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Πεξίιεςε 
Οη ζύγρξνλεο απμαλόκελεο αλάγθεο ηζρύνο ζηε βηνκεραλία απαηηνύλ ηε θαηαζθεπή 

ζπζηεκάησλ κε κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο ηάζεο θαη έληαζεο ξεύκαηνο δηαηεξώληαο 

παξάιιεια απμεκέλε ηθαλόηεηα ειέγρνπ. Σα θιαζζηθά ζπζηήκαηα ειεθηξνκεραληθώλ 

ειεθηξνλόκσλ έρνπλ πνιύ κεγάιν ρξόλν απόθξηζεο θαη πάζρνπλ από πξνβιήκαηα 

νμείδσζεο ησλ νπιηζκώλ ζε βάζνο ρξόλνπ. Έηζη γελλήζεθε ε αλάγθε γηα εκηαγσγηθνύο 

δηαθόπηεο κεγάιεο ηζρύνο νη νπνίνη έρνπλ πνιύ γξεγνξόηεξε απόθξηζε θαη πνιύ κεγαιύηεξε 

δπλαηόηεηα ειέγρνπ. 

΢ηε παξνύζα εξγαζία έγηλε ε κειέηε θαηαζθεπήο ελόο εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κε 

ηθαλόηεηα ηάζεο     θαη έληαζεο ξεύκαηνο      γηα ηξείο πηζαλνύο εκηαγσγνύο, ηα GTO, 

IGCT θαη IGBT. Δπεηδή ε ρξήζε ελόο κόλν ζηνηρείνπ δελ κπνξεί λα απνδώζεη ηηο επηζπκεηέο 

ηηκέο ιεηηνπξγίαο, ε κειέηε επεθηάζεθε ζην παξαιιειηζκό θαη ζηε ζεηξά ζύλδεζε ησλ 

ζηνηρείσλ. Έηζη ε δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο πεξηιακβάλεη έλα θεθάιαην πνπ εμεηάδεη ηα 

θαηλόκελα πνπ αλαθύπηνπλ θαηά ηε δηαδηθαζία παξαιιειηζκνύ θιάδσλ κε εκηαγώγηκα 

ζηνηρεία, έλα θεθάιαην πνπ εμεηάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ εκηαγσγώλ όηαλ ζπλδεζνύλ ζε 

ζεηξά θαη ηέινο έλα θεθάιαην πνπ πεξηιακβάλεη ηε ζπλνιηθή δηάηαμε ηζρύνο ηνπ δηαθόπηε 

καδί κε ηα ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ εκηαγσγώλ. Δπηπιένλ 

αλαπηύρζεθαλ ηξία γεληθά κνληέια πξνζνκνηώζεσλ ησλ εκηαγσγώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ην πξόγξακκα pspice, ηα νπνία δίλνπλ πξνζεγγίδνπλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά  

ιεηηνπξγίαο αληίζηνηρσλ βηνκεραληθώλ κνληέισλ ζε ζπζηήκαηα κεγάιεο ηζρύνο. 

Σέινο, εμεηάζηεθε ε δπλαηόηεηα παξαγσγήο παικώλ κεγάιεο ηζρύνο κε ηε ρξήζε 

ηνπ εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κέζσ ηεο εθθόξηηζεο κηαο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ. Δπηπιένλ, έγηλε 

κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο θόξηηζεο ηεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ. ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη πξνζνκνηώζεηο γηα δύν ηνπνινγίεο θξνπζηηθώλ γελλεηξηώλ θαη ζπγθξίλνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ην παξαπάλσ ζύζηεκα εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε.  
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Abstract 
Today, industrial applications are in need for components with higher voltage and 

current ratings while maintaining the high capability of control. Classic electromechanical 

relays have drawbacks such as a high response time and the problem of oxidation of contacts. 

So, the solid state breaker introduced which have better response time and capability of 

control. 

The object of this thesis is the design of a solid state relay capable of handling 

potential     and      current, for three possible semiconductors, the GTO, IGCT and 

IGBT. Because the ratings of one semiconductor alone are very low for normal operation, the 

parallel and series operation of the semiconductor devices has also been examined. So the 

thesis dedicates one chapter for the study of parallel connection of semiconductor devices and 

the problems which occurred, another chapter for the study of the series connection and 

finally one chapter for the design of the final solid state breaker with all its components as 

well as turn- on and turn-off protection networks. In addition, three models have been 

developed for pspice which approximate the behavior of the high power semiconductors of 

three full scale industrial models. 

In the last two chapters, the solid state breaker is used for producing high voltage, 

high current pulses using a capacitor bank. The capacitor bank supply system is also taken 

into consideration. In the last chapter a presentation and simulation of two possible topologies 

of impulse generators has been made, as well as a comparison with the solid state breaker 

system as a pulse generator. 

 

 

Keywords 
Solid State Breaker, parallel semiconductor connection, series semiconductor 

connection, IGBT, IGCT, GTO, semiconductor models, Marx impulse generator, resonant 

converter. 
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Κεθάιαην 1  
Ηκηαγώγηκνη Γηαθόπηεο Ιζρύνο 

 

1.1 GTO: 
1.1.1 Γεληθά γηα ην GTO: 

Σν GTO είλαη έλα δηαθνπηηθό ζηνηρείν ηξηώλ αθξνδεθηώλ πνπ αλήθεη ζηελ επξύηεξε 

θαηεγνξία ησλ ζπξίζηνξ. Δίλαη έλαο εκηαγώγηκνο δηαθόπηεο πνπ ζπλαληάηαη ζε εθαξκνγέο 

κεγάιεο ηζρύνο θπξίσο γηα ηηο κεγάιεο ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί.  

Η ζεκαληηθόηεξε δηαθνξά ηνπ από ην ζπξίζηνξ (SCR) είλαη ε ηθαλόηεηα πιήξνπο ειέγρνπ 

ηεο έλαπζεο θαη ζβέζεο από ηε πύιε. Δλώ ζην απιό SCR ε ζβέζε επηηπγράλεηαη κόλν αλ ε 

ηάζε νξζήο πόισζεο κεδεληζηεί ή ην ξεύκα αγσγήο πέζεη ζε ηηκή κηθξόηεξε από ην ξεύκα 

ζπγθξάηεζεο     , ζην GTO ε ζβέζε επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο αξλεηηθνύ παικνύ 

ηάζεο ζην πύιε. Η ιεηηνπξγία απηή επέηξεςε ηελ επέθηαζε  ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο ησλ GTO 

θαη ζε DC ζπζηήκαηα (έιεγρνο DC κεραλώλ, ζπζηήκαηα HVDC) θαζηζηώληαο εθηθηή ηε 

θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ ζπλερνύο ξεύκαηνο πνιύ κεγάιεο ηζρύνο κε ηε ρξήζε εκηαγώγηκσλ 

ζηνηρείσλ ζήκεξα. 

΢ηε βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ηύπνη GTO: 

 ηα ζπκκεηξηθά ηα νπνία έρνπλ ηθαλόηεηα δηαθνπήο εμίζνπ γηα ηε ηάζε 

αλόδνπ-θαζόδνπ θαη ηελ αλάζηξνθε ηάζε θαζόδνπ-αλόδνπ. 

 ηα αζύκκεηξα, πνπ είλαη θαη πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλα, δελ έρνπλ κεγάιε 

ηθαλόηεηα αλάζηξνθεο πόισζεο ελώ θέξνπλ θαη αληηπαξάιιειε δίνδν 

νινθιεξσκέλε ζην ίδην ζηξώκα ππξηηίνπ. Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα 

εθαξκνγέο ζπλερνύο ηάζεο πνπ δελ απαηηείηαη ηθαλόηεηα αλάζηξνθεο 

πόισζεο. 

 

1.1.2 Γνκή ηνπ GTO[3],[5],[9]: 

Η εζσηεξηθή δνκή ηνπ GTO δελ απνηειείηαη από εληαία εκηαγώγηκα ζηξώκαηα, αιιά 

ρσξίδεηαη ζε πνιιέο εκηαγώγηκεο θπςέιεο θάζε κηα από ηηο νπνίεο έρεη ηελ ίδηα δνκή κε ην 

ζπξίζηνξ, απνηειείηαη δειαδή από 4 ζηξώκαηα P-N-P-N. Οη θπςέιεο απηέο βξίζθνληαη  

δηαηεηαγκέλεο ζε νκόθεληξνπο θύθινπο, θαη πάλσ από απηέο εθαξκόδεηαη έλαο αγώγηκνο 

δίζθνο ππό πίεζε ώζηε λα δηαηεξεί ηε δνκή ζηαζεξή θαη λα δεκηνπξγεί έλα αγώγηκν 

κνλνπάηη γηα ην ξεύκα. Αλάκεζα ζε απηή ηε δνκή ησλ δηαηεηαγκέλσλ θπςειώλ εθαξκόδεηαη 

ην ειεθηξόδην πύιεο πνπ ηξνθνδνηεί ηηο θπςέιεο κε ην ξεύκα ηνπ παικνύ έλαπζεο θαη 

ζβέζεο. 

΢ηελ απόδνζε ηνπ GTO ηνλ βαζηθόηεξν ξόιν παίδεη ν αξηζκόο ησλ θπςειώλ πνπ ην 

ζπλζέηνπλ. Όζα κεγαιύηεξνο είλαη ν επηκεξηζκόο ηεο θαζόδνπ, ηόζν γξεγνξόηεξε είλαη ε 

απόθξηζε ηνπ εκηαγσγνύ θαζώο κεηώλεηαη ζεκαληηθά ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδνληαη νη θπςέιεο 

γηα έλαπζε θαη σο εθ ηνύηνπ είλαη εθηθηή ε έλαπζε κε πνιύ κεγάιν     ⁄ . ΢ηνλ αληίπνδα 

βέβαηα, πνιύ κεγάινο αξηζκόο θπςειώλ απαηηεί θαη κεγάιε επηθάλεηα θαηαλνκήο 

απμάλνληαο ην κέγεζνο ηνπ εκηαγσγνύ, γεγνλόο πνπ κπνξεί  λα πξνθαιέζεη πξόβιεκα ζηελ 

νκνηόκνξθε έλαπζε, θαζώο αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θπςειώλ απμάλεη ηελ απόζηαζή ηνπο 

από ην ειεθηξόδην πύιεο θαη εηζάγεη παξαζηηηθέο επαγσγέο θαη αληηζηάζεηο, πνπ κε ηε ζεηξά 

ηνπ αιινηώλνπλ ην ξεύκα πύιεο. 

Η δνκή ηεο θάζε θπςέιεο θαη νιόθιεξνπ ηνπ εκηαγσγνύ ζε θάηνςε παξνπζηάδνληαη 

ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 
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΢ρήκα 1.1 Δνκή θπςέιεο GTO   ΢ρήκα 1.2 Κάηνςε GTO 

             
Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζην ζρήκα 1.1 ε δνκή ηνπ GTO πεξηιακβάλεη έλα επηπιένλ 

ππόζηξσκα N+ ην νπνίν απνηειεί ην buffer layer ηνπ GTO θαη ππάξρεη κόλν ζηε δνκή ησλ 

αζύκκεηξσλ GTO.   

 

1.1.3 Φπζηθή ιεηηνπξγία GTO[3]: 

 Η έλαπζε ηνπ εκηαγσγνύ επηηπγράλεηαη κε ζεηηθή ηάζε νξζήο πόισζεο θαη ζεηηθό 

παικό ζηε πύιε. Η έγρπζε ξεύκαηνο νπώλ ζηε πύιε ιόγσ ζεηηθήο ηάζεο πξνθαιεί κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ από ην ζηξώκα ηεο θαζόδνπ. Πνιιά από απηά ηα ειεθηξόληα εγρένληαη ζην n-

base ππόζηξσκα θαη πξνθαινύλ έγρπζε νπώλ από ηελ άλνδν. Η δηαδηθαζία είλαη 

αλαγελλεηηθή θαη ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί όζν ππάξρεη ηθαλό ξεύκα ζηε πύιε λα ηε 

δηαηεξήζεη, δειαδή έσο ε επαθή pn ηεο βάζεο λα πνισζεί νξζά. Σόηε ν εκηαγσγόο έρεη 

καλδαισζεί ζηε θαηάζηαζε αγσγήο. ΢ε απηή ηε θάζε κπνξεί λα αθαηξεζεί ε ηάζε ηεο πύιεο 

θαη ν εκηαγσγόο ζα ζπλερίζεη λα άγεη, κε ηε πξνϋπόζεζε πσο ην θαλάιη ξεύκαηνο πνπ ζα έρεη 

δεκηνπξγεζεί ζα είλαη πάλσ από κηα ηθαλή ηηκή. Η ηηκή απηή αλαθέξεηαη ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θύιινπ πξνδηαγξαθώλ σο ξεύκα ζπγθξάηεζεο     .  
 

         
 

΢ρήκα 1.3 Κύθισκα έλαπζεο GTO ΢ρήκα 1.4 Ρεύκα θνξέσλ θαηά ηελ έλαπζε 

 
Καηά ηε ζβέζε ε πύιε πνιώλεηαη αξλεηηθά θαη νπέο εγρένληαη από ηελ άλνδν, κε 

απνηέιεζκα λα πνιώλεηαη αξλεηηθά ε επαθή βάζεο θαζόδνπ θαη λα δεκηνπξγείηαη έλα 

δπλακηθό πνπ θόβεη ην ξεύκα ειεθηξνλίσλ. Καζώο ην ππόζηξσκα p-base απνγπκλώλεηαη 

πεξεηαίξσ κηθξαίλεη ε πεξηνρή αγσγήο ζηνλ εκηαγσγό νδεγώληαο ην ξεύκα πξνο ηε πύιε 

δεκηνπξγώληαο ηνπηθή πςειή ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαη ππεξζέξκαλζε. Απηό είλαη θαη ην  

ζεκαληηθόηεξν κεηνλέθηεκα ζηε ζβέζε ηνπ GTO, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθή 

ηνπ εκηαγσγνύ εάλ δελ απνκαθξπλζεί γξήγνξα ην ξεύκα από ηε πύιε. 
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 Με αύμεζε ηεο αξλεηηθήο ηάζεο ζηε πύιε κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ην θαηλόκελν, 

σζηόζν ε ιύζε απηή έρεη πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο δηόηη ε ηηκή ηεο    δελ κπνξεί λα 

απμεζεί απεξηόξηζηα ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάζπαζεο πύιεο θαζόδνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα, όηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ πιεηνλόηεηαο κεησζεί ζεκαληηθά, ν 

εκηαγσγόο κεηαβαίλεη ζηε θαηάζηαζε απνθνπήο. Μεηά ηε κεηάβαζε, θαη κέρξη ν αγσγόο λα 

ζβέζεη πιήξσο, ππάξρεη έλα παξακέλσλ ξεύκα από ηελ άλνδν πξνο ηε θάζνδν, ην νπνίν 

αλαθέξεηαη σο «ξεύκα νπξάο» θαη κεηώλεηαη εθζεηηθά θαζώο νη θνξείο ηνπ ξεύκαηνο 

ειαηηώλνληαη  ιόγσ επαλαζύλδεζεο. Καηά ηε δηάξθεηα απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ ην ειεθηξηθό 

πεδίν ζην εζσηεξηθό ηνπ ζηξώκαηνο n-base δηαηαξάζζεηαη, ιόγσ παξνπζίαο θηλνύκελσλ 

θνξηίσλ. Η δηαηαξαρή απηή κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνληζκό ζην εζσηεξηθό ηνπ εκηαγσγνύ 

κέζσ ελόο θαηλνκέλνπ ρηνλνζηηβάδαο (dynamic avalanch). Η δηαηαξαρή απηή εμαιείθεηαη 

όηαλ ην ξεύκα νπξάο πέζεη ζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο. Σν κεηαβαηηθό απηό θαηλόκελν 

πξνθαιεί ζεκαληηθέο δηαθνπηηθέο απώιεηεο θαη κεηώλεη ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

εκηαγσγνύ δηόηη απμάλεη ην ρξόλν ηνπ κεηαβαηηθνύ ζβέζεο θαη ηνπ κεδεληζκνύ ηνπ ξεύκαηνο  
 

   
           

΢ρήκα 1.5 Κύθισκα ζβέζεο GTO  ΢ρήκα 1.6 Ρεύκα θνξέσλ θαηά ηε 

ζβέζε 

 

1.1.4 ΢ηαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ GTO[3],[6],[8]: 

1.1.4.1 Μόνιμη καηάζηαζη αγωγήσ: 
Καηά ηελ αγσγή ηνπ GTO ν κόλνο πεξηνξηζκόο πνπ ππάξρεη είλαη ην ξεύκα αγσγήο 

λα βξίζθεηαη πάλσ από ηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζπγθξάηεζεο (holding current) ώζηε λα κε 

ζπκβεί αλεπηζύκεηε ζβέζε ηνπ ζηνηρείνπ. Αλ, ιόγσ θάπνηνπ κεηαβαηηθνύ, ην ξεύκα πέζεη 

θάησ από ηε ηηκή απηή ζηηγκηαία είλαη πηζαλό λα ππάξμεη ζβέζε νξηζκέλσλ πεξηνρώλ ηνπ 

εκηαγσγνύ θαη κεγάιε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ζε άιιεο θπςέιεο κε επαθόινπζν πηζαλή 

θαηαζηξνθή ηνπ εκηαγσγνύ ιόγσ ηνπηθήο ππεξζέξκαλζεο. Γηα λα απνθεπρζεί απηή ηε 

θαηάζηαζε δηαηεξείηαη ζπλερώο κηα ζεηηθή ηηκή ξεύκαηνο ζηε πύιε ηνπ GTO κεγαιύηεξε 

από ην ειάρηζην ξεύκα πύιεο. 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε αγσγήο ην GTO ζπκπεξηθέξεηαη ζρεδόλ σο κηα γξακκηθή 

ζπζθεπή πνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ηε παξαθάησ ζρέζε:  

 

onTM IRVoV 
 

 
΢ηε πξαγκαηηθόηεηα, ε ζρέζε      δελ είλαη αθξηβώο γξακκηθή δηόηη κε αύμεζε ηνπ 

ξεύκαηνο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ θαη ε αληίζηαζε αγσγήο    . Ωζηόζν γηα 

ηηο εθαξκνγέο, θαη γηα πξνζεγγηζηηθνύο ππνινγηζκνύο ε ζρέζε απηή κπνξεί λα δώζεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 



12 

 

1.1.4.2 Μόνιμη καηάζηαζη ζβέζης: 
΢ηε θαηάζηαζε ζβέζεο απηό πνπ απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή είλαη ε κε επηζπκεηή 

έλαπζε ηνπ GTO. Σν θαηλόκελν απηό κπνξεί λα εμαιεηθζεί είηε δηαηεξώληαο κηα κηθξή 

αξλεηηθή ηάζε ζηε πύιε, είηε ρξεζηκνπνηώληαο κηα αληίζηαζε κεηαμύ πύιεο θαη θαζόδνπ 

   . Να ζεκεησζεί πσο ε ηάζε απνθνπήο ηνπ GTO εμαξηάηαη από ηελ αληίζηαζε πύιεο    , 

θαη παξνπζηάδεηαη ζηα θύιια πξνδηαγξαθώλ όπσο ζην αθόινπζν δηάγξακκα: 

 
΢ρήκα 1.7 Δηάγξακκα ηάζεο απνθνπήο θαη αληίζηαζεο πύιεο 

 
Η ηηκή, ινηπόλ ηελ αληίζηαζεο απηήο πξέπεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ 

εθαξκνγή θαη είλαη ζηε θξίζε ηνπ ζρεδηαζηή λα επηιέμεη ηε ζσζηή ηηκή. Μεγάιε ηηκή 

απμάλεη ηηο απώιεηεο ελώ κηθξή ηηκή δελ επηηξέπεη ζηνλ εκηαγσγό λα έρεη επηζπκεηή ηάζε 

απνθνπήο. 

 

1.1.5 Γπλακηθή ζπκπεξηθνξά[1],[3]: 

Η δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ GTO κειεηάηαη ζε δύν θάζεηο, ηελ έλαπζε θαη ηε 

ζβέζε. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ν εκηαγσγόο ππόθεηηαη ζε κεγάινπο ξπζκνύο αλόδνπ 

ξεύκαηνο θαη ηάζεο αληίζηνηρα κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη ζρεδηαζκόο ώζηε λα πεξηνξηζηεί 

ην θαηλόκελν θαη λα πξνζηαηεπηεί ε ζπζθεπή από αζηνρίεο. Έηζη εηζάγνληαη θπθιώκαηα 

πξνζηαζίαο κε ζθνπό  λα κεησζεί ν ξπζκόο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηε ηάζεο. Σν ζπλνιηθό 

θύθισκα κειέηεο ησλ κεηαβαηηθώλ κε ηα ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 
΢ρήκα 1.8 GTO κε ηε ρξήζε θπθισκάησλ πξνζηαζίαο έλαπζεο θαη ζβέζεο 
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Οη ηππηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ GTO παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 
΢ρήκα 1.9 Σππηθέο θπκαηνκνξθέο GTO 

 

1.1.5.1 Ένασζη:  
Καηά ηελ έλαπζε νη ηηκέο πνπ ελδηαθέξνπλ ην θαηαζθεπαζηή είλαη νη ρξόλνη        ν 

ρξόλνο θαζπζηέξεζεο θαη ρξόλνο αλόδνπ αληίζηνηρα. Καη νη δύν ηηκέο κπνξνύλ λα 

επεξεαζηνύλ από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεύκαηνο πύιεο. ΢πγθεθξηκέλα κεγάιν ξεύκα 

πύιεο κεηώλεη ηνπο δηαθνπηηθνύο ρξόλνπο θαη κεγάιν 
   

  
⁄   κεηώλεη ην ρξόλν αλόδνπ. Ο 

ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ ξεύκαηνο πύιεο 
   

  
⁄  επεξεάδεη επίζεο ηηο απώιεηεο έλαπζεο. 

΢πλήζσο νη θαηαζθεπαζηέο νξίδνπλ θάπνηεο ηππηθέο ηηκέο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θπθιώκαηνο ηεο πύιεο θαηά ηελ έλαπζε θαη δίλνπλ θάπνηνπο ηππηθνύο ρξόλνπο    θαη    γηα 

ην θάζε εκηαγσγό. 

1.1.5.2 Σβέζη: 
Σα κεγέζε πνπ ελδηαθέξνπλ ζηε ζβέζε είλαη νη ρξόλνη ζβέζεο     θαη     νη ηηκέο ησλ 

νπνίσλ εμαξηώληαη από ηελ θαηαζθεπή ηνπ εκηαγσγνύ. O ρξόλνο    απνηειεί ην ρξόλν 

θαζπζηέξεζεο ζβέζεο (storage time) θαη ν ρξόλνο     είλαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην ξεύκα 

γηα λα θηάζεη από ην 90% ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο ηνπ ζην 10% θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ρξόλνο 

ζβέζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ππάξρεη έλαο επηπιένλ ρξόλνο ζηνλ νπνίν απνζβαίλεη ην ξεύκα νπξάο 

ηνπ εκηαγσγνύ. 

Οη αηρκέο ηάζε      θαη      νθείινληαη ζην θύθισκα πξνζηαζίαο ηνπ εκηαγσγνύ 

(turn-off snubber). Καηά ηε ζβέζε, ην ξεύκα δξνκνινγείηαη από ηελ άλνδν ζην παξάιιειν 
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θιάδν ηνπ GTO, κε απνηέιεζκα ε παξαζηηηθή      λα δεκηνπξγεί ηελ αηρκή     . ΢ηε 

ζπλέρεηα θαη θαζώο αλπςώλεηαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ εκηαγσγνύ, ν ζπληνληζκόο ηνπ 

θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο    δεκηνπξγεί κηα δεύηεξε αηρκή. ΢ε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε 

πξέπεη λα γίλεη πξνζεθηηθή ζρεδίαζε ώζηε λα κεησζεί ζην κέγηζην βαζκό ε     θαη θαη’ 

επέθηαζε νη αηρκέο θαηά ηε ζβέζε. 

Έλα επηπιένλ κέγεζνο πνπ πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή είλαη ε ηηκή ηνπ ππθλσηή   . Ο 

ππθλσηήο απηόο πεξηνξίδεη ην κέγεζνο ηνπ ξπζκνύ αλόδνπ ηεο ηάζεο     ⁄  ζηα άθξα ηνπ 

εκηαγσγνύ, σζηόζν απμάλεη ην ρξόλν ηνπ ξεύκαηνο νπξάο θαηά ηε ζβέζε κε αληίζηνηρε 

αύμεζε ζηηο δηαθνπηηθέο απώιεηεο θαη ζην ρξόλν ζβέζεο. Έηζη ρξεηάδεηαη λα γίλεη έλαο 

ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο θαη ηελ απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

1.1.6 Απώιεηεο GTO[6],[8]: 

Οη απώιεηεο ηνπ εκηαγσγνύ ρσξίδνληαη ζε απώιεηεο αγσγήο, νη νπνίεο νθείινληαη 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγώγηκνπ ζηνηρείνπ θαηά ηελ έλαπζε θαη ζβέζε, θαη ζε 

δηαθνπηηθέο, πνπ είλαη απνηέιεζκα ησλ κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ. Γεληθά γηα ηηο απώιεηεο 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηζρύεη: 

 

)()( tituPcon 
 

 
΢ηε θαηάζηαζε αγσγήο νη απώιεηεο δίλνληαη από ην ηύπν: 

 
2IRIVoP onstateon   

 
Οη δηαθνπηηθέο απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ έλαπζε θαη ζβέζε δίλνληαη από ηνπο 

παξαθάησ ηύπνπο: 





onswitcht

swoff dttituE )()(  





offswitcht

swon dttituE )()(
 

 
Όπνπ:            ,             νη ρξόλνη ησλ κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ έλαπζεο θαη ζβέζεο.  

 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ε εθαξκνγή δελ αλαθέξεηαη ζε ζύζηεκα DC, νη απώιεηεο δηαθνπήο 

ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

swononsw EfP    

swoffoffsw EfP    

Με   ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ησλ εκηαγσγώλ. 

 

1.1.7 Ηζνδύλακν θύθισκα GTO[1],[3]: 

Σν ειεθηξηθό ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ GTO απνηειείηαη από 2 ηξαλδίζηνξ 

ζπλδεδεκέλα όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  



15 

 

 
΢ρήκα 1.10 Αξρή ιεηηνπξγίαο GTO βάζεη νπ κνληέινπ ηνπ 2 ηξαλδίζηνξ 

 
Σν ζπγθεθξηκέλν ηζνδύλακν θύθισκα βαζίδεηαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ GTO θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα κειεηήζεη πξώηε θνξά ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ην 

ζπξίζηνξ. Η ιεηηνπξγίαο ηνπ πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

Όηαλ εθαξκνζηεί ζεηηθόο παικόο κεηαμύ πύιεο θαη θαζόδνπ ε βάζε ηνπ npn 

ηξαλδίζηνξ είλαη ζεηηθά πνισκέλε κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη έλα ξεύκα ζην ζπιιέθηε, 

ν νπνίνο είλαη κε ηε ζεηξά ηνπ βάζε ηνπ pnp ηξαλδίζηνξ ην νπνίν ηίζεηαη ζε αγσγή. Με απηό 

ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη έλα αγώγηκν κνλνπάηη κεηαμύ αλόδνπ θαη θαζόδνπ θαη ν εκηαγσγόο 

κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο. 

Γηα ηε ζβέζε, ην ξεύκα πνπ νδεγείηαη ζηε πύιε είλαη αξλεηηθό κε απνηέιεζκα ε 

ηάζε πύιεο ζπιιέθηε λα είλαη αξλεηηθή θαη λα ζηακαηήζεη λα άγεη ην npn ηξαλδίζηνξ. Σν 

ξεύκα ζπιιέθηε ηνπ npn ηξαλδίζηνξ είλαη ηαπηόρξνλα θαη ξεύκα πύιεο ηνπ pnp ηξαλδίζηνξ 

κε απνηέιεζκα ζηε ζπλέρεηα λα έρνπκε θαη ζβέζε ηνπ δεύηεξνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηνπ 

εκηαγσγνύ. Σν παξακέλσλ ξεύκα νπξάο δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο ζβέζεο ηνπ npn ηξαλδίζηνξ, 

θαη ραξαθηεξίδεηαη από ηηο ηδηόηεηέο ηνπ. 

1.2 IGCT[3]: 
1.2.1 Γεληθά γηα ην IGCT[10],[11]: 

Σν IGCT (Integrated Gate Communicated Thyristor) είλαη έλαο εκηαγσγόο λεόηεξεο 

ηερλνινγίαο, πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα πξώηε θνξά ην 1997 θαη απνηειεί ηελ  εμέιημε ηνπ 

GTO, νπόηε θαη αλήθεη ζηελ επξύηεξε θαηεγνξία ησλ ζπξίζηνξ. ΢ήκεξα κε ηηο απμαλόκελεο 

αλάγθεο ηζρύνο έρεη βξεη εθαξκνγή ζε ηνκείο όπσο ε δηαρείξηζε θαη κεηαθνξά ελέξγεηαο 

θαζώο θαη ζε ζπζηήκαηα ειέγρνπ κεραλώλ κεγάιεο ηζρύνο. 

Η δηαθνξά ηνπ από ην GTO παξαηεξείηαη θαηά ηε ζβέζε όπνπ ιόγσ ηεο θαηαζθεπήο 

ηεο πύιεο ηνπ, ε νπνία βξίζθεηαη νινθιεξσκέλε κε ηνλ εκηαγσγό, έρεη πνιύ κηθξό ρξόλν 

ζβέζεο θαη πεξηνξίδεη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ην ξεύκα νπξάο πνπ εκθαλίδεηαη ζην GTO.  

΢ηε βηνκεραλία ρξεζηκνπνηνύληαη ηξείο ηύπνη IGCT: 

 RC-IGCT (Reverse Conducting IGCT): O ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο ηνπ 

εκηαγσγνύ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα άγεη θαη από ηελ θάζνδν πξνο ηελ άλνδν. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο θαη έξρεηαη 

νινθιεξσκέλν κε αληηπαξάιιειε δίνδν. 

 RB-IGCT (Reverse Blocking IGCT): Ο ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο έρεη ηελ 

ηθαλόηεηα λα απνκνλώλεη θαη αλάζηξνθε ηάζε, από ηε θάζνδν πξνο ηελ 

άλνδν. Η ρξήζε ηνπ γίλεηαη επίζεο ζε ζπζηήκαηα ελαιιαζζόκελνπ 

ξεύκαηνο.  
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 A-IGCT (Asymmetric IGCT): Γελ έρνπλ ηθαλόηεηα νύηε αλάζηξνθεο 

αγσγήο, νύηε αλάζηξνθεο πόισζεο. Πξνζδίδνπλ όκσο θαιύηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ εκηαγσγό, κηθξόηεξεο απώιεηεο θαη κεγαιύηεξε 

πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. Βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα ζπλερνύο 

ξεύκαηνο όπσο HVDC ζπζηήκαηα ή ζε εκηαγσγηθνύο δηαθόπηεο. 

 

1.2.2 Γνκή ηνπ IGCT[14],[21]: 

Σν IGCT απνηειείηαη από δύν κέξε, ην θύθισκα νδήγεζεο θαη ηνλ εκηαγσγό ηζρύνο, 

ηα νπνία βξίζθνληαη νινθιεξσκέλα πάλσ ζην ίδην ζηξώκα ππξηηίνπ. Με ηνλ όξν GCT 

αλαθεξόκαζηε κόλν ζην θνκκάηη εθείλν πνπ αθνξά ηνλ εκηαγώγηκν δηαθόπηε. Ο όξνο 

«νινθιεξσκέλν» αλαθέξεηαη ζηελ νινθιεξσκέλε κε ηνλ εκηαγσγό πύιε, πνπ 

θαηαζθεπαζηηθά δίλεη  πνιύ κηθξέο ηηκέο αληίζηαζεο θαη επαγσγήο θαη επηηξέπεη ε ζβέζε ηνπ 

εκηαγσγνύ λα γίλεηαη κε ζρεδόλ κνλαδηαίν θέξδνο. Η  δνκή ηνπ ζηνηρείνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
΢ρήκα 1.11 Δνκή θπςέιεο GCT καδί αληηπαξάιιειε δίνδν 

 
Κάζε θπςέιε απνηειείηαη από ηέζζεξα ζηξώκαηα, P-N-P-N, όκνηα δειαδή κε απηή 

ηνπ GTO. ΢ηηο ζύγρξνλεο ηερλνινγίεο ησλ IGCT εθαξκόδνληαη ηερληθέο γηα κείσζε 

απσιεηώλ, όπσο ε ηερληθή ησλ buffer-layer θαη transparent-emitter. Με απηέο ηηο ηερλνινγίεο 

κπνξεί λα επηηεπρζεί αθόκα θαη 30% κείσζε ζηηο απώιεηεο, θαη ζην ρξόλν ζβέζεο. Δπηπιένλ 

ζην ζώκα θάζε θπςέιεο νινθιεξώλεηαη θαη κηα αληηπαξάιιειε δίνδνο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθθόξηηζε ησλ παξαζηηηθώλ επαγσγώλ θαη ησλ επαγσγηθώλ θνξηίσλ. 

 

1.2.3 Φπζηθή Λεηηνπξγία IGCT[6],[12],[13],[14]: 

1.2.3.1 Ένασζη: 
Καηά ηελ έλαπζε, ην GCT ζπκπεξηθέξεηαη αθξηβώο όπσο ην GTO. Η αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί σο εμήο: Σα ππνζηξώκαηα  p
+
 n

-
p+ θαη n

+
pn

-
 

απεηθνλίδνπλ ηα δύν ηξαλδίζηνξ κε ηελ άλνδν ηνπ GCT λα βξίζθεηαη ζην p
+
 ππόζηξσκα θαη 

ηε θάζνδν ζην n
+
.  Καζώο εθαξκόδεηαη ζηε πύιε ζεηηθόο παικόο έλαπζεο, ε επαθή pn

+
 

πνιώλεηαη ζεηηθά κε απνηέιεζκα λα άγεη ην npn ηξαλδίζηνξ. Όπσο άγεη ην npn ηξαλδίζηνξ 

ξεύκα ξέεη από ηε πύιε ηνπ pnp πξνο ηνλ ζπιιέθηε ηνπ θαη έηζη ην pnp κεηαβαίλεη ζε 

θαηάζηαζε αγσγήο, θαζώο ε επαθή p
+
n άγεη.  

Η ζπλδεζκνινγία απηή επηηξέπεη ζηα δύν ηξαλδίζηνξ λα παξακείλνπλ ζε θαηάζηαζε 

καλδάισζεο αθόκα θαη γηα κεδεληθή ηάζε ζηε πύιε. ΢ε θπζηθό επίπεδν ε θαηάζηαζε απηή 

επηηπγράλεηαη δηόηη ε ξνή ξεύκαηνο κεηαμύ αλόδνπ θαη θαζόδνπ είλαη ηθαλή λα  πξνθαιέζεη 

έγρπζε θνξέσλ ζην ππόζηξσκα n
-
 θαη λα δηαηεξήζεη ην ηξαλδίζηνξ ζηε πεξηνρή θόξνπ ρσξίο 

ηελ εθαξκνγή ζεηηθνύ παικνύ ηάζεο. Ο ηππηθόο ρξόλνο έλαπζεο ησλ IGCT είλαη πεξίπνπ 

    . 
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΢ρήκα 1.12 Μεηαθνξά θνξέσλ θαηά ηελ έλαπζε θαη ηελ θαηάζηαζε αγσγήο ηνπ IGCT 

  

1.2.3.2 Σβέζη ηοσ ημιαγωγού: 
Η ζβέζε ζην GCT γίλεηαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζε ζρέζε κε ην GTO. ΢ην 

ζπκβαηηθό GTO ε εθαξκνγή αξλεηηθήο ηάζεο ζηε πύιε κεηώλεη ην ξεύκα ζηε βάζε ηνπ pnp 

ηξαλδίζηνξ θαη  ζέηεη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο ην npn ηξαλδίζηνξ. Με απηό ην κεραληζκό ην 

GTO απνθόπηεηαη θαη ην ξεύκα αγσγήο ρσξίδεηαη ζε δύν δηαθνξεηηθά ξεύκαηα. Έλα κέξνο 

ηνπ ζπλερίδεη λα άγεη γηα κεξηθά    από ηε θάζνδν θαη έλα άιιν κέξνο ηνπ ξέεη πξνο ηε 

πύιε. Σν θιάζκα ηνπ ξεύκαηνο πνπ ξέεη από ηε πύιε εμαξηάηαη από ην θέξδνο ζβέζεο ηνπ 

GTO θαη θπκαίλεηαη από 3~5. 

΢ην GCT ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο θαηά ηε ζβέζε εθηξέπεηαη νιόθιεξν πξνο ηε πύιε 

ηνπ εκηαγσγνύ, κε απνηέιεζκα ζηε θάζνδν λα δηαθόπηεηαη πνιύ γξεγνξόηεξα, θαη ην ξεύκα 

νπξάο πνπ δεκηνπξγείηαη λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν ζε κέγεζνο θαη δηάξθεηα. Απηόο είλαη θαη ν 

ιόγνο πνπ θάλεη ην GCT λα έρεη ηαρύηεξε απόθξηζε. ΢ηε θαηάζηαζε ζβέζεο ην GCT 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα pnp ηξαλδίζηνξ αλνηθηήο βάζεο. Μπνξνύκε λα παξνκνηάζνπκε ην 

IGCT θαη σο έλα GTO κε κνλαδηαίν θέξδνο ζβέζεο κε ηππηθνύο ρξόλνπο ζβέζεο πεξίπνπ 

    . Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ ην θύθισκα ηεο πύιεο είλαη νινθιεξσκέλν κε ην GCT, 

ώζηε νη αληηζηάζεηο θαη ε επαγσγέο ζην θύθισκα ηεο πύιεο λα είλαη πνιύ κηθξέο θαη ε 

ζβέζε άκεζε.  

Θεσξώληαο ηάζε πύιεο        θαη 
   

  
⁄   ππνινγίδεηαη πσο κηα ηππηθή ηηκή 

επαγσγήο πύιεο είλαη πεξίπνπ  

 

nH

dt
di

V
L G 20

 
 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ζβέζεο ηνπ GCT θαη ε ξνή ηνπ 

ξεύκαηνο ζην θύθισκα ησλ δύν ηξαλδίζηνξ. 
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΢ρήκα 1.13 Μεηαθνξά θνξέσλ θαηά ηελ ζβέζε θαη ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ηνπ IGCT 

 
 Σν πιενλέθηεκα πνπ καο δίλεη ην GCT είλαη πσο, ιόγσ ηνπ κνλαδηαίνπ θέξδνπο 

ζβέζεο ν ρξόλνο ζβέζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξνο, πεξηνξίδεηαη ην ξεύκα νπξάο θαη νη 

δηαθνπηηθέο απώιεηεο θαηά ηε ζβέζε, απμάλεηαη ε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο θαη δελ 

απαηηνύληαη turn-off snubbers γηα ην πεξηνξηζκό ηεο ηάζεο θαηά ηε ζβέζε. 

 

1.2.4 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά[6],[11][13],[14],[15]: 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο έλαπζεο θαη ζβέζεο ηνπ IGCT ηόζν 

ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε όζν θαη ζηε κόληκε. 

 

 
΢ρήκα 1.14 Δπλακηθέο ραξαθηεξηζηηθέο IGCT 

DV   Σάζε κόληκεο θαηάζηαζε θαηά ηε ζβέζε. 

AI   Ρεύκα κόληκεο θαηάζηαζε ζηελ αγσγή. 
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dt

dI A   Ο ξπζκόο αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο ζην GCT. 

DSPV  Η πξώηε αηρκή ηάζεο θαηά ην κεηαβαηηθό ηεο ζβέζεο, εμαξηάηαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγσγνύ θαη ην θύθισκα πξνζηαζίαο. 

DMV  Η δεύηεξε αηρκή ηάζεο θαηά ηε ζβέζε. Δμαξηάηαη από ην θύθισκα 

πξνζηαζίαο. 

dont , dofft  Οη ρξόλνη θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θαη ζβέζεο αληίζηνηρα. 

rt  Ο ρξόλνο πηώζεο ηεο ηάζεο αλόδνπ θαηά ηελ έλαπζε. 

 
Να ζεκεησζεί πσο ε ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ εκηαγσγνύ ηζρύεη κόλν ζε περίπηωζη 

hard switching ζε θαηάζηαζε δειαδή ρσξίο ηε ρξήζε turn off snubber. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην θύθισκα πξνζηαζίαο, ε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά πιεζηάδεη 

πεξηζζόηεξν απηή ηνπ GTO. 

 

1.2.5 ΢ηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά[11],[15],[19],[20]: 

1.2.5.1 Καηάζηαζη αγωγής: 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο γηα ην IGCT είλαη παξόκνηα κε εθείλα 

γηα ην GTO. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαηαζθεπάδνληαη εκηαγώγηκα ζηνηρεία κε 

δηαθνξεηηθά ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Αλ απαηηείηαη κεγάινο βαζκόο απόδνζεο ππάξρνπλ 

κνληέια κε κηθξέο απώιεηεο αγσγήο, ελώ αληίζεηα άιια κνληέια βαζίδνληαη ζε θαιύηεξα 

δηαθνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ιεηηνπξγία ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο.  

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε αγσγήο ν εκηαγσγόο έρεη κηα κηθξή ηάζε ιεηηνπξγίαο πνπ 

εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία θαη δίλεηαη από ην ηύπν: 

 

onTM IRVoV   

 
Όπνπ    ε ηάζε ηεο επαθήο ηνπ εκηαγσγνύ θαη     ε αληίζηαζε αγσγήο, θαη   ην 

ξεύκα αγσγήο ζηε κόληκε θαηάζηαζε. Η αληίζηαζε αγσγήο είλαη εμαξηώκελε από ηε 

ζεξκνθξαζία θαη δελ δηαηεξεί ζηαζεξή ηηκή, νπόηε θαη ε παξαπάλσ ζρέζε είλαη γξακκηθή γηα 

κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ πνπ νξίδεηαη από ην θαηαζθεπαζηή. Η ζρέζε πνπ 

ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη ε αθόινπζε: 
 

P

tT
tR

cj
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)( 
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Όπνπ:   ε κέζε ηζρύο ηνπ εκηαγώγηκνπ ζηηνρείνπ 

1.2.5.2 Καηάζηαζη αποκοπής: 
΢ηε θαηάζηαζε απνθνπήο ν εκηαγσγόο απνκνλώλεη ηάζε ίζε κε ηε ηάζε ιεηηνπξγίαο. 

Σν θαηλόκελν πνπ παξνπζηάδεη κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ θαηά ηελ θαηάζηαζε απνκόλσζεο 

είλαη ην ξεύκα δηαξξνήο ηνπ εκηαγώγηκνπ ζηνηρείνπ. Σν ξεύκα απηό είλαη εμαξηώκελν από ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηε ηάζε ιεηηνπξγίαο, θαη πξνζεγγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

)(
10

2ln

0

0jj
K

leakleak eII
 

  

 

Όπνπ:         ην ξεύκα δηαξξνήο γηα ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ζεξκνθξαζία 0j .   
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1.2.6 Απώιεηεο IGCT[11],[19],[20]: 

Οη απώιεηεο αγσγήο ππνινγίδνληαη από ηηο ίδηεο ζρέζεηο πνπ ηζρύνπλ θαη γηα ην GTO 

παξαπάλσ.  ΢εκαληηθά κεησκέλεο απώιεηεο εκθαλίδεη ην IGCT ζε ζρέζε κε ην GTO ζηνπο 

δηαθνπηηθνύο ρξόλνπο ζβέζεο ιόγσ κηθξόηεξεο δηάξθεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη κηθξόηεξεο 

ηηκήο ξεύκαηνο νπξάο. Δπηπιένλ ζηηο εθαξκνγέο πνπ ην IGCT ιεηηνπξγεί ρσξίο θύθισκα 

snubber (hard turn-off ) νη απώιεηεο είλαη αθόκα κηθξόηεξεο θαζώο δελ ππάξρνπλ ηα 

παζεηηθά ζηνηρεία, κε επαθόινπζν αθόκα κεγαιύηεξν βαζκό απόδνζεο θαη κηθξόηεξν ξεύκα 

νπξάο. 

 

1.2.7 Ηζνδύλακν θύθισκα IGCT[20]:  

Σν ηζνδύλακν  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην IGCT είλαη παξόκνην κε απηό ηνπ GTO. Η 

δηαθνξά βξίζθεηαη ζην γεγνλόο πσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν ηξαλδίζηνξ είλαη 

δηαθνξεηηθά ώζηε λα είλαη εθηθηή ε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εκηαγσγνύ θαηά ηε 

ζβέζε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ εκηαγσγνύ ζηε θαηάζηαζε 

έλαπζεο: 

 

 
΢ρήκα 1.15 Μνληέιν έλαπζεο  IGCT βαζηζκέλν ζηε ιεηηνπξγία ησλ 2 ηξαλδίζηνξ 

 
Η ιεηηνπξγία είλαη ίδηα κε απηή ηνπ GTO, δειαδή κε ζεηηθό παικό ζηε πύιε 

πνιώλεηαη ην npn ηξαλδίζηνξ θαη ζέηεη ζε αγσγή ην pnp ηξαλδίζηνξ θαζώο ην θύθισκα 

κεηαβαίλεη ζηε θαηάζηαζε αγσγήο. Σν θύθισκα ζβέζεο πνπ δηαθέξεη ζε ραξαθηεξηζηηθά 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
΢ρήκα 1.16 Μνληέιν ζβέζεο  IGCT βαζηζκέλν ζηε ιεηηνπξγία ησλ 2 ηξαλδίζηνξ 
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Δδώ παξαηεξείηαη πσο ν αξλεηηθόο παικόο ζηε πύιε νδεγεί όιν ην ξεύκα από ην θύθισκα 

ηεο πύιεο. Γη’ απηό είλαη αλαγθαίν ε επαγσγή ηεο πύιεο λα είλαη ηδηαίηεξα κηθξή ώζηε λα 

κπνξεί λα νδεγεζεί όιν ην ξεύκα ρσξίο λα εηζάγεηαη θαζπζηέξεζε επαγσγώλ. Σαπηόρξνλα 

ην npn ηξαλδίζηνξ ηίζεηαη ζε θαηάζηαζε ζβέζεο πνιύ γξήγνξα θαη ν εκηαγσγόο απνθηά 

θαιύηεξε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία. 

1.3 IGBT[1],[2],[3],[5]: 
1.3.1 Γεληθά γηα ην IGBT: 

Σν ηξαλδίζηνξ κε κνλσκέλε πύιε, όπσο είλαη ην όλνκα ηνπ IGBT, είλαη έλα 

εκηαγώγηκν ζηνηρείν πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ζθνπό λα πξνζθέξεη θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

από ην ηξαλδίζηνξ ηζρύνο θαη ην MOSFET. Απνηειεί έλαλ ζύλζεην εκηαγσγό ν νπνίνο 

κπνξεί λα έρεη πςειόηεξεο δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο από ην ηξαλδίζηνξ ελώ παξάιιεια λα 

έρεη ηθαλόηεηα ειέγρνπ κεγαιύηεξεο ηζρύνο ζε ζρέζε κε ην MOSFET. Δίλαη έλαο εκηαγσγόο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζηε βηνκεραλία ζήκεξα ζε ζπζηήκαηα θίλεζεο θαη ζε 

ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο ηζρύνο. Με ηε ζεκεξηλή εμέιημε ησλ πιηθώλ θαη ησλ ζρεδηαζηηθώλ 

κεζόδσλ ηα ζπζηήκαηα κε IGBT’s κπνξνύλ λα ρεηξηζηνύλ ηζρύ κεγαιύηεξε από κεξηθά 

megawatts.  

Σν θπθισκαηηθό ζηνηρείν ηνπ IGBT θαζώο θαη ε ηππηθή ζπζθεπαζία ελόο 

βηνκεραληθνύ ζηνηρείνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

    
΢ρήκα 1.17 Σππηθό βηνκεραληθό IGBT  ΢ρήκα 1.18 Κπθισκαηηθό ζηνηρείν 

IGBT 

               
΢ηα IGBT’s κεγάιεο ηζρύνο, όπσο θαη ζηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ρξεζηκνπνηείηαη 

αληηπαξάιιειε δίνδνο  εηδηθήο θαηαζθεπήο, ώζηε λα κπνξεί λα κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε 

αγσγήο θαη ζβέζεο πνιύ γξήγνξα (ultrafast diodes). Η ρξήζε ηεο θξίλεηαη απαξαίηεηε ιόγσ 

ησλ επαγσγηθώλ θνξηίσλ, ώζηε ζηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ ην ξεύκα επαγσγήο ηνπ θνξηίνπ 

λα πεξλά κέζα από ηε δίνδν θαη λα κελ δεκηνπξγνύληαη θαηαζηξνθηθέο ππεξηάζεηο ζηνπο 

δηαθόπηεο.  

Δπίζεο ζην ζρήκα 2 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή ζπζθεπαζία γηα IGBT κεγάιεο 

ηζρύνο, ή όπσο νλνκάδνληαη HV-IGBT (High Voltage –IGBT’s). Ο ζπγθεθξηκέλνο ηξόπνο 

ζπζθεπαζίαο επλνεί ηε ζρεδίαζε, θαζόηη θαηά ηε ζπλαξκνιόγεζε ησλ ζηνηρείσλ ζε 

ζπζηήκαηα δελ εκθαλίδνληαη αλνκνηνκνξθίεο ζηηο ζπλδέζεηο ζηηο επαθέο.  

 

1.3.2 Γνκή ηνπ IGBT[3]: 

΢ην ζρήκα 1.19 απεηθνλίδεηαη ε εζσηεξηθή δνκή κηαο  θπςέιεο IGBT. Σα 

ππνζηξώκαηα n+, p-base θαη n
-
-drift απνηεινύλ έλα εζσηεξηθό MOSFET ελώ ην p+ 

ππόζηξσκα ζην ηέινο δεκηνπξγεί ηνλ ζπιιέθηε ηνπ IGBT.  Αληίζηνηρα ηα ζηξώκαηα p+ , n
-
-

drift θαη p+ substrate απνηεινύλ έλα pnp ηξαλδίζηνξ ηνπ νπνίνπ ε πύιε ειέγρεηαη από ηε 

ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην MOSFET. ΢ηε θαηαζθεπή παξνπζηάδεηαη ε βάζε n
-
-drift , 
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ππόζηξσκα ην νπνίν είλαη αξθεηά παρύ κε απνηέιεζκα ην pnp λα έρεη κηθξό θέξδνο . Με 

απηή ηε δνκή κπνξεί λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε ζπκπεξηθνξά κεηαμύ MOSFET θαη power 

BJT .  

΢ην δεμί ζρήκα, παξαηεξείηαη κηα δηαθνξά ζηε δνκή ηνπ εκηαγσγνύ. Η δνκή 

πεξηέρεη έλα επηπιένλ ππόζηξσκα πςειήο λόζεπζεο n
-
-buffer ην νπνίν θαηά ηε ζβέζε δελ 

επηηξέπεη ζηα ειεθηξόληα λα άγνπλ ζην ππόζηξσκα p+substrate κεηώλνληαο, έηζη  ην ρξόλν 

ζβέζεο ηνπ εκηαγσγνύ. Η ρξήζε απηήο ηεο ηνπνινγίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αζύκκεηξα 

IGBT’s γηα εθαξκνγή ζε θπθιώκαηα DC, όπνπ δελ ρξεηάδεηαη ε ηθαλόηεηα αλάζηξνθε 

πόισζε ηάζεο. 

 

 
΢ρήκα 1.19 Δνκή ελόο IGBT (half-cell) ρσξίο buffer layer (αξηζηεξά) κε buffer layer (δεμηά) 

 

1.3.3 Φπζηθή ιεηηνπξγία ηνπ IGBT[2],[3]: 

Σάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνύ 0Vce : Αλ ε ηάζε ηεο ζπιιέθηε-εθπνκπνύ είλαη ίζε ή 

κηθξόηεξε κε κεδέλ ( 0Vce )  ε επαθή pn κεηαμύ p+substrate θαη n -drift είλαη αξλεηηθά 

πνισκέλε εκπνδίδνληαο ηε ξνή ξεύκαηνο θαη νξίδνληαο ηε θαηάζηαζε αλάζηξνθεο πόισζεο.  

 

Σάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνύ ζεηηθή θαη αξλεηηθή ηάζε πύιεο )0( Vge : Αλ 

εθαξκόζνπκε ζεηηθή ηάζε ζην ζπιιέθηε αιιά αξλεηηθή ηάζε ζηε πύιε )0( Vge  ε επαθή 

pn κεηαμύ p-base θαη n -drift  είλαη αξλεηηθά πνισκέλε εκπνδίδνληαο θαη πάιη ηελ αγσγή 

ηνπ IGBT. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ν εκηαγσγόο είλαη ζε θαηάζηαζε νξζήο πόισζεο ρσξίο 

ηάζε αγσγήο ζηε πύιε.  

 

Σάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνύ ζεηηθή θαη ζεηηθή ηάζε πύιεο )0( Vge : Αλ, κε ζεηηθή 

ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνύ( 0Vce ), εθαξκνζηεί ζεηηθή ηάζε ζηε πύιε )0( Vge  κε ηηκή 

ηθαλή λα αληηζηξέςεη ην εζσηεξηθό MOSFET ηόηε δεκηνπξγείηαη έλα θαλάιη ξεύκαηνο ηθαλό 

λα ζέζεη ζε έλαπζε ην pnp ηξαλδίζηνξ. Ηιεθηξόληα ξένπλ πξνο ηελ n -drift  πεξηνρή θαη 

ηαπηόρξνλα νπέο εγρένληαη ζηελ n -drift θαη επαλαζπλδένληαη κε ηα ειεθηξόληα. Οη 
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πιενλάδνπζεο νπέο νδεγνύληαη ζηνλ εθπνκπό πξνθαιώληαο ξνή ξεύκαηνο κέζα από ηνλ 

εκηαγσγό, θαη κεηάβαζε ζε θαηάζηαζε αγσγήο. 

 

΢βέζε ηνπ εκηαγσγνύ: Γηα λα γίλεη ε ζβέζε ηνπ IGBT ε ηάζε Vge  πξέπεη λα 

κεδεληζηεί, ώζηε ην θαλάιη ξεύκαηνο ζην MOSFET πνπ ηξνθνδνηεί κε ξεύκα ηε βάζε ηνπ 

pnp ηξαλδίζηνξ λα ζβέζεη. Σν ξεύκα ζπιιέθηε αξρίδεη ζηαδηαθά λα κεηώλεηαη έσο ην θαλάιη 

πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί λα δηαθνπεί. Οη πιενλάδνληεο θνξείο κεηνλόηεηαο ζηελ πεξηνρή n -

drift πνπ απνκέλνπλ ειαηηώλνληαη  ιόγσ ζηαδηαθώλ επαλαζπλδέζεσλ πξνθαιώληαο  ζβέζε 

ζην IGBT.  

Καηά ηε ζβέζε, αλ νη θνξείο έρνπλ κηθξό ρξόλν επαλαζύλδεζεο, κεηώλεηαη ν ρξόλνο 

ζβέζεο ηνπ ξεύκαηνο νπξάο θαη πεηπραίλνληαο κεγαιύηεξεο δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο, 

κηθξόηεξνπο κεηαβαηηθνύο ρξόλνπο θαη κηθξόηεξεο δηαθνπηηθέο απώιεηεο. ΢ηα αζύκκεηξα  

IGBT’s όπνπ ππάξρεη ην ππόζηξσκα πςειήο λόζεπζεο n -buffer, ν ρξόλνο επαλαζύλδεζεο 

είλαη αηζζεηά κηθξόηεξνο θαη ε απόθξηζή ηνπ γξεγνξόηεξε. 

 

1.3.4 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά[1],[3]: 

1.3.4.1 Ένασζη IGBT: 
 Η έλαπζε ηνπ IGBT εμαξηάηαη θπξίσο από ηε δνκή ηνπ MOSFET. ΢ε ρξόλν      ην 

ξεύκα ζηε πύιε θνξηίδεη ηε ρσξεηηθόηεηα πύιεο κε ζηαζεξό ξπζκό έσο ε ηάζε     θηάζεη 

ην επηζπκεηό επίπεδν θαη  ζε ρξόλν    . ΢ην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα ην ξεύκα ζπιιέθηε-

εθπνκπνύ απμάλεηαη κε ζηαζεξό ξπζκό έσο ηε κόληκε ηηκή ξεύκαηνο ιεηηνπξγίαο. ’Όηαλ ε 

    έρεη θηάζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή ιεηηνπξγίαο ε     ζηα άθξα ηνπ IGBT αξρίδεη λα 

κεηώλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ 2 θάζεηο, ζηε πξώηε ε ηάζε κεηώλεηαη κε κεγαιύηεξν 

ξπζκό θαζώο ε παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο πύιεο-εθπνκπνύ απνθνξηίδεηαη. Έπεηηα 

ρξεηάδεηαη έλαο επηπιένλ ρξόλνο ώζηε ην ηξαλδίζηνξ pnp λα κεηαβεί ζε θαηάζηαζε πιήξνπο 

αγσγήο γηαηί ε απόθξηζε ηνπ είλαη πην αξγή από εθείλε ηνπ MOSFET. Η ηάζε πύιεο 

απμάλεηαη πάιη όηαλ ην transistor  κεηαβεί από ηε πεξηνρή θνξεζκνύ ζηε γξακκηθή, ζέηνληαο 

ην IGBT ζε πιήξε θαηάζηαζε αγσγήο. ΢ην αθόινπζν ζρήκα παξνπζηάδνληαη όιεο νη θάζεηο 

θαηά ηελ έλαπζε ηνπ IGBT. 
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΢ρήκα 1.20 Κπκαηνκνξθέο έλαπζεο IGBT 

 

1.3.4.2 Σβέζη IGBT: 
Η ζβέζε μεθηλά αθαηξώληαο ηε    . Η ηάζε θαη ην ξεύκα ζην IGBT παξακέλνπλ 

ζηαζεξά έσο ε ηάζε πύιεο θηάζεη ζηε ηάζε θαησθιίνπ. Μεηά από απηό ην ρξόλν        ε 

ηάζε κεηαμύ ζπιιέθηε θαη εθπνκπνύ απμάλεηαη κε ζηαζεξό ξπζκό πνπ ραξαθηεξίδεηαη από 

ηελ αληίζηαζε πύιεο. Όηαλ ε ηάζε     θηάζεη ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ζε ρξόλν      ην ξεύκα 

αξρίδεη λα κεηώλεηαη κε κεγάιν ξπζκό έσο ην ρξόλν    . Οη ρξόλνη       θαη      εμαξηώληαη 

από ηε δνκή ηνπ εζσηεξηθνύ MOSFET ηνπ IGBT. ΢ηε ζπλέρεηα νη παξακέλνληεο θνξείο ζην 

ππόζηξσκα n
-
-drift πξέπεη λα απνκαθξπλζνύλ ώζηε λα ζβέζεη ε ζπζθεπή. Οη θνξείο απηνί 

δηαηεξνύλ ην ξεύκα όηαλ ην MOSFET ζβέζεη πιήξσο. Η επαλαζύλδεζή ηνπο κε ηνπο θνξείο 

ηνπ ππνζηξώκαηνο n
-
-drift κεηώλεη ην ξεύκα ζπιιέθηε ζηαδηαθά πξνθαιώληαο ηo ιεγόκελν 

«νπξά ξεύκαηνο». Ο ρξόλνο       αληηπξνζσπεύεη απηή αθξηβώο ηε ρξνληθή δηάξθεηα, ε 

νπνία είλαη κεγάιε θαη απμάλεη ηεο απώιεηεο ζβέζεο ζε πςειά επίπεδα. Αλ ππνζέζνπκε πσο 

ην ξεύκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο είλαη      ηόηε κέγεζνο ηνπ ξεύκαηνο νπξάο ππνινγίδεηαη 

πξνζεγγηζηηθά από ηνπο παξαθάησ ηύπνπο: 

              
  

   ⁄  

                    

Όπνπ:           (
 

  
) ην θέξδνο ηνπ pnp ηξαλδίζηνξ 

  l ην κήθνο ηεο κε εμαληιεκέλεο πεξηνρήο  

   ην κήθνο δηάρπζεο εθαηέξσζελ ηεο επαθήο 

    ε δηάξθεηα δσήο ησλ ειεύζεξσλ θνξέσλ.  
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΢ρήκα 1.21 Κπκαηνκνξθέο ζβέζεο IGBT 

 
΢ήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί ζύγρξνλεο κέζνδνη ειέγρνπ ηνπ ρξόλνπ δσήο ησλ θνξέσλ 

ηνπ ξεύκαηνο ώζηε λα επηηεπρζεί κηθξόηεξε ηηκή ξεύκαηνο νπξάο θαη ηαπηόρξνλα ρακειέο 

απώιεηεο αγσγήο. Η ζεξκηθή δηάρπζε ρξπζνύ ε ιεπθόρξπζνπ δεκηνπξγεί λέα θέληξα 

επαλαζύλδεζεο θαη πξνθαιεί γξεγνξόηεξε ζβέζε ηνπ παξακέλσλ ξεύκαηνο.  Άιιε κέζνδνο 

είλαη ε αθηηλνβόιεζε ηνπ εκηαγσγνύ κε ειεθηξόληα πςειήο ελέξγεηαο πνπ δεκηνπξγεί 

επηπιένλ θέληξα επαλαζύλδεζεο ζην ζώκα ηνπ εκηαγσγνύ. Μηα ηξίηε κέζνδνο είλαη  ε 

έγρπζε πξσηνλίσλ ζε νξηζκέλν βάζνο. Οη κέζνδνη απηνί επηηξέπνπλ έιεγρν ζε ηνπηθό 

επίπεδν ηνπ ρξόλνπ δσήο ησλ θνξέσλ ξεύκαηνο ώζηε λα βειηηώζνπκε ηε ζρέζε κεηαμύ 

απσιεηώλ ιεηηνπξγίαο θαη δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο. 

 

1.3.5 Μόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο[3],[21],[24],[26]: 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε αγσγήο ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγσγνύ πνπ 

ελδηαθέξνπλ είλαη ε ηάζε αγσγήο θαη ε αληίζηαζε αγσγήο πνπ δηέπνληαη από ηε ζρέζε: 

 

                 
 

Σππηθέο ηηκέο γηα ηε ηάζε αγσγήο είλαη            . Η ηηκή ηεο αληίζηαζε     

εμαξηάηαη, όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ GTO από ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο.  

΢ηε θαηάζηαζε ζβέζεο ην ξεύκα δηαξξνήο επίζεο είλαη εμαξηώκελν από ηε ζεξκνθξαζία, 

σζηόζν ιόγσ ηεο κηθξήο ηηκήο ηνπ        δελ ζα εμεηαζηεί ε επίδξαζή ηνπ. 

 

1.3.6 Απώιεηεο εκηαγσγνύ[21],[23],[26]: 

Οη απώιεηεο κόληκεο θαηάζηαζεο αγσγήο δίλνληαη, όπσο θαη ζηνπο ππόινηπνπο 

εκηαγσγνύο από ηε ζρέζε: 

              
     

 
Δλώ γηα ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα νη απώιεηεο ελόο δηαθνπηηθνύ ζπκβάληνο είλαη: 
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dttvtiE

rdon tt

CEcon 


 )()(  

dttvtiE

fdoff tt

CEcoff 
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 )()(  

 
΢εκαληηθόο παξάγνληαο είλαη θαη      πνπ αλαθέξεηαη ζηε κέγηζηε θαηαλαιηζθόκελε ηζρύ 

ηνπ εκηαγσγνύ ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη δίλεηαη από ην ηύπν: 
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R
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P
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1.3.7 Ηζνδύλακν θύθισκα γηα ην IGBT[1],[3],[25]:  

Σν ηζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα ηνπ IGBT παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα: 

 

 
΢ρήκα 1.22 Ιζνδύλακα θπθιώκαηα IGBT 

 
΢ην αξηζηεξό ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην απινπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ IGBT, 

πνπ απνηειείηαη από έλα MOSFET θαη έλα pnp ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία Darlington. 

Με ζεηηθό παικό ηάζεο ζηε πύιε ηνπ MOSFET δεκηνπξγείηαη έλα ξεύκα βάζεο θαη άγεη ην 

pnp ηξαλδίζηνξ. Σα ραξαθηεξηζηηθά αγσγήο ηνπ IGBT πξνζνκνηώλνληαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξαλδίζηνξ ελώ ηα δηαθνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά εμαξηώληαη από ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ MOSFET. Σν δεύηεξν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί θαη έλα επηπιένλ npn 

ηξαλδίζηνξ ην νπνίν άγεη θαηά ηελ έλαπζε, ελώ ην pnp γεηώλεη ηελ πύιε θαηά ηελ απνθνπή 

εθθνξηίδνληαο ηηο παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο. Σα δύν θπθιώκαηα είλαη παξόκνηα σο πξνο ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο, θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εζσηεξηθώλ 

εκηαγσγώλ πνπ ηα ζπλζέηνπλ.  

Σν κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ κνληέινπ όκσο είλαη ε κε ζσζηή απόδνζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο πύιεο εθπνκπνύ ηνπ MOSFET. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαβαηηθνύ 

θαηλνκέλνπ δηαθνπήο ε ρσξεηηθόηεηα πύιεο-εθπνκπνύ ηνπ MOSFET αιιάδεη ηηκή θαηά 2 

ηάμεηο κεγέζνπο κε απνηέιεζκα νη πξνζνκνίσζε ζε ζρέζε κε ην πξαγκαηηθό θαηλόκελν λα 

παξνπζηάδνπλ ειαθξηά απόθιηζε σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά πύιεο. 

΢ην δεύηεξν ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλα παξόκνην κνληέιν γηα ην IGBT ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί θαη έλα npn ηξαλδίζηνξ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ην npn ηξαλδίζηνξ 

ιεηηνπξγεί θαηά ηελ έλαπζε θαζώο εθαξκόδεηαη από ην MOSFET ζεηηθόο παικόο ζηε πύιε 

ηνπ, ελώ θαηά ηε ζβέζε άγεη ην pnp ηξαλδίζηνξ κεδελίδνληαο ην δπλακηθό πύιεο θαη 

εθθνξηίδνληαο ηηο παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο ηνπ εκηαγσγνύ. 

΢εκαληηθό ξόιν ζηε πεξίπησζε ηνπ IGBT παίδεη θαη ην θύθισκα πύιεο γηα ηηο 

ζσζηέο πξνζνκνηώζεηο. Γη’ απηό θαη είλαη πνιύ δύζθνιν λα θαηαζθεπαζηεί αθξηβέο κνληέιν 

γηα ην ζύζηεκα ρσξίο πεξεηαίξσ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε. 

  

Q1
BJTP

M1

MbreakN
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Anode

Gate Q1
M1
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Anode
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Ccg
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Κεθάιαην 2  
Μνληέια εκηαγσγώλ 

2.1 Γεληθά γηα ηα κνληέια πξνζνκνηώζεσλ[28]: 
Η πξνζνκνίσζε όισλ ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

εμεηδηθεπκέλσλ πξνγξακκάησλ, ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθό ζηόρν θαη αθξίβεηα αλάινγα κε 

ην εύξνο εθαξκνγώλ. Γηα ηηο αλάγθεο απηήο ηεο εξγαζίαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην Orcad 

pspice, πξόγξακκα πνπ είλαη αξθεηά αθξηβέο γηα ηηο αλάγθεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ, παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο κνληέισλ θαη δηαζέηεη πιεζώξα ζηνηρείσλ πξνο ρξήζε. 

΢εκαληηθό θνκκάηη ησλ πξνζνκνηώζεσλ απνηεινύλ ηα κνληέια ησλ εκηαγσγώλ, ηα 

νπνία ρξεηάδεηαη λα έρνπλ επαξθή αθξίβεηα γηα λα κειεηεζνύλ ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα θαη 

ηαπηόρξνλα λα είλαη απιά ζηε θαηαζθεπή. Έρνπλ πξνηαζεί πνιιά δηαθνξεηηθά κνληέια γηα 

ηνπο εκηαγσγνύο θαζέλα από ηα νπνία δηαζέηεη θαη δηαθνξεηηθό επίπεδν ιεπηνκέξεηαο θαη 

πνιππινθόηεηαο. Σα κνληέια απηά απνηεινύληαη από απιά ειεθηξηθά ηζνδύλακα θπθιώκαηα 

ηα νπνία ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη σο macro models ή composite models (ζπλζεηηθά 

κνληέια), είηε ζε θπζηθά κνληέια πνπ πξνζνκνηώλνπλ θαη θάπνηα εζσηεξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγσγνύ. Σέινο, ππάξρνπλ  κνληέια πνπ αλαπηύζζνληαη κε ηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία ζπλζέηνληαη από ζπζηήκαηα εμηζώζεσλ  θαη δίλνπλ 

ηελ αθξηβέζηεξε δπλαηή ζπκπεξηθνξά πνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζε ππνινγηζηή γηα έλα 

ζηνηρείν . ΢ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε θαηάηαμε ησλ κνληέισλ ζε επίπεδα 

αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα θαη ηε πνιππινθόηεηα πνπ δηαζέηνπλ. 
 

Επίπεδν Χαξαθηεξηζηηθά 
Εθαξκνγή ζε 

πξνζνκνηώζεηο 

0 

Ιδαληθόο δηαθόπηεο 

Μπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ζηαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ηδαληθόο δηαθόπηεο 

ρσξίο κεηαβαηηθά. 

Γπλακηθή ζπζηεκάησλ 

κεγάιεο δηαθνπηηθήο 

ζπρλόηεηαο, ζρεδίαζε 

ζπζηεκάησλ έιεγρνπ 

1 

Βαζηθό 

Βαζηθά ζηαηηθά θαη δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά 

Γεληθήο ρξήζεο ζε 

εθαξκνγέο όπνπ ε 

πξνζέγγηζε είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή 

2 

Αθξηβή κνληέια 
Αθξηβή δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γηαθνπηηθέο απώιεηεο, 

ππνινγηζκόο 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

παξεκβνιώλ 

3 

ζεξκηθά κνληέια 

Γπλακηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ζε 

αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο 

΢ρεδίαζε ςήθηξαο, 

ππνινγηζκόο ζεξκηθήο 

θαηαπόλεζεο. 

4 

Πξνζνκνηώλεη όια ηα αθξηβή 

θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κνληέινπ, όπσο ηνπηθά ξεύκαηα, 

παξακόξθσζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

θαη ηελ επίδξαζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

Πεξηνξηζκέλε ρξήζε ιόγσ 

πνιππινθόηεηαο. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ίδηνπ ηνπ εκηαγώγηκνπ 

ζηνηρείνπ. 

5 

Πξνζνκνηώλνπλ αθξηβώο ηα 

θαηλόκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζε 

βάζνο ρξόλνπ (ζεξκηθέο θαη 

ειεθηξηθέο θαηαπνλήζεηο).  

Πεξηνξηζκέλε ρξήζε ηνπο 

δηόηη ε θαηαζθεπή είλαη ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο αλέθηθηε 

ιόγσ πνιππινθόηεηαο 
Πίλαθαο 2-1 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθώλ θαη πεδίνπ εθαξκνγήο κνληέισλ 

πξνζνκνηώζεσλ αλάινγα κε ην επίπεδν πνιππινθόηεηαο 
Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο θαη ηε θαηαζθεπή ελόο εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε ζα 

αλαπηπρζνύλ κνληέια επηπέδνπ 1 πνπ δηαζέηνπλ ηελ απαξαίηεηε ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά. Η 
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ρξήζε κνληέισλ κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα απαηηεί πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εκηαγσγώλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζηα θύιια πξνδηαγξαθώλ θαη ρξεηάδεηαη λα εμαρζνύλ από 

κεηξήζεηο. 

2.2 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο GTO: 
2.2.1 Παξνπζίαζε κνληέινπ[3]: 

Πνιιά δηαθνξεηηθά κνληέια επηπέδνπ 1 έρνπλ πξνηαζεί γηα ην GTO είηε βαζηζκέλα 

ζε καζεκαηηθέο εμηζώζεηο[29,[30],[31] βαζηζκέλα ζε θπζηθά κνληέια[32]. Γηα ηηο αλάγθεο 

ηεο εξγαζίαο αλαπηύρζεθε έλα κνληέιν γηα ην GTO πνπ βαζίδεηαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ησλ δύν ηξαλδίζηνξ. Δπεηδή ην GTO απνηειείηαη από πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο θπςέιεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηέζζεξα ηξαλδίζηνξ ή δύν θπςέιεο παξάιιεια 

πνπ ζπλδένληαη ζε θνηλή πύιε. Με απηό ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδεηαη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ εκηαγσγνύ ζηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα. Να ζεκεησζεί πσο ην κνληέιν κπνξεί λα 

πξνζνκνηώζεη κόλν ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ. Η πξνζνκνίσζε ησλ 

ζεξκηθώλ θαηλνκέλσλ βαζίδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξαλδίζηνξ, γεγνλόο πνπ θαζηζηά 

ηε ζρεδίαζε ελόο ζεξκηθνύ κνληέινπ πνιύ δύζθνιε κε απηό ηνλ ηξόπν. Σν ηζνδύλακν 

κνληέιν ηνπ εκηαγσγνύ είλαη ην αθόινπζν:  

 

 
΢ρήκα 2.1 Μνληέιν GTO κε ηε ρξήζε ηεζζάξσλ ηξαλδίζηνξ 

 

2.2.2 Δμαγσγή παξακέηξσλ [7]: 

Σν κνληέιν κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηε δπλακηθή θαη ζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εκηαγσγνύ αλ δνζνύλ ζηα εζσηεξηθά ηξαλδίζηνξ πνπ ην απαξηίδνπλ νη θαηάιιειεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ. Ο ηξόπνο πνπ επεξεάδεη θάζε παξάκεηξνο ηε ηειηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εκηαγσγνύ αλαιύεηαη ζην[7].  

Γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ πξαγκαηηθνύ κνληέινπ ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγσγνύ. Από ην θύιιν πξνδηαγξαθώλ 

κπνξνύλ λα εμάρζνπλ νη ρξόλνη έλαπζεο θαη ζβέζεο θαζώο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ζηε κόληκε 

θαηάζηαζε. Ο ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ ζα γίλεη πξνζνκνηώλνληαο ηελ έλαπζε θαη 

ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ βάζεη ησλ ζηνηρείσλ πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο, θαη ηαπηίδνληαο ηα 

απνηειέζκαηα κε απηά ηνπ πξαγκαηηθνύ εκηαγσγνύ, όπσο δίλνληαη ζηα θύιια 

πξνδηαγξαθώλ. ΢ην κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε νη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ θαη ελδηαθέξνπλ ζηηο πξνζνκνηώζεηο είλαη: dt , rt , st , ft , tailt

, onV , DRMI . 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην κνληέιν πνπ αλαπηύζζεηαη ιεηηνπξγεί κε αθξίβεηα ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαζώο δελ έρεη ηθαλόηεηα κνληεινπνίεζεο ηεο ζεξκηθήο 

R2

R3

R1
Q1
BJTN

Q2
BJTN

Q3
BJTP

Q4
BJTP

Cathode

Anode

Gate
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ζπκπεξηθνξάο. Καηόπηλ ηνύηνπ, αλ ρξεηάδεηαη λα γίλεη πξνζνκνίσζε ζε δηαθνξεηηθή 

ζεξκνθξαζία, πξέπεη λα κεηαβιεζεί  εθ λένπ ην κνληέιν ώζηε λα ηαπηίδνληαη νη κεηξνύκελεο 

ηηκέο κε ηηο πξαγκαηηθέο γηα ηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία πξνζνκνίσζεο. 

 

2.2.3 Δμαγσγή παξακέηξσλ[3],[7],[4]: 

Σν κνληέιν ηνπ GTO πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί αλαθέξεηαη ζην GTO 5SGF40L4502 

ηεο ΑΒΒ. Η εμαγσγή ησλ πεξηζζνηέξσλ παξακέηξσλ γίλεηαη «ρεηξνθίλεηα» ώζηε λα 

ηαηξηάδνπλ ηα πξαγκαηηθά κεγέζε πνπ δίδνληαη ζηα θύιια δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πξνζνκνηώζεσλ[7]. Οη κόλνη πεξηνξηζκνί πνπ ππάξρνπλ γηα ην κνληέιν είλαη νη εμήο δύν 

εμηζώζεηο: 

 

1 npnpnp aa  

1


npnpnp

npn

off
aa

a
K  

 
Ο πξώηνο πεξηνξηζκόο ππάξρεη γηα λα κπνξεί ην GTO λα κεηαβεί ζε θαηάζηαζε 

καλδάισζεο θαηά ηε θάζε αγσγήο, ελώ ε δεύηεξε εμίζσζε ππνινγίδεη ην θέξδνο ζβέζεο ηνπ 

εκηαγσγνύ.  

Καηά ηε δηαδηθαζία παξακεηξνπνίεζεο ην κέγεζνο πνπ επεξεάδεη πεξηζζόηεξν ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο είλαη ην θέξδνο ηνπ pnp  
ηξαλδίζηνξ ( pnp ). Έηζη γλσξίδνληαο από ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ην θέξδνο ζβέζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην θέξδνο ηνπ 

npn  ηξαλδίζηνξ ( npna ). Σν θέξδνο ζβέζεο ηνπ εκηαγσγνύ ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

1


npnpnp

npn

g

a
off

aa

a

I

I
K  

 

Ο θαηαζθεπαζηήο δίλεη ηε πιεξνθνξία πσο γηα ξεύκα αγσγήο AIa 4000  

ρξεηάδεηαη παικόο ζβέζεο ίζνο κε          , νπόηε ην θέξδνο ζβέζεο είλαη 63,3offK . 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κνληέινπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην θύθισκα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 

 
΢ρήκα 2.2 Κύθισκα ππνινγηζκνύ κεγεζώλ ζβέζεο GTO 

 

 

 

2.2.3 Πξνζνκνηώζεηο ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ: 

DUT

Cs

6u

Rs

5

Ls

0.2u

Dbreak

Ds

Rload

0.5625

V32250

0
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Η ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ θαηά ηελ έλαπζε παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ 

ζρήκαηα: 

 
΢ρήκα 2.3 ΢πκπεξηθνξά ηάζεο θαη ξεύκαηνο θαηά ηελ έλαπζε ηνπ GTO 

 

Η παξαπάλσ πξνζνκνίσζε έδσζε ρξόλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο std 5,2  θαη  ν 

ρξόλν αλόδνπ str 6 . Οη παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο θαζώο θαη νη ρξόλνη έλαπζεο 

ηαπηίδνληαη κε ηε ηππηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ηνπ GTO.  

Γηα ηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ ε ζπκπεξηθνξά είλαη ε αθόινπζε: 

 
΢ρήκα 2.4 ΢πκπεξηθνξά ηάζεο θαη ξεύκαηνο θαηά ηελ ζβέζε ηνπ GTO 

 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ νη ρξόλνη θαηά ηε ζβέζε είλαη         θαη 

         ελώ ν ζπλνιηθόο ρξόλνο ζβέζεο είλαη          . Δπηπιένλ ην ξεύκα πύιεο 

αθνινπζεί ηε θπζηνινγηθή ζπκπεξηθνξά, θηάλνληαο ζε κηα ειάρηζηε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα 

απνζβαίλεη πξνο ην κεδέλ, ελώ ηαπηόρξνλα ν εκηαγσγόο άγεη ην ξεύκα νπξάο. Σε ζηηγκή πνπ 

ην ξεύκα ζηελ άλνδν θηάλεη ην ξεύκα νπξάο, ην pnp ηξαλδίζηνξ έρεη ζηακαηήζεη λα άγεη θαη 

ιεηηνπξγεί κόλν ην npn ηξαλδίζηνξ. Έηζη κπνξεί λα ξπζκηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεύκαηνο 

νπξάο βάζεη ησλ  ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ npn ηξαλδίζηνξ. 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ην κνληέιν πξέπεη λα έρεη ην θαηάιιειν ξεύκα 

δηαξξνήο ζηε ζβέζε θαη ηε θαηάιιειε πηώζε ηάζεο ζηελ έλαπζε, ζύκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή. Μέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα δνζεί ε θαηάιιειε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο απηέο νη ηηκέο δίδνληαη 

γηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην θύιιν πξνδηαγξαθώλ. Γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί αθξηβέο κνληέιν γηα άιιεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα ππάξρνπλ νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ γηα ηελ ζεξκνθξαζία πνπ δεηείηαη νη νπνίεο 

βξίζθνληαη ζηελ Vi   ραξαθηεξηζηηθή ηνπ εκηαγσγνύ. Γηα ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

νη ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο κόληκεο θαηάζηαζεο θαίλνληαη παξαθάησ:  

           T i m e

9 9 . 9 8 m s 9 9 . 9 9 m s 1 0 0 . 0 0 m s 1 0 0 . 0 1 m s 1 0 0 . 0 2 m s 1 0 0 . 0 3 m s 1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 5 m s 1 0 0 . 0 6 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( R 1 ) I ( U 1 : 6 )

0

2 . 0 K

4 . 0 K

           T i m e

2 0 0 . 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 1 0 m s 2 0 0 . 0 2 0 m s 2 0 0 . 0 3 0 m s 2 0 0 . 0 4 0 m s 2 0 0 . 0 5 0 m s 2 0 0 . 0 6 0 m s 2 0 0 . 0 7 0 m s 2 0 0 . 0 8 0 m s 2 0 0 . 0 9 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( R 1 ) I ( U 1 : 6 )

0

2 . 0 0 K

4 . 0 0 K

- 1 . 3 3 K
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΢ρήκα 2.5 Πηώζε ηάζεο θαηά ηελ αγσγή ηνπ GTO 

 
΢ρήκα 2.6 Ρεύκα δηαξξνήο θαηά ηε θαηάζηαζε απνθνπήο ηνπ GTO 

 
΢πλνπηηθά ηα ππνινγηδόκελα κεγέζε από ην κνληέιν ζε αληηπαξαβνιή κε απηά πνπ 

δίλνληαη από ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα: 

 
Οξηζκόο 

ηηκήο 
Μνληέιν Datasheet ΢πλζήθεο 

onV  Σάζε on state                                     

        
DRMI  Ρεύκα off state               

dt  
Καζπζηέξεζε 

έλαπζεο 
              

             
              
           
  

  
    

 

  
  

            
   

  
    

 

  
  

           
          

rt  
Υξόλνο 

αλόδνπ 
          

ont  

Υξόλνο 

έλαπζεο 

rd tt   
              

st  
Καζπζηέξεζε 

ζβέζεο 
            

        VDRM, 
             

VDM VDRM, 
         
        , 

            , 

       , 

            
            

ft  
Υξόλνο 

πηώζεο 
            

offt  

Υξόλνο 

ζβέζεο 

fs tt   
              

           T i m e

1 0 0 . 0 0 m s 1 0 0 . 0 1 m s 1 0 0 . 0 2 m s 1 0 0 . 0 3 m s 1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 5 m s 1 0 0 . 0 6 m s 1 0 0 . 0 7 m s 1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 0 9 m s 1 0 0 . 1 0 m s 1 0 0 . 1 1 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 3 m s 1 0 0 . 1 4 m s

V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( R 1 ) I ( U 1 : 6 )

0

4 . 0

8 . 0

1 1 . 7

           T i m e

2 0 0 . 1 1 0 0 m s 2 0 0 . 1 2 0 0 m s 2 0 0 . 1 3 0 0 m s 2 0 0 . 1 4 0 0 m s 2 0 0 . 1 5 0 0 m s 2 0 0 . 1 6 0 0 m s 2 0 0 . 1 7 0 0 m s 2 0 0 . 1 8 0 0 m s 2 0 0 . 1 9 0 0 m s 2 0 0 . 2 0 0 0 m s2 0 0 . 1 0 2 1 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( R 1 )

0

4 0 0 m

8 0 0 m

1 0 6 8 m
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Παξαπάλσ παξνπζηάζηεθαλ ηα ζηνηρεία ηνπ εκηαγσγνύ πνπ ελδηαθέξνπλ ζηηο 

πξνζνκνηώζεηο. Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απνδεηθλύνπλ πσο ην κνληέιν 

πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ, ζε κεγάιν βαζκό, θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θώδηθαο ηνπ κνληέινπ ζην pspice είλαη ν 

αθόινπζνο: 

 
.SUBCKT  FG4000EX-50DA 4 6 9 

Q1PNP 1 5 4 BJTP 

Q2NPN 5 1 9 BJTN 

Q3PNP 3 7 4 BJTP 

Q4NPN 7 3 9 BJTN 

R1 6 1 1 

R2 1 3 1 

R3 5 7 0.5  

.MODEL BJTP PNP(IS=1E-15 BF=0.33 BR=7.5 TF=35U TR=12U RC=0.003) 

.MODEL BJTN NPN(IS=1E-15 BF=22.498 BR=1 TR=14u TF=0.17U RB=0.005 

RC=0.0022 CJE=0.1N) 

.ENDS 

2.3 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο IGCT: 
2.3.1 Παξνπζίαζε κνληέινπ[3]: 

Γηα ην κνληέιν ηνπ IGCT έρνπλ πξνηαζεί δηαθνξεηηθά κνληέια όπσο ελόο απινύ 

Sbreak δηαθόπηε ειεγρόκελν από ηάζε[20] ή θάπνηα άιια θπζηθά κνληέια όπσο ην 

παξαθάησ[33],[34]. Σν κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε πεξίπησζε ηνπ IGCT είλαη 

παξόκνην κε απηό ηνπ GTO θαη βαζίδεηαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγσγνύ, κε ηα ίδηα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Δπηπιένλ γηα λα πξνζνκνησζεί επαθξηβώο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ πξέπεη ην ξεύκα ζηε ζβέζε λα νδεγείηαη από ζηε πύιε, ιόγσ 

ησλ πνιύ ρακειώλ επαγσγώλ ηνπ ζηνηρείνπ. Γη’ απηό θαη ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δηαθόπηεο 

Sbreak  ν νπνίνο δέρεηαη σο ζήκα ηε ηάζε ηεο πύιεο θαη θαηά ηε ζβέζε δηαθόπηεη ην 

κνλνπάηη ηνπ ξεύκαηνο πξνο ην npn  ηξαλδίζηνξ. Η δηαθνξά ηνπ ζε ζρέζε κε ην GTO είλαη 

πσο ζα γίλεη ρξήζε κόλν δύν ηξαλδίζηνξ αληί γηα ηέζζεξα, θαζώο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εκηαγσγνύ θαηά ηε ζβέζε ραξαθηεξίδεηαη από ηε ρξήζε ηνπ δηαθόπηε. Σν κνληέιν πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα:  

 

 
΢ρήκα 2.7 Μνληέιν IGCT δύν ηξαλδίζηνξ κε δηαθόπηε 

 
Έλα δεύηεξν πηζαλό κνληέιν είλαη θαη απηό πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [35] όπνπ αληί 

γηα έλα δηαθόπηε ρξεζηκνπνηείηαη έλα επηπιένλ MOSFET. 

 

Q1

Q2

+ -

+ - S1

Gate

Cathode

Anode
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2.3.2 Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ παξακέηξσλ[3],[7]: 

Όηη ηζρύεη θαη γηα ην GTO ηζρύεη θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ IGCT. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ εμάγνληαη ρεηξνθίλεηα θαη πξνζαξκόδνληαη ώζηε ε ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά λα 

είλαη ε αλακελόκελε ζε ζρέζε κε ηηο ππνδείμεηο ηνπ θαηαζθεπαζηή.   

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη από ην θύιιν πξνδηαγξαθώλ εμάγνληαο 

ηνπο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο θαζώο θαη ηηο ηηκέο ζηε κόληκε θαηάζηαζε. ΢ηε πεξίπησζε 

απηή νη θξίζηκεο ηηκέο, πνπ ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ηε θαιύηεξε δπλαηή ζπκπεξηθνξά είλαη: ont ,  

dofft , onV , DRMI . 

Να επαλαιεθζεί πσο ην κνληέιν πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά γηα κηα κόλν 

ζεξκνθξαζία θαζώο νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ κεηαβάιινληαη δπλακηθά. Γηα 

δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο γίλεηαη θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε ησλ παξαπάλσ 

ηηκώλ ώζηε λα πξνζδώζνπλ ζην κνληέιν ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ επηζπκεηή 

ηηκή. 

Σν κνληέιν αλαθέξεηαη ζην IGCT 5SHY 35L4520 ηεο ΑΒΒ. Όπσο θαη ζηε 

πεξίπησζε ηνπ GTO έηζη θαη εδώ νη πεξηνξηζκνί πνπ ηζρύνπλ είλαη νη αθόινπζνη: 

 

1 npnpnp aa  

1


npnpnp

npn

off
aa

a
K  

 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ GCT ην θέξδνο είλαη κνλαδηαίν. Αλ ζέζνπκε απηή ηε ηηκή γηα ην 

offK  ζηε παξαπάλσ εμίζσζε έρνπκε: 

11
1




 pnpnpnpnpnpn

npnpnp

npn

off aaaa
aa

a
K  

Όκσο ηζρύεη 
pnp

pnp

a

a




1
  θαη θαηαιήγνπκε πσο γηα 1pnpa  ην θέξδνο ηνπ pnp

ηξαλδίζηνξ ηείλεη ζην άπεηξν. ΢ηε πξαγκαηηθόηεηα, ην θέξδνο ηνπ      δελ είλαη κνλαδηαίν, 

αιιά έρεη κηα ηηκή πνιύ θνληά ζηε κνλάδα. Γηα ιόγνπο ζύγθιηζεο ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνηώζεσλ, σζηόζν ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο δηαθόπηε ζηε πύιε ηνπ npn  ηξαλδίζηνξ, 

λα απνθόπηεη ην ξεύκα θαη λα δίλεη ηε βέιηηζηε δπλαηή ζπκπεξηθνξά. 

Σν θύθισκα ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 
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΢ρήκα 2.8 Κύθισκα ειέγρνπ δηαθνπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ IGCT 

 

2.3.3 Πξνζνκνηώζεηο ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ[4],[7],[11]: 

΢ύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ θαηαζθεπαζηή ν εκηαγσγόο ζα δνθηκαζηεί ππό ηάζε 

kVVs 8,2 , ξεύκα αγσγήο kAI A 4  κε HLcl 5 , CCcl 10  θαη  65,0Rs . Με 

βάζε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιώκαηνο ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ 

έλαπζε θαη ηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ θαζώο ε ζπκπεξηθνξά ζηε κόληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. 

Η έλαπζε ηνπ εκηαγσγνύ δελ δηαθέξεη από απηή ηνπ απινύ GTO, νπόηε ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ θαηά ηελ έλαπζε ζα είλαη παξόκνηα κε ην κνληέιν ηνπ GTO. 

Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ηάζε θαη ην ξεύκα ζηε θάζε ηεο έλαπζεο 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 2.9 Χαξαθηεξηζηηθέο έλαπζεο IGCT 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα εμάγεηαη ν ρξόλνο έλαπζεο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ είλαη 

ston 4 . ΢ηε θάζε απηή ην IGCT ιεηηνπξγεί ζαλ ην GTO έρνληαο σζηόζν κηθξόηεξνπο 

δηαθνπηηθνύο ρξόλνπο έλαπζεο, ιόγσ βειηησκέλσλ θαηαζθεπαζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

Γηα ηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ εμάγνληαη νη παξαθάησ θπκαηνκνξθέο: 

Dcl

power_Dbreak

FWD1

Lsource

Lcl Lstray

Ls

Ccl1

Rs

Vs

0

R6

1n

I2
4000

IGCT

           T i m e

1 0 0 . 0 1 4 m s 1 0 0 . 0 1 6 m s 1 0 0 . 0 1 8 m s 1 0 0 . 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 2 2 m s 1 0 0 . 0 2 4 m s 1 0 0 . 0 2 6 m s 1 0 0 . 0 2 8 m s 1 0 0 . 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 3 2 m s 1 0 0 . 0 3 4 m s

V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( U 1 : 4 ) I ( U 1 : 6 )

0

2 . 0 K

4 . 0 K
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΢ρήκα 2.10 Χαξαθηεξηζηηθέο ζβέζεο IGCT 

 

΢ηε ζβέζε ηνπ IGCT παξαηεξείηαη πσο ν ρξόλνο πηώζεο offt  κέζα ζηνλ νπνίν 

γίλεηαη ε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ είλαη         . Παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα νπξάο 

εμαιείθεηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ζηε πεξίπησζε ηνπ IGCT γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηε ζβέζε 

πνιύ γξεγνξόηεξε θαη ηηο απώιεηεο ιηγόηεξεο. 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, νη ηηκέο ηεο ηάζεο αγσγήο θαη ηνπ ξεύκαηνο 

δηαξξνήο θαηά ηελ απνθνπή ππνινγίδνληαη από ηα θύιια πξνδηαγξαθώλ. Να ζεκεησζεί πσο, 

όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ GTO έηζη θαη ζην IGCT ην κνληέιν ιεηηνπξγεί θαη δίλεη ζσζηέο 

ηηκέο γηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία. Γηα λα ππάξμνπλ αθξηβείο πξνζνκνηώζεηο γηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο από ηελ νλνκαζηηθή πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε αληίζηνηρε ηηκή γηα 

ηε δεηνύκελε ζεξκνθξαζία πνπ βξίζθνληαη ζηελ Vi   ραξαθηεξηζηηθή. Γηα ην κνληέιν πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε νη ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο κόληκεο θαηάζηαζεο θαίλνληαη παξαθάησ: 

  

 
΢ρήκα 2.11 Πηώζε ηάζεο θαηά ηελ αγσγή ηνπ IGCT 

 

 
΢ρήκα 2.12 Ρεύκα δηαξξνήο θαηά ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ηνπ IGCT 

           T i m e

1 0 0 . 0 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 1 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 0 0 m s 1 0 0 . 0 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 0 m s 1 0 0 . 0 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 7 0 0 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( U 1 : 4 ) I ( U 1 : 6 )

0

2 . 0 K

4 . 0 K

- 1 . 5 K

           T i m e

2 1 . 1 0 0 m s 2 1 . 2 0 0 m s 2 1 . 3 0 0 m s 2 1 . 4 0 0 m s 2 1 . 5 0 0 m s 2 1 . 6 0 0 m s 2 1 . 7 0 0 m s 2 1 . 8 0 0 m s 2 1 . 9 0 0 m s 2 2 . 0 0 0 m s 2 2 . 0 8 1 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( U 1 : 4 )

2 . 0 0

3 . 0 0

1 . 3 3

3 . 9 7

           T i m e

1 3 6 . 7 6 m s 1 3 6 . 7 7 m s 1 3 6 . 7 8 m s 1 3 6 . 7 9 m s 1 3 6 . 8 0 m s 1 3 6 . 8 1 m s 1 3 6 . 8 2 m s 1 3 6 . 8 3 m s 1 3 6 . 8 4 m s 1 3 6 . 8 5 m s 1 3 6 . 8 6 m s 1 3 6 . 8 7 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) I ( U 1 : 4 )

4 0 . 0 m

8 0 . 0 m

1 2 0 . 0 m

1 3 1 . 7 m
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Παξαηεξείηαη πσο ζηε κόληκε θαηάζηαζε ε ηάζε αγσγήο είλαη VoltsVon 85,2 θαη 

ην ξεύκα δηαξξνήο θαηά ηε ζβέζε είλαη mAIDRM 64 . 

΢πλνπηηθά ηα ππνινγηδόκελα κεγέζε από ην κνληέιν ζε αληηπαξαβνιή κε απηά πνπ 

δίλνληαη από ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα: 

 

 Οξηζκόο ηηκήο Μνληέιν Datasheet ΢πλζήθεο 

onV  Σάζε on state                       
                        

DRMI  Ρεύκα off state             

ont  
Υξόλνο 

έλαπζεο  
            

                         
                            

                        
             

offt  
Υξόλνο ζβέζεο 

fs tt             

                         
                      
                        
                         

Οη  παξαπάλσ ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην πίλαθα, πιεζηάδνπλ αξθεηά εθείλεο ηνπ 

IGCT, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ην κνληέιν ζρεηηθά αμηόπηζην γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ. 

Ωζηόζν ην κνληέιν απηό έρεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Αξρηθά, δελ κπνξεί λα 

πξνζνκνηώζεη ηελ αηρκή ξεύκαηνο DSPV  θαηά ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν ηεο ζβέζεο, επεηδή 

απνηειεί θαηαζθεπαζηηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ εκηαγσγνύ θαη ρξεηάδνληαη πιεξνθνξίεο γηα 

ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζην εζσηεξηθό ηνπ. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη πην νκαιή ε 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαηά ηελ έλαπζε, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ εθθόξηηζε ηνπ npn

ιόγσ πεπεξαζκέλνπ θέξδνπο.  

 

Αλαιπηηθά ην κνληέιν ηνπ εκηαγσγνύ ζην pspice  είλαη ην αθόινπζν: 

.SUBCKT  5SHY35L4520 4 6 9 

Q1 1 5 4 BJTP 

Q2 5 2 9 BJTN 

S1 1 2 6 9 SMOD 

L1 1 11 5n 

R1 6 11 1 

.MODEL BJTP PNP(IS=1.1E-4 BF=0.23 BR=6.5 TF=25U TR=1U RC=0.02) 

.MODEL BJTN NPN(IS=13E-4 BF=39.498 TR=12u TF=0.05U RB=0.005 RC=0.6m 

CJE=0.1N) 

.MODEL SMOD VSWITCH(RON=1E-9 ROFF=1E+8 VON=50 VOFF=-20) 

.ENDS 

2.4 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο IGBT: 
2.4.1 Παξνπζίαζε κνληέινπ[3],[7],[1],: 

Σν κνληέιν ηνπ IGBT δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα, ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ. Η 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιεζηάδεη πεξηζζόηεξν εθείλε ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηνπ MOSFET θαη όρη 

εθείλε ησλ εκηαγσγώλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ ζπξίζηνξ. Όπσο έγηλε αλάιπζε παξαπάλσ, ην 

κνληέιν ηνπ IGBT απνηειείηαη από έλα MOSFET θαη έλα pnp ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία 

darlington. ΢ε απηή ηε δηάηαμε, πξνζηέζεθαλ θαη νη παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο ηνπ 

εκηαγσγνύ, θαζώο θαη νη αληηζηάζεηο κεηαμύ ηνπ MOSFET θαη ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ε 

αληίζηαζε ηνπ εθπνκπνύ. Σν δηάγξακκα ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα:  
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΢ρήκα 2.13 Μνληέιν IGBT 

 

Σν παξαπάλσ κνληέιν απνηειεί έλα απιό θύθισκα πνπ κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη, ζε 

κεγάιν βαζκό, ζπκπεξηθνξά παξόκνηα κε απηή ηνπ IGBT. Σελ αθξηβή ζπκπεξηθνξά κπνξεί 

λα ηε δώζνπλ κνληέια ζηα νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εκηαγσγνύ θαζώο θαη ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο. 

 

2.4.2 Δμαγσγή παξακέηξσλ[23],[24],[25]: 

Γηα ην πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ IGBT ρξεηάδεηαη λα γίλεη ελδειερήο 

κειέηε δηόηη ηα δηαθνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγσγνύ εμαξηώληαη θαη από ην θύθισκα 

νδήγεζεο. Δθηόο από ηα καζεκαηηθά κνληέια [36], έρνπλ πξνηαζεί θαη πνιιά ηζνδύλακα 

θπθιώκαηα, ηα νπνία βαζίδνληαη ζε παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ, πνπ δελ ππάξρνπλ ζηα 

θύιια πξνδηαγξαθώλ θαη απαηηνύλ κεηξήζεηο γηα ηελ εμαγσγή ηνπο[37]. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

εξγαζίαο ζα αλαπηπρζεί ην παξαπάλσ ηζνδύλακν κνληέιν, ην νπνίν επηηπγράλεη ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά κέζσ ηεο παξακεηξνπνίεζεο ησλ MOSFET θαη BJT. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ ζην pspice ζα γίλεη όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ 

GTO, κε κειέηε ησλ παξακέηξσλ ησλ NMOS θαη PNP ηξαλδίζηνξ αληίζηνηρα. Αλ 

ζπκπεξηιεθζνύλ όιεο νη επηκέξνπο παξάκεηξνη, ην κνληέιν κπνξεί λα πξνζδώζεη ηα 

δπλακηθά θαη ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγσγνύ κε ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα. Ο ηξόπνο 

πνπ επεξεάδνπλ νη παξάκεηξνη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ παξνπζηάδεηαη ζην [7]. 

Από ην θύιιν πξνδηαγξαθώλ ν ζρεδηαζηήο κπνξεί  λα εμάγεη ηνπο ρξόλνπο έλαπζεο 

θαη ζβέζεο θαζώο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ζηε κόληκε θαηάζηαζε. Ο ππνινγηζκόο ησλ 

παξακέηξσλ ζα γίλεη πξνζνκνηώλνληαο ηελ έλαπζε θαη ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ θαη 

ηαπηίδνληαο ηα απνηειέζκαηα κε απηά πνπ δίλνληαη ζηα θύιια πξνδηαγξαθώλ. Οη 

παξάκεηξνη πνπ ελδηαθέξνπλ σο πξνο ηε κειέηε είλαη: dt , rt , st , ft , onV , DRMI . 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην κνληέιν πνπ αλαπηύζζεηαη ιεηηνπξγεί κε αθξίβεηα ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε, θαζόηη δελ πξνζνκνηώλεη ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά. Καηόπηλ ηνύηνπ, αλ ρξεηάδεηαη πξνζνκνίσζε ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία, 

πξέπεη λα κεηαβάιινπκε  εθ λένπ ην κνληέιν ώζηε λα ηαπηίδνληαη νη κεηξνύκελεο ηηκέο κε ηηο 

πξαγκαηηθέο γηα ηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία πξνζνκνίσζεο. 
Σν κνληέιν αλαθέξεηαη ζην ΙGΒT 5SNA1500E330305 ηεο ΑΒΒ. Όπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, ε εμαγσγή ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη «ρεηξνθίλεηα» ώζηε λα ηαηξηάδνπλ ηα 

πξαγκαηηθά κεγέζε πνπ δίδνληαη ζηα θύιια δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ.  

Από ην θύιιν πξνδηαγξαθώλ  δίλνληαη νη ηηκέο γηα ηηο ρσξεηηθόηεηεο iesC , oesC  θαη 

resC Οη εμηζώζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ ρσξεηηθνηήησλ ηνπ κνληέινπ είλαη νη 

αθόινπζεο: 

MOSFET

Cge

Ccg

Cce
Rb

Re

PNP

Collector

Gate

Emitter



38 

 

cecgoes CCC   

gecgies CCC   

cgres CC   

 
Καηά ηε δηαδηθαζία παξακεηξνπνίεζεο ηα κεγέζε πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο είλαη ην    ηνπ MOSFET, ην θέξδνο ηνπ pnp ηξαλδίζηνξ ( pnp ) θαη ε 

ζηαζεξά ρξόλνπ f . Τςειό θέξδνο γηα ην pnp ηξαλδίζηνξ δελ είλαη επηζπκεηό θαζώο κεηώλεη 

ην ρξόλν έλαπζεο, πξνθαιεί σζηόζν κεγάιν ξεύκα νπξάο θαηά ηε ζβέζε.  

΢εκαληηθό παξάγνληα ζηα κεηαβαηηθά ηνπ IGBT παίδεη θαη ην θύθισκα νδήγεζεο. 

Έλα θύθισκα νδήγεζεο πςειήο απόδνζεο είλαη επηζπκεηό γηα λα πεξηνξίζεη ην θαηλόκελν 

ηεο ρσξεηηθόηεηαο πύιεο, θπξίσο ζηα IGBT πςειήο ηζρύνο. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ ε 

πξνζνκνίσζε ηνπ IGBT είλαη δύζθνιε, δηόηη εμαξηάηαη θαη από ην  θύθισκα νδήγεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γηα ηελ αληηπαξάιιειε δίνδν ηνπ IGBT ζα ρξεζηκνπνηεζεί κηα δίνδνο ηεο νπνίαο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά δίλνληαη από ην θύιιν πξνδηαγξαθώλ. Σν κνληέιν ηεο δηόδνπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην αθόινπζν[4]: 

 
.model power_Dbreak D(Is=1E-12 Cjo=.5pF N=2 TT=1050n) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ δηαθνπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

κνληέινπ ζα γίλεη ε ρξήζε ηνπ θπθιώκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 2.14 Κύθισκα δνθηκώλ δηαθνπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ IGBT 

 

2.4.3 Πξνζνκνηώζεηο ζηαηηθώλ θαη δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ[23],[24],[25]: 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ θαηά ηελ έλαπζε έπεηηα από πξνζνκνηώζεηο 

παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 
΢ρήκα 2.15 Κπκαηνκνξθέο ηάζεο αγσγήο θαη πύιεο θαηά ηελ έλαπζε ηνπ IGBT 

V8

1800

0

Rlaod

1.2

FWD

Lload

10uH

Lstray

100N

Ds

Rs

1

Cs

0.047U

5SNA1500E330305

           T i m e

0 s 0 . 4 0 u s 0 . 8 0 u s 1 . 2 0 u s 1 . 6 0 u s 2 . 0 0 u s 2 . 4 0 u s 2 . 8 0 u s 3 . 2 0 u s 3 . 6 0 u s 4 . 0 0 u s 4 . 3 8 u s
V ( U 2 : 6 )

0 V

1 0 . 0 V

- 1 5 . 7 V

S E L > >

V ( U 2 : 4 , U 2 : 1 0 )
0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V
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΢ρήκα 2.16 Ρεύκα έλαπζεο IGBT 

 
Από ηηο θπκαηνκνξθέο ηεο έλαπζεο παξαηεξείηαη πσο ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο 

έλαπζεο nstdon 690 θαη nstr 260 . Η κνξθή ηνπ ξεύκαηνο, ιόγσ ηνπ επαγσγηθνύ 

θνξηίνπ πιεζηάδεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο κέζα ζε s45 , ελώ παξαηεξείηαη κηα αηρκή 

ξεύκαηνο ζηελ αξρή ε νπνία νθείιεηαη ζηηο παξαζηηηθέο επαγσγέο ηνπ θπθιώκαηνο 

νδήγεζεο, θαζώο θαη ηηο αηέιεηεο ηεο αληηπαξάιιειεο δηόδνπ ηνπ IGBT.  

Η ζπκπξνθνξά ηνπ εκηαγσγνύ ζηε θαηάζηαζε ζβέζεο παξνπζηάδεηαη ζηηο 

αθόινπζεο θπκαηνκνξθέο: 

 
΢ρήκα 2.17 Κπκαηνκνξθή ηάζεο θαη ξεύκαηνο θαηά ηε ζβέζε ηνπ IGBT 

 
Παξαηεξείηαη πσο ε θπκαηνκνξθή ζβέζεο πιεζηάδεη πνιύ ηε πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνύ. Ο ρξόλνο ζβέζεο είλαη nst f 400  ελώ ην ξεύκα νπξάο ζβέλεη  

κέζα ζε s5,1 . Δπηπιένλ ε αηρκή ηάζεο πνπ νθείιεηαη ζηηο παξαζηηηθέο επαγσγέο ηνπ 

θπθιώκαηνο εμαξηάηαη από ην θύθισκα πξνζηαζίαο. ΢ηε πεξίπησζε απηή ε αηρκή ηάζεο 

θηάλεη έσο ηα VVDSP 2600 , ηηκή ε νπνία βξίζθεηαη εληόο ηεο πεξηνρήο αζθαινύο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ IGBT. 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ δηαξξνήο θαη ηεο ηάζεο 

αγσγήο είλαη αξθεηά κηθξέο γηα ην IGBT. ΢ηα θύιια πξνδηαγξαθώλ δίλνληαη νη ηηκέο ηεο 

κόληκεο θαηάζηαζεο γηα ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη νη 

παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ώζηε νη ηηκέο κόληκεο θαηάζηαζεο λα αληαπνθξίλνληαη ζηα 

επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο απηέο νη ηηκέο δίδνληαη γηα 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία από ην θύιιν δεδνκέλσλ. 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε απνθνπήο ην ξεύκα δηαξξνήο ηνπ κνληέινπ θαη ε ηάζε 

αγσγήο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, όπσο εμήρζεζαλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο. 

           T i m e

1 0 . 0 u s 2 0 . 0 u s 3 0 . 0 u s 4 0 . 0 u s 5 0 . 0 u s 6 0 . 0 u s 7 0 . 0 u s 8 0 . 0 u s 9 0 . 0 u s 1 0 0 . 0 u s 1 1 0 . 0 u s 1 2 0 . 0 u s 1 3 0 . 0 u s 1 4 0 . 0 u s0 . 5 u s
I ( U 2 : 4 )

0 A

0 . 5 K A

1 . 0 K A

1 . 5 K A

           T i m e

1 0 0 . 0 0 2 m s 1 0 0 . 0 0 4 m s 1 0 0 . 0 0 6 m s 1 0 0 . 0 0 8 m s 1 0 0 . 0 1 0 m s 1 0 0 . 0 1 2 m s 1 0 0 . 0 1 4 m s 1 0 0 . 0 1 6 m s 1 0 0 . 0 1 8 m s
V ( U 2 : 4 , U 2 : 1 0 ) I ( U 2 : 4 )

0

1 . 0 0 K

2 . 0 0 K

2 . 7 3 K
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΢ρήκα 2.18 Ρεύκα δηαξξνήο θαηά ηελ απνθνπή ηνπ IGBT 

 
΢ρήκα 2.19 Πηώζε ηάζεο ζηε θαηάζηαζε αγσγήο ηνπ IGBT 

 
΢πλνπηηθά ηα ππνινγηδόκελα κεγέζε από ην κνληέιν ζε αληηπαξαβνιή κε απηά πνπ 

δίλνληαη από ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα: 

 

 Οξηζκόο ηηκήο Μνληέιν Datasheet ΢πλζήθεο 

onV  Σάζε on state                                  
             
             DRMI  Ρεύκα off state              

dt  
Καζπζηέξεζε 

έλαπζεο 
                         

              
           

               
            
          

                

rt  Υξόλνο αλόδνπ             

ont  

Υξόλνο 

έλαπζεο 

rd tt   
              

ft  Υξόλνο πηώζεο                           
              

          
               
            
            
                

offt  
Υξόλνο ζβέζεο 

ftail tt   
1,9κs - 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία, ζε αληηπαξαβνιή κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ IGBT, 

θαζηζηνύλ ην κνληέιν αμηόπηζην γηα πξνζνκνίσζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπζηήκαηνο. Σν κνληέιν 

ζην pspice πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη ην αθόινπζν: 

 

           T i m e

1 0 0 . 2 4 9 m s 1 0 0 . 2 5 0 m s 1 0 0 . 2 5 1 m s 1 0 0 . 2 5 2 m s 1 0 0 . 2 5 3 m s 1 0 0 . 2 5 4 m s 1 0 0 . 2 5 5 m s 1 0 0 . 2 5 6 m s 1 0 0 . 2 5 7 m s
V ( U 2 : 4 , U 2 : 1 0 ) I ( U 2 : 4 ) V ( U 2 : 6 )

2 0 . 0 m

4 0 . 0 m

2 . 4 m

4 6 . 6 m

           T i m e

9 9 . 2 0 0 m s 9 9 . 4 0 0 m s 9 9 . 6 0 0 m s 9 9 . 8 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 m s 1 0 0 . 4 0 0 m s 1 0 0 . 6 0 0 m s 1 0 0 . 8 0 0 m s 1 0 1 . 0 0 0 m s 1 0 1 . 2 0 0 m s 1 0 1 . 4 0 0 m s9 9 . 0 3 4 m s
V ( U 1 6 : 4 , U 1 6 : 9 )

0 V

4 . 0 V

8 . 0 V

1 1 . 0 V
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.SUBCKT  5SNA1500E330305 4 6 10 

M1 5 6 10 10 MOSN 

Q1 7 8 4 BJTP 

CGE 6 10 147.15N 

CCE 4 7 8.95N 

CCG 6 4 3.85N 

RB 5 8 0.01 

RC 7 10 0.01 

.MODEL MOSN NMOS(IS=15m 

+KP=56.6 

+VTO=6 

+RD=0.2n 

+RG=155.5 

+CGSO=0.01u 

+CGDO=0.01u) 

 

.MODEL BJTP PNP(IS=5m 

+CJC=0.6N 

+BF=0.26 

+TF=3.3U 

+RC=0.001n) 

.END 
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Κεθάιαην 3  
Παξάιιειε ιεηηνπξγία εκηαγσγώλ 

 

3.1 Γεληθά γηα ηνλ παξαιιειηζκό: 
΢ήκεξα, ε εμέιημε ησλ εκηαγώγηκσλ πιηθώλ θαη νη λέεο κέζνδνη ζρεδίαζεο έρνπλ 

δώζεη ηε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο εκηαγσγώλ κε κεγαιύηεξε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο, 

κηθξόηεξεο απώιεηεο θαη γξήγνξε απόθξηζε. Ωζηόζν νη ζπλερώο απμαλόκελεο αλάγθεο γηα 

κεγαιύηεξε ηζρύ, απαηηνύλ ηε θαηαζθεπή δηαηάμεσλ κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθώλ ηζρύνο κε 

ηθαλόηεηα ρεηξηζκνύ κεγάισλ ηηκώλ ξεύκαηνο θαη ηάζεο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο είλαη 

απαξαίηεην λα γίλεη παξαιιειηζκόο εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ δηαθνπηώλ ώζηε ην απαηηνύκελν 

ξεύκα λα δηακνηξάδεηαη θαη λα ιεηηνπξγνύλ νη εκηαγσγνί κέζα ζηα πιαίζηα αζθαινύο 

ιεηηνπξγίαο.  

΢ην παξειζόλ, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηνπ παξαιιειηζκνύ έβξηζθε ρξήζε ζε 

ηξαλδίζηνξ ηζρύνο, ηα νπνία όκσο ιόγσ ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηνπο, θπξίσο θαηά ηελ έλαπζε, 

δελ απνηεινύζαλ ηδαληθή ιύζε. Η ρξήζε ησλ ζπξίζηνξ αξγόηεξα πξνζέθεξε θαιύηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά έλαπζεο, θπξίσο επεηδή δελ ρξεηάδεηαη κεγάιν ξεύκα παικνύ ζηε πύιε. 

΢ήκεξα σζηόζν ηα ζπξίζηνξ έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από ηα GTO θαη IGCT ηα νπνία 

πξνζθέξνπλ ηθαλόηεηα ειέγρνπ θαη ηεο ζβέζεο θαη εμαιείθνπλ ην πξόβιεκα ησλ ζπξίζηνξ 

ζηα νπνία κηα αζηάζεηα ηάζεο κπνξεί λα ζέζεη θάπνην θιάδν ζε ζβέζε θαη άληζε θαηαλνκή 

ησλ ξεπκάησλ ζηε ζπλέρεηα. ΢ην παξόλ θεθάιαην εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ GTO, 

IGCT θαη IGBT ζε παξάιιειε ιεηηνπξγία θαζώο απνηεινύλ ηα θύξηα εκηαγώγηκα ζηνηρεία 

ζήκεξα ζηε βηνκεραλία κέζεο θαη πςειήο ηζρύνο. 

3.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε παξάιιειε ιεηηνπξγία 

[6],[16],[20]: 
΢ε κηα ηνπνινγία παξάιιεισλ θιάδσλ, όινη ππόθεηληαη ζε ίδηα ηάζε, νπόηε θαη ην 

ξεύκα πνπ δηαξξέεη θαζέλαλ είλαη αλάινγν ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ θιάδνπ. Η ζύλζεηε 

αληίζηαζε ηνπ θιάδνπ, εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγώγηκνπ δηαθόπηε, ηηο 

θαισδηώζεηο ηηο ζπλδέζεηο θαζώο θαη ηα θπθιώκαηα πξνζηαζίαο (turn-on, turn-off snubber). 

Βαζηθή πξνϋπόζεζε ινηπόλ, γηα ηνλ νκνηόκνξθν δηακνηξαζκό ηνπ ξεύκαηνο είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ηνπο παξάιιεινπο θιάδνπο λα είλαη 

παλνκνηόηππα. 

Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά εμαξηώληαη από ζπγθεθξηκέλεο ζρεδηαζηηθέο 

παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνύλ ώζηε λα ειεγρζεί ε επίδξαζή ηνπο θαηά ηνλ 

παξαιιειηζκό θαη λα γίλεη ζην ηέινο ε βέιηηζηε ζρεδίαζε. Σα ηξία βαζηθά ζεκεία πνπ 

ρξήδνπλ πξνζεθηηθήο κειέηεο ζην παξαιιειηζκό είλαη: 

 

 Θεξκηθή ζπκπεξηθνξά 

 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 ΢πκκεηξηθή ζρεδίαζε 

 
΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα κειέηε ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ζα εμεηαζηεί ε 

ζπκβνιή ηνπο ζηε ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο παξάιιεισλ εκηαγσγώλ. 

 

3.3 Μειέηε παξακέηξσλ παξαιιειηζκνύ: 

΢ηε παξνύζα παξάγξαθν εμεηάδνληαη εθείλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν θαηά ηνλ παξαιιειηζκό ησλ GTO, IGCT θαη IGBT θαζνιηθά. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ θάπνηνο εκηαγσγόο ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ κειέηε ζε θάπνηα άιια ζηνηρεία 
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παξαιιειηζκνύ, απηό ζα γίλεη ζηε ζπλέρεηα όπνπ κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά θάζε εκηαγσγνύ 

μερσξηζηά.  

 

3.3.1 Θεξκηθή ζπκπεξηθνξά[6],[39]: 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

εκηαγσγώλ απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα παξαιιειηζκνύ. Αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο 

επηδξνύλ ζεκαληηθά ζηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εκηαγσγώλ αιιάδνληαο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιάδσλ κε απνηέιεζκα ν δηακνηξαζκόο ξεύκαηνο λα κελ είλαη ηδαληθόο. 

Γηα λα κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί νκνηόκνξθε ιεηηνπξγία ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη θαη 

νκνηόκνξθε ζεξκνθξαζία, γεγνλόο πνπ απαηηεί εηδηθή ζρεδίαζε θαη ζην ζύζηεκα ςύμεο. Θα 

πξέπεη λα ππάξρεη θνηλή ςύμε ησλ δηαηάμεσλ ζπλερώο ώζηε όιν ην ζύζηεκα λα βξίζθεηαη 

ππό ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Δπηπιένλ ε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ εκηαγσγώλ κε δηαθνξεηηθνύο 

ζεξκηθνύο ζπληειεζηέο πξνθαιεί απνθιίζεηο δηόηη ν ηξόπνο πνπ ζπκπεξηθέξεηαη θάζε 

ζηνηρείν ζε αιιαγή ζεξκνθξαζίαο είλαη δηαθνξεηηθόο. Σαπηόρξνλα, ζεκαληηθό ξόιν ζε 

εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρύνο, παίδεη θαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εκηαγσγνύ γηα 

παξαιιειηζκό. ΢πγθεθξηκέλα, εκηαγσγνί κε κηθξνύο ζεξκηθνύο ζπληειεζηέο είλαη 

πξνηηκώκελνη δηόηη ε εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία είλαη κηθξόηεξε. 

΢ηνπο εκηαγσγνύο ππάξρεη έλαο απηόκαηνο κεραληζκόο, πνπ νθείιεηαη ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη βνεζά ζηνλ νκνηόκνξθν δηακνηξαζκό ηνπ ξεύκαηνο. Άληζε 

θαηαλνκή ξεπκάησλ νδεγεί ζε άληζεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ επαθώλ ησλ 

παξάιιεισλ ζηνηρείσλ. Σν ζηνηρείν πνπ άγεη κεγαιύηεξν ξεύκα ζεξκαίλεηαη θαη απμάλεη ε 

αληίζηαζε αγσγήο ηνπ, αλ ππνζέζνπκε πσο βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή ζεηηθνύ ζεξκηθνύ 

ζπληειεζηή. Απνηέιεζκα όισλ ησλ παξαπάλσ είλαη ε ζπζθεπή λα άγεη κηθξόηεξν ξεύκα θαη 

λα ςύρεηαη. Η δηαδηθαζία απηή σζηόζν δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη από κόλε ηεο θαζόηη 

βαζίδεηαη ζε θπζηθά θαηλόκελα θαη είλαη αξγή ζε απόθξηζε θαζώο ελεξγνπνηείηαη θαηά ηε 

κόληκε θάζε  αγσγήο. Αλ αθεζεί ην ζύζηεκα λα ηζνξξνπήζεη απηόκαηα ζύκθσλα κε απηό ην 

κεραληζκό δελ ζα επηηεπρζεί πιήξεο ηζνξξνπία θαη νη ζπζθεπέο πνπ ππόθεηληαη ζε 

κεγαιύηεξεο θνξηίζεηο ζα έρνπλ καθξνρξόληα πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο θαηαζηξνθήο ιόγσ 

ζεξκηθώλ θαηαπνλήζεσλ. 

 

3.3.2 Μειέηε ειεθηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ εκηαγσγώλ[6],[16]: 

Πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ παξαιιειηζκό έρνπλ ηα ίδηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εκηαγσγώλ. ΢ην ζρεδηαζκό ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλα κνληέιν εκηαγσγνύ ώζηε λα 

εμαζθαιίζνπκε, όζν ην δπλαηόλ, παξόκνηα ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σν 

πξόβιεκα αλαθύπηεη ζην γεγνλόο πσο όινη νη εκηαγώγηκνη δηαθόπηεο δελ έρνπλ αθξηβώο ηηο 

ίδηεο παξακέηξνπο όπσο αλαγξάθνληαη ζην θύιιν πξνδηαγξαθώλ, αιιά παξνπζηάδνπλ κηθξέο 

απνθιίζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο, ηηο αλνρέο ησλ νπνίσλ 

νξίδνπλ ηα δηεζλή πξόηππα θαη ν θαηαζθεπαζηήο. Σν παξαπάλσ πξόβιεκα κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί, αλ γίλεη ε ζρεδίαζε θάζε θιάδνπ μερσξηζηά ζπλππνινγίδνληαο ηηο απνθιίζεηο 

θάζε παξάιιεινπ εκηαγώγηκνπ ζηνηρείνπ θαη ζρεδηάδνληαο ηα ππόινηπα ζηνηρεία ώζηε 

καθξνζθνπηθά όινη νη θιάδνη λα έρνπλ όζν ην δπλαηόλ νκνηόκνξθε ζπκπεξηθνξά.  

 

3.3.3 ΢πκκεηξηθή ζρεδίαζε[6],[16]: 

Έλα πνιύ ζεκαληηθό πξόβιεκα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ όςηλ είλαη ε ζπκκεηξηθή 

ζρεδίαζε. Αλ έλαο ή πεξηζζόηεξνη παξάιιεινη θιάδνη δελ έρνπλ νκνηόκνξθε ζρεδίαζε ηα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο δελ ζα είλαη ίδηα θαη ν δηακνηξαζκόο ηνπ ξεύκαηνο 

αλνκνηόκνξθνο. Η αλνκνηνκνξθία απηή αιιάδεη ηελ αληίζηαζε θαη ηελ επαγσγή ηνπ θιάδνπ 

θαη πξνθύπηεη από δηαθνξεηηθνύ κήθνπο θαιώδηα, αλνκνηνγελείο θνιιήζεηο, ζθνπξηά ζε 

κεηαιιηθά κέξε θαη πιηθά δηαθνξεηηθώλ ειεθηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Με ηε ηερλνινγία 

press-pack πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα, εμαιείθεηαη ε αλάγθε γηα θαιώδηα θαη ζπλδέζεηο 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο πιηθώλ αλά θιάδν, γεγνλόο πνιύ ζεκαληηθό δηόηη 

ειαρηζηνπνηνύληαη νη πηζαλόηεηεο κε ζπκκεηξηθήο ζρεδίαζεο. Η κέζνδνο θαηαζθεπήο press-

pack επηηξέπεη ζηηο ζπζθεπέο, κέζσ ηεο εηδηθήο ζρεδίαζεο, λα ζπλδένληαη ζε ζεηξά ε κία 
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πάλσ ζηελ άιιε κε ηε θαηάιιειε πίεζε θαη παξάιιεια κεηαμύ ηνπο ζε έλαλ δπγό. Έλα 

ζύζηεκα κεγάιεο ηζρύνο πινπνηεκέλν κε press-pack εκηαγσγνύο παξνπζηάδεηαη ζην 

αθόινπζν ζρήκα: 

 

 
΢ρήκα 3.1 ΢πζηνηρία εκηαγσγώλ ζε δηάηαμε press-pack 

 

3.4 Κύθισκα Γηαθόπηε κε ρξήζε GTO ζε παξάιιεινπο 

θιάδνπο[6],[8],[16],[20]:  
3.4.1 Γηαθνπηηθό θύθισκα εκηαγσγνύ: 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ελόο δηαθόπηε πνπ κπνξεί λα 

ρεηξηζηεί ξεύκαηα έσο      θαη ηάζεηο έσο    . Σν GTO πνπ επειέγε έρεη νλνκαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά AITCQ 4000  , VVDRM 4500 ,              , θαη            . 

Γηα ηε πιήξε αγσγή θάησ από ζπλερή ηάζε ην κέγηζην ξεύκα πνπ δηαξξέεη θάζε θιάδν 

νξίδεηαη από ηελ ηθαλόηεηα ηνπ εκηαγσγνύ, νπόηε θαη απαηηνύληαη ελλέα παξάιιεινη θιάδνη 

ώζηε λα γίλεη ζσζηόο δηακνηξαζκόο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηαπηόρξνλα ηα κεγέζε λα βξίζθνληαη 

κέζα ζηελ πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγσγνύ. Ωζηόζν γηα ιόγνπο θαιύηεξεο 

ζρεδίαζεο θαη γηα λα απνθεπρζνύλ αζηνρίεο γίλεηαη ρξήζε δέθα παξάιιεισλ θιάδσλ όπσο 

παξνπζηάδνληαη  ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 3.2 Παξάιιεινο θιάδνο εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κε θπθιώκαηα πξνζηαζίαο έλαπζεο θαη 

ζβέζεο 

 

΢ην παξάιιειν θιάδν ππάξρεη κηα επαγσγή clL  ε νπνία θαζπζηεξεί ην ξεύκα ζηελ 

έλαπζε θαη έηζη βνεζά ζην θαιύηεξν δηακνηξαζκό ηνπ ξεύκαηνο ελώ ηαπηόρξνλα απνηειεί 

θαη έλαλ turn-on  snubber γηα ην GTO πεξηνξίδνληαο ην ξπζκό αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο κέζα 

ζηα αζθαιή πιαίζηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηαζθεπαζηή. Η αληίζηαζε clR  , πάλσ ζηελ νπνία 

εθθνξηίδεηαη ε clL , θαη ε δίνδνο clD  απνηεινύλ ην θύθισκα ηνπ turn-on  snubber. Τπάξρεη 

αθόκα ν turn-off snubber ν νπνίνο πξνζηαηεύεη ην θύθισκα θαηά ηε ζβέζε νκαινπνηώληαο 

U36

Lcl15

6.67uH

Ls18

200nH

Cs18

1.5u
Rcl16

2

Rs18

13.33Dcl15

Ds18

Lstray 15

200nH
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ην ξπζκό αλόδνπ ηεο ηάζε, θαη ε παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα strayL  ζηηο θαισδηώζεηο θαη ζηηο 

ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ην παξάιιειν θιάδν ζεσξείηαη κηα 

ηππηθή ηηκή nHLstray 200 . 

 

3.4.2 Τπνινγηζκόο θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο έλαπζεο (turn-on snubber) [8],[11]: 

 Η ηηκή ηεο επαγσγήο clL  ππνινγίδεηαη από ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

dt
di

V
L

dt

di
LV DRM

clclDRM   

Όπνπ DRMV  είλαη ε εθαξκνδόκελε ηάζε 

 
dt

di
 ν ξπζκόο αύμεζεο ηνπ ξεύκαηνο αλόδνπ, δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

 clL  ε επαγσγή ηνπ turn on snubber 

 
Γηα εθαξκνγέο ζπλερνύο ηάζεο ν θαηαζθεπαζηήο έρεη νξίζεη σο κέγηζην ξπζκό 

s
A

dt

di


1000

,
  σζηόζν γηα ιόγνπο αμηνπηζηίαο ην θύθισκα ζα ζρεδηαζηεί ιακβάλνληαο 

ππόςε νλνκαζηηθό ξπζκό ξεύκαηνο ίζν κε 
s

A
dt

di


300 . Η ηάζε πνπ ζα εθαξκνζηεί ζην 

δηαθόπηε είλαη VVDR 2000  νπόηε ε ηηκή ηνπ clL  από ηε παξαπάλσ ζρέζε είλαη ίζε κε 

HLcl 67.6 . 

 

Γηα ηνλ  ππνινγηζκό ηεο αληίζηαζεο clR  ε κέζνδνο εμαγσγήο είλαη ε εμήο:  

΢ην θύθισκα ηνπ turn on snubber ην κεηαβαηηθό ξεύκα 'i  δίλεηαη από ην ηύπν: 

 

t
L

R

cleti


)('  

 

Από ην θύιιν πξνδηαγξαθώλ ν ειάρηζηνο ρξόλνο έλαπζεο ηνπ GTO είλαη 

ston 100  ζηνλ νπνίν γίλεηαη πιήξε εμάιεηςε ηνπ κεηαβαηηθνύ θαηλνκέλνπ. Έηζη πξέπεη 

λα εμαζθαιηζηεί πσο ην κεηαβαηηθό ξεύκα πνπ ξέεη ζηνλ turn on snubber ζα κεδεληζηεί ζε 

ρξόλν st 100 . Δπηιέγνληαο κηα ηηκή  2clR  ην ξεύκα ππνινγίδεηαη: 

Asti 55,0)2('    

Asti 05,0)10('    

Asti 14105,9)100('    
Οπόηε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απηή ηε ηηκή γηα ηελ θαζώο ε ηηκή γηα ηελ    ηνπ 

ξεύκαηνο ζην θύθισκα έρεη ακειεηέα ηηκή. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ζρεδίαζε ην πιενλέθηεκα είλαη πσο ρξεζηκνπνηείηαη ην θύθισκα 

πξνζηαζίαο έλαπζεο (turn-on snubber),  όρη κόλν γηα πεξηνξηζκό ηνπ ξεύκαηνο θαηά ηελ 

έλαπζε, αιιά θαη γηα θαιύηεξν παξαιιειηζκό, θαζώο νη επαγσγέο εηζάγνπλ κηα 

θαζπζηέξεζε πνπ βνεζά ζην ζσζηό δηακνηξαζκό ηνπ ξεύκαηνο. Σν απνηέιεζκα από απηή ηε 

ζρεδίαζε είλαη όηη δελ ρξεηάδεηαη λα πξνζηεζεί επηπιένλ πελίν γηα λα εμνκαιύλεη ην ξεύκα 

ζε θάζε παξάιιειν θιάδν. 
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3.4.3 Τπνινγηζκόο θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ζβέζεο (turn-off snubber) [6],[8]: 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην δηάγξακκα πνπ δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ζην θύιιν πξνδηαγξαθώλ. 

΢ην ζύζηεκα πξνο θαηαζθεπή ην κέγηζην ζεσξεηηθά ξεύκα πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ν θάζε 

παξάιιεινο θιάδνο είλαη kA
kA

I 1
10

10
 . Ωζηόζν γηα ιόγνπο αμηνπηζηίαο, θαη επεηδή ζηελ 

εθαξκνγή απηή δελ απαζρνινύλ νη απώιεηεο, ζα γίλεη ρξήζε ππθλσηή ρσξεηηθόηεηαο 

κεγαιύηεξεο από ηελ πξνβιεπόκελε ηηκή ώζηε λα εμαζθαιηζηεί νκαιή ζβέζε αθόκα θαη αλ 

έλαο παξάιιεινο θιάδνο ιεηηνπξγεί κε κεγαιύηεξεο ηηκέο από ηηο πξνβιεπόκελεο. Από ην 

παξαθάησ δηάγξακκα ππνινγίδεηαη πσο ν ππθλσηήο πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα ξεύκα ίζν κε 

        είλαη FCs 5,1 , γηα ηάζε ιεηηνπξγίαο ίζε κε ην κηζό ηεο κέγηζηεο δειαδή 

VVD 2250 , ώζηε γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο λα θαιύπηνληαη νη 

αλάγθεο ζβέζεο κε ξπζκό κηθξόηεξν ηνπ 
dt

dv max,
  πνπ ππάξρεη ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ  

εκηαγσγνύ. Γηα ηε παξαζηηηθή επαγσγή ηνπ θπθιώκαηνο ζεσξείηαη nHL s 200 κηα ηππηθή 

ηηκή, ελώ γηα ηελ αληίζηαζε sR  αθνινπζείηαη ν εμήο θαλόλαο από ηε παξαθάησ ζρέζε: 

 

min,2.0 onss tCR   

 

΢πγθεθξηκέλα γηα FCs 5,1 θαη               ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε  33,13Rs  

. 

 
΢ρήκα 3.3 Δηάγξακκα ππνινγηζκνύ ρσξεηηθόηεηαο Cs 

 

3.4.4 Μειέηε ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό: 

Η ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο επεξεάδεη θπξίσο ηα ραξαθηεξηζηηθά κόληκεο 

θαηάζηαζεο ηνπ εκηαγσγνύ, όπσο ηε ηάζε 0tV  θαη ηελ αληίζηαζε αγσγήο tr . Γηα ηηο αλάγθεο 

ηεο εξγαζίαο αλαπηύρζεθε έλα κνληέιν ειαθξώο δηαθνξεηηθό από ην αξρηθό κνληέιν ηνπ 

GTO θαη παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα Α. Η θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ έγηλε κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγσγνύ ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, όπσο δίδνληαη ζηα 

θύιια πξνδηαγξαθώλ. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη κηα πξνζνκνίσζε γηα 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο Co125  θαη Co25  αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 3.4 Ρεύκα δύν παξάιιεισλ θιάδσλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ησλ GTO 

 
Από ην ζρήκα 3.4 γίλεηαη αληηιεπηό πσο κεηά ζηε κόληκε θαηάζηαζε αγσγήο 

ππάξρεη κηα δηαθνξά ζην ξεύκα ίζε κε       . Παξαηεξείηαη επίζεο πσο ν εκηαγσγόο πνπ 

βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία       άγεη κεγαιύηεξν ξεύκα ζην θιάδν ηνπ           ζε 

ζρέζε κε ηνλ εκηαγσγό ησλ                θαζώο ηα ζηνηρεία ιεηηνπξγνύλ κε 

νλνκαζηηθό ξεύκα πνπ βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή αξλεηηθνύ ζεξκηθνύ ζπληειεζηή. Οη ηηκέο ησλ 

ξεπκάησλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνπο παξάιιεινπο θιάδνπο, αθόκα θαη ζηε πεξίπησζε 

αθξαίσλ δηαθνξώλ είλαη αξθεηά ρακειόηεξεο από ηηο κέγηζηεο πνπ κπνξνύλ λα ρεηξηζηνύλ νη 

εκηαγσγνί, σζηόζν νη δηαθνξέο απηέο ζε βάζνο ρξόλνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζεξκηθέο 

θνπώζεηο ζε ζηνηρεία πνπ θνξηίδνληαη πεξηζζόηεξν έρνληαο σο επαθόινπζν ηελ κείσζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ησλ αληίζηνηρσλ ζηνηρείσλ. Γη’ απηό θαη ρξεηάδεηαη ζσζηή κειέηε ηεο ςύμεο ηνπ 

ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο κε δηνρέηεπζε ηεο ζεξκόηεηαο θάζε εκηαγσγνύ ζε θνηλή ςήθηξα 

ώζηε ε ζεξκνθξαζία λα έρεη ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο απνθιίζεηο αλά θιάδν. 

Αληίζηνηρα ζην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ηάζεηο θαηά ηελ έλαπζε γηα 

ηνπο δύν παξάιιεινπο θιάδνπο. Δδώ παξαηεξείηαη πσο ν εκηαγσγόο κηθξόηεξεο αληίζηαζεο 

        απμάλεη κε κεγαιύηεξν ξπζκό ηε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αγσγό 

κεγαιύηεξεο αληίζηαζεο       . Η δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεηαη ζην κεηαβαηηθό θαηλόκελν 

ηεο έλαπζεο ηζνύηαη κε            θαη απνζβαίλεη κε ην ηεξκαηηζκό ηνπ κεηαβαηηθνύ 

έλαπζεο. Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 
΢ρήκα 3.5 Σάζεηο θαηά ηε ζβέζε ησλ παξάιιεισλ θιάδσλ δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο 

 

3.4.5 Μειέηε ζπκκεηξηθήο ζρεδίαζεο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό: 

Ο ηέιεηνο παξαιιειηζκόο θιάδσλ δελ είλαη εθηθηόο δηόηη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνλ 

ζπλζέηνπλ έρνπλ αλνρέο νη νπνίεο νξίδνληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο. Οη δηαθνξέο απηέο 

εηζάγνληαη από ηηο ζπλδέζεηο, ηηο θαισδηώζεηο θαη ηα θπθιώκαηα πξνζηαζίαο. ΢ηε παξνύζα 

εξγαζία ζα εμεηαζηνύλ δύν ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ δεκηνπξγνύλ αζπκκεηξίεο ζηε 

ζρεδίαζε, νη παξαζηηηθέο επαγσγέο, θαη νη θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο ηνπ ππθλσηή πξνζηαζίαο

sC . Θεσξείηαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο παξαζηηηθή επαγσγή ίζε κε nH300 , %50  

απμεκέλε ζε ζρέζε κε απηή ησλ ππνινίπσλ θιάδσλ θαη κηα δηαθνξά σκηθήο αληίζηαζεο ζην 

θιάδν ίζε κε n200 . Σα ξεύκαηα θαη νη ηάζεηο ησλ δύν αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ θαηά ηελ 

έλαπζε παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

           T i m e

0 s 2 0 m s 4 0 m s 6 0 m s 8 0 m s 1 0 0 m s 1 2 0 m s 1 4 0 m s 1 6 0 m s 1 8 0 m s 2 0 0 m s 2 2 0 m s 2 4 0 m s 2 6 0 m s 2 8 0 m s 3 0 0 m s
I ( L s t r a y 1 7 ) I ( L s t r a y 1 5 )

- 0 . 4 K A

0 A

0 . 4 K A

0 . 8 K A

1 . 2 K A

           T i m e

1 0 . 0 0 u s 1 5 . 0 0 u s 2 0 . 0 0 u s 2 5 . 0 0 u s 3 0 . 0 0 u s 3 5 . 0 0 u s7 . 3 9 u s 3 8 . 3 7 u s

V ( U 3 4 : 4 , U 3 4 : 9 ) V ( U 2 5 : 4 , U 2 5 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V



49 

 

 

 
΢ρήκα 3.6 Ρεύκα αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ θαηά ηελ έλαπζε θαη ηε κόληκε θαηάζηαζε αγσγήο 

 

 
΢ρήκα 3.7 Σάζεηο έλαπζεο αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ 

 
Από ηε παξαπάλσ πξνζνκνίσζε ην ξεύκα αλόδνπ δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθνξέο 

νύηε ζε ηηκή νύηε ζε κνξθή.  ΢ηε κόληκε θαηάζηαζε παξνπζηάδεηαη κηα δηαθνξά ηεο ηηκήο 

ηνπ ξεύκαηνο αλά θιάδν πεξίπνπ ίζε κε    ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αλνκνηνκνξθία ηνπ 

θιάδνπ κε ηελ κεγαιύηεξε αληίζηαζε. Δπηπιένλ ην κεηαβαηηθό ξεύκα θαηά ηελ έλαπζε, ην 

νπνίν νξίδεηαη από ηηο επαγσγέο ησλ θιάδσλ εκθαλίδεη κηα δηαθύκαλζε ίζε κε         ε 

νπνία επίζεο δελ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζην παξαιιειηζκό.  

΢ηε θάζε ηεο ζβέζεο ηα ξεύκαηα ησλ θιάδσλ θαζώο θαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο 

είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 3.8 Ρεύκα ζβέζεο αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ 

 

           T i m e

1 0 0 . 0 m s 1 0 0 . 4 m s 1 0 0 . 8 m s 1 0 1 . 2 m s 1 0 1 . 6 m s 1 0 2 . 0 m s 1 0 2 . 4 m s 1 0 2 . 8 m s 1 0 3 . 2 m s 1 0 3 . 6 m s 1 0 4 . 0 m s 1 0 4 . 4 m s 1 0 4 . 8 m s 1 0 5 . 2 m s 1 0 5 . 6 m s
I ( L c l 8 ) I ( L c l 6 )

0 . 9 0 0 K A

0 . 9 5 0 K A

1 . 0 0 0 K A

0 . 8 7 4 K A

1 . 0 3 3 K A

           T i m e

1 0 0 . 0 2 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 7 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 8 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 9 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 1 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 3 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 3 9 6 m s
V ( U 1 0 : 4 , U 1 0 : 9 ) V ( U 1 1 : 4 , U 1 1 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

           T i m e

2 0 0 . 0 1 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 1 5 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 5 0 0 m s 2 0 0 . 0 3 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 3 5 0 0 m s 2 0 0 . 0 4 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 4 5 0 0 m s 2 0 0 . 0 5 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 5 5 0 0 m s2 0 0 . 0 0 5 3 5 m s
I ( L c l 8 ) I ( L c l 6 )

0 A

4 0 0 A

8 0 0 A

1 0 3 0 A
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΢ρήκα 3.9 Σάζεηο ζβέζεο αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ 

 
Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο εμάγεηαη πσο ε ηάζε δελ παξνπζηάδεη 

δηαθνξέο από ηηο κηθξέο αλνκνηνκνξθίεο ηεο ζρεδίαζεο θαζώο, όπσο θαη ην ξεύκα, νη 

δηαθνξέο πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη πνιύ κηθξήο θιίκαθαο. 

Δπηπιένλ αλ ζεσξεζεί αλνκνηνκνξθία ζην θύθισκα ηνπ turn-off snubber θαη ν 

ππθλσηήο sC  είλαη κεγαιύηεξνο θαηά FCs 5,0  ηα απνηειέζκαηα είλαη ηα αθόινπζα γηα 

ην ξεύκα θαη ηε ηάζε θαηά ηε ζβέζε: 

 
΢ρήκα 3.10 Σάζεηο ζβέζεο γηα πηζαλέο αλνκνηνκνξθίεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ θπθισκάησλ 

πξνζηαζίαο. 

 
΢ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ εκθαλίδεηαη κηα κεγάιε αηρκή ηάζεο θαηά ηε ζβέζε 

ε νπνία νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθή ηηκή ζπληνληζκνύ ηνπ ssCR  θπθιώκαηνο, πξνθαιώληαο 

κηα κεηαβαηηθή δηαθνξά ηάζεο            .  Δπηπιένλ, ε ηάζε ζηνπο παξάιιεινπο 

θιάδνπο εκθαλίδεη θαζπζηέξεζε πνπ νθείιεηαη ζην κηθξόηεξν ξπζκό αλόδνπ ηεο ηάζεο. ΢ην 

κεηαβαηηθό ηεο έλαπζεο δελ παξνπζηάδεηαη δηαθνξά δηόηη ν turn-off snubber δελ ζπκκεηέρεη 

ζην κεηαβαηηθό ηεο έλαπζεο. 

Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθύπηεη πσο νη δηαθνξέο ζηηο παξαζηηηθέο 

αληηζηάζεηο θαη επαγσγέο ησλ παξάιιεισλ θιάδσλ δελ πξνθαινύλ κεγάιεο αλνκνηνκνξθίεο 

γηα κηθξέο αιινηώζεηο. Αληίζεηα, κεγάιεο δηαθνξέο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο 

αιινηώζεηο ζηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θιάδνπ θαη θαη’ επέθηαζε πξνβιήκαηα ζην 

παξαιιειηζκό. Γη’ Απηό ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη παζεηηθά ζηνηρεία κε πνιύ κηθξέο 

αλνρέο ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο λα γίλεηαη κε εληαίν 

ηξόπν ρξεζηκνπνηώληαο ίδηα πιηθά θαηαζθεπήο. 

 

3.4.6 Μειέηε δηαζπνξάο ειεθηξηθώλ παξακέηξσλ θαηά ηνλ παξαιιειηζκό: 

΢ηηο παξαθάησ πξνζνκνηώζεηο εμεηάδεηαη ε επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα ζθάικαηα ζηηο 

παξακέηξνπο ησλ εκηαγσγώλ ιόγσ θαηαζθεπαζηηθώλ δηαθνξώλ. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ ζεσξνύληαη κνληέια κε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο ώζηε λα 

εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ παξάιιεισλ θιάδσλ ζε κε ζπκκεηξηθή 

έλαπζε θαη ζβέζε. Η δηαζπνξά ησλ παξακέηξσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη 10%. 

           T i m e

2 0 0 . 0 0 4 0 m s 2 0 0 . 0 0 8 0 m s 2 0 0 . 0 1 2 0 m s 2 0 0 . 0 1 6 0 m s 2 0 0 . 0 2 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 4 0 m s 2 0 0 . 0 2 8 0 m s 2 0 0 . 0 3 2 0 m s 2 0 0 . 0 3 6 0 m s 2 0 0 . 0 4 0 0 m s2 0 0 . 0 0 0 2 m s 2 0 0 . 0 4 5 5 m s
V ( U 1 0 : 4 , U 1 0 : 9 ) V ( U 1 1 : 4 , U 1 1 : 9 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

- 0 . 8 2 K V

           T i m e

2 0 0 . 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 0 5 m s 2 0 0 . 0 1 0 m s 2 0 0 . 0 1 5 m s 2 0 0 . 0 2 0 m s 2 0 0 . 0 2 5 m s 2 0 0 . 0 3 0 m s 2 0 0 . 0 3 5 m s 2 0 0 . 0 4 0 m s 2 0 0 . 0 4 5 m s 2 0 0 . 0 5 0 m s
V ( U 1 0 : 4 , U 1 0 : 9 ) V ( U 1 1 : 4 , U 1 1 : 9 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 4 1 K V
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΢ηε πξώηε πξνζνκνίσζε ζα εμεηαζηεί ηε δηαζπνξά ζην ρξόλν αλόδνπ. Ο ηππηθόο 

ρξόλνο αλόδνπ γηα ηνπο εκηαγσγνύο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη s5 , άξα δηαζπνξά ζην 

ρξόλν αλόδνπ θαηά 20% κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη s1 . Σν ξεύκα θαη ε ηάζε ησλ 

παξάιιεισλ θιάδσλ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 

 
΢ρήκα 3.11 Ρεύκα αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ 

 
΢ρήκα 3.12 Σάζε θαηά ηελ έλαπζε ησλ θιάδσλ 

 
Η θαζπζηέξεζε έλαπζεο ελόο θιάδνπ εηζάγεη ζην κεηαβαηηθό θαηλόκελν κηα 

αλνκνηνκνξθία ζην ξεύκα ίζε κε        , ηηκή πνιύ κεγάιε ζε ζρέζε κε ην ξεύκα 

κόληκεο ιεηηνπξγίαο. Σν κεηαβαηηθό απηό νθείιεηαη ζηε γξήγνξε έλαπζε ηνπ ελόο θιάδνπ 

πνπ αλαγθάδεη ην ξεύκα λα πεξάζεη εμ νινθιήξνπ από εθεί πξνθαιώληαο κεγάιν ξπζκό 

αύμεζεο      ⁄  ζε ζρέζε κε ηνλ θιάδν πνπ θαζπζηεξεί ηελ έλαπζή ηνπ. Σαπηόρξνλα, ε ηάζε 

ζην θιάδν πνπ δελ δηαξξέεηαη από ξεύκα αξρίδεη λα πέθηεη θαζώο ν παξάιιεινο πξνο απηόλ 

θιάδνο είλαη ζε αγσγή. Όηαλ μεθηλήζεη λα άγεη θαη ν δεύηεξνο θιάδνο ε ηάζε ηνπ πέθηεη σο 

ηε ηηκή ηεο ηάζεο αγσγήο κε κεγαιύηεξν ξπζκό. Σα δηαγξάκκαηα γηα ηε κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε ηεο ζβέζεο είλαη ηα αθόινπζα, όπσο εμήρζεζαλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο: 

 
΢ρήκα 3.13 Σάζεηο θαηά ηε ζβέζε ησλ αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ 

           T i m e

0 s 2 0 m s 4 0 m s 6 0 m s 8 0 m s 1 0 0 m s 1 2 0 m s 1 4 0 m s 1 6 0 m s 1 8 0 m s 2 0 0 m s 2 2 0 m s 2 4 0 m s 2 6 0 m s 2 8 0 m s 3 0 0 m s
I ( L c l 8 ) I ( L c l 6 )

- 0 . 5 K A

0 A

0 . 5 K A

1 . 0 K A

1 . 5 K A

           T i m e

1 0 0 . 0 1 2 0 m s 1 0 0 . 0 1 6 0 m s 1 0 0 . 0 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 4 0 m s 1 0 0 . 0 2 8 0 m s 1 0 0 . 0 3 2 0 m s 1 0 0 . 0 3 6 0 m s 1 0 0 . 0 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 4 4 0 m s 1 0 0 . 0 4 8 0 m s
V ( U 1 0 : 4 , U 1 0 : 9 ) V ( U 1 1 : 4 , U 1 1 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

           T i m e

1 9 9 . 9 9 2 m s 2 0 0 . 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 0 8 m s 2 0 0 . 0 1 6 m s 2 0 0 . 0 2 4 m s 2 0 0 . 0 3 2 m s 2 0 0 . 0 4 0 m s 2 0 0 . 0 4 8 m s

V ( U 1 0 : 4 , U 1 0 : 9 ) V ( U 1 1 : 4 , U 1 1 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V
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΢ρήκα 3.14 Ρεύκα θαηά ηε ζβέζε ησλ αλνκνηόκνξθσλ θιάδσλ 

 
΢ην ζρήκα 3.13 ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα δελ είλαη ηόζν έληνλα θπξίσο γηαηί ππάξρεη 

ην θύθισκα πξνζηαζίαο ην νπνίν δελ επηηξέπεη πνιύ κεγάιν ξπζκό αύμεζεο ηεο ηάζεο ζηα 

άθξα ηνπ εκηαγσγνύ. 

Έλα εμίζνπ ζεκαληηθόο παξάγνληαο ζηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ είλαη ν ρξόλνο 

θαζπζηέξεζεο ζβέζεο (storage time st ), θπξίσο γηαηί ζην GTO ν ρξόλνο απηόο δηαξθεί 

πεξηζζόηεξν κε απνηέιεζκα ε δηαζπνξά ηνπ λα είλαη κεγαιύηεξε. ΢ηνπο εκηαγσγνύο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ, ν ηππηθόο ρξόλνο θαζπζηέξεζεο ζβέζεο st  είλαη ίζνο κε s25  νπόηε ε 

δηαζπνξά ηνπ κπνξεί λα θηάζεη ηα s5 αλάκεζα ζηα δηαθξηηά GTO ησλ παξάιιεισλ 

θιάδσλ. Οη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα θαηά ηε ζβέζε  παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 

 
΢ρήκα 3.15 Σάζεηο θαηά ηε ζβέζε γηα δηαθνξεηηθά ts 

 
΢ρήκα 3.16 Ρεύκα θαηά ηε ζβέζε γηα δηαθνξεηηθά ts 

 
΢ην ζρήκα 3.16 ην δηάγξακκα ησλ ξεπκάησλ παξνπζηάδεηαη κηα θαζπζηέξεζε ζηνλ 

έλαλ εκηαγσγό ζε ζρέζε  κε ην δεύηεξν πνπ νθείιεηαη ζηε θαζπζηέξεζε ιόγσ ηνπ st . Σν 

ξεύκα ζηνλ θιάδν πνπ δελ είρε ζβέζεη αξρίδεη λα απμάλεηαη ώζηε λα δώζεη ηελ απαηηνύκελε 

ηζρύ ζην θνξηίν. Σν θξίζηκν ζεκείν ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε θάζε θαηά ηελ νπνία ζβέλεη ν 

πξώηνο θιάδνο θαη νη ππόινηπνη βξίζθνληαη αθόκα ζε αγσγή, ΢ε απηή ηε θάζε αλ δελ γίλεη 

           T i m e

1 9 9 . 9 9 0 m s 2 0 0 . 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 1 0 m s 2 0 0 . 0 2 0 m s 2 0 0 . 0 3 0 m s 2 0 0 . 0 4 0 m s 2 0 0 . 0 5 0 m s 2 0 0 . 0 6 0 m s

I ( L c l 8 ) I ( L c l 6 )

0 A

4 0 0 A

8 0 0 A

1 0 6 1 A

           T i m e

2 0 0 . 0 1 0 0 m s 2 0 0 . 0 1 5 0 m s 2 0 0 . 0 2 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 5 0 m s 2 0 0 . 0 3 0 0 m s 2 0 0 . 0 3 5 0 m s 2 0 0 . 0 4 0 0 m s 2 0 0 . 0 4 5 0 m s 2 0 0 . 0 5 0 0 m s 2 0 0 . 0 5 5 0 m s2 0 0 . 0 0 5 9 m s

I ( L c l 8 ) I ( L c l 6 )

0 A

4 0 0 A

8 0 0 A

1 1 1 6 A
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γξήγνξα  ε ζβέζε θαη ησλ ππνινίπσλ θιάδσλ ην ξεύκα ζα απμεζεί κε απνηέιεζκα 

ελδερόκελε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πηζαλή θαηαζηξνθή ησλ εκηαγσγώλ ιόγσ 

ζεξκηθήο θπγήο. ΢ηε πξνζνκνίσζε πνπ εθηειέζηεθε ε αηρκή ηνπ ξεύκαηνο θηάλεη έσο ηα 

     .  

Έλαο επηπιένλ ζεκαληηθόηαηνο παξάγνληαο είλαη θαη ε θαζπζηέξεζε ησλ ζεκάησλ 

ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο. Γηα ζσζηή έλαπζε θαη ζβέζε ησλ εκηαγσγώλ πξέπεη νη παικνί 

ζηηο πύιεο ησλ παξάιιεισλ GTO λα είλαη ζπγρξνληζκέλνη. Απηό δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

δηόηη νη αηέιεηεο ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο κπνξεί λα εηζάγνπλ επηπιένλ θαζπζηέξεζε. Γηα 

λα κειεηεζεί ην θαηλόκελν εμεηάδνληαη δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο γηα παξαιιειηζκό πνιιώλ 

θιάδσλ θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην ζθάικα ζε ζρέζε κε ηε 

θαζπζηέξεζε έλαπζεο γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό παξάιιεισλ θιάδσλ. 

 
΢ρήκα 3.17 ΢ρεηηθό ζθάικα ξεύκαηνο σο πξνο ην ρξόλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο γηα δηαθνξεηηθό 

αξηζκό παξάιιεισλ θιάδσλ κε ηε ρξήζε GTO 

 
Παξαηεξείηαη πσο ην ζθάικα ηνπ ξεύκαηνο γηα ην θιάδν πνπ θαζπζηεξεί λα ηεζεί ζε 

αγσγή απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ ont , απνηέιεζκα αλακελόκελν θαζώο όζν 

πεξηζζόηεξν θαζπζηεξεί ε έλαπζε ελόο θιάδνπ, νη ππόινηπνη απμάλνπλ ηελ ηηκή ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ ηνπο δηαξξέεη. Σαπηόρξνλα παξαηεξείηαη πσο ην ζρεηηθό ζθάικα απμάλεη κε 

ηελ αύμεζε ησλ παξάιιεισλ θιάδσλ. Σν απνηέιεζκα απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο πσο ην 

απόιπην ζθάικα ησλ ξεπκάησλ παξακέλεη ζηαζεξό είηε ππάξρνπλ δύν παξάιιεινη θιάδνη 

είηε πεξηζζόηεξνη, ελώ ηαπηόρξνλα κε κεγαιύηεξν παξαιιειηζκό ην νλνκαζηηθό ξεύκα 

ειαηηώλεηαη αλά θιάδν, απμάλνληαο ην ζρεηηθό ζθάικα ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν ππνινγηζκνύ: 
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



inom

lowhigh
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i

 

3.5 Κύθισκα Γηαθόπηε κε ρξήζε IGCT ζε παξάιιεινπο 

θιάδνπο [6],[11],[16],[20]: 
3.5.1 Γηαθνπηηθό θύθισκα εκηαγσγνύ[11],[13]: 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ε ζρεδίαζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε IGCT, ηα νλνκαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη είλαη           ,           ,                   

θαη              . Από ηα παξαπάλσ, ππνινγίδεηαη πσο ρξεηάδνληαη επηά παξάιιεινη 

θιάδνη ώζηε ε ζπλνιηθή ηθαλόηεηα αγσγήο ηνπ δηαθόπηε ζε ζπλερέο ξεύκα λα θηάλεη ηα 

      . ΢ηε πεξίπησζε ηνπ IGCT ρξεζηκνπνηείηαη έλα θύθισκα πξνζηαζίαο έλαπζεο 

(clamper), ην νπνίν πεξηνξίδεη ζηελ έλαπζε ην ξεύκα ζην IGCT θαη ζηηο αληηπαξάιιειεο 

δηόδνπο. Γηα ην ζσζηό δηακνηξαζκό ηνπ ξεύκαηνο απαηηείηαη λα εηζαρζνύλ επαγσγέο ζε 
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ζεηξά κε ηνλ εκηαγσγό γηα θαζπζηέξεζε ηνπ ξεύκαηνο. Η ρξήζε turn-off snubber δελ είλαη 

απαξαίηεηε ζηε πεξίπησζε ηνπ IGCT, νπόηε θαη ζα εμεηαζηνύλ δύν πηζαλέο πεξηπηώζεηο, κηα 

κε ρξήζε turn-off snubber θαη κηα ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ.  

 

3.5.2 Τπνινγηζκόο θπθιώκαηνο clamper[20]: 

Σν θύθισκα πξνζηαζίαο έλαπζεο (clamper) γηα ην IGCT παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 3.18 Κύθισκα πξνζηαζίαο έλαπζεο (clamper) 

 

 Η ηηκή ηεο επαγσγήο clL  ππνινγίδεηαη από ηνλ εμήο ηύπν: 

dt
di

V
L

dt

di
LV DRM

clclDRM   

Όπνπ DRMV  είλαη ε εθαξκνδόκελε ηάζε 

 
dt

di
 ν ξπζκόο αύμεζεο ηνπ ξεύκαηνο αλόδνπ, δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

 clL  ε επαγσγή ηνπ turn on snubber 

Γηα εθαξκνγέο ζπλερνύο ηάζεο ν θαηαζθεπαζηήο έρεη νξίζεη σο κέγηζην ξπζκό 

s
A

dt

di


1000   σζηόζν γηα ιόγνπο αμηνπηζηίαο ζα ζρεδηαζηεί ην θύθισκα κε νλνκαζηηθό 

ξπζκό ζηα 
s

A
dt

di


600 . Η ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηα άθξα ηνπ δηαθόπηε είλαη 

VVDR 2000  νπόηε ε ηηκή ηνπ clL  βάζεη ηνπ παξαπάλσ ηύπνπ είλαη HLcl 08,3 . 

Ο ππνινγηζκόο ησλ ζηνηρείσλ clR  θαη clC έγηλε ζύκθσλα κε ην [20] θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ην optimization tool ηνπ matlab ππνινγίζηεθαλ νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ           θαη 

        .  Να ζεκεησζεί πσο νη ηηκέο πνπ ππνιόγηζε ν αιγόξηζκνο εμαξηώληαη ζε κεγάιν 

βαζκό από ην αξρηθό ζεκείν πνπ ζα ηνπ δνζεί, κε απνηέιεζκα ην δεπγάξη πνπ ππνινγίζακε 

λα κελ είλαη ην νιηθό βέιηηζην ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά έλα ηνπηθό βέιηηζην ζηε πεξηνρή 

γύξσ από ην αξρηθό ζεκείν. Δπηπιένλ, νξίδεηαη σο παξαζηηηθή επαγσγή ηεο πεγήο 

nHLi 50 . 

 

V1

2800

power_Dbreak

Dcl2

Li5

50n

Li6

3.08u

Ls2

125n

Ccl2

10u

R7

0.65



55 

 

 

 

3.5.3 Τπνινγηζκόο θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ζβέζεο (turn-off snubber): 

Σν θύθισκα ηνπ turn-off snubber δελ είλαη απαξαίηεην γηα ην IGCT θαζώο ε 

θαηαζθεπή ηνπ επηηξέπεη ηνπο πνιύ κεγάινπο ξπζκνύο αλόδνπ ηεο ηάζεο θαηά ηε ζβέζε. Η 

ρξήζε turn-off snubber δίλεη ηε δπλαηόηεηα κεγαιύηεξεο ηθαλόηεηαο ζβέζεο ζηνλ εκηαγσγό 

θαζώο κεηώλεη ηε ζηηγκηαία αηρκή ηεο ηάζεο. Σα θπθιώκαηα πξνζηαζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην IGCT είλαη ίδηα κε απηά ελόο απινύ GTO, δειαδή έλα RC ή RCD 
θύθισκα. Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ππθλσηή γίλεηαη κε γλώκνλα ηε κείσζε ηεο αηρκήο ηεο 

ηάζεο ζηε ζβέζε ρσξίο λα απαζρνιεί ν ξπζκόο αλόδνπ     ⁄ , αθνύ ην IGCT έρεη ηελ 

ηθαλόηεηα ηεο ζβέζεο ηνπ. Γη’ απηό επηιέγεηαη κηα ηηκή FCs 2 . Γηα ηε παξαζηηηθή 

επαγσγή ηνπ θπθιώκαηνο ζεσξείηαη nHL s 200 κηα ηππηθή ηηκή, ελώ γηα ηελ αληίζηαζε 

sR  αθνινπζείηαη έλαο πξαθηηθόο θαλόλαο [6]. ΢πγθεθξηκέλα από ηε παξαθάησ ζρέζε: 

 

min,2.0 onss tCR   

 

γηα FCs 2 θαη ston 100min,  εμάγεηαη  4Rs . 

 
Σειηθά ν θάζε παξάιιεινο θιάδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν αθόινπζνο: 

 
΢ρήκα 3.19 Παξάιιεινο θιάδνο IGCT κε θύθισκα πξνζηαζίαο ζβέζεο 

 
΢ε θάζε παξάιιειν θιάδν ζπλδέζεθαλ ζε ζεηξά κε ηνπο εκηαγσγνύο θαη πελία ηα 

νπνία βνεζνύλ ζηε θαηαλνκή ηνπ ξεύκαηνο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό. Σα πελία απηά έρνπλ 

ηηκή HLti 1 . 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εθηειεζηνύλ πξνζνκνηώζεηο γηα λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ IGCT ζε 

ζπλζήθεο κε ηδαληθνύ παξαιιειηζκνύ.  

 

3.5.4 Μειέηε ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό[13],[38]: 

Ο ηξόπνο πνπ επηδξά ε ζεξκνθξαζία ζηε πεξίπησζε ηνπ IGCT δελ δηαθέξεη αξθεηά 

από ην ζπκβαηηθό GTO. Ωζηόζν ππάξρνπλ θάπνηεο κηθξέο δηαθνξέο πνπ θαζηζηνύλ ην IGCT 

ηδαληθόηεξν γηα παξαιιειηζκό. ΢ηε πεξίπησζε ηνπ IGCT, ιόγσ ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, ην ζεκείν cross-over , ην ζεκείν δειαδή πνπ ν ζεξκνθξαζηαθόο 

ζπληειεζηήο από αξλεηηθό γίλεηαη ζεηηθόο βξίζθεηαη ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο              όπσο θαίλεηαη από ην ζεκείν ηνκήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

     . Απηό έρε σο απνηέιεζκα ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο λα είλαη ίδηνο ζε όιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη νη εκηαγσγνί λα εκθαλίδνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θάησ από 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Σν γεγνλόο απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό θαζώο πεξηνξίδεη ηε κειέηε 

θαη ην θόζηνο ηεο θαηαζθεπήο θαζώο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απιά θαη κηθξά 

ζπζηήκαηα ςύμεο πνπ ζα έρνπλ ζθνπό κόλν ηελ απαγσγή ηεο ζεξκόηεηαο ιόγσ  απσιεηώλ. 

Έηζη ζπλίζηαηαη ε ρξήζε εκηαγσγώλ κε ζεκείν cross-over ζηελ νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία 

θαζώο ε αιινίσζε ησλ ειεθηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ είλαη πάξα πνιύ κηθξή. 
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3.5.5 Μειέηε ζπκκεηξηθήο ζρεδίαζεο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό: 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ IGCT ην θύθισκα πξνζηαζίαο έλαπζεο (clamper) είλαη θνηλό γηα 

όινπο ηνπο θιάδνπο. Η ζπκκεηξηθή ζρεδίαζε αθνξά ηηο αλνρέο ησλ ζε ζεηξά επαγσγώλ αλά 

θιάδν θαζώο θαη ζηηο παξαζηηηθέο επαγσγέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ιόγσ ζπλδέζεσλ θαη 

θαισδηώζεσλ. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο ζα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ησλ επαγσγώλ γηα     

γηα ζθάικαηα           θαη         , θαζώο επίζεο θαη ε δηαζπνξά ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο (turn-off snubber) ζηε πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζρεδίαζε.  

΢ηε πξώηε πξνζνκνίσζε εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ παξαζηηηθώλ 

ρσξεηηθνηήησλ γηα ηηκή ηηκή           ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνία είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 3.20 Ρεύκα έλαπζεο γηα  παξάιιεινπο θιάδνπο δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο κε ηε ρξήζε 

IGCT 

 
΢ηηο θπκαηνκνξθέο ηεο έλαπζεο ν ξπζκόο αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο ζην θιάδν κε ηε 

κηθξόηεξε επαγσγή είλαη κεγαιύηεξνο, θαη ζε ζπλδπαζκό κε ην κεγάιν ξπζκό αλόδνπ ηνπ 

ξεύκαηνο πξνθαιεί έλα ζθάικα ην νπνίν θηάλεη ζηε ηηκή Ai 560  κεηαβαηηθά θαη ζηε 

κόληκε θαηάζηαζε είλαη κηθξόηεξε από   . Αληίζεηα κε ην ξεύκα ε ηάζε δελ εκθαλίδεη 

δηαθνξά ζηνπο δύν παξάιιεινπο θιάδνπο θαηά ην κεηαβαηηθό θαη αθνινπζεί ηελ ίδηα κνξθή 

ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ.  

Γηα ηε ζβέζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο ηε ρξήζε turn-off snubber ηα απνηειέζκαηα 

είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 3.21 Ρεύκα ζβέζεο γηα  παξάιιεινπο θιάδνπο δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο  κε ρξήζε 

IGCT ρσξίο turn-off snubber 

           T i m e

1 9 9 m s 2 0 0 m s 2 0 1 m s 2 0 2 m s 2 0 3 m s 2 0 4 m s 2 0 5 m s 2 0 6 m s 2 0 7 m s 2 0 8 m s 2 0 9 m s
I ( R 2 0 ) I ( L 1 3 )

0 A

0 . 5 K A

1 . 0 K A

1 . 5 K A

1 . 8 K A

           T i m e

1 0 0 . 1 1 0 0 m s 1 0 0 . 1 1 4 0 m s 1 0 0 . 1 1 8 0 m s 1 0 0 . 1 2 2 0 m s 1 0 0 . 1 2 6 0 m s 1 0 0 . 1 3 0 0 m s 1 0 0 . 1 3 4 0 m s
I ( R 2 0 ) I ( L 1 3 )

0 A

0 . 5 0 K A

1 . 0 0 K A

1 . 4 5 K A
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΢ρήκα 3.22 Σάζεηο θαηά ηε ζβέζε  παξάιιεισλ θιάδσλ δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο κε ηε 

ρξήζε IGCT ρσξίο turn-off snubber 

 
΢ηε ζβέζε θαη νη δύν θπκαηνκνξθέο ηνπ ξεύκαηνο θαζώο θαη ε ηάζε αθνινπζνύλ 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη θνηλά. ΢ηε πεξίπησζε ησλ ηάζεσλ, 

ν ξπζκόο αλόδνπ ηεο ηάζεο ζην θιάδν κε ηε κεγαιύηεξε επαγσγή είλαη ειαθξώο απμεκέλνο, 

απνηέιεζκα πνπ πξνθαιεί έλα ζθάικα ηάζεο έσο             θαη νθείιεηαη ζηε 

κεγαιύηεξε επαγσγή ηνπ θιάδνπ θαζώο απνζεθεύεη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα. Αληίζεηα ην 

ξεύκα δελ παξνπζηάδεη δηαθνξέο. 

΢ηε πεξίπησζε πνπ γίλεηαη ρξήζε θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ζβέζεο, νη 

πξνζνκνηώζεηο έρνπλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα: 

 
΢ρήκα 3.23 Σάζεηο θαηά ηε ζβέζε  παξάιιεισλ θιάδσλ δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο κε ηε 

ρξήζε turn-off snubber 

 
΢ρήκα 3.24 Ρεύκα ζβέζεο γηα  παξάιιεινπο θιάδνπο δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο κε ηε ρξήζε  

turn-off snubber 

 
Σν ξεύκα δελ παξνπζηάδεη δηαθνξά από ηε πξνεγνύκελε πξνζνκνίσζε, ε ηάζε 

σζηόζν νκαινπνηείηαη θαη ην κεηαβαηηθό εμαιείθεηαη γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην θύθισκα 

πξνζηαζίαο θαη ην πεξηνξηζκό ηνπ 
dt

dv . Σν κεηνλέθηεκα ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη όηη ε 

ηάζε αξγεί λα κεηαβεί ζηε κόληκε θαηάζηαζε γεγνλόο πνπ θαζηζηά ην δηαθνπηηθό θαηλόκελν 

κεγαιύηεξν ζε δηάξθεηα θαη θαη’ επέθηαζε ηε ζπρλόηεηα κηθξόηεξε θαη ηη απώιεηεο 

κεγαιύηεξεο. 

           T i m e

1 0 0 . 1 0 0 0 m s 1 0 0 . 1 0 4 0 m s 1 0 0 . 1 0 8 0 m s 1 0 0 . 1 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 1 6 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 4 0 m s 1 0 0 . 1 2 8 0 m s 1 0 0 . 1 3 2 0 m s 1 0 0 . 1 3 6 0 m s

V ( U 7 : 4 , U 7 : 9 ) V ( U 1 8 : 4 , U 7 : 9 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 7 6 K V

           T i m e

1 0 0 . 1 0 0 m s 1 0 0 . 1 0 5 m s 1 0 0 . 1 1 0 m s 1 0 0 . 1 1 5 m s 1 0 0 . 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 2 5 m s 1 0 0 . 1 3 0 m s 1 0 0 . 1 3 5 m s 1 0 0 . 1 4 0 m s 1 0 0 . 1 4 5 m s 1 0 0 . 1 5 0 m s 1 0 0 . 1 5 5 m s
V ( U 7 : 4 , U 7 : 9 ) V ( U 1 8 : 4 , U 1 8 : 9 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 7 2 K V

           T i m e

1 0 0 . 1 0 8 0 m s 1 0 0 . 1 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 1 6 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 4 0 m s 1 0 0 . 1 2 8 0 m s 1 0 0 . 1 3 2 0 m s 1 0 0 . 1 3 6 0 m s 1 0 0 . 1 4 0 0 m s 1 0 0 . 1 4 4 0 m s 1 0 0 . 1 4 8 0 m s1 0 0 . 1 0 4 4 m s

I ( R 2 0 ) I ( L 1 3 )

0 A

0 . 5 0 K A

1 . 0 0 K A

1 . 4 9 K A
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Σέινο, εμεηάδεηαη ην ζρεηηθό ζθάικα ξεύκαηνο αλά θιάδν σο πξνο ην ζθάικα 

επαγσγήο, όπσο ζηε πεξίπησζε κε ζπκκεηξηθήο ζρεδίαζεο, εθηειώληαο πξνζνκνηώζεηο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο κε δηαθνξεηηθό αξηζκό παξάιιεισλ θιάδσλ. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 
΢ρήκα 3.25 ΢ρεηηθό ζθάικα ξεύκαηνο παξάιιεισλ θιάδσλ σο πξνο ηηο αλνκνηνκνξθίεο 

ζρεδίαζεο γηα IGCT 

 
΢ην δηάγξακκα, παξνπζηάδνληαη δύν πνιύ ζεκαληηθά ζηνηρεία. Σν ζρεηηθό ζθάικα 

αλά θιάδν είλαη πνιύ κεγαιύηεξν ζηε πεξίπησζε ηνπ IGCT θαζώο ε απόθξηζή ηνπ είλαη 

γξεγνξόηεξε θαη νη αλνρέο ζε θαζπζηέξεζε πνιύ κηθξόηεξεο. Έηζη νη απαηηήζεηο ζρεδίαζεο  

είλαη απζηεξόηεξεο γηα ην IGCT. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη κηα γξακκηθόηεηα ζην ζρεηηθό 

ζθάικα ζε ζρέζε κε ηελ αλνκνηνκνξθία. 

 

3.5.6 Μειέηε δηαζπνξάο ειεθηξηθώλ παξακέηξσλ θαηά ηνλ παξαιιειηζκό[11]: 

Η δηαζπνξά ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ IGCT, δελ είλαη ηόζν 

ζεκαληηθή όζν ζηε πεξίπησζε ησλ GTO θαζώο νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ εκηαγσγνύ είλαη πνιύ κηθξόηεξεο, κε απνηέιεζκα λα είλαη κηθξόηεξεο θαη νη απνθιίζεηο. 

΢ηηο παξαθάησ πξνζνκνηώζεηο εμεηάδεηαη ε επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα ζθάικαηα ζηηο 

παξακέηξνπο ησλ εκηαγσγώλ ιόγσ θαηαζθεπαζηηθώλ δηαθνξώλ. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ ζεσξνύληαη κνληέια κε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο ώζηε λα 

εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ παξάιιεισλ θιάδσλ ζε κε ζπκκεηξηθή 

έλαπζε θαη ζβέζε. Η δηαζπνξά ησλ παξακέηξσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη 10%. 

 
΢ρήκα 3.26 Ρεύκα ζβέζεο γηα δηαθνξεηηθά ts  ρσξίο turn-off snubber 

 

Καηά ηελ έλαπζε ε θαζπζηέξεζε ηνπ ελόο θιάδνπ πξνθαιεί έλαπζε ησλ ππνινίπσλ 

κε κεγαιύηεξν ξπζκό ώζηε λα ηξνθνδνηήζνπλ ην θνξηίν κε ην απαηηνύκελν ξεύκα. Έηζη 

ΔLstray- Δi
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8 παράλληλοι κλάδοι

           T i m e

1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 0 9 m s 1 0 0 . 1 0 m s 1 0 0 . 1 1 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 3 m s 1 0 0 . 1 4 m s 1 0 0 . 1 5 m s 1 0 0 . 1 6 m s 1 0 0 . 1 7 m s 1 0 0 . 1 8 m s 1 0 0 . 1 9 m s 1 0 0 . 2 0 m s 1 0 0 . 2 1 m s

I ( L 1 4 ) I ( L 2 0 )

0 A

0 . 4 0 K A

0 . 8 0 K A

1 . 2 0 K A

1 . 5 7 K A
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ινηπόλ απηή ε δηαθνξά ζην ξπζκό αλόδνπ δεκηνπξγεί θαηά ηελ έλαπζε κηα δηαζπνξά ηνπ 

ξεύκαηνο ηεο ηάμεο ησλ     . ΢ην θιάδν πνπ απνθόπηεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ γξεγνξόηεξα 

ππάξρεη κηα δεύηεξε άλνδνο ηνπ ξεύκαηνο ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε ηεο επαγσγήο ηνπ 

θιάδνπ. Η ηάζε αληίζηνηρα θαηά ηε ζβέζε παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 
΢ρήκα 3.27 Σάζεηο ζβέζεο γηα δηαθνξεηηθά ts ρσξίο turn-off snubber 

 
΢ην θαηλόκελν ηεο ζβέζεο, ε θαζπζηέξεζε ιόγσ ησλ παξακέηξσλ ηνπ εκηαγσγνύ 

πξνθαιεί ην εμήο θαηλόκελν, νη θιάδνη πνπ άγνπλ θαλνληθά κνηξάδνληαη ην ξεύκα ηνπ 

θιάδνπ πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, κε απνηέιεζκα λα θαηαπνλνύληαη 

πεξηζζόηεξν. Σν ζεκαληηθό ζηνηρείν θαηά ηε δηαδηθαζία απηή είλαη λα νινθιεξσζεί ε ζβέζε 

θαη ησλ ππνινίπσλ θιάδσλ αξθεηά γξήγνξα ώζηε λα κελ εγθαηαζηαζεί κεγάιε ηηκή 

ξεύκαηνο πνπ ζα θαηαιήμεη ζε ππεξζέξκαλζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ζε θαηαζηξνθή. 

Οη ηάζε θαηά ηε ζβέζε δελ παξνπζηάδεη θάπνηα δηαθνξά εθηόο από ην γεγνλόο πσο ν 

θιάδνο πνπ ηίζεηαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο γξεγνξόηεξα, απμάλεη θαη ηε ηάζε ηνπ 

γξεγνξόηεξα. Δπηπιένλ ε αηρκή ηεο ηάζεο ζην θιάδν πνπ απνζβαίλεη αξγόηεξα είλαη 

κεγαιύηεξε, ιόγσ ηνπ κεγαιύηεξνπ ξπζκό αλόδνπ ηνπ 
dt

dv . 

Αλ γίλεη ρξήζε ελόο ρξήζε turn-off snubber ηα απνηειέζκαηα είλαη ηα αθόινπζα γηα 

ηε ηάζε θαη ην ξεύκα: 

 
΢ρήκα 3.28  3.29 Ρεύκα ζβέζεο γηα δηαθνξεηηθά ts  κε ηε ρξήζε turn-off snubber 

 
΢ρήκα 3.30 Σάζεηο ζβέζεο γηα δηαθνξεηηθά ts κε ηε ρξήζε turn-off snubber 

 

           T i m e

1 0 0 . 0 9 5 0 m s 1 0 0 . 1 0 0 0 m s 1 0 0 . 1 0 5 0 m s 1 0 0 . 1 1 0 0 m s 1 0 0 . 1 1 5 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 5 0 m s 1 0 0 . 1 3 0 0 m s 1 0 0 . 1 3 5 0 m s 1 0 0 . 1 4 0 0 m s 1 0 0 . 1 4 6 9 m s

V ( U 9 : 4 , U 9 : 9 ) V ( U 2 0 : 4 , U 2 0 : 9 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 6 8 K V

           T i m e

1 0 0 . 0 2 m s 1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 6 m s 1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 1 0 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 4 m s 1 0 0 . 1 6 m s 1 0 0 . 1 8 m s 1 0 0 . 2 0 m s 1 0 0 . 2 2 m s 1 0 0 . 2 4 m s 1 0 0 . 2 6 m s 1 0 0 . 2 8 m s

I ( L 1 2 ) I ( L 1 3 )

0 A

0 . 5 K A

1 . 0 K A

1 . 5 K A

           T i m e

1 0 0 . 0 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 8 0 0 m s 1 0 0 . 1 0 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 4 0 0 m s 1 0 0 . 1 6 0 0 m s 1 0 0 . 1 8 0 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 0 m s

V ( U 7 : 4 , U 7 : 9 ) V ( U 2 1 : 4 , U 2 1 : 9 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 6 1 K V
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Με ηε ρξήζε ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ηα θαηλόκελα νκαινπνηνύληαη ζε κεγάιν 

βαζκό. Οη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη ελώ ε δηαζπνξά ηνπ ξεύκαηνο είλαη 

αξθεηά κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηε πξνζνκνίσζε ρσξίο ηνλ turn-off snubber. 

Σέινο, έγηλε κειέηε πνπ εμεηάδεη ην ζρεηηθό ζθάικα ηνπ κεηαβαηηθνύ ξεύκαηνο 

έλαπζεο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξάιιεισλ θιάδσλ. ΢ηηο πξνζνκνηώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ παικνί 

έλαπζεο κε δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε θαη θάζε θνξά κεηξήζεθε ην κέγηζην ζθάικα θαηά ην 

κεηαβαηηθό ηεο έλαπζεο, πνπ είλαη θαη ην ζεκαληηθόηεξν θαηλόκελν. 

 
΢ρήκα 3.31 ΢ρεηηθό ζθάικα ξεύκαηνο παξάιιεισλ θιάδσλ σο πξνο ηε θαζπζηέξεζε έλαπζεο 

γηα εκηαγσγηθό δηαθόπηε κε ηε ρξήζε IGCT 

 
Παξαηεξείηαη πσο απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ θιάδσλ απμάλεηαη θαη ην ζρεηηθό 

ζθάικα. Απηό ην θαηλόκελν νθείιεηαη ζην γεγνλόο πσο κεγαιύηεξνο αξηζκόο θιάδσλ 

κεηώλεη ην νλνκαζηηθό ξεύκα πνπ άγεη θαζέλαο από απηνύο, νπόηε κε ελδερόκελε γξήγνξε 

έλαπζε ελόο έλαληη ησλ ππνινίπσλ, ν αλνκνηόκνξθνο θιάδνο άγεη πνιύ κεγαιύηεξν ξεύκα 

ζε ζρέζε κε ην νλνκαζηηθό ηνπ. Δπηπιένλ θαη ιόγσ κεγάινπ 
dt

di , απμάλνληαο ηε 

θαζπζηέξεζε, ην ζθάικα απμάλεη κε κεγαιύηεξν ξπζκό θαη όρη γξακκηθά. 

Γεληθόηεξα παξαηεξείηαη πσο ε ρξήζε ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο θαηά ηε ζβέζε, 

πξνηείλεηαη γηαηί νκαινπνηεί ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα θαη πξνζδίδεη ζην ζύζηεκα 

νκνηόκνξθε ζπκπεξηθνξά. ΢ηε ζπλέρεηα, όπνπ ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηνπ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε IGCT ε ζρεδίαζε ζα γίλεη κε ηε ρξήζε ελόο θπθιώκαηνο 

πξνζηαζίαο ζβέζεο. 

3.6 Παξαιιειηζκόο IGBT: 
3.6.1 Γεληθά γηα ηνλ παξαιιειηζκό ησλ ΗGBT’s[22], [39], [40], [41], [42], [43], [44]: 

Σν IGBT έρεη ηελ ηθαλόηεηα παξαιιειηζκνύ, ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

εκηαγσγόο ζε ζπζηήκαηα κεγάιεο ηζρύνο. Ωζηόζν, όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ησλ ππνινίπσλ 

εκηαγσγώλ, έηζη θαη ζην IGBT ρξεηάδεηαη λα ππάξρνπλ νη πξνϋπνζέζεηο γηα ζσζηό 

δηακνηξαζκό ξεύκαηνο. Οη αηηίεο πνπ πξνθαινύλ κε ηδαληθό δηακνηξαζκό ζε ζπζηήκαηα κε 

IGBT είλαη: 

 

1.  Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ησλ παξάιιεισλ εκηαγσγώλ. 

2. Γηαθνξέο επαγσγώλ, ιόγσ κε ζπκκεηξηθήο ζρεδίαζεο ζην θύθισκα ηζρύνο. 

3. Γηαθνξέο ζην θύθισκα νδήγεζεο. 

4. Παξάκεηξνη ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ, ιόγσ αλνρώλ ηνπ θαηαζθεπαζηή. 
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5. Σαιαληώζεηο ξεύκαηνο ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο «αξλεηηθήο 

ρσξεηηθόηεηαο» πύιεο. 

 

Λόγσ ηεο θύζεο ηνπ εκηαγσγνύ, ην IGBT έρεη ηζρπξόηεξε εμάξηεζε από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο γηα ην ζσζηό παξαιιειηζκό. Γη’ απηό θαη βαζηθή 

πξνϋπόζεζε είλαη λα είλαη ζπκκεηξηθά ηα θπθιώκαηα νδήγεζεο, ώζηε νη παικνί λα θηάλνπλ 

ζηε πύιε ησλ ζηνηρείσλ κε ηελ ίδηα κνξθή ζηνλ ίδην ρξόλν. 

΢ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά κεγέζε πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκκεηξία ηνπ 

θπθιώκαηνο θαηά ηε κόληκε θαη  κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. 

 

Παξάγνληαο Μόληκε θαηάζηαζε Δπλακηθή θαηάζηαζε 

),,(, jGEcsatCE TVIfV   √  

),( jGEC TVfI   √  

GEV   √ 

dont , dofft , tt , ft   √ 

jT  √ √ 

Δπαγσγή βξόρνπ  √ 

Αληίζηαζε βξόρνπ √  

Κύθισκα νδήγεζεο 

Δπαγσγή βξόρνπ  √ 

Δπαγσγή εμόδνπ  √ 

΢πκκεηξηθή ζρεδίαζε  √ 

 

3.6.2 Μειέηε επίδξαζεο επαγσγώλ βξόρνπ ζην θύθισκα ηζρύνο: 

Γηα ηε κειέηε ησλ επαγσγώλ ηνπ θπθιώκαηνο ηζρύνο ζα ζεσξεζνύλ όια ππόινηπα 

ζηνηρεία ηδαληθά ηαηξηαζκέλα. Οη παξαζηηηθέο επαγσγέο ζην θύθισκα ηζρύνο δεκηνπξγνύληαη 

ζην αγώγηκν κνλνπάηη από ηηο θαισδηώζεηο, ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

δηαξξένληαη από ην ξεύκα ιεηηνπξγίαο, ακνηβαίεο επαγσγέο κεηαμύ ησλ θιάδσλ, θαη 

εζσηεξηθέο επαγσγέο ησλ ίδησλ ησλ εκηαγσγώλ. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο απηήο, ζα 

ζεσξεζεί πσο νη δηαθνξέο ζηηο εζσηεξηθέο επαγσγέο ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ δελ 

επεξεάδνπλ ην ξπζκό αλόδνπ, ιόγσ ηεο κηθξήο ηνπο ηηκήο, θαη ζα ιεθζνύλ ππόςε ζηε 

κειέηε ησλ παξακέηξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ ζηε ζπλέρεηα.  

Σν θύθισκα ζην νπνίν ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ εκηαγσγώλ είλαη ην αθόινπζν, ζην 

νπνίν πξνζηίζεληαη θιάδνη θαη αιιάδεη ε Lstray , ε νπνία απεηθνλίδεη ηηο δηάθνξεο 

παξαζηηηθέο επαγσγέο ζην θιάδν. 
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΢ρήκα 3.32 Κύθισκα δνθηκώλ γηα ηε κειέηε ηνπ παξαιιειηζκνύ ησλ IGBT's 

 
Όιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζπλζήθεο πνπ νξίδεη ν θαηαζθεπαζηήο 

ζηα θύιια δεδνκέλσλ, νπόηε έρνπκε ηάζε VVCE 1800 , σκηθό-επαγσγηθό θνξηίν, 

nHLstray 100 , θαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη CT o

j 125 . Γηα ηε ζβέζε ηνπ 

θπθιώκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα RC snubber θύθισκα κε ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η 

ζρεδίαζε ηνπ βέιηηζηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ζα γίλεη ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί. Αιιάδνληαο ηηο 
strayL  ζε έλαλ παξάιιειν θιάδν θαη 

εθηειώληαο ηηο πξνζνκνηώζεηο γηα δηαθνξά nHLstray 50 θαη nHLstray 100 εμάγνληαη ηα 

εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 
΢ρήκα 3.33 Ρεύκα έλαπζεο γηα θιάδνπο κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε              
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΢ρήκα 3.34 Σάζεηο έλαπζεο γηα θιάδνπο κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε              

 
Καηά ηε θάζε ηεο έλαπζεο ην ξεύκα ζηνλ έλα θιάδν ιόγσ ησλ απμεκέλσλ 

επαγσγώλ παξνπζηάδεη θαζπζηέξεζε, ηε ζηηγκή πνπ ζηνλ άιιν θιάδν εκθαλίδεη κηα κέγηζηε 

ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα νδεγείηαη ζηε ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο. Η ηάζε δελ εκθαλίδεη 

δηαζπνξά θαζώο δελ επεξεάδεηαη από ηε δηαθνξά ησλ επαγσγώλ θιάδνπ.  

Γηα ην κεηαβαηηθό ηεο ζβέζεο ε πξνζνκνίσζε δίλεη ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: 

 
΢ρήκα 3.35 Ρεύκα ζβέζεο γηα θιάδνπο κε IGBT’s κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε              

 
΢ρήκα 3.36 Σάζεηο ζβέζεο γηα θιάδνπο κε IGBT’s κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε              

 
΢ηε ζβέζε παξνπζηάδεηαη κηα ηαιάλησζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ε νπνία αλά 

θιάδν εηζάγεη κηα θαζπζηέξεζε θάζεο πνπ νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ηηκή ησλ επαγσγώλ. 

Γηα ην ξεύκα ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη ίδην θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ελώ ε ηάζε έρεη 

κηα δηαθνξά ζην πιάηνο θαζώο εθθνξηίδεηαη ην πελίν κεγαιύηεξεο επαγσγήο θαη απμάλεη 

ειαθξώο ηε ηάζε θαηά ηε ζβέζε. Ωζηόζν θαη ζηνπο δπν θιάδνπο, ην θαηλόκελν απνζβαίλεη 

ζηνλ ίδην ρξόλν. 

           T i m e

1 . 5 2 0 0 u s 1 . 5 4 0 0 u s 1 . 5 6 0 0 u s 1 . 5 8 0 0 u s 1 . 6 0 0 0 u s 1 . 6 2 0 0 u s 1 . 6 4 0 0 u s 1 . 6 6 0 0 u s 1 . 6 7 5 8 u s
V ( U 1 4 : 4 , U 1 4 : 1 0 ) V ( U 1 5 : 4 , U 1 5 : 1 0 )

0 V

0 . 5 0 K V

1 . 0 0 K V

1 . 5 0 K V

1 . 8 5 K V

           T i m e

1 0 0 . 0 0 1 5 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 5 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 5 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 5 m s 1 0 0 . 0 0 5 0 m s 1 0 0 . 0 0 5 5 m s 1 0 0 . 0 0 6 0 m s 1 0 0 . 0 0 6 5 m s
I ( U 1 4 : 4 ) I ( U 1 5 : 4 )

0 A

4 0 0 A

- 1 2 3 A

7 6 8 A

           T i m e

1 0 0 . 0 0 2 2 m s 1 0 0 . 0 0 2 4 m s 1 0 0 . 0 0 2 6 m s 1 0 0 . 0 0 2 8 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 2 m s 1 0 0 . 0 0 3 4 m s 1 0 0 . 0 0 3 6 m s 1 0 0 . 0 0 3 8 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 2 m s 1 0 0 . 0 0 4 4 m s 1 0 0 . 0 0 4 6 m s
V ( U 1 4 : 4 , U 1 4 : 1 0 ) V ( U 1 5 : 4 , U 1 5 : 1 0 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 7 2 K V
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Αλ ην ζθάικα ησλ επαγσγώλ είλαη κεγαιύηεξν (             ) ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 3.37 Ρεύκα έλαπζεο γηα θιάδνπο κε IGBT’s κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε               

 

 
΢ρήκα 3.38 Σάζεηο έλαπζεο γηα θιάδνπο κε IGBT’s κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε         

      

 
΢ρήκα 3.39 Ρεύκα θαηά ηε ζβέζε γηα θιάδνπο κε IGBT’s κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε         

      

           T i m e

0 s 5 0 u s 1 0 0 u s 1 5 0 u s 2 0 0 u s 2 5 0 u s 3 0 0 u s 3 5 0 u s 4 0 0 u s 4 5 0 u s 5 0 0 u s 5 5 0 u s
I ( U 1 4 : 4 ) I ( U 1 5 : 4 )

0 A

2 5 0 A

5 0 0 A

7 5 0 A

9 5 7 A

           T i m e

1 . 4 8 0 u s 1 . 5 0 0 u s 1 . 5 2 0 u s 1 . 5 4 0 u s 1 . 5 6 0 u s 1 . 5 8 0 u s 1 . 6 0 0 u s 1 . 6 2 0 u s 1 . 6 4 0 u s 1 . 6 6 0 u s 1 . 6 8 0 u s 1 . 7 0 0 u s1 . 4 6 7 u s
V ( U 1 4 : 4 , U 1 4 : 1 0 ) V ( U 1 5 : 4 , U 1 5 : 1 0 )

0 V

0 . 5 0 K V

1 . 0 0 K V

1 . 5 0 K V

1 . 8 6 K V

           T i m e

1 0 0 . 0 0 2 2 m s 1 0 0 . 0 0 2 6 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 4 m s 1 0 0 . 0 0 3 8 m s 1 0 0 . 0 0 4 2 m s 1 0 0 . 0 0 4 6 m s 1 0 0 . 0 0 5 0 m s
I ( U 1 4 : 4 ) I ( U 1 5 : 4 )

0 A

4 0 0 A

7 7 8 A
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΢ρήκα 3.40 Σάζεηο έλαπζεο γηα θιάδνπο κε IGBT’s κε αλνκνηόκνξθε ζρεδίαζε         

      

Δδώ παξνπζηάδεηαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ πξνεγνύκελε πξνζνκνίσζε θαη ζηελ 

έλαπζε θαη ζηε ζβέζε, κόλν πνπ ιόγσ ηνπ κεγαιύηεξεο αζπκκεηξίαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

παξάιιεινη θιάδνη, εκθαλίδεηαη θαη κεγαιύηεξν ζθάικα ζηηο ηάζεηο θαη ζηα ξεύκαηα ησλ 

θιάδσλ. Οη δηαθνξέο ησλ επαγσγώλ πξνθαινύλ ζεκαληηθό ζθάικα ζην δηακνηξαζκό ηνπ 

ξεύκαηνο θαηά ηελ έλαπζε, ελώ ζηε θάζε ηεο ζβέζεο παξαηεξείηαη κόλν δηαθνξά θαηά ηε 

ηαιάλησζε ηνπ ξεύκαηνο νπξάο, ιόγσ ζηαζεξάο ρξόλνπ. Η ηάζε ζηελ έλαπζε δελ 

επεξεάδεηαη από ην θαηλόκελν ελώ θαηά ηε ζβέζε εκθαλίδεη κηα δηαθνξά θάζεο αλά θιάδν 

θαηά ηελ ηαιάλησζε, έρεη σζηόζν θαη δηαθνξεηηθό πιάηνο. Ο θιάδνο κε ηε κεγαιύηεξε 

επαγσγή εκθαλίδεη πςειόηεξε ηάζε ε νπνία θηάλεη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε κε 

nHLstray 100  σο θαη VoltsV 250  θαηά ην πξώην overshoot. Σέινο έγηλε κειέηε ηεο 

επίδξαζε ηνπ ζρεηηθνύ ζθάικαηνο ηνπ ξεύκαηνο γηα πνιιαπιέο ηνπνινγίεο παξάιιεισλ 

θιάδσλ νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθά πηζαλά ζθάικαηα           ΢πλνιηθά ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 
΢ρήκα 3.41 ΢ρεηηθό ζθάικα ξεύκαηνο παξάιιεισλ θιάδσλ σο πξνο ηηο αλνκνηνκνξθίεο 

ζρεδίαζεο γηα εκηαγσγηθό δηαθόπηε κε IGBT. 

 
Οη πξνζνκνηώζεηο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο επαγσγώλ θιάδσλ δείρλνπλ πσο ην ζθάικα 

απμάλεηαη κε αύμεζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, γεγνλόο αλακελόκελν 

θαζώο αιιάδεη ην 
dt

di  ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο iL . Δπηπιένλ παξαηεξείηαη πσο ν αξηζκόο ησλ 

θιάδσλ δελ παίδεη ξόιν ζηε πεξίπησζε ηνπ IGBT θαζώο ν εκηαγσγόο έρεη ηθαλόηεηα 

           T i m e

1 0 0 . 0 0 1 2 m s 1 0 0 . 0 0 1 6 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 4 m s 1 0 0 . 0 0 2 8 m s 1 0 0 . 0 0 3 2 m s 1 0 0 . 0 0 3 6 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 4 m s 1 0 0 . 0 0 4 8 m s
V ( U 1 4 : 4 , U 1 4 : 1 0 ) V ( U 1 5 : 4 , U 1 5 : 1 0 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 8 8 K V
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πεξηνξηζκνύ ηνπ ξπζκνύ αλόδνπ σο έλα επίπεδν θαη δελ επηηξέπεη ζην ξεύκα λα μεπεξάζεη 

κηα νξηζκέλε ηηκή. 

 

3.6.3 Μειέηε ηεο δηαζπνξάο ησλ ειεθηξηθώλ παξακέηξσλ θαηά ηνλ 

παξαιιειηζκό: 

Καηά ηελ έλαπζε ησλ εκηαγσγώλ ν δηακνηξαζκόο ξεύκαηνο εμαξηάηαη θπξίσο από ην 

ζρεδηαζκό ηνπ εμσηεξηθνύ θπθιώκαηνο ηζρύνο. Σν βαζηθό ζηνηρείν πνπ παίδεη ξόιν είλαη ε 

επαγσγή ηνπ εθπνκπνύ, ε νπνία πξνθαιεί δηαθνξέο ζηε ηάζε ηεο πύιεο ηνπ θάζε IGBT. ΢ηε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θνηλό θύθισκα νδήγεζεο γηα όια ηα εκηαγώγηκα ζηνηρεία νη 

κεηαβνιέο ηεο επαγσγήο εθπνκπνύ πξνθαινύλ δηαθνξεηηθέο θπκαηνκνξθέο ηάζεο ζηε πύιε 

ηνπ θάζε IGBT θαη ε έλαπζε γίλεηαη κε δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε γηα θάζε εκηαγσγό, 

αλάινγα κε ηε ζηαζεξά ρξόλνπ πνπ νξίδεη ε θάζε επαγσγή εθπνκπνύ, κε απνηέιεζκα λα 

θνξηίδνληαη πεξηζζόηεξν θάπνηνη εκηαγσγνί από άιινπο. Αλ ην θάζε ζηνηρείν δηαζέηεη δηθό 

ηνπ θύθισκα νδήγεζεο, πξέπεη λα γίλεη ζσζηή ξύζκηζε ησλ παικώλ ζύκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο θάζε εκηαγσγνύ ώζηε όια ηα ζηνηρεία λα έρνπλ αθξηβώο ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά 

θαηά ην δηαθνπηηθό θαηλόκελν. 

Οη παξάκεηξνη πνπ ελδηαθέξνπλ  θαηά ην δηαθνπηηθό κεηαβαηηθό θαηλόκελν είλαη νη 

ρξόλνη θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ εκηαγσγώλ, θαζώο αλνρέο ηεο παξακέηξνπ 

απηήο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο αηέιεηεο ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο κπνξνύλ λα απμήζνπλ πνιύ 

ηελ αλνκνηνκνξθία θαηά ηελ έλαπζε.  ΢ηηο παξαθάησ πξνζνκνηώζεηο ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

κνληέιν εκηαγσγνύ παξαιιαγκέλν από ην βαζηθό ώζηε λα έρεη κηα δηαθύκαλζε 10% ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά έλαπζεο θαη ζβέζεο γηα ηηο αλάγθεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο, ιόγσ ησλ πνιύ κηθξώλ ηηκώλ ησλ ρξόλσλ έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ 

εκηαγσγώλ ε δηαζπνξά ησλ παξακέηξσλ είλαη πνιύ κηθξή. Γηα παξάδεηγκα κηα δηαζπνξά 

10% ζην ρξόλν dont  απνηειεί δηαθνξά      ζην ζύζηεκα ελώ δηαζπνξά ζην ρξόλν dofft  

είλαη       γηα ην κνληέιν ηνπ IGBT πνπ επηιέρζεθε. Η θαζπζηέξεζε απηή κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε πνιινύο δηαθνξεηηθνύο παξάγνληεο όπσο ε θαζπζηέξεζε ηνπ θπθιώκαηνο 

νδήγεζεο, ή ηεο πύιεο ηνπ ίδηνπ ηνπ εκηαγσγνύ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ 

είλαη ηα αθόινπζα: 

 

 
΢ρήκα 3.42 Ρεύκα έλαπζεο  γηα παξάιιεια IGBT’s κε δηαζπνξά παξακέηξσλ 10% 

           T i m e

0 s 2 0 . 0 u s 4 0 . 0 u s 6 0 . 0 u s 8 0 . 0 u s 1 0 0 . 0 u s 1 2 0 . 0 u s 1 4 0 . 0 u s 1 6 0 . 0 u s 1 8 0 . 0 u s 2 0 0 . 0 u s 2 2 0 . 0 u s 2 4 0 . 0 u s
I ( U 1 4 : 4 ) I ( U 1 5 : 4 )

0 A

4 0 0 A

8 0 0 A
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΢ρήκα 3.43 Σάζεηο έλαπζεο Vce γηα παξάιιεινπο εκηαγσγνύο κε δηαζπνξά παξακέηξσλ 10% 

 
΢ρήκα 3.44 Σάζε Vge  έλαπζεο γηα παξάιιεινπο εκηαγσγνύο κε δηαζπνξά παξακέηξσλ 10% 

 

Η ζεκαληηθόηεξε παξαηήξεζε είλαη ζηε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο. ΢ε αληίζεζε κε 

ηνπο πξνεγνύκελνπο εκηαγσγνύο όπνπ είλαη ηεο ηερλνινγίαο ηνπ ζπξίζηνξ, ην IGBT έρεη 

ηθαλόηεηα λα ξπζκίδεη ην ξπζκό αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο, νπόηε ζε πεξίπησζε πνπ έλαο 

εκηαγσγόο άγεη λσξίηεξα από ηνπο ππόινηπνπο ην ξεύκα πνπ ζα ηνλ δηαξξέεη εμαξηάηαη από 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο θαη ηελ ίδηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εκηαγσγνύ πνπ 

πεξηνξίδεη ην ξεύκα έλαπζεο. Έηζη κπνξεί  λα εμαιεηθζεί ε αλνκνηνκνξθία ηνπ ξεύκαηνο θαη 

λα εμαθαληζηεί ν θίλδπλνο ζεξκηθήο θπγήο. Παξαηεξείηαη επίζεο πσο ε ηάζε ηεο πύιεο θαη 

ηνπ ζηνηρείνπ εκθαλίδεη πνιύ κηθξή δηαθύκαλζε. 

Καηά ηε ζβέζε νη πξνζνκνηώζεηο έδσζαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 
΢ρήκα 3.45 Ρεύκα ζβέζεο ΙC γηα παξάιιεινπο εκηαγσγνύο κε δηαζπνξά παξακέηξσλ 10% 

           T i m e

2 0 0 . 0 0 1 0 m s 2 0 0 . 0 0 1 2 m s 2 0 0 . 0 0 1 4 m s 2 0 0 . 0 0 1 6 m s 2 0 0 . 0 0 1 8 m s 2 0 0 . 0 0 2 0 m s 2 0 0 . 0 0 2 2 m s 2 0 0 . 0 0 2 4 m s 2 0 0 . 0 0 2 6 m s 2 0 0 . 0 0 2 8 m s 2 0 0 . 0 0 3 0 m s
V ( U 1 4 : 4 , 0 ) V ( U 1 5 : 4 , U 1 5 : 1 0 ) V ( U 1 4 : 6 ) V ( U 1 5 : 6 )

0 V

0 . 5 0 K V

1 . 0 0 K V

1 . 5 0 K V

1 . 8 9 K V

           T i m e

2 0 0 . 0 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 0 0 4 m s 2 0 0 . 0 0 0 8 m s 2 0 0 . 0 0 1 2 m s 2 0 0 . 0 0 1 6 m s 2 0 0 . 0 0 2 0 m s 2 0 0 . 0 0 2 4 m s 2 0 0 . 0 0 2 8 m s 2 0 0 . 0 0 3 2 m s 2 0 0 . 0 0 3 6 m s 2 0 0 . 0 0 4 0 m s 2 0 0 . 0 0 4 4 m s 2 0 0 . 0 0 4 8 m s
V ( U 1 4 : 6 ) V ( U 1 5 : 6 )

- 1 0 . 0 V

0 V

1 0 . 0 V

- 1 5 . 9 V

1 5 . 8 V

           T i m e

1 0 0 . 0 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 1 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 5 0 m s 1 0 0 . 0 0 6 0 m s 1 0 0 . 0 0 7 0 m s
I ( U 1 4 : 4 ) I ( U 1 5 : 4 )

0 A

4 0 0 A

7 9 6 A
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΢ρήκα 3.46 Σάζε ζβέζεο VCE γηα παξάιιεινπο εκηαγσγνύο κε δηαζπνξά παξακέηξσλ 10% 

 
΢ρήκα 3.47 Σάζε Vge ζβέζεο γηα παξάιιεινπο εκηαγσγνύο κε δηαζπνξά παξακέηξσλ 10% 

 
΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δηαζπνξά θαηά ηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ θαζώο κεξηθή ζβέζε θάπνησλ θιάδσλ δελ 

απνθόπηεη ηε ηάζε από ην θνξηίν κε απνηέιεζκα ην ζύζηεκα λα ζπλερίδεη λα ηξνθνδνηεί ην 

θνξηίν κε ην απαξαίηεην ξεύκα. Η ηάζε παξνπζηάδεη έλα κεηαβαηηθό ζθάικα πνπ πιεζηάδεη 

ηα V300 ελώ ε ηάζε ηεο πύιεο δελ εκθαλίδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο. 

Σέινο, εμεηάδεηαη θαη ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ έλαπζε θαη ηε 

ζβέζε. Καηά ηελ έλαπζε ην κέγηζην ζθάικα κεηαβαηηθνύ ξεύκαηνο  απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

           T i m e

1 0 0 . 0 0 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 8 0 m s 1 0 0 . 0 0 1 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 1 6 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 8 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 6 0 m s
V ( U 1 4 : 4 , 0 ) V ( U 1 5 : 4 , U 1 5 : 1 0 ) V ( U 1 4 : 6 ) V ( U 1 5 : 6 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

2 . 3 K V

           T i m e

9 9 . 9 9 9 5 m s 1 0 0 . 0 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 5 m s 1 0 0 . 0 0 1 0 m s 1 0 0 . 0 0 1 5 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 5 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 5 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 5 m s
V ( U 1 4 : 6 ) V ( U 1 5 : 6 )

- 1 0 . 0 V

0 V

1 0 . 0 V

- 1 7 . 5 V

1 5 . 9 V
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΢ρήκα 3.48 ΢ρεηηθό ζθάικα ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο 

γηα πνιιαπιέο ηνπνινγίεο 

 
Παξαηεξείηαη πσο ζηε πεξίπησζε κεγάινπ αξηζκνύ θιάδσλ ην ζρεηηθό ζθάικα 

ξεύκαηνο θαηά ηελ έλαπζε αθνινπζεί κηα ζρεδόλ γξακκηθή πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ην 

ρξόλν θαζπζηέξεζεο, ελώ γηα κηθξό αξηζκό θιάδσλ εκθαλίδεη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Ο 

παξαιιειηζκόο ηξηώλ θιάδσλ δίλεη ηα θαιύηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα. Δπίζεο θαίλεηαη πσο 

γηα κεγάιεο ηηκέο θαζπζηέξεζεο ηα ζθάικαηα ζε όιεο ηηο ηνπνινγίεο ζπγθιίλνπλ. 

΢ηε πεξίπησζε ηεο ζβέζεο ην αληίζηνηρν δηάγξακκα είλαη ην αθόινπζν: 

 
΢ρήκα 3.49 ΢ρεηηθό ζθάικα ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο ζβέζεο γηα 

πνιιαπιέο ηνπνινγίεο 

 
Δδώ παξαηεξείηαη πσο γηα δύν παξάιιεινπο θιάδνπο ην ζθάικα θαηά ηε ζβέζε 

είλαη ην κέγηζην θαη δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα. ΢ηηο ππόινηπεο ηνπνινγίεο ην ζθάικα 

βξίζθεηαη ζε παξόκνηα επίπεδα. Σν ζθάικα είλαη κεγάιν ζηε πεξίπησζε ηνπ παξαιιειηζκνύ 

δύν θιάδσλ, θαζώο αλ έλαο αγσγόο απνζβαίλεη γξεγνξόηεξα ην ξεύκα θνξηίνπ ζα άγεη από 

ηνλ θιάδν πνπ ιεηηνπξγεί. ΢ηε πεξίπησζε δύν θιάδσλ όιν ην επηπιένλ ξεύκα ζα νδεγεζεί 

ζην δεύηεξν θιάδν, ελώ ηνπνινγία πνιιώλ θιάδσλ ην ξεύκα δηακνηξάδεηαη ειαηηώλνληαο ηε 

θόξηηζε θάζε εκηαγσγνύ. 
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 Πνιιέο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ ησλ 

ρξόλσλ παξαιιειηζκνύ, όπσο ε ζύλδεζε ζε θνηλό θύθισκα νδήγεζεο[44], ε ρξήζε active 

clamper θπθισκάησλ ζηε πύιε[44] θαζώο θαη κε ηε ρξήζε λεόηεξσλ κεζόδσλ πνπ 

εθκεηαιιεύνληαη ηε ζεσξία ειέγρνπ[39],[40],[41],[42],[43],[48],[49]. 

 

3.6.4 Μειέηε ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό[21],[44]: 

Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηα ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εκηαγσγνύ, ζηελ αληίζηαζε αγσγήο θαη ζηε ηάζε θαησθιίνπ 0TV . Ωο εθ ηνύηνπ θαη ζηε 

πεξίπησζε ηνπ IGBT ε πξνζπάζεηα δηαηήξεζεο θνηλήο ζεξκνθξαζίαο ζε όινπο ηνπο 

παξάιιεινπο θιάδνπο απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα ζρεδίαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα αλαπηύρζεθε 

έλα κνληέιν κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αγσγήο ώζηε λα κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ ζε δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία. Σν έλα κνληέιν ιεηηνπξγεί ζηνπο 

Co125  (πξάζηλν) ελώ ην δεύηεξν κνληέιν ζηνπο Co150 (θόθθηλν). Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

 
΢ρήκα 3.50 Ρεύκα έλαπζεο θαη κόληκεο θαηάζηαζεο γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 

 
΢ρήκα 3.51 Σάζε έλαπζεο θαη κόληκεο θαηάζηαζεο γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 

 
΢ηηο θπκαηνκνξθέο ηεο έλαπζεο, παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα παξνπζηάδεη έλα 

ζεκαληηθό ζθάικα ην νπνίν θηάλεη ηα Ai 113  ή %06,15(%) i  επί ηνπ νλνκαζηηθνύ 

ξεύκαηνο. Σαπηόρξνλα ε ηάζε δελ παξνπζηάδεη δηαζπνξά θαη αθνινπζεί νκαιή πνξεία θαη 

ζηνπο δύν παξάιιεινπο θιάδνπο.  

Γηα ηε ζβέζε ηνπ ζπζηήκαηνο νη θπκαηνκνξθέο είλαη νη αθόινπζεο: 

           T i m e

0 s 2 0 u s 4 0 u s 6 0 u s 8 0 u s 1 0 0 u s 1 2 0 u s 1 4 0 u s 1 6 0 u s 1 8 0 u s 2 0 0 u s 2 2 0 u s 2 4 0 u s 2 6 0 u s
I ( U 1 8 : 4 ) I ( U 1 4 : 4 )

0 A

2 5 0 A

5 0 0 A

7 5 0 A

8 6 4 A

           T i m e

0 . 5 0 u s 1 . 0 0 u s 1 . 5 0 u s 2 . 0 0 u s 2 . 5 0 u s 3 . 0 0 u s 3 . 5 0 u s 4 . 0 0 u s 4 . 5 0 u s 5 . 0 0 u s0 . 0 8 u s
V ( U 1 4 : 4 , U 1 4 : 1 0 ) V ( U 1 8 : 4 , U 1 8 : 1 0 )

0 V

1 . 0 0 K V

1 . 9 1 K V
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΢ρήκα 3.52 Ρεύκα ζβέζεο θαη κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο 

 
΢ρήκα 3.53 Σάζε ζβέζεο θαη κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο 

 
Σν ξεύκα ζην θιάδν κε ηε κηθξόηεξε ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε θιίζε 

dt
di  θαη 

dt
dv  θαζώο, ελώ γίλεηαη ηαπηόρξνλε ζβέζε, ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζην ςπρξόηεξν 

θιάδν είλαη κεγαιύηεξε. Δπηπιένλ ν ξπζκόο αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο είλαη κεγαιύηεξνο ζηε 

πεξίπησζε ηνπ θιάδνπ ησλ Co125  θαζώο ε κηθξόηεξε αληίζηαζε επηηξέπεη κεγαιύηεξν 

ξπζκό αλόδνπ γηα ηα κεγέζε.  ΢ηε ζβέζε ε δηαζπνξά ηεο ηάζεο πιεζηάδεη ζηηγκηαία ηα 

V230  σζηόζν δελ είλαη πνιύ κεγάιε δηαθνξά θαη νη ηηκέο βξίζθνληαη κέζα ζηε πεξηνρή 

αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγσγνύ.  

  

           T i m e

9 9 . 9 9 0 0 m s 9 9 . 9 9 2 0 m s 9 9 . 9 9 4 0 m s 9 9 . 9 9 6 0 m s 9 9 . 9 9 8 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 6 0 m s 1 0 0 . 0 0 8 0 m s 1 0 0 . 0 1 0 0 m s9 9 . 9 8 8 2 m s
I ( U 1 8 : 4 ) I ( U 1 4 : 4 )

0 A

2 5 0 A

5 0 0 A

7 5 0 A

           T i m e

1 0 0 . 0 0 1 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 1 5 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 5 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 5 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 0 m s
V ( U 1 4 : 4 , U 1 4 : 1 0 ) V ( U 1 8 : 4 , U 1 8 : 1 0 )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 3 4 K V
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Κεθάιαην 4  
΢ε ζεηξά ιεηηνπξγία εκηαγσγώλ 

4.1 ΢ρεδίαζε εκηαγσγώλ ζε ζεηξά: 
Οη ζεκεξηλνί εκηαγσγνί έρνπλ ηθαλόηεηα απνκόλσζεο ηάζεο πνπ θηάλεη πεξίπνπ 

   . Γηα ζπζηήκαηα πνπ απαηηείηαη δηαρείξηζε κεγαιύηεξεο ηάζεο  ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

ζύλδεζε εκηαγσγώλ ζε ζεηξά  ώζηε λα ππάξρεη θαηαλνκή ηάζεο θαη ε κέγηζηε ηάζεο 

απνκόλσζεο λα θηάλεη ηελ επηζπκεηή. Ωζηόζν, ε ζρεδίαζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί 

πξνζεθηηθή κειέηε θαη ηερληθέο ώζηε λα εμαζθαιηζηεί νκνηόκνξθε θόξηηζε θάζε εκηαγσγνύ 

γηα λα απνηξαπεί θαηαζηξνθή ή βξαρπθπθιώκαηα.  ΢ηηο εθαξκνγέο κε IGBT ρξεζηκνπνηείηαη 

έιεγρνο ηνπ ξπζκνύ αλόδνπ ηεο ηάζεο 
dt

dv  ώζηε λα κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί νκνηνκνξθία 

ηάζεο θαηά ηνλ παξαιιειηζκό. ΢ηα GTO, IGCΣ ιόγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγσγνύ θαη 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο καλδάισζεο δελ είλαη εθηθηόο απηόο ν έιεγρνο.  

΢ηηο εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδνληαη ζε ζεηξά ζύλδεζε εκηαγσγώλ απαηηείηαη θαιή 

ζρεδίαζε ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο (turn-off snubber) ώζηε λα ππάξρεη θαιή θαηαλνκή 

ηεο ηάζεο ζηνλ θιάδν θαη λα πεξηνξίδνληαη ηα κεηαβαηηθά δηαθνπηηθά θαηλόκελα. Με ζσζηή 

θαηαλνκή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάιε θόξηηζε νξηζκέλσλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ 

κεηώλνληαο ην ρξόλν δσήο θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4.2 ΢ύλδεζε GTO, IGCT ζε ζεηξά[6],[11],[20]: 
4.2.1 Μεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά: 

4.2.1.1 Γενικά χαρακτηριςτικά μεταβατικών φαινομένων κατά τη ςύνδεςη: 
΢ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηα θαηλόκελα πνπ ελδηαθέξνπλ είλαη νη κεηαβαηηθνί 

ρξόλνη έλαπζεο θαη απνθνπήο. Σα κε ηδαληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξεί λα δηαθέξνπλ θαη 

λα πξνθαιέζνπλ αλνκνηνκνξθίεο θαηά ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν είλαη: 

 

 Γηαζπνξά ησλ δηαθνπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ εκηαγσγώλ ιόγσ αηειεηώλ ηνπ 

θαηαζθεπαζηή. 

 Γηαθνξά δηαθνπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ παικώλ πύιεο πνπ νθείινληαη ζε δηαθνξέο 

ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο. 

 Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ. 

 

Γηα λα κπνξεί ε ηάζε λα εμνκαιπλζεί ζην κεηαβαηηθό ρξόλν, ρξεηάδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θύθισκα (turn-off snubber)  ην νπνίν ζα εμνκαιύλεη ην κεηαβαηηθό 

θαηλόκελν θαηά ηε ζβέζε. Έηζη ρξεζηκνπνηείηαη έλαο θιαζζηθό δίθηπν RCD turn-off snubber 

ώζηε λα εμαζθαιίζνπκε πσο ν εκηαγσγόο δελ ζα μεθύγεη από ηελ πεξηνρή αζθαινύο 

ιεηηνπξγίαο. 

Γύν ηππηθά θπθιώκαηα πξνζηαζίαο ζβέζεο  παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 



74 

 

 
΢ρήκα 4.1 Κπθιώκαηα πξνζηαζίαο ζβέζεο (snubbers) 

      
Η ρξήζε ησλ θπθισκάησλ απηώλ πξνζθέξεη θαιύηεξε ζηαζεξόηεηα κεηώλνληαο ην ξπζκό 

αλόδνπ ηεο ηάζεο 
dt

dv
 
σζηόζν έρεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. 

 

 Υξεηάδεηαη επηπιένλ δίνδν γηα θάζε εκηαγσγό, ε νπνία είλαη αξθεηά αθξηβή θαη έρεη 

εηδηθή θαηαζθεπή ώζηε λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηηο ηηκέο 
dt

di  θαη 
dt

dv . 

 Απμάλεη ηε ζηαζεξά ρξόλνπ κε απνηέιεζκα ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν λα δηαξθεί 

πεξηζζόηεξν. 

 Η αηρκή ηάζεο κπνξεί λα είλαη πςειή ιόγσ ρακεινύ ζπληειεζηή απόζβεζεο. 

 

Γηα λα εμαιεηθζνύλ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ην θύθισκα κε 

ηε ρξήζε ελόο απινύ RC snubber.  Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ρξεηάδεηαη λα ιεθζνύλ ππόςε ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 Σάζε ιεηηνπξγίαο DC 

 ΢πκπεξηθνξά εκηαγσγνύ θαηά ηε ζβέζε. 

 Υξόλνο θαζπζηέξεζεο παικνύ έλαπζεο. 

 Θεξκνθξαζία εκηαγσγνύ 

 Μνξθή ξεύκαηνο θνξηίνπ 

 Αλνρέο θπθιώκαηνο. 

 Απώιεηεο ζπζηήκαηνο, δηόηη to RC δίθηπν έρεη πεξηζζόηεξεο απώιεηεο ζε ζρέζε κε 

ην RCD. 

 

Καηά ηε ζρεδίαζε πξέπεη λα γίλεη έλαο ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ. 

΢πγθεθξηκέλα ν ππθλσηήο sC  πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξόο ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη 

απώιεηεο έλαπζεο, θαη ηαπηόρξνλα αξθεηά κεγάινο ώζηε λα εμνκαιπλζεί ην κεηαβαηηθό θαη 

λα ππάξρεη θαιόο δηακνηξαζκόο ηεο ηάζεο θαηά ηελ δηαδηθαζία ζβέζεο. Υξεηάδεηαη  ινηπόλ, 

λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ζρεδίαζε αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ξεύκαηνο θαη ηε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγώλ. Ο επθνιόηεξνο ηξόπνο 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ είλαη κέζσ πξνζνκνηώζεσλ. 

4.2.1.2 Προζομοίωζη GTO ζε ζειρά ζηη μεηαβαηική καηάζηαζη[6]: 
Η ζύλδεζε ζε ζεηξά ησλ GTO είλαη αξθεηά δύζθνιε ζρεδηαζηηθά, ιόγσ ησλ 

θαηαζθεπαζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εκηαγσγνύ. Δίλαη έλαο εκηαγσγόο ν νπνίνο έρεη 

κεγάιν storage time st ,  ηππηθά ζην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη      , θαη κηα 

δηαζπνξά ηεο παξακέηξνπ %10  κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηαθνξά έσο θαη s5  κεηαμύ ηνπ 

γξεγνξόηεξν θαη ηνπ βξαδύηεξνπ εκηαγσγνύ.  Σν απνηέιεζκα είλαη άληζε θαηαλνκή ηεο 
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ηάζεο ζηα άθξα ηνπ. ΢ηα GTO κεγάιεο ηζρύνο έλαο ηύπνο πνπ ππνινγίδεη πξνζεγγηζηηθά ηε 

δηαθνξά ηάζεο αλάκεζα ζηνπο δηαζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά δηαθόπηεο είλαη  

 

sTGQ

s

tI
C

V 
1

 

 

Όπνπ: sC  είλαη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ turn-off snubber 

 TGQI  είλαη ην ξεύκα αγσγήο ηνπ θιάδνπ 

 st  είλαη ε δηαζπνξά ηεο παξακέηξνπ ηνπ storage time. 

 

΢ηε ζρεδίαζε ηνπ δηαθόπηε απαηηείηαη ξεύκα ιεηηνπξγίαο             ελώ έρεη 

ζρεδηαζηεί έλα θύθισκα snubber κε ρσξεηηθόηεηα ίζε κε          γηα ην αληίζηνηρν 

ξεύκα. Με απηά ηα δεδνκέλα θαη ην γεγνλόο πσο γηα ηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ         ε 

κέγηζηε δηαζπνξά κπνξεί λα θηάζεη         γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε δηαθνξά ηεο ηάζεο 

κπνξεί λα θηάζεη έσο          ηηκή ε νπνία είλαη απαγνξεπηηθή γηα ηελ εθαξκνγή δηόηη 

είλαη ζρεδόλ κηάκηζε θνξά  ε κέγηζηε ηάζε ιεηηνπξγίαο           .  Παξαηεξείηαη ινηπόλ 

πσο ζηελ ζύλδεζε ησλ GTO κεγάιεο ηζρύνο ηνπ ζπζηήκαηνο ην ζθάικα ηάζεο αλάκεζα ζηα 

δηαζπλδεδεκέλα εκηαγώγηκα ζηνηρεία κπνξεί λα αλέιζεη ζε πνιύ κεγάιεο ηηκέο θαη έηζη 

απαηηείηαη δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε σο πξνο ηε ζρεδίαζε ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά 

εκηαγσγώλ.  

Μηα πξώηε πξνζέγγηζε είλαη ε επαλαζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο, θαζώο 

ζηελ εθαξκνγή δελ απαζρνινύλ νη απώιεηεο ηνπ δηαθόπηε. Έηζη επηιέγεηαη έλαο ππθλσηήο 

πξνζηαζίαο κεγαιύηεξεο ηηκήο από ηελ ρξεζηκνπνηνύκελε       , ηηκή ε νπνία κεηώλεη 

ηε κέγηζηε δηαθνξά ηάζεο ζε           , ηηκή ε νπνία εμαθνινπζεί λα είλαη αξθεηά 

κεγάιε , σζηόζν δελ είλαη ηθαλή λα ζέζεη ηνπο εκηαγσγνύο ζε θαηάζηαζε εθηόο ηεο πεξηνρήο 

αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. Αληίζηνηρα ε αληίζηαζε ηνπ turn-off snubber παίξλεη ηε ηηκή:  

 

   
          

  
       

 

Η εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ζε πξνζνκνίσζε ζην pspice, εμάγεη ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: 

 
΢ρήκα 4.2 Σάζε έλαπζεο γηα GTO κε δηαθνξεηηθό td 

 

Καηά ηελ έλαπζε νη ηάζεηο δελ δηαθέξνπλ πνιύ ζηε ηηκή, σζηόζν θπζηνινγηθά 

παξαηεξείηαη θαζπζηέξεζε ζηε πηώζε ηεο ηάζεο ζηνλ βξαδύηεξν εκηαγσγό. Σν πξόβιεκα 

ζηε πεξίπησζε ηεο έλαπζεο είλαη κηθξό δηόηη ε δηαζπνξά ησλ παξακέηξσλ dt  θαη rt  είλαη 

πνιύ κηθξή, ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο νλνκαζηηθήο ηηκήο πνπ έρνπλ. Απμάλνληαο ην ξεύκα θαη ην 

           T i m e

1 0 0 . 0 1 8 m s 1 0 0 . 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 2 2 m s 1 0 0 . 0 2 4 m s 1 0 0 . 0 2 6 m s 1 0 0 . 0 2 8 m s 1 0 0 . 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 3 2 m s 1 0 0 . 0 3 4 m s 1 0 0 . 0 3 6 m s 1 0 0 . 0 3 8 m s
V ( L s 1 5 : 1 , V 2 3 : - ) V ( L s 1 4 : 1 , V 2 1 : - )

0 V

4 0 0 V

8 0 0 V

1 0 9 9 V
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dt
diG  ηεο πύιεο κεηώλεηαη πεξεηαίξσ ν ρξόλνο έλαπζεο θαη βειηηώλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θιάδνπ. Καηά ηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνύ έρνπκε ην αθόινπζν απνηέιεζκα γηα ηε ηάζε: 

 

 
΢ρήκα 4.3 Σάζε θαηά ηε ζβέζε γηα GTO κε δηαθνξεηηθό ts 

 
Παξαηεξείηαη πσο ε ηάζε εμνκαιύλεηαη ζε ms5,4  ρξόλν πνιύ κεγάιν ζε ζρέζε κε 

ην ρξόλν ζβέζεο ηνπ εκηαγσγνύ. Αλ εμεηαζηεί ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν παξαηεξείηαη ην 

εμήο: 

 
΢ρήκα 4.4 Αηρκή ηάζεο ζβέζεο γηα GTO κε δηαθνξεηηθά ts 

 
Η αηρκή ηεο ηάζεο ζηνλ εκηαγσγό πνπ είλαη γξεγνξόηεξνο θηάλεη σο ηα kV5,2 , ελώ 

ε ηάζε ζην βξαδύηεξν εκηαγσγό θηάλεη κόιηο kV1 .  

Σέινο, εμεηάδεηαη θαη ε επίδξαζε ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο ζηε ζύλδεζε ζε ζεηξά. 

Καηά ηε ζύλδεζε αλ θαζπζηεξήζεη έλαο εκηαγσγόο λα ζβέζεη , ιόγσ θαζπζηέξεζεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ παικνύ ηόηε ε ηάζε δελ κνηξάδεηαη νκνηόκνξθα θαη ν αγσγόο πνπ κεηαβαίλεη ζε 

ζβέζε θνξηίδεηαη κε κεγαιύηεξε ηάζε ζηα άθξα ηνπ. Η επίδξαζε ηεο θαζπζηέξεζεο ζε δύν 

ζε ζεηξά εκηαγσγνύο ππνινγίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

           T i m e

0 s 0 . 4 0 0 m s 0 . 8 0 0 m s 1 . 2 0 0 m s 1 . 6 0 0 m s 2 . 0 0 0 m s 2 . 4 0 0 m s 2 . 8 0 0 m s 3 . 2 0 0 m s 3 . 6 0 0 m s 4 . 0 0 0 m s 4 . 4 0 0 m s 4 . 7 8 5 m s
V ( L s 1 5 : 1 , V 2 3 : - ) V ( L s 1 4 : 1 , V 2 1 : - )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 7 1 K V

           T i m e

1 0 u s 2 0 u s 3 0 u s 4 0 u s 5 0 u s 6 0 u s 7 0 u s 8 0 u s 9 0 u s 1 0 0 u s 1 1 0 u s 1 1 9 u s
V ( L s 1 5 : 1 , V 2 3 : - ) V ( L s 1 4 : 1 , V 2 1 : - )

0 V

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

2 . 5 3 K V
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΢ρήκα 4.5 ΢ρεηηθό ζθάικα κεηαβαηηθήο ηηκήο ηάζεο σο πξνο ην ρξόλν ζβέζεο γηα δύν 

εκηαγσγνύο ζε ζεηξά 

 
Παξαηεξείηαη πσο ην ζρεηηθό ζθάικα παξνπζηάδεη κηα γξακκηθή ζρέζε σο πξνο ηε 

δηαθνξά ησλ ρξόλσλ ζβέζεο, θαη ε ηηκή ηνπ είλαη πνιύ κεγάιε ζε ζρέζε κε ηελ νλνκαζηηθή 

ηάζε απνθνπήο ηνπ αληίζηνηρνπ θιάδνπ. Η ηάζε απνθνπήο δίλεηαη από ην ηύπν: 

100



mon

lowhigh

V

VV
V  

Οη ηεξάζηηεο ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαη γηα ην ζρεηηθό ζθάικα θαηά ην κεηαβαηηθό ηεο 

ζβέζεο θαζηζηνύλ ηε ζρεδίαζε ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο πνιύ ζεκαληηθό παξάγνληα ζε 

εκηαγσγνύο πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά. ΢ηελ εθαξκνγή ηνπ δηαθόπηε πνπ ζέινπκε λα 

ζρεδηάζνπκε, παξαηεξείηαη πσο ε αηρκή ηεο ηάζεο, αλ θαη δελ βγαίλεη εθηόο πεξηνρήο 

αζθαινύο ιεηηνπξγίαο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζε βάζνο ρξόλνπ αζηνρίεο ζηνπο εκηαγσγνύο 

πνπ θνξηίδνληαη πεξηζζόηεξν.  Γηα λα ιπζεί ην πξόβιεκα, κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο είλαη ε 

ρξήζε πξνζαξκνζηηθνύ ειέγρνπ ηεο πύιεο ηνπ GTO ώζηε λα επηηεπρζεί ν θαηάιιεινο 

ρξνληζκόο ζε θάζε εκηαγώγηκν ζηνηρείν, θαη λα ππάξρεη νκνηόκνξθε ζβέζε ζηε ζεηξά ησλ 

εκηαγσγώλ. Ωζηόζν απνηειεί αθξηβή θαη πνιύπινθε ηερλνινγία θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζήκεξα επξέσο. Γη’ απηό θαη ε ιύζε δόζεθε κε ηελ αλάπηπμε θαη παξαγσγή ηνπ GCT. 

4.2.1.3 Προζομοίωζη GCT ζε ζειρά ζηη μεηαβαηική καηάζηαζη[11]: 
Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ  GCT, είλαη νη κηθξόηεξνη ρξόλνη ζβέζεο, ώζηε λα 

είλαη κηθξόηεξεο νη αλνρέο ησλ ρξόλσλ θαη λα ππάξρεη θαιύηεξε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά 

ζηε θάζε ηεο ζβέζεο. ΢ηα GCT ν storage time είλαη αξθεηά κηθξόηεξνο, πεξίπνπ  s1 , νπόηε 

θαη ε δηαζπνξά ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξε. Παξαπάλσ, αλ 

παξαιιειίζνπκε GCT ν storage time ζην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη    oπόηε θαη ε 

δηαζπνξά ζα είλαη αληίζηνηρα sts 2.0 .Από ην παξαπάλσ ηύπν ην κέγηζην ζθάικα 

ηάζεο ζα είλαη VV 133 , αξθεηά κηθξόηεξν από ην GTO. Από ηηο γηα ηε πεξίπησζε ηνπ 

IGCT νη πξνζνκνηώζεηο έρνπκε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

Δt - ΔV GTO
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΢ρήκα 4.6 Σάζεηο έλαπζεο γηα GCT κε δηαθνξεηηθό ρξόλν έλαπζεο td 

 
΢ην κεηαβαηηθό ηεο έλαπζεο δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο. 

Καη ζηα δύν εκηαγώγηκα ζηνηρεία ζηα νπνία έγηλε ζύλδεζε ζε ζεηξά ε ηάζε θαηά ηελ έλαπζε 

είλαη αθξηβώο ε ίδηα.   

Γηα ηε ζβέζε νη θπκαηνκνξθέο είλαη ε αθόινπζεο: 

 
΢ρήκα 4.7 Σάζε ζβέζεο γηα GCT κε δηαθνξεηηθό ts 

 

Δδώ παξαηεξείηαη ε εηδνπνηόο δηαθνξά από ην GTO. O εκηαγσγόο, ιόγσ ηνπ πνιύ 

κηθξνύ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο ζβέζεο, έρεη πνιύ κηθξή δηαζπνξά κε απνηέιεζκα ε δηαθνξέο 

ζηε ηάζε ζην κεηαβαηηθό λα είλαη πεξίπνπ VoltsV 100 . Σν GCT σζηόζν, ιόγσ ηνπ πνιύ 

κηθξόηεξνπ ρξόλνπ ζβέζεο, απαηηεί αληίζηνηρα πνιύ θαιύηεξν ζπγρξνληζκό ησλ παικώλ 

πύιεο θαζώο αλ θάπνην ζηνηρεία θαζπζηεξήζεη λα ηεζεί ζε θαηάζηαζε ζβέζεο ηα ππόινηπα 

θνξηίδνληαη κε ηε ηάζε απνθνπήο ζε πνιύ κηθξόηεξν ρξόλν. ΢ε πεξίπησζε κεγάινπ 

ζθάικαηνο ζπγρξνληζκνύ ησλ θπθισκάησλ πύιεο )2( s  ππάξρεη ην ελδερόκελν λα ηεζεί 

πιήξσο ζε θαηάζηαζε ζβέζεο ν έλαο εκηαγσγόο ελώ νη ππόινηπνη βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε 

πιήξνπο αγσγήο. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην ζρεηηθό ζθάικα ηεο ηάζεο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο θαζπζηέξεζεο παικνύ ζβέζεο: 

           T i m e

1 0 0 . 0 0 u s 1 0 0 . 5 0 u s 1 0 1 . 0 0 u s 1 0 1 . 5 0 u s 1 0 2 . 0 0 u s 1 0 2 . 5 0 u s 1 0 3 . 0 0 u s 1 0 3 . 5 0 u s 1 0 4 . 0 0 u s 1 0 4 . 5 0 u s 1 0 5 . 0 0 u s 1 0 5 . 5 0 u s 1 0 6 . 0 0 u s
V ( U 4 : 4 , U 4 : 9 )

0 . 5 0 K V

1 . 0 0 K V

- 0 . 0 3 K V

1 . 4 4 K V

S E L > >

V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 )
0 V

0 . 5 K V

1 . 0 K V

1 . 5 K V

           T i m e

1 0 0 . 1 0 4 0 m s 1 0 0 . 1 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 8 0 m s 1 0 0 . 1 3 6 0 m s 1 0 0 . 1 4 4 0 m s 1 0 0 . 1 5 2 0 m s 1 0 0 . 1 6 0 0 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) V ( U 4 : 4 , U 4 : 9 )

0 . 5 0 K V

1 . 0 0 K V

1 . 5 0 K V

0 . 1 0 K V

1 . 9 4 K V
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΢ρήκα 4.8 ΢ρεηηθό ζθάικα ηάζεο απνθνπήο ζε ζρέζε κε ηε δηαθνξά ρξόλνπ ζβέζεο γηα GCT θαη 

GTO 

 
Από ηηο ηηκέο ησλ ζθαικάησλ, παξαηεξείηαη πσο ην κέγηζην ζθάικα γηα ρξόλν 

θαζπζηέξεζεο  nstdelay 400  δελ μεπεξλά ην %32V , ελώ αληίζηνηρα γηα ην GTO ε 

ηηκή απηή δελ ππεξβαίλεη ην %10V . Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο πσο ε ζβέζε είλαη 

πνιύ γξεγνξόηεξε ζηε πεξίπησζε ηνπ GCT θαη κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί κεγαιύηεξε ηάζε 

ζηα άθξα ηνπ εκηαγσγνύ πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ζβέζεο ησλ ππνινίπσλ ζηνηρείσλ.  

Δπηπιένλ, ε ζρέζε γηα ην GCT δελ είλαη γξακκηθή θαζώο από ns100  έσο ηα ns200  θαη από 

ηα ns300  σο ηα ns400  ην ζρεηηθό ζθάικα δελ αιιάδεη κεγάιε ηηκή.  ΢ην δηάγξακκα 

θαίλεηαη θαη ε πξνεγνύκελε ππόζεζε πνπ έγηλε, πσο ην GCT απαηηεί αθξηβή ζρεδίαζε ησλ 

θπθισκάησλ νδήγεζεο ζηε πύιε γηα λα ππάξρεη νκαιή θαηαλνκή ηάζεο ζηε ζβέζε. 

 

 

4.2.2 Μόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο [20]: 

4.2.2.1 Γενικά ταρακηηριζηικά καηά ηη ζύνδεζη ζηη μόνιμη καηάζηαζη: 
΢ηε κόληκε θαηάζηαζε, γηα λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη πηζαλόηεηεο αζηνρίαο ησλ 

εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ, ρξεηάδεηαη λα εμαζθαιηζηεί νκνηόκνξθε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ 

απνκνλώλεη ν θάζε δηαθόπηεο. Υσξίο εμσηεξηθό θύθισκα πξνζηαζίαο είλαη πνιύ δύζθνιν 

λα επηηεπρζεί ζσζηόο δηακνηξαζκόο ιόγσ δηαθνξώλ ζην ξεύκα δηαξξνήο αλά εκηαγσγό. ΢ηε 

κόληκε θαηάζηαζε απνθνπήο, ην θύθισκα πξνζηαζίαο δελ παίδεη ξόιν, θαζώο απνζβαίλεη 

κόλν ηηο κεηαβαηηθέο αηρκέο ηεο ηάζεο. Γη’ απηό παξάιιεια ζην θάζε δηαθόπηε 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα αληίζηαζε pR  , κε ζθνπό ηελ θαιή θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζηα ζηνηρεία.  

Η ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ην ξεύκα δηαξξνήο ζηνλ εκηαγσγό είλαη ζε κεγάιν βαζκό 

εμαξηώκελε από ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη δίλεηαη από ην ηύπν: 

 

)(
10

2ln
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0jj
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leakleak eII
 

  

 

Όπνπ 0leakI  είλαη ην ξεύκα δηαξξνήο γηα ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ζεξκνθξαζία

0j .  Από απηή ηε ζρέζε θαίλεηαη θαη ε εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία θαη ην γεγνλόο πσο 

αύμεζε ηεο πξνθαιεί αληίζηνηρα αύμεζε ζην ξεύκα δηαξξνήο. 

Μηα πξνζεγγηζηηθή ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ζε ζρέζε κε ην ξεύκα δηαξξνήο 

είλαη ε αθόινπζε: 
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Όπνπ 0GTOV  είλαη ε ηάζε γηα ξεύκα 0leakI . 

Γηα λα θαζνξηζηεί ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο pR  ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηεί ην ρεηξόηεξν 

δπλαηό ζελάξην θαηά ηε ζβέζε. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ζεσξείηαη κηα αλνρή ζε έλαλ ζε ζεηξά 

εκηαγσγό ζηνλ νπνίν ε αληίζηαζε πξνζηαζίαο είλαη pp RR  , όπσο δίδεηαη  από ην 

θαηαζθεπαζηή, θαη ην ξεύκα δηαξξνήο κεδεληθό. ΢ην δεύηεξν ζε ζεηξά εκηαγσγό  ε 

αληίζηαζε πξνζηαζίαο είλαη  pp RR   θαη ην ξεύκα δηαξξνήο είλαη ην κέγηζην δπλαηό 

όπσο δίλεηαη ζηα θύιια δεδνκέλσλ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλα ηζνδύλακν θύθισκα 

ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο: 

 
΢ρήκα 4.9 Κύθισκα ππνινγηζκνύ παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ γηα ηε δηαζύλδεζε ζε ζεηξά 

 
Από ην παξαπάλσ θύθισκα ππνινγίδεηαη ηα εμήο: 
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Από ηε ιύζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε κέγηζηε δπλαηή ηηκή 

V  πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ζην ζύζηεκα. 

 

4.2.2.2 Προζομοίωζη GTO ζε ζειρά ζηη μόνιμη καηάζηαζη εν ζειρά: 
΢ηε πεξίπησζε ηνπ GTO, νη δηαθνξέο ζηε ζεξκνθξαζία επεξεάδνπλ ην ξεύκα 

δηαξξνήο ζε κεγαιύηεξν βαζκό, Σαπηόρξνλα ην ξεύκα δηαξξνήο ζην GTO είλαη κεγαιύηεξν, 

ζην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη      . Έηζη αλακέλεηαη ε δηαθνξά ηεο ηάζεο ζηε 

κόληκε θαηάζηαζε λα είλαη κεγαιύηεξε ζηε πεξίπησζε ηνπ GTO ζε ζρέζε κε απηή ηνπ 

IGCT. Σα απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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΢ρήκα 4.10 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

GTO ρσξίο ηε ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ Rp 

 

Παξαηεξείηαη πσο ρσξίο ηελ αληίζηαζε pR  δηαθνξά ηεο ηάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ      ζηε κόληκε θαηάζηαζε. Αλ εθαξκνζηνύλ νη αληηζηάζεηο    

        όπσο ππνινγίζηεθαλ παξαπάλσ γηα κέγηζηε δηαθνξά ηάζεο ηα     παξάιιεια κε 

ηνπο εκηαγσγνύο ην ζύζηεκα έρεη ηελ αθόινπζε ζπκπεξηθνξά: 

 
΢ρήκα 4.11 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

GTO κε ηε ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ Rp 

 
Δδώ θαίλεηαη πσο ε ρξήζε ησλ παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ ακβιύλεη ηε δηαθνξά ησλ 

ηάζεσλ θαη πιένλ ε δηαθνξά είλαη VV 1 . Η ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ σζηόζν 

απμάλεη αθόκα πεξηζζόηεξν ηε ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εηζάγεη επηπιένλ 

απώιεηεο. 

4.2.2.3 Προζομοίωζη GCT ζε ζειρά ζηη μόνιμη καηάζηαζη: 
΢ηε πεξίπησζε ηνπ IGCT , θαζόηη ην ξεύκα δηαξξνήο έρεη κηθξόηεξεο ηηκέο, ε 

ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ηνλ εκηαγσγό ιηγόηεξν, θαη ε δηαθνξά ηάζεο είλαη κηθξόηεξε ζηε 

κόληκε θαηάζηαζε. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηε ρξήζε δύν IGCT ζε ζεηξά 

ρσξίο ηηο αληηζηάζεηο pR  θαη κε ηηο αληηζηάζεηο pR  παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

           T i m e

1 5 u s 2 0 u s 2 5 u s 3 0 u s 3 5 u s 4 0 u s 4 5 u s 5 0 u s 5 5 u s 6 0 u s 6 5 u s 7 0 u s 7 5 u s 8 0 u s 8 5 u s 9 0 u s 9 5 u s
V ( U 1 9 : 4 , U 1 9 : 9 ) V ( U 3 3 : 4 , U 3 3 : 9 )

0 V

0 . 5 K V

1 . 0 K V

1 . 5 K V

1 . 9 K V

           T i m e

2 0 0 . 0 0 0 m s 2 0 0 . 2 0 0 m s 2 0 0 . 4 0 0 m s 2 0 0 . 6 0 0 m s 2 0 0 . 8 0 0 m s 2 0 1 . 0 0 0 m s 2 0 1 . 2 0 0 m s 2 0 1 . 4 0 0 m s 2 0 1 . 6 0 0 m s 2 0 1 . 8 0 0 m s 2 0 2 . 0 0 0 m s1 9 9 . 8 1 2 m s
V ( L s 1 5 : 1 , V 2 3 : - ) V ( L s 1 4 : 1 , V 2 1 : - )

9 7 2 . 0 0 V

9 7 4 . 0 0 V

9 7 6 . 0 0 V

9 7 1 . 2 4 V

9 7 6 . 8 9 V
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΢ρήκα 4.12 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

GCT ρσξίο ηε ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ Rp 

 

 
΢ρήκα 4.13 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

GCT κε ηε ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ Rp 

 

΢ηε πξώηε πξνζνκνίσζε, ρσξίο ηε ρξήζε ησλ παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ pR  ε ηάζε 

θαίλεηαη λα έρεη κηα δηαθνξά ηάζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε            , ελώ κε ηε 

ρξήζε ησλ αληηζηάζεσλ pR  ην θαηλόκελν εμαιείθεηαη πιήξσο. Να ζεκεησζεί πσο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηε πεξίπησζε αληίζηαζε           ηηκή ε νπνία ππνινγίζηεθε 

γηα ηάζε VoltsV 20  από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε. Καη ζηε πεξίπησζε ηνπ IGCT ε ρξήζε 

παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ εμνκάιπλζεο ελδείθλπηαη δηόηη αθόκα θαη κηα δηαθνξά ηεο ηάμεο 

ησλ             ζηε κόληκε θαηάζηαζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγαιύηεξε θαηαπόλεζε 

ηνπ εκηαγσγνύ ζε βάζνο ρξόλνπ.  

4.3 ΢ύλδεζε IGBT ζε ζεηξά[21],[23]: 
4.3.1 Δλ ζεηξά ζύλδεζε ησλ IGBT’s, αξρέο ιεηηνπξγίαο: 

Η ζύλδεζε ησλ IGBT ζε ζεηξά δηαθέξεη από εθείλε ησλ εκηαγσγώλ ηερλνινγίαο 

ζπξίζηνξ, θπξίσο γηαηί νη δηαθνπηηθνί ρξόλνη είλαη κηθξόηεξνη. Σν πξόβιεκα ζηε ζύλδεζε ζε 

ζεηξά ησλ IGBT βξίζθεηαη ζην ζπγρξνληζκό ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο. Οη πνιινί κηθξνί 

δηαθνπηηθνί ρξόλνη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηθαλόηεηα κεγάινπ ξπζκνύ αλόδνπ ηεο ηάζεο θαη 
ηνπ ξεύκαηνο, κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζηε θαηαλνκή ηεο ηάζεο.  

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη γηα λα πεξηνξηζηεί ην θαηλόκελν θαη λα εμαζθαιηζηεί ν 

θαιύηεξνο δπλαηόο παξαιιειηζκόο. Πνιιέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύλ θπθιώκαηα ρξνληζκνύ 

ησλ ππιώλ ώζηε νη παικνί ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο λα είλαη νκνηόκνξθνη  θαη λα ππάξρεη 

ζσζηόο δηακνηξαζκόο ηνπ ξεύκαηνο[45],[47]. Άιιε κέζνδνο είλαη ν έιεγρνο ηεο ηάζεο ηνπ 

ζπιιέθηε θαη ηνπ ξπζκνύ αλόδνπ ησλ 
dt

dv  θαη 
dt

di  [47]. Σέινο ε απινύζηεξε κέζνδνο 

           T i m e

1 0 0 . 0 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 8 0 0 m s 1 0 0 . 1 0 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 4 0 0 m s 1 0 0 . 1 6 0 0 m s 1 0 0 . 1 8 0 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 0 m s 1 0 0 . 2 2 0 0 m s 1 0 0 . 2 4 0 0 m s 1 0 0 . 2 6 0 0 m s 1 0 0 . 2 8 0 0 m s 1 0 0 . 3 0 0 0 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) V ( U 4 : 4 , U 4 : 9 )

0 V

0 . 5 0 K V

1 . 0 0 K V

1 . 5 0 K V

1 . 8 5 K V

           T i m e

1 0 0 . 1 1 0 m s 1 0 0 . 1 1 5 m s 1 0 0 . 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 2 5 m s 1 0 0 . 1 3 0 m s 1 0 0 . 1 3 5 m s 1 0 0 . 1 4 0 m s 1 0 0 . 1 4 5 m s 1 0 0 . 1 5 0 m s 1 0 0 . 1 5 5 m s 1 0 0 . 1 6 0 m s 1 0 0 . 1 6 5 m s 1 0 0 . 1 7 0 m s 1 0 0 . 1 7 5 m s
V ( U 1 : 4 , U 1 : 9 ) V ( U 4 : 4 , U 4 : 9 )

0 V

1 . 0 0 K V

- 0 . 3 7 K V

1 . 9 1 K V
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είλαη ε ρξήζε ελόο clamp θπθιώκαηνο θόξηηζεο/εθθόξηηζεο ην νπνίν νκαινπνηεί ηε ηάζε 

ζηα άθξα ηνπ εκηαγσγνύ θαη ιεηηνπξγεί σο turn-off snubber[46]. 

 

4.3.2 Μεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά[45],[46],[47]: 

΢ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα θύθισκα RCD  turn-off snubber κε 

παξάιιειε κηα παξάιιειε αληίζηαζε PR  γηα ην δηακνηξαζκό ηεο ηάζεο ζηε κόληκε 

θαηάζηαζε, όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ GTO. Ο ζρεδηαζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο γίλεηαη όπσο ζηα[51],[52] ζεσξώληαο ξεύκα θνξηίνπ AI L 1500  

ηάζε ίζε κε                θαη ρξόλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο      . 

Καηά ηε ζύλδεζε ζε ζεηξά ν δηακνηξαζκόο ηεο ηάζεο απνηειεί ην βαζηθό ζηνηρείν 

πξνο εμέηαζε. Άληζε θαηαλνκή ηεο ηάζεο ή κεγάια ζθάικαηα θαηαζηξέθνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ησλ εκηαγσγώλ θαη πξνθαινύλ αλνκνηνκνξθίεο ζηηο κνλώζεηο θαζώο θαη θαηαπνλήζεηο. ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην θύθισκα κε δύν IGBT’s ζε ζεηξά ώζηε λα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο.  

 

 
΢ρήκα 4.14 Κύθισκα δνθηκώλ γηα ηε κειέηε ηεο ζύλδεζεο ζε ζεηξά IGBT 

 
Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 4.15 Σάζε έλαπζεο IGBT's γηα δηαθνξά έλαπζεο 200ns 
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power_Dbreak

D33

R34
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L26

10uH

C24

2u

R40
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Dbreak

D34

Dbreak

D37

R42
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C25

2u

R41
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Dbreak

D35

Dbreak

D38

R43

2k

Z2

5SNA1500E33305

           T i m e

2 0 0 . 0 0 1 4 m s 2 0 0 . 0 0 1 5 m s 2 0 0 . 0 0 1 6 m s 2 0 0 . 0 0 1 7 m s 2 0 0 . 0 0 1 8 m s 2 0 0 . 0 0 1 9 m s 2 0 0 . 0 0 2 0 m s 2 0 0 . 0 0 2 1 m s 2 0 0 . 0 0 2 2 m s
V ( U 2 0 : 4 , U 2 0 : 1 0 ) V ( D 3 2 : 1 , U 2 1 : 1 0 )

0 V

2 5 0 V

5 0 0 V

7 5 0 V

9 3 5 V
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Καηά ηελ έλαπζε παξαηεξείηαη κηα θαζπζηέξεζε ζηε πηώζε ηεο ηάζεο ηνπ πξώηνπ 

IGBT ιόγσ ηεο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο ηνπ αληίζηνηρνπ εκηαγσγνύ. Παξαηεξείηαη πσο ελώ 

ην δεύηεξν IGBT έρεη κεδεληζηεί πιήξσο ε ηάζε ζην πξώην έρεη αθόκα κηα ζεκαληηθή ηηκή ε 

νπνία δηαηεξείηαη γηα     έσο λα νινθιεξσζεί ε έλαπζε όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

θαηλόκελν ηεο δηαθνξάο ηάζεο θαηά ηελ έλαπζε ηνπ εκηαγσγνύ σζηόζν δελ είλαη πνιύ 

ζεκαληηθό, σο πξνο ηελ εμέηαζε θαζώο ε ηηκή ηνπ δελ παξνπζηάδεη αηρκέο θαη δελ ζέηεη ζε 

θίλδπλν ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ. Καηά ηελ ζβέζε ε άλνδνο ηεο ηάζεο 

παξνπζηάδεηαη σο εμήο: 

 
΢ρήκα 4.16 Σάζε ζβέζεο γηα IGBT's κε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο ζβέζεο 

 
΢ηε ζβέζε, ζπκβαίλνπλ δύν ζεκαληηθά γεγνλόηα. Παξαηεξείηαη ν ξπζκόο αλόδνπ ηεο 

ηάζεο είλαη θνηλόο θαη ζηα δύν εκηαγώγηκα ζηνηρεία γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ IGBT.  Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ν ξπζκόο ησλ 

dt
di  θαη 

dt
dv  πεξηνξίδεηαη ζην IGBT θαη εμαξηάηαη από ην θύθισκα νδήγεζεο θαη ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (ζεξκνθξαζία). Όηαλ ε ηάζε πιεζηάζεη ηε θαηάζηαζε κόληκεο 

ιεηηνπξγίαο ε κνξθή ηεο είλαη: 

 

 
΢ρήκα 4.17 Αηρκή ηάζεο θαηά ηε ζβέζε ζε IGBT κε θαζπζηέξεζε ζβέζεο 200ns 

 
Η δηαθνξά απηή πνπ πξνζεγγίδεη ηα      είλαη θαη ε κέγηζηε δηαζπνξά πνπ έρεη ε 

ηάζε ζηα, ελ ζεηξά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Δπηπιένλ, εμεηάδεηαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ δύν ζε ζεηξά 

ζηνηρείσλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαζπζηέξεζεο ζβέζεο ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα: 

 

           T i m e

1 0 0 . 0 0 2 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 8 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 8 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 0 0 m s1 0 0 . 0 0 2 0 0 5 m s
V ( U 2 0 : 4 , U 2 0 : 1 0 ) V ( D 3 2 : 1 , U 2 1 : 1 0 )

0 V

2 5 0 V

5 0 0 V

7 5 0 V

9 6 6 V

           T i m e

9 9 . 7 m s 9 9 . 8 m s 9 9 . 9 m s 1 0 0 . 0 m s 1 0 0 . 1 m s 1 0 0 . 2 m s 1 0 0 . 3 m s 1 0 0 . 4 m s 1 0 0 . 5 m s 1 0 0 . 6 m s 1 0 0 . 7 m s 1 0 0 . 8 m s 1 0 0 . 9 m s 1 0 1 . 0 m s 1 0 1 . 1 m s 1 0 1 . 2 m s
V ( U 2 0 : 4 , U 2 0 : 1 0 ) V ( D 3 2 : 1 , U 2 1 : 1 0 )

8 0 0 V

8 5 0 V

9 0 0 V

9 5 0 V

9 7 5 V
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΢ρήκα 4.18 ΢ρεηηθό ζθάικα ηάζεο απνθνπήο ζε ζρέζε κε ηε δηαθνξά ρξόλνπ ζβέζεο γηα GCT, 

GTO θαη IGBT 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη ηα ζθάικαηα ηεο ηάζεο ζηε ζύλδεζε ζε 

ζεηξά ηνπ IGBT ζε ζύγθξηζε κε ηα GTO θαη IGBT. Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζηε 

πεξίπησζε ηνπ GTO ηα ζθάικαηα είλαη κηθξόηεξα ζε απηέο ηηο δηαθνξέο ρξόλσλ,  γεγνλόο 

πνπ νθείιεηαη ζην κηθξόηεξν ξπζκό ζβέζεο ηνπ GTO ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο εκηαγσγνύο. 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ GCT θαη ηνπ IGBT ηα ζθάικαηα είλαη παξόκνηα, σζηόζν όζν απμάλεη ε 

δηαθνξά ηνπ ρξόλνπ ζηε πεξίπησζε ηνπ GCT ην ζθάικα κεγαιώλεη. Απηό ην θαηλόκελν 

εμεγείηαη από ην γεγνλόο πσο ην IGBT κπνξεί λα πεξηνξίδεη ην ξπζκό αλόδνπ ελώ ην GCT 

όρη. Γεληθά παξαηεξείηαη πσο ην IGBT έρεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ελώ ζην GCT κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ρξόλνπ απμάλεηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ην ζθάικα. Γηα ην GTO νη δηαθνξέο 

απηέο ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο )100( ns  δελ πξνθαινύλ ηδηαίηεξα θαηλόκελα γηαηί ν 

εκηαγσγόο έρεη βξαδύηεξε απόθξηζε θαη ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα λα ηεζεί ζε 

θαηάζηαζε αγσγήο. 

 

4.3.3 Μόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο [21],[42],[45]: 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε, γηα λα κπνξεί ην IGBT λα δηακνηξάζεη ηε ηάζε ζσζηά, 

πξέπεη ην ξεύκα δηαξξνήο λα έρεη ηελ ίδηα ηηκή ζε όια ηα ζηνηρεία. Γηα λα κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζσζηόο δηακνηξαζκόο ηνπ ξεύκαηνο απαηηνύληαη παξάιιεια κε ηα IGBT’s 

αληηζηάζεηο νη νπνίεο αλαιακβάλνπλ λα δηακνηξάζνπλ ηε ηάζε νκνηόκνξθα ζε όια ηα 

ζηνηρεία. Ο ππνινγηζκόο ησλ αληηζηάζεσλ απηώλ γίλεηαη βάζεη ηεο παξαπάλσ παξαγξάθνπ, 

γηα ηε πεξίπησζε ηνπ GTO θαη GCT κε ραξαθηεξηζηηθά:  

               

 Αλνρέο pR  %10  

 Μέγηζηε δηαθνξά ηάζεο            ζηε κόληκε θαηάζηαζε. 

 2 ζε ζεηξά εκηαγσγνί 

 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ, θαη κε ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο ζην 4.2.2,  ε αληίζηαζε            . 

4.3.3.1 Προζομοιώζεις τωρίς παράλληλες ανηιζηάζεις: 
΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ IGBT ζε ζεηξά 

ζύλδεζε δύν ζηνηρείσλ γηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. Από ηα θύιια δεδνκέλσλ 

αλαπηύρζεθε έλα κνληέιν ζηνπο Co25  ώζηε λα ζπγθξηζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κε εθείλν ησλ 

C0125 . Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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΢ρήκα 4.19 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα IGBT's δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο ρσξίο 

παξάιιειεο αληηζηάζεηο Rp 

 
΢ηε πξνζνκνίσζε παξαηεξείηαη πσο ε δηαθνξά αγγίδεη ηα            ζηε κόληκε 

θαηάζηαζε, κε νλνκαζηηθή ηάζε       ην ζρεηηθό ζθάικα είλαη %40(%) V  ζθάικα 

ηεξάζηην γηα ηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Γη’ απηό ην ιόγν θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ ζε πεξηπηώζεηο αλνκνηνκνξθίαο ζεξκνθξαζίαο. 

4.3.3.2 Προζομοιώζεις με ηη τρήζη παράλληλων ανηιζηάζεων: 

Γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο pR  πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, 

ππνινγίζηεθε παξαπάλσ θαη ηζνύηαη κε            . ΢ην επόκελν δηάγξακκα 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ: 

 

 
΢ρήκα 4.20 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα IGBT's δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο κε 

ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ Rp 

 

Από ηηο πξνζνκνηώζεηο θαίλεηαη πσο ε ηάζε κεηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

απνζβαίλεη γξήγνξα ζηε κόληκε ηηκή ιεηηνπξγίαο ηεο. Αλ γίλεη κεγαιύηεξε εζηίαζε ζην 

δηάγξακκα παξαηεξείηαη πσο ε δηαθνξά ηάζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε είλαη κόιηο VV 9  

γηα ηε ηηκή πνπ επηιέρζεθε.  

           T i m e

1 0 0 . 0 0 m s 1 0 4 . 0 0 m s 1 0 8 . 0 0 m s 1 1 2 . 0 0 m s 1 1 6 . 0 0 m s 1 2 0 . 0 0 m s 1 2 4 . 0 0 m s 1 2 8 . 0 0 m s 1 3 2 . 0 0 m s 1 3 6 . 0 0 m s9 6 . 2 7 m s
V ( U 2 0 : 4 , U 2 0 : 1 0 ) V ( U 3 6 : 4 , U 3 6 : 1 0 )

0 . 7 5 0 K V

1 . 0 0 0 K V

1 . 2 5 0 K V

0 . 5 8 3 K V

1 . 4 5 3 K V

           T i m e

1 0 0 . 0 0 m s 1 0 5 . 0 0 m s 1 1 0 . 0 0 m s 1 1 5 . 0 0 m s 1 2 0 . 0 0 m s 1 2 5 . 0 0 m s 1 3 0 . 0 0 m s9 5 . 2 6 m s 1 3 4 . 2 8 m s
I ( U 3 2 : 1 0 ) I ( U 3 3 : 1 0 ) V ( U 2 0 : 4 , U 2 0 : 1 0 ) V ( U 3 6 : 4 , U 3 6 : 1 0 )

0 . 8 0 0 K

1 . 0 0 0 K

1 . 2 0 0 K

0 . 6 2 3 K

1 . 3 7 1 K
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΢ρήκα 4.21 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο γηα IGBT's δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο κε 

ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ Rp ( κεγαιύηεξε εζηίαζε) 

 

Η ρξήζε παξάιιεισλ αληηζηάζεσλ ζην ζύζηεκα βειηηώλεη ηε ηάζε κόληκεο ιεηηνπξγίαο 

σζηόζν δεκηνπξγεί έλα αγώγηκν κνλνπάηη ξεύκαηνο θαζώο νη αληηζηάζεηο pR  άγνπλ ξεύκα 

πνπ απμάλεη ηηο απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην παξαπάλσ παξάδεηγκα ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

mA
kV

RR

V
I

loadp

dc
load 200

5,164,51622

2

2






  

 

Δλώ νη απώιεηεο πνπ εηζάγνπλ νη αληηζηάζεηο είλαη: 

WattsIRIRP loadloadloadp 07,4132
22
  

Οη απώιεηεο ηζρύνο είλαη ηεξάζηηεο γηα κεγάιεο ηηκέο ξεύκαηνο, όπσο ζηε πεξίπησζε ελόο 

ζπζηήκαηνο πςειήο ηζρύνο, γη’ απηό ε ρξήζε ησλ pR  δελ ζεσξείηαη ηδαληθή θαη ε ρξήζε ηεο 

πξέπεη λα είλαη πεξηνξηζκέλε.  Γη’ απηό ην ιόγν θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ζσζηή ζρεδίαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ςύμεο, ην νπνίν απνηειεί πνιύ ζεκαληηθό παξάγνληα ζηαζεξνπνίεζεο ζηηο 

εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδεηαη κεγάινο βαζκόο απόδνζε. 

  

           T i m e

1 3 0 . 9 0 0 m s 1 3 1 . 0 0 0 m s 1 3 1 . 1 0 0 m s 1 3 1 . 2 0 0 m s 1 3 1 . 3 0 0 m s 1 3 1 . 4 0 0 m s 1 3 1 . 5 0 0 m s 1 3 1 . 6 0 0 m s 1 3 1 . 7 0 0 m s1 3 0 . 8 0 3 m s
I ( U 3 2 : 1 0 ) I ( U 3 3 : 1 0 ) V ( U 2 0 : 4 , U 2 0 : 1 0 ) V ( U 3 6 : 4 , U 3 6 : 1 0 )

0 . 9 9 6 0 K

1 . 0 0 0 0 K

1 . 0 0 4 0 K

0 . 9 9 3 4 K
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Κεθάιαην 5  
Καηαζθεπή Ηκηαγσγηθνύ Γηαθόπηε Ιζρύνο 

 

5.1 Γεληθά γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ δηαθόπηε: 
Η κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ ζηα πξνεγνύκελα 

θεθάιαηα έγηλε κε ζθνπό ηε θαηαζθεπή ελόο δηαθόπηε γηα δνθηκέο θεξαπληθήο πξνζηαζίαο. 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα γίλεη ν ζρεδηαζκόο ησλ θπθισκάησλ πξνζηαζίαο, ε επηινγή ηνπ 

αξηζκνύ ησλ θιάδσλ, θαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο γηα δηαθνξεηηθήο 

θύζεο θνξηία. Δπηπιένλ ζηε κειέηε ζα αλαιπζνύλ θαη ηα πηζαλά ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζνύλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα ηηο νπνίεο έγηλε αλαθνξά παξαπάλσ, είλαη νη αθόινπζεο: 

 

 Σάζε ιεηηνπξγίαο kVV 2 , ζπλερήο ηάζε. 

 Ρεύκα ιεηηνπξγίαο kAI L 10  

 Υξόλνο έλαπζεο mston 2 . 

5.2 Καηαζθεπή Ζκηαγσγηθνύ Γηαθόπηε κε ηε ρξήζε GTO: 
5.2.1 Ζιεθηξηθό Κύθισκα εκηαγσγνύ: 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο, θαη επεηδή ην ξεύκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο είλαη πνιύ 

κεγάιν, ζα γίλεη ρξήζε ελόο GTO πςειήο ηζρύνο. Ο δηαθόπηεο ζα ιεηηνπξγεί θάησ από 

ζπλερή ηάζε θαη ξεύκα νπόηε θαη ζα γίλεη ε επηινγή ηνπ βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κόληκεο 

θαηάζηαζεο. Σν GTO πνπ επηιέρηεθε έρεη νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά              θαη 

ηάζε              , νπόηε απαηηνύληαη ελλέα παξάιιεινη θιάδνη γηα ζσζηό δηακνηξαζκό 

ηνπ ξεύκαηνο ώζηε όια ηα ζηνηρεία λα βξίζθνληαη εληόο πεξηνρήο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. 

Ωζηόζν γηα λα απνθεπρζεί ε πηζαλή αζηνρία θαη λα μεθύγεη ην ξεύκα εθηόο ηεο πεξηνρήο 

αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ζα γίλεη ρξήζε δέθα παξάιιεισλ θιάδσλ, έηζη ην κέγηζην επηηξεπηό 

ξεύκα αγσγήο αλέξρεηαη ζηα        θαη θάζε θιάδνο ζα άγεη       ζε θαηάζηαζε 

πιήξνπο ιεηηνπξγίαο. Με απηή ην πιενλαζκό αθόκα θαη αλ έλαο θιάδνο ζηακαηήζεη ηελ 

αγσγή ηνπ δελ θηλδπλεύνπλ νη ππόινηπνη εκηαγσγνί από πηζαλή θαηαζηξνθή.  Ο θάζε 

παξάιιεινο θιάδνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη ν ππνινγηζκόο ησλ turn-on θαη  turn-off 

snubbers ζρεδηάζηεθε ζην θεθάιαην 3 όπνπ έγηλε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ GTO ζε 

παξάιιειε ιεηηνπξγία. 

Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο γηα ηνπο εκηαγώγηκνπο δηαθόπηεο 

ηζρύνο νη νπνίνη θάλνπλ ρξήζε ηνπ GTO[53],[55] σζηόζν γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα ηνπνινγία παξόκνηα κε ην [54]. Η νινθιεξσκέλε ηνπνινγία ηνπ 

δηαθόπηε απνηειείηαη από ηνπο δέθα εκηαγσγνύο ζε παξάιιειε ιεηηνπξγία θαζέλαο από ηνπο 

νπνίνπο θέξεη δύν θπθιώκαηα πξνζηαζίαο έλα γηα ηελ έλαπζε θαη έλα γηα ηε ζβέζε. Η 

ηνπνινγία πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ιακβάλνληαο ππόςε όιεο ηηο παξακέηξνπο γηα ην ζσζηό 

παξαιιειηζκό ησλ δηαθνπηώλ, όπσο ήδε εμεηάζηεθαλ ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ελώ 

ηαπηόρξνλα ζα δηαηεξεί ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο εληόο αζθαινύο πεξηνρήο. Να 

ζεκεησζεί πσο ε ρξήζε πνιιώλ εκηαγσγώλ ζε ζεηξά δε θξίλεηαη απαξαίηεηε θαζώο ε ηάζε 

απνθνπήο είλαη     ελώ νη εκηαγσγνί έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα απνκόλσζεο       ζπλερνύο 

ηάζεο . Η νινθιεξσκέλε ηνπνινγία ηνπ δηαθόπηε παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 5.1 Κύθισκα εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε GTO 

 
΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπ δηαθόπηε θάησ από δηαθνξεηηθά θνξηία 

θαζώο θαη κειέηε ησλ ζθαικάησλ ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγώλ. 

 

5.2.2 Γηαθόπηεο κε σκηθό θνξηίν: 

Αξρηθά ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθόπηε ζπλνιηθά ππό σκηθό θνξηίν. Σν 

θνξηίν πνπ ζα πξνζηεζεί είλαη ηδαληθά σκηθό ππό ηάζε ιεηηνπξγίαο ίζε κε VVD 2000 . 

Δπεηδή ην ζύζηεκα ζα πξέπεη λα ζπκπεξηθέξεηαη ζσζηά γηα ξεύκα θνξηίνπ kAI L 10  ε 

αληίζηαζε θνξηίνπ ζα είλαη  2.0LR . Οη πξνζνκνηώζεηο κε ην πξόγξακκα pspice έδσζαλ 

ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

5.2.2.1 Ένασζη ηοσ διακόπηη: 
Σα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ηηο πξνζνκνηώζεηο παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ: 

 
΢ρήκα 5.2 Σάζε έλαπζεο δηαθόπηε 
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V56

TD = 0

TF = 10u

PW = 0.1

PER = 0.2

V1 = 50

TR = 21u

V2 = -2250

GTO7

Lcl46

6.67uH

Ls49

200nH

Cs49

1.5uF

Rcl46

2

Rs49

13.33

power_Dbreak

Dcl46

power_Dbreak

Ds49

Lstray 46

300nH

V57

TD = 0

TF = 10u

PW = 0.1

PER = 0.2

V1 = 50

TR = 21u

V2 = -2250

GTO8

Lcl47

6.67uH

Ls50

200nH

Cs50

1.5uF

Rcl47

2

Rs50

13.33

power_Dbreak

Dcl47

power_Dbreak

Ds50

Lstray 47

300nH

V58

TD = 0

TF = 10u

PW = 0.1

PER = 0.2

V1 = 50

TR = 21u

V2 = -2250

GTO9

Cathode

Anode

Lcl38

6.67uH

Ls41

200nH

Cs41

1.5uF

Rcl38

2

Rs41

13.33

power_Dbreak

Dcl38

power_Dbreak

Ds41

Lstray 38

300nH

V49

TD = 0

TF = 10u

PW = 0.1

PER = 0.2

V1 = 50

TR = 21u

V2 = -2250

GTO

           T i m e

1 0 0 . 0 2 4 m s 1 0 0 . 0 2 8 m s 1 0 0 . 0 3 2 m s 1 0 0 . 0 3 6 m s 1 0 0 . 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 4 4 m s 1 0 0 . 0 4 8 m s 1 0 0 . 0 5 2 m s 1 0 0 . 0 5 6 m s 1 0 0 . 0 6 0 m s 1 0 0 . 0 6 4 m s
V ( R c l 2 4 : 1 , U 2 7 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V
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΢ρήκα 5.3 Ρεύκα έλαπζεο δηαθόπηε 

 
Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ώζηε ην ξεύκα λα θηάζεη ζην κέγηζην ηεο ηηκήο ηνπ είλαη 

ίζνο  κε     , ελώ ν ρξόλνο έλαπζεο είλαη 12  . Παξαηεξείηαη πσο ιόγσ ησλ επαγσγώλ 

ζηνπο θιάδνπο ππάξρεη νκαιή έλαπζε. Δπηπιένλ, νη επαγσγή ηνπ θιάδνπ εμαζθαιίδεη ηελ 

επηζπκεηή ηηκή ηνπ κεγέζνπο     ⁄  εληόο ηεο πεξηνρήο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο θαζώο ηζρύεη 

γηα θάζε παξάιιειν θιάδν 

  
  

  ⁄  
    

  
         ⁄ . 

 

΢ην θύθισκα πξνζηαζίαο έλαπζεο (turn-on snubber) ε ηάζε ζην πελίν θαη ην ξεύκα 

πνπ απνζβαίλεη ζηελ αληίζηαζε είλαη ηα εμήο: 

 
΢ρήκα 5.4 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηελ έλαπζε ζην θύθισκα turn-on snubber 

 
Σν κεηαβαηηθό ξεύκα ζην θύθισκα απνζβελλύεη ζε πεξίπνπ     . Σν ξεύκα απηό 

θαηαλαιώλεηαη πάλσ ζηελ αληίζηαζε     ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο έλαπζεο. Να 

ζεκεησζεί πσο ε δεύηεξε θνξπθή ξεύκαηνο ζηελ αληίζηαζε, όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα,  

νθείιεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηόδνπ. 

΢ην θύθισκα πξνζηαζίαο ζβέζεο (turn-off snubber)ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή 

θαη ην ξεύκα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 

           T i m e

9 9 . 9 4 m s 9 9 . 9 6 m s 9 9 . 9 8 m s 1 0 0 . 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 m s 1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 6 m s 1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 1 0 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 4 m s 1 0 0 . 1 6 m s 1 0 0 . 1 8 m s

- I ( R 2 )

0 A

4 . 0 K A

8 . 0 K A

1 0 . 2 K A

           T i m e

9 9 . 9 0 0 m s 9 9 . 9 5 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 m s 1 0 0 . 1 0 0 m s 1 0 0 . 1 5 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 m s9 9 . 8 7 6 m s

- I ( D c l 2 4 )

- 2 . 0 A

0 A

2 . 0 A

S E L > >

V ( D c l 2 4 : 1 , D c l 2 4 : 2 )

- 1 . 0 0 K V

0 V

- 1 . 7 5 K V
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΢ρήκα 5.5 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηελ έλαπζε ζην θύθισκα turn-off snubber 

 
Η ηάζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή κεδελίδεηαη κέζα ζε     . Δπηπιένλ ην ξεύκα πνπ 

αλαπηύζζεηαη πάλσ ζηελ αληίζηαζε    θηάλεη ηα     , ηηκή αξθεηά κεγάιε απμάλνληαο ζε 

κεγάιν βαζκό ηηο απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαηά ηελ έλαπζε. 

Σέινο, ζεκαληηθή είλαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθόπηε ζηε κόληκε θαηάζηαζε 

αγσγήο. Σν ξεύκα θνξηίνπ θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ αγσγνύ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα: 

 

 
΢ρήκα 5.6 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε θαηάζηαζε αγσγήο 

 
Παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα αγσγήο είλαη            θαη ε ηάζε αγσγήο     

     . Οη ηηκέο απηέο είλαη κέζα ζηα πιαίζηα ηεο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγώλ. Να 

ζεκεησζεί πσο ην ξεύκα δελ είλαη αθξηβώο kA10  γηαηί εθηόο από ηελ αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ 

ππάξρεη θαη ε αληίζηαζε πνπ εηζάγεηαη από ηα θπθιώκαηα πξνζηαζίαο θαη ηα GTO θαη ζηελ 

εθαξκνγή ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 mR
kA

kV
RR

I

V
R switchswitchL

L

D
switch 1.02.0

995.9

2

 

5.2.2.2 Σβέζη ηοσ διακόπηη: 
Η ζβέζε ηνπ δηαθόπηε θαίλεηαη ζην εμήο δηάγξακκα: 

           T i m e

9 9 . 9 0 0 m s 9 9 . 9 5 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 m s 1 0 0 . 1 0 0 m s 1 0 0 . 1 5 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 m s 1 0 0 . 2 5 0 m s9 9 . 8 5 3 m s

- I ( R s 2 7 )

- 2 0 0 A

0 A

2 0 0 A
V ( C s 2 7 : 1 , U 2 7 : 9 )

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

- 0 . 1 5 K V
S E L > >

           T i m e

1 3 1 . 3 3 2 4 0 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 1 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 2 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 3 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 4 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 5 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 6 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 7 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 8 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 9 m s 1 3 1 . 3 3 2 5 0 m s
V ( R c l 2 4 : 1 , U 2 7 : 9 )

1 . 1 2 0 V

1 . 1 6 0 V

1 . 2 0 0 V

1 . 0 9 6 V

           T i m e

1 0 8 . 8 0 0 m s 1 0 8 . 9 0 0 m s 1 0 9 . 0 0 0 m s 1 0 9 . 1 0 0 m s 1 0 9 . 2 0 0 m s 1 0 9 . 3 0 0 m s 1 0 9 . 4 0 0 m s 1 0 9 . 5 0 0 m s 1 0 9 . 6 0 0 m s1 0 8 . 7 3 7 m s
- I ( R 2 )

9 . 9 9 0 0 K A

9 . 9 9 5 0 K A

1 0 . 0 0 0 0 K A

9 . 9 8 5 8 K A

1 0 . 0 0 3 2 K A
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΢ρήκα 5.7 Σάζε ζβέζεο δηαθόπηε 

 
΢ρήκα 5.8 Ρεύκα ζβέζεο δηαθόπηε 

 

Δδώ ππάξρεη  έλαο κεηαβαηηθόο  ρξόλνο ζβέζεο ίζνο κε stoff 16 . Δπηπιένλ ν 

ξπζκόο 
dt

dv  ηζνύηαη κε 
s

V
s 

8,181
11

2000
  . Σν ζεκαληηθόηεξν θαηλόκελν πνπ ελδηαθέξεη 

θαηά ηε ζβέζε είλαη ην ξεύκα νπξάο ζην θνξηίν. Παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα απηό 

εμαιείθεηαη κεηά από      δειαδή δηπιάζην πεξίπνπ από ην ρξόλν ζβέζεο ηνπ εκηαγσγνύ. 

Η ηάζε θαη ην ξεύκα ζην θιάδν ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο (turn-on snubber) 

παξνπζηάδνληαη ζηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα: 

 
΢ρήκα 5.9 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε ζβέζε ζην θύθισκα turn-on snubber 

 

΢ε αληίζεζε κε ηελ έλαπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηε ζβέζε ηα ξεύκαηα πνπ 

θπθινθνξνύλ ζην θιάδν είλαη αξθεηά ζεκαληηθά. Η αληίζηαζε clR  δηαξξέεηαη από ξεύκα 

πνπ θηάλεη έσο ηα      πεξίπνπ ελώ ην θαηλόκελν δηαξθεί     .  

΢ηνλ turn-off snubber παξαηεξείηαη ην εμήο θαηλόκελν: 

 

           T i m e

1 9 9 . 9 9 m s 2 0 0 . 0 0 m s 2 0 0 . 0 1 m s 2 0 0 . 0 2 m s 2 0 0 . 0 3 m s 2 0 0 . 0 4 m s 2 0 0 . 0 5 m s 2 0 0 . 0 6 m s 2 0 0 . 0 7 m s 2 0 0 . 0 8 m s 2 0 0 . 0 9 m s 2 0 0 . 1 0 m s

V ( R c l 2 4 : 1 , U 2 7 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

           T i m e

1 9 9 . 9 2 m s 1 9 9 . 9 4 m s 1 9 9 . 9 6 m s 1 9 9 . 9 8 m s 2 0 0 . 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 m s 2 0 0 . 0 4 m s 2 0 0 . 0 6 m s 2 0 0 . 0 8 m s 2 0 0 . 1 0 m s 2 0 0 . 1 2 m s 2 0 0 . 1 4 m s 2 0 0 . 1 6 m s 2 0 0 . 1 8 m s

- I ( R 2 )

0 A

4 . 0 0 K A

8 . 0 0 K A

1 0 . 5 6 K A

           T i m e

1 9 9 . 9 4 m s 1 9 9 . 9 6 m s 1 9 9 . 9 8 m s 2 0 0 . 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 m s 2 0 0 . 0 4 m s 2 0 0 . 0 6 m s 2 0 0 . 0 8 m s 2 0 0 . 1 0 m s 2 0 0 . 1 2 m s
- I ( D c l 2 4 )

- 2 0 0 A

- 1 0 0 A

0 A

S E L > >

V ( D c l 2 4 : 1 , D c l 2 4 : 2 )
- 5 0 V

0 V

5 0 V
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΢ρήκα 5.10 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε ζβέζε ζην θύθισκα turn-off snubber 

 

΢ην θύθισκα ηνπ turn-off snubber ην κεηαβαηηθό ρξεηάδεηαη      γηα ηελ πιήξε 

απόζβεζε. ΢ηνλ ππθλσηή ε ηάζε απμάλεη νκαιά θαη παξνπζηάδεη κηα αηρκή ε νπνία 

νθείιεηαη ζην ζπληνληζκό ηνπ θπθιώκαηνο ssCL . Έλα επηπιένλ κεηαβαηηθό ξεύκα 

παξαηεξείηαη ζηελ αληίζηαζε sR κέζα ζηα πξώηα     , ην νπνίν νθείιεηαη ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηόδνπ sD  ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο. ΢ην ζύζηεκα ην ξεύκα απηό 

είλαη αξθεηά κηθξήο ηηκήο θηάλνληαο ηα   . 

Σέινο εμεηάδνληαη ηα ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε ζβέζε ζηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

 

 

 
΢ρήκα 5.11 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε θαηάζηαζε απνθνπήο 

 

Η ηάζε θαηά ηε θαηάζηαζε ζβέζεο είλαη ίζε κε kV2  θαη ην ξεύκα είλαη         
. Από ηηο ηηκέο απηέο ππνινγίδεηαη πσο ε αληίζηαζε ζβέζεο ηνπ εκηαγσγνύ είλαη: 

 

 k
mA

kV

I

V
R

leakage

dc
off 81.3

525

2
 

 

Από ηηο παξαπάλσ πξνζνκνηώζεηο παξαηεξείηαη πσο ε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

έρεη γίλεη ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή ώζηε νη εκηαγσγνί λα 

           T i m e

1 9 9 . 9 4 m s 1 9 9 . 9 6 m s 1 9 9 . 9 8 m s 2 0 0 . 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 m s 2 0 0 . 0 4 m s 2 0 0 . 0 6 m s 2 0 0 . 0 8 m s 2 0 0 . 1 0 m s 2 0 0 . 1 2 m s 2 0 0 . 1 4 m s 2 0 0 . 1 6 m s 2 0 0 . 1 8 m s
- I ( R s 2 7 )

- 1 0 A

0 A

1 0 A

V ( C s 2 7 : 1 , U 2 7 : 9 )

1 . 0 0 K V

2 . 0 0 K V

- 0 . 2 4 K V

S E L > >

           T i m e

1 3 1 . 3 3 2 4 0 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 1 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 2 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 3 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 4 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 5 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 6 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 7 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 8 m s 1 3 1 . 3 3 2 4 9 m s 1 3 1 . 3 3 2 5 0 m s
V ( R c l 2 4 : 1 , U 2 7 : 9 )

1 . 1 2 0 V

1 . 1 6 0 V

1 . 2 0 0 V

1 . 0 9 6 V

           T i m e

5 6 . 0 8 7 6 5 0 m s 5 6 . 0 8 7 7 5 0 m s 5 6 . 0 8 7 8 5 0 m s 5 6 . 0 8 7 9 5 0 m s 5 6 . 0 8 8 0 5 0 m s 5 6 . 0 8 8 1 5 0 m s 5 6 . 0 8 8 2 5 0 m s 5 6 . 0 8 8 3 4 7 m s
- I ( R 2 )

5 0 0 m A

5 2 0 m A

5 4 0 m A

5 5 3 m A
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ιεηηνπξγνύλ εληόο ηεο πεξηνρήο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνύλ 

απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά θνξηία ώζηε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε δηαθνξεηηθήο θύζεο θνξηία. 

 

5.2.3 Γηαθόπηεο κε RL θνξηίν: 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα επαγσγηθό θνξηίν κε 

αληίζηαζε  2.0LR  θαη HLL 100 .  

5.2.3.1 Ένασζη ηοσ διακόπηη: 
Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί: 

 
΢ρήκα 5.12 Σάζε έλαπζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

 
΢ρήκα 5.13 Ρεύκα έλαπζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

 
Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ώζηε ην ξεύκα λα θηάζεη ζην κέγηζην ηεο ηηκήο ηνπ είλαη 

ίζνο  κε    . Λόγσ ηνπ επαγσγηθνύ θνξηίνπ έρνπκε θαζπζηέξεζε έσο ην ξεύκα λα θηάζεη 

ζηελ ηειηθή ηηκή ηνπ. Η ηάζε σζηόζν ηνπ εκηαγσγνύ θηάλεη ζην 10% ηεο νλνκαζηηθήο κέζα 

ζε    . Η κεγάιε κείσζε ηνπ ρξόλνπ κείσζεο ηεο ηάζεο νθείιεηαη ζηε θύζε ηνπ 

επαγσγηθνύ θνξηίνπ, θαζώο ε επαγσγή εγθαζηζηά ζην κεηαβαηηθό θαηλόκελν κηα κεηαβαηηθή 

ηηκή ηάζεο ζηα άθξα ηνπ δηαθόπηε.  

΢ηνλ turn-on snubber ε ηάζε ζην πελίν θαη ην ξεύκα πνπ απνζβαίλεη ζηελ αληίζηαζε 

θαίλνληαη παξαθάησ: 

           T i m e

1 0 0 . 0 2 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 2 8 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 2 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 3 6 0 0 m s

V ( V 4 : + , C s 3 5 : 2 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

           T i m e

1 0 0 . 0 0 m s 1 0 1 . 0 0 m s 1 0 2 . 0 0 m s 1 0 3 . 0 0 m s 1 0 4 . 0 0 m s 1 0 5 . 0 0 m s 1 0 6 . 0 0 m s 1 0 7 . 0 0 m s 1 0 7 . 9 8 m s
- I ( R 3 )

0 A

4 . 0 K A

8 . 0 K A

1 0 . 8 K A
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΢ρήκα 5.14 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηελ έλαπζε κε RL θνξηίν ζην θύθισκα turn-on snubber 

 
Δδώ θαίλεηαη πσο ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν δελ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό σζηόζν 

είλαη αξθεηά κεγάιν ζε δηάξθεηα θαζώο απνζβελλύεη ζε πεξίπνπ ms1 . Η ηάζε θηάλεη έσο ηα 

    ελώ ην ξεύκα είλαη ακειεηέν ζε ηηκή θαη ζε δηάξθεηα. 

΢ηνλ turn-off snubber ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή θαη ην ξεύκα πνπ 

θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε θαίλνληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί: 

 
΢ρήκα 5.15 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηελ έλαπζε κε RL θνξηίν ζην θύθισκα turn-off snubber 

 
Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη δελ δηαθέξνπλ από απηά ηεο πξνεγνύκελεο 

πξνζνκνίσζεο ρσξίο επαγσγηθό θνξηίν, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηε ζρεδίαζε ηνπ turn-off 

snubber αλεμάξηεηε από ην θνξηίν. 

΢ηε κόληκε θαηάζηαζε, ιεηηνπξγίαο, ην επαγσγηθό θνξηίν δελ πξνθαιεί κεηαβνιέο 

από ην σκηθό θαζώο ην ξεύκα είλαη ζπλερέο θαη επεξεάδεηαη ην ζύζηεκα κόλν από ηνλ σκηθό 

ραξαθηήξα ηνπ θνξηίνπ.  

5.2.3.2 Σβέζη ηοσ διακόπηη: 
Η ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθόπηε ζε επαγσγηθό θνξηίν θαηά ηε ζβέζε παξνπζηάδεηαη 

ζηα παξαθάησ απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ: 

 
΢ρήκα 5.16 Σάζε ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

           T i m e

9 7 . 0 m s 9 8 . 0 m s 9 9 . 0 m s 1 0 0 . 0 m s 1 0 1 . 0 m s 1 0 2 . 0 m s 1 0 3 . 0 m s 1 0 4 . 0 m s9 6 . 3 m s

- I ( D c l 3 1 )

- 2 . 0 u A

0 A

2 . 0 u A
V ( D c l 3 1 : 1 , D c l 3 1 : 2 )

- 1 0 . 0 V

0 V

- 1 8 . 7 V
S E L > >

           T i m e

9 9 . 8 8 0 m s 9 9 . 9 2 0 m s 9 9 . 9 6 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 8 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 6 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 m s 1 0 0 . 2 4 0 m s9 9 . 8 5 2 m s

- I ( R s 3 4 )

5 0 A

1 0 0 A

1 5 0 A

- 1 3 A

S E L > >

V ( D s 3 4 : 2 , C s 3 5 : 2 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

           T i m e

1 9 9 . 2 0 m s 1 9 9 . 6 0 m s 2 0 0 . 0 0 m s 2 0 0 . 4 0 m s 2 0 0 . 8 0 m s 2 0 1 . 2 0 m s 2 0 1 . 6 0 m s 2 0 2 . 0 0 m s 2 0 2 . 4 0 m s 2 0 2 . 8 0 m s1 9 8 . 9 1 m s
V ( V 4 : + , C s 3 5 : 2 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

3 . 0 K V
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΢ρήκα 5.17 Ρεύκα ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

 
Ο ρξόλνο έλαπζεο είλαη πεξίπνπ s40 , σζηόζν ζηε πξνζνκνίσζε ν κεηαβαηηθόο 

ρξόλνο ηζνύηαη κε mstoff 3,1  θαζώο ην ξεύκα θαζπζηεξεί λα θηάζεη ζηε κόληκε ηηκή ηνπ. 

Σν ξεύκα νπξάο δελ παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο, όπσο πξηλ, δηόηη ιόγσ ηεο επαγσγηθήο θύζεο 

ηνπ θνξηίνπ έρνπκε νκαιόηεξε απόζβεζε. ΢εκαληηθή είλαη ε αηρκή ηεο ηάζεο ζηελ άλνδν ε 

νπνία θηάλεη ηα      . Ωζηόζν ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ δελ μεπεξλά ηα       

νπόηε θαη νη εκηαγσγνί έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα απνκόλσζεο απηήο ηεο ηηκήο ηάζεο. 

Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα γίλεη κηα πην ζπληεξεηηθή ζρεδίαζε ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο 

ζβέζεο ρξεζηκνπνηώληαο κεγαιύηεξν ππθλσηή    κε ηαπηόρξνλε όκσο αύμεζε ησλ 

απσιεηώλ. Η ηάζε θαη ην ξεύκα ζην θιάδν ηνπ δηθηύνπ πξνζηαζίαο είλαη: 

 
΢ρήκα 5.18 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε ζβέζε κε RL θνξηίν ζην θύθισκα turn-on snubber 

 

Δδώ παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε clR  θαη ε ηάζε 

ζην πελίν clL είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο. Ωζηόζν ε κνξθή ηνπ ξεύκαηνο θαίλεηαη λα έρεη κηα 

κεγαιύηεξε εμνκάιπλζε ε νπνία νθείιεηαη θαη ζην πεξηνξηζκό ηνπ ξπζκνύ αλόδνπ ηνπ 

ξεύκαηνο από ηε θύζε ηνπ θνξηίνπ.  

΢ηνλ θύθισκα πξνζηαζίαο ζβέζεο παξαηεξείηαη ην εμήο θαηλόκελν: 

 
΢ρήκα 5.19 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε ζβέζε κε RL θνξηίν ζην θύθισκα turn-off snubber 

 

           T i m e

2 0 0 . 0 0 0 m s 2 0 0 . 2 0 0 m s 2 0 0 . 4 0 0 m s 2 0 0 . 6 0 0 m s 2 0 0 . 8 0 0 m s 2 0 1 . 0 0 0 m s 2 0 1 . 2 0 0 m s 2 0 1 . 4 0 0 m s 2 0 1 . 6 0 0 m s 2 0 1 . 8 0 0 m s 2 0 2 . 0 0 0 m s 2 0 2 . 2 0 0 m s1 9 9 . 8 2 9 m s
- I ( R 3 )

0 A

4 . 0 K A

8 . 0 K A

1 0 . 6 K A

           T i m e

2 0 0 . 0 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 1 0 0 m s 2 0 0 . 0 2 0 0 m s 2 0 0 . 0 3 0 0 m s 2 0 0 . 0 4 0 0 m s 2 0 0 . 0 5 0 0 m s 2 0 0 . 0 6 0 0 m s 2 0 0 . 0 7 0 0 m s 2 0 0 . 0 8 0 0 m s1 9 9 . 9 9 3 4 m s

- I ( D c l 3 1 )

- 4 0 0 A

- 2 0 0 A

0 A
V ( D c l 3 1 : 1 , D c l 3 1 : 2 )

2 0 . 0 V

4 0 . 0 V

- 3 . 5 V
S E L > >

           T i m e

2 0 0 . 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 m s 2 0 0 . 2 0 m s 2 0 0 . 3 0 m s 2 0 0 . 4 0 m s 2 0 0 . 5 0 m s 2 0 0 . 6 0 m s 2 0 0 . 7 0 m s 2 0 0 . 8 0 m s 2 0 0 . 9 0 m s 2 0 0 . 9 9 m s

- I ( R s 3 4 )

- 4 0 A

0 A

4 0 A
V ( D s 3 4 : 2 , C s 3 5 : 2 )

2 . 0 K V

4 . 0 K V

- 0 . 1 K V
S E L > >
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΢ην θύθισκα πξνζηαζίαο ε απόζβεζε ηνπ κεηαβαηηθνύ ξεύκαηνο δηαξθεί   s. 

Σέινο, νη θπκαηνκνξθέο ησλ κεγεζώλ ησλ θπθισκάησλ πξνζηαζίαο ζπκπεξηθέξνληαη κε 

παξόκνην ηξόπν είηε ζε σκηθά είηε ζε RL  θνξηία γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηε ζρεδίαζή ηνπο κε 

θαζνιηθή ηζρύ γηα νπνηνδήπνηε θνξηίν. 

5.3 Καηαζθεπή εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε 

IGCT[54],[56],[53],[11]: 
5.3.1 Ζιεθηξηθό θύθισκα εκηαγσγνύ [11],[16][54]: 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ IGCT πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη               θαη 

                νπόηε ζε απηή ηελ εθαξκνγή απαηηνύληαη 6 παξάιιεινη θιάδνη γηα ζσζηό 

δηακνηξαζκό ηνπ ξεύκαηνο κε ζπλνιηθή ηθαλόηεηα αγσγήο            . Ωζηόζν γηα 

αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο από πηζαλέο θνξηίζεηο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελόο 

επηπιένλ θιάδνπ  ώζηε ην ζπλνιηθό ξεύκα λα αλέξρεηαη ζε            , ελώ ην ξεύκα ζε 

θάζε θιάδν ζα είλαη           Η κειέηε ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο έλαπζεο 

)(clamper θαη ζβέζεο ππνινγίζηεθαλ ζην θεθάιαην 3 όηαλ έγηλε ε κειέηε ηνπ 

παξαιιειηζκνύ ησλ εκηαγσγώλ. Δπηπιένλ ζε ζεηξά κε ηνπο εκηαγσγνύο πξνζηέζεθαλ πελία 

γηα ζσζηόηεξν δηακνηξαζκό ηνπ ξεύκαηνο. Καη ζε απηή ηε πεξίπησζε δελ απαηηείηαη ε ρξήζε 

ζε ζεηξά εκηαγσγώλ θαζώο ε ηάζε απνθνπήο ησλ kV2 κπνξεί λα ηελ απνκνλώζεη έλαο 

εκηαγσγόο αλά θιάδν. Η δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην GTO είλαη ε ρξήζε αληηπαξάιιεισλ 

δηόδσλ ζην IGCT θαη ε δπλαηόηεηα απνθπγήο δηαθνξεηηθνύ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο 

έλαπζεο. Να ζεκεησζεί πσο ζηε κειέηε ηνπ IGCT ζα εμεηαζηνύλ δύν ηνπνινγίεο, κία κε 

ρξήζε turn-off snubber θαη κηα δεύηεξε ρσξίο ρξήζε θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο (hard 

switching) Η νινθιεξσκέλε ηνπνινγία ηνπ δηαθόπηε παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
΢ρήκα 5.20 Κύθισκα Ηκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε GCT 

 
Σν αξηζηεξό θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ην θύθισκα πξνζηαζίαο έλαπζεο θαη 

ην δεμί θνκκάηη απνηειεί ηνπο εκηαγσγνύο κε ζε ζεηξά πελία θαη ηα θπθιώκαηα πξνζηαζίαο. 

Να ζεκεησζεί πσο ν clamper απνηειεί έλα θύθισκα ην νπνίν πξνζηαηεύεη όρη κόλν ηα 

IGCT’s αιιά θαη ηηο δηόδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηό ζεκαίλεη πσο ζηε ζρεδίαζε ηνπ 

D70

D72

V46

L68

1u

L70

200n

IGCT IGCT1 IGCT3 IGCT4

IGCT5 IGCT6 IGCT7

R32

5.5

C18

12u
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V26

L37

1u

L41

200n

R34

5.5

C20

12u

D44

D45

V28

L42

1upower_Dbreak

Dcl9

Li19
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Li20

3.08u

Lstray 9
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Ls9

125n
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R44

1.5

Vs9
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0

L57

200n

R45

5.5

C27

12u

Dbreak

D60
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V36

L58

1u

L59

200n

R46

5.5

C28

12u
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V37

L60

200n

R47

5.5

C29

12u

D64

D66

V39

L61
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5.5
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12u

D67
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V45
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clamper πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη ν ξπζκόο αλόδνπ ηνπ  ξεύκαηνο πνπ κπνξνύλ λα 

ρεηξηζηνύλ νη δίνδνη. 

 

5.3.2 Γηαθόπηεο κε σκηθό θνξηίν: 

Αξρηθά πξέπεη λα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθόπηε ζπλνιηθά ππό σκηθό 

θνξηίν. Σν θνξηίν πνπ ζα πξνζηεζεί είλαη ηδαληθά σκηθό ππό ηάζε ιεηηνπξγίαο ίζε κε 

VVD 2000 . Δπεηδή ην ζύζηεκα ζα πξέπεη λα ζπκπεξηθέξεηαη ζσζηά γηα ξεύκα θνξηίνπ 

kAI L 10  ε αληίζηαζε θνξηίνπ ζα είλαη  2.0LR .  

5.3.2.1 Ένασζη ηοσ διακόπηη: 
΢ην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηα ξεύκα θνξηίνπ θαη ηε ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

δηαθόπηε: 

 

 
΢ρήκα 5.21 Σάζε έλαπζεο δηαθόπηε 

 
΢ρήκα 5.22 Ρεύκα έλαπζεο δηαθόπηε 

  

Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ώζηε ην ξεύκα λα θηάζεη ζηε ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο 

είλαη ίζνο  κε s50 , ελώ ε ηάζε κεδελίδεηαη ζε s6 . Γηα ηελ έλαπζε παξαηεξείηαη πσο νη 

δηαθνπηηθνί ρξόλνη ηνπ IGCT είλαη ζε παξόκνην εύξνο ηηκώλ κε ηνπο ρξόλνπο ηνπ GTO όπσο 

αλακελόηαλ, θαζώο ηα εκηαγώγηκα ζηνηρεία έρνπλ ίδηα ραξαθηεξηζηηθά έλαπζεο. 

Μειεηώληαο ηε κόληκε θαηάζηαζε έρνπκε γηα ην ξεύκα θαη ηε ηάζε αγσγήο ηα εμήο 

απνηειέζκαηα: 

           T i m e

2 0 0 . 0 9 8 4 m s 2 0 0 . 0 9 9 2 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 8 m s 2 0 0 . 1 0 1 6 m s 2 0 0 . 1 0 2 4 m s 2 0 0 . 1 0 3 2 m s 2 0 0 . 1 0 4 0 m s
V ( L 4 0 : 1 , V 2 7 : - )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

           T i m e

2 0 0 . 0 0 0 m s 2 0 0 . 0 4 0 m s 2 0 0 . 0 8 0 m s 2 0 0 . 1 2 0 m s 2 0 0 . 1 6 0 m s 2 0 0 . 2 0 0 m s 2 0 0 . 2 4 0 m s 2 0 0 . 2 8 0 m s 2 0 0 . 3 2 0 m s 2 0 0 . 3 6 0 m s1 9 9 . 9 7 4 m s

I ( R 3 6 )

0 A

4 . 0 K A

8 . 0 K A

1 0 . 6 K A
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΢ρήκα 5.23 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε θαηάζηαζε αγσγήο 

 
Σν ξεύκα αγσγήο είλαη            θαη ε ηάζε αγσγήο            Οη ηηκέο απηέο 

είλαη κέζα ζηα πιαίζηα ηεο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγώλ. Να ζεκεησζεί πσο ην 

ξεύκα δελ είλαη αθξηβώο kA10  γηαηί εθηόο από ηελ αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ ππάξρεη θαη ε ησλ 

ίδησλ ησλ εκηαγσγώλ ε νπνία ππνινγίδεηαη σο: 

 mR
kA

V
RR

I

V
R switchswitchL

L

D
switch 125.0

9934,9

25,1
 

Η αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην IGCT είλαη κηθξόηεξε από απηή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε 

ρξήζε GTO, κε απνηέιεζκα ηηο κεησκέλεο απώιεηεο ιεηηνπξγίαο.  

5.3.2.2 Σβέζη ηοσ διακόπηη: 
Η ζβέζε ηνπ δηαθόπηε θαίλεηαη ζην εμήο δηάγξακκα: 

 
΢ρήκα 5.24 Σάζε ζβέζεο δηαθόπηε ρσξίο ηε ρξήζε turn-off snubber 

 
΢ρήκα 5.25 Ρεύκα ζβέζεο δηαθόπηε ρσξίο ηε ρξήζε turn-off snubber 

 
Πνιύ ζεκαληηθό είλαη ην κεηαβαηηθό ηεο ηάζεο θαζώο ε κέγηζηε ηηκή θηάλεη ηα 

      κέζα ζε ρξόλν      έρνληαο δειαδή ξπζκό αλόδνπ       
  ⁄  Η κεηαβαηηθή αηρκή 

παξαηεξείηαη ζηα s18 από ηελ έλαξμε ηεο ζβέζεο θαη νθείιεηαη ζην θύθισκα πξνζηαζίαο 

έλαπζεο (clamper). Δπηπιένλ ην ξεύκα απνζβαίλεη κέζα ζε     . Οη ηηκέο απηέο, όπσο θαη ε 

           T i m e

3 0 . 7 9 9 5 6 1 5 m s 3 0 . 7 9 9 5 6 2 5 m s 3 0 . 7 9 9 5 6 3 5 m s 3 0 . 7 9 9 5 6 4 5 m s 3 0 . 7 9 9 5 6 5 5 m s 3 0 . 7 9 9 5 6 6 5 m s 3 0 . 7 9 9 5 6 7 4 m s
I ( R 3 6 )

9 . 9 9 2 5 K A

9 . 9 9 3 0 K A

9 . 9 9 3 5 K A

9 . 9 9 4 0 K A

V ( L 4 0 : 1 , V 3 0 : - )

0 V

1 . 0 V

2 . 0 V

S E L > >

           T i m e

1 0 0 . 0 6 0 0 m s 1 0 0 . 0 8 0 0 m s 1 0 0 . 1 0 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 4 0 0 m s 1 0 0 . 1 6 0 0 m s 1 0 0 . 1 8 0 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 0 m s 1 0 0 . 2 2 0 0 m s1 0 0 . 0 4 3 5 m s

V ( L 6 0 : 1 , U 3 7 : 9 )

0 V

2 . 0 0 K V

4 . 0 0 K V

4 . 7 7 K V

           T i m e

1 0 0 . 1 0 4 m s 1 0 0 . 1 0 8 m s 1 0 0 . 1 1 2 m s 1 0 0 . 1 1 6 m s 1 0 0 . 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 2 4 m s 1 0 0 . 1 2 8 m s 1 0 0 . 1 3 2 m s 1 0 0 . 1 3 6 m s 1 0 0 . 1 4 0 m s 1 0 0 . 1 4 4 m s 1 0 0 . 1 4 8 m s 1 0 0 . 1 5 2 m s

I ( R 4 8 )

0 A

4 . 0 0 K A

8 . 0 0 K A

1 0 . 2 5 K A
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πξνζνκνίσζε έρνπλ γίλεη γηα δηάηαμε hard switching, ρσξίο ηε ρξήζε δειαδή θπθιώκαηνο 

πξνζηαζίαο ζβέζεο. Παξαηεξείηαη πσο από ηηο πξνζνκνηώζεηο ην κεηαβαηηθό ηεο ηάζεο 

κπνξεί λα ζέζεη ηνπο εκηαγσγνύο ζε θαηάζηαζε εθηόο ιεηηνπξγίαο κε απνηέιεζκα λα 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θπθισκάησλ πξνζηαζίαο ζβέζεο (turn-off snubber). 

Αλ ρξεζηκνπνηεζεί θύθισκα πξνζηαζίαο (turn-off snubber) θαηά ηε ζβέζε ηνπ IGCT 

ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν ζβέζεο είλαη ην αθόινπζν: 

 
΢ρήκα 5.26 Σάζε ζβέζεο δηαθόπηε κε ηε ρξήζε turn-off snubber 

 
΢ρήκα 5.27 Ρεύκα ζβέζεο δηαθόπηε κε ηε ρξήζε turn-off snubber 

 

Η ζβέζε ηνπ ξεύκαηνο επηηπγράλεηαη κέζα ζε s60 παξνπζηάδεη αξλεηηθή αηρκή 

πνπ νθείιεηαη ζην ππθλσηή εθθόξηηζεο ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο θαη ζηηο επαγσγέο ησλ 

θιάδσλ. Η ηάζε απμάλεη θαη ζηαζεξνπνηείηε ζηε ηηκή κόληκεο θαηάζηαζεο κεηά από       

έρνληαο κέγηζην ξπζκό αλόδνπ, όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα        ⁄ θαη κέγηζηε αηρκή 

ηάζεο         Να ζεκεησζεί πσο ζηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο turn-off snubber είλαη θαη ε 

αύμεζε ησλ απσιεηώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Καηά ηε κόληκε θαηάζηαζε ζβέζεο ην ξεύκα ζην θνξηίν θαη ε ηάζε είλαη ηνπ 

εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα : 

 
΢ρήκα 5.28 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε κόληκε θαηάζηαζε απνθνπήο 

 

Σν ξεύκα ζηε κόληκε θαηάζηαζε ζβέζεο είλαη        θαη ε ηάζε θηάλεη ηα     

πνπ απνθόπηεη ν δηαθόπηεο. Η αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

απνθνπήο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

           T i m e

1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 6 m s 1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 1 0 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 4 m s 1 0 0 . 1 6 m s 1 0 0 . 1 8 m s 1 0 0 . 2 0 m s 1 0 0 . 2 2 m s 1 0 0 . 2 4 m s 1 0 0 . 2 6 m s 1 0 0 . 2 8 m s 1 0 0 . 3 0 m s 1 0 0 . 3 2 m s

V ( L 4 0 : 1 , V 3 0 : - )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

2 . 6 K V

           T i m e

9 9 . 9 m s 1 0 0 . 0 m s 1 0 0 . 1 m s 1 0 0 . 2 m s 1 0 0 . 3 m s 1 0 0 . 4 m s 1 0 0 . 5 m s 1 0 0 . 6 m s 1 0 0 . 7 m s 1 0 0 . 8 m s
I ( R 3 6 )

0 A

4 . 0 K A

8 . 0 K A

1 0 . 5 K A

           T i m e

1 2 0 . 2 6 2 6 4 6 4 4 m s 1 2 0 . 2 6 2 6 4 6 8 4 m s 1 2 0 . 2 6 2 6 4 7 2 4 m s 1 2 0 . 2 6 2 6 4 7 6 4 m s 1 2 0 . 2 6 2 6 4 8 0 4 m s 1 2 0 . 2 6 2 6 4 8 4 4 m s 1 2 0 . 2 6 2 6 4 8 8 4 m s 1 2 0 . 2 6 2 6 4 9 2 4 m s
I ( R 3 6 )

0 A

2 . 0 A

- 3 . 2 A

S E L > >

V ( L 4 0 : 1 , V 3 0 : - )

0 V

2 . 0 K V

4 . 0 K V
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 k
mA

kV

I

V
R

leakage

dc
off 4,4

450

2
 

 

Σν θύθισκα πξνζηαζίαο έλαπζεο, θαηά ηε θάζε ζβέζεο ηνπ εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε 

παξνπζηάδεη ηελ παξαθάησ ζπκπεξηθνξά, θαζώο ην ξεύκα απνζβαίλεη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

πελίνπ iL  γίλεηαη αξλεηηθή κε απνηέιεζκα λα πνιώλεηαη ζεηηθά ε δίνδνο θαη λα άγεη. Η 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζηε δίνδν παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 5.29 Σάζε δηόδνπ clamper 

 
Η αξλεηηθή αηρκή ηάζεο εκθαλίδεηαη θνξηίδεηαη ν ππθλσηήο, απμάλεη ηε ηάζε ζηα 

άθξα ηνπ θαη πνιώλεη αξλεηηθά ηε δίνδν. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε ηάζε 

ηνπ ππθλσηή (κπιε) θαη ην ξεύκα ηνπ ππθλσηή (θίηξηλν) ζε αληηπαξαβνιή κε ηε ηάζε ηεο 

δηόδνπ. Με πξάζηλν ρξώκα εκθαλίδεηαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε clR  θαη ην 

νπνίν δεκηνπξγείηαη από ηε θόξηηζε ηνπ ππθλσηή. Οπζηαζηηθά ν ππθλσηήο εθθνξηίδεηαη 

πάλσ ζηελ αληίζηαζε clR . ΢ηε ζπλέρεηα ε δίνδνο πνιώλεηαη αξλεηηθά απνθόπηνληαο ην 

ξεύκα θαη έηζη απνζβαίλεη ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν ζην θύθισκα. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 

παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζηνηρείσλ: 

 
΢ρήκα 5.30 ΢πκπεξηθνξά θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο θαηά ηε ζβέζε 

 

5.3.3 Γηαθόπηεο κε RL θνξηίν: 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα επαγσγηθό θνξηίν κε 

αληίζηαζε  2.0LR  θαη HLL 100 .  

           T i m e

1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 6 m s 1 0 0 . 2 0 m s 1 0 0 . 2 4 m s 1 0 0 . 2 8 m s 1 0 0 . 3 2 m s 1 0 0 . 3 6 m s 1 0 0 . 4 0 m s
V ( D c l 4 : 1 , D c l 4 : 2 )

- 2 . 0 0 K V

0 V

- 3 . 4 9 K V

0 . 7 2 K V

           T i m e

1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 6 m s 1 0 0 . 2 0 m s 1 0 0 . 2 4 m s

V ( D c l 4 : 1 , D c l 4 : 2 ) - I ( C c l 4 ) V ( C c l 4 : 2 ) - I ( L s 4 )

0

5 . 0 0 K

- 4 . 9 2 K

6 . 5 6 K
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5.3.3.1 Ένασζη ηοσ διακόπηη: 
Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 

 
΢ρήκα 5.31 Σάζε έλαπζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

 
΢ρήκα 5.32 Ρεύκα έλαπζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

 
Η πηώζε ηεο ηάζεο γίλεηαη κέζα ζε s2  ελώ ην ξεύκα παξνπζηάδεη κηα αηρκή ιόγσ 

ηεο θύζεο ηνπ επαγσγηθνύ θνξηίνπ ε νπνία θηάλεη ηα kA5,10  θαη απνζβαίλεη ζε ms8 ζηε 

ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο. Η θαζπζηέξεζε ζην ξεύκα νθείιεηαη ζηε θύζε ηνπ θνξηίνπ 

θαζώο ε επαγσγή απμάλεη πνιύ ην ρξόλν αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο. 

5.2.3.2 Σβέζη ηοσ διακόπηη: 
Η πξνζνκνίσζε ηεο ζβέζεο γηα σκηθό-επαγσγηθό θνξηίν παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
΢ρήκα 5.33 Σάζε ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν ρσξίο ηε ρξήζε turn-off snubber 

           T i m e

9 9 . 9 6 0 u s 1 0 0 . 0 0 0 u s 1 0 0 . 0 4 0 u s 1 0 0 . 0 8 0 u s 1 0 0 . 1 2 0 u s 1 0 0 . 1 6 0 u s 1 0 0 . 2 0 0 u s 1 0 0 . 2 4 0 u s 1 0 0 . 2 8 0 u s 1 0 0 . 3 2 0 u s9 9 . 9 2 5 u s
V ( L s t r a y 5 : 2 , U 1 7 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

           T i m e

2 0 0 . 0 m s 2 0 1 . 0 m s 2 0 2 . 0 m s 2 0 3 . 0 m s 2 0 4 . 0 m s 2 0 5 . 0 m s 2 0 6 . 0 m s 2 0 7 . 0 m s 2 0 8 . 0 m s 2 0 9 . 0 m s 2 1 0 . 0 m s

I ( R 1 9 )

0 A

4 . 0 0 K A

8 . 0 0 K A

1 0 . 9 4 K A

           T i m e

1 0 0 . 1 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 m s 1 0 0 . 1 4 0 m s 1 0 0 . 1 6 0 m s 1 0 0 . 1 8 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 m s 1 0 0 . 2 2 0 m s 1 0 0 . 2 4 0 m s

V ( L 6 6 : 1 , V 4 1 : - )

0 V

2 . 0 K V

4 . 0 K V

5 . 6 K V
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΢ρήκα 5.34 Ρεύκα ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν ρσξίο ηε ρξήζε turn-off snubber 

 

Λόγσ ηνπ επαγσγηθνύ ραξαθηήξα ηνπ θνξηίνπ ην ξεύκα κεδελίδεηαη ζε ρξόλν ms3,1

. Η ηάζε παξνπζηάδεη κηα κεγάιε αηρκή πνπ θηάλεη ζηα kV5,5 θαη θαηαιήγεη ζηε κόληκε 

ηηκή κέζα ζε s600 . 

Σα πξνβιήκαηα πνπ αλαθύπηνπλ από ηηο πξνζνκνηώζεηο είλαη πσο ε ηάζε 

παξνπζηάδεη κηα πνιύ κεγάιε αηρκή θαη ε απόζβεζή ηεο είλαη αξθεηά αξγή. Αλ γίλεη ρξήζε 

turn-off snubber ηα απνηειέζκαηα είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 5.35 Σάζε ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν κε ηε ρξήζε turn-off snubber 

 
΢ρήκα 5.36 Ρεύκα ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν κε ηε ρξήζε turn-off snubber 

  
Παξαηεξείηαη πσο νη ρξόλνη ζηνπο νπνίνπο απνζβαίλεη ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν δελ 

αιιάδνπλ ιόγσ  ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο. Ωζηόζν ε αηρκή ηάζεο κεηώλεηαη ζεκαληηθά 

θαζώο ε ρξήζε ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο πεξηνξίδεη ηελ αηρκή ηεο ηάζεο. Σν πξόβιεκα 

πνπ εκθαλίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ turn-off snubber γηα ηνπο εκηαγσγνύο είλαη όηη απμάλνληαη 

νη απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλόο κε επηζπκεηό ζε πνιιέο εθαξκνγέο.  

Δπηπιένλ ζην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηηο 

αληηνπαξάιιειεο δηόδνπο ζην θνξηίν θαηά ηε ζβέζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξαηεξείηαη πσο ν 

ξπζκόο αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο είλαη ίζνο κε     ⁄      
  ⁄ , νπόηε θαη πξέπεη νη δίνδνη πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ λα έρνπλ ηθαλόηεηα έλαπζεο κε απηή ηε ηηκή. Δπηπιένλ ρξεηάδεηαη λα 

           T i m e

1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 1 2 m s 1 0 0 . 1 6 m s 1 0 0 . 2 0 m s 1 0 0 . 2 4 m s 1 0 0 . 2 8 m s 1 0 0 . 3 2 m s 1 0 0 . 3 6 m s 1 0 0 . 4 0 m s 1 0 0 . 4 4 m s 1 0 0 . 4 8 m s 1 0 0 . 5 2 m s 1 0 0 . 5 6 m s

I ( R 4 8 )

0 A

4 . 0 K A

8 . 0 K A

1 0 . 2 K A

           T i m e

1 0 0 . 1 m s 1 0 0 . 2 m s 1 0 0 . 3 m s 1 0 0 . 4 m s 1 0 0 . 5 m s 1 0 0 . 6 m s 1 0 0 . 7 m s 1 0 0 . 8 m s 1 0 0 . 9 m s 1 0 1 . 0 m s 1 0 1 . 1 m s 1 0 1 . 2 m s

V ( L 3 1 : 1 , C 1 4 : 2 )

0

2 . 0 K

4 . 0 K

           T i m e

1 0 0 . 0 0 m s 1 0 0 . 4 0 m s 1 0 0 . 8 0 m s 1 0 1 . 2 0 m s 1 0 1 . 6 0 m s 1 0 2 . 0 0 m s 1 0 2 . 4 0 m s 1 0 2 . 8 0 m s9 9 . 7 8 m s
I ( R 1 9 )

0 A

4 . 0 0 K A

8 . 0 0 K A

1 0 . 4 6 K A
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γίλεη παξαιιειηζκόο ησλ δηόδσλ ώζηε λα έρνπλ θαιή θαηαλνκή ηνπ ξεύκαηνο. Ο 

παξαιιειηζκόο γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη ηηο ίδηεο κεζόδνπο όπσο θαη ζηνπο ππόινηπνπο 

εκηαγσγνύο. 

 
΢ρήκα 5.37 Ρεύκα FWD ηνπ θνξηίνπ θαηά ηε ζβέζε 

5.4 Καηαζθεπή εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε 

IGΒΣ[57],[58]: 
5.4.1 Ζιεθηξηθό θύθισκα δηαθόπηε: 

Σo IGBT πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ δηαθόπηε έρεη νλνκαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά VVCE 3000  θαη ξεύκα AIC 1500 . Γηα λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ην 

ζύζηεκα ην απαηηνύκελν ξεύκα ρξεηάδνληαη επηά παξάιιεινη θιάδνη. Ωζηόζν γηα ιόγνπο 

αζθαιείαο θαη γηα λα ππάξρεη κηα αλνρή ηεο ηάμεο ηνπ 15%[21], ζα γίλεη ρξήζε νθηώ 

παξάιιεισλ θιάδσλ. Δπίζεο ε ρξήζε ζε ζεηξά εκηαγσγώλ δελ είλαη απαξαίηεηε θαζώο ε 

ηάζε απνκόλσζεο ηνπ δηαθόπηε αξθεί γηα ηελ εθαξκνγή.  

Σν θύθισκα ηνπ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε IGBT παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

θύθισκα: 

 
΢ρήκα 5.38 Κύθισκα εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε IGBT's 

 
΢ην ζύζηεκα εηζάγνληαη ζε ζεηξά κε ηνπο εκηαγσγνύο πελία ηα νπνία θαζπζηεξνύλ 

ηελ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο θαη βνεζάλε ζην παξαιιειηζκό. Δπηπιένλ γίλεηαη ρξήζε ελόο RCD 

snubber ν νπνίνο βνεζά ζηελ νκαιή ζβέζε ησλ ζηνηρείσλ. Η ζρεδίαζε θαη ε επηινγή ησλ 

ζηνηρείσλ γίλεηαη βάζεη ησλ εμήο ραξαθηεξηζηηθώλ: 

Σα πελία πνπ βξίζθνληαη ζε ζεηξά κε ηνπο εκηαγσγνύο ζεσξείηαη όηη πεξηιακβάλνπλ θαη ηηο 

παξαζηηηθέο επαγσγέο ηνπ θιάδνπ. Αλ ζεσξεζεί πσο όιε ε επαγσγή είλαη ίζε κε HLTi 4  

ηόηε ν ξπζκόο αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 

           T i m e

1 0 0 . 2 0 0 m s 1 0 0 . 4 0 0 m s 1 0 0 . 6 0 0 m s 1 0 0 . 8 0 0 m s 1 0 1 . 0 0 0 m s 1 0 1 . 2 0 0 m s 1 0 1 . 4 0 0 m s 1 0 1 . 6 0 0 m s1 0 0 . 0 2 6 m s

I ( D 1 4 )

0 A

4 . 0 0 K A

8 . 0 0 K A

1 0 . 6 5 K A

C25

2u

R41

1Dbreak

D35

Dbreak

D38Z2

5SNA1500E33305

C26

2u

R42

1Dbreak

D36

Dbreak

D39Z3

5SNA1500E33305

C27

2u

R43

1Dbreak

D40

Dbreak

D41Z4

5SNA1500E33305

C28

2u

R44

1Dbreak

D42

Dbreak

D43Z5

5SNA1500E33305

C29

2u

R45

1Dbreak

D44

Dbreak

D45Z6

5SNA1500E33305

C30

2u

R46

1Dbreak

D46

Dbreak

D47Z7

5SNA1500E33305

C31

2u

R47

1Dbreak

D48

Dbreak

D49Z8

5SNA1500E33305

C24

2u

R40

1Dbreak

D34

Dbreak

D37Z1

5SNA1500E33305

L27

1uH

L28

1uH

L29

1uH

L30

1uH

L31

1uH

L32

1uH

L33

1uH

L34

1uH
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s
kA

H

kV

L

V

dt
di

Ti

CE


4

5.0

2
  

Σν IGBT έρεη ηελ ηθαλόηεηα αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο έσο θαη 
s

kA


6  

νπόηε θαη ε ηηκή ξεύκαηνο αλόδνπ γηα ην θύθισκα πνπ ζρεδηάζηεθε είλαη απνδεθηή. 

 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ζβέζεο γίλεηαη ρξήζε ησλ παξαθάησ 

ζρέζεσλ[52]. Από ηε ζρέζε: 

2

2

V

IL
C Ti




 
 

nsnsRC 32016002.0   
 

Όπνπ  TiL : ε επαγσγή ηνπ θιάδνπ 

V : Η κέγηζηε κεηαβαηηθή ηηκή ηεο ηάζεο 

Τπνινγίδεηαη πσο ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή είλαη ίζε κε nF25,31  θαη ηεο 

αληίζηαζεο  24.10R . 

 

5.4.2 Γηαθόπηεο κε σκηθό θνξηίν: 

Αξρηθά  ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθόπηε ζπλνιηθά ππό σκηθό θνξηίν. Σν 

θνξηίν πνπ ζα πξνζηεζεί είλαη ηδαληθά σκηθό ππό ηάζε ιεηηνπξγίαο ίζε κε VVD 2000 . 

Δπεηδή ην ζύζηεκα ζα πξέπεη λα ζπκπεξηθέξεηαη ζσζηά γηα ξεύκα θνξηίνπ kAI L 10  ε 

αληίζηαζε θνξηίνπ ζα είλαη  2.0LR .  

5.4.2.1 Ένασζη ηοσ διακόπηη: 
΢ην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηα ξεύκα θνξηίνπ θαη ηε ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

δηαθόπηε: 

 
΢ρήκα 5.39 Σάζε θαη ξεύκα έλαπζεο 

 

Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ώζηε ην ξεύκα λα θηάζεη ζηε ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο 

είλαη ίζνο  κε s3,1 , ελώ ν ίδηνο ρξόλνο απαηηείηαη γηα ην κεδεληζκό ηεο ηάζεο. 

Αλακελόκελα θαη ιόγσ ηεο κεγάιεο ηθαλόηεηαο ρεηξηζκνύ ηνπ ξπζκνύ ξεύκαηνο  νη 

δηαθνπηηθνί ρξόλνη ηνπ IGΒΣ είλαη πνιύ κηθξόηεξνη από ηα ππόινηπα εκηαγώγηκα ζηνηρεία. 

Μειεηώληαο ηε κόληκε θαηάζηαζε γηα ην ξεύκα θαη ηε ηάζε αγσγήο ιακβάλνληαη ηα 

εμήο απνηειέζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο: 

           T i m e

1 . 0 0 0 u s 1 . 5 0 0 u s 2 . 0 0 0 u s 2 . 5 0 0 u s 3 . 0 0 0 u s 3 . 5 0 0 u s 4 . 0 0 0 u s 4 . 4 4 5 u s
I ( R 5 )

- 5 K A

0 A

5 K A

1 0 K A
V ( L 1 3 : 1 , 0 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

S E L > >
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΢ρήκα 5.40 Σάζε θαη ξεύκα θαηά ηε κόληκε θαηάζηαζε αγσγήο 

 

Παξαηεξείηαη  πσο ην ξεύκα αγσγήο είλαη kAIL 983.9  θαη ε ηάζε αγσγήο 

VVon 4,3 . Οη ηηκέο απηέο είλαη κέζα ζηα πιαίζηα ηεο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ησλ 

εκηαγσγώλ. Από ην ξεύκα ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο δηαπηζηώλεηαη πσο ε αληίζηαζε αγσγήο 

ηνπ δηαθόπηε είλαη: 

 mR
kA

kV
RR

I

V
R switchswitchL

L

D
switch 2.02.0

983.9

2
 

5.4.2.2 Σβέςη του διακόπτη: 
Η ζβέζε ηνπ δηαθόπηε θαίλεηαη ζην εμήο δηάγξακκα: 

 
΢ρήκα 5.41 Σάζε θαη ξεύκα ζβέζεο 

 
΢ηηο παξαπάλσ πξνζνκνηώζεηο ππάξρεη έλαο κεηαβαηηθόο ρξόλνο ίζνο κε       

      ν νπνίνο είλαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην ξεύκα γηα πιήξε απόζβεζε. Η ηάζε 

απμάλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζηνλ ίδην ρξόλν. Η θαζπζηέξεζε απηή νθείιεηαη ζηε ρξήζε ηνπ 

θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο. Γηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ RCD snubber έρνπλ 

δηαθνξεηηθνύο δηαθνπηηθνύο ρξόλνπο. 

 Καηά ηε κόληκε θαηάζηαζε ζβέζεο ην ξεύκα ζην θνξηίν θαη ε ηάζε είλαη ηνπ 

δηαθόπηε παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα : 

 

           T i m e

3 5 . 9 8 0 0 m s 3 6 . 0 0 0 0 m s 3 6 . 0 2 0 0 m s 3 6 . 0 4 0 0 m s 3 6 . 0 6 0 0 m s 3 6 . 0 8 0 0 m s 3 6 . 1 0 0 0 m s 3 6 . 1 2 0 0 m s 3 6 . 1 3 4 6 m s
I ( R 5 )

9 . 9 8 0 K A

9 . 9 8 5 K A

9 . 9 9 0 K A

S E L > >

V ( L 1 3 : 1 , 0 )
0 V

2 . 0 V

4 . 0 V

6 . 0 V

           T i m e

9 9 . 9 8 0 m s 9 9 . 9 9 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 1 0 m s 1 0 0 . 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 m s 1 0 0 . 0 6 0 m s
I ( R 5 )

0 A

5 K A

1 0 K A
V ( L 1 3 : 1 , 0 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

S E L > >
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΢ρήκα 5.42 Σάζε θαη ξεύκα κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο 

 

Σν ξεύκα ζηε κόληκε θαηάζηαζε ζβέζεο είλαη       θαη ε ηάζε θηάλεη ηα kV2  

πνπ απνθόπηεη ν δηαθόπηεο. Από ηα ζηνηρεία απηά ππνινγίδεηαη ε ηζνδύλακε αληίζηαζε 

απνθνπήο ηνπ IGBT ε νπνία είλαη: 

 k
mA

kV
Roff 33.8

240

2
. 

5.4.3 Γηαθόπηεο κε RL θνξηίν: 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα επαγσγηθό θνξηίν κε 

αληίζηαζε  2.0LR  θαη HLL 100 , όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο. 

5.4.3.1 Ένασζη ηοσ διακόπηη: 
Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ: 

 
΢ρήκα 5.43 Σάζε έλαπζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

 
΢ρήκα 5.44 Ρεύκα έλαπζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν 

           T i m e

1 4 0 . 3 7 7 2 5 m s 1 4 0 . 3 7 7 3 0 m s 1 4 0 . 3 7 7 4 0 m s 1 4 0 . 3 7 7 4 5 m s 1 4 0 . 3 7 7 5 5 m s 1 4 0 . 3 7 7 6 0 m s 1 4 0 . 3 7 7 6 5 m s 1 4 0 . 3 7 7 7 5 m s 1 4 0 . 3 7 7 8 0 m s
I ( R 5 )

2 3 5 . 0 m A

2 4 0 . 0 m A

2 4 4 . 7 m A

S E L > >

V ( L 1 3 : 1 , 0 )
0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

3 . 0 K V

           T i m e

1 . 4 u s 1 . 5 u s 1 . 6 u s 1 . 7 u s 1 . 8 u s 1 . 9 u s 2 . 0 u s 2 . 1 u s 2 . 2 u s 2 . 3 u s 2 . 4 u s 2 . 5 u s 2 . 6 u s 2 . 7 u s 2 . 8 u s 2 . 9 u s 3 . 0 u s
V ( L 3 2 : 1 , 0 ) I ( R 6 )

0

1 . 0 K

2 . 0 K

           T i m e

0 s 1 . 0 m s 2 . 0 m s 3 . 0 m s 4 . 0 m s 5 . 0 m s 6 . 0 m s 7 . 0 m s 8 . 0 m s 9 . 0 m s 1 0 . 0 m s 1 1 . 0 m s 1 1 . 8 m s
I ( R 6 )

0 A

4 . 0 0 K A

8 . 0 0 K A

1 1 . 6 3 K A
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Η πηώζε ηεο ηάζεο γίλεηαη κέζα ζε       ελώ ην ξεύκα παξνπζηάδεη κηα αηρκή 

ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ επαγσγηθνύ θνξηίνπ ε νπνία θηάλεη ηα kA45,10  θαη απνζβαίλεη ζε 

ms4,7 ζηε ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο. Η θαζπζηέξεζε ζην ξεύκα νθείιεηαη ζηε θύζε 

ηνπ θνξηίνπ θαζώο ε επαγσγή απμάλεη πνιύ ην ρξόλν αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο. 

5.4.3.2 Σβέζη ηοσ διακόπηη: 
Η πξνζνκνίσζε ηεο ζβέζεο γηα σκηθό-επαγσγηθό θνξηίν παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
΢ρήκα 5.45 Σάζε ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν ρσξίο ηε ρξήζε turn-off snubber 

 
΢ρήκα 5.46 Ρεύκα ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν ρσξίο ηε ρξήζε turn-off snubber 

 
Γύν είλαη ηα ζεκαληηθά θαηλόκελα ζην ζύζηεκα θαηά ηε ζβέζε. Σν ξεύκα θνξηίνπ, 

ην νπνίν απνζβαίλεη ζε ms3,1 θαη ε ηάζε πνπ παξνπζηάδεη αηρκή ε ηηκή ηεο νπνίαο θηάλεη ηα

kV5,4 ελώ επαλέξρεηαη ζηε κόληκε ηηκή ηεο κεηά από ms8,0 . Από ηε πξνζνκνίσζε 

παξαηεξείηαη πσο ε ρξήζε επαγσγηθνύ θνξηίνπ θαζπζηεξεί αξθεηά ηε πηώζε ηάζεο ζην 

θύθισκα ηνπ IGBT ελώ ηαπηόρξνλα εηζάγεη έλα overshoot ην νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

πξνβιήκαηα αζηνρηώλ αλ επαλαιακβάλεηαη πάλσ από νξηζκέλεο ηηκέο. Η εηθόλα κπνξεί λα 

βειηησζεί κε ηε ρξήζε ελόο turn-off snubber, κε ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα όπσο θαίλνληαη 

παξαθάησ:  

           T i m e

1 0 0 . 0 m s 1 0 0 . 2 m s 1 0 0 . 4 m s 1 0 0 . 6 m s 1 0 0 . 8 m s 1 0 1 . 0 m s 1 0 1 . 2 m s 1 0 1 . 4 m s 1 0 1 . 6 m s 1 0 1 . 8 m s 1 0 2 . 0 m s
V ( L s t r a y 3 : 2 , D 1 4 : 2 )

0 V

2 . 0 0 K V

4 . 0 0 K V

4 . 6 4 K V

           T i m e

9 9 . 8 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 m s 1 0 0 . 4 0 0 m s 1 0 0 . 6 0 0 m s 1 0 0 . 8 0 0 m s 1 0 1 . 0 0 0 m s 1 0 1 . 2 0 0 m s 1 0 1 . 4 0 0 m s 1 0 1 . 6 0 0 m s 1 0 1 . 8 0 0 m s 1 0 2 . 0 0 0 m s 1 0 2 . 2 5 4 m s
I ( R 1 9 )

0 A

4 . 0 K A

8 . 0 K A

1 0 . 4 K A
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΢ρήκα 5.47 Σάζε θαη ξεύκα ζβέζεο δηαθόπηε κε RL θνξηίν κε ηε ρξήζε turn-off snubber 

 

Παξαηεξείηαη πσο νη ρξόλνη ζηνπο νπνίνπο απνζβαίλεη ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν δελ 

αιιάδνπλ ιόγσ  ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο. Ωζηόζν ε αηρκή ηάζεο κεηώλεηαη ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα αζθαινύο ιεηηνπξγίαο        θαζώο ε ρξήζε ηνπ θπθιώκαηνο 

πξνζηαζίαο νκαινπνηεί ην θαηλόκελν. 
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Κεθάιαην 6  
Τπνινγηζκόο ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο 

6.1 ΢ύζηεκα ηξνθνδνζίαο [3]: 
Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ελόο ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο 

ην νπνίν ζα παξάγεη ηνπο επηζπκεηνύο παικνύο ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο δνθηκώλ. Σα 

επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παικνύ δνθηκώλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 Σάζε εμόδνπ kVVout 2  

 Υξόλνο δηάξθεηαο παικνύ        

 

Σν θύθισκα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη από ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

1. Σξνθνδνζία δηθηύνπ 

2. ΢ύζηεκα αλύςσζεο ηάζεο 

3. ΢ύζηεκα ηξνθνδνζία ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ  

4. ΢πζηνηρία ππθλσηώλ 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο αλαιπηηθά: 

 

 
 

΢ρήκα 6.1 Δηάγξακκα ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο δνθηκώλ 

6.2 Δμσηεξηθή Σξνθνδνζία: 
Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη σο εμσηεξηθή ηξνθνδνζία ην 

δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηάζε               ζπρλόηεηαο Hzf 50 . 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κεηαηξνπή ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο δηθηύνπ ζε ζπλερή κέζσ κηαο 

δηάηαμεο ηξηθαζηθήο αλόξζσζεο γέθπξαο. Η κέζε ηάζε εμόδνπ ηεο δηάηαμεο ππνινγίδεηαη 

από ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

 



rmsi

o

VV
V

6333
  

 

Όπνπ iV   κέγηζην πιάηνο ηεο ηάζεο εηζόδνπ 

΢ηελ εθαξκνγή, ε ηάζε ηξνθνδνζίαο είλαη ίζε κε: 

 

Volts
V

V rms

o 538
63


  
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΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε αλνξζσηηθή δηάηαμε θαη ε ζπλερήο ηάζε εηζόδνπ ζην 

ζύζηεκα θόξηηζεο: 

 

 
΢ρήκα 6.2 Αλνξζσηηθή δηάηαμε ηξνθνδνζίαο δηθηύνπ 

 

 
΢ρήκα 6.3 ΢πλερήο ηάζε εμόδνπ αλνξζσηηθήο δηάηαμεο 

6.3 ΢πζηνηρία ππθλσηώλ [60],[61]: 
Σν ζεκαληηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζρεδίαζεο πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί είλαη ην 

κέγεζνο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ. Ο ππνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο 

ρσξεηηθόηεηαο ηεο δηάηαμεο είλαη ζπλάξηεζε δύν παξαγόλησλ, ηνπ ρξόλνπ ηνπ παικνύ, θαη 

ηνπ πνζνζηνύ πηώζεο ηάζεο ζηα άθξα ησλ ππθλσηώλ θαηά ηελ εθθόξηηζε. Ο ππνινγηζκόο 

ηεο ρσξεηηθόηεηαο γίλεηαη κε ηελ αθόινπζε κέζνδν: 

Αλ γίλεη ε ππόζεζε πσο ην θνξηίν είλαη πιήξσο σκηθό όπσο ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 6.4 Δηάγξακκα εθθόξηηζεο ππθλσηή ζε σκηθό θνξηίν 

 
ηόηε ε ηάζε ζην θνξηίν θαηά ηελ εθθόξηηζε ηνπ ππθλσηή δίλεηαη από ην ηύπν: 

  RC

t

oeVtv


                                                    (6.1) 

 

Όπνπ oV  ε ηάζε εμόδνπ ηεο ηξνθνδνζίαο 

 R  ε αληίζηαζε θνξηίνπ 

 

Λύλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε σο πξνο ηε ρσξεηηθόηεηα εμάγεηαη ν παξαθάησ ηύπνο: 

 

C1

1m

R1

10

Dbreak

D1

Dbreak

D2

Dbreak

D3

Dbreak

D4

Dbreak

D5

Dbreak

D6

V1

FREQ = 50
VAMPL = 325.27
VOFF = 0

0

V2

FREQ = 50
VAMPL = 325.27
VOFF = 0

V3

FREQ = 50
VAMPL = 325.27
VOFF = 0

           T i m e

0 s 0 . 1 s 0 . 2 s 0 . 3 s 0 . 4 s 0 . 5 s 0 . 6 s 0 . 7 s 0 . 8 s 0 . 9 s 1 . 0 s
V ( D 2 : 2 , D 4 : 1 )

4 8 0 V

5 0 0 V

5 2 0 V

5 4 0 V

5 6 0 V



113 

 















oV

tV
R

t
C

)(
ln

 

 

Γηα ρξόλν mst 50  θαη αληίζηαζε θνξηίνπ  2,0
10

2

kA

kV

I

V
R  θαη πηώζε ηάζεο  25% 

δειαδή kVkVmstv 5,1275,0)50(   ε ρσξεηηθόηεηα ηεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ είλαη 

FC 87,0 . Η ηηκή απηή κπνξεί λα δώζεη κηα ηάμε κεγέζνπο ηεο ρσξεηηθόηεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ επηζπκεηνύ παικνύ ηξνθνδνζίαο.  

Πνιύ ζεκαληηθή είλαη θαη ε πηώζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο δηάηαμεο θαηά ηελ 

εθθόξηηζε. Δπεηδή ηα ππθλσηηθά ζηνηρεία είλαη απνζήθεο ειεθηξηθνύ θνξηίνπ, θαζώο 

ηξνθνδνηνύλ κε ξεύκα ηελ έμνδν ηνπ θπθιώκαηνο, ράλνπλ θνξηίν θαη παξνπζηάδεηαη πηώζε 

ηάζεο ζηα άθξα ηνπο, επεξεάδνληαο ηελ έμνδν ηνπ παικνύ. Η ζρέζε ε νπνία ππνινγίδεη ηελ 

πηώζε ηάζεο θαηά ηελ θάζε ζηελ νπνία ελεξγνπνηείηαη ε ζπζηνηρία ππθλσηώλ δίλεηαη από ην 

παξαθάησ ηύπν: 

 

2

2

1
11

initial

pulseloadload

initial

bank

pulse

initialfinal

CVn

TIV
V

nE

E
VV                         (6.2) 

΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα ππνινγίδεηαη ε πηώζεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 

παικνύ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ρσξεηηθόηεηαο θαη δηαθνξεηηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο. Ο ππνινγηζκόο ησλ δηαγξακκάησλ έγηλε κε ην matlab θαη ν 

θώδηθαο παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Β: 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα επηιέγεηαη σο επηζπκεηή ηηκή ρσξεηηθόηεηαο 

       θαζώο ε πηώζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο ζπζηνηρίαο κεηά από      είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

25%. Η ρξήζε κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε γηα ππεξδηαζηαζηνιόγεζε 

ηεο θαηαζθεπήο.  

Δπηπιένλ πξέπεη λα εμεηαζηεί θαη ε ηθαλόηεηα ηάζεο ησλ ππθλσηηθώλ ζηνηρείσλ 

θαζώο ε νλνκαζηηθή ηάζε εμόδνπ είλαη    . Αλάινγα κε ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία 

θαηαζθεπάδεηαη κε δηαζύλδεζε ησλ ζηνηρείσλ ζε ζεηξά θαη παξάιιεια ώζηε λα επηηεπρζεί ε 

επηζπκεηή ηθαλόηεηα ηάζεο θαη ρσξεηηθόηεηαο. 

6.4 ΢ύζηεκα ηξνθνδνζίαο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ[59],[61]: 
6.4.1 Κύθινο θόξηηζεο[59]: 

Σν ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο κηαο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ πξέπεη λα ιεηηνπξγεί θάησ από 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο, ζρεδόλ βξαρπθύθισκα όηαλ νη ππθλσηέο είλαη 

αθόξηηζηνη, έσο αλνηθηνθύθισκα όηαλ είλαη πιήξσο θνξηηζκέλνη. 

Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο γηα ζπζηήκαηα ηξνθνδνζίαο 

ππθλσηώλ. Σν ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ είλαη ε ηθαλόηεηα θόξηηζεο θάησ από 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θνξηίνπ. Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο 

πξέπεη λα εμεηαζηνύλ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά όπσο ν ρξόλνο θόξηηζεο, νη απώιεηεο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηε θάζε ηεο θόξηηζεο. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν θύθινο 

θόξηηζεο κηαο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ από έλα κεηαηξνπέα ζπληνληζκνύ: 

 
΢ρήκα 6.5 Δηάγξακκα θύθινπ θόξηηζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ 

 
Από ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη πσο ε πξώηε θάζε, θύθινο θόξηηζεο, γίλεηαη κε 

γξακκηθό ηξόπν κέζα ζε ρξόλν   . Η δεύηεξε θάζε ιεηηνπξγίαο ελεξγνπνηείηαη όηαλ ε 

ζπζηνηρία ππθλσηώλ θνξηηζηεί πιήξσο ζηελ νλνκαζηηθή ηάζε    . ΢ε απηή ηε θάζε ην 

ζύζηεκα δελ ηξνθνδνηεί ην θνξηίν κε ηζρύ, αιιά δηαηεξεί ζηα άθξα ησλ ππθλσηώλ ζηαζεξή 

ηάζε. Η ηξίηε θάζε    απνηειεί ην ρξόλν θαζπζηέξεζεο λέαο θόξηηζεο, ρξόλνο ν νπνίνο 

ρξεηάδεηαη γηα λα απνθνξηηζηνύλ νη ππθλσηέο θαη γηα ηε ζσζηή ςύμε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο 

ζπλερή ιεηηνπξγία κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο ζην δπγό. 

 

6.4.2 ΢ρεδίαζε ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο κε ρξήζε αληίζηαζεο θόξηηζεο[3]: 

Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θνξηίδεη ηε ζπζηνηρία ππθλσηώλ από κηα πεγή πςειήο 

ηάζεο ζπλερνύο ηηκήο, κέζσ κηαο αληίζηαζεο θόξηηζεο  . Η θάζε ηεο θόξηηζεο 

νινθιεξώλεηαη όηαλ ε ηηκή ηεο πεγήο ζπλερνύο ηάζεο είλαη ίζε κε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο 

ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ. Σν δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 6.6 Δηάγξακκα ζπζηήκαηνο θόξηηζεο κε αληηζηάζεηο θόξηηζεο 

 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο ε ηάζε  ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή ππνινγίδεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

             (     
  ⁄ ) 

 

Δλώ ην ξεύκα θόξηηζεο αληίζηνηρα 

  

     
   

 
    

  ⁄  

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη ε απιόηεηα θαη ην ρακειό θόζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο, σζηόζν έρεη κηα ζεηξά από κεηνλεθηήκαηα κε θπξηόηεξν ηελ 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά ηε θόξηηζε ε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε 

θόξηηζεο είλαη, ηδαληθά, ίζε κε ηελ ηζρύ πνπ απνζεθεύεηαη ζην ππθλσηή, κε απνηέιεζκα λα 

κελ είλαη απνδνηηθό λα γίλεη ρξήζε κεγάινπ ξπζκνύ θόξηηζεο. Σαπηόρξνλα, ν ρξόλνο 

θόξηηζεο εμαξηάηαη από ηελ ζηαζεξά      ηνπ θπθιώκαηνο γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηε 

θόξηηζε αξθεηά αξγή, θπξίσο ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ κεγάιεο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

Πξαθηηθά, ζεσξείηαη πσο ν ππθλσηήο θνξηίδεηαη ζε ρξόλν κεγαιύηεξν από ην πεληαπιάζην 

ηεο ζηαζεξάο ρξόλνπ. 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε ηάζε θόξηηζεο γηα κηα ζπζηνηρία 

ππθλσηώλ ρσξεηηθόηεηαο ίζεο κε           . Γηα ηελ αληίζηαζε θόξηηζεο επηιέγεηαη 

ηηκή ίζε κε       , κε απνηέιεζκα ην ξεύκα πνπ δεκηνπξγείηαη λα έρεη ηηκή      ώζηε ε 

θόξηηζε λα επηηπγράλεηαη ζηνλ επηζπκεηό ρξόλν. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη 

πξνζνκνηώζεηο γηα ην παξαπάλσ ζύζηεκα:  

 
΢ρήκα 6.7 Σάζε θόξηηζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ 
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΢ρήκα 6.8 Ρεύκα αγσγήο πάλσ ζηελ αληίζηαζε θόξηηζεο 

 

 
΢ρήκα 6.9 ΢ηηγκηαία ηζρύο αληίζηαζεο θόξηηζεο 

 
Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη πσο ε ηάζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο       

πιεζηάδεη ηελ κέγηζηε ηηκή κεηά από     , ελώ ε κέγηζηε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη πάλσ 

ζηελ αληίζηαζε θόξηηζεο θηάλεη ζηηγκηαία ηα 5Μ , ελώ κεδελίδεηαη κεηά από   . 

Η ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε θόξηηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο 

είλαη: 

   ∫            
   

 

 

 

 

 ∫  
   

  ⁄          
 

 

 

Η ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη ζην ππθλσηή είλαη ίζε κε: 

   
 

 
      

        

Από ηνπο ππνινγηζκνύο θαίλεηαη πσο ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 50%, γεγνλόο πνπ 

θαζηζηά ηε κέζνδν απηή κε ηδαληθή ιόγσ ηνπ κηθξνύ βαζκνύ απόδνζεο. 

 

6.4.3 ΢ρεδίαζε ζπζηήκαηνο κε ηε ρξήζε πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο[62],[67]: 

Ο πνιιαπιαζηαζηήο ηάζεο είλαη κηα δηάηαμε αλόξζσζεο ε νπνία έρεη ηε δπλαηόηεηα 

ξύζκηζεο ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο εμόδνπ ρσξίο ηε ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή. Η ιεηηνπξγία ηνπ 

βαζίδεηαη ζηε θόξηηζε ελόο ππθλσηή θαη ηελ εθθόξηηζή ηνπ κέζσ δηόδνπ. Απηή ε δηάηαμε 

επαλαιακβάλεηαη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ βαζκίδσλ έσο λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηάζε 

ζηελ έμνδν. Σν θύθισκα ελόο πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο Ν ζηαδίσλ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

 
΢ρήκα 6.10 Πνιιαπιαζηαζηήο ηάζεο Ν ζηαδίσλ 
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Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ηνπνινγίαο είλαη ε άκεζε αλόξζσζε ηεο ηάζεο ρσξίο 

ηε ρξήζε επηπιένλ αλνξζσηή θαη ε κε ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή. Δπηπιένλ, ε ηνπνινγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη αξθεηά απιή θαζώο απνηειείηαη από δύν κόλν δηαθξηηά ζηνηρεία ζε 

δηάηαμε βαζκίδσλ. Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο ηνπνινγίαο είλαη ην γεγνλόο πσο ε θπκάησζε 

ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνπο ππθλσηέο είλαη πνιύ κεγάιε, δύν ή ηξείο θνξέο ην ξεύκα 

θνξηίνπ, γη’ απηό θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο  ζε εθαξκνγέο κεγάιεο ηάζεο θαη κηθξήο 

ηζρύνο. Έλα επηπιένλ κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη πσο ε αλύςσζε ηεο ηάζεο είλαη 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο ηάζεο εηζόδνπ κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη ξύζκηζε ηεο ηάζεο 

εηζόδνπ γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηηκή ζηελ έμνδν. 

΢ηε παξνύζα εξγαζία, ε αλάγθε θόξηηζεο κηα κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο ζε κηθξό 

ρξόλν απαηηεί πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο κε ηθαλόηεηα παξαγσγήο πνιύ κεγάισλ ξεπκάησλ. 

Μηα θιαζηθή ηνπνινγία πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο ζαλ απηή ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο δελ 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά θαζώο ην ξεύκα πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνπο ππθλσηέο έρεη πνιύ 

κεγάιε ηηκή θαη θπκάησζε. Γη’ απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη κηα πνιπβάζκηα αλνξζσηηθή 

δηάηαμε ε νπνία απνηειείηαη από αλνξζσηέο ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά γηα ηε παξαγσγή 

πςειήο ηάζεο κε κηθξόηεξε θπκάησζε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη κηα ηέηνηα 

δηάηαμε: 

 
΢ρήκα 6.11 Κύθισκα πξνζνκνίσζεο ηξηθαζηθνύ πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο 

 

Η παξαπάλσ πνιπβάζκηα δηάηαμε παξάγεη ζηελ έμνδν ηάζε ίζε κε: 

 

     √             (6.3) 

 

Όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ ζηαδίσλ ηεο δηάηαμεο. 

Η παξνύζα δηάηαμε ηξνθνδνηείηαη από ηε ηάζε δηθηύνπ              ,       . Γηα 

λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε ηηκή ηάζεο εμόδνπ          απαηηείηαη ε ρξήζε 6 ζηαδίσλ. 

Δπηπιένλ, ε ηηκή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ ππθλσηώλ ηζνύηαη κε        ώζηε ην κέγηζην 

ξεύκα εμόδνπ λα ηζνύηαη κε: 

     
    

  
 

   √ 

 
    

    √                
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Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 6.12 Σάζε θόξηηζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ 

 
 

΢ρήκα 6.13 Ρεύκα θόξηηζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ 

 
΢ρήκα 6.14 Ρεύκα αγσγήο δηόδσλ 

 
΢ύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ πξνζνκνηώζεηο ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε θόξηηζε ηεο 

ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ ρσξεηηθόηεηαο         είλαη         . Δπηπιένλ ε ηάζε εμόδνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο θόξηηζεο είλαη ίζε κε: 

 

       √                    
 

Παξαηεξείηαη πσο ε ηάζε εμόδνπ δελ θηάλεη ηα    , θαζώο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ 

αξηζκνύ ησλ ζηαδίσλ. Αλ γίλεη ρξήζε επηπιένλ βαζκίδαο ε ηάζε εμόδνπ ηζνύηαη κε     
  

            ηηκή πνπ έρεη κεγαιύηεξε απόθιηζε από ηελ επηζπκεηή. Δπηπιένλ ε θπκάησζε 

ηνπ ξεύκαηνο ζηηο δηόδνπο θηάλεη σο ηα    , δηπιάζηα ηνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ, όπσο 

ζρνιηάζηεθε παξαπάλσ. Έηζη είλαη πξνθαλέο πσο ε παξαπάλσ δηάηαμε δελ εμαιείθεη ην 

πξόβιεκα ηεο κεγάιεο θπκάησζεο ζηνπο ππθλσηέο ηεο δηάηαμεο. 
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6.4.4 ΢ρεδίαζε ζπζηήκαηνο θόξηηζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ κε ηε ρξήζε 

κεηαηξνπέα ζπληνληζκνύ [59],[60]: 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηιέρζεθαλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 ΢ηαζεξή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα          γηα απινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 Υξόλνο παικνύ έλαπζεο ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα ίζν 

κε          
 Σάζε εμόδνπ     κε είζνδν από ηελ ηξνθνδνζία δηθηύνπ. 

Λόγσ ηεο απιόηεηαο θαηαζθεπήο ην δίθηπν ζπληνληζκνύ ηνπ ηξνθνδνηηθνύ είλαη έλα       

δίθηπν ελ ζεηξά. Σν θύθισκα ηνπ κεηαηξνπέα παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
΢ρήκα 6.15 Κύθισκα κεηαηξνπέα ζπληνληζκνύ 

 
Σν πξώην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο είλαη ε ηζρύο θόξηηζεο, από 

ηε ηηκή ηεο νπνίαο εμαξηάηαη ν ρξόλνο θόξηηζεο ησλ ππθλσηώλ. Γηα ηελ εθαξκνγή ζα 

ρξεηαζηεί λα θνξηηζηεί ε ζπζηνηρία ππθλσηώλ  ρσξεηηθόηεηαο  ίζε κε        ζε ηάζε 

   , δειαδή ζπλνιηθή απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ίζε κε    
 

 
          . Η κέγηζηε 

ηζρύ ηξνθνδνζίαο δίλεηαη από ην ηύπν: 

  

   
  

  
         (6.4) 

 

Δπηπιένλ ηζρύνπλ νη ζρέζεηο :    
 

 
      ,                   πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ ηζρύ 

κε ηα κεγέζε ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο. 

Δπηπιένλ, ζην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζρέζε απαηηνπκέλεο ηζρύνο  κε ην ρξόλν γηα 

ηε θόξηηζε ηεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ ζηελ επηζπκεηή ηηκή ηάζεο          ζύκθσλα κε ηε 

ζρέζε 6.4. 
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΢ρήκα 6.16 Δηάγξακκα ζρέζεο ρξόλνπ θόξηηζεο ηξνθνδνζίαο εηζόδνπ δηθηύνπ 

 
Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε αληηζηξόθσο αλάινγε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ηζρύνο εηζόδνπ κε ην ρξόλν θόξηηζεο. Έηζη αλ είλαη επηζπκεηό λα 

δηαηεξεζεί ν ρξόλνο θόξηηζεο ζε κηθξέο ηηκέο απαηηείηαη πνιύ κεγάιε ηζρύ θαη 

ππεξδηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο CCPS.  Γηα ην ρξόλν θόξηηζεο πνπ 

επηιέρηεθε ε απαηηνύκελε ηζρύο εηζόδνπ είλαη:  

  

     
  

  
 

      

  
       

 

Η ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ δηθηύνπ ζπληνληζκνύ είλαη: 

 

   √
  

  
      (6.6)  

 

Καη ε ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο:  

 

   
 

  √     
      (6.7) 

 

όπνπ,     
 

 

  
 

 

(
  
  

)
 
     

    θαζώο ν ππθλσηήο θνξηίνπ είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ 

ππθλσηή ζπληνληζκνύ. 

 

Από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ησλ    θαη   .  

Δπηιέγνληαο ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ δηπιάζηα από ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα (   
  

 
) 

επηηπγράλεηαη έλαπζε θαη ζβέζε ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ κε κεδεληθό ξεύκα, γεγνλόο 

πνπ ειαρηζηνπνηεί ηηο απώιεηεο θαη εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα θπθιώκαηα πξνζηαζίαο 

(snubbers) ησλ εκηαγσγώλ. Οη εκηαγσγνί κεγάιεο ηζρύνο πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζηε 

βηνκεραλία (GTO, IGCT)  έρνπλ νλνκαζηηθέο ηηκέο ξεύκαηνο έσο            θαη 

ιεηηνπξγνύλ γηα ζπρλόηεηεο σο            . ΢ηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα 

ζπληνληζκνύ ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα πνπ επηιέγεηαη ηζνύηαη κε: 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληίζηαζεο    ηνπ δηθηύνπ ζπληνληζκνύ ππνινγίδεηαη αξρηθά ην 

πιάηνο εμόδνπ ηεο 1
εο

 αξκνληθήο ζπληζηώζαο ηνπ αληηζηξνθέα γηα   
    

   
         . Σν 

πιάηνο ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη : 

 

       
    

 
   (

 

 
)  

     

 
   (

 

 
)          

 

Σαπηόρξνλα επηιέγεηαη ην πιάηνο ηνπ ξεύκαηνο λα ηζνύηαη κε           , ηηκή κηθξόηεξε 

από ηε ζεσξεηηθά κέγηζηε ησλ εκηαγσγώλ θαζώο ην ξεύκα απμάλεηαη ιόγσ ηνπ δηθηύνπ 

ζπληνληζκνύ, ε αληίζηαζε ηνπ δηθηύνπ    ηζνύηαη κε: 

 

    
      

    
       

 

Έηζη επηιέγνληαο              θαη ηζρύεη από ηηο εμηζώζεηο (6.6),(6.7): 

 

     
 

          
 

  

   √
  

  
       

 

Από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο ππνινγίδνληαη νη ηηκέο            θαη    
       . 

 

6.4.5 Προσομοιώσεις – Αποτελέσματα: 

Αλαιπηηθά ζην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην θύθισκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδνζίαο, θαζώο θαη ηα δηαγξάκκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζε κηα ζπζηνηρία ππθλσηώλ 

ρσξεηηθόηεηαο          .  

 
΢ρήκα 6.17 Σάζε ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ 
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΢ρήκα 6.18 Ρεύκα θόξηηζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ 

 

 
΢ρήκα 6.19 Σάζε πελίνπ θαη ππθλσηή ζπληνληζκνύ 

 
΢ρήκα 6.20 Ρεύκα πξσηεύνληνο κεηαζρεκαηηζηή 

 
Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα ηεο ηάζεο παξαηεξείηαη πσο ε θόξηηζε ηνπ ππθλσηή 

γίλεηαη κέζα ζε     . Αλ ζεκεησζεί πσο ε ζπλνιηθή απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηε δηάηαμε 

είλαη      
 

 
    

 

 
                  ηόηε ε δηάηαμε έρεη κέγηζηε ηζρύ θόξηηζεο 

ίζε κε           . Πνιύ ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό είλαη θαη ε γξακκηθή θόξηηζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ε νπνία δελ ήηαλ εθηθηή κε ηηο πξνεγνύκελεο κεζόδνπο. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο πσο ην θύθισκα ηνπ ζπληνληζκνύ απνζεθεύεη ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θόξηηζεο, ε νπνία κεηαθέξεηαη ζηε ρσξεηηθόηεηα ηεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ. 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλε πξνζνκνίσζε κε ηε ρξήζε ηνπ εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε, ν νπνίνο  

εθθνξηίδεηαη πάλσ ζε έλα    θνξηίν αληίζηαζεο        θαη        . Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 
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΢ρήκα 6.21 Κύθινο ιεηηνπξγίαο ηάζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ θαηά ηε δηαδηθαζία θόξηηζεο θαη 

εθθόξηηζεο κε ηε ρξήζε κεηαηξνπέα ζπληνληζκνύ 

 

 
΢ρήκα 6.22 Ρεύκα θνξηίνπ 

 
Μειεηώληαο ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη πσο ε ηάζε ζηνπο ππθλσηέο απμάλεη 

γξακκηθά, δηαηεξείηαη ζηε ηηκή ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο σο ηελ έλαπζε ηνπ δηαθόπηε. ΢ηε 

ζπλέρεηα εθθνξηίδεηαη πάλσ ζην θνξηίν παξάγνληαο έλα παικό ξεύκαηνο            

    ο θαη ζηε ζπλέρεηα απνζβαίλεη εθζεηηθά. ΢ηε ζπλέρεηα ν εκαγσγηθόο δηαθόπηεο 

κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε ζβέζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ην ζύζηεκα κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε 

δεύηεξνπ θύθινπ θόξηηζεο.  

6.5 Εεηήκαηα ζρεδίαζεο κεηαηξνπέα ζπληνληζκνύ. 
6.5.1 Ρεύκα ιεηηνπξγίαο αληηζηξνθέα  

Η θόξηηζε ηνπ δπγνύ ησλ ππθλσηώλ ρσξεηηθόηεηαο        απαηηεί ζύζηεκα 

ηξνθνδνζίαο θαζνξηζκέλεο ηζρύνο. Η κέγηζηε ηζρύο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ εμαξηάηαη από 

ηνλ απαηηνύκελν ρξόλν κέζα ζηνλ νπνίν νινθιεξώλεηαη ε θόξηηζε.  

Υξεζηκνπνηώληαο ην ηύπν   
  

 
 ππνινγίδεηαη ην ξεύκα πνπ ρξεηάδεηαη ν δπγόο ησλ 

ππθλσηώλ γηα λα θνξηηζηεί πιήξσο. Η εμάξηεζε ηνπ ξεύκαηνο από ην ρξόλν θόξηηζεο κε 

         θαη       παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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΢ρήκα 6.23 Ρεύκα πξσηεύνληνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θόξηηζεο 

 
΢ην δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην απαηηνύκελν ξεύκα θόξηηζεο από ηε κεξηά ηνπ 

πξσηεύνληνο ώζηε λα επηηεπρζνύλ ηα επηζπκεηά επίπεδα ηζρύνο. Γηα ηε δηάηαμε ηνπ 

αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηνύληαη εκηαγώγηκα δηαθνπηηθά ζηνηρεία (GTO, IGCT) πνπ έρνπλ 

επηζπκεηή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ζηε ηηκή ηνπ      ελώ ην κέγηζην ξεύκα ηνπο είλαη ζηε 

πεξηνρή ησλ        . ΢ε απηή ηε πεξίπησζε παξαηεξείηαη από ην παξαπάλσ ζρήκα πσο 

γηα ρξόλν θόξηηζεο ίζν κε       ην ξεύκα ζην θύθισκα ηνπ αληηζηξνθέα είλαη    . Έηζη, ν 

ειάρηζηνο επηηξεπόκελνο ρξόλνο θόξηηζεο ππνινγίδεηαη ζηα       γηα ην θύθισκα ηνπ 

αληηζηξνθέα. 

 

6.5.2 Μεηαζρεκαηηζηήο πςειήο ζπρλόηεηαο 

Ο επόκελνο πεξηνξηζκόο εηζάγεηαη από ην κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλόηεηαο. 

΢ύκθσλα κε ην θύθισκα ηνπ κεηαηξνπέα ζπληνληζκνύ, από ην κεηαζρεκαηηζηή πεξλά όιε ε 

απαηηνύκελε ηζρύο ζην δπγό θνξηίνπ. Έηζη, ζεκαληηθό κέγεζνο είλαη ε θαηάιιειε 

νλνκαζηηθή ηζρύο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Από ην ζρήκα 6.16 πνπ παξνπζηάδεη ηελ ηζρύ ηνπ 

θπθιώκαηνο θόξηηζεο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ππνινγίδόληαη ηα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο ν ρξόλνο θόξηηζεο ησλ      πνπ επειέγε 

απαηηεί ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή νλνκαζηηθήο ηζρύνο            θαη ζπρλόηεηαο      
    . 

 

 6.5.3Παξαιιειηζκόο πνιιαπιώλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο. 

Η ζρεδίαζε ελόο κεηαηξνπέα εμαξηάηαη από ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ησλ δηαθόξσλ 

ζηνηρείσλ ζην θύθισκα, γεγνλόο πνπ πεξηνξίδεη ηηο πηζαλέο εθαξκνγέο. Έλαο ηξόπνο 

αύμεζεο ηνπ παξαζύξνπ ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο είλαη κε ην παξαιιειηζκό πνιιαπιώλ 

ζπζθεπώλ. Ο παξαιιειηζκόο γίλεηαη ζπλδένληαο ζην δπγό θνξηίνπ πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο  

κεηαηξνπείο ζπληνληζκνύ, κε απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή ηζρύο πνπ πξνζθέξεηαη λα ηζνύηαη κε  

            
Όπνπ   : ν αξηζκόο ησλ  παξάιιεισλ ηξνθνδνηηθώλ 

      : Ιζρύο ηξνθνδνηηθνύ. 

 

Με ηε παξαπάλσ κέζνδν κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πνιιά ηξνθνδνηηθά 

κηθξόηεξεο ηζρύνο πάλσ ζε πνιύ κεγάια θνξηία. 

΢ηελ εθαξκνγή, πνπ εμεηάδεηαη ε απαηηνύκελε ηζρύο ηζνύηαη κε  
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γηα ρξόλν θόξηηζεο      .  

Σν θύθισκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζνκνηώζεηο θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα 

είλαη ηα αθόινπζα:  

 

 
΢ρήκα 6.24 Παξάιιειε ιεηηνπξγία δύν κεηαηξνπέσλ ζπληνληζκνύ 

 

 
΢ρήκα 6.25 Σάζε δπγνύ ππθλσηώλ 
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΢ρήκα 6.26 Ρεύκα θόξηηζεο δπγνύ 

 
΢ρήκα 6.27 Σάζε κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλόηεηαο (γηα ην θάζε ηξνθνδνηηθό) 

 
΢ρήκα 6.28 Ρεύκα πξσηεύνληνο κεηαζρεκαηηζηή (γηα ην θάζε ηξνθνδνηηθό) 

 
΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηε θόξηηζε 

ηνπ δπγνύ, θαζώο ζηε πεξίπησζε ηνπ ελόο ηξνθνδνηηθνύ ε νλνκαζηηθή ηηκή ηάζεο 

επηηπγράλεηαη κέζα ζε         ελώ κε παξαιιειηζκό δύν ηξνθνδνηηθώλ επηηπγράλεηαη ζε 

       . Αληίζηνηρα νη ηηκέο ξεύκαηνο ζην δπγό είλαη ίδηεο.  

΢εκαληηθή δηαθνξά παξαηεξείηαη ζηε ηάζε θαη ην ξεύκα πνπ δηαξξένπλ ην 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ηξνθνδνηηθνύ. Έηζη, ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην πξσηεύνλ, ζηε 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηξνθνδνηηθό, έρεη ηηκή        , όπσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζην ζρήκα 6.20. Αληίζεηα αλ γίλεη παξάιιειε ρξήζε δύν ηξνθνδνηηθώλ ην κέγηζην ξεύκα 

ζην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο έρεη ηηκή πεξίπνπ    . Η ηάζε ηξνθνδνζίαο θαη ζηηο δύν 

ηνπνινγίεο είλαη ίδηα, θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ηζρύο ηζνκνηξάδεηαη ζηα δύν 

ηξνθνδνηηθά.  

6.6 ΢ύγθξηζε ζπζηεκάησλ θόξηηζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ. 
΢ην παξόλ θεθάιαην εμεηάζηεθαλ δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ θόξηηζε κηαο 

ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ. Από ηελ αλάιπζε, ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηηο 

πξνζνκνηώζεηο εμήρζεζαλ ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: 
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 Απινύζηεξε θαη θηελόηεξε κέζνδνο θόξηηζεο είλαη ε ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζηή θαη αληίζηαζεο θόξηηζεο. Αληίζεηα ε ρξήζε κεηαηξνπέα 

ζπληνληζκνύ είλαη ε αθξηβόηεξε θαζώο απαηηεί αξθεηνύο εκηαγσγνύο θαη 

κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλόηεηαο. 

 Η θόξηηζε κε ηελ θαιύηεξε απόδνζε είλαη εθείλε κε ηε ρξήζε κεηαηξνπέα 

ζπληνληζκνύ ε νπνία έρεη ζηαζεξό ξπζκό θόξηηζεο θαη  ιηγόηεξεο απώιεηεο 

θαζώο ε ζρεδίαζε έγηλε κε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα πνπ επηηξέπεη ηελ έλαπζε 

θαη ζβέζε ησλ εκηαγσγώλ ππό κεδεληθό ξεύκα. 

 Καιύηεξν έιεγρν ηνπ ρξόλνπ θόξηηζεο πξνζθέξεη ε κέζνδνο ηνπ κεηαηξνπέα 

ζπληνληζκνύ επεηδή κπνξεί λα απμεζεί ή λα κεησζεί ν ρξόλνο θόξηηζεο 

κεηώλνληαο ή απμάλνληαο αληίζηνηρα ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα. 

 Η κέζνδνο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο κπνξεί λα πξνζθέξεη πνιύ κεγάιε 

ηάζε εμόδνπ απμάλνληαο ηηο βαζκίδεο ηεο δηάηαμεο ρσξίο ηε ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζηή θαη ρσξίο ηε ρξήζε αλνξζσηή ηάζεο ζηελ είζνδν. Ωζηόζν, 

ην κεγάιν πξόβιεκα ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ηάζεο είλαη ε θπκάησζε ηνπ 

ξεύκαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία θόξηηζεο. Έηζη, πξνηείλεηαη γηα κηθξό ξπζκό 

θόξηηζεο ή γηα θνξηία κηθξήο ρσξεηηθόηεηαο θαζώο ε γξήγνξε θόξηηζε 

απαηηεί κεγάιε ηηκή έληαζεο ξεύκαηνο γεγνλόο πνπ απμάλεη πνιύ ηε 

θαηαπόλεζε ησλ ζηνηρείσλ.  
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Κεθάιαην 7  
Παξαγσγή παικώλ Ρεύκαηνο κε ρξήζε θξνπζηηθήο γελλήηξηαο 

7.1 Παξαγσγή παικώλ κέζσ θξνπζηηθήο γελλήηξηαο: 
Έλα ζύζηεκα δνθηκώλ κεγάιεο ηζρύνο ραξαθηεξίδεηαη από ην ζύζηεκα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ηε δηνρεηεύεη ζην δνθίκην. Ο παξάγνληαο πνπ ξπζκίδεη 

ηε ξνή ηεο ελέξγεηαο είλαη ην ζύζηεκα ηνπ δηαθόπηε, ην νπνίν θαζνξίδεη ην ξπζκό, ην 

κέγεζνο θαη ηε ζπρλόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ δίλεηαη ζην δνθίκην. Η εθαξκόδνπζα ηερληθή 

ζήκεξα γηα ηε παξαγσγή παικώλ δνθηκώλ είλαη ε ρξήζε θξνπζηηθώλ γελλεηξηώλ νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνύλ γηα δηαθόπηεο ιπρλίεο αεξίνπ όπσο ηνπο ζπηλζεξηζηέο δηαθέλνπ ή thyratrons. 

Οη θξνπζηηθέο γελλήηξηεο παικώλ αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά εμόδνπ 

θαηαζθεπάδνληαη κε δηάθνξεο ηνπνινγίεο. ΢πλήζσο απνηεινύληαη από πνιιαπιέο βαζκίδεο 

πνπ αλάινγα κε ηνλ ηξόπν δηαζύλδεζήο ηνπο επηθέξνπλ ηα επηζπκεηά επίπεδα ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο ζηελ έμνδν. ΢ην παξόλ θεθάιαην ζα εμεηαζηεί ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο Marx, 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζώο θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην 

ζύζηεκα παξαγσγήο παικώλ κε ηε ρξήζε εκαγσγηθώλ δηαθνπηώλ.  

7.2 Γελλήηξηα Marx: 
Η γελλήηξηα Marx θαηαζθεπάζηεθε ην 1924 από ηνλ Erwin Marx ην 1924. Η 

ιεηηνπξγίαο ηεο βαζίδεηαη ζηε θόξηηζε ρσξεηηθνηήησλ παξάιιεια θαη ζηελ εθθόξηηζή ηνπο 

ζε ζεηξά. Η θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο γίλεηαη ζε βαζκίδεο θάζε κηα από ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη από κηα αληίζηαζε ή κηα επαγσγή, έλα ππθλσηή θαη ην ζπηλζεξηζηή. Με απηό 

ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη παικόο εμόδνπ πνιύ κεγάισλ ηηκώλ, πάλσ από     αλάινγα κε 

ηνλ αξηζκό ησλ ζηαδίσλ θαη ηε ηάζε εηζόδνπ. Σν δηάγξακκα κηαο γελλήηξηαο Marx 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
΢ρήκα 7.1 Γελλήηξηα Marx Ν-ζηαδίσλ 
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7.2.1 Τπνινγηζκόο ζηνηρείσλ γελλήηξηαο[63],[64]: 

Γηα ηε θαηαζθεπή θαη ηε πξνζνκνίσζε ηεο θξνπζηηθήο γελλήηξηαο παικώλ,  

απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην ζύζηεκα. Γηα θνξηίν εμόδνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα ίδηα θνξηία, όπσο θαη ζηε πξνεγνύκελε παξάγξαθν.  

Η ηάζε εμόδνπ είλαη αλάινγε κε ηνλ αξηζκό ησλ ζηαδίσλ, έηζη ε ηηκή ηεο είλαη ε 

αθόινπζε: 

              (7.1) 

 

Καζώο νη ππθλσηέο εθθνξηίδνληαη ζε δηάηαμε ελ ζεηξά ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε αθόινπζε: 

                 (7.2) 

 

Δπηπιένλ ε ηζνδύλακε επαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδεηαη από: 

    
      

 
     (7.3) 

Ο ζπλνιηθόο ρξόλνο πνπ πξέπεη ν παικόο ηάζεο λα εθαξκόδεηαη ζηελ έμνδν 

ππνινγίδεηαη από ηε παξαθάησ ζρέζε 

 
                    (7.4) 

 

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζπλνιηθή απαηηνύκελε 

ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο θαη ε ρσξεηηθόηεηα αλά ζηάδην ηεο γελλήηξηαο.  

Σαπηόρξνλα ν ρξόλνο θόξηηζεο ησλ ππθλσηώλ αλά ζηάδην ππνινγίδεηαη από ηε 

παξαθάησ ζρέζε  

     √                 (7.5) 

 

Με δεδνκέλν ρξόλν θόξηηζεο θαη ρσξεηηθόηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε 

επαγσγή αλά ζηάδην. Η ζπλνιηθή αληίζηαζε ηεο θάζε βαζκίδαο είλαη: 

 

       √
      

      
    (7.6) 

 

Καη αληίζηνηρα ε αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο είλαη 

 

    
      

 
     (7.7) 

 

Η θξίζηκε απόζβεζε ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε  

 

    
     

 
     (7.8) 

 

Γηα ρξόλν παικνύ ηάζεο εμόδνπ             ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη          . Αλ επηπιένλ ε ηάζε εμόδνπ είλαη          κε ηάζε εηζόδνπ          

ρξεηάδνληαη 4 ζηάδηα γηα λα παξαρζεί ε απαηηνύκελε ηηκή ηάζεο. Αλ επηιερζεί θνξηίν εμόδνπ 

ίζν κε             ρξόλνο θόξηηζεο ηεο γελλήηξηαο ίζνο κε        ε ρσξεηηθόηεηα θαη ε 

επαγσγή θάζε ζηαδίνπ είλαη             θαη               . 

 

7.2.2 ΢ύζηεκα ειέγρνπ έλαπζεο θξνπζηηθήο γελλήηξηαο[66]: 

΢εκαληηθό θεθάιαην ηεο κειέηεο ηεο γελλήηξηαο είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ζα γίλεη 

ν έιεγρνο έλαπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ππθλσηέο εθθνξηίδνληαη ζε ζεηξά κε εθθέλσζε ησλ 

ζπηλζεξηζηώλ, νπόηε θαη ρξεηάδεηαη λα γίλεη ηαπηόρξνλε ελεξγνπνίεζε όισλ ησλ 

δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ειέγρνπ πνπ έρεη δνζεί. ΢ηε γελλήηξηα Marx 
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ρξεζηκνπνηείηαη κηα δηαθνξεηηθή κέζνδνο ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ εθθόξηηζε θάζε ζηαδίνπ 

δηαδνρηθά από ην πξνεγνύκελν. Η ιεηηνπξγία ηνπ θαηλνκέλνπ ζα εμεηαζηεί ζηε ζπλέρεηα. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ ηξόπν έλαπζεο ησλ 

ζπηλζεξηζηώλ. Κιαζζηθή κέζνδνο είλαη ε ρξήζε ελόο ηξίηνπ ειεθηξνδίνπ πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη κέζα ζηε θάζνδν όπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
Εηθόλα 7.1 ΢πηλζεξηζηήο κε ειεθηξόδην έλαπζεο 

 
Η ιεηηνπξγία ηνπ εμαξηάηαη από ην ηξίην ειεθηξόδην, ην νπνίν πξνθαιεί κηα αξρηθή 

εθθέλσζε κε ηε θάζνδν δεκηνπξγώληαο πιάζκα ζην αέξην γύξσ από ην ζπηλζεξηζηή. Σν 

πιάζκα κε ηε ζεηξά ηνπ, ιόγσ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πξνθαιεί εθθέλσζε κεηαμύ αλόδνπ θαη 

θαζόδνπ θαη ν δηαθόπηεο κεηαβαίλεη ζε αγσγή. Ο δηαθόπηεο απηόο είλαη πνιύ εύθνινο ζηε 

θαηαζθεπή θαη ηε ρξήζε, σζηόζν έρεη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα. Ο παικόο ειέγρνπ πνπ 

πξέπεη λα δνζεί ζην ηξίην ειεθηξόδην είλαη πνιύ κεγάιεο ηηκήο θαη ε θαζπζηέξεζε θάζεο 

(jitter) είλαη κεγάιε θαζώο ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ δύν εθθελώζεηο κέρξη λα ηεζεί ζε αγσγή. 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε ρξήζε ελόο ζπζηήκαηνο παικώλ πνπ θνξηίδνπλ 

έλα ειεθηξόδην θαη πξνθαινύλ δηαηαξαρέο ζην ειεθηξηθό πεδίν εληόο ηνπ ζπηλζεξηζηή, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 7.2 ΢ύζηεκα ελεξγνπνίεζεο ζπηλζεξηζηή κε ηε κέζνδν δηαηαξαρήο ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

 
΢ην θύθισκα, ην ηξίην ειεθηξόδην βξίζθεηαη ζηνλ ελδηάκεζν ρώξν ησλ ειεθηξνδίσλ 

ηνπ ζπηλζεξηζηή θαη θαηά ηε θάζε απνθνπήο ην θύθισκα ησλ αληηζηάζεσλ θαη ηνπ ππθλσηή 

θξαηά ην δπλακηθό ζε ηζνξξνπία από αλεπηζύκεηεο δηαηαξαρέο. Καηά ηε θάζε ηεο 

ελεξγνπνίεζεο, αξλεηηθόο παικόο δίλεηαη ζην ειεθηξόδην πξνθαιώληαο δηαηαξαρή ζην πεδίν 

θαη επαθόινπζε εθθέλσζε ηνπ ζπηλζεξηζηή. Ο εμσηεξηθόο έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη είηε κε 

γελλήηξηα ηάζεο, σζηόζν ρξεηάδεηαη παικόο ειέγρνπ πνιύ κεγάιεο ηηκήο είηε κε ηε ρξήζε 

θσηόδηόδνπ όπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα:  
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Εηθόλα 7.2 ΢ύζηεκα έλαπζεο ζπηλζεξηζηή κε ρξήζε νπηνδηαθόπηε 

 
 Ο νπηνδηαθόπηεο ρξεζηκεύεη γηα ηνλ έιεγρν ηεο έλαπζεο ηνπ δηαθόπηε. Δπηπιένλ ν 

DC ππθλσηήο ρξεζηκεύεη γηα ηελ απνκόλσζε ηεο δηόδνπ από ην ειεθηξόδην θόξηηζεο. 

Ωζηόζν θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα δνζεί αθηηλνβνιία κεγάιεο ηζρύνο ζην 

ζύζηεκα, ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα από ην ξεύκα θόξηηζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. 

΢ηα αξλεηηθά ηεο παξαπάλσ κεζόδνπ ζπγθαηαιέγνληαη ε ρξήζε ππθλσηή πνιύ 

κεγάιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο, ν νπνίνο εηζάγεη θαη παξαζηηηθέο επαγσγέο πνπ απμάλνπλ ην 

ρξόλν έλαπζεο ηνπ δηαθόπηε. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη ε κηθξή θαζπζηέξεζε 

θάζεο (jitter) θαζώο νη δύν εθθελώζεηο ζην ζπηλζεξηζηή ιακβάλνπλ ρώξα ηαπηόρξνλα. 

Σέινο, ε έλαπζε ησλ ζπηλζεξηζηώλ κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε ππεξηώδνπο 

αθηηλνβνιίαο. Έλαο ηέηνηνο ζπηλζεξηζηήο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
Εηθόλα 7.3 Λεηηνπξγία έλαπζεο ζπηλζεξηζηή κε ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο 

 
Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ην νπνίν, ιόγσ 

ζεξκνθξαζίαο, δεκηνπξγεί ειεύζεξα ειεθηξόληα ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Δπηπιένλ ε αθηηλνβνιία 

ηνλίδεη ην αέξην γύξσ από ηα ειεθηξόδηα δεκηνπξγώληαο ειεύζεξνπο θνξείο νη νπνίνη ιόγσ 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πξνθαινύλ έλα ξεύκα θαη δηάζπαζε ηνπ ζπηλζεξηζηή. Σέηνηα 

ζπζηήκαηα είλαη δύζθνια ζηε θαηαζθεπή θαη απαηηνύλ αθηηλνβνιία πνιύ κεγάιεο ηηκήο. 

Ωζηόζν ε απόθξηζε θαη ε θαζπζηέξεζε θάζεο είλαη πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε ηηο 

πξνεγνύκελεο κεζόδνπο έλαπζεο. 

Γηα ηε θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο Marx ε δεύμε ησλ δηαθνπηώλ θαη ε ηαπηόρξνλε 

εθθέλσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο θαζώο έρεη ηε 

κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε (jitter) θαη ε δηάζπαζε επηηπγράλεηαη κε ην θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν. 

Η παξαπάλσ γελλήηξηα, ρξεηάδεηαη έιεγρν έλαπζεο κόλν ζην ζπηλζεξηζηή ηεο 

πξώηεο βαζκίδαο, θαζώο νη ππόινηπνη ελεξγνπνηνύληαη από ηνλ αθόινπζν κεραληζκό. ΢ηε 

θάζε ηεο θόξηηζεο, νη παξάιιεινη ππθλσηέο ζε θάζε βαζκίδα θνξηίδνληαη κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε       . Σαπηόρξνλα, νη ζπηλζεξηζηέο θαηαζθεπάδνληαη έρνληαο ηάζε 

δηάζπαζεο κεγαιύηεξε από ηελ νλνκαζηηθή ηηκή θόξηηζεο, ώζηε λα απνθεπρζεί αλεπηζύκεηε 
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έλαπζε. Γηα λα παξαρζεί ε επηζπκεηή ηάζε εμόδνπ ελεξγνπνηείηαη ν πξώηνο ζπηλζεξηζηήο κε 

εμσηεξηθό ζήκα, εθθνξηίδεηαη ν ππθλσηήο θαη εγθαζίζηαηαη ηάζε         ζην ζπηλζεξηζηή 

ηνπ επόκελνπ ζηαδίνπ κε επαθόινπζε ελεξγνπνίεζή ηνπ. Η δηαδηθαζία είλαη ζπλερόκελε σο 

ηελ πιήξε εθθόξηηζε όισλ ησλ ππθλσηώλ πάλσ ζην θνξηίν παξάγνληαο ηάζε        . Με 

απηό ηνλ ηξόπν δελ απαηηείηαη εμεηδηθεπκέλν ζύζηεκα παξάιιειεο έλαπζεο ησλ 

ζπηλζεξηζηώλ, γεγνλόο πνπ θαζηζηά εύθνιε ηε ζρεδίαζε. Δπηπιένλ, ιόγσ ηνπ πνιύ κεγάινπ 

ξπζκνύ αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο ζηνπο ζπηλζεξηζηέο (kA/ns) δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη εηδηθή 

κειέηε παξαιιειηζκνύ ησλ δηαθνπηώλ. Να ζεκεησζεί πσο ε ηάζε ζηελ νπνία ππόθεηληαη ηα 

ππόινηπα ζηνηρεία ηεο γελλήηξηαο δελ μεπεξλά ηε ηάζε θόξηηζεο        ζε θακία θάζε 

ιεηηνπξγίαο. 

   

7.2.3 Πξνζνκνηώζεηο[65]: 

7.2.3.1 Μονηέλο ζπινθηριζηή: 
Γηα ηε θαηαζθεπή ηεο θξνπζηηθήο γελλήηξηαο απαηηείηαη έλα θύθισκα 

πξνζνκνίσζεο γηα ην ζπηλζεξηζηή ζην pspice. ΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιιά πηζαλά 

κνληέια, σζηόζν γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξαθάησ πξνζνκνίσζεο αξθεί έλα απιό δηαθνπηηθό 

κνληέιν.  

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλαο δηαθόπηεο ειεγρόκελνο κε 

ρξνλνθαζπζηέξεζε ζε ζπλδπαζκό κε έλα LC δίθηπν πνπ πξνζνκνηώλεη ηηο παξαζηηηθέο 

επαγσγέο θαη ρσξεηηθόηεηεο ηνπ ζπηλζεξηζηή. Σν κνληέιν ηνπ δηαθόπηε είλαη ην αθόινπζν: 

 

 
΢ρήκα 7.3 Μνληέιν ζπηλζεξηζηή ζην pspice 

 

 Να ζεκεησζεί πσο ν ρξόλνο θαζπζηέξεζεο έλαπζεο νξίζηεθε ζην     θαζώο 

νη ζπηλζεξηζηέο έρνπλ πνιύ κεγάιν ξπζκό αλόδνπ ξεύκαηνο. Ο θώδηθαο ηνπ 

κνληέινπ ηνπ δηαθόπηε ζην pspice παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
.SUBCKT  Sw_tClose  1  2  PARAMS:  

+ tClose=0   ; time at which switch begins to close 

+ ttran=1n     ; time required to switch states 

+ Rclosed=0.01 ; Closed state resistance 

+ Ropen=1Meg   ; Open state resistance (Ropen/Rclosed < 1E10) 

V1 3 0 pulse(0 1 {tClose} {ttran} 1 10k 11k) 

S1 1 2 3 0 Smod 

.model Smod Vswitch(Ron={Rclosed} Roff={Ropen}) 

.ends 

  

7.2.3.2 Μονηέλο γεννήηριας 

΢ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθε έλα κνληέιν ηεο γελλήηξηαο ζην pspice.  ΢ην θύθισκα 

πξνζηέζεθαλ ζηα άθξα ησλ ζπηλζεξηζηώλ παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο ηηκήο        πνπ 

νθείινληαη ζηε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ειεθηξνδίσλ ζπηλζεξηζηή θαη γείσζεο.  Δπηπιένλ γηα 

ηελ θαιύηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάζπαζεο θάζε ζπηλζεξηζηήο δηαζπάηαη κε 

δηαθνξά ρξόλνπ     ζε ζρέζε κε απηόλ ηεο πξνεγνύκελεο βαζκίδαο. Σν ζρεδηάγξακκα ηνπ 

θπθιώκαηνο πξνζνκνίσζεο είλαη ην αθόινπζν: 
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΢ρήκα 7.4 Δηάγξακκα γελλήηξηαο Marx 

 
Οη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ μερσξηζηά γηα σκηθό θαη σκηθό-επαγσγηθό θνξηίν, θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 
΢ρήκα 7.5 Κξνπζηηθόο παικόο ηάζεο γηα σκηθό θνξηίν παικηθήο γελλήηξηαο Marx 

 

Παξαηεξείηαη πσο ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ιακβάλεη ρώξα πνιύ γξήγνξα, κέζα ζε    . 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ην θαηλόκελν ζε κεγαιύηεξε θιίκαθα ρξόλνπ: 

 
΢ρήκα 7.6 Κξνπζηηθή ηάζε θαη ξεύκα γηα σκηθό θνξηίν γελλήηξηα Marx 

 
Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα εκθαλίδεη κηα θξνπζηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη θηάλεη ηα      ελώ ε απόζβεζε είλαη θξίζηκε κε επηηξέπνληαο ζηε ηάζε 

θαη ην ξεύκα λα εκθαλίζνπλ ηαιάλησζε θαηά ηε ζβέζε. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη πσο ν 

παικόο ηάζεο κέζα ζε      έρεη πέζεη ζηα          , δειαδή εκθαλίδεη κηα πηώζε ηάζε 

ηεο ηάμεο ηνπ    .  
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Η δηάηαμε ηεο θξνπζηηθήο γελλήηξηαο Marx ιεηηνπξγεί θαιύηεξα γηα παξαγσγή 

θξνπζηηθώλ παικώλ ηάζεο κεγάιεο ηηκήο. Από ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηεο, ηελ εθθόξηηζε 

ησλ ππθλσηώλ ζε ζεηξά, κπνξεί λα παξαρζεί πνιύ κεγάινο παικόο ηάζεο. Ωζηόζν ε ηηκή ηεο 

ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο ζηελ έμνδν έρεη κηθξή ηηκή θαζηζηώληαο αληίζηνηρα, ηε ρξνληθή 

δηάξθεηα ηνπ παικνύ κηθξή επίζεο θαζώο νη ρσξεηηθόηεηεο εθθνξηίδνληαη ζε ζεηξά κε 

κηθξόηεξε ηζνδύλακε ρσξεηηθόηεηα. ΢πγθξηηηθά, γηα λα κπνξεί λα εθθνξηηζηεί κηα 

ηζνδύλακε ρσξεηηθόηεηα ίζε κε         , όπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην, κε ηε ρξήζε ηεο παξαπάλσ θξνπζηηθήο γελλήηξηαο Marx, ην θάζε ζηάδην ζα 

πξέπεη λα έρεη ρσξεηηθόηεηα                     . Η ηηκή απηή απαηηεί ηε ρξήζε 

ππεξππθλσηώλ (ultracapcitors), νη νπνίνη σζηόζν έρνπλ πνιύ κηθξέο νλνκαζηηθέο ηηκέο 

ηάζεο ιεηηνπξγίαο πνπ θηάλνπλ κόιηο κεξηθά Volts. Σν πιενλέθηεκα ηεο θξνπζηηθήο 

γελλήηξηαο Marx είλαη ε παξάιιειε θόξηηζε ησλ ππθλσηώλ, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα κεηώζεη 

αηζζεηά ην ρξόλν θόξηηζεο. 
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Κεθάιαην 8  
΢πκπεξάζκαηα 

 

8.1 Μνληέια Ζκηαγσγώλ  
Γηα ηηο αλάγθεο ησλ πξνζνκνηώζεσλ, αλαπηύρζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια γηα 

ηνπο εκηαγσγνύο πνπ εμεηάζηεθαλ. Η θαηαζθεπή ελόο κνληέινπ πξνζνκνηώζεσλ κε κεγάιε 

αθξίβεηα απνηειεί αληηθείκελν δύζθνιν, ρξνλνβόξν θαη απαηηεί κηα ζεηξά κεηξήζεσλ γηα ηελ 

εμαγσγή παξακέηξσλ ηνπ ζηνηρείνπ. ΢ηε παξνύζα εξγαζία, ηα κνληέια πνπ αλαπηύρζεθαλ 

απεηθνλίδνπλ κε ζρεηηθά κεγάιε αθξίβεηα κόλν ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εκηαγσγώλ, κεηαβαηηθά θαη κόληκα, γηα ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Μεγαιύηεξε αθξίβεηα απαηηεί πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο πνπ δελ ππάξρνπλ ζηα 

θύιια πξνδηαγξαθώλ θαη ρξεηάδεηαη λα εμαρζνύλ από πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Σα κνληέια πνπ δεκηνπξγήζεθαλ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα πξνζνκνηώζνπλ βαζηθά 

κεηαβαηηθά θαηλόκελα, γεγνλόο πνπ ήηαλ αξθεηό γηα ηε κειέηε ησλ δηαθνπηηθώλ θαηλνκέλσλ 

ζε παξάιιειε θαη ζε ζεηξά ζύλδεζε.  

Από ηα ηξία κνληέια πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα παξνπζηάδεη ην 

GTO, θαζώο ζηε πεξίπησζε ησλ GCT θαη IGBT ηα θαηλόκελα είλαη γξεγνξόηεξα, νη ρξόλνη 

κηθξόηεξνη θαη απαηηείηαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηελ εμαγσγή ησλ παξακέηξσλ. ΢ηε 

πεξίπησζε ηνπ IGBT, αλαθύπηνπλ επηπιένλ πξνβιήκαηα, θαζώο ηα απιά κνληέια δελ 

κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ κε αθξίβεηα ηα ρσξεηηθά θαηλόκελα πύιεο θαη επηπιένλ ε 

δηαθνπηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη άκεζα εμαξηώκελε θαη από ην θύθισκα νδήγεζεο. Έηζη γηα 

δηαθνξεηηθά θπθιώκαηα νδήγεζεο πξνθύπηεη δηαθνξεηηθή δηαθνπηηθή ζπκπεξηθνξά. 

8.2 Παξάιιειε ιεηηνπξγία Ζκηαγσγώλ 
΢εκαληηθό θεθάιαην ζηελ θαηαζθεπή εκηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ είλαη ν 

παξαιιειηζκόο ησλ εκηαγσγώλ. ΢ηε παξνύζα εξγαζία, εθηειέζηεθαλ πξνζνκνηώζεηο γηα 

δηαθνξεηηθό αξηζκό παξάιιεισλ θιάδσλ, θαη εμεηάζηεθαλ δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο 

αλνκνηνκνξθίαο. Πνιύ ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε ζσζηή ζρεδίαζε ησλ θπθισκάησλ 

πξνζηαζίαο έλαπζεο θαη ζβέζεο θαζώο κπνξνύλ λα θαηαζηείινπλ, σο έλα βαζκό, ηα 

θαηλόκελα πνπ ελ δπλάκεη ζέηνπλ ηα ζηνηρεία ζε θαηάζηαζε εθηόο αζθαιήο πεξηνρήο 

ιεηηνπξγίαο. 

Έλα επηπιένλ ζεκαληηθό ζηνηρείν, είλαη ε ζσζηή θαηαζθεπή ηεο ςύμεο ησλ 

ζπζηεκάησλ. Δθηόο από ην κέγεζνο ηεο ςήθηξαο, πνπ εμαξηάηαη από ηε δηαθνπηηθή 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ηελ εθαξκνδόκελε ζην δηαθνπηηθή ηζρύ, απαηηείηαη έιεγρνο 

νκνηόκνξθεο απαγσγήο ζεξκόηεηαο θαζώο αιινηώλεη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θιάδσλ. Η επηινγή θαηάιιεινπ εκηαγσγνύ θαη ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο απνηειεί κηα 

ζρεδηαζηηθή επηινγή πνπ κπνξεί λα κεηώζεη ηελ αλάγθε γηα νκνηόκνξθε ςύμε θαζώο αλ νη 

εκηαγσγνί ιεηηνπξγνύλ ζην ζεκείν crossover  ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο δελ αιινηώλεη 

ζεκαληηθά ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Έηζη, ν θαηαιιειόηεξνο εκηαγσγόο γηα 

παξαιιειηζκό είλαη έλαο κε ζεκείν crossover θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ξεύκαηνο θιάδνπ 

πνπ γηα ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο. 

΢εκαληηθή πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηε ζρεδίαζε ηνπ θάζε θιάδνπ θαζώο κπνξεί λα 

αλαθύςνπλ επηπιένλ επαγσγέο πνπ θαζπζηεξνύλ ηελ έλαπζε θάπνησλ ζηνηρείσλ θαη 

πξνθαινύλ αλνκνηόκνξθα κεηαβαηηθά θαηλόκελα. ΢ηε πεξίπησζε απηή, ην IGBT έρεη 

πιενλέθηεκα, θαζώο ν ξπζκόο αύμεζεο ηνπ ξεύκαηνο είλαη ειεγρόκελνο θαη δελ κπνξεί λα 

πεξάζεη κηα κέγηζηε ηηκή, αλάινγα πάληα θαη κε ην παικό νδήγεζεο. 

Σέινο, ρξεηάδεηαη λα γίλεη εηδηθή κειέηε θαη γηα ηε ζσζηή έλαπζε ησλ ζηνηρείσλ κε ζσζηό 

ζπγρξνληζκό ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο. Απηό δελ είλαη πάληα εύθνιν θαζώο ηα ζηνηρεία 

έρνπλ κηα δηαζπνξά ησλ παξακέηξσλ ηνπο γεγνλόο πνπ απαηηεί ζσζηό ζπγρξνληζκό αλάινγα 
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θαη κε ην ρξόλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο θάζε ζηνηρείνπ. ΢πλνιηθά εμεηάδνληαο ηηο ηξείο 

πηζαλέο πεξηπηώζεηο, ν εκηαγσγόο πνπ δηαζέηεη θαιύηεξε δηαθνπηηθή ζπκπεξηθνξά, ιηγόηεξα 

θπθιώκαηα πξνζηαζίαο, θαη κεγαιύηεξε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο είλαη ην IGBT, ην 

νπνίν θαζίζηαηαη ηδαληθόηεξν γηα παξαιιειηζκό ιόγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πνπ πεξηνξίδεη ην 

ξπζκό αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο. 

8.3 ΢ύλδεζε ζε ζεηξά 
Η ζύλδεζε εκηαγσγώλ ζε ζεηξά είλαη έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ ρξήδεη εμέηαζεο 

ζε πεξίπησζε πνπ ε ηάζε απνκόλσζεο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ νλνκαζηηθή ελόο 

εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ.  ΢ε απηή ηε κειέηε εμεηάζηεθε ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζε έλα θιάδν 

θαηά ηα δηαθνπηηθά θαηλόκελα θαη ηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ επεξεάδνπλ θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη ε ζεξκνθξαζία, νη αιινηώζεηο ησλ θιάδσλ 

ιόγσ παξαζηηηθώλ επαγσγώλ θαη ε θαζπζηέξεζε έλαπζεο θαη ζβέζεο ιόγσ δηαζπνξάο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θιάδσλ.  

Από ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδεηαη κηα ηζρπξή εμάξηεζε ησλ θπθισκάησλ 

πξνζηαζίαο ζβέζεο (turn-off snubber) κε ην θαηλόκελν, θαζώο ην δίθηπν απηό πεξηνξίδεη ην 

ξπζκό αλόδνπ ηεο ηάζεο θαη νκαινπνηεί ην θαηλόκελν. Γηα αλ εμαιεηθζεί ε επηπιένλ 

θαηαπόλεζε ησλ ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξάιιειεο 

αληηζηάζεηο κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζηε κόληκε ιεηηνπξγία. Γόζεθε 

κέζνδνο ππνινγηζκνύ ησλ αληηζηάζεσλ απηώλ, αλά πεξίπησζε θαη νη απώιεηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πγθξίλνληαο ηε ζπκπεξηθνξά ησλ εκηαγσγώλ κεηαμύ ηνπο, ην GTO 

απνηειεί ηε ρεηξόηεξε δπλαηή επηινγή, θαζώο ε ζβέζε είλαη αξγή, ν ξπζκόο αλόδνπ ηεο 

ηάζεο κηθξόο θαη ε δηαζπνξά ηνπ ρξόλνπ θαζπζηέξεζεο έλαπζεο πνιύ κεγάιε. Από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 4 παξαηεξείηαη πσο γηα ην GTO ην ζθάικα ηάζεο ζην 

κεηαβαηηθό θαηλόκελν κπνξεί λα θηάζεη  πάλσ από ην 140% ηε ζηηγκή πνπ γηα ην GCT είλαη 

ζην 30% θαη γηα ην IGBT θάησ από 10%.  ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε θαιύηεξε δπλαηή 

θαηαλνκή ηάζεο εκθαλίδεηαη θαη πάιη ζην IGBΣ. Ωζηόζν, ιόγσ ησλ πνιύ γξήγνξσλ 

δηαθνπηηθώλ θαηλνκέλσλ απαηηείηαη ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο θαη νη 

παξάιιειεο αληηζηάζεηο λα έρνπλ κεγάιεο ηηκέο κε επαθόινπζε αύμεζε ησλ απσιεηώλ 

ιεηηνπξγίαο, θαζηζηώληαο ηε θαηαζθεπή κε ηδαληθή γηα ζπζηήκαηα κε κεγάιν ζπληειεζηή 

απόδνζεο. Έλα αθόκα ραξαθηεξηζηηθό ηνπ  IGBT είλαη ε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζθάικαηνο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ αλνκνηνκνξθία.  Όπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζην ζρήκα 

4.18, όζν απμάλεηαη ε δηαθνξά ηνπ δηαθνπηηθνύ ρξόλνπ ζην GCT, ην ζθάικα απμάλεηαη κε 

κε γξακκηθό ηξόπν παίξλνληαο πνιύ κεγαιύηεξεο ηηκέο. Αληίζεηα ζην IGBT ν πεξηνξηζκόο 

ηνπ ρξόλνπ αλόδνπ δηαηεξεί ην ζθάικα ζε πνιύ κηθξόηεξεο ηηκέο. Ιδαληθά, γηα θαιύηεξν 

δηακνηξαζκό ηεο ηάζεο ν εκηαγσγόο πνπ πξνηηκάηαη είλαη ην IGBT, σζηόζν ε ρξήζε ηνπ 

GCT κε ηηο κεησκέλεο απώιεηεο πξνζθέξεηαη γηα ζπζηήκαηα πνπ απαηηείηαη κεγαιύηεξε 

απόδνζε.  

Βάζεη ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θαη θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηα ζηνηρεία πνπ επηιέγνληαη γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε. 

 Η θαηαζθεπή ηνπ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε GTO δελ ελδείθλπηαη θαζώο, ιόγσ 

ησλ κηθξόηεξσλ νλνκαζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ,  ρξεηάδεηαη κεγαιύηεξνο 

αξηζκόο παξάιιεισλ θιάδσλ, ε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο είλαη 

κηθξόηεξε θαη νη δηαθνπηηθνί ρξόλνη κεγαιύηεξνη. Δπηπιένλ κεγάινο αξηζκόο 

δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ κεηώλεη θαη ηε ζπλνιηθή αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Η θαηαζθεπή ηνπ δηαθόπηε κε ηε ρξήζε IGCT πξνζθέξεη θαιύηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά από ην GTO, έρεη κηθξόηεξνπο δηαθνπηηθνύο ρξόλνπο θαη 

ιηγόηεξνπο παξάιιεινπο θιάδνπο. Ωζηόζν ην κεγάιν κεηνλέθηεκα ηνπ 

εκηαγσγνύ είλαη ην πνιύ κεγάιν θόζηνο θαηαζθεπήο θαζώο ην IGCT είλαη 

πνιύ αθξηβόηεξν ζε ζρέζε κε ην GTO. Δπηπιένλ πιενλέθηεκα είλαη ε ρξήζε 

ελόο ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο έλαπζεο γηα όιν ην ζύζηεκα ησλ εκηαγσγώλ 

(clamper), πξνζθέξνληαο κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία. 

 Η ρξήζε IGBT πξνζθέξεη πνιύ θαιύηεξα δηαθνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά, κηθξό 

θόζηνο, ιηγόηεξνπο παξάιιεινπο θιάδνπο ζε ζρέζε κε ην GTO, είλαη 



139 

 

εκηαγσγόο θηελόηεξεο ηερλνινγίαο από ην IGCT θαη δηαζέηεη πνιύ 

θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά παξαιιειηζκνύ θπξίσο γηαηί κπνξεί λα πεξηνξίδεη 

ην ξπζκό αλόδνπ ηνπ ξεύκαηνο.  Σν ζεκαληηθόηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ 

εκηαγσγνύ είλαη πσο ρξεηάδεηαη  πνιύ θαιή ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

νδήγεζεο θαζώο ηα δηαθνπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εκηαγσγνύ εμαξηώληαη 

θαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά πύιεο. Δπηπιένλ, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο 

αληίζηαζεο αγσγήο ηνπ δηαθόπηε εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο απώιεηεο ζε ζρέζε 

κε ηνπο άιινπο εκηαγσγνύο. 

 

8.4 Αμηνιόγεζε - ΢ύγθξηζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο 

θξνπζηηθώλ παικώλ: 
΢ην θεθάιαην 7 έγηλε κειέηε ησλ δηαθνπηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ζπηλζεξηζηώ 

θαη  ησλ θξνπζηηθώλ γελλεηξηώλ. Η ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ εθθόξηηζε κέζσ έλαο 

ζπηλζεξηζηή, ζε αληίζεζε κε ηελ δηάηαμε ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ όπνπ έγηλε ρξήζε 

εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ. 

Σν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ θξνπζηηθώλ γελλεηξηώλ είλαη ε ρξήζε παζεηηθώλ 

ζηνηρείσλ, γεγνλόο πνπ θάλεη ηελ θαηαζθεπή απινύζηεξε. Γελ απαηηείηαη ε ρξήζε 

θπθισκάησλ πξνζηαζίαο (snubbers) θαη δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη εηδηθή θαηαζθεπή ώζηε ηα 

ζηνηρεία λα βξίζθνληαη ζηε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. Έηζη νη θξνπζηηθέο γελλήηξηεο 

είλαη ζηηβαξέο θαηαζθεπέο πνπ έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα κελ θαηαζηξέθνληαη από πηζαλά 

ζθάικαηα. Δπηπιένλ ε εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία είλαη πνιύ κηθξόηεξε θαζώο δελ 

ρξεηάδεηαη θάπνην ζύζηεκα ςύμεο ησλ δηαθνπηώλ. 

Έλα αθόκα πιενλέθηεκα ησλ θξνπζηηθώλ γελλεηξηώλ είλαη ε πνιύ κεγάιεο 

νλνκαζηηθέο ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ησλ παξαγόκελσλ παικώλ, ιόγσ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε βαζκίδεο θαη ηεο κεγάιεο ηθαλόηεηαο απνκόλσζεο πνπ έρνπλ ηα δηαθνπηηθά 

ζηνηρεία. Αληίζεηα, νη εκηαγσγνί έρνπλ ηε δπλαηόηεηα απνκόλσζεο κηθξήο ηηκήο ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη παξαιιειηζκόο θαη ζύλδεζε ζε ζεηξά πνιιώλ 

εκηαγσγώλ κε αύμεζε ηνπ θόζηνπο θαη πξνβιήκαηα ζηε δηαζύλδεζε ιόγσ αληζνθαηαλνκήο 

ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ όπσο εμεηάζηεθε ζηα θεθάιαηα 3 θαη 4. Δλδεηθηηθά, κηα θξνπζηηθή 

γελλήηξηα κπνξεί λα παξάγεη ηάζεηο πνπ μεπεξλάλε ηα       γεγνλόο πνπ ζα απαηηνύζε 

ζύλδεζε ζε ζεηξά πάλσ από 100 εκηαγώγηκα ζηνηρεία ζε ζεηξά. 

Ωζηόζν, ε ρξήζε ηνπ ζπηλζεξηζηή σο δηαθόπηε αληί εκηαγσγώλ, θάλεη ηνλ έιεγρν 

ηεο δηάηαμεο δπζθνιόηεξν θαη απξόβιεπην θαζώο ε ιεηηνπξγία ηνπ εμαξηάηαη θαη από ην 

πεξηβάιινληα ρώξν, θσηηζκόο, πγξαζία, πίεζε, ζεξκνθξαζία. ΢ηε βηνκεραλία ππάξρνπλ 

ζπηλζεξηζηέο κέζα ζε δνρεία θελνύ ή ζε δνρεία πνπ δηαζέηνπλ δηαθνξεηηθά αέξηα γηα 

θαιύηεξε δηάζπαζε, σζηόζν θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε ην θαηλόκελν δελ εμαιείθεηαη 

πιήξσο.  Σαπηόρξνλα ε δεκηνπξγία ηόμνπ θαηά ηελ εθθέλσζε δηαβξώλεη ηηο επηθάλεηεο θαη 

εηζάγεη ζσκαηίδηα ζην δνρείν πνπ κεηώλνπλ ην ρξόλν δσήο ηνπ ζηνηρείνπ θαη αιινηώλνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Έλα αθόκα πνιύ ζεκαληηθό πξόβιεκα είλαη ε πνιιέο δηαθνπηηθέο 

απώιεηεο ηνπ ζπηλζεξηζηή γεγνλόο πνπ δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε ππεξδηαζηαζηνιόγεζεο ζην 

ζύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο.  

Έλα επηπιένλ πνιύ ζεκαληηθό πξόβιεκα πνπ αλαθύπηεη είλαη νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ 

γελλεηξηώλ. Οη θξνπζηηθέο γελλήηξηεο, έρνπλ πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηάζεο, νπόηε θαη ε 

νλνκαζηηθή ηάζε ησλ ππθλσηώλ πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ρξεηάδεηαη λα είλαη 

αξθεηά κεγάιε. ΢ηε βηνκεραλία ζήκεξα νη ππθλσηέο πςειώλ ηάζεσλ έρνπλ πνιύ κηθξέο 

ηηκέο ρσξεηηθόηεηαο, κεξηθά   . Η κηθξή ρσξεηηθόηεηα ηεο γελλήηξηαο απνζεθεύεη κηθξή 

ηζρύ κε απνηέιεζκα θαηά ηελ εθθόξηηζε λα παξάγνληαη ζήκαηα κεγάινπ πιάηνπο θαη κηθξήο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο. ΢ηε πεξίπησζε ηεο πνιπβάζκηαο γελλήηξηαο Marx ε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθόηεηα εθθόξηηζεο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ αξηζκνύ ησλ βαζκίδσλ γεγνλόο 

πνπ θαζηζηά ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο πεξηνξηζκέλε ζε γελλήηξηεο πνιιώλ ζηαδίσλ.  

΢εκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο δηάηαμεο ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ είλαη ε ηθαλόηεηα 

ειέγρνπ ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη εκηαγώγηκνη δηαθόπηεο έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα ιεηηνπξγνύλ ζε δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο από κεξηθά    έσο ηε δώλε ησλ 
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   . Αληίζεηα κηα θξνπζηηθή γελλήηξηα, δελ κπνξεί λα παξάγεη παικνύο κε κεγάιε 

ζπρλόηεηα γηα δύν πνιύ ζεκαληηθνύο ιόγνπο. Ο πξώηνο είλαη πσο ε ρσξεηηθόηεηα ηεο 

γελλήηξηαο ρξεηάδεηαη πνιύ κεγαιύηεξν ρξόλν θόξηηζεο θαζώο ην ξεύκα είλαη πνιύ 

κηθξόηεξν ιόγσ πςειήο αληίζηαζε εηζόδνπ. Ο δεύηεξνο είλαη ε ίδηα ε θύζε ηνπ ζπηλζεξηζηή. 

Ο ζπηλζεξηζηήο ιεηηνπξγεί κε εθθέλσζε ησλ ειεθηξνδίσλ αλόδνπ θαη θαζόδνπ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δνρείν αεξίνπ. Η εθθέλσζε ηνπ ζπηλζεξηζηή είλαη δηαδηθαζία πνπ πεξηέρεη θαη 

ζηνραζηηθά θαηλόκελα, όπσο είλαη ε θαηάζηαζε ηνπ αεξίνπ ζην ρώξν ησλ ειεθηξνδίσλ. Αλ 

γίλεη ηνληζκόο ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη κηθξόηεξε άξα θαη ε  ηθαλόηεηα απνκόλσζεο ηνπ 

ζηνηρείνπ. ΢ε εθαξκνγέο κεγάιεο δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο ν ζπηλζεξηζηήο ιόγσ ησλ ζπλερώλ 

εθθελώζεσλ ζεξκαίλεηαη απμάλνληαο ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ θνξέσλ ζην ζώκα ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαζηζηώληαο αθόκα πην εύθνιε ηε δηάζπαζε. Έηζη, ζε επαλαιακβαλόκελεο 

εθθελώζεηο παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν ηνπ jitter, δειαδή ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

ζπηλζεξηζηή , θαη ελ γέλεη ηνπ ζπζηήκαηνο εκθαλίδεη δηαθύκαλζε ιόγσ ησλ ηπραίσλ 

θαηλνκέλσλ. 

Δπηπιένλ, πνιύ ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ησλ θξνπζηηθώλ γελλεηξηώλ είλαη ε πνιύ 

κηθξή ηθαλόηεηα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ζε θάζε ζηάδην ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε, ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην ζύζηεκα ειέγρνπ. ΢ην ζύζηεκα 

ηνπ κεηαηξνπέα ζπληνληζκνύ ν έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη ζηε πύιε ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ 

απμάλνληαο ή κεηώλνληαο ηεο ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο, κε επαθόινπζε κείσζε ή αύμεζε ηνπ 

ρξόλνπ θόξηηζεο. ΢ην δηαθόπηε δνθηκώλ ν έιεγρνο πεξηιακβάλεη ηα ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο 

από ζθάικαηα ππεξηάζεσλ θαη ππεξξεπκαησλ, ην δηαθνπηηθό ρξόλν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην 

duty cycle ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. Δπηπιένλ ν έιεγρνο κπνξεί  λα παξάγεη ζήκαηα ηζρύνο 

αθξηβήο ηηκήο θαη ρξνληθήο δηάξθεηαο θαζώο έρεη θαη ηε δπλαηόηεηα παξαγσγήο πνιύ 

κεγάινπ εύξνπο θπκαηνκνξθώλ. Έηζη κπνξεί λα ιεηηνπξγεί από πνιύ κεγάιεο ζπρλόηεηεο, 

έσο ζε ζπλερή ηάζε θαζώο ππάξρεη πιήξεο έιεγρνο έλαπζεο θαη ζβέζεο. ΢ηε θξνπζηηθή 

γελλήηξηα νη ζπηλζεξηζηέο δηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο, έλαπζεο θαη ζβέζεο κε 

αληίζηνηρε δπλαηόηεηα ειέγρνπ κόλν ηεο κηαο θάζεο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, όπσο 

εμεηάζηεθε παξαπάλσ ν έιεγρνο ησλ ζπηλζεξηζηώλ είλαη δύζθνινο γηαηί απαηηεί κεγάια 

ζήκαηα πνπ δελ επεμεξγάδνληαη από ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα κηθξήο ηζρύνο. Δπηπιένλ ν 

έιεγρνο ηεο εθθέλσζεο απνηειεί κέζνδν αξγή θαη εηζάγεη ζθάικαηα. 

Σέινο, ε θαηαζθεπή ελόο ζπζηήκαηνο δνθηκώλ κε ηε ρξήζε εκηαγσγώλ, πξνζθέξεη 

κεγαιύηεξε παξακεηξνπνίεζε θαζώο ε δηάηαμε απνηειείηαη από επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα 

θαζέλα από ηα νπνία ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα. Έηζη ην ίδην ππνζύζηεκα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο εθαξκνγέο γηα δηαθνξεηηθέο δνθηκέο. Αληίζεηα ε θξνπζηηθή 

γελλήηξηα είλαη έλα εληαίν, ζηηβαξό ζύζηεκα κε κηθξή δπλαηόηεηα παξακεηξνπνίεζεο θαη 

ειέγρνπ. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κεξηθήο παξακεηξνπνίεζεο ηεο 

γελλήηξηαο, αλάινγα κε ηε δνθηκή, σζηόζν είλαη πνιύ πην δύζθνιε θαη ρξνλνβόξα ε 

κεηαηξνπή. Αληίζεηα ε ρξήζε αιγνξίζκσλ ειέγρνπ ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξνληθώλ ηζρύνο 

πξνζθέξεη πνιιέο δπλαηόηεηεο παξαγσγήο πνιιαπιώλ παικώλ δηαθνξεηηθήο ηηκήο θαη 

κνξθήο αλάινγα κε  ηελ εθαξκνγή. Ωζηόζν, γηα ηηο θξνπζηηθέο γελλήηξηεο έρνπλ ζεζπηζηεί 

πξόηππα δνθηκώλ θάησ από ηηο νπνίεο ππόθεηηαη ν εμνπιηζκόο. Με απηό ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη 

ε αλάγθε πνιιαπιώλ δηαθνξεηηθώλ ηνπνινγηώλ γηα ηηο θξνπζηηθέο γελλήηξηεο θαη 

πεξηνξίδεηαη ζηε παξαγσγή θπκαηνκνξθώλ κε πνιύ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. 

΢πλνπηηθά ζην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη κηα ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ δύν 

πηζαλώλ ηνπνινγηώλ 
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΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ 

παξαγσγήο θξνπζηηθώλ παικώλ 

Κξνπζηηθέο  γελλήηξηεο ΢ύζηεκα δνθηκώλ κε ρξήζε εκηαγσγηθνύ 

δηαθόπηε 

Απιή ζρεδίαζε  Πνιύπινθε ζρεδίαζε ιόγσ ησλ εκηαγώγηκσλ 

ζηνηρείσλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ 

Φηελή θαηαζθεπή Αθξηβόηεξε θαηαζθεπή 

Παξαγσγή θπκαηνκνξθώλ πνιύ κεγάιεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο 

Παξαγσγή θπκαηνκνξθώλ κηθξόηεξεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο 

Μηθξόο βαζκόο αμηνπηζηίαο Μεγάινο βαζκόο αμηνπηζηίαο 

Πνιύ κηθξή δπλαηόηεηα ειέγρνπ Μεγάιε δπλαηόηεηα ειέγρνπ 

Πνιύ κηθξή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο Μεγάιν εύξνο δηαθνπηηθώλ ζπρλνηήησλ 

ιεηηνπξγίαο 

Παξαγσγή παικώλ ζύκθσλα κε 

ζεζκνζεηεκέλα πξόηππα. 

Γπλαηόηεηα παξαγσγήο παικώλ 

δηαθνξεηηθήο ηηκήο θαη κνξθήο 

Πνιύ κηθξή ρσξεηηθόηεηα εθθόξηηζεο Γπλαηόηεηα θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο 

κεγάιεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ ζην δνθίκην 

Δμάξηεζε από ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο Γελ εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο 

Γηάβξσζε ειεθηξνδίσλ κεηά από έλαλ 

αξηζκό δηαθνπηηθώλ θαηλνκέλσλ 

Μεγάινο ρξόλνο δσήο ρσξίο πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο. 

Υξεηάδεηαη κειέηε γηα ηελ απόζβεζε ηνπ 

κεηαβαηηθνύ 

Σν κεηαβαηηθό ξεύκα εθθνξηίδεηαη ζηα 

θπθιώκαηα πξνζηαζίαο κέζσ ησλ 

αληηπαξάιιεισλ δηόδσλ. 

 

΢πλνιηθά, από ηε παξαπάλσ αλάιπζε παξαηεξείηαη πσο νη θξνπζηηθέο γελλήηξηεο 

είλαη θαηαιιειόηεξεο γηα δνθηκέο ζηηο νπνίεο απαηηείηαη ε κειέηε κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ 

κηθξήο δηάξθεηαο θαη κεγάιεο ηηκήο, όπσο είλαη έλα βξαρπθύθισκα ή έλαο θεξαπλόο. Γη’ 

απηό θαη ε ρξήζε ηνπο είλαη δηαδεδνκέλε ζηε δνθηκή ηεο αληνρήο ζπζηεκάησλ από 

ππεξηάζεηο ππεξξεύκαηα. Αληίζηνηρα ην ζύζηεκα δνθηκώλ κε ηε ρξήζε εκηαγώγηκνπ 

δηαθόπηε πξνζθέξεη  έιεγρν ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο πνπ απνηειεί κεγάιν πιενλέθηεκα 

γηαηί δίλεη ηε δπλαηόηεηα δνθηκώλ θάησ από πνηθίιεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Με έλα ηέηνην 

ζύζηεκα κπνξεί λα γίλνπλ δνθηκέο πνπ απαηηνύλ θαηαπνλήζεηο κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο θαη 

κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο, αθόκα θαη δνθηκέο ππό ζπλερή ηάζε γηα κεγάιε δηάξθεηα ζε 

ζπζηήκαηα HVDC. 

8.5 Μειινληηθέο πξννπηηθέο 

Η επξεία ρξήζε εκηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ κπνξεί λα βειηηώζεη ην ηνπία ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρύνο. Η εμέιημε ησλ εκηαγσγώλ ζα επηθέξεη ζην κέιινλ λέα κνληέια 

κε κεγαιύηεξεο δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο, κεγαιύηεξεο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο 

θαη κεγαιύηεξε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο γεγνλόο πνπ ζα θαηαζηήζεη ηηο δηαηάμεηο 

ιηγόηεξν πνιύπινθεο. Οη πςειόηεξεο νλνκαζηηθέο ηηκέο ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεγαιύηεξε 

πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ζα δώζνπλ θαηαζθεπέο κηθξόηεξεο ζε όγθν, απινύζηεξεο ζηε 

κειέηε θαη ηε θαηαζθεπή θαη αξθεηά θηελόηεξεο. Έηζη νξηζκέλα ζεκεξηλά πιενλεθηήκαηα 

έλαληη ησλ ζπηλζεξηζηώλ ζα εμαιεηθζνύλ. Η θηελόηεξε παξαγσγή εκηαγσγώλ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηνλ πνιύ κεγαιύηεξν ρξόλν δσήο ηνπο απνηεινύλ πνιύ ζεκαληηθό νηθνλνκηθό παξάγνληα 

πνπ ζα θαζηεξώζεη ηα εκηαγώγηκα ζηνηρεία ζηηο εθαξκνγέο παξαγσγήο θξνπζηηθώλ παικώλ. 

Σαπηόρξνλα ε κεγάιε πεξηνρή αζθαινύο ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα δώζεη πνιύ κεγάινπο 

ξπζκνύο έλαπζεο θαη ζβέζεο, ζεκείν πνπ ζήκεξα ππεξηεξεί ε δηάηαμε ηνπ ζπηλζεξηζηή. 

Δπηπιένλ, κε βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ εκηαγσγώλ ζα απμεζεί θαη ε δηαθνπηηθή 

ζπρλόηεηα πξνζθέξνληαο ηε δπλαηόηεηα γηα θαιύηεξν έιεγρν ζπζηεκάησλ κεγάιεο ηζρύνο 

θαζώο ε ηερλνινγία πεξηνξίδεηαη από ηηο ηθαλόηεηεο ησλ εκηαγσγώλ. Έηζη ηερληθέο ειέγρνπ 
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ειεθηξνληθώλ ηζρύνο, όπσο PWM, δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο θαη έιεγρνο κεραλώλ πνιύ 

κεγάιεο ηζρύνο ζα είλαη απινύζηεξεο ζην κέιινλ. 

Δπηπιένλ, ε εμέιημε ησλ ππεξππθλσηώλ κπνξεί ζην κέιινλ λα δώζεη ζηνηρεία πνιύ κεγάιεο 

ρσξεηηθόηεηαο θαη νλνκαζηηθήο ηάζεο, ζε ζρέζε κε κεξηθά volts πνπ ηζρύεη ζήκεξα, 

δεκηνπξγώληαο ηεξάζηηεο απνζήθεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο ζπλδπαζκόο ησλ δύν 

ππνζπζηεκάησλ κε ην θαηάιιειν έιεγρν δίλεη απεξηόξηζηεο δπλαηόηεηεο ζηε βηνκεραλία 

ειεθηξηθώλ νρεκάησλ, ζηε παξαγσγήο, απνζήθεπζε θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη 

ζην πεδίν ησλ ειεθηξηθώλ δνθηκώλ.
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Παξάξηεκα Α 
Μνληέια εκηαγσγώλ δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο 
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Α.1  Μνληέιν IGBT 
Σν παξαθάησ κνληέιν αλαθέξεηαη ζην IGBT ζε ζεξκνθξαζία      .O θώδηθαο ζην pspice 

είλαη: 

 
.SUBCKT  5SNA1500E330305/25oC 4 6 10 

M1 5 6 10 10 MOSN 

Q1 7 8 4 BJTP 

CGE 6 10 147.15N 

CCE 4 7 8.95N 

CCG 6 4 3.85N 

RB 5 8 0.0011 

RC 7 10 0.04 

.MODEL MOSN NMOS(IS=15m KP=76.6 VTO=3 RD=0.07n RG=1.5 CGSO=0.1u 

CGDO=0.1u 

.MODEL BJTP PNP(IS=5m CJC=0.6N BF=0.26 TF=3.5U RC=0.001n) 

.ENDS 

 

Οη θπκαηνκνξθέο παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρήκα 0.1 Σάζε θαη ξεύκα έλαπζεο γηα IGBT ζηνπο 25

o
C 

 

 
΢ρήκα 0.2 Σάζε θαη ξεύκα ζβέζεο γηα IGBT ζηνπο 25oC 

 

 

           T i m e

1 . 2 0 0 u s 1 . 4 0 0 u s 1 . 6 0 0 u s 1 . 8 0 0 u s 2 . 0 0 0 u s 2 . 2 0 0 u s 2 . 4 0 0 u s 2 . 6 0 0 u s1 . 0 5 3 u s
I ( U 1 9 : 4 )

- 1 . 0 K A

0 A

1 . 0 K A

2 . 0 K A
V ( U 1 9 : 4 , U 1 9 : 1 0 )

0 V

0 . 5 K V

1 . 0 K V

1 . 5 K V

S E L > >

           T i m e

1 0 0 . 0 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 0 0 5 m s 1 0 0 . 0 0 1 0 m s 1 0 0 . 0 0 1 5 m s 1 0 0 . 0 0 2 0 m s 1 0 0 . 0 0 2 5 m s 1 0 0 . 0 0 3 0 m s 1 0 0 . 0 0 3 5 m s 1 0 0 . 0 0 4 0 m s 1 0 0 . 0 0 4 5 m s 1 0 0 . 0 0 5 0 m s
I ( U 1 9 : 4 )

- 1 . 0 K A

0 A

1 . 0 K A

2 . 0 K A

S E L > >

V ( U 1 9 : 4 , U 1 9 : 1 0 )
0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

3 . 0 K V
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΢ρήκα 0.3 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο αγσγήο IGBT ζηνπο 25oC 

 

 
΢ρήκα 0.4 Ρεύκα κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο IGBT ζηνπο 25

o
C 

 

Παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα δηαξξνήο θαηά ηε θαηάζηαζε απνθνπήο ηζνύηαη κε mA12  ελώ ε 

ηάζε αγσγήο είλαη V5.3  

Α.2 Μνληέιν GTO: 
Σν παξαθάησ κνληέιν αλαθέξεηαη ζην GTΟ ζε ζεξκνθξαζία      .O θώδηθαο ζην pspice 

είλαη: 

 
.SUBCKT  5SGF40L4502 4 6 9 

Q1PNP 1 5 4 BJTP 

Q2NPN 5 1 9 BJTN 

Q3PNP 3 7 4 BJTP 

Q4NPN 7 3 9 BJTN 

R1 6 1 0.5 

R2 1 3 0.5 

R3 5 7 0.5 

.MODEL BJTP PNP(IS=1.5E-2 BF=0.33 BR=4.5 TF=35U TR=12U RC=0.0015) 

.MODEL BJTN NPN(IS=1.5E-2 BF=28.498 TR=19u TF=0.17U RB=0.005 

RC=0.0022 CJE=0.1N) 

.ENDS 

 

Οη θπκαηνκνξθέο παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

           T i m e

9 9 . 6 9 6 2 m s 9 9 . 6 9 6 4 m s 9 9 . 6 9 6 6 m s 9 9 . 6 9 6 8 m s 9 9 . 6 9 7 0 m s 9 9 . 6 9 7 2 m s 9 9 . 6 9 7 4 m s 9 9 . 6 9 7 6 m s 9 9 . 6 9 7 8 m s 9 9 . 6 9 8 0 m s 9 9 . 6 9 8 2 m s 9 9 . 6 9 8 4 m s
V ( U 1 9 : 4 , U 1 9 : 1 0 ) I ( U 1 9 : 4 )

3 . 2 0 0

3 . 6 0 0

4 . 0 0 0

2 . 9 1 4

           T i m e

1 0 2 . 4 9 5 5 0 7 9 5 m s 1 0 2 . 4 9 5 5 0 8 9 5 m s 1 0 2 . 4 9 5 5 0 9 9 5 m s 1 0 2 . 4 9 5 5 1 0 9 5 m s 1 0 2 . 4 9 5 5 1 1 9 5 m s 1 0 2 . 4 9 5 5 1 2 9 5 m s 1 0 2 . 4 9 5 5 1 3 9 5 m s 1 0 2 . 4 9 5 5 1 4 9 5 m s
V ( U 1 9 : 4 , U 1 9 : 1 0 ) I ( U 1 9 : 4 )

0

4 0 . 0 m

- 1 8 . 9 m

6 8 . 3 m
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΢ρήκα 0.5 Σάζε θαη ξεύκα έλαπζεο γηα GTΟ ζηνπο 25oC 

 

 
΢ρήκα 0.6 Σάζε θαη ξεύκα ζβέζεο γηα GTΟ ζηνπο 25oC 

 

 
΢ρήκα 0.7 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο αγσγήο GTΟ ζηνπο 25oC 

 
΢ρήκα 0.8 Ρεύκα κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο GTΟ ζηνπο 25

o
C  

 

Παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα δηαξξνήο θαηά ηε θαηάζηαζε απνθνπήο ηζνύηαη κε mA108  ελώ 

ε ηάζε αγσγήο είλαη V9.3 . 

           T i m e

1 0 0 . 0 0 m s 1 0 0 . 0 1 m s 1 0 0 . 0 2 m s 1 0 0 . 0 3 m s 1 0 0 . 0 4 m s 1 0 0 . 0 5 m s 1 0 0 . 0 6 m s 1 0 0 . 0 7 m s 1 0 0 . 0 8 m s 1 0 0 . 0 9 m s
I ( U 4 3 : 4 )

0 A

2 . 5 K A

5 . 0 K A

V ( U 4 3 : 4 , U 4 3 : 9 )
0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

S E L > >

           T i m e

1 0 u s 2 0 u s 3 0 u s 4 0 u s 5 0 u s 6 0 u s 7 0 u s 8 0 u s 9 0 u s
I ( U 4 3 : 4 )

0

1 . 2 5 K

2 . 5 0 K

3 . 7 5 K

V ( U 4 3 : 4 , U 4 3 : 9 )
0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

3 . 0 K V

S E L > >

           T i m e

1 0 0 . 0 5 0 7 6 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 7 8 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 8 0 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 8 2 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 8 4 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 8 6 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 8 8 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 9 0 0 m s 1 0 0 . 0 5 0 9 2 0 m s
V ( U 4 3 : 4 , U 4 3 : 9 )

3 . 7 5 V

4 . 0 0 V

4 . 2 5 V

4 . 5 0 V

3 . 5 7 V

           T i m e

2 9 . 2 3 0 3 m s 2 9 . 2 3 0 4 m s 2 9 . 2 3 0 5 m s 2 9 . 2 3 0 6 m s 2 9 . 2 3 0 7 m s 2 9 . 2 3 0 8 m s 2 9 . 2 3 0 9 m s 2 9 . 2 3 1 0 m s 2 9 . 2 3 1 1 m s 2 9 . 2 3 1 2 m s 2 9 . 2 3 1 3 m s 2 9 . 2 3 1 4 m s 2 9 . 2 3 1 5 m s 2 9 . 2 3 1 6 m s 2 9 . 2 3 1 7 m s
I ( U 4 3 : 4 )

1 0 0 m A

1 1 0 m A

1 2 0 m A
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Α.3 Μνληέιν ΗGCT: 
Σν παξαθάησ κνληέιν αλαθέξεηαη ζην GCT ζε ζεξκνθξαζία      .O θώδηθαο ζην pspice 

είλαη: 

 
.SUBCKT  5SHY35L4520/25oC 4 6 9 

Q1 1 5 4 BJTP 

Q2 5 2 9 BJTN 

S1 1 2 6 9 SMOD 

L1 1 11 5n 

R1 6 11 1 

.MODEL BJTP PNP(IS=1.1E-4 BF=0.23 BR=6.5 TF=25U TR=1U RC=0.001) 

.MODEL BJTN NPN(IS=13E-4 BF=39.498 TR=12u TF=0.05U RB=0.005 RC=0.48m 

CJE=0.1N) 

.MODEL SMOD VSWITCH(RON=1E-9 ROFF=1E+8 VON=50 VOFF=-20) 

.ENDS 

 

Οη θπκαηνκνξθέο παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα:

 

 
΢ρήκα 0.9 Σάζε θαη ξεύκα έλαπζεο γηα GCT ζηνπο 25oC 

 
΢ρήκα 0.10 Σάζε θαη ξεύκα ζβέζεο γηα GCT ζηνπο 25oC 

           T i m e

2 0 0 . 1 0 0 0 2 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 3 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 4 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 5 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 6 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 7 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 8 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 0 9 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 1 0 0 0 m s 2 0 0 . 1 0 0 1 1 3 2 m s

V ( U 3 3 : 4 , U 3 3 : 9 )

0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

2 . 8 K V

           T i m e

4 0 . 0 u s 6 0 . 0 u s 8 0 . 0 u s 1 0 0 . 0 u s 1 2 0 . 0 u s 1 4 0 . 0 u s 1 6 0 . 0 u s 1 8 0 . 0 u s 2 0 0 . 0 u s 2 2 0 . 0 u s 2 4 0 . 0 u s 2 6 0 . 0 u s 2 8 0 . 0 u s 3 0 0 . 0 u s 3 2 0 . 0 u s
I ( U 3 3 : 4 )

0 A

1 . 0 0 K A

2 . 0 0 K A

3 . 0 0 K A

3 . 6 3 K A

           T i m e

1 0 0 . 0 0 0 0 m s 1 0 0 . 0 4 0 0 m s 1 0 0 . 0 8 0 0 m s 1 0 0 . 1 2 0 0 m s 1 0 0 . 1 6 0 0 m s 1 0 0 . 2 0 0 0 m s 1 0 0 . 2 4 0 0 m s 1 0 0 . 2 8 0 0 m s9 9 . 9 6 6 5 m s

I ( U 3 3 : 4 )

0 A

2 . 0 K A

4 . 0 K A

V ( U 3 3 : 4 , U 3 3 : 9 )
0 V

1 . 0 K V

2 . 0 K V

3 . 0 K V

S E L > >
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΢ρήκα 0.11 Σάζε κόληκεο θαηάζηαζεο αγσγήο GCT ζηνπο 25oC 

 
΢ρήκα 0.12 Ρεύκα κόληκεο θαηάζηαζεο απνθνπήο GCT ζηνπο 25oC 

 

Παξαηεξείηαη πσο ην ξεύκα δηαξξνήο θαηά ηε θαηάζηαζε απνθνπήο ηζνύηαη κε mA64  ελώ ε 

ηάζε αγσγήο είλαη V2 . 

  

           T i m e

3 9 . 3 2 0 m s 3 9 . 3 6 0 m s 3 9 . 4 0 0 m s 3 9 . 4 4 0 m s 3 9 . 4 8 0 m s 3 9 . 5 2 0 m s 3 9 . 5 6 0 m s 3 9 . 6 0 0 m s 3 9 . 6 4 0 m s 3 9 . 6 8 0 m s 3 9 . 7 2 0 m s 3 9 . 7 6 0 m s
V ( U 3 3 : 4 , U 3 3 : 9 ) I ( U 3 3 : 4 )

1 . 0 0

2 . 0 0

0 . 7 2

2 . 8 9

           T i m e

1 2 3 . 5 5 6 0 0 m s 1 2 3 . 5 5 8 0 0 m s 1 2 3 . 5 6 0 0 0 m s 1 2 3 . 5 6 2 0 0 m s 1 2 3 . 5 6 4 0 0 m s 1 2 3 . 5 6 6 0 0 m s 1 2 3 . 5 6 8 0 0 m s 1 2 3 . 5 7 0 0 0 m s 1 2 3 . 5 7 2 0 0 m s 1 2 3 . 5 7 4 0 0 m s 1 2 3 . 5 7 6 0 0 m s
V ( U 3 3 : 4 , U 3 3 : 9 ) I ( U 3 3 : 4 )

4 0 . 0 m

8 0 . 0 m

6 . 4 m

1 1 5 . 6 m
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Παξάξηεκα Β 
Τπνινγηζκόο πηώζεο ηάζεο ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ κε ηε ρξήζε ηνπ matlab 
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Η πηώζε ηάζεο ζηε ζπζηνηρία ππθλσηώλ ππνινγίζηεθε ζην θεθάιαην 6 βάζεη ηνπ ηύπνπ: 

2

2

1
11

initial

pulseloadload

initial

bank

pulse

initialfinal

CVn

TIV
V

nE

E
VV   

Από ηε παξαπάλσ ζρέζε θαηαζθεπάζηεθε ν θώδηθαο ππνινγηζκνύ πηώζεο ηάζεο ζην matlab 

θαη είλαη ν αθόινπζνο: 

 
clear all; 
%% initial conditions 
Vi=2000; 
Vout=2000; 
R=0.2; 
Iout=Vout/R; 
N=[1:-0.1:0.6]; 
C=4e-1; 
Tpulse=[0:0.1:10]/1E3; 
Vfarr=[]; 
Tarr=[]; 
Legendarr=cell(length(N),1); %prealocate cell array for legend 
%% voltage droop calculation 
for i=[1:length(N)]   
%calculate final voltage 
Neff=N(i); 
Vf=Vi.*sqrt(1-Vout.*Iout.*Tpulse./(Neff.*C.*Vi.^2/2)); 
Vfarr=[Vfarr;Vf]; 
Tarr=[Tarr;Tpulse]; 
%build cell array of legend strings 
Legendarr{i}=['Eff= ', num2str(Neff)]; 
end 
%% plot voltage droop vs pulse time 
figure(1) 
plot(Tarr'.*1000,Vfarr','LineWidth',2) 
xlabel('Pulse Time (ms)') 
ylabel('Final Voltage (V)') 
grid on 
legend(Legendarr) 
title(['Initial Voltage= ', num2str(Vi),... 
'V, C= ' num2str(C), 'F'])
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Παξάξηεκα Γ 
Φύιια Πξνδηαγξαθώλ Ηκηαγσγώλ 
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