταξύ τους και να βρίσκονται σε περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναµικό, 
δηµιουργώντας µε τον τρόπο αυτό ένα αιολικό πάρκο. Στο αιολικό αυτό πάρκο η διάταξη 
των ανεµογεννητριών τόσο µεταξύ τους όσο και ως προς την επικρατούσα κατεύθυνση του 
ανέµου καθορίζεται µε κριτήρια όπως την ελαχιστοποίηση της αλληλεπίδρασης των 
ανεµοκινητήρων που µπορούν να εγκατασταθούν στον διαθέσιµο χώρο του πάρκου και της 
µεγιστοποίησης της ενεργειακής απόδοσης του αιολικού πάρκου.  

Τα αιολικά πάρκα δεν είναι απαραίτητο να καταλαµβάνουν κάποιον χώρο στεριάς. 
Υπάρχουν περιοχές της Ευρώπης στις οποίες έχουν δηµιουργηθεί αιολικά πάρκα σε 
θαλάσσιες περιοχές. Στην θάλασσα οι περίοδοι που υπάρχει άπνοια είναι αρκετά σπάνιες 
και διαρκούν µικρό χρονικό διάστηµα. Συνεπώς, η αποτελεσµατική χρήση των 
ανεµογεννητριών είναι µεγαλύτερη στην θάλασσα από ότι στην στεριά.  

Ένας παραδοσιακός τρόπος µεταφοράς ενέργειας από αιολικό πάρκο προς το δίκτυο 
φαίνεται στο σχήµα 1.8. Στην περίπτωση αυτή η µεταφορά της ενέργειας γίνεται µε 
εναλλασσόµενη τάση υψηλής τιµής.  

Ένας άλλος τρόπος µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας είναι µε µετατροπή της τάσης 
του αιολικού πάρκου σε συνεχή τάση υψηλής τιµής (HVDC), µεταφορά της ηλεκτρικής 
ενέργειας µε συνεχή τάση DC και στην συνέχεια µετατροπή της σε εναλλασσόµενη AC 
κοντά στο φορτίο ή στο σύστηµα διασύνδεσης. Η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας µε 
συνεχή τάση υψηλής τιµής (HVDC) έχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

• ∆εν παρουσιάζονται τα προβλήµατα που προκύπτουν από την δηµιουργία των 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων όταν η µεταφορά γίνεται µε τάση AC. Τα πεδία 
αυτά προκαλούν παρεµβολές και δυσλειτουργίες στον χώρο των  
τηλεπικοινωνιών. 
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Σχ. 1.8: Σύστηµα µεταφοράς ενέργειας µε εναλλασσόµενη τάση από αιολικό πάρκο. [7] 

 
• Η ροή της ισχύος είναι ελέγξιµη σε αντίθεση µε τα συστήµατα µεταφοράς AC. 
• ∆εν απαιτούνται ενεργά φίλτρα και  πυκνωτές για αντιστάθµιση ισχύος. 
• Καθιστά δυνατή την διασύνδεση δύο ηλεκτρικών συστηµάτων, όταν αυτά 

έχουν διαφορετική συχνότητα ή διαφορετική φιλοσοφία ελέγχου της 
συχνότητας. 

• Για µεγάλες αποστάσεις µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας οι απώλειες 
ισχύος είναι µικρότερες από ότι µε µεταφορά µε τάση AC. 

• Χρησιµοποιείται όταν η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε 
καλώδια, τα οποία τοποθετούνται υποθαλάσσια και έχουν µεγάλο µήκος. 

• Τα καλώδια δεν παρουσιάζουν την µεγάλη παρασιτική χωρητικότητα που 
δηµιουργείται κατά την µεταφορά µε AC τάση. 

• Επιτρέπει αποτελεσµατικά τον διαχωρισµό δύο συστηµάτων µε διατήρηση της 
ευστάθειάς τους. 

 
Τα µειονεκτήµατα της µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας µε συνεχή τάση υψηλής 

τιµής (HVDC) είναι τα παρακάτω: 
• το κόστος των συστηµάτων συνεχούς τάσης είναι τώρα µεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο των παραδοσιακών συστηµάτων που χρησιµοποιούν 
εναλλασσόµενη τάση, αλλά µε την πάροδο του χρόνου και την ωρίµανση της 
τεχνολογίας των ηµιαγωγών σε περιοχές υψηλής ισχύος, αναµένεται στο  
µέλλον το κόστος αυτό να µειωθεί σηµαντικά, καθιστώντας ανταγωνιστική την 
διασύνδεση µε συνεχή τάση. 

• Η χρησιµοποίηση µετατροπέων ισχύος αυξάνουν τις συνολικές απώλειες 
ισχύος. 

 
Στο σχήµα 1.9 παρουσιάζονται δύο γραφικές παραστάσεις που συγκρίνουν τους δύο 

δυνατούς τρόπους µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας µε AC και DC τάση, µε κριτήριο 
το κόστος της επένδυσης και τις συνολικές απώλειες που παρουσιάζονται. Παρατηρούµε 
ότι για µεγάλες αποστάσεις µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, η µεταφορά µε σταθερή 
τάση υψηλής τιµής (HVDC) είναι πιο συµφέρουσα.  

 
Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τρεις διαφορετικοί τρόποι µεταφοράς 

ενέργειας µε συνεχή τάση. 
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Σχ. 1.9: Σύγκριση µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας µε AC και DC τάση. 

α) Σύγκριση µε κριτήριο το κόστος της επένδυσης. 
β) Σύγκριση µε κριτήριο τις συνολικές απώλειες ισχύος.[7] 

 
  

1.4.1. Αιολικό Πάρκο Εναλλασσόµενης/Συνεχούς Τάσης. 
 
Στο αιολικό πάρκο εναλλασσόµενης/συνεχούς τάσης του σχήµατος 1.10, κάθε 

ανεµογεννήτρια διαθέτει έναν µετασχηµατιστή 33 kV, οπότε η τάση εξόδου είναι 33kV 
AC. Η κάθε ανεµογεννήτρια είναι συνδεδεµένη σε ένα τοπικό δίκτυο εναλλασσόµενης 
τάσης, το οποίο συνδέεται µε τον κύριο µετατροπέα 33/150 kV AC/DC. 

 

 
Σχ. 1.10: Σχηµατικό διάγραµµα αιολικού πάρκου εναλλασσόµενης/συνεχούς τάσης  

που αποτελείται από ανεµογεννήτριες, τοπικό δίκτυο AC τάσης,  
µετατροπέα AC/DC, καλώδια µεταφοράς DC τάσης και  

µετατροπέα DC/AC στο σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο. [7] 

 
Η µεταφορά µπορεί να γίνει µε δύο οµάδες καλωδίων 75 kV DC. Στο σηµείο σύνδεσης 

µε το δίκτυο υπάρχει ένας DC/AC µετατροπέας για την σύνδεση τελικά της εγκατάστασης 
στο δίκτυο. 
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1.4.2. Αιολικό Πάρκο Συνεχούς Τάσης µε έναν Μετατροπέα Ανύψωσης 
(τοπολογία DC1). 

 
Στο αιολικό πάρκο του σχήµατος 1. 11 κάθε ανεµογεννήτρια έχει έναν µετατροπέα    

15 kV AC/DC και εποµένως µια τάση εξόδου των 15 kV DC. Ανά πέντε οι 
ανεµογεννήτριας συνδέονται µεταξύ τους δηµιουργώντας ένα τοπικό υποδίκτυο 15 kV DC, 
το οποίο συνδέεται σε έναν 15/150 kV DC/DC µετατροπέα. 

 
 

Σχ. 1.11: Σχηµατικό διάγραµµα αιολικού πάρκου συνεχούς τάσης DC1 αποτελούµενο από 
ανεµογεννήτριες, τοπικό δίκτυο συνεχούς τάσης, 

 µετατροπείς DC/DC, καλώδια µεταφοράς DC τάσης και 
 µετατροπέα DC/AC στο σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο. [7] 

 
Όλοι αυτοί οι 15/150 kV DC/DC µετατροπείς συνδέονται µεταξύ τους αποτελώντας 

έτσι το τοπικό κύριο δίκτυο του αιολικού πάρκου. Στην συνέχεια µέσω δύο οµάδων 
καλωδίων 75 kV µεταφέρεται η ηλεκτρική ενέργεια σε µετατροπέα DC/AC που υπάρχει 
στο σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο. 

 
1.4.3. Αιολικό Πάρκο Συνεχούς Τάσης µε ∆ύο Εν Σειρά Συνδεδεµένους 

Μετατροπείς Ανύψωσης (Τοπολογία DC2). 
 
Στο αιολικό πάρκο του σχήµατος 1.12 κάθε ανεµογεννήτρια έχει τάση εξόδου 6 kV 

DC. Ανά πέντε οι ανεµογεννήτριες συνδέονται µεταξύ τους, δηµιουργώντας ένα τοπικό 
δίκτυο το οποίο συνδέεται µε έναν 6/30 kV DC/DC µετατροπέα. 

Σε οµάδες οι µετατροπείς 6/30 kV DC/DC είναι συνδεδεµένοι µε µετατροπείς     
30/150 kV DC/DC. Όλοι αυτοί οι µετατροπείς 30/150 kV συνδέονται µεταξύ τους 
δηµιουργώντας το κύριο δίκτυο του αιολικού πάρκου. Από εκεί η ηλεκτρική ενέργεια 
µεταφέρεται µέσω δύο οµάδων καλωδίων 75 kV DC σε έναν µετατροπέα DC/AC που 
βρίσκεται στο σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο. 
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Σχ. 1.12: Σχηµατικό διάγραµµα αιολικού πάρκου συνεχούς τάσης DC2 αποτελούµενο από 

ανεµογεννήτριες, τοπικά δίκτυα συνεχούς τάσης, 
 µετατροπείς DC/DC, καλώδια µεταφοράς συνεχούς τάσης 

 και DC/AC µετατροπέα στο σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο. [7] 
 
 

1.4.4. Τεχνικές Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας από Αιολικό Πάρκο. 
 
Παραπάνω παρουσιάστηκαν τέσσερις διαφορετικοί τρόποι µεταφοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας από το αιολικό πάρκο προς το δίκτυο. Ο πρώτος είναι το παραδοσιακό σύστηµα 
µεταφοράς µε εναλλασσόµενη τάση AC. Ο δεύτερος είναι µε µεταφορά συνεχούς τάσης, 
από το δίκτυο του αιολικού πάρκου, στο οποίο η τάση είναι εναλλασσόµενη. Οι δύο άλλοι 
τρόποι χρησιµοποιούν σταθερή τάση DC για την µεταφορά, αλλά επιπλέον η τάση του 
τοπικού δικτύου του αιολικού πάρκου είναι σταθερή DC.  

Με τον δεύτερο τρόπο υπάρχει η δυνατότητα οι ανεµογεννήτριες να δουλεύουν µε 
µεταβλητή ταχύτητα περιστροφής, αφού το πρόβληµα της µεταβολής της συχνότητας 
λύνεται µε την βοήθεια των ηλεκτρονικών ισχύος. Ωστόσο οι µηχανικές καταπονήσεις των 
ανεµοκινητήρων θα είναι για όλες οι ίδιες από την στιγµή που είναι συνδεδεµένες όλες 
µαζί.  

Οι δύο τελευταίοι τρόποι σύνδεσης (DC1 και DC2) δίνουν την δυνατότητα οι 
ανεµογεννήτριές τους να εργάζονται µεταξύ τους µε διαφορετική ταχύτητα και εποµένως 
οι µηχανικές καταπονήσεις να είναι µικρότερες, η δε εκµετάλλευση ενέργειας από τον 
άνεµο µεγαλύτερη. 

Σε όλους τους παραπάνω τρόπους µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, εκτός από τον 
παραδοσιακό AC, χρησιµοποιούνται µετατροπείς συνεχούς τάσης σε συνεχή (DC→DC) 
και για αυτό τον λόγο στα επόµενα κεφάλαια θα αναλύσουµε και θα συγκρίνουµε δύο 
βασικούς DC→DC µετατροπείς, οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε αυτές τις εφαρµογές. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 Μετατροπέας Ανύψωσης [1],[4],[6][12],[13] 
 
2.1. Τοπολογία:   Στο σχήµα 2.1 φαίνεται ο Μετατροπέας Ανύψωσης 
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Σχ. 2.1: Μετατροπέας Ανύψωσης 

 
Χρήση:   Η τοπολογία Ανύψωσης χρησιµοποιείται στους DC – DC µετατροπείς για 

ανύψωση της τάσης εισόδου. Το χαρακτηριστικό αυτού του µετατροπέα είναι ότι δεν 
παρέχει γαλβανική αποµόνωση της εξόδου από την είσοδο, ενώ επιτρέπει την ρύθµιση του 
λόγου τάσης εξόδου προς εισόδου Vout/Vin, ο οποίος είναι πάντα  Vout/Vin  ≥ 1. 
 

Τρόπος Λειτουργίας:   Ο τρόπος λειτουργίας του µετατροπέα Ανύψωσης είναι 
κυκλικός. Κάθε κύκλος λειτουργίας του έχει δύο φάσεις: 
- Φάση Πρώτη: Ο Ηµιαγωγικός ∆ιακόπτης SW άγει (ON). Στην περίπτωση αυτή το 
ισοδύναµο κύκλωµα του µετατροπέα γίνεται όπως στο σχήµα 2.2 
 

L RL

Cout

+

-

+ - ++ -

-

Vin

υL υR

υout
RDS(ON)

iin

 
Σχ. 2.2: Ισοδύναµο Κύκλωµα Μετατροπέα Ανύψωσης κατά την Πρώτη Φάση 
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Στην φάση αυτή στα άκρα του πηνίου L εφαρµόζεται πρακτικά η τάση εισόδου Vin. 
Τότε το ρεύµα εισόδου αρχίζει να αυξάνεται γραµµικά (diin > 0) και ενέργεια 
αποθηκεύεται στο πηνίο, εξαιτίας του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται γύρο από 
αυτό. Η δίοδος  D πολώνεται ανάστροφα και έτσι αποτρέπει την βραχυκύκλωση των 
άκρων του πυκνωτή εξόδου Cout, ο οποίος αρχίζει να εκφορτίζεται τροφοδοτώντας το 
φορτίο µε την απαραίτητη ενέργεια. Λόγω της εκφόρτισης του πυκνωτή η τάση εξόδου θα 
αρχίσει να µειώνεται. 
- Φάση ∆εύτερη: Ο Ηµιαγωγικός ∆ιακόπτης SW δεν άγει (OFF): Το ισοδύναµο κύκλωµα 
γίνεται όπως στο σχήµα 2.3 
 

L RL

Cout

+

-

+ - ++ -

-

Vin

υL υR

υout

iin

SW

D

+ -
υD

 
Σχ. 2.3: Ισοδύναµο Κύκλωµα Μετατροπέα Ανύψωσης κατά την ∆εύτερη Φάση 

 
Στην φάση αυτή ενέργεια µεταφέρεται από την πηγή υin αλλά και από το µαγνητικό 

πεδίο του πηνίου L, στο φορτίο και στον πυκνωτή Cout. Στην περίπτωση αυτή το ρεύµα του 
πηνίου αρχίζει να µειώνεται γραµµικά (diin < 0) οπότε η τάση στα άκρα του υL θα είναι 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

dt
diLυ in

L  υL < 0, εποµένως η τάση εξόδου υout που είναι (θεωρώντας ότι υRL, υD → 0 

όπως πρακτικά συµβαίνει) 

Linout

outLin

υυυ
0υυυ

−=
⇒=++−

 

 
θα είναι µεγαλύτερη της τάσης εισόδου υin. Στην φάση αυτή ο πυκνωτής εξόδου Cout 
φορτίζεται. 
 
 Ο µετατροπέας Ανύψωσης, ανάλογα µε το φορτίο και τον χρόνο µη αγωγής του 
διακόπτη SW, µπορεί να λειτουργεί µε δύο τρόπους: 

- την ∆ιακοπτόµενη Αγωγή του πηνίου (Discontinuous Conduction Mode, DCM), 
στην οποία το ρεύµα εισόδου µηδενίζεται πριν την έναρξη ενός νέου κύκλου 
λειτουργίας του µετατροπέα. 

- την Συνεχή Αγωγή του πηνίου (Continuous Conduction Mode, CCM), στην οποία 
τα ρεύµα εισόδου δεν µηδενίζεται. 

 
 
 
 
Ορισµοί: 
 
tON = χρόνος αγωγής (κατάσταση ON) του ηµιαγωγικού διακόπτη SW  = DTs 

tOFF = χρόνος µη αγωγής (κατάσταση OFF) του ηµιαγωγικού 
διακόπτη SW 

  

TS = η περίοδος του κύκλου λειτουργίας του µετατροπέα  = tON + tOFF
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D = 
Βαθµός Χρησιµοποίησης (Duty Cycle) του ηµιαγωγικού 

διακόπτη. SW =
S

ON

T
t , )1,0(D∈  

  

υin = Τάση Εισόδου   
υout = Τάση Εξόδου   
 
 
2.2  Ανάλυση Τοπολογίας Ανύψωσης στην Μόνιµο Κατάσταση Συνεχούς 

Αγωγής  
 
2.2.1. Υπολογισµός της Τάσης Εξόδου outV , όταν ο µετατροπέας λειτουργεί 

σε κατάσταση Συνεχούς Αγωγής του Πηνίου CCM (iL > 0 ∀t). 
 

- Η ενέργεια που στην Φάση 1 αποθηκεύεται στο πηνίο L είναι: 
 

ON LL1 tIVW = , όπου 
WSLLinL V IRVV −−=  

 
- Η ενέργεια που στην Φάση 2 απελευθερώνεται από το πηνίο L είναι: 

 
OFF LL2 tIVW = , όπου outDLLinL VV IRVV −−−=  

 
Συνεπώς και βάση της Αρχής ∆ιατήρησης της Ενέργειας θα ισχύει: 
 

OFFoutDLLinONSLLin

21

)tVV IR(V)tV IR(V
WW

W
−−−−=−−

⇒−=
 

 

Αλλά   
D1

D
t
t

D
D11

D
11

t
T

t
tT

t
t

OFF

ON

ONON

ON

ON

OFF

−
=⇒

−
=−=−=

−
=  

 
οπότε τελικά η τάση εξόδου δίνεται από την σχέση: 
 

D1
DVV

D1
 IRVV

WSD
LLin

out −
−−

−
−

=                                    (2.1) 

 
 

2.2.2. Κυµάτωση του Ρεύµατος του Πηνίου iL 
 

Είναι    ∆t
L

V  ∆ i
∆t
∆iLV   

dt
diLυ L

L
L

L
L

L =⇒=⇒=  

 
οπότε στην Φάση 1 η κυµάτωση του ρεύµατος του πηνίου θα είναι: 
 

  t
L

V IRV
∆i ON

SLLin
)L(

W
−−

=+                                      (2.2α) 
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και στην Φάση 2 θα είναι: 
 

OFF
inLLDout

L(-) t
L

V) IRVV(
∆ i

−++
=                              (2.2β) 

 
Είναι φανερό ότι ισχύει η σχέση ∆iL(+) = ∆iL(-). 
 
2.2.3. Απλοποιηµένες σχέσεις:  Οι τάσεις DV και 

WSV στα άκρα των ηµιαγωγικών 
στοιχείων, όταν αυτά είναι σε κατάσταση αγωγής, είναι πολύ µικρές σε σχέση µε την Vin 
οπότε µπορούν να θεωρηθούν ίσες µε µηδέν ( DV =

WSV = 0). Επίσης η ωµική αντίσταση RL 
του πηνίου είναι πολύ µικρή, άρα µπορούµε να θεωρήσουµε RL ≈ 0. Μετά από τις 
παραδοχές αυτές, οι παραπάνω σχέσεις γράφονται: 

D1
VV in

out −
=                                                          (2.3) 

S
in

)L( DT
L

V∆ i =+                                                    (2.4α) 

S
inout

L(-) T)D1(
L
-VV

∆ i −=                                          (2.4β) 

 
Στην περίπτωση αυτή οι κυµατοµορφές του µετατροπέα Ανύψωσης θα είναι αυτές του 

σχήµατος 2.4. Εποµένως η κυµάτωση του ρεύµατος του πηνίου θα είναι 
 

⇒== + L(-))L(L,rip ∆i∆i∆i  

S
in

L,rip DT
L

V∆i =                                                     (2.5) 

και                                                   minL,maxL,L,rip ii∆i −=                                                (2.6) 
 
 
 
 
2.2.4. Σχέση Ρεύµατος Εισόδου – Εξόδου 
 
Σε έναν ιδανικό, χωρίς απώλειες, µετατροπέα θα ισχύει: 

 
Ισχύς Εισόδου = Ισχύς Εξόδου ⇒ 

 
⇒= outoutLin IV IV  

D1
I I out

L −
=                                                           (2.7) 
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t

t

t

t

παλµοί
έναυσης

υout

iL

υL

iLmax

iLmin

tON tOFF

Ts

υomax

υomin

∆iL(+) ∆iL(-)

LI
2

ii
I minL,maxL,

L

+
=

Vin

)VV( inout −−

α)

β)

γ)

δ)

 
Σχ. 2.4: Κυµατοµορφές του Μετατροπέα Ανύψωσης για κατάσταση Συνεχούς Αγωγής. 
α) Παλµοί έναυσης του ηµιαγωγικού διακόπτη SW. β)Τάση Εξόδου. γ) Ρεύµα Εισόδου. δ) 

Τάση στα άκρα του πηνίου 
 

2.2.5. Καταπόνηση Ηµιαγωγικών Στοιχείων 
 
Για επιλογή ηµιαγωγικού στοιχείου και την αποφυγή καταστροφής αυτού, είναι χρήσιµο 

να εξετάζουµε µέγιστες τιµές που καταπονούν το στοιχείο, όπως: 
• Μέγιστη Τάση στα Άκρα του ηµιαγωγικού διακόπτη SW 

 
Η µέγιστη τάση στα άκρα του ηµιαγωγικού διακόπτη SW εµφανίζεται αµέσως µετά από 

την στιγµή που ο διακόπτης SW µεταβαίνει από την κατάσταση αγωγής (ON) στην 
κατάσταση αποκοπής (OFF). Άρα  

     outmax,S υυ
W

=                                                        (2.8) 
• Μέγιστο Ρεύµα που ∆ιαρρέει τον ηµιαγωγικό διακόπτη SW 
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Εµφανίζεται αµέσως πριν την στιγµή που ο ηµιαγωγικός διακόπτης µεταβεί από ON σε 
OFF. Είναι: 
 

ON
inoutL,rip

LmaxL,max,S t
L

V
2
1

D1
I

2
∆i

Iii
W

+
−

=+==                           (2.9) 

 
RMS τιµή: Το ρεύµα του ηµιαγωγικού διακόπτη SW στην ιδανική περίπτωση είναι 
γραµµικό, δηλαδή είναι της µορφής 

βαti
WS +=  

Εξετάζουµε χρονικό διάστηµα στο οποίο ο διακόπτης άγει, δηλαδή για χρονικό διάστηµα 
kTS ≤ t ≤ kTS + tON.  
Για   t1 = kTs  είναι   min1S i)(ti

W
=  

και για  t2 = kTs + tON  είναι   max2S i)(ti
W

=  
Άρα 

⇒+
−

= min
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S it

t
ii

(t)i
W

 

)∆i
2
1I(t

t
∆i

(t)i L,ripL
ON
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−+=  

Εποµένως η RMS τιµή του ρεύµατος είναι 
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• Μέγιστη Τάση στα Άκρα της ∆ιόδου  D 

 
Εµφανίζεται στην Φάση 1 κατά την οποία η δίοδος D δεν άγει: 

 
⇒=++− 0υυυ outDSW

 

maxo,maxD, υυ −=                                                    (2.11) 
 

• Μέγιστο Ρεύµα που διαρρέει την δίοδο D 
 
Εµφανίζεται στην αρχή της Φάσης 2, ακριβώς µετά το άνοιγµα του SW 

 

S
inout

max,D

L
Lmax,D

DT
L

V
2
1

D1
I

i

2
∆iIi

+
−

=

⇒+=
                                           (2.12) 

RMS τιµή: Το ρεύµα του ηµιαγωγικού διακόπτη SW στην ιδανική περίπτωση είναι 
γραµµικό, δηλαδή είναι της µορφής 

βαti
WS +=  
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Εξετάζουµε χρονικό διάστηµα στο οποίο ο διακόπτης άγει, δηλαδή για χρονικό διάστηµα 
kTS + tON ≤ t ≤ (k+1)TS ή  (k+1)TS - tOFF ≤ t ≤ (k+1)TS . Χωρίς βλάβη, λόγω της 
περιοδικότητας του ρεύµατος, µπορούµε να κάνουµε µία µετατόπιση του άξονα, ώστε να 
διευκολυνθούµε στον υπολογισµό του ολοκληρώµατος. Έτσι 
 
Για  t1 = -tOFF  είναι   max1D i)(ti =  
και για  t2 = 0   είναι   min2D i)(ti =  

Άρα      min
OFF

maxmin
D it

t
ii

(t)i +
−

=  

και τελικά   
2

S
in

2
out

D,RMS DT
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1
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I

-D1i ⎟
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⎞

⎜
⎝
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⎠
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=                              (2.13) 

 
 
2.3. Ανάλυση Τοπολογίας Ανύψωσης στην Μόνιµο Κατάσταση 

∆ιακοπτόµενης Αγωγής [12],[13] 
 
 Όπως προκύπτει από την σχέση (2.7), που ισχύει όταν το πηνίο διαρρέεται από 
συνεχόµενο ρεύµα (iL(t) > 0 ∀ t), η µέση τιµή του ρεύµατος του πηνίου ελαττώνεται όταν  
µειώνεται το ρεύµα εξόδου. Επιπλέον η κυµάτωση του ρεύµατος του πηνίου ∆iL δεν 
εξαρτάται από το ρεύµα εξόδου (σχέση 2.5). Έτσι, όπως φαίνεται και από το σχήµα 2.4γ, 
όσο το ρεύµα εξόδου µειώνεται προκαλώντας ανάλογη µείωση του LI , το iL,min θα 
µειώνεται και αυτό, ώσπου κάποια στιγµή να γίνει µηδέν. Η τιµή που έχει τότε το ρεύµα 
φορτίου την ονοµάζουµε κρίσιµη τιµή. Εάν το ρεύµα φορτίου πάρει τιµή µικρότερη από 
την κρίσιµη τιµή, το ρεύµα πηνίου δεν πρόκειται να γίνει ποτέ αρνητικό, λόγω της διόδου 
D. Στην περίπτωση αυτή το ρεύµα του πηνίου θα παραµείνει µηδέν, µέχρι να ξεκινήσει ο 
επόµενος κύκλος λειτουργίας του µετατροπέα, που αρχίζει µε την αγωγή του  SW. Η 
κυµατοµορφή του ρεύµατος του πηνίου στην περίπτωση αυτή θα είναι η παρακάτω: 
 

t

iL

iL,max

0 tON=DTS D2TS D3TS

tOFF

TS

 
Σχ. 2.5:  Ρεύµα πηνίου όταν ο µετατροπέας Ανύψωσης λειτουργεί στην κατάσταση 

διακοπτόµενης αγωγής πηνίου.  
 
Στην περίπτωση λοιπόν της κατάστασης διακοπτόµενης αγωγής έχουµε σε έναν κύκλο 
λειτουργίας τρεις φάσεις: 
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- η πρώτη, στην οποία ο ηµιαγωγικός διακόπτης SW είναι ON και έχει διάρκεια tON = 
DTS. 

- η δεύτερη, στην οποία ο ηµιαγωγικός διακόπτης SW είναι OFF και η δίοδος D άγει, 
η οποία έχει διάρκεια tOFF = D2TS. 

- η τρίτη, στην οποία ούτε ο ηµιαγωγικός διακόπτης SW ούτε η δίοδος D άγουν. Η 
διάρκεια της φάσης αυτής είναι D3TS. 

Οι κυµατοµορφές του µετατροπέα Ανύψωσης για την κατάσταση DCM φαίνονται στο 
σχήµα 2.6. 
 

t
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iout

tO N =D T S D 2T S D 3T S

tO F F
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Σχ. 2.6:  Μετατροπέας Ανύψωσης στην κατάσταση ∆ιακοπτόµενης Αγωγής πηνίου (DCM). 

 α) Παλµοί Έναυσης. β) Ρεύµα που διαρρέει τον ηµιαγωγικό διακόπτη Sw. 
 γ) Ρεύµα που διαρρέει την δίοδο D. δ)Ρεύµα Πηνίου L. 

 ε) Τάση στα άκρα του ηµιαγωγικού διακόπτη Sw. 
 στ) Τάση στα άκρα του πηνίου L. 
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2.3.1. Κυµάτωση ∆iL του Ρεύµατος του Πηνίου. 
 
Επειδή η µεταβολή του ρεύµατος του πηνίου είναι πρακτικά γραµµική, από την σχέση 

τάσης – ρεύµατος που ισχύει γενικά για ένα πηνίο 
 

dt
diLυ L

L =  

προκύπτει ότι 

∆t
L

V
∆i L

L =  

οπότε η κυµάτωση είναι: 
 

- στην πρώτη φάση (Φ1) 
υL = Vin 

∆iL(+) = S
in DT

L
V                                                  (2.14) 

- στην δεύτερη φάση (Φ2) 

∆iL(-) = 
L

VV inout −
D2TS                                          (2.15) 

 

2.3.2. Τάση Εξόδου outV  
 
Η κυµάτωση στις δύο φάσεις Φ1 και Φ2 είναι η ίδια, οπότε από την σχέση 

∆iL(+) = ∆iL(-) 
προκύπτει  

outV  = 
2

2in

D
)D(DV +                                                  (2.16) 

Η παράµετρος D2 δεν είναι ανεξάρτητη, δηλαδή ρυθµιζόµενη από το κύκλωµα οδήγησης, 
αλλά καθορίζεται και από το φορτίο. 
Θα διερευνήσουµε την τάση εξόδου outV , στην περίπτωση που το φορτίο είναι µια 

καθαρά ωµική αντίσταση R. Σε κάθε κύκλο λειτουργίας, η ενέργεια που εισέρχεται στον 
µετατροπέα είναι ίση µε την ενέργεια που εξέρχεται από αυτόν, δηλαδή 
 

Ε1 + Ε2 = Εο ⇒ 

Soutout
)T(D

inin
)(DT

inin TIVdtiVdtiV
22s

=+ ∫∫ ⇒ 

Soutout22inSin TIVT∆iD
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S
2
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S
22

in
2

out
2 DTRV

TDRVVL2
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−
=                                           (2.17) 
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Επίσης ισχύει η παρακάτω σχέση: 
 

Volts × seconds (Φάσης 1) = Volts × seconds (Φάσης 2) ⇒ 

VinDTS = (Vout – Vin)D2TS ⇒ 

inout

in
2 VV

DVD
−

=                                                  (2.18) 

Εξισώνοντας τις παραπάνω σχέσεις (2.17) και (2.18) µπορούµε να βρούµε την τάση 
εξόδου του αντιστροφέα. Πράγµατι η εξίσωση των δύο αυτών σχέσεων οδηγεί στην εξής 
δευτεροβάθµια εξίσωση  

0TDRVVLV2VL2 S
22

inoutin
2

out =−−  
που έχει λύσεις τις 

2
RT

L2
D411

VV S

2

inout

+±

=  

Θέτοντας  

SRT
L2K =                                                          (2.19) 

και λαµβάνοντας υπόψη την θετική τιµή της λύσης, η τάση εξόδου του αντιστροφέα, για 
την περίπτωση που το φορτίο είναι ωµική αντίσταση R, είναι 

2
K
D41

VV

2

inout

+
=                                                   (2.20) 

Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση της διακοπτόµενης αγωγής, η τάση εξόδου δεν 
εξαρτάται µόνο από την τάση εισόδου Vin και τον βαθµό χρησιµοποίησης D, όπως στην 
συνεχόµενη αγωγή, αλλά και από την παράµετρο Κ που εµπλέκει το φορτίο εξόδου R, το 
πηνίο εισόδου L και την περίοδο TS του διακοπτικού κύκλου. 
 
 
2.4. Επιλογή Πηνίου L 
 
Η κατάσταση στην οποία λειτουργεί ο µετατροπέας (συνεχόµενη ή διακοπτόµενη) 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως είναι η τάση εισόδου Vin, η τάση εξόδου υout, 
το ρεύµα εξόδου iout και η τιµή του πηνίου L. Για να εξασφαλίσουµε την συνεχόµενη 
αγωγή του πηνίου σε ένα µετατροπέα, πρέπει να επιλέξουµε κατάλληλη τιµή για το πηνίο 
L. 
Στην οριακή περίπτωση µεταξύ Συνεχούς (CCM) και ∆ιακοπτόµενης (DCM) αγωγής του 

πηνίου ισχύει η παρακάτω σχέση: 

2
iI L

min,L
∆

=                                                    (2.21) 

η οποία µε την βοήθεια των (2.7) και (2.4α) γίνεται 

out

Sin
min I

DT)D1(V
2
1L

−
=                                            (2.22) 
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2.5. Επιλογή Πυκνωτή Εξόδου Cout 
 
Ο πυκνωτής εξόδου Cout θα θέλαµε να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερος (ιδανικά         

Cout →∞) ώστε η τάση εξόδου υout να παραµένει σταθερή ανεξάρτητα του φορτίου εξόδου. 
Το φορτίο του πυκνωτή συνδέεται µε την τάση στα άκρα του µε την σχέση 

q = Cυ 
Για δύο διαφορετικές χρονικές στιγµές t1, t2 η παραπάνω σχέση γράφεται 

22

11

Cυq
Cυq

=
=

⇒ ∆υC∆q ⋅=  

Άρα 
out

οut,rip C
∆q∆υ = , όπου ∆q η  µεταβολή του φορτίου του πυκνωτή για µεταβολή της 

τάσης από υomax σε υomin, σε χρόνο tON. Είναι 

ONout

t

0

t

0

tI∆qidtdq
dt
dqi

ONON

=⇒=⇒= ∫∫  

Άρα      
out

Sout
οut,rip C

DTI
∆υ =                                               (2.23) 

Αν θέλουµε η κυµάτωση να µην υπερβαίνει κάποιο ποσοστό της τάσης εξόδου outV , 
έστω α x 100%, τότε 

⇒≤ α
V

∆υ

out

οut,rip  

out

Sout
out Vα

DTIC ≥                                                     (2.24) 

 
2.6. Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα του Μετατροπέα Ανύψωσης 
 
Το κυριότερο πλεονέκτηµα του µετατροπέα Ανύψωσης είναι: 

• Η απλότητα της τοπολογίας, η οποία αποτελείται από τον ηµιαγωγικό διακόπτη SW, 
που είναι το µόνο στοιχείο που χρειάζεται κύκλωµα οδήγησης, την δίοδο D και δύο 
παθητικά στοιχεία, το πηνίο L και τον πυκνωτή εξόδου Cout. 

 
Τα κυριότερα µειονεκτήµατα είναι: 

• Οι διάφορες παρασιτικές αντιστάσεις του πηνίου και του διακόπτη SW έχουν ως 
αποτέλεσµα ο βαθµός χρησιµοποίησης D να έχει πρακτικά ως µέγιστη τιµή περίπου 
0,9, γεγονός που οδηγεί σε έναν µέγιστο λόγο τάσεως εξόδου προς είσοδο                  
Vout / Vin = 10. 

• Όταν ο βαθµός χρησιµοποίησης λαµβάνει µεγάλες τιµές, τότε το διερχόµενο ρεύµα 
από τον ηµιαγωγικό διακόπτη λαµβάνει µεγάλες τιµές. 

• Κακή µεταβατική απόκριση εξαιτίας του γεγονότος ότι η αποθηκευµένη ενέργεια 
στο πηνίο πρέπει να µεταφερθεί στην έξοδο, ακόµα και αν το φορτίο 
αποµακρυνθεί. 

• ∆εν υπάρχει περιορισµός του ρεύµατος εξόδου (άρα και προστασία) σε ενδεχόµενο 
εξωτερικό βραχυκύκλωµα στην πλευρά της εξόδου. 

• Η ισχύς µπορεί να ρέει µόνο προς µία κατεύθυνση, από την είσοδο στην έξοδο, 
λόγο της διόδου D. 
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2.7. Εφαρµογή – Προσοµοίωση 
 
Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε και θα προσοµοιώσουµε µε την βοήθεια του 

προγράµµατος PSIM® έναν µετατροπέα Ανύψωσης, οι παράµετροι του οποίου φαίνονται 
στον πίνακα 2.1 
 

Πίνακας 2.1: Παράµετροι του Μετατροπέα Ανύψωσης 
 
Παράµετρος Τιµή Παράµετρος Τιµή 
Τάση Εισόδου Vin 0,5 kV Τάση Αγωγής ∆ιόδου UTO 1,4 V 
Τάση Εξόδου   Vout 2,5 kV Αντίσταση Πηνίου RL 1 mΩ 
∆ιακοπτική Συχνότητα fs 1.000 Hz Πυκνωτής Εξόδου Cout 1.000 µF 
Τάση Αγωγής IGBT UTO 2,8 V   
 
Ο βαθµός χρησιµοποίησης D του ηµιαγωγικού διακόπτη SW πρέπει να είναι, σύµφωνα µε 

την (2.3)  
D = 0,8 

και εποµένως ο χρόνος αγωγής tON = 0,8 ms. Υποθέτουµε ότι το φορτίο µας είναι καθαρά 
ωµικό τιµής RLOAD = 10 Ω, οπότε η µεταφερόµενη ισχύς είναι 625 kW. Για το δεδοµένο 
αυτό προκύπτει µία µέση τιµή του ρεύµατος εξόδου outI = 250 Α. Εποµένως, η ελάχιστη 
τιµή του πηνίου L για να λειτουργεί ο µετατροπέας στην κατάσταση συνεχούς αγωγής, 
πρέπει να είναι σύµφωνα µε την εξίσωση (2.21)  

Lmin = 160 µH 
Από τις σχέσεις της παραγράφου 2.2.5 προκύπτει ότι, για να έχουµε µικρότερη 

καταπόνηση των ηµιαγωγικών στοιχείων θα πρέπει η κυµάτωση του ρεύµατος του πηνίου 
να είναι µικρή. Από την σχέση 2.4 προκύπτει ότι για να είναι µικρή η κυµάτωση του 
ρεύµατος θα πρέπει η διακοπτική συχνότητα  fs και η τιµή του πηνίου L να είναι µεγάλη. 
Για διακοπτική συχνότητα fs = 1.000 Ηz και κυµάτωση ρεύµατος πηνίου 30% της µέσης 
τιµής του ρεύµατος του φορτίου, από την σχέση 2.4 προκύπτει ότι πρέπει να επιλέξουµε 
πηνίο µε τιµή 

L = 5 mH. 
Το σχηµατικό διάγραµµα του µετατροπέα φαίνεται στο σχήµα 2.7 

 

 
Σχ. 2.7: Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Μετατροπέα Ανύψωσης 

 
Οι καταπονήσεις των ηµιαγωγικών στοιχείων του µετατροπέα, καθώς και η τάση και το 

ρεύµα εξόδου φαίνονται στο σχήµα 2.8. 
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Σχ. 2.8: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης µετατροπέα ανύψωσης σχ. 2.7.  
α)Παλµοί έναυσης ηµιαγωγικού διακόπτη. β,γ) Τάση και Ρεύµα πηνίου L.  
δ,ε) Τάση και Ρεύµα ηµιαγωγικού διακόπτη SW.στ,ζ) Τάση και Ρεύµα διόδου D 

(συνεχίζεται) 
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Σχ. 2.8: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης µετατροπέα ανύψωσης σχ. 2.7.  
η) Τάση Εξόδου. θ) Ρεύµα Εξόδου. 

 

Από το σχήµα 2.8 φαίνεται ότι ο µετατροπέας λειτουργεί στην κατάσταση συνεχούς 
αγωγής (CCM), αφού το ρεύµα του πηνίου L δεν γίνεται ποτέ µηδέν. Επίσης φαίνεται ότι 
το ρεύµα που διαρρέει το IGBT µεταβάλλεται πρακτικά γραµµικά, αφού η αντίσταση του 
πηνίου και του IGBT είναι αρκετά µικρή για να επηρεάσει την γραµµικότητα της 
µεταβολής του ρεύµατος. Ακόµα φαίνεται η κυµάτωση της τάσης εξόδου, εξαιτίας της  
εκφόρτισης του πυκνωτή εξόδου, που συµβαίνει όταν ο ηµιαγωγικός διακόπτης είναι σε 
κατάσταση αγωγής. Στον πίνακα 2.2 υπάρχουν ορισµένες τιµές µεγεθών που έχουν 
προκύψει από την προσοµοίωση. Από τις τιµές αυτές προκύπτει ότι η κυµάτωση της τάσης 
εξόδου είναι 8,1%. 
 

Πίνακας 2.2: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Μετατροπέα Ανύψωσης σχ.2.7. 
 

Μέγεθος Μέση Τιµή  max min rms 
V(L) 0 V 497 V -2.077 V 993 V 
I(L) 1.256 A 1.295 A 1.217 A 1.257 A 
V(Sw) 500 V 2.577 V 2,8 V 1.112 V 
I(Sw) 1.004 A 1.295 A 0 A 1.124 A 
V(D) -1.977 V 1,4 V -2.576 V 2.212 V 
I(D) 252 A 1.294 A 0 A 563 A 
Vout 2.477 V 2.579 V 2.379 V 2.478 V 

 
Στην περίπτωση που το φορτίο εξόδου είναι ωµικό – επαγωγικό, µε RLOAD = 10 Ω σε 

σειρά µε LLOAD = 300 mH, τότε η κυµατοµορφή του ρεύµατος εξόδου φαίνεται στο σχήµα 
2.9. 

 
Σχ. 2.9: Ρεύµα Εξόδου Μετατροπέα για  

RLOAD = 10 Ω σε σειρά µε LLOAD = 300 mH 
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2.8. Παράλληλα Συνδεδεµένοι Μετατροπείς Ανύψωσης 
 

Εκτός της συνηθισµένης τοπολογίας ανύψωσης που παρουσιάστηκε παραπάνω, 
υπάρχουν και κάποιες άλλες τοπολογίες που προκύπτουν µε παράλληλη ή σε σειρά 
σύνδεση µετατροπέων ανύψωσης. Στο σχήµα 2.10 φαίνεται µια τοπολογία που 
χρησιµοποιεί δύο µετατροπείς ανύψωσης, οι οποίοι είναι µεταξύ τους παράλληλα 
συνδεδεµένοι.  

 
Σχ. 2.10: Μετατροπείς Ανύψωσης Παράλληλα Συνδεδεµένοι. 

 
Χρησιµοποιώντας παράλληλα συνδεδεµένους µετατροπείς ανύψωσης πετυχαίνουµε 

κάθε µετατροπέας να χειρίζεται το 50% της ισχύος εξόδου. Αυτό έχει ως θετική συνέπεια 
την µικρότερη καταπόνηση των ηµιαγωγικών στοιχείων. Επίσης όταν ο µετατροπέας 
ανύψωσης χρησιµοποιείται για διόρθωση του συντελεστή ισχύος, τότε η χρησιµοποίηση 
των δύο παράλληλα συνδεδεµένων µετατροπέων έχει ως αποτέλεσµα οι αρµονικές που 
δηµιουργούνται να είναι λιγότερες, οπότε το µέγεθος του φίλτρου που απαιτείται στην 
είσοδο να είναι και αυτό µικρότερο. Το µειονέκτηµα από την άλλη είναι ο µεγαλύτερος 
αριθµός χρησιµοποίησης ηµιαγωγικών στοιχείων, γεγονός που αυξάνει το κόστος του 
µετατροπέα. 

Προκειµένου να διαπιστώσουµε την µικρότερη καταπόνηση των ηµιαγωγικών 
στοιχείων σε σχέση µε τον συνηθισµένο µετατροπέα ανύψωσης σχεδιάζουµε έναν 
µετατροπέα µε δύο παράλληλα συνδεδεµένους µετατροπείς ανύψωσης, όπως αυτός του 
σχήµατος 2.10, για τον οποίον θα ισχύουν οι προδιαγραφές του πίνακα 2.1. Οι υπολογισµοί 
παραµένουν οι ίδιοι, άρα ο βαθµός χρησιµοποίησης για κάθε ηµιαγωγικό διακόπτη θα είναι 
D = 0,8. Όµως τώρα οι δύο παλµοί που οδηγούν τους δύο διακόπτες θα έχουν µια χρονική 
καθυστέρηση µεταξύ τους ίση µε το µισό της διακοπτικής περιόδου, άρα 0,5 ms. Οι τιµές 
των υπόλοιπων στοιχείων παραµένουν οι ίδιες όπως έχουν προκύψει από τους 
υπολογισµούς της παραγράφου 2.7. Το κύκλωµα της προσοµοίωσης φαίνεται στο σχήµα 
2.11. 

 
Σχ. 2.11: Κύκλωµα προσοµοίωσης παράλληλα συνδεδεµένων µετατροπέων ανύψωσης. 
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  Οι κυµατοµορφές της προσοµοίωσης φαίνονται στο σχήµα 2.12. 
 

 

 

 
 
 

Σχ. 2.12: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης παράλληλα συνδεδεµένων µετατροπέων ανύψωσης 
κυκλώµατος σχ. 2.11.  

α,β)Παλµοί έναυσης ηµιαγωγικών διακόπτών. γ,δ) Τάση και Ρεύµα πηνίου L1.  
ε, στ) Τάση και Ρεύµα πηνίου L2.ζ, η) Τάση και Ρεύµα ηµιαγωγικού διακόπτη IGBT1. 

(συνεχίζεται) 
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Σχ. 2.12: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης παράλληλα συνδεδεµένων µετατροπέων ανύψωσης 

κυκλώµατος σχ. 2.11.  
θ, ι) Τάση και Ρεύµα Ηµιαγωγικού ∆ιακόπτη IGBT2. ια, ιβ) Τάση και Ρεύµα  διόδου D1.  

ιγ, ιδ) Ρεύµα Πυκνωτή Εξόδου και Τάση Εξόδου. 
 

Στον πίνακα 2.3 καταγράφονται τιµές που προκύπτουν από την προσοµοίωση. 
 
Πίνακας 2.3: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Παράλληλα Συνδεδεµένων Μετατροπέων 

Ανύψωσης Κυκλώµατος σχ.2.11. 
 
Μέγεθος Μέση Τιµή  max min rms 
V(L1)  5,7 V 497 V -2.020 V 989 V 
I(L1) 623 A 662 A 583 A 623 A 
V(Sw1) 494 V 2.520 V 2,8 V 1.106 V 
I(Sw1) 499 A 662 A 0 A 558 A 
V(D1) -1.988 V 1,4 V -2.516 V 2.220 V 
I(D1) 123 A 660 A 0 A 277 A 
Vout 2.482 V 2.519 V 2.445 V 2.482 V 

 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του πίνακα 2.2 και 2.3 προκύπτει ότι η καταπόνηση 

των ηµιαγωγικών στοιχείων (IGBT και διόδων) όσον αφορά τα ρεύµατα για την περίπτωση 
των παράλληλα συνδεδεµένων µετατροπέων του σχήµατος 2.11 είναι σχεδόν η µισή από 
ότι στο απλό κύκλωµα µετατροπέα ανύψωσης του σχήµατος 2.7. Η δε κυµάτωση είναι 
περίπου 3% από 8,1% που παρουσιάζει το κύκλωµα του σχήµατος 2.7. 
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Κεφάλαιο 3 
 
Μετατροπέας Πλήρους Γέφυρας [1],[4],[6] 
 
 
3.1. Τοπολογία:   Στο σχήµα 3.1 φαίνεται ο µετατροπέας πλήρους γέφυρας 
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Σχ. 3.1: Μετατροπέας Πλήρους Γέφυρας 

 
3.2. Χρήση:   Ο µετατροπέας πλήρους γέφυρας χρησιµοποιείται ως ένας ηλεκτρονικός 
µετασχηµατιστής υψηλής συχνότητας της τάσης εισόδου σε DC συστήµατα. Ανάλογα µε 
τον λόγο µετασχηµατισµού n1:n2 χρησιµοποιείται για ανύψωση ή για υποβιβασµό της DC 
τάσης εισόδου. Με τον µετατροπέα αυτό εξασφαλίζουµε γαλβανική αποµόνωση της 
εξόδου από την είσοδο. Επίσης προτιµάται έναντι άλλων τοπολογιών στις περιπτώσεις 
εκείνες όπου υπάρχει ανάγκη µεγάλης µεταφοράς ισχύος. 
 
3.3. Τρόπος Λειτουργίας: Η λειτουργία του µετατροπέα πλήρους γέφυρας είναι 
κυκλική. Κατά την πρώτη ηµιπερίοδο του κύκλου λειτουργίας του, άγουν οι Ηµιαγωγικοί 
∆ιακόπτες SW1, SW3 (ΟΝ) ενώ οι SW2, SW4 δεν άγουν (OFF). Έτσι στο πρωτεύον του 
µετασχηµατιστή θα εφαρµοσθεί η τάση εισόδου και εποµένως στο δευτερεύον του 
µετασχηµατιστή θα δηµιουργηθεί εξ επαγωγής µια θετική ροή. Κατά την δεύτερη 
ηµιπερίοδο του κύκλου λειτουργίας του µετατροπέα, άγουν οι Ηµιαγωγικοί ∆ιακόπτες SW2, 
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SW4 (ON) και δεν άγουν οι SW1, SW3 (OFF). Έτσι στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή 
εφαρµόζεται η τάση εισόδου αλλά αντεστραµµένη, µε αποτέλεσµα στο δευτερεύον του 
µετασχηµατιστή να επάγεται κατά την δεύτερη ηµιπερίοδο µια αρνητική ροή. Τελικά στο 
δευτερεύον του µετασχηµατιστή εµφανίζεται ένας εναλλασσόµενος τετραγωνικός παλµός, 
το πλάτος του οποίου είναι Vin(n2:n1), ο οποίος µε την βοήθεια της γέφυρας (D1 – D4) και 
του πυκνωτή εξόδου Cout (το πηνίο Lout του σχ. 3.1 δεν χρειάζεται στην περίπτωση αυτή) 
ανορθώνεται πλήρως σε σταθερή DC τάση. Ο λόγος τάσης εξόδου προς εισόδου είναι 

Vout = Vin
1

2

n
n  

Εάν θέλουµε να µεταβάλλουµε την τάση εξόδου ή ισοδύναµα να έχουµε την 
δυνατότητα να την διατηρούµε σταθερή έναντι των ενδεχόµενων µικρών µεταβολών που 
παρουσιάζονται στην τάση εισόδου, τότε ρυθµίζουµε τους παλµούς προς τους 
Ηµιαγωγικούς ∆ιακόπτες έτσι ώστε τα αντίστοιχα ζεύγη των Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών να 
άγουν για µικρότερο χρονικό διάστηµα από την διάρκεια µιας ηµιπεριόδου. 
Στο σχήµα 3.2 φαίνονται οι κυµατοµορφές για τον µετατροπέα πλήρους γέφυρας. 
Στο στάδιο εξόδου (σχήµα. 3.1) υπάρχει ένα LC βαθυπερατό φίλτρο, ώστε η τάση εξόδου 
υout να είναι ίση µε την µέση τιµή της ανορθωµένης τάσης Vr µετά την πλήρη γέφυρα. 
Έστω ΤS η περίοδος του εναλλασσόµενου τετραγωνικού παλµού στο πρωτεύον του 
µετασχηµατιστή (σχήµα 3.2ε) και tON το χρονικό διάστηµα της ταυτόχρονης αγωγής των 
SW1, SW3 (ή SW2, SW4) εντός µίας περιόδου TS. Τότε ορίζουµε τον βαθµό χρησιµοποίησης 
(duty cycle) D ως τον λόγο 

S

ON

T
tD =                                                              (3.1) 

Είναι φανερό ότι ο βαθµός χρησιµοποίησης µπορεί να πάρει τιµές 0 < D < 0,5. 
Εποµένως η τάση εξόδου, που όπως αναφέρθηκε είναι η µέση τιµή της τάσης Vr στην 
έξοδο της πλήρους γέφυρας, θα είναι 

⇒= rout VV  

D2
n
nVV

1

2
inout =                                                   (3.2) 

Στο σχήµα 3.2ε είναι σηµειωµένα τα ζεύγη των ηµιαγωγικών διακοπτών που άγουν 
ταυτόχρονα. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν χρονικές στιγµές που άγουν ταυτόχρονα τα SW1, 
SW4 και SW2, SW3. Αυτό συµβαίνει για να έχουµε στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή µια 
µορφή τάσης καθαρά τετραγωνική. Αν π.χ. µετά την αγωγή των SW1, SW3 δεν 
βραχυκυκλώναµε τα άκρα του πρωτεύοντος πηνίου, γεγονός που το πετυχαίνουµε µε την 
ταυτόχρονη αγωγή των SW1, SW4, τότε εξαιτίας του απότοµου µηδενισµού του ρεύµατος 
του πηνίου θα αναπτύσσονταν στα άκρα του µία υπέρταση. Αυτός είναι και ο λόγος που οι 
παλµοί του σχήµατος 3.2α-δ έχουν διευρυµένο πλάτος σε σχέση µε τον χρόνο αγωγής tON. 
Θα πρέπει επίσης να προσεχθεί ότι οι παλµοί πρέπει να είναι τέτοιοι ώστε να µην 
βραχυκυκλώσει ποτέ η είσοδος του µετατροπέα. Για παράδειγµα από την στιγµή που θα 
µηδενιστεί ο παλµός έναυσης του SW1 µέχρι να εφαρµοσθεί παλµός στον SW2 θα πρέπει να 
µεσολαβήσει ένα µικρό χρονικό διάστηµα ώστε να εξασφαλισθεί ότι ο SW1 θα είναι σε 
κατάσταση πλήρους αποκοπής πριν την αγωγή του SW2, αποτρέποντας µε τον τρόπο αυτό 
ένα βραχυκύκλωµα της εισόδου. Η χρονική αυτή καθυστέρηση καθορίζεται από τις 
προδιαγραφές td(off) (turn-off Delay Time) και td(on) (turn-on Delay Time) των ηµιαγωγικών 
στοιχείων. Επίσης η υψηλή διακοπτική συχνότητα που χρησιµοποιείται για την οδήγηση 
των Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών έχει ως αποτέλεσµα ο εναλλασσόµενος τετραγωνικός 
παλµός που εφαρµόζεται στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή να είναι υψηλής συχνότητας, 
γεγονός που οδηγεί σε µικρού µεγέθους µετασχηµατιστή. 
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Σχ. 3.2: Κυµατοµορφές Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας. 
α-δ) Παλµοί Έναυσης Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών SW1-4.  

ε) Τάση στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή. στ) Τάση στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή.  
ζ) Ανορθωµένη Τάση Vr. η) Τάση Εξόδου του Μετατροπέα 
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3.4. Καταπόνηση Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών [8] 
 
Για την σωστή επιλογή των ηµιαγωγικών στοιχείων, προκειµένου αυτά να αντέχουν στις 
καταπονήσεις ρεύµατος και τάσης, απαιτείται η γνώση ορισµένων µεγεθών, όπως: 
 

• Μέγιστη Τάση στα Άκρα του Ηµιαγωγικού ∆ιακόπτη Sw 
 
Η µέγιστη τάση είναι η ίδια για όλους τους Ηµιαγωγικούς ∆ιακόπτες Sw και είναι ίση µε 
την τάση εισόδου: 

υSw,max = Vin                                                                             (3.3) 
 

• Μέγιστο Ρεύµα που ∆ιαρρέει τον Ηµιαγωγικό ∆ιακόπτη Sw 
 
Λαµβάνοντας υπόψη το ρεύµα µαγνήτισης του µετασχηµατιστή, όλοι οι Ηµιαγωγικοί 
∆ιακόπτες διαρρέονται από το ίδιο µέγιστο ρεύµα, που δίνεται από την σχέση 

iSw,max = 
D2

I
n
n out

1

2 + iM,max                                              (3.4) 

όπου iM,max είναι το µέγιστο ρεύµα µαγνήτισης του µετασχηµατιστή. 
RMS τιµή:  
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                                        (3.5) 

 
• Μέγιστη Τάση στα Άκρα των ∆ιόδων D 

 
Η µέγιστη τάση που εφαρµόζεται στα άκρα των διόδων είναι η ίδια για όλες τις διόδους 
της πλήρους γέφυρας ανόρθωσης και είναι ίση µε την τάση εξόδου του µετατροπέα, 
δηλαδή: 

υD,max = Vout                                                      (3.6) 
 

• Μέγιστο Ρεύµα που διαρρέει τις ∆ιόδους D 
 
Το µέγιστο ρεύµα εξαρτάται από το ρεύµα φορτίου και από τον βαθµό χρησιµοποίησης και 
είναι ίδιο για όλες τις διόδους: 

iD,max = 
D2

Iout                                                        (3.7) 

RMS τιµή:  

iD,rms = 
D2

Iout                                                      (3.8) 

 
3.5. Σχέση Ρεύµατος Εισόδου – Εξόδου 
 
Σε έναν ιδανικό µετατροπέα που δεν έχουµε απώλειες ισχύος, θα ισχύει: 

⇒= outoutinin IVIV  

out
1

2
in ID

n
n2I =                                                     (3.9) 
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3.6. Επιλογή Φίλτρου Εξόδου LoCo 
 

3.6.1. Επιλογή Πηνίου Εξόδου Lo 
 

Θεωρώντας µηδενική την αντίσταση του πηνίου Lo, το ρεύµα του θα µεταβάλλεται 
γραµµικά και αν 

oLV είναι η µέση τάση στα άκρα του, τότε η µεταβολή του ρεύµατος 

oLi που το διαρρέει θα δίνεται από την σχέση 

∆ t
L
V

i
o

L
L

o

o
∆=                                                (3.10) 

Γενικά ισχύει ότι 
0VVV

oLrout =+−                                        (3.11) 
ενώ κατά την διάρκεια που η τάση Vr δεν είναι µηδέν (σχ. 3.2ζ), δηλαδή για χρονικό 
διάστηµα ∆t = tON = DTS ισχύει 

)D21(
n
nVV

1

2
inLo

−=                                                 (3.12) 

Εποµένως η κυµάτωση του ρεύµατος 
oLi του πηνίου Lo θα δίνεται από την σχέση 

S
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2
in

o
L DT)D21(

n
nV

L
1i

o
−=∆                                        (3.13) 

Η επιλογή του πηνίου Lo γίνεται έτσι ώστε η κυµάτωση 
oLi∆ του ρεύµατος στο πηνίο 

Lo να είναι ένα µικρό ποσοστό της dc συνιστώσας του ρεύµατος πλήρους φορτίου και 
επιπλέον ο µετατροπέας να δουλεύει στην κατάσταση συνεχούς αγωγής CCM. 

Έτσι αν η κυµάτωση 
oLi∆ δεν θέλουµε να υπερβαίνει ένα µικρό ποσοστό του outI , έστω 

(α×100)%, 0<α<1, θα πρέπει  

oLi∆ < α outI ⇒  

S
1

2

out

in
o D)DT21(

n
n

I
V

α
1L −>                                        (3.14) 

Παρατηρούµε ότι όσο µικραίνει το φορτίο, άρα και το outI , η τιµή του Lo πρέπει να 
γίνει µεγαλύτερη. 
 

Επίσης για να εξασφαλισθεί ότι ο µετατροπέας θα δουλεύει σε CCM θα πρέπει 

2
i

I o

o

L
L

∆
>  

∆εδοµένου ότι outL II
o

= θα πρέπει για το πηνίο Lo να ισχύει η σχέση 
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2
1L −>                                            (3.15) 

Από τις (3.14), (3.15) προκύπτει ότι για το ίδιο ρεύµα φορτίου outI , η ισχύς της (3.14) 
µας εξασφαλίζει ότι ο µετατροπέας θα εργάζεται και στην κατάσταση CCM. 
 

3.6.2. Επιλογή Πυκνωτή Εξόδου Co 
 

Στο σχήµα 3.3β φαίνεται η κυµατοµορφή του ρεύµατος του πηνίου εξόδου Lo. 
Θεωρώντας ότι η αντίσταση του πηνίου είναι πρακτικά µηδενική, η µεταβολή του 
ρεύµατος µέσα από αυτό θα είναι γραµµική, όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα 3.3β. Όταν 
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η τάση µετά την ανόρθωση Vr είναι θετική, το ρεύµα 
oLi που διέρχεται από το πηνίο Lo θα 

αυξάνεται, ενώ όταν η Vr γίνει µηδέν, το ρεύµα 
oLi θα µειώνεται, πάντα γραµµικά. Το 

ρεύµα αυτό έχει µια κυµάτωση 
oLi∆ που δίνεται από την σχ (3.13) και µια DC συνιστώσα 

oLI , η οποία είναι ίση µε το ρεύµα φορτίου outI . Η AC συνιστώσα του ρεύµατος 

oLi µοιράζεται µεταξύ της αντίστασης φορτίου RLOAD και του πυκνωτή Co. Σε έναν όµως 
καλοσχεδιασµένο µετατροπέα, στον οποίον ο πυκνωτής εξόδου παρέχει ικανοποιητικό 
φιλτράρισµα της κυµάτωσης, ο πυκνωτής Co επιλέγεται αρκετά µεγάλος έτσι ώστε η 
αντίδρασή του στην διακοπτική συχνότητα να είναι αρκετά µικρότερη από την αντίσταση 
φορτίου. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να θεωρήσουµε ότι όλη σχεδόν η AC συνιστώσα 
του 

oLi ρέει προς τον πυκνωτή Co. Εποµένως η κυµατοµορφή του ρεύµατος 
oCi του 

πυκνωτή εξόδου Co θα είναι αυτή του σχήµατος 3.3γ. 
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Σχ. 3.3: Κυµατοµορφές Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας. 

 α) Ανορθωµένη Τάση Vr. β) Ρεύµα Πηνίου Εξόδου Lo. γ) Ρεύµα Πυκνωτή Εξόδου Co. 
 

Μετά την παραπάνω ανάλυση µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε την κυµάτωση της 
τάσης εξόδου υout. Πράγµατι το γραµµοσκιασµένο εµβαδόν του σχ. 3.3γ είναι ίσο µε το 
φορτίο φόρτισης του πυκνωτή, οπότε 

⇒
∆

=∆
4
T

2
i

2
1q SLo  

SL Ti
16
1q

o
∆=∆                                                   (3.16) 

Εποµένως η κυµάτωση της τάσης εξόδου ∆υout,rip θα είναι 

⇒=
o

out,rip C
∆q∆υ  
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o
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Η τελευταία αυτή σχέση σε συνδυασµό µε την (3.13) µας επιτρέπει να επιλέξουµε τιµή 
πυκνωτή εξόδου Co. Πράγµατι, αν θέλουµε η κυµάτωση τάσης να µην ξεπερνάει ένα µικρό 
ποσοστό της µέσης τάσης εξόδου outV , δηλαδή να είναι µικρότερη από outVβ , 0<β<1, τότε 

∆υout,rip < outVβ ⇒  
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o D)DT21(

n
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V
V

βL16
1C −>                                      (3.18) 

 
3.7. Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα του Μετατροπέα Πλήρους 

Γέφυρας 
 
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του µετατροπέα πλήρους γέφυρας είναι τα εξής: 

• Καλή αξιοποίηση του µετασχηµατιστή, ο οποίος λόγο και της υψηλής διακοπτικής 
συχνότητας είναι µικρός σε όγκο. 

• Λόγο του διπλασιασµού της συχνότητας της τάσης µετά την ανόρθωση σε σχέση 
πριν την ανόρθωση, οι απαιτήσεις για το φίλτρο εξόδου περιορίζονται. 

• Μεγάλη ικανότητα µεταφοράς ισχύος, αφού ολόκληρη η τάση εισόδου 
εφαρµόζεται στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή. 

 
Τα κυριότερα µειονεκτήµατα είναι: 

• Το κύκλωµα οδήγησης είναι πολύπλοκο, επειδή πρέπει να οδηγήσει τέσσερα 
διακοπτικά στοιχεία, να αποτρέπει το ενδεχόµενο βραχυκύκλωσης της εισόδου του 
µετατροπέα, καθώς επίσης ότι το κύκλωµα θα πρέπει να έχει γαλβανική 
αποµόνωση από τα διακοπτικά στοιχεία. 

• Το πρωτεύον του µετασχηµατιστή θα πρέπει να έχει κύκλωµα που να αποτρέπει 
τον κορεσµό του πυρήνα του. 

 
3.8. Εφαρµογή – Προσοµοίωση 
 

Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε και θα προσοµοιώσουµε µε το πρόγραµµα 
PSIM®

 
µετατροπέα πλήρους γέφυρας, οι παράµετροι του οποίου φαίνονται στον πίνακα 3.1. 
 

Πίνακας 3.1: Παράµετροι Προσοµοίωσης του Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας 
 

Παράµετρος Τιµή Παράµετρος Τιµή 
Τάση Εισόδου Vin 0,1 kV ∆ιόδου UTO 1,4 V 
Τάση Εξόδου   Vout 1 kV α. Ωµικό  10 Ω 
∆ιακοπτική 
Συχνότητα fs 

1.000 Hz Φορτίο β. Ωµικό - Επαγωγικό 10 Ω + 300 mH 

IGBT    UTO 2,8 V Κυµάτωση Τάσης Εξόδου < 0,5 % 
 

Επιλέγουµε βαθµό χρησιµοποίησης D τέτοιον ώστε να είναι αρκετά µεγάλος (ο λόγος 
εξηγείται στο κεφάλαιο 4) αλλά ταυτόχρονα να έχει περιθώριο να αυξοµειώνεται, ώστε 
µέσω µεταβολής του D να µπορούµε να διατηρούµε την τάση εξόδου σταθερή. Επιλέγουµε 
λοιπόν 
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D = 0,4 
Από την (3.2) προκύπτει ότι θα πρέπει να επιλέξουµε έναν µετασχηµατιστή µε λόγο 

12
n
n

1

2 =  

οπότε ο βαθµός χρησιµοποίησης θα πρέπει να είναι 
42,0D ≈  

γεγονός που οδηγεί σε τάση εξόδου outV = 1,008 kV. Το ρεύµα φορτίου είναι 

⇒=
LOAD

out
out R

VI  

≈outI 100 Α 
Για να επιλέξουµε πηνίο, θέτουµε ως προδιαγραφή η κυµάτωση του ρεύµατος του 

πηνίου εξόδου 
oLi να είναι µικρότερη του 2% της µέσης τιµής του ρεύµατος πλήρους 

φορτίου outI . Από την (3.14), για α = 0,02 προκύπτει ότι 
Lo > 40,3 mH 

Επιλέγουµε  
Lo = 40 mH 

Για κυµάτωση στην τάση εξόδου λιγότερο του 0,5%, από την (3.18) και για β = 0,005 
προκύπτει 

Co > 25,2 µF 
Επιλέγουµε 

Co = 25 µF 
Με τα στοιχεία αυτά προσοµοιώνουµε το παρακάτω κύκλωµα: 

 

 
 

Σχ. 3.4: Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας 
 

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 

• Φορτίο Καθαρά Ωµικό: RLOAD = 10 Ω 
 
Η τάση εξόδου έχει µέση τιµή 

≈outV 947,9 V 
και κυµάτωση 

=out,ripυ 4,6 V 
Οι διάφορες κυµατοµορφές προσοµοίωσης φαίνονται στο σχήµα 3.5. 
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Σχ. 3.5: Κυµατοµορφές Προσοµοίωσης Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας µε Ωµικό Φορτίο. 

α-β) Τάση και Ρεύµα του Ηµιαγωγικού ∆ιακόπτη Γέφυρας SW 
γ-δ) Τάση και Ρεύµα ∆ίοδου Γέφυρας 

ε-στ) Ρεύµα Πηνίου Εξόδου Lo και Πυκνωτή Εξόδου Co 
(συνεχίζεται) 
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Σχ. 3.5: ζ-η) Ανορθωµένη Τάση Vr και Τάση Εξόδου υout. 

 
• Φορτίο Ωµικό – Επαγωγικό: RLOAD = 10 Ω, LLOAD = 300 mH. 

 
Στην περίπτωση που το φορτίο εξόδου είναι αντίσταση RLOAD = 10 Ω σε σειρά µε πηνίο 
LLOAD = 300 mH οι κυµατοµορφές που αλλάζουν σε σχέση µε την προηγούµενη 
περίπτωση είναι η τάση εξόδου και το ρεύµα του πυκνωτή εξόδου. Οι κυµατοµορφές για 
την περίπτωση αυτή του φορτίου φαίνονται στο σχήµα 3.6. 
 

 

 
Σχ. 3.5: Κυµατοµορφές Προσοµοίωσης Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας  

µε Ωµικό-Επαγωγικό Φορτίο. 
α) Ρεύµα Φορτίου.  

β-γ) Ρεύµα που ∆ιαρρέει το Πηνίο Εξόδου Lo και τον Πυκνωτή Εξόδου Co. 
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Κεφάλαιο 4 
 
Σύγκριση Μετατροπέων Ανύψωσης – Πλήρους Γέφυρας 
 
 
   Για την σύγκριση των δύο παραπάνω τοπολογιών θα χρησιµοποιηθούν κριτήρια τα οποία 
έχουν άµεση συσχέτιση µε το κόστος κατασκευής τους. Τα κριτήρια αυτά είναι τα εξής: 
 
4.1. Μέγιστες Επιτρεπόµενες Τιµές των Ηµιαγωγικών Στοιχείων 
 
   Είναι λογικό ότι, το κόστος των ηµιαγωγικών στοιχείων αυξάνεται όσο µεγαλώνουν οι 
απαιτήσεις µας για αντοχή αυτών σε µεγαλύτερες τάσεις και ρεύµατα. Θεωρούµε ότι, το 
κόστος των Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών καθορίζεται κυρίως από το ποσό του πυριτίου που 
χρησιµοποιείται για την κατασκευή τους. Το ποσό πυριτίου προκύπτει ως εξής: θεωρούµε 
ότι το πάχος του στρώµατος πυριτίου καθορίζεται από την µέγιστη τάση υSw,max που 
εφαρµόζεται σε αυτό και ότι το εµβαδόν του πυριτίου καθορίζεται από την rms τιµή του 
ρεύµατος iSw,rms που διαρρέει τον Ηµιαγωγικό ∆ιακόπτη, εξαιτίας των διαφόρων θερµικών 
παραµέτρων. Κατά συνέπεια το συνολικό ποσό του απαιτούµενου πυριτίου ανά 
Ηµιαγωγικό ∆ιακόπτη είναι µια συνάρτηση και µάλιστα αύξουσα του γινοµένου υSw,max 
iSw,rms. Ορίζουµε τον συντελεστή F Ηµιαγωγικού ∆ιακόπτη µιας τοπολογίας ως τον λόγο 
του γινοµένου ∑ ⋅ ,rmsSmax,S WW

iυ προς την ισχύ του µετατροπέα outouto IVP ⋅= , δηλαδή 

outout

,rmsSmax,S

IV
iυ

F WW

⋅

⋅
= ∑                                                  (4.1) 

   Είναι λογικό ότι όσο µεγαλύτερος γίνεται ο συντελεστής αυτός, για την ίδια ισχύ Pout, το 
κόστος του µετατροπέα εξαιτίας των Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών θα αυξάνεται. Στην 
επόµενη παράγραφο υπολογίζεται ο συντελεστής F για τις δύο τοπολογίες, τόσο για τους 
ελεγχόµενους Ηµιαγωγικούς ∆ιακόπτες όσο και για τις διόδους αυτών. 
 

4.1.1. Σύγκριση Συντελεστή F για τους Ελεγχόµενους Ηµιαγωγικούς 
∆ιακόπτες των Τοπολογιών Ανύψωσης – Πλήρους Γέφυρας 

 
• Τοπολογία Ανύψωσης: Ισχύουν οι σχέσεις 

 
(2.8)   ⇒  υSw,max = Vout 
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(2.10) ⇒  
2

L

L
BLrms,S I2

I
3
11DIi

W ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+=  

από τις οποίες προκύπτει ο συντελεστής F 
2

L

L
s,B I23

11
N
11NF

W ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆Ι
+−=                                    (4.2) 

όπου Ν ορίζουµε γενικά τον λόγο τάσης εξόδου προς τάσης εισόδου ενός µετατροπέα, 
δηλαδή 

in

out

V
VN =                                                  (4.3) 

Στο σχήµα 4.1 φαίνεται η γραφική παράσταση της (4.2). 
 
 

 
Σχ. 4.1: Γραφική Παράσταση του Συντελεστή FB,Sw του ηµιαγωγικού διακόπτη του 

µετατροπέα ανύψωσης. 
 

• Τοπολογία Πλήρους Γέφυρας: Ισχύουν οι σχέσεις: 
 

(3.3) ⇒  υSw,max = Vin 

(3.5) ⇒  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

max,M

2

FB

out

1

2
FBrms,S i

3
1

D2
I

n
nDi

W
 

Κάνουµε την παραδοχή ότι 
inmax,M Ii ≈  

ενώ λόγω της οµοιόµορφης καταπόνησης των τεσσάρων Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών θα 
ισχύει ότι 

,rmsSmax,S,rmsSmax,S WWWW
iυ4iυ ⋅⋅=⋅∑  

Τελικά προκύπτει ότι ο συντελεστής F γίνεται 

3
FB

4
FB

S,FB D3
D163F

W

+
=                                                  (4.4) 

Η γραφική παράσταση της (4.4) φαίνεται στο σχήµα 4.2. 



 55

 
Σχ. 4.2: Γραφική Παράσταση του Συντελεστή FFB,Sw των ηµιαγωγικών διακοπτών του 

µετατροπέα πλήρους γέφυρας. 
 
   Από το σχήµα 4.2 προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός χρησιµοποίησης DFB, 
τόσο µικρότερος είναι ο συντελεστής FFB,Sw που σχετίζεται µε το κόστος των Ηµιαγωγικών 
∆ιακοπτών του µετατροπέα. Για τον λόγο αυτό όταν σχεδιάζουµε έναν µετατροπέα 
πλήρους γέφυρας επιλέγουµε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο βαθµό χρησιµοποίησης DFB. 
Επειδή όµως θα πρέπει να έχουµε την δυνατότητα αυξοµείωσης του DFB, ώστε να 
µπορούµε να διατηρούµε την τάση εξόδου σταθερή έναντι µεταβολών της τάσης εισόδου, 
ο DFB δεν λαµβάνει την µέγιστη τιµή του, που είναι 0,5, αλλά µικρότερη.  
   Έστω για παράδειγµα ότι κατά την σχεδίαση ενός µετατροπέα πλήρους γέφυρας, η τάση 
εισόδου στους υπολογισµούς µας είναι Vin γεγονός που οδηγεί σε βαθµό χρησιµοποίησης 
DFB. Έστω επίσης ότι θέλουµε ο µετατροπέας αυτός να µπορεί να διατηρεί σταθερή την 
τάση εξόδου του ακόµα και αν η τάση εισόδου του αυξοµειώνεται κατά ένα ποσοστό α% 
της τάσης εισόδου Vin, δηλαδή η τάση εισόδου κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 

( ) inin V100α/1V −=′ και ( ) inin V100α/1V +=′′ . 
   Για να διατηρήσουµε την τάση εξόδου σταθερή, θα πρέπει, µέσω ενός συστήµατος 
ελέγχου να ρυθµιστεί ξανά ο βαθµός χρησιµοποίησης DFB, ο οποίος πρέπει να γίνει για τις 
αντίστοιχες παραπάνω τιµές 

( )

( )100α/1
DD

100α/1
DD

FB
FB

FB
FB

+
=′′

−
=′

 

όπου FBFBFB DDD ′<<′′ . 
   Επειδή η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει ο βαθµός χρησιµοποίησης DFB είναι 0,5, 
θέτουµε FBD′ = 0,5, οπότε ο βαθµός χρησιµοποίησης που χρησιµοποιείται για τον 
σχεδιασµό υπολογίζεται από την σχέση 

DFB = (1-α/100) ×0,5                                             (4.5) 
ενώ για τον υπολογισµό του συντελεστή FFB, λαµβάνουµε υπόψη την µικρότερη τιµή για 
τον βαθµό χρησιµοποίησης, δηλαδή την FBD ′′ . Έτσι, π.χ. για α% = 20% προκύπτει ότι    
DFB = 0,4 και FBD ′′ = 0,33, οπότε από την σχέση (4.4) προκύπτει ότι FFB(DFB=0,33) = 5,44. 
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   Επανερχόµαστε τώρα στο σχήµα 4.1. Παρατηρούµε ότι ο συντελεστής κόστους FB,Sw 
γίνεται µεγαλύτερος από FFB(DFB=0,33) = 5,44 για Ν > 6, που σηµαίνει ότι αν ο 
µετατροπέας Ανύψωσης πρέπει να µπορεί να διατηρεί την τάση εξόδου σταθερή ακόµα και 
για 20% µεταβολή της τάσης εισόδου, όπως δεχθήκαµε και στην περίπτωση του 
µετατροπέα πλήρους γέφυρας, για Ν = 6 × (1-0,2) = 4,8 άρα Ν > 5, ο µετατροπέας πλήρους 
γέφυρας έχει χαµηλότερο συντελεστή κόστους F από ότι ο µετατροπέας Ανύψωσης. 
 

4.1.2. Σύγκριση Συντελεστή F για τις ∆ιόδους των Τοπολογιών 
Ανύψωσης – Πλήρους Γέφυρας 

 
• Τοπολογία Ανύψωσης: Ισχύουν οι σχέσεις 

 
(2.11) ⇒  outmaxD, Vυ =  

(2.12) ⇒  
2

L

L
BLmax,D I2

I
3
11D1Ii ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+−=  

οπότε ο συντελεστής F γίνεται 
2

L

L
D,B I2

I
3
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N
1NF ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+=                                        (4.6) 

• Τοπολογία Πλήρους Γέφυρας: Ισχύουν οι σχέσεις 
 

(3.6) ⇒υD,max = Vout 

(3.8) ⇒
FB

out
rms,D D2

Ii =  

οπότε  ο συντελεστής F γίνεται 

FB
D,FB D

2F =                                                 (4.7) 

από όπου προκύπτει ότι 
FFB,D(DFB=0,33) = 3,48 

 
   Στο σχήµα 4.3 φαίνεται η γραφική παράσταση της (4.6), από όπου προκύπτει ότι για 
τιµές Ν < 9(1-0,2) = 7,2 είναι 

FB,D < FFB,D(DFB=0,33) 
δηλαδή ο συντελεστής κόστους για την τοπολογία Ανύψωσης  είναι χαµηλότερος από τον 
αντίστοιχο της τοπολογίας πλήρους γέφυρας για N < 7. 
 
4.2. Μέγεθος Μαγνητικού Κυκλώµατος 
 
   Για την τοπολογία Ανύψωσης η ελάχιστη τιµή που πρέπει να έχει το πηνίο προκειµένου 
ο µετατροπέας να δουλεύει σε κατάσταση CCM δίνεται από την σχέση (2.21) 
 

⇒
−

= )20.2(),7.2(,
I

TD)D1(V
2
1L

out

SBBin
min  

L

SBin
min i

TDVL
′∆

=                                              (4.8) 
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Εποµένως η επιλογή πηνίου πρέπει να είναι τέτοια ώστε minLL ≥ ή 

1
I2
iI2iii

L

L
LLLL ≤

∆
⇒≤∆⇒′∆≤∆ . 

 

 
Σχ. 4.3: Γραφική Παράσταση Συντελεστή FB,D για την ∆ίοδο του Μετατροπέα Ανύψωσης. 

 
   Το µέγεθος του πηνίου, εκφραζόµενο ως γινόµενο εµβαδών παραθύρου περιέλιξης AW 
και πυρήνα AC δίνεται από την σχέση [Mohan, σελ. 760, σχέση 30-23] 

AW AC= 
maxrmscu

rmsmax

BJk
iLi                                      (4.9) 

όπου kcu είναι ο συντελεστής πλήρωσης χαλκού, Jrms η rms τιµή της πυκνότητας ρεύµατος 
και Bmax η µέγιστη πυκνότητα µαγνητικής ροής. 
 
   Για έναν µετασχηµατιστή το γινόµενο εµβαδών είναι [[4]: Mohan, σχέση 30-55] 

fBJk22,2
SAA

maxrmscu
CW =                                 ( 4.10) 

όπου S η φαινόµενη ισχύς και f η συχνότητα της εφαρµοζόµενης τάσης στον 
µετασχηµατιστή. 
 
   Προκειµένου να συγκρίνουµε το µέγεθος του µετασχηµατιστή του µετατροπέα πλήρους 
γέφυρας µε το µέγεθος του πηνίο L (L > Lmin) του µετατροπέα Ανύψωσης, διαιρούµε την       
(4.10) µε την (4.9), οπότε προκύπτει ο λόγος 

2

L

L
3

L

L

I2
∆I

3
11

N
11

∆I
I2111,1

1γ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=                        ( 4.11) 

όπου Ν ο λόγος τάσης εξόδου outV προς εισόδου Vin του µετατροπέα πλήρους γέφυρας. 
 
   Η γραφική παράσταση της (4.11) φαίνεται στο σχήµα 4.4. 
Από το σχήµα 4.4 παρατηρούµε ότι για Ν > 2, ο λόγος γ είναι µικρότερος της µονάδας,       

γ < 1, άρα έχουµε µικρότερο µέγεθος µετασχηµατιστή σε σχέση µε το µέγεθος του πηνίου. 
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Όσο µάλιστα µικρότερη κυµάτωση 
L

L
I2

∆I επιθυµούµε στο πηνίο, τόσο το µέγεθος του 
µετασχηµατιστή µικραίνει σε σχέση µε το µέγεθος του πηνίου. Για παράδειγµα για 20% 
κυµάτωση ρεύµατος πηνίου (

L
L

I
∆I = 0,2 ⇒

L
L

I2
∆I = 0,1) το µέγεθος του µετασχηµατιστή 

πλήρους γέφυρας είναι µικρότερο από το 20% του µεγέθους του πηνίου Ανύψωσης. 
 

 
Σχ. 4.4: Γραφική Παράσταση του λόγου µεγέθους πηνίου προς µετασχηµατιστή ως 
συνάρτηση του λόγου τάσης Ν και της κυµάτωσης του ρεύµατος πηνίου 

L
L

I2
∆I . 

 
4.3. Μέγεθος Πυκνωτών Εξόδου 
 
   Για την τοπολογία Ανύψωσης, για κυµάτωση τάσης εξόδου ∆υout,rip, ο απαιτούµενος 
πυκνωτής εξόδου δίνεται από την (2.22): 

out,rip

Sout

B,out ∆υ

T
N
11I

C
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=                                           (4.12) 

Για την τοπολογία πλήρους γέφυρας ο αντίστοιχος πυκνωτής εξόδου δίνεται από την 
(3.17): 

out,rip

SL
FB,out ∆υ16

T∆i
C o=                                           (4.13) 

Για να λειτουργεί σε κατάσταση συνεχόµενης αγωγής (CCM) ο µετατροπέας θα πρέπει 

outL
out

L I2i1
I2
i

o

o <∆⇒<
∆

 

Έστω λοιπόν ότι επιλέγουµε κυµάτωση ρεύµατος 
outL Iβ∆i

o
=  

µε 0 < β < 2, οπότε η (4.13) γίνεται 

out,rip

Sout
FB,out ∆υ16

TIβC =                                           (4.14) 



 59

∆ιαιρώντας την (4.14) µε την (4.12) προκύπτει ο λόγος λ µεγέθους του πυκνωτή εξόδου 
του µετατροπέα πλήρους γέφυρας προς το µέγεθος του αντίστοιχου πυκνωτή του 
µετατροπέα Ανύψωσης, δηλαδή 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

N
1116

βλ                                              (4.15) 

Στο σχήµα 4.5 φαίνεται η γραφική παράσταση του λόγου λ για διάφορες τιµές του Ν και β. 

 
Σχ. 4.5: Γραφική Παράσταση του λόγου µεγεθών λ πυκνωτή εξόδου µετατροπέα πλήρους 

γέφυρας προς µετατροπέα Ανύψωσης. 
 

 
   Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5 για Ν > 2 ο απαιτούµενος πυκνωτής εξόδου για την 
τοπολογία πλήρους γέφυρας είναι αρκετά µικρότερος από τον αντίστοιχο της τοπολογίας 
Ανύψωσης. Από την άλλη όµως ο µετατροπέας πλήρους γέφυρας επιβαρύνεται οικονοµικά 
µε το πηνίο εξόδου. 
 
 
4.4. Συµπεράσµατα 
 
   Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι ο µετατροπέας πλήρους γέφυρας υπερτερεί 
έναντι του Ανύψωσης εξαιτίας της µικρότερης καταπόνησης των ελεγχόµενων 
Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών, του µικρότερου µαγνητικού κυκλώµατος και του µικρότερου 
µεγέθους του πυκνωτή εξόδου. 
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Κεφάλαιο 5 
 
Μετατροπείς Αµφίδροµης Ροής Ενέργειας για Αιολικά Πάρκα 
µε Επαγωγικές Γεννήτριες 
 
 
5.1. Εισαγωγή – Τοπολογίες 
 
   Τόσο η τοπολογία Ανύψωσης, που παρουσιάστηκε στο σχήµα 2.1, όσο και η τοπολογία 
πλήρους γέφυρας του σχήµατος 3.1 έχουν το χαρακτηριστικό ότι επιτρέπουν την ροή 
ισχύος προς µία µόνο κατεύθυνση, από τα αριστερά προς τα δεξιά µε αναφορά τα 
παραπάνω σχήµατα. 
   Σε µια εγκατάσταση όµως µπορεί να υπάρχει η ανάγκη για δυνατότητα αµφίδροµης ροής 
ισχύος. Για παράδειγµα ένα αιολικό πάρκο µπορεί να απαιτεί απορρόφηση π.χ. αέργου 
ισχύος από το δίκτυο κατά την λειτουργίας του. 
   Τα στοιχεία εκείνα που εµποδίζουν στις δύο παραπάνω τοπολογίες την ροή ισχύος από 
τα δεξιά προς τα αριστερά είναι οι µη ελεγχόµενοι Ηµιαγωγικοί ∆ιακόπτες, δηλαδή οι 
δίοδοι. Προκειµένου λοιπόν να δώσουµε στις τοπολογίες αυτές την δυνατότητα 
αµφίδροµης ροής ισχύος, αντικαθιστούµε τις διόδους µε ελεγχόµενους Ηµιαγωγικούς 
∆ιακόπτες, κατά προτίµηση µε IGBT για τις εφαρµογές αιολικών πάρκων. Προφανώς η 
τακτική αυτή δεν χρησιµοποιείται όταν δεν υπάρχει ανάγκη αµφίδροµης ροής ισχύος, για 
τον λόγο ότι το νέο κύκλωµα ελέγχου που απαιτείται είναι αρκετά πιο πολύπλοκο από το 
αρχικό, ιδίως στην περίπτωση του µετατροπέα πλήρους γέφυρας. 
   Το σχηµατικό διάγραµµα του αµφίδροµου µετατροπέα Ανύψωσης φαίνεται στο σχήµα 
5.1 και του αµφίδροµου µετατροπέα πλήρους γέφυρας στο σχήµα 5.2. 
 
 

+ +

- -

υ1 C1
Sw2 υ2C2

Sw1

L1

 
 

Σχ. 5.1: Αµφίδροµος Μετατροπέας Ανύψωσης 
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Σχ. 5.2: Αµφίδροµος Μετατροπέας Πλήρους Γέφυρας 
 
   Όταν ο µετατροπέας του σχήµατος 5.1 λειτουργεί έτσι ώστε να έχουµε µεταφορά ισχύος 
από τα δεξιά προς τα αριστερά (2→1), οπότε ο Ηµιαγωγικός ∆ιακόπτης SW2 δέχεται 
παλµούς από κύκλωµα οδήγησης ενώ ο SW1 λειτουργεί ως απλή δίοδος, ο µετατροπέας 
αυτός λειτουργεί ως µετατροπέας υποβιβασµού (step down converter), δηλαδή υ1 < υ2 και 
η µέση τιµή της τάσης υ1 δίνεται από την σχέση 

2D1 VDV =                                                          (5.1) 
όπου DD είναι ο λόγος της διάρκειας tD,ON αγωγής του Ηµιαγωγικού ∆ιακόπτη SW2 για 
χρονικό διάστηµα µιας περιόδου TD, προς την περίοδο TD του παλµού που εµφανίζεται 
στον SW2, δηλαδή 

D

ON,D
D T

t
D =                                                         (5.2) 

   Για τον µετατροπέα του σχήµατος 5.2 υπάρχει µια συµµετρία στο σχηµατικό του 
κύκλωµα, µε άξονα αυτόν που διαχωρίζει τα δύο πηνία του µετασχηµατιστή. Έτσι όταν ο 
µετατροπέας λειτουργεί για µεταφορά ισχύος από δεξιά προς αριστερά (3→2), ο τρόπος 
λειτουργίας του είναι ακριβώς ο ίδιος µε αυτόν που περιγράφηκε στην αντίστοιχη 
παράγραφο για τον µετατροπέα πλήρους γέφυρας. Βεβαίως επειδή τώρα ο λόγος 
µετασχηµατισµού τάσης εξόδου – εισόδου είναι n2:n3 θα έχουµε υποβιβασµό της τάσης 
εξόδου, δηλαδή υ2 < υ3. Παρατηρούµε επιπλέον ότι, παράλληλα στα πηνία L2, L3 υπάρχει 
συνδεδεµένο ένα θυρίστορ. Το θυρίστορ THY2 για παράδειγµα, ενεργοποιείται όταν ο 
αµφίδροµος µετατροπέας του σχήµατος 5.2 µεταφέρει ισχύ προς τα δεξιά, οπότε 
ουσιαστικά µε τον τρόπο αυτό θέτουµε ουσιαστικά εκτός κυκλώµατος το πηνίο L2. Ο 
λόγος που το κάνουµε αυτό είναι πως αν αφήναµε το πηνίο να είχε ενεργό ρόλο στο 
κύκλωµα κατά την φάση αυτή, τότε λόγω της διακοπτόµενης λειτουργίας των SW2(1-4) 
κάποια στιγµή το ρεύµα που θα το διέρρεε θα µηδενιζόταν απότοµα και έτσι θα 
αναπτυσσόταν µια υπέρταση στα άκρα του. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσµα στα άκρα της η 
ελεγχόµενη γέφυρα να µην έχει την σταθερή τάση που επιθυµούµε και έτσι να αυξάνεται η 
κυµάτωση της τάσης εξόδου. 
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5.2. Εφαρµογή – Προσοµοίωση 
 
   Το δοµικό διάγραµµα ενός συστήµατος µεταφοράς ισχύος από ανεµογεννήτρια προς 
δίκτυο Υψηλής Τάσης DC και το οποίο χρησιµοποιεί DC – DC µετατροπείς παρουσιάζεται 
στο σχήµα 5.3. 

G

AC DC DC

DCDCDC

R
S
T

V1
V3V2

Ελεγχόµενη
Τριφασική Γέφυρα

Μετατροπέας
Ανύψωσης

Μετατροπέας
Πλήρους Γέφυρας

2,5 kV 25 kV

Γραµµή
Μεταφοράς
Χαµηλής DC

Τάσης

Γραµµή
Μεταφοράς
Μέσης DC
Τάσης

Γραµµή
Μεταφοράς
Υψηλής DC

Τάσης

 
 

Σχ. 5.3: ∆οµικό ∆ιάγραµµα Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας από 
Ανεµογεννήτριες προς Εγκατάσταση Υψηλής Τάσης DC (HVDC). 

 
   Για την περίπτωση της προσοµοίωσης θα θεωρήσουµε ότι η ανεµογεννήτρια 
αντικαθίσταται από µία τριφασική γεννήτρια που παράγει τριφασική τάση µε πολική τιµή 
VRS,rms = 400 V και συχνότητας  f = 50 Hz. 
   Η τριφασική αυτή τάση ανορθώνεται µε την βοήθεια της πλήρους γέφυρας, οπότε η τάση 
εισόδου V1 στον µετατροπέα Ανύψωσης θα έχει τιµή 

⇒= RS,rms1 V
π

23V  

 V540V1 =  
Επιλογή Στοιχείων Μετατροπέα Ανύψωσης: Για να έχουµε στην έξοδο του µετατροπέα 
Ανύψωσης τάση 2V = 2,5 kV, ο βαθµός χρησιµοποίησης DB1 του SW1 θα πρέπει να είναι, 
σύµφωνα µε την (2.3) 

DB1 = 0,784 
Έστω ότι το σχεδιαζόµενο σύστηµα  προορίζεται για µεταφορά ισχύος 500 kW. Τότε η 
µέση τιµή του ρεύµατος εξόδου 2,BI  από τον µετατροπέα Ανύψωσης θα είναι 200 A και 
εποµένως για διακοπτική συχνότητα fS = 1 kHz θα πρέπει να επιλέξουµε πηνίο εισόδου 
στην τοπολογία Ανύψωσης µε βάση την σχέση (2.21) 

LB,min = 230 µH 
Επιλέγουµε τιµή για το πηνίο L1 µεγαλύτερη της ελάχιστης κατά έναν συντελεστή 
ασφαλείας, π.χ. πενταπλάσιας τιµής της ελάχιστης, οπότε 

L1 = 1,15 mH 
Για κυµάτωση της τάσης εξόδου υ2  2%, µε βάση την (2.23) επιλέγουµε πυκνωτή εξόδου 

CB,2 = 3 mF 
Τον ίδιο πυκνωτή τοποθετούµε και στην είσοδο του µετατροπέα Ανύψωσης για 
εξοµάλυνση της τάσης υ1. Ο πυκνωτής CB,1 παίζει ενεργό ρόλο και στις δύο περιπτώσεις 
ροής ισχύος. Έτσι όταν η ισχύς ρέει προς τα δεξιά, χρησιµοποιείται για εξοµάλυνση της 
κυµάτωσης από την τριφασική γέφυρα, ενώ όταν η ισχύς ρέει προς τα αριστερά, τότε σε 
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συνδυασµό µε το πηνίο L1 ενεργεί ως βαθυπερατό φίλτρο που µας δίνει την DC συνιστώσα 
του τετραγωνικού παλµού που εφαρµόζεται δεξιά του φίλτρου αυτού. 
 
Επιλογή Στοιχείων Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας: Για βαθµό χρησιµοποίησης     

*
FBD = 0,4 και από την σχέση (3.2) για 3V = 25 kV επιλέγουµε µετασχηµατιστή µε λόγο 

µετασχηµατισµού 

12
n
n

1

2 =  

οπότε ο βαθµός χρησιµοποίησης DFB πρέπει να είναι 
DFB = 0,42 

Η µέση τιµή του ρεύµατος εξόδου 3,FBI  είναι 20 Α, οπότε για κυµάτωση ρεύµατος 
µικρότερη του 2% επιλέγουµε πηνίο LFB,3 που προσδιορίζεται από την (3.14) και είναι 

*
3,FBL = 5 Η 

Επειδή η τιµή των 5 Η είναι µεγάλη επιλέγουµε 
LFB,3 = 500 mH 

ανεχόµενοι έτσι κυµάτωση ρεύµατος στο πηνίο LFB,3 της τάξης του 20%. Από την ίδια 
σχέση υπολογίζουµε την τιµή που πρέπει να έχει το πηνίο LFB,2 στην είσοδο του 
µετατροπέα πλήρους γέφυρας για την περίπτωση που η ισχύς ρέει προς τα αριστερά, οπότε 

LFB,2 = 35 mH 
Η τιµή του πυκνωτή CFB,3 για κυµάτωση τάσης υ3 λιγότερο του 0,5% πρέπει να είναι 
σύµφωνα µε την (3.18) 

*
3,FBC  = 2 µF 

Επειδή η παραπάνω τιµή είναι µικρή, έχουµε την δυνατότητα να επιλέξουµε έναν πυκνωτή 
µεγαλύτερο ώστε να έχουµε ακόµη µικρότερη κυµάτωση. Επιλέγουµε λοιπόν 

CFB,3 = 1.000 µF 
   Αυτό που µένει να υπολογίσουµε είναι ο βαθµός χρησιµοποίησης DB2 του SW2            
(σχ. 5.1) και την τιµή του πυκνωτή C1 (σχ. 5.2) για την περίπτωση που έχουµε ροή ισχύος 
από δεξιά προς τα αριστερά. 
   Στην περίπτωση αυτή και χρησιµοποιώντας τις ίδιες ρυθµίσεις για τους παλµούς έναυσης 
των Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών της πλήρους γέφυρας όπως και πριν (µόνο που τώρα αυτοί 
εφαρµόζονται στην οµάδα SW3(1-4) του σχήµατος 5.2, ενώ οι SW2(1-4) λειτουργούν ως απλοί 
δίοδοι) δηλαδή DFB = 0,42, για τάση V3 = 25 kV η τάση V2 θα είναι 

2V  = 1,75 kV 
Άρα για να έχουµε 1V  = 540 V, θα πρέπει µε βάση την σχέση (5.1), ο βαθµός 
χρησιµοποίησης του SW2 να είναι 

DD = 0,309 
Από την σχέση (3.18) προσδιορίζουµε την τιµή του CFB,2 για κυµάτωση τάσης υ2 λιγότερο 
του 0,5% 

CFB,2 > 50 µF 
Όµως οι πυκνωτές CFB,2 και CB,2 είναι ουσιαστικά ο ίδιος. Επειδή από τους υπολογισµούς 
µας προκύπτει 

CB,2 >> CFB,2 
επιλέγουµε τελικά τιµή για τον C2 την αρχική τιµή των 3 mF 

C2 = 3 mF 
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Προσοµοιώσεις – Αποτελέσµατα 
 
5.3. Ροή Ισχύος από Ανεµογεννήτρια προς Εγκατάσταση Υψηλής Τάσης 

DC (HVDC) 
 

5.3.1. Σύστηµα Ανοιχτού Βρόχου 
 
   Το σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος της προσοµοίωσης στην περίπτωση που η 
ισχύς ρέει από αριστερά προς τα δεξιά φαίνεται στο σχήµα 5.4. Με την βοήθεια του 
προγράµµατος PSIM®  προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 5.1. Σηµειώνεται ότι όλα τα 
στοιχεία στην προσοµοίωση θεωρούνται ιδανικά. 
 
Πίνακας 5.1: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης κατά την ροή ισχύος από Ανεµογεννήτρια 

προς εγκατάσταση Υψηλής Τάσης DC §5.3.1. 
 

Μέγεθος Μέση Τιµή max min rms 
V-1 540,2 V    
I(L-B) 957 A 1.158 A 757 A  
I(IGBT-B1) 751 A 1.158 A 853 A  
I(IGBT-B2) 207 A 1.152 A 448 A  
V-2 2,5 kV 2,532 kV 2,467 kV  
V-FB21  2,530 kV  1,763 kV 
I(IGBT-FB21) 102 A 273 A  157 A 
V-FB31  30,26 kV  19,35 kV 
I(IGBT-FB31) 10 A 22,7 A 13,7 A  
Vr 25,18 kV 30,36 kV   
V-L-FB,3  5,179 kV -2,518 kV  
I(L-FB,3) 20,2 A 22,7 A 17,6 A 20,19 A 
V-3 25,183 kV 25,185 Kv 25,181 kV  
 
Στα σχήµατα 5.5 απεικονίζονται διάφορες κυµατοµορφές  του κυκλώµατος προσοµοίωσης. 
 

 
Σχ. 5.5: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης κατά την περίπτωση ροής ισχύος από ανεµογεννήτρια 

προς εγκατάσταση υψηλής τάσης DC. 
 α)Τάση Εξόδου Ανόρθωσης που εφαρµόζεται στην είσοδο του µετατροπέα ανύψωσης. 

(συνεχίζεται) 
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Σχ. 5.4: Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Κυκλώµατος Προσοµοίωσης για την Μεταφορά Ισχύος 500 kW  

από Ανεµογεννήτρια προς Εγκατάσταση Υψηλής Τάσης DC (δίκτυο ή φορτίο) µε Σταθερούς Παλµούς Έναυσης. 

 
Σχ. 5.6: Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Κυκλώµατος Προσοµοίωσης για την Μεταφορά Ισχύος 500 kW  

από Ανεµογεννήτρια προς Εγκατάσταση Υψηλής Τάσης DC (δίκτυο ή φορτίο) µε PWM  Έλεγχο της Τάσης Εξόδου. 
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Σχ. 5.5: β) Παλµοί έναυσης του ηµιαγωγικού διακόπτη του µετατροπέα ανύψωσης.  

γ) Ρεύµα που διαρρέει το πηνίο του µετατροπέα ανύψωσης.  
δ) Τάση στα άκρα του πηνίου του µετατροπέα ανύψωσης.  

ε) Τάση εξόδου µετατροπέα ανύψωσης. 
στ) Ρεύµα που διαρρέει τους Ηµιαγωγικούς ∆ιακόπτες του µετατροπέα Ανύψωσης   
ζ) Ρεύµα που διαρρέει τους Ηµιαγωγικούς ∆ιακόπτες του µετατροπέα Ανύψωσης.  
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Σχ. 5.5: η-θ) Τάση και Ρεύµα που καταπονούν τον ηµιαγωγικό διακόπτη του µετατροπέα 

πλήρους γέφυρας.   
ι) Παλµοί έναυσης των ηµιαγωγικών διακοπτών του µετατροπέα πλήρους γέφυρας.   
ια-ιβ) Τάση και Ρεύµα που καταπονούν την δίοδο του µετατροπέα πλήρους γέφυρας. 
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Σχ. 5.5: ιγ – ιδ) Τάση Ανόρθωσης µετατροπέα πλήρους γέφυρας και τάση εξόδου µετατροπέα 
πλήρους γέφυρας. 

 

 
Σχ. 5.5: ιε) Τάση φορτίου. 

 
Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

i) Η µέση τιµή της τάσης εξόδου V-2 του µετατροπέα Ανύψωσης είναι ίση µε   
2,5 kV ακριβώς ίση µε την προδιαγραφή που θέσαµε κατά την σχεδίαση. Η 
κυµάτωση προκύπτει ίση µε 2,6% ενώ η προδιαγραφή µας ήταν 2%. Θα πρέπει 
όµως να σηµειώσουµε ότι στην είσοδό του ο µετατροπέας Ανύψωσης δεν έχει 
µια σταθερή τάση, αλλά η τάση V-1 παρουσιάζει κυµάτωση περίπου 14%. 

ii) Η κυµάτωση του ρεύµατος εξόδου είναι 25,3%, ενώ στις προδιαγραφές µας 
είχαµε αποδεχθεί τιµή 20%. Και εδώ η διαφορά οφείλεται στο γεγονός της 
κυµάτωσης της τάσης εισόδου V-2 στην γέφυρα. 

iii) Η τάση εξόδου V-3 στο φορτίο έχει µέση τιµή 25,183 kV, τιµή πολύ κοντά 
στην προδιαγραφή µας. Η κυµάτωσή της είναι πρακτικά µηδενική εξαιτίας του 
γεγονότος ότι ο πυκνωτής εξόδου έχει τιµή πολύ µεγαλύτερη των 50 µF που 
απαιτούνταν για κυµάτωση της τάξης του 0,5%. 

 
5.3.2. Σύστηµα Ρύθµισης των Παλµών Έναυσης των Ηµιαγωγικών 

∆ιακοπτών της Πλήρους Γέφυρας µε Μέτρηση της Τάσης 
Εξόδου. 

 
   Το σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος φαίνεται στο σχήµα 5.6. Η τεχνική που 
ακολουθείται για την έναυση των Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών της πλήρους γέφυρας είναι η 
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διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM)[1]. ∆ηλαδή η τάση εξόδου V-3 , αφού υποβιβασθεί σε 
χαµηλή τάση των 12 – 14 V, συγκρίνεται µε µια τριγωνική τάση αναφοράς, οπότε για το 
χρονικό διάστηµα για το οποίο η τριγωνική τάση είναι µεγαλύτερη από την τάση V-3 
έχουµε παλµό προς τον Ηµιαγωγικό ∆ιακόπτη Στο σχήµα 5.7 φαίνεται η τεχνική PWM 
που χρησιµοποιούµε. Όταν η τάση εξόδου V-3 πάει να αυξηθεί, τότε το πλάτος των 
παλµών προς τους Ηµιαγωγικούς ∆ιακόπτες µειώνεται µε αποτέλεσµα ο µετατροπέας να 
προσπαθεί να αναιρέσει την αύξηση της V-3, διατηρώντας την έτσι σταθερή. 
Η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου φαίνεται στο σχήµα 5.8 από όπου προκύπτει 

κυµάτωση της τάξης του 4,7%. Όπως προκύπτει και µε απλή σύγκριση των σχηµάτων 
5.5ιε και 5.8 το συγκεκριµένο κύκλωµα οδήγησης δεν είναι αποδοτικό, αφού τελικά η 
κυµάτωση της τάσης εξόδου είναι αρκετά µεγάλη. Ένα διαφορετικό κύκλωµα οδήγησης 
είναι αναµενόµενο να έχει καλύτερη απόδοση. Σκοπός του συγκεκριµένου κυκλώµατος 
είναι να παρουσιαστεί ένας απλός πρακτικός τρόπος δηµιουργίας παλµών 
χρησιµοποιώντας την τεχνική PWM. 

 

 
 

Σχ. 5.7: Τεχνική PWM για την παραγωγή παλµών στον Ηµιαγωγικό ∆ιακόπτη  GBT-FB21 
του µετατροπέα πλήρους γέφυρας. 

 

 
 

Σχ. 5.8: Τάση Εξόδου. 
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5.4. Ροή Ισχύος από την Εγκατάσταση Υψηλής Τάσης (HVDC) προς την 
Ανεµογεννήτρια 

 
   Το σχηµατικό κύκλωµα για την περίπτωση αυτή φαίνεται στο σχήµα 5.9. Για τον 
τριφασικό αντιστροφέα γέφυρας µε τροφοδοσία τάσης V-1 = 540 V χρησιµοποιείται η 
τεχνική SPWM για την οδήγηση των Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών Επιλέγουµε συντελεστή 
διαµόρφωσης Mf = 0,9 και ανοιγµένη συχνότητα φορέα Fnc τέτοια ώστε να είναι περιττός 
αριθµός πολλαπλάσιος του 3 ώστε η τάση εξόδου να µην περιέχει ζυγές αρµονικές 
συνιστώσες, άρα Fnc = 21. Επειδή η συχνότητα αναφοράς πρέπει να είναι Fr = 50 Hz, 
προκύπτει Fc = 1.050 Hz που είναι η συχνότητα του τριγωνικού παλµού. 
   Η προσοµοίωση µε το πρόγραµµα PSIM® δίνει τις τιµές που φαίνονται στον πίνακα 5.2 

 
Πίνακας 5.2: Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης κατά την ροή ισχύος από εγκατάσταση 

Υψηλής Τάσης DC προς Ανεµογεννήτρια  § 5.4. 
 

Μέγεθος Μέση Τιµή max min rms 
V-FB31  25 kV  17,68 kV 
I(IGBT-FB31)  4,61 A  3,02 A 
V-T1  2,08 kV  1,91 kV 
V-FB21  2,08 kV  1,35 kV 
I(IGBT-FB21)  55,3 A  36,3 A 
Vr 1,75 kV 2,08 kV   
V-2 1,75 kV 1,76 kV 1,73 kV  
V-IGBT-B2  1,76 kV  1,40 kV 
I(IGBT-B2)  387 A  106,5 A 
V-Bsw1  1,76 kV  991 V 
I(IGBT-B1)  389 A  151 A 
V-L,B 1 V 685 V -1,26 kV 796 V 
I(L-B) 155 A 389 A 0 A 185 A 
V-1 594 V 685 V 496 V  
V-Rn  452 V -452 V 238 V 
V-RS  683 V -683 V 402 V 
 
   Στα σχήµατα 5.10 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές διαφόρων µεγεθών του κυκλώµατος.  
 

 
Σχ. 5.10: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης για την µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από την 

εγκατάσταση υψηλής τάσης DC προς την ανεµογεννήτρια. 
 α) Τάση στο αριστερό πηνίο του µετασχηµατιστή του µετατροπέα πλήρους γέφυρας. 

(συνεχίζεται) 
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Σχ. 5.9: Σχηµατικό ∆ιάγραµµα Κυκλώµατος Προσοµοίωσης για την Μεταφορά Ισχύος από Εγκατάσταση Υψηλής Τάσης DC προς Ανεµογεννήτρια 

µε Σταθερούς Παλµούς Έναυσης στον Μετατροπέα Πλήρους Γέφυρας και Εφαρµογή Τεχνικής SPWM στον Τριφασικό Αντιστροφέα. 
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Σχ. 5.10: β,γ) Ανορθωµένη Τάση στην έξοδο του µετατροπέα πλήρους γέφυρας και τάση 

εισόδου στον µετατροπέα υποβιβασµού. 
δ,ε) Τάση και Ρεύµα στο πηνίο LB.του µετατροπέα υποβιβασµού.  

στ) Τάση εξόδου µετατροπέα υποβιβασµού.  
ζ) Τεχνική SPWM για την παραγωγή παλµών έναυσης του τριφασικού αντιστροφέα. 

(συνεχίζεται) 
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Σχ. 5.10: η) Φασική Τάση εξόδου αντιστροφέα  θ) Πολική Τάση εξόδου αντιστροφέα 

 ι) Φασική Τάση εξόδου αντιστροφέα και θεµελιώδης αυτής. 
 ια) Πολική Τάση εξόδου αντιστροφέα και θεµελιώδης αυτής. 

ιβ,ιγ) Φάσµα Συχνοτήτων Φασικής και Πολικής Τάσης εξόδου αντιστροφέα.. 
 

   Από την προσοµοίωση προκύπτει ότι η κυµάτωση της τάσης εισόδου V-2 του 
µετατροπέα υποβιβασµού είναι 

V-2,rip < 2% 
ενώ η κυµάτωση της τάσης V-1 που είναι και η τάση εισόδου του ελεγχόµενου τριφασικού 
αντιστροφέα είναι 

V-1,rip = 32% 
τιµή αρκετά µεγάλη. Επίσης παρατηρούµε από το ρεύµα του πηνίου  Ι(L-B) του 
µετατροπέα υποβιβασµού, ότι ο µετατροπέας εργάζεται σε κατάσταση διακοπτόµενης 
αγωγής. 
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Κεφάλαιο 6 
 
Παράλληλη και Εν Σειρά Σύνδεση Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών 

 
 

Όπως έχει φανεί από τα προηγούµενα κεφάλαια και τις προσοµοιώσεις, τα ρεύµατα και 
οι τάσεις που καταπονούν τα ηµιαγωγικά  στοιχεία που χρησιµοποιούνται ακόµα και για 
µικρές εφαρµογές αιολικών πάρκων, είναι αρκετά µεγάλα. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος 
δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα µόνο ηµιαγωγικό διακόπτη, αφού τα διαθέσιµα 
εµπορικά IGBT για παράδειγµα, έχουν την ικανότητα να αντέχουν ρεύµατα µέχρι 2.400 Α 
και τάσεις µέχρι 3.300 V (3.300 V/1.200 A Eupec, 2.500 V/1.800 A Fuji, 1.700V/2.400 A 
Eupec). Εποµένως για να αντεπεξέλθουµε στις απαιτήσεις θα πρέπει να συνδέσουµε 
κατάλληλα, ηµιαγωγικά στοιχεία της ίδιας κατηγορίας, ώστε το ρεύµα που θα τα διαρρέει 
και η τάση που θα εφαρµόζεται στα άκρα τους να είναι εντός των προδιαγραφών που 
καθορίζει ο κατασκευαστής τους.  

Έτσι εάν το ρεύµα που απαιτείται να διέλθει από ηµιαγωγικό στοιχείο είναι 
µεγαλύτερο από την ικανότητα που έχει το στοιχείο αυτό, η επιδίωξή µας είναι να 
ισοκαταµερίσουµε το ρεύµα αυτό σε δύο ή περισσότερα στοιχεία, τα οποία προφανώς θα 
πρέπει να είναι συνδεδεµένα παράλληλα µεταξύ τους. Εάν τώρα η τάση που απαιτείται να 
εφαρµοσθεί στα άκρα ενός στοιχείου είναι µεγαλύτερη από αυτή που µπορεί να αντέξει το 
ίδιο το στοιχείο, τότε επιδιώκουµε να ισοκαταµερίσουµε την τάση αυτή σε δύο ή 
περισσότερα στοιχεία, τα οποία θα πρέπει να είναι εν σειρά συνδεδεµένα µεταξύ τους. 

Ωστόσο το γεγονός ότι ηµιαγωγικά στοιχεία ακόµα και της ίδιας παρτίδας κατασκευής 
παρουσιάζουν µεταξύ τους µικροδιαφορές, η απλή παράλληλη ή εν σειρά σύνδεση των 
στοιχείων δεν είναι σωστή, γιατί µε τον τρόπο αυτό δεν πετυχαίνουµε  ισοκατανοµή 
ρεύµατος ή τάσης. 

 
6.1. Παράλληλη Σύνδεση IGBT 
 

6.1.1. Ηµιαγωγικοί ∆ιακόπτες σε Μόνιµη Κατάσταση Αγωγής 
 
Στην κατάσταση λειτουργίας όπου όλοι οι ηµιαγωγικοί διακόπτες άγουν, το 

χαρακτηριστικό εκείνο που µας ενδιαφέρει να είναι το ίδιο για όλους τους διακόπτες είναι 
η χαρακτηριστική IC – VCE. Τότε µόνον, κατά την παράλληλη σύνδεση, το ρεύµα θα 
ισοκαταµερίζεται µεταξύ των ηµιαγωγικών διακοπτών. Φυσικά κάτι τέτοιο δεν µπορεί να 
συµβεί στην πράξη, αφού τυχαίοι λόγοι κατά την φάση της κατασκευής, οδηγούν σε 
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ηµιαγωγικά στοιχεία µε µικρές αλλά υπαρκτές διαφοροποιήσεις µεταξύ τους. Έτσι δύο 
IGBT που θα συνδεθούν παράλληλα, δεν µπορούν να αντέξουν αθροιστικά το διπλάσιο 
ρεύµα από αυτό που στις προδιαγραφές αναφέρεται για το κάθε IGBT, γιατί το ρεύµα που 
θα  διαρρεύσει το ένα από τα δύο θα είναι µεγαλύτερο από την µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή. 

Στην προσοµοίωση µε το πρόγραµµα PSIM® τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται είναι 
προφανώς ακριβώς τα ίδια, οπότε οι διαφοροποιήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν 
λαµβάνονται υπόψη. Για να λάβουµε υπόψη µας τις διαφοροποιήσεις αυτές καθορίζουµε 
διαφορετική τάση κορεσµού για το κάθε IGBT. Έτσι στο κύκλωµα του µετατροπέα 
ανύψωσης του σχήµατος 2.7 αντικαθιστούµε τον ηµιαγωγικό διακόπτη µε δύο παράλληλα 
συνδεδεµένους µεταξύ τους, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1, για τους οποίους θέτουµε 
VSw1,CE(sat) = 3,8 V και VSw2,CE(sat) = 4 V. Οι δύο αντιστάσεις χρησιµοποιούνται προς το 
παρόν για λόγους σωστής προσοµοίωσης. 

 
Σχ. 6.1: Κύκλωµα προσοµοίωσης παράλληλα συνδεδεµένων IGBT. 

 
Από την προσοµοίωση προκύπτει ότι Ι(Sw1),max = 744 A και I(Sw2),max = 548 A. 

Φαίνεται λοιπόν ότι καταφέραµε να µειώσουµε την καταπόνηση για κάθε ηµιαγωγικό 
διακόπτη, αλλά όχι να ισοκαταµερίσουµε το ρεύµα. Έτσι αν επιλέγαµε ηµιαγωγικό 
διακόπτη που να είχε όριο µέγιστου ρεύµατος 1295/2 ≈ 650 Α, όπου 1295 Α το µέγιστο 
ρεύµα Ι(Sw) που προκύπτει από την προσοµοίωση της παραγράφου 2.7, τότε ο Sw1 θα 
καταστρεφόταν. Στην συνέχεια ολόκληρο το ρεύµα θα περνούσε από τον Sw2, οδηγώντας 
στην καταστροφή και αυτό. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι µειονέκτηµα της παράλληλης 
σύνδεσης IGBT, που όταν καταστραφεί το ένα, οδηγούνται στην καταστροφή και τα 
υπόλοιπα. Για αυτό το λόγο στις περιπτώσεις αυτές θα πρέπει να υπάρχει κύκλωµα 
προστασίας που να αποτρέπει τέτοιου είδους καταστροφές. Στο σχήµα 6.2 φαίνονται οι 
κυµατοµορφές ρεύµατος που διαρρέουν τους ηµιαγωγικούς διακόπτες του κυκλώµατος του 
σχήµατος 6.1. 

 
Σχ. 6.2: Ρεύµα που διαρρέει τους παράλληλα συνδεδεµένους ηµιαγωγικούς διακόπτες 

 του σχήµατος 6.1. 
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Μία λύση για την επίτευξη ισοκαταµερισµού του ρεύµατος µπορεί να είναι η εξής: Να 
χαραχθεί για κάθε ένα ηµιαγωγικό στοιχείο που κατασκευάζεται στο εργοστάσιο η 
χαρακτηριστική καµπύλη που µας ενδιαφέρει και αυτά που έχουν σχεδόν ίδια 
χαρακτηριστικά να οµαδοποιηθούν από το ίδιο το εργοστάσιο. Η παραπάνω διαδικασία 
δεν είναι αδύνατη και σε ορισµένες περιπτώσεις εφαρµόζεται. Όπως είναι όµως λογικό το 
κόστος γίνεται πολλαπλάσιο από αυτό που θα προέκυπτε αν αθροίζαµε το κόστος των 
επιµέρους, αλλά χωρίς την ιδιαίτερη διαδικασία επιλογής, ηµιαγωγικών στοιχείων. 

Μία άλλη λύση είναι η σύνδεση σε σειρά µε τον εκποµπό κάθε IGBT µιας αντίστασης 
R, ώστε να εξαναγκαστεί το ρεύµα να διαµοιραστεί στα δύο IGBT. Στην κατάσταση 
αγωγής των δύο ηµιαγωγικών διακοπτών ισχύει η παρακάτω εξίσωση: 
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Εάν θέλουµε η διαφορά των δύο ρευµάτων i1 – i2 να είναι ένα µικρό ποσοστό του 
συνολικού ρεύµατος i1 + i2, έστω 5%, τότε θέτουµε i1 – i2 = 0,05 x 1300 Α = 65 Α. Η 
διαφορά VSw2 – VSw1 δεν µπορεί να είναι γνωστή, εκτός και αν µετρηθούν τα 
συγκεκριµένα IGBT που θα χρησιµοποιηθούν. Παίρνουµε λοιπόν για ασφάλεια την 
µεγαλύτερη διαφορά που θα µπορούσε να εµφανιστεί, π.χ. 2 V. Έτσι η τιµή της αντίστασης 
R προκύπτει 

R = 3 mΩ 
Βάζοντας λοιπόν σε σειρά σε κάθε IGBT αντίσταση τιµής 3 mΩ, προσοµοιώνουµε εκ νέου 
το κύκλωµα του σχήµατος 6.1. Το αποτέλεσµα είναι Ι(Sw1),max = 630 A και         
I(Sw2),max = 624 A, δηλαδή έχουµε πετύχει πρακτικά ισοκαταµερισµό του ρεύµατος 
µεταξύ των δύο IGBT. H απώλεια ισχύος εξαιτίας των πρόσθετων αντιστάσεων είναι 

)II(RP 2
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Από την προσοµοίωση προκύπτει ότι 1I = 489 Α και 2I = 484 Α. Άρα οι πρόσθετες 
απώλειες λόγω της προσθήκης των αντιστάσεων είναι 

Pαπ = 14,2 kW 
ποσό αρκετά µεγάλο, παρά το εξαιρετικά µικρό µέγεθος των πρόσθετων αντιστάσεων. 

 
6.1.2. Μεταβατική Κατάσταση Λειτουργίας των Ηµιαγωγικών 

∆ιακοπτών 
 
Κατά την µεταβατική κατάσταση λειτουργίας, δηλαδή κατά την έναυση και σβέση των 

ηµιαγωγικών διακοπτών, στην περίπτωση της παράλληλης σύνδεσης, η ρευµατική 
καταπόνηση των διακοπτών δεν είναι οµοιόµορφη. Η αιτία είναι ότι λόγω των µικρών 
άλλα υπαρκτών διαφοροποιήσεων που υπάρχουν µεταξύ των στοιχείων, οι χρόνοι 
καθυστέρησης έναυσης td(on), ανόδου tr,  σβέσης td(off) και καθόδου tf διαφέρουν από 
διακόπτη σε διακόπτη. Αποτέλεσµα αυτών των διαφορών είναι ότι ο ηµιαγωγικός 
διακόπτης που θα έρθει πρώτος σε αγωγή ή τελευταίος σε σβέση θα δεχθεί όλο το ρεύµα, 
µε αποτέλεσµα να ξεπεραστούν τα όρια αντοχής του και να καταστραφεί.  

Στην προσοµοίωση, για να λάβουµε υπόψη µας τις παραπάνω διαφορές, εισάγουµε µια 
πολύ µικρή καθυστέρηση 10 µs στον παλµό που οδηγεί τον διακόπτη Sw2 του σχήµατος 
6.1. Το νέο σχηµατικό κύκλωµα της προσοµοίωσης φαίνεται στο σχήµα 6.3. 
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Σχ. 6.3: Σχηµατικό κύκλωµα προσοµοίωσης παράλληλα συνδεδεµένων ηµιαγωγικών 

διακοπτών µε χρονική καθυστέρηση µεταξύ των παλµών έναυσης. 
 
Από την προσοµοίωση προκύπτει ότι Ι(Sw1),max = 1.240 A και I(Sw2),max = 1.316 A 

ενώ οι κυµατοµορφές ρεύµατος των ηµιαγωγικών διακοπτών φαίνονται στο σχήµα 6.4. 

 
Σχ. 6.4: Κυµατοµορφές ρεύµατος ηµιαγωγικών διακοπτών κυκλώµατος σχήµατος 6.3. 
 
Μία λύση στο πρόβληµα αυτό είναι να τοποθετηθούν πηνία σε σειρά µε τα IGBT. Το 

πηνίο όπως είναι γνωστό αντιτίθεται στην µεταβολή του ρεύµατος (είναι το ηλεκτρικό 
ανάλογο του αποσβεστήρα).  Εποµένως για το µικρό χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί 
µέχρι να έρθουν όλοι οι ηµιαγωγικοί διακόπτες σε πλήρη αγωγή, τα πηνία αποτρέπουν την 
διέλευση ολόκληρου του ρεύµατος από ένα µόνο πηνίο. Μια εκτίµηση για το µέγεθος του 
πηνίου µπορεί να γίνει µε βάση την σχέση 

t
iLV L

L ∆
∆

=  

Για LV = 2,5 kV και για µεταβολή ∆iL = 100 A σε χρόνο ∆t = 10 µs προκύπτει ότι 
χρειαζόµαστε πηνίο τιµής L = 250 µH. Το κύκλωµα προσοµοίωσης φαίνεται στο σχήµα 
6.5 και οι κυµατοµορφές ρεύµατος που διαρρέουν τους δύο ηµιαγωγικούς διακόπτες 
φαίνονται στο σχήµα 6.6, από όπου προκύπτει ότι εξαλείφονται οι αιχµές ρεύµατος που 
εµφανίζονται στο σχήµα 6.4. Βεβαίως πρέπει να παρατηρήσουµε ότι έχει χαλάσει η 
ισοκατανοµή του ρεύµατος στα δύο IGBT και ότι η τάση εξόδου έχει πλέον µέση τιµή 1,87 
kV από 2,5 kV που είναι ο αρχικός σχεδιασµός. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να αυξηθεί ο 
βαθµός χρησιµοποίησης των δύο ηµιαγωγικών διακοπτών παραπάνω από 0,8. 
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Σχ. 6.5: Κύκλωµα προσοµοίωσης παράλληλα συνδεδεµένων ηµιαγωγικών διακοπτών 

συνδεδεµένα σε σειρά µε αντίσταση και πηνίο. 
 

 
Σχ. 6.6: Κυµατοµορφές ρεύµατος ηµιαγωγικών διακοπτών και τάση εξόδου  

του κυκλώµατος σχήµατος 6.5. 
 

 
6.2. Εν Σειρά Σύνδεση IGBT 
 

6.2.1. Ηµιαγωγικοί ∆ιακόπτες σε Μόνιµη Κατάσταση Αγωγής 
 
Όπως και στην περίπτωση της παράλληλης σύνδεσης, έτσι και εδώ το χαρακτηριστικό 

που πρέπει να είναι το ίδιο σε όλα τα IGBT που συνδέονται σε σειρά είναι η 
χαρακτηριστική IC - VCE. Πράγµατι για να έχουµε ισοκατανοµή της τάσης στα άκρα των 
ηµιαγωγικών διακοπτών και αφού αυτά διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα, θα πρέπει η πτώση 
τάσης VCE να είναι η ίδια σε κάθε IGBT. Μόνο έτσι έχουµε ισοκατανοµή της τάσης. Στην 
πράξη βέβαια αυτό δεν µπορεί να εξασφαλισθεί, γιατί υπάρχουν µικρές, άλλα 
υπολογίσιµες για την περίπτωση που µελετάµε, διαφοροποιήσεις µεταξύ ηµιαγωγικών 
διακοπτών της ίδιας σειράς. 

Στην προσοµοίωση, για να λάβουµε υπόψη το φαινόµενο της διαφοροποίησης της 
πτώσης τάσης στα άκρα των ηµιαγωγικών διακοπτών, όταν αυτά δεν άγουν, συνδέουµε 
παράλληλα σε αυτά αντιστάσεις πολύ µεγάλης τιµής. Η εκτίµηση της τιµής αυτής µπορεί 
να γίνει µε δεδοµένο ότι το ρεύµα διαρροής από τον συλλέκτη κατά την φάση αποκοπής 
είναι ολίγα mΑ, όταν η τάση στα άκρα είναι kV. Άρα η αντίσταση αυτή παίρνει τιµή της 
τάξης των 500 – 1.000  kΩ.  Για την προσοµοίωση επιλέγουµε αντιστάσεις 900 kΩ και 600 
kΩ, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.7. 
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Σχ. 6.7: Κύκλωµα προσοµοίωσης εν σειρά συνδεδεµένων IGBT. 

 
 Από την προσοµοίωση προκύπτει ότι οι µέγιστες τάσεις που εφαρµόζονται στα IGBT 

όταν αυτά δεν άγουν είναι V(Sw1)max = 1.501 V και V(Sw2)max = 1.055 V. Οι 
κυµατοµορφές των τάσεων αυτών φαίνονται στο σχήµα 6.8. Στην περίπτωση λοιπόν αυτή 
έχουµε ανισοκατανοµή στην τάση που εφαρµόζεται στα άκρα των IGBT. 

 

 
Σχ. 6.8: Κυµατοµορφές τάσης στα άκρα των IGBT του κυκλώµατος προσοµοίωσης του 

σχήµατος 6.7. 
 
Μία λύση για την ελάττωση της ανισοκατανοµής της τάσης στα IGBT είναι να 

συνδέσουµε παράλληλα µε το κάθε IGBT εξωτερική αντίσταση R. Αν i1δ και i2δ είναι τα 
ρεύµατα διαρροής των δύο IGBΤ, όταν αυτά δεν άγουν, τότε θα ισχύει η παρακάτω 
εξίσωση 
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Η διαφορά i1δ – i2δ λαµβάνεται ίση µε την µέγιστη δυνατή τιµή που µπορεί να πάρει και 
είναι συνήθως 2 mΑ. Αν τώρα θέλουµε η διαφορά V(Sw1) – V(Sw2) να µην ξεπερνάει ένα 
ποσοστό της συνολικά εφαρµοζόµενης τάσης V(Sw1) + V(Sw2), π.χ. 5%, δηλαδή V(Sw1) 
– V(Sw2) = 0,05 ×2.500 V = 125 V, προκύπτει ότι οι αντιστάσεις R πρέπει να έχουν τιµές 

R = 62,5 kΩ 
Προσοµοιώνουµε το κύκλωµα του σχήµατος 6.7, έχοντας προσθέσει επιπλέον 

παράλληλα συνδεδεµένες αντιστάσεις τιµής 62,5 kΩ. Το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης 
είναι V(Sw1)max = 1.298 V και V(Sw2)max = 1.258 V. 
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6.2.2. Μεταβατική Κατάσταση Λειτουργίας των Ηµιαγωγικών 

∆ιακοπτών 
 
Όταν οι ηµιαγωγικοί διακόπτες είναι εν σειρά συνδεδεµένοι µεταξύ τους, εξαιτίας των 

µικρών διαφοροποιήσεων που υπάρχουν στον χρόνο καθυστέρησης έναυσης td(on), ανόδου 
tr,  σβέσης td(off) και καθόδου tf από διακόπτη σε διακόπτη, δεν ανοίγουν και κλείνουν 
ταυτόχρονα, µε αποτέλεσµα ο ηµιαγωγικός εκείνος διακόπτης που θα ανοίξει πρώτος και 
εκείνος που θα κλείσει τελευταίος να δεχθεί στα άκρα του ολόκληρη την τάση, η οποία θα 
υπερβαίνει την τάση αντοχής. Για να προσοµοιώσουµε το φαινόµενο αυτό, εισάγουµε µια 
πολύ µικρή καθυστέρηση 10 µs στον παλµό που οδηγεί τον διακόπτη Sw2 του σχήµατος 
6.7. Το κύκλωµα της προσοµοίωσης φαίνεται στο σχήµα 6.9. 

 

 
Σχ. 6.9: Κύκλωµα προσοµοίωσης κατά την µεταβατική λειτουργία εν σειρά συνδεδεµένων 

IGBT. 
 
Στο σχήµα 6.10 φαίνονται οι κυµατοµορφές των τάσεων στα άκρα των IGBT του 

σχήµατος 6.9. 
 

 
Σχ. 6.10: Κυµατοµορφές τάσεων στα άκρα των IGBT του κυκλώµατος 6.9. 

 
Από την προσοµοίωση προκύπτει ότι V(Sw1)max = 2.304 V και V(Sw2)max = 2.494 V. 

Για να εξαλείψουµε τις αιχµές των τάσεων που φαίνονται στο σχήµα 6.10, συνδέουµε 
παράλληλα µε τα IGBT πυκνωτές C. Μία εκτίµηση της τιµής των πυκνωτών C προκύπτει 
µε την βοήθεια της παρακάτω σχέσης 

∆t
∆υCI C=  

Για µέση τιµή ρεύµατος 1.000 Α και για µεταβολή τάσης ∆υ = 500 V σε χρόνο ∆t = 10 µs, 
προκύπτει ότι θα πρέπει να συνδέουµε σε κάθε IGBT παράλληλα πυκνωτή τιµής 

C* = 20 µF 



 82

Από διαδοχικές προσοµοιώσεις προκύπτει ότι είναι καλύτερη τιµή για τους πυκνωτές C η 
τιµή 

C = 30 µF 
Στο σχήµα 6.11 φαίνονται οι κυµατοµορφές των τάσεων στα άκρα των IGBT του 
σχήµατος 6.9 όταν παράλληλα έχουν συνδεθεί σε αυτά πυκνωτές C = 30 µF. Στην 
περίπτωση αυτή προκύπτει ότι V(Sw1)max = 1.484 V και V(Sw2)max = 1.474 V. 
Παρατηρούµε όµως ότι έχει χαλάσει η ισοκατανοµή της τάσης. 
 

 
Σχ. 6.11: Κυµατοµορφές τάσης στα άκρα των IGBT και στην έξοδο του κυκλώµατος του 

σχήµατος 6.9, όταν παράλληλα στα IGBT έχουν συνδεθεί πυκνωτές C = 30 µF. 
 
 

6.3. Παράλληλη Σύνδεση Μετατροπέων Ανύψωσης µε Συζευγµένα Πηνία 
 

Στην παράγραφο 2.8 παρουσιάστηκε ένα κύκλωµα παράλληλης σύνδεσης µετατροπέων 
ανύψωσης, προκειµένου να µειωθούν οι ρευµατικές καταπονήσεις των ηµιαγωγικών 
στοιχείων. Στην συγκεκριµένη περίπτωση θεωρήθηκε ότι τα στοιχεία  έχουν ακριβώς τα 
ίδια χαρακτηριστικά, υπόθεση που δεν ισχύει στην πράξη, για τους λόγους που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Εποµένως το πρόβληµα της ισοκατανοµής του ρεύµατος είναι 
ένα σοβαρό πρόβληµα που πρέπει να επιλυθεί και για την συγκεκριµένη τοπολογία. Οι 
µέθοδοι που αναπτύχθηκαν παραπάνω είναι απλές, αλλά όχι ικανοποιητικές, ιδιαίτερα 
στην περίπτωση της χρησιµοποίησης εξωτερικής αντίστασης, η οποία συνδέεται σε σειρά 
µε τον ηµιαγωγικό διακόπτη. Ιδιαίτερα σε εφαρµογές υψηλής ισχύος, ακόµα και µικρές 
τιµές αντιστάσεων, λόγω των µεγάλων ρευµάτων που τις διαρρέουν, οδηγούν σε απώλειες 
που είναι σηµαντικές.  

Έστω ότι δύο παρόµοιοι, αλλά ανεξάρτητα ελεγχόµενοι ή µε διαφοροποιήσεις στα 
χαρακτηριστικά των ηµιαγωγικών διακοπτών τους, µετατροπείς ανύψωσης είναι 
παράλληλα συνδεδεµένοι. Τότε ο µετατροπέας εκείνος στον οποίον ο βαθµός 
χρησιµοποίησης θα είναι µεγαλύτερος, έστω και ελάχιστα, από τον βαθµό χρησιµοποίησης 
του άλλου µετατροπέα, θα λειτουργεί σε κατάσταση συνεχούς αγωγής του πηνίου του µε 
ρεύµα, ενώ ο άλλος θα λειτουργεί σε κατάσταση διακοπτόµενης αγωγής. Στην περίπτωση 
αυτή κάθε πρόσθετο φορτίο ρεύµατος θα επιβαρύνει τον µετατροπέα που θα λειτουργεί σε 
κατάσταση συνεχούς αγωγής. Συνεπώς ο καταµερισµός ρεύµατος γίνεται αρκετά δύσκολος 
για αυτές τις περιπτώσεις. 
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Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα έχει προταθεί η µαγνητική σύζευξη των 
πηνίων, των δύο µετατροπέων [14]. Η πρόταση αυτή έχει το πλεονέκτηµα  ότι οδηγεί σε 
σχεδιασµό ενός απλού κυκλώµατος, µε εξαιρετικά χαρακτηριστικά στον καταµερισµό του 
ρεύµατος και µικρή κυµάτωση του ρεύµατος εισόδου. Το σχηµατικό διάγραµµα του υπόψη 
κυκλώµατος φαίνεται στο σχήµα 6.12. 
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Σχ. 6.12: Παράλληλα Συνδεδεµένοι Μετατροπείς Ανύψωσης µε συζευγµένα πηνία. 
 
Τα δύο συζευγµένα πηνία µπορούν να αντικατασταθούν από ένα ισοδύναµο κύκλωµα 

τριών αποζευγµένων µεταξύ τους πηνίων, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.13. 
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Σχ. 6.13: Ισοδύναµο Κύκλωµα σχήµατος 6.12  
 
Οι σχέσεις µεταξύ των πηνίων είναι οι εξής: 

'
1L = L1 –  Lm 
'
2L = L2 – Lm 

Lm = k 21LL  
όπου k είναι ο συντελεστής σύζευξης των πηνίων L1 και L2. 

Το κύκλωµα αυτό έχει έξι φάσεις λειτουργίας, που φαίνονται και στο σχήµα 6.14: 
• Φάση Ι: Ο διακόπτης Sw1 είναι κλειστός. Το ρεύµα στο πηνίο '

1L αρχίζει να 
αυξάνεται ενώ το πηνίο '

2L συνεχίζει να εκφορτίζεται ενεργειακά. 
• Φάση ΙΙ: Το ρεύµα στο '

2L  γίνεται µηδέν, ενώ στο '
1L συνεχίζει να αυξάνεται, µε 

αποτέλεσµα να αποθηκεύεται σε αυτό περισσότερη ενέργεια. 
• Φάση ΙΙΙ: Ο διακόπτης Sw2 είναι ανοιχτός. Η αποθηκευµένη ενέργεια στο πηνίο 

'
1L µεταφέρεται στο φορτίο. 
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• Φάση ΙV: Ο διακόπτης Sw2 είναι κλειστός, το ρεύµα στο πηνίο '
2L αρχίζει να 

αυξάνεται, ενώ το '
1L  συνεχίζει να εκφορτίζεται. 

• Φάση V: Το ρεύµα του '
2L  συνεχίζει να αυξάνεται. 

• Φάση VΙ: Ο διακόπτης Sw2 είναι ανοιχτός και το πηνίο '
2L εκφορτίζεται. Ο 

κύκλος λειτουργίας του µετατροπέα επαναλαµβάνεται όταν ο διακόπτης Sw1 
ανοίξει και πάλι. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 6.14: Φάσεις λειτουργίας παράλληλα συνδεδεµένων µετατροπέων ανύψωσης µε 

συζευγµένα πηνία. 
 

Θεωρώντας ότι ο βαθµός χρησιµοποίησης του Sw1 είναι D1 = D, δ είναι το µικρό 
ποσοστό κατά το οποίο ο βαθµός χρησιµοποίησης του Sw2 είναι µεγαλύτερος του Sw1, 
δηλαδή D2 = D + δD και ότι τα πηνία L1 και L2 είναι ίδια, L1 = L2, η τάση εξόδου του 
κυκλώµατος δίνεται από την παρακάτω σχέση [14]: 
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Προϋπόθεση για να ισχύει η παραπάνω εξίσωση είναι η αντίσταση φορτίου να 
ικανοποιεί την εξίσωση 
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Στην περίπτωση που η αντίσταση RLOAD έχει µικρότερη τιµή, τότε η τάση εξόδου 
προσεγγίζει την τιµή 
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που είναι και η τάση εξόδου ενός συνηθισµένου µετατροπέα ανόδου που λειτουργεί στην 
κατάσταση συνεχούς αγωγής µε βαθµό χρησιµοποίησης (D1 + D2). 

Για να προσοµοιώσουµε το κύκλωµα του σχήµατος 6.13. σε συνθήκες διαφορετικής 
τάσης κορεσµού για το κάθε διακοπτικό στοιχείο και µε διαφοροποίηση στους παλµούς 
εισόδου του κάθε διακόπτη, ώστε να δούµε την συµπεριφορά του στην κατανοµή του 
ρεύµατος ανάµεσα στους δύο διακόπτες Sw1 και Sw2, αρχικά θα πρέπει να προσδιορίσουµε 
τον βαθµό χρησιµοποίησης D, ώστε να ικανοποιούνται οι προδιαγραφές και τα δεδοµένα 
του πίνακα 2.1. ∆ηλαδή έχουµε ως δεδοµένα ότι RLOAD = 10 Ω, Vin = 500 V, Cout = 1 mF, 
L1 = L2 = 5 mH, T = 1 ms και θέλουµε     Vout = 2.500 V. Επειδή ο πρακτικός συντελεστής 
σύζευξης k µπορεί να επιλεγεί µεταξύ των τιµών 0,9 – 0,98, επιλέγουµε k = 0,95. Για την 
εύρεση του D θα πρέπει επίσης να δώσουµε κάποια τιµή στον συντελεστή δ. Θεωρητικά το 
δ είναι 0, όταν στους ηµιαγωγικούς διακόπτες εφαρµόζεται ο ίδιος παλµός. Επειδή όµως 
µπορεί να χρησιµοποιούνται ανεξάρτητα κυκλώµατα οδήγησης ή να υπάρχουν 
µικροδιαφορές στα χαρακτηριστικά των διακοπτών, µία τιµή δ = 4% είναι αρκετά καλή για 
την ανάγκη της προσοµοίωσή µας. Με αυτά τα δεδοµένα και την βοήθεια του MathCAD® 
η επίλυση της σχέσης (6,1) ως προς D δίνει τιµή D = 0,442.  

 

 
Σχ. 6.15: Κύκλωµα Προσοµοίωσης Παράλληλα Συνδεδεµένων Μετατροπέων Ανύψωσης µε 

Συζευγµένα Πηνία. 
 
Το κύκλωµα προσοµοίωσης φαίνεται στο σχήµα 6.15. Η τάση κορεσµού για τον Sw1 

τίθεται ίση µε 3,8 V και του Sw2 ίση µε 4,0 V όπως και στις παραπάνω παραγράφους. Για 
τις διόδους των IGBT η τάση αγωγής τίθεται ίση µε 1,4 V. Ο βαθµός χρησιµοποίησης είναι 
για τους Sw1, Sw2 ίσος µε 0,442 και 0,46 αντίστοιχα, ενώ η χρονική καθυστέρηση που 
εισάγεται στον παλµό του Sw2 είναι ίση µε 0,5 ms. Με βήµα χρόνου 5 µs η προσοµοίωση 
µε το PSIM® έδωσε τις εξής µέγιστες τιµές για τα ρεύµατα στους ηµιαγωγικούς διακόπτες: 
I(Sw1)max = 666 A και I(Sw2)max = 665 A. Κατά συνέπεια η ισοκατανοµή ρεύµατος που 
επιτεύχθηκε µε την σύζευξη των δύο πηνίων των παράλληλων µετατροπέων ανύψωσης 
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είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική. Ωστόσο η µέση τιµή της τάσης εξόδου είναι 1.789 V, τιµή 
αρκετά µικρότερη των 2.500 V που ήταν στους υπολογισµούς µας. Στο σχήµα 6.16 
φαίνονται ορισµένες κυµατοµορφές ρεύµατος και τάσης. 

 

 

 

 

 

 
Σχ. 6.16: Παράλληλα Συνδεδεµένοι Μετατροπείς Ανύψωσης µε Συζευγµένα Πηνία.  

α,β) Παλµοί έναυσης προς ηµιαγωγικούς διακόπτες Sw1 και Sw2. γ) Ρεύµα πηνίων L1 και 
L2. δ)Ρεύµα πηνίου Lm. ε) Ρεύµα ηµιαγωγικού διακόπτη Sw1. στ) Ρεύµα ηµιαγωγικού 

διακόπτη Sw2. ζ) Τάση Φορτίου. 
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Κεφάλαιο 7 
 
 
Γενικά περί Τριφασικών Αντιστροφέων 
 
Η διασύνδεση του αιολικού πάρκου µε το AC δίκτυο γίνεται στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης, όπου η συνεχής τάση, µε την οποία γίνεται η µεταφορά της ηλεκτρικής 
ενέργειας από το αιολικό πάρκο, πρέπει να µετατραπεί σε εναλλασσόµενη. Η 
εναλλασσόµενη αυτή τάση πρέπει να τηρεί ορισµένες προδιαγραφές που έχουν τεθεί  από 
οργανισµούς και εταιρίες ηλεκτρικής ενέργειας, προκειµένου η διασύνδεση του αιολικού 
πάρκου στο δίκτυο να µην προκαλεί διαταραχές. Η µετατροπή της συνεχούς DC τάσης σε 
εναλλασσόµενη AC γίνεται µε διατάξεις που ονοµάζονται αντιστροφείς DC→AC.Επειδή 
το δίκτυο είναι τριφασικό, για την διασύνδεση του δικτύου µε το αιολικό πάρκο θα πρέπει 
να χρησιµοποιηθούν τριφασικοί αντιστροφείς. 

 
7.1. Τριφασικός Αντιστροφέας Γέφυρας 

 
 Ο συνήθης τριφασικός αντιστροφέας µε τροφοδοσία συνεχούς τάσης παρουσιάζεται στο 

σχήµα 7.1. Το συµµετρικά τριφασικό φορτίο είναι συνδεδεµένο σε διάταξη αστέρα. Οι δύο 
πυκνωτές δεν υπάρχουν στην πράξη και χρησιµοποιούνται για την θεωρητική µελέτη του 
αντιστροφέα. Με την θεώρηση αυτή ορίζουµε τον κόµβο αναφοράς 0 ως προς τον οποίον 
υπολογίζονται ορισµένες διαφορές δυναµικών. 

 
Σχ. 7.1: Κύκλωµα Τριφασικού Αντιστροφέα 
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 Ο τρόπος λειτουργίας είναι ο εξής: οι ηµιαγωγικοί διακόπτες κάθε φάσης άγουν µε 
χρονική διαφορά ίση µε το ένα τρίτο της περιόδου λειτουργίας του αντιστροφέα. 
Συγκεκριµένα, στην αρχή του κύκλου λειτουργίας και µε την βοήθεια του κυκλώµατος 
οδήγησης των διακοπτών, κλείνουµε τον διακόπτη SW1 και ανοίγουµε τον SW4. Εποµένως 
υΑ0 = V/2. Μετά από χρόνο µισής περιόδου ανοίγουµε τον SW1 και κλείνουµε τον SW4. 
Εποµένως τώρα είναι υΑ0 = - V/2. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται περιοδικά, 
οπότε προκύπτει η κυµατοµορφή υΑ0 του σχήµατος 7.2ζ. Ακριβώς η ίδια διαδικασία 
επαναλαµβάνεται και για τους διακόπτες (SW3, SW6) και (SW5, SW2) µε χρονική διαφορά 
Τ/3, οπότε προκύπτουν οι κυµατοµορφές υΒ0 και υC0 του σχήµατος 7.2η-θ. Με δεδοµένες 
τις κυµατοµορφές αυτές προκύπτουν οι τάσεις υΑΒ και υΑΝ του σχήµατος 7.2. Οι τάσεις 
υΑΝ και υΑΒ δεν είναι ηµιτονοειδείς, όπως θα θέλαµε, αλλά τετραγωνικής µορφής που 
σηµαίνει ότι περιέχουν ανώτερες αρµονικές, γεγονός ανεπιθύµητο. 

 

 

 
Σχ. 7.2: Τριφασικός Αντιστροφέας.  

α-στ) Παλµοί Έναυσης Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών. ζ-ια) Τάσεις Εξόδου Αντιστροφέα. 
 



 89

Το πλάτος της πρώτης, θεµελιώδους αρµονικής συνιστώσας της τάσης υAB και υΑΝ 
δίνεται από την σχέση 

6
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V4V 1AB, =

)
                                                     (7.1) 
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πcos1
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                                               (7.2) 

όπου V είναι η τάση εισόδου στον αντιστροφέα. 
Οι αρµονικές προκαλούν πρόσθετες απώλειες ισχύος, ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, 

ανάπτυξη ανεπιθύµητων ροπών στους AC κινητήρες, υπερθερµάνσεις στον µαγνητικό 
πυρήνα µετασχηµατιστών και µηχανών και εποµένως πρέπει να καταστέλλονται. Η 
καταστολή αυτή γίνεται µε την χρησιµοποίηση φίλτρων. Ένα µέγεθος που χρησιµοποιείται 
για να διαπιστωθεί εάν οι αρµονικές ενός σήµατος (τάσης ή ρεύµατος) είναι ανεκτές ή όχι, 
είναι ο συντελεστής ολικής αρµονικής παραµόρφωσης (Total Harmonic Distortion, THD), 
που ορίζεται ως εξής: 
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==                                                       (7.3) 

όπου Η1 είναι η θεµελιώδης αρµονική και Ηn είναι η n-οστή αρµονική του σήµατος. Εάν 
Hrms είναι η συνολική rms τιµή του σήµατος h(t) και H1,rms είναι η rms τιµή της 
θεµελιώδους συνιστώσας του σήµατος h(t), τότε η σχέση (7.3) µπορεί να γραφεί και ως: 
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Αποδεκτές τιµές του συντελεστή THD είναι τιµές κάτω του 5%. 
 

Εφαρµογή - Προσοµοίωση 
 
Με το πρόγραµµα PSIM® θα προσοµοιώσουµε την λειτουργία του τριφασικού 

αντιστροφέα για τα εξής δεδοµένα: Ενεργός τιµή θεµελιώδους τάσης εξόδου           
VAN,1,rms = 230 V, Τριφασικό Φορτίο Ωµικό – Επαγωγικό, συνδεδεµένο κατά αστέρα µε 
χαρακτηριστικά ανά φάση RLOAD = 10 Ω, LLOAD = 300 mH. 

Επειδή η συχνότητα του δικτύου είναι 50 Hz, η διακοπτική συχνότητα των ηµιαγωγικών 
διακοπτών πρέπει να είναι και αυτή 50 Hz. Αυτό που µένει να προσδιορίσουµε είναι η 
τάση εισόδου του αντιστροφέα V έτσι ώστε να είναι VAN,1,rms = 230 V. ∆ιαιρώντας την 
σχέση (7.2) µε 2 προκύπτει η ενεργός τιµή VAN,1,rms από την οποία και µε βάση τα 
παραπάνω δεδοµένα βρίσκουµε ότι θα πρέπει V = 510,6 V. Με τα δεδοµένα αυτά 
προσοµοιώνουµε το κύκλωµα του σχήµατος 7.1. Στο σχήµα 7.3 φαίνονται οι 
κυµατοµορφές των τάσεων εξόδου µαζί µε τις θεµελιώδεις τους, ενώ στο σχήµα 7.4 
φαίνεται το αντίστοιχο φάσµα συχνοτήτων, από όπου η κυριαρχούσα αρµονική συνιστώσα 
εµφανίζεται στην συχνότητα 250 Hz, και έχει πλάτος 64 V για την υAN και 111 V για την 
υΑΒ. Επίσης προκύπτει ότι THD(υAN) = 31%. 

 
7.2. Τριφασικός Αντιστροφέας που χρησιµοποιεί την τεχνική SPWM 

 
Ο παραπάνω τριφασικός αντιστροφέας παρέχει στην έξοδό του ορθογώνιους παλµούς 

που έχουν σταθερό εύρος (εύρος του παλµού ονοµάζουµε το πλάτος που έχει ο παλµός 
κατά τον άξονα των τετµηµένων, ώστε να ξεχωρίζει από το πλάτος του παλµού που 
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αναφέρεται στον άξονα των τεταγµένων). Εάν όµως γίνει ρύθµιση του εύρους των παλµών, 
τότε µπορούµε να ελέγχουµε χαρακτηριστικά της τάσης εξόδου, διατηρώντας τα σταθερά, 
ακόµα και αν µεταβάλλεται η τάση εισόδου. Για να πετύχουµε κάτι τέτοιο θα πρέπει να 
ελέγξουµε τους παλµούς των ηµιαγωγικών στοιχείων. Μια τεχνική διαµόρφωσης των 
παλµών αυτών είναι η Ηµιτονοειδής ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών (Sinusoidal Pulse 
Width Modulation, SPWM), στην οποία το εύρος των παλµών διαµορφώνεται από την 
τοµή τριγωνικής κυµατοµορφής µε τρία ηµιτονοειδή σήµατα, που έχουν διαφορά φάσης 
120ο µεταξύ τους. Στο σχήµα 7.5 παρουσιάζεται η τεχνική αυτή για τριφασικό 
αντιστροφέα. 

 

 
Σχ. 7.3: Τάσεις Εξόδου Τριφασικού Αντιστροφέα.  
α) Τάση Εξόδου υΑΝ και θεµελιώδης αυτής VAN,1.  
β) Τάση Εξόδου υΑΒ και θεµελιώδης αυτής VAΒ,1. 

 

 
Σχ. 7.4: Φάσµα Συχνοτήτων Τάσεων Εξόδου Τριφασικού Αντιστροφέα. 
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Ορίζουµε τα παρακάτω µεγέθη: 

• Αr : το πλάτος της αναφοράς 
• Αc : το πλάτος του φορέα 
• Fr : η συχνότητα της αναφοράς 
• Fc : η συχνότητα του φορέα 

• 
c

r
f A

AM =  : ο συντελεστής διαµόρφωσης, που µεταβάλλεται από 0 ως 1 

• 
r

c
nc F

FF =  : η ανηγµένη συχνότητα του φορέα 

 
Φορέας Αναφορά 1 Αναφορά 2 Αναφορά 3

Ar Ac

Tc

Tr

α)

β)

γ)

δ)

ε)

στ)

ζ)

p1

p2

p3

p4

p5

p6

 
Σχ. 7.5: Τεχνική SPWM για τριφασικό αντιστροφέα.  

α) Κυµατοµορφές τριγωνικού φορέα και ηµιτονοειδών αναφορών.  
β-ζ) Παλµοί ηµιαγωγικών διακοπτών SW1 – SW6 αντίστοιχα. 

 
Το πλάτος της θεµελιώδους αρµονικής συνιστώσας της τάσης εξόδου υΑΒ δίνεται από 

την σχέση 

f1,AB MV
2
3V ⋅=

)
                                                   (7.5) 
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Εφαρµογή - Προσοµοίωση 

 
Θα προσοµοιώσουµε και πάλι τον τριφασικό αντιστροφέα του σχήµατος 7.1 για τα ίδια 

δεδοµένα όπως και στην προηγούµενη παράγραφο, µόνο που τώρα θα εφαρµόσουµε την 
τεχνική SPWM. Επιλέγουµε συντελεστή διαµόρφωσης Μf = 0,8 και ανηγµένη τιµή φορέα 
Fnc τέτοια ώστε να είναι γινόµενο περιττού αριθµού µε το 3. Επιλέγουµε Fnc = 21. Επειδή η 
συχνότητα της τάσης εξόδου είναι 50 Hz, θα πρέπει η συχνότητα της αναφοράς να είναι 
ίδια, δηλαδή Fr = 50 Hz. Εποµένως η συχνότητα του φορέα θα είναι Fc = 1.050 Hz. Για να 
είναι η θεµελιώδης τάση VAB,1,rms = 400 V, θα πρέπει µε βάση την σχέση (7.5) η τάση 
εισόδου του αντιστροφέα να είναι V = 816,5 V. Με τα δεδοµένα αυτά προσοµοιώνουµε το 
κύκλωµα του σχήµατος 7.6. 

 
Σχ. 7.6: Κύκλωµα προσοµοίωσης τριφασικού αντιστροφέα µε την τεχνική SPWM. 

 
Στο σχήµα 7.7 φαίνονται οι κυµατοµορφές των τάσεων εξόδου µαζί µε τις θεµελιώδεις 

τους, ενώ στο σχήµα 7.8 φαίνεται το αντίστοιχο φάσµα συχνοτήτων. Από την 
προσοµοίωση προκύπτει ότι THD(υAN) = 92%. 

 

 
Σχ. 7.7: Τάσεις Εξόδου Τριφασικού Αντιστροφέα µε τεχνική SPWM..  

α) Τάση Εξόδου υΑΝ και θεµελιώδης αυτής VAN,1.  
β) Τάση Εξόδου υΑΒ και θεµελιώδης αυτής VAΒ,1. 
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Η κυριαρχούσα αρµονική συνιστώσα εµφανίζεται στην συχνότητα 2.050 Hz, και έχει 

πλάτος 129 V για την υAN και 222 V για την υΑΒ. Εποµένως σε σχέση µε τον αντιστροφέα 
της προηγούµενης παραγράφου έχουµε πετύχει η κυριαρχούσα αρµονική να εµφανίζεται 
σε αρκετά µεγαλύτερη συχνότητα. Το γεγονός αυτό έχει θετική επίδραση στην κατασκευή 
του φίλτρου εξόδου, αφού όσο περισσότερο απέχει η πρώτη κυριαρχούσα αρµονική από 
την θεµελιώδη, τόσο µικρότερο γίνεται και το φίλτρο εξόδου. 

  

 
Σχ. 7.8: Φάσµα Συχνοτήτων Τάσεων Εξόδου Τριφασικού Αντιστροφέα 

 µε εφαρµογή της τεχνικής SPWM. 
 

7.3. Αντιστροφείς Πολλαπλών Επιπέδων 
 
Σε έναν αντιστροφέα, η τάση εξόδου του παίρνει διάφορες διακριτές τιµές. Το πλήθος 

αυτών των διαφορετικών τιµών καθορίζει τον αριθµό των επιπέδων ενός αντιστροφέα. 
Έτσι αν η τάση εξόδου ενός αντιστροφέα παίρνει τις τιµές (V, 0 , -V), τότε ο αντιστροφέας 
αυτός ονοµάζεται τριών επιπέδων. Όσο ο αριθµός των επιπέδων τάσης που µπορεί να 
παράγει ένας αντιστροφέας στην έξοδό του µεγαλώνει, τόσο ο συντελεστής ολικής 
αρµονικής παραµόρφωσης THD µικραίνει και γίνεται θεωρητικά µηδέν όταν ο αριθµός 
των επιπέδων γίνει άπειρος. Επιπλέον, οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µπορούν να 
χειριστούν τάσεις αρκετά µεγαλύτερες από ότι µπορούν αυτοί των δύο ή τριών επιπέδων, 
αποφεύγοντας µε τον τρόπο αυτό την εν σειρά σύνδεση ηµιαγωγικών διακοπών, που 
διαφορετικά θα απαιτούνταν για τους λόγους που εξηγήθηκαν στο κεφάλαιο 6. Ένα ακόµα 
πλεονέκτηµα των αντιστροφέων αυτών είναι ότι συµβάλουν στην µείωση των απωλειών 
ισχύος. Από την άλλη οι αντιστροφείς αυτοί έχουν το µειονέκτηµα ότι απαιτούν 
µεγαλύτερο αριθµό ηµιαγωγικών στοιχείων και εποµένως αυξάνεται αρκετά το κόστος 
τους, αλλά και η δυσκολία στην κατασκευή του κυκλώµατος οδήγησης. Επιπλέον στους 
αντιστροφείς εκείνους που για να δηµιουργήσουν τα διάφορα επίπεδα τάσης 
χρησιµοποιούν πολλαπλούς πυκνωτές ίδια ονοµαστικής τιµής, προκύπτει πρόβληµα στην 
ισοκατανοµή της τάσης, εξαιτίας των διαφορών που παρουσιάζουν οι πυκνωτές αυτοί στην 
πράξη, λόγω των κατασκευαστικών ανοχών. 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι εξής δύο τριφασικοί πολυεπίπεδοι 

αντιστροφείς που χρησιµοποιούν πυκνωτές για την δηµιουργία επιπέδων τάσης: 
• Πολυεπίπεδος Αντιστροφέας µε σύνδεση διόδων (Diode-Clamped Multilevel 

Inverter) 
• Πολυεπίπεδος Αντιστροφέας µε πυραµιδωτή σύνδεση πυκνωτών (Flying-

Capacitor Multilevel Inverter) 
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7.3.1. Αντιστροφέας Πολλαπλών Επιπέδων µε σύνδεση διόδων (Diode-

Clamped Multilevel Inverter) 
 
Ο αντιστροφέας αυτός χρησιµοποιεί πυκνωτές συνδεδεµένους εν σειρά, ώστε να 

καταµερίσει την τάση εισόδου του µετατροπέα και να δηµιουργήσει ένα επίπεδο τάσεων. 
Για να παραχθούν m επίπεδα τάσης στην φασική τάση εξόδου του µετατροπέα χρειάζονται 
m – 1 πυκνωτές συνδεδεµένοι στην είσοδο του αντιστροφέα. Στο σχήµα 7.9 παρουσιάζεται 
ένας τριφασικός αντιστροφέας πέντε επιπέδων µε σύνδεση διόδων. 

 
Σχ. 7.9: Τριφασικός αντιστροφέας πέντε επιπέδων µε σύνδεση διόδων. 

 
Οι πυκνωτές καταµερίζουν την τάση εισόδου σε τέσσερα ίσα µέρη, οπότε στα άκρα κάθε 

πυκνωτή θα επικρατεί τάση V/4. Ορίζουµε το σηµείο 0 ως τον κόµβο αναφοράς των 
τάσεων και υπολογίζουµε την τάση υΑ0 ανάλογα µε την κατάσταση των διακοπτών. Ο 
πίνακας 7.1 δείχνει τις διάφορες καταστάσεις. 

 
Πίνακας 7.1: Τάση Εξόδου υΑ0. 

 
Κατάσταση Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών Τάση 

υΑ0 SW1a SW2a SW3a SW4a SW1a’ SW2a’ SW3a’ SW4a’ 
V5 = V 1 1 1 1 0 0 0 0 
V4 = 3V/4 0 1 1 1 1 0 0 0 
V3 = V/2 0 0 1 1 1 1 0 0 
V2 = V/4 0 0 0 1 1 1 1 0 
V1 = 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

 
Στον πίνακα 7.1 µε 1 συµβολίζουµε ότι ο διακόπτης είναι κλειστός (άγει) και µε 0 ότι 

είναι ανοιχτός (δεν άγει). Επίσης παρατηρούµε ότι στους διακόπτες π.χ. SW1a και SW1a’ 
εφαρµόζονται συµπληρωµατικοί παλµοί.  
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7.3.2. Αντιστροφέας Πολλαπλών Επιπέδων µε πυραµιδωτή σύνδεση 

πυκνωτών (Flying-Capacitor Multilevel Inverter) 
 
Ένας τέτοιος αντιστροφέας φαίνεται στο σχήµα 7.10, όπου φαίνεται ότι 

χρησιµοποιούνται κλιµακωτά, σαν µια διάταξη πυραµίδας, πυκνωτές . Η τάση στην κάθε 
σειρά πυκνωτών διαφέρει από εκείνη της επόµενης σειράς. Για να πάρουµε m επίπεδα 
τάσης στην έξοδο, θα πρέπει να συνδεθούν στην είσοδο του αντιστροφέα m – 1 πυκνωτές.  

 
Σχ. 7.10: Τριφασικός αντιστροφέας πέντε επιπέδων µε σύνδεση πυκνωτών. 

 
Στον πίνακα 7.2 φαίνεται ένας πιθανός συνδυασµός τάσεων εξόδου και καταστάσεων 

διακοπτικών στοιχείων. Ο συνδυασµός αυτός δεν είναι µοναδικός. Αυτό δίνει µεγαλύτερο 
βαθµό ευελιξίας σε σχέση µε τον αντιστροφέα που χρησιµοποιεί συνδεδεµένες διόδους. 

 
Πίνακας 7.2: Τάση Εξόδου υΑ0. 

 
Κατάσταση Ηµιαγωγικών ∆ιακοπτών Τάση 

υΑ0 SW1a SW2a SW3a SW4a SW1a’ SW2a’ SW3a’ SW4a’ 
V5 = V 1 1 1 1 0 0 0 0 
V4 = 3V/4 1 1 1 0 1 0 0 0 
V3 = V/2 1 1 0 0 1 1 0 0 
V2 = V/4 1 0 0 0 1 1 1 0 
V1 = 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
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Κεφάλαιο 8 
 
 
Συµπεράσµατα 

 
Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θα χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο στο 

µέλλον, όχι µόνο για οικονοµικούς λόγους αλλά και για λόγους οικολογικούς. Τα αιολικά 
πάρκα µε τις ανεµογεννήτριες εκµεταλλεύονται την ήπια, ανανεώσιµη και φθηνή ενέργεια 
του ανέµου και µπορούν να συνεισφέρουν σε ένα ικανοποιητικό ποσοστό στην συνολική 
παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας.  
Η διασύνδεση µεταξύ αιολικών πάρκων και δικτύου θα πρέπει να γίνει τηρώντας 

προδιαγραφές. Η χρήση ηλεκτρονικών ισχύος κρίνεται απαραίτητη για την βελτίωση των 
χαρακτηριστικών της τάσης και της συχνότητας στο σηµείο σύνδεσης αιολικών πάρκων 
και δικτύου. Η µεταφορά της ενέργειας από το αιολικό πάρκο µέχρι το σηµείο κοινής 
σύνδεσης µπορεί να γίνει µε συνεχή τάση υψηλής τιµής, το δε κόστος αυτής αναµένεται 
στο µέλλον να µειωθεί σηµαντικά µε την πτώση του κόστους των ηµιαγωγικών στοιχείων 
µεγάλης ισχύος. 
Για την προσαρµογή του επιπέδου της συνεχούς τάσης σε διάφορα επίπεδα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οι ηλεκτρονικοί µετασχηµατιστές, από τους οποίους ο µετατροπέας 
ανύψωσης και πλήρους γέφυρας µε µετασχηµατιστή υψηλής συχνότητας είναι οι πιο 
συχνοί. Μάλιστα ο µετατροπέας πλήρους γέφυρας φαίνεται να υπερτερεί του πρώτου, όταν 
οι λόγοι µετασχηµατισµού της τάσης είναι πάνω από 3. Επιπλέον µε την χρησιµοποίηση 
συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου µπορεί να διατηρηθεί η τάση εξόδου σταθερή ακόµα και 
όταν µεταβάλλεται η τάση στην είσοδο, γεγονός που συµβαίνει µε τις ανεµογεννήτριες 
λόγω του στατιστικού χαρακτήρα του ανέµου. Επίσης η χρησιµοποίηση αµφίδροµων 
µετατροπέων επιτρέπει την ροή αέργου ισχύος προς τις ασύγχρονες γεννήτριες από το 
δίκτυο. 
Για την κατασκευή µετατροπέων που να µπορούν να χειρίζονται µεγάλες τάσεις µπορούν 

να συνδεθούν σε σειρά επιµέρους µετατροπείς χρησιµοποιώντας κυκλώµατα µε 
καταµερισµό τάσης, ενώ για τον χειρισµό ρευµάτων µεγάλης έντασης µπορούν να 
συνδεθούν παράλληλα µετατροπείς µε έλεγχο της κατανοµής του ρεύµατος. 
Τροποποιήσεις στις τοπολογίες των µετατροπέων, όπως µε την κοινή σύζευξη των πηνίων 
τους, µπορούν να δώσουν λύση στο πρόβληµα του ισοκαταµερισµού ρεύµατος, χωρίς να 
οδηγούν στην κατασκευή πολύπλοκων κυκλωµάτων. 
Για την µετατροπή της συνεχούς τάσης σε εναλλασσόµενη χρησιµοποιούνται  

αντιστροφείς. Οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων προσφέρουν καλύτερα 
χαρακτηριστικά, όπως µικρότερο συντελεστή ολικής αρµονικής παραµόρφωσης THD, ενώ 
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το κόστος τους αναµένεται να µειωθεί σηµαντικά στο µέλλον. Για τον έλεγχο των παλµών 
οδήγησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες τεχνικές, µία από τις οποίες είναι η 
ηµιτονοειδής διαµόρφωση του εύρους των παλµών (SPWM). 
Περαιτέρω συµπλήρωση και επέκταση της εργασίας αυτής θα µπορούσε να 

περιλαµβάνει την µελέτη των µετατροπέων σε κατάσταση κλειστού βρόχου µε ανάδραση 
και την µελέτη των απαραίτητων συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. Επίσης την ανάπτυξη 
πιο σύνθετων τεχνικών στην οδήγηση των ηµιαγωγικών διακοπτών τους. Για τους 
αντιστροφείς θα µπορούσε να γίνει µελέτη πάνω στις πολυεπίπεδες τοπολογίες, να 
προταθούν τρόποι ελέγχου των παλµών έναυσης των διακοπτικών στοιχείων και να 
µελετηθεί το σύστηµα φίλτρου που πρέπει να τοποθετηθεί στην έξοδο κάθε αντιστροφέα, 
ώστε να περιοριστούν στο ελάχιστο οι ανεπιθύµητες ανώτερες αρµονικές.  
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