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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα τελευταία χρόνια, τα μικροδίκτυα βρίςκονται ςε ςυνεχι εξζλιξθ με ςκοπό τθ μεγάλθ διείςδυςθ 

Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ (ΑΡΕ) ςτα θλεκτρικά δίκτυα. Θ αναγκαιότθτα ενόσ AC ι DC 

μικροδικτφου εξαρτάται από τισ διακζςιμεσ πθγζσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ και τα ςυνδεδεμζνα 

φορτία. Θ υβριδικι δομι μπορεί να εξαςφαλίςει μία βιϊςιμθ διάταξθ, θ οποία ςυνδυάηει και τισ δφο 

μορφζσ. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, εξετάηεται μία δομι υβριδικοφ μικροδικτφου 

ςυνδεδεμζνου ςτο δίκτυο μζςω δφο παράλλθλα ςυνδεδεμζνων μετατροπζων (back-to-back) με DC 

διαςφνδεςθ. Ενϊ θ back-to-back ςφνδεςθ μεταξφ δφο AC ςυςτθμάτων προςφζρει μία αξιόπιςτθ, 

απομονωμζνθ και αποδοτικι ηεφξθ, θ DC διαςφνδεςθ μπορεί να λειτουργιςει ωσ ζνασ DC ηυγόσ που 

κα διευκολφνει τθ χριςθ των DC μικροπθγϊν. Θ διάταξθ αυτι επιτρζπει τθν άμεςθ παροχι 

ενζργειασ ςτα τοπικά φορτία αλλά και τθν ανταλλαγι ιςχφοσ μεταξφ όλων των δικτφων. Ρροτείνεται 

ςτρατθγικι ελζγχου που προςφζρει ικανότθτα ροισ ιςχφοσ από και προσ πάςα κατεφκυνςθ, κακϊσ 

και λειτουργία υπό μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ.  

 Για τον ζλεγχο των ροϊν ιςχφοσ από και προσ τα AC δίκτυα ςχεδιάηονται ελεγκτζσ dq-

ςυντεταγμζνων. Συγκεκριμζνα, υλοποιοφνται αποςυηευγμζνοι ελεγκτζσ ρεφματοσ για τισ dq-

ςυνιςτϊςεσ και ζνασ ελεγκτισ τάςθσ για τθ DC διαςφνδεςθ ςε ςυνδυαςμό με τθ ςτρατθγικι 

Διαμόρφωςθσ Εφρουσ Ραλμϊν (PWM). Για τον ζλεγχο τθσ ροισ ιςχφοσ από και προσ το DC 

μικροδίκτυο χρθςιμοποιείται ζνασ DC/DC μετατροπζασ μεταξφ DC διαςφνδεςθσ και DC μικροπθγϊν ι 

φορτίων, ο οποίοσ ελζγχεται μζςω τθσ τεχνικισ Ολίςκθςθσ επί Επιφανείασ (Sliding mode). Θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι επιτρζπει ζλεγχο τεςςάρων τεταρτθμορίων για ροι ιςχφοσ προσ κάκε 

κατεφκυνςθ και λειτουργία είτε υποβιβαςμοφ είτε ανφψωςθσ τάςθσ. Το ςφςτθμα μοντελοποιείται 

και προςομοιϊνεται ςε περιβάλλον Matlab/Simulink για διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

 Στο Κεφάλαιο 1,  γίνεται μία ιςτορικι αναδρομι ςτα θλεκτρονικά ιςχφοσ, ενϊ παράλλθλα 

δίνονται γενικζσ πλθροφορίεσ για τουσ τφπουσ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ που κα χρθςιμοποιθκοφν, τθ  

διεςπαρμζνθ παραγωγι και τα διάφορα είδθ μικροδίκτυων. Στο Κεφάλαιο 2, παρουςιάηεται θ PWM 

τεχνικι,  θ λειτουργία του τριφαςικοφ αντιςτροφζα, και ο ζλεγχόσ του ςε ςφςτθμα dq-

ςυντεταγμζνων για ροι προκακοριςμζνων ποςϊν ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ από και προσ τθν AC 

πλευρά. Στο Κεφάλαιο 3, αναλφονται αντίςτοιχα θ λειτουργία του τριφαςικοφ ανορκωτι τάςθσ και ο 

ζλεγχόσ του ςε dq-ςυντεταγμζνεσ με ςκοπό τθν διατιρθςθ τθσ τάςθσ ςτθ DC διαςφνδεςθ και τθ 

λειτουργία του υβριδικοφ μικροδικτφου υπό μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. Στο Κεφάλαιο 4, 

παρουςιάηονται τα κυκλϊματα υποβιβαςμοφ και ανφψωςθσ τάςθσ, ο DC/DC μετατροπζασ τεςςάρων 

τεταρτθμορίων και θ τεχνικι ελζγχου ολίςκθςθσ επί επιφανείασ. Στο τζλοσ κακενόσ από τα τρία αυτά 

κεφάλαια προςομοιϊνονται οι αντίςτοιχοι μετατροπείσ ςε περιβάλλον Matlab/Simulink, ενϊ ςτο 

Κεφάλαιο 5 γίνεται προςομοίωςθ και επικφρωςθ τθσ αξιόπιςτθσ λειτουργίασ του ςυνολικοφ 

ςυςτιματοσ για διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του υβριδικοφ μικροδικτφου. Τζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 6 

ςυνοψίηονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα τθσ παραπάνω ανάλυςθσ. 

 

 

ΛΕΞΕΙ΢ ΚΛΕΙΔΙΑ 
Διεςπαρμζνθ παραγωγι, Υβριδικό μικροδίκτυο, Back-to-back μετατροπζασ, Dq-μεταςχθματιςμόσ, 

Ζλεγχοσ ρεφματοσ, Ολίςκθςθ επί επιφανείασ  
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ABSTRACT 

 
In recent years, microgrids are in constant evolution due to the high penetration of Renewable Energy 

Sources in electrical grids. The need for an AC or DC microgrid depends on the available sources of 

distributed generation and connected loads. The hybrid structure provides a sustainable configuration 

combining both forms. In this thesis, a hybrid microgrid structure connected to grid via two parallel 

connected converters (back-to-back) with DC connection, is considered. While the back-to-back 

connection between two AC systems could bestow a reliable, efficient and isolated coupling, the DC 

connection can be employed as a DC bus which will facilitate use of the DC microsources. This 

configuration permits direct supply to local loads and power trade among all networks. A control 

strategy that enables power flow to-and-from every direction as well as unity power factor operation, 

is proposed. 

 In order to control the power flow to-and-from the AC grids, dq-coordinate controllers are 

designed. Specifically, decoupled current controllers for the dq-components and a voltage controller 

for the DC link are implemented, along with pulse width modulation (PWM) scheme. In order to 

control the power flow to-and-from the DC microgrid, a DC / DC converter between the DC link and 

the DC microsources or loads is used, which is controlled with a Sliding Mode technique. This 

technique allows four quadrant control for power flow in every direction and either buck or boost 

operation. The system is modeled and simulated in Matlab / Simulink environment for different 

operating conditions. 

 In Chapter 1, a historical review of power electronics is made, while general information on 

the types of power electronics to be used, distributed generation and different types of microgrids, is 

given. Chapter 2 presents the PWM technique, the operation of three-phase inverter and its control 

in dq-coordinates for fixed reference active and reactive power flow to-and-from the AC side. In 

Chapter 3, similarly, we present the operation of three-phase voltage rectifier and its control in dq-

coordinates in order to maintain the DC link voltage and ensure unity power factor operation of the 

hybrid microgrid. Chapter 4 describes the buck and boost circuit models, the four quadrant DC / DC 

converter and the sliding mode control strategy. At the end of each of these three chapters, the 

corresponding converter is simulated in Matlab / Simulink environment, while in Chapter 5 the whole 

system is simulated and a reliable performance is validated for various operating conditions of the 

hybrid microgrid. Finally, Chapter 6 summarizes the main conclusions of this analysis. 

 

 

KEY WORDS 
Distributed generation, Hybrid microgrid, Back-to-back converter, Dq-transformation, Current control, 

Sliding mode control  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

Ειςαγωγή 
 

1.1 Ηλεκτρονικϊ Ιςχύοσ 
Θ θλεκτρονικι ιςχφοσ είναι ζνασ ςχετικά πρόςφατοσ κλάδοσ ςτθν επιςτιμθ του θλεκτρολόγου 
μθχανικοφ, αφοφ μετρά λιγότερα από 45 χρόνια ηωισ. Ο κλάδοσ αυτόσ ζχει ωσ πεδίο ζρευνασ τθ 
μετατροπι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από μια μορφι ςε μία άλλθ, με τθ βοικεια θμιαγωγικϊν 
ςτοιχείων. Θ ςπουδαιότθτα των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ ςυνίςταται ςτο ότι μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν, ενϊ επιτελοφν τθ λειτουργία για τθν οποία 
προορίηονται με πολφ μικρζσ απϊλειεσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Για το λόγο αυτό ςυςτιματα 
θλεκτρονικϊν ιςχφοσ χρθςιμοποιοφνται όλο και πιο ςυχνά ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ τθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. 

1.2 Μετατροπό Ηλεκτρικόσ Ενϋργειασ 
Θ ανάγκθ για τθν επεξεργαςία τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ προκφπτει από το γεγονόσ ότι θ θλεκτρικι 
ιςχφσ παρζχεται με ςτακερά χαρακτθριςτικά. Συνικωσ θ διακζςιμθ πθγι ιςχφοσ(δίκτυο ιςχφοσ), 
είναι μια τριφαςικι πθγι ςτακερισ τάςθσ και ςυχνότθτασ. Πταν οι απαιτιςεισ του φορτίου δεν είναι 
ςυμβατζσ με τα χαρακτθριςτικά του διακζςιμου δικτφου, είναι αναγκαία θ χριςθ ενόσ μετατροπζα 
θλεκτρικισ ενζργειασ (Μ.Θ.Ε.). Στο Σχιμα 1.1  παρουςιάηεται το γενικό λειτουργικό διάγραμμα του 
Μ.Θ.Ε. Θ διάταξθ ιςχφοσ μορφοποιεί κατάλλθλα τισ παραμζτρουσ εξόδου (τάςθ, ζνταςθ, ςυχνότθτα), 
ζτςι ϊςτε να ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ του φορτίου. 
 

 
  
΢χήμα 1.1: Γενικό λειτουργικό διάγραμμα Μετατροπζα Θλεκτρικισ Ενζργειασ. 
 
 Από τθ ςυνολικά παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια ςε εναλλαςςόμενθ μορφι, ζνα ποςοςτό 
τθσ τάξθσ από 30% ωσ 40% το οποίο αυξάνεται ςυνεχϊσ, υφίςταται κάποιου είδουσ μετατροπι. 
 

1.2.1 Ιςτορική Εξζλιξη των Μετατροπζων Ηλεκτρικήσ Ενζργειασ 
Στθ μετατροπι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ χρθςιμοποιικθκαν αρχικά (πριν από το 1900) 
θλεκτρομθχανικοί μετατροπείσ, οι οποίοι ονομάηονται και ςτρεφόμενοι μετατροπείσ. Οι 
ςτρεφόμενοι μετατροπείσ υλοποιοφνται με τθ χριςθ κατάλλθλων θλεκτρικϊν μθχανϊν, οι οποίεσ 
λειτουργοφν ωσ γεννιτριεσ ι κινθτιρεσ. Ειδικότερα, ο ςτρεφόμενοσ μετατροπζασ που εξαςφαλίηει τθ 
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μετατροπι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςε ςυνεχι, αποτελείται από μια μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ 
(dc) και μια μθχανι εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (ac). Θ διάταξθ του ςτρεφόμενου μετατροπζα 
παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1.2. Θ μθχανι εναλλαςςομζνου ρεφματοσ τροφοδοτείται από το 
διακζςιμο ac δίκτυο και λειτουργεί ωσ κινθτιρασ. Ο κινθτιρασ εξαναγκάηει ςε περιςτροφι τθ 
μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ, θ οποία λειτουργεί ωσ γεννιτρια. Ο μετατροπζασ του Σχιματοσ 1.2 
μπορεί να λειτουργιςει και αντίςτροφα, για τθ μετατροπι τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςε εναλλαςςόμενθ. 
Τότε, θ μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ λειτουργεί ωσ κινθτιρασ και θ μθχανι εναλλαςςομζνου 
ρεφματοσ ωσ γεννιτρια. Οι ςτρεφόμενοι μετατροπείσ αν και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
εφαρμογζσ πολφ μεγάλθσ ιςχφοσ, παρουςιάηουν πολλά μειονεκτιματα, τα κυριότερα από τα οποία 
είναι: 
 
• Ζχουν μεγάλο όγκο και βάροσ, επομζνωσ απαιτοφν μεγάλο χϊρο για τθν εγκατάςταςι τουσ. 
• Ρροκαλοφν κορφβουσ και ταλαντϊςεισ ςτισ επιφάνειεσ ςτιριξθσ. 
• Απαιτοφν, εξαιτίασ των κινοφμενων μερϊν τουσ, ςυντιρθςθ. 
• Κατά τθ μετατροπι τθσ ενζργειασ υπάρχουν μεγάλεσ απϊλειεσ ιςχφοσ, με αποτζλεςμα ο βακμόσ 
απόδοςθσ να είναι μικρόσ. Ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτρεφόμενου μετατροπζα προκφπτει από 
το γινόμενο του βακμοφ απόδοςθσ τθσ κάκε θλεκτρικισ μθχανισ. 
• Εξαιτίασ τθσ αδράνειασ των ςτρεφόμενων μαηϊν τουσ, δεν παρουςιάηουν καλι δυναμικι 
ςυμπεριφορά. Θ δυναμικι ςυμπεριφορά αναφζρεται ςτθ διαταραχι τθσ τάςθσ εξόδου του 
μετατροπζα, εξαιτίασ μιασ ιςχυρισ και απότομθσ μεταβολισ κάποιασ παραμζτρου, όπωσ θ τάςθ 
ειςόδου ι το φορτίο. 
 
Τα μειονεκτιματα των ςτρεφόμενων μετατροπζων υπερνικικθκαν με τθν ανάπτυξθ των ςτατϊν 
μετατροπζων, δθλαδι μετατροπζων χωρίσ κινοφμενα μζρθ. Στουσ ςτατοφσ μετατροπείσ θ 
επεξεργαςία τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ διακοπτϊν.Ο διακόπτθσ που 
χρθςιμοποιικθκε ςτουσ πρϊτουσ ςτατοφσ μετατροπείσ ιταν ο διακόπτθσ υδραργφρου. Ο διακόπτθσ 
υδραργφρου αποτελείται από ζνα κατάλλθλο δοχείο, γυάλινο ι μεταλλικό, το οποίο περιζχει υγρό 
υδράργυρο. Ο υδράργυροσ κερμαίνεται και παράγει ατμό. Με τθ βοικεια θλεκτροδίων ζναυςθσ 
επιτυγχάνεται θ ελεγχόμενθ ροι του ρεφματοσ μεταξφ των θλεκτροδίων τθσ κακόδου και τθσ ανόδου 
του διακόπτθ. 
 

 
 
 
΢χήμα 1.2: Διάταξθ ςτρεφόμενου μετατροπζα. 
 
Οι διακόπτεσ υδραργφρου μποροφν να ελζγξουν ιςχυρά ρεφματα, ωσ 8000Α και τάςεισ ωσ 20000V. 
Οι μετατροπείσ με διακόπτεσ υδραργφρου, όπωσ και οι ςτρεφόμενοι, παρουςιάηουν κακι δυναμικι 
ςυμπεριφορά, μικρι αξιοπιςτία και μικρό ςχετικά βακμό απόδοςθσ. Ο μικρόσ βακμόσ απόδοςθσ 
οφείλεται ςτθ μεγάλθ πτϊςθ τάςθσ ςτα άκρα του διακόπτθ, περίπου 20V.Θ μεγάλθ ανάπτυξθ των 
ςτατϊν μετατροπζων ιςχφοσ ςθμειϊκθκε μετά το ζτοσ 1958. Το1958 καταςκευάςτθκε ςτισ Θνωμζνεσ 
Ρολιτείεσ από τθν GeneralElectric, ο ελεγχόμενοσ ανορκωτισ πυριτίου (SCR), ο οποίοσ αναφζρεται 
καταχρθςτικά και ωσ thyristor. Ο SCR προκάλεςε ςτθν τεχνικι των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ τθν 
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επανάςταςθ που επζφερε το transistor 8 χρόνια νωρίτερα ςτα θλεκτρονικά ελζγχου. Ζτςι, ο SCR 
κυριάρχθςε ςτουσ μετατροπείσ θλεκτρικισ ενζργειασ, εκτοπίηοντασ τουσ ςτρεφόμενουσ μετατροπείσ 
και τουσ διακόπτεσ υδραργφρου.Θ πρόοδοσ που ςθμειϊνεται τα τελευταία χρόνια ςτθν ανάπτυξθ 
νζων θμιαγωγικϊν διακοπτϊν ιςχφοσ, ζχει οδθγιςει ςε μεγάλθ ανάπτυξθ τον τομζα των 
ςυςτθμάτων ιςχφοσ, ανοίγοντασ νζα πεδία εφαρμογϊν. Οι νζεσ τεχνολογίεσ καταςκευισ των 
θμιαγωγικϊν διακοπτϊν, προςφζρουν ςιμερα ςτοιχεία ικανά να χειριςκοφν υψθλζσ τάςεισ και 
ρεφματα ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ και ταυτόχρονα με απλό τρόπο ελζγχου. Οι διακόπτεσ αυτοί, κυρίωσ 
ειδικοί τφποι transistors, ζχουν εκτοπίςει τον SCR από τισ εφαρμογζσ χαμθλισ και μζςθσ ιςχφοσ *1+. 
Ρεριςςότερα για τουσ θμιαγωγικοφσ διακόπτεσ κα παρουςιαςτοφν ςε επόμενθ ενότθτα. 
 

1.2.2 Ζλεγχοσ Ηλεκτρονικών Ιςχφοσ 
Στθν ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων ιςχφοσ ζχει ςυμβάλει ιδιαίτερα και θ πρόοδοσ τθσ 
μικροθλεκτρονικισ, θ οποία ζχει επιτρζψει τθν υλοποίθςθ εξαιρετικά ιςχυρϊν ελεγκτϊν. 
Ραλαιότερα θ ςχεδίαςθ τθσ διάταξθσ ελζγχου βαςίηονταν ςε αναλογικά θλεκτρονικά κυκλϊματα. 
Σιμερα μια μεγάλθ ποικιλία μικροεπεξεργαςτϊν, ειδικά ςχεδιαςμζνων για εφαρμογζσ θλεκτρονικϊν 
ιςχφοσ, είναι διακζςιμθ από πολλοφσ καταςκευαςτζσ. Με τθ χριςθ των μικροεπεξεργαςτϊν θ 
υλοποίθςθ του ελεγκτι απλοποιείται ςθμαντικά. Ταυτόχρονα είναι δυνατι θ εκτζλεςθ πολφπλοκων 
τεχνικϊν ελζγχου, με παράλλθλθ αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ και ελαχιςτοποίθςθ των διαςτάςεων τθσ 
διάταξθσ. Ζτςι, οι ςφγχρονεσ διατάξεισ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ με θμιαγωγικοφσ διακόπτεσ προςφζρουν 
τα παρακάτω πλεονεκτιματα: 
 

 Μικρό όγκο και βάροσ. 

 Μικρζσ απϊλειεσ, επομζνωσ υψθλό βακμό απόδοςθσ. 

 Υψθλι αξιοπιςτία. 

 Ρολφ καλι δυναμικι ςυμπεριφορά. 
 

Ζνα τυπικό ςφςτθμα θλεκτρονικϊν ιςχφοσ αποτελείται από δυο μζρθ. Το πρϊτο μζροσ περιλαμβάνει 
το κφκλωμα ελζγχου, το οποίο λειτουργεί ςε ςυνκικεσ τάςθσ μζχρι 14 Volt. Το κφκλωμα αυτό μπορεί 
να είναι αναλογικό ι ψθφιακό, περιλαμβάνοντασ ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ι ακόμα και 
ψθφιακοφσ επεξεργαςτζσ ςιματοσ (DSP). Σκοπόσ του κυκλϊματοσ ελζγχου είναι να παράγει τουσ 
κατάλλθλουσ θλεκτρικοφσ παλμοφσ οδιγθςθσ, οι οποίοι μεταβιβάηονται ςτο κφκλωμα ιςχφοσ, το 
οποίο περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια, ϊςτε να επιτυγχάνεται το επικυμθτό αποτζλεςμα. Το κφκλωμα 
ελζγχου μπορεί επίςθσ να λαμβάνει ανάδραςθ από διάφορα μεγζκθ του κυκλϊματοσ ιςχφοσ (τάςθ, 
ρεφμα κ.α) και να διαμορφϊνει ανάλογα τουσ παλμοφ ελζγχου. Το δεφτερο μζροσ του ςυςτιματοσ 
θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, που ονομάηεται κφκλωμα ιςχφοσ, ςυνδζεται απ’ ευκείασ με το ςφςτθμα 
θλεκτρικισ ενζργειασ που κζλουμε να ελζγξουμε. Οι ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ δουλεφει το κφκλωμα 
ιςχφοσ μποροφν να φτάςουν μζχρι τα 5 kV, όςο αφορά τθν τάςθ και τα 4 kΑ, όςο αφορά το ρεφμα. 
Το κφκλωμα  ιςχφοσ βαςίηει τθ λειτουργία του ςτθ χριςθ θμιαγωγικϊν ςτοιχείων ιςχφοσ, τα οποία 
λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ που άγουν ι αποκόπτουν το θλεκτρικό ρεφμα ανάλογα με τισ εντολζσ του 
κυκλϊματοσ ελζγχου. Θμιαγωγικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ωσ διακόπτεσ είναι τα κυρίςτορ, 
τα τρανηίςτορ ιςχφοσ, τα MOSFET ιςχφοσ, τα IGBT, τα GTO, τα  MCT και Triac. Επίςθσ, οι δίοδοι ιςχφοσ 
χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτα ςυςτιματα θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, αν και είναι μθ ελεγχόμενα 
ςτοιχεία, κυρίωσ ςε ανορκωτικζσ διατάξεισ, αλλά και ωσ δίοδοι ελεφκερθσ διζλευςθσ. [2] 
 

1.2.3 Είδη Μετατροπζων Ηλεκτρικήσ Ενζργειασ 
Οι μετατροπείσ θλεκτρικισ ενζργειασ (ιςχφοσ) διακρίνονται ςε τζςςερισ κφριεσ κατθγορίεσ, ανάλογα 
με τθ μορφι τθσ ιςχφοσ ειςόδου και εξόδου. Αυτζσ είναι: 
 

 Μετατροπείσ ac–dc ι Ανορκωτζσ (Rectifiers). Ανορκωτζσ ονομάηονται οι διατάξεισ ιςχφοσ, οι 
οποίεσ μετατρζπουν το εναλλαςςόμενο ρεφμα ςε ςυνεχζσ. Ανάλογα με τθ μορφι τθσ 
εναλλαςςόμενθσ ειςόδου οι ανορκωτζσ διακρίνονται ςε μονοφαςικοφσ και πολυφαςικοφσ 
(διφαςικοφσ, τριφαςικοφσ, εξαφαςικοφσ). Ακόμθ διακρίνονται ςε ελεγχόμενουσ και μθ 
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ελεγχόμενουσ, ανάλογα με το αν θ τάςθ εξόδου είναι μεταβαλλόμενθ ι ςτακερι. Το γενικό 
ςφμβολο των μετατροπζων ac–dcαπεικονίηεται ςτο Σχιμα 1.3. 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
΢χήμα 1.3: Μετατροπζασ ac-dc. 
 
 

 Μετατροπείσ dc–ac ι Αντιςτροφείσ (Inverters). Οι αντιςτροφείσ μετατρζπουν τθν ενζργεια 
ςυνεχοφσ μορφισ ςε εναλλαςςόμενθ. Θ λειτουργία τουσ είναι δθλαδι αντίκετθ από εκείνθ 
των ανορκωτϊν. Θ ζξοδοσ των αντιςτροφζων είναι μονοφαςικι είτε πολυφαςικι (ςυνικωσ 
τριφαςικι). Επίςθσ, θ ςυχνότθτα και το πλάτοσ τθσ τάςθσ ι του ρεφματοσ εξόδου είναι 
ελεγχόμενα. Το γενικό ςφμβολο των αντιςτροφζων εικονίηεται ςτο Σχιμα 1.4. 
 

 
 
΢χήμα 1.4: Μετατροπζασ dc-ac. 
 

 Μετατροπείσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (dc–dcconverters, choppers). Οι μετατροπείσ ςυνεχοφσ 
 ρεφματοσ μετατρζπουν τθ ςυνεχι τάςθ με οριςμζνο πλάτοσ και πολικότθτα ςε ςυνεχι τάςθ 
 με διαφορετικό πλάτοσ ι/και πολικότθτα. Διακρίνονται ςε μετατροπείσ υποβιβαςμοφ (step-
 down)και ανφψωςθσ (step–up) τθσ τάςθσ, ανάλογα με το αν θ τάςθ εξόδου είναι μικρότερθ 
 ι μεγαλφτερθ τθσ τάςθσ ειςόδου. Ακόμθ, διακρίνονται ςε μετατροπείσ με απομόνωςθ και 
 χωρίσ απομόνωςθ τθσ εξόδου από τθν είςοδό τουσ. Το γενικό ςφμβολο των μετατροπζων 
 ςυνεχοφσ ρεφματοσ δίνεται ςτο Σχιμα 1.5. 

  
 

΢χήμα 1.5: Μετατροπζασ dc-dc. 
 
 
 

 Μετατροπείσ εναλλαςςομζνου ρεφματοσ ι Κυκλομετατροπείσ (Cycloconverters). Οι 
κυκλομετατροπείσ μετατρζπουν απευκείασ, τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ ςτακεροφ πλάτουσ 
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και ςυχνότθτασ, ςε εναλλαςςόμενθ τάςθ με ρυκμιηόμενο πλάτοσ και ςυχνότθτα. Ο 
κυκλομετατροπζασ ονομάηεται υποβιβαςμοφ ςυχνότθτασ (step–down) όταν θ ςυχνότθτα 
εξόδου είναι μικρότερθ τθσ ςυχνότθτασ ειςόδου. Διαφορετικά χαρακτθρίηεται ωσ 
ανφψωςθσ ςυχνότθτασ (step–up). Οι κυκλομετατροπείσ χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ 
πολφ μεγάλθσ ιςχφοσ. Μια ειδικι κατθγορία των μετατροπζων εναλλαςςομζνου ρεφματοσ 
είναι οι ρυκμιςτζσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ (ac voltage controllers). Οι ρυκμιςτζσ 
εναλλαςςόμενθσ τάςθσ παρζχουν ςτθν ζξοδό τουσ μια τάςθ μεταβαλλόμενου πλάτουσ, θ 
ςυχνότθτα τθσ οποίασ είναι ςτακερι και ίςθ με τθ ςυχνότθτα τθσ ac πθγισ ειςόδου. 

  

 
΢χήμα 1.6: Μετατροπζασ ac-ac. 

 

Θ παραπάνω διάκριςθ των μετατροπζων ιςχφοσ δεν είναι απόλυτα ακριβισ, κακϊσ προχποκζτει ότι 
θ ροι τθσ ιςχφοσ είναι μονόδρομθ, από τθν είςοδο προσ τθν ζξοδο του μετατροπζα. Στθν 
πραγματικότθτα θ ροι τθσ ιςχφοσ ςτουσ περιςςότερουσ μετατροπείσ είναι αμφίδρομθ. Αυτό 
ςθμαίνει ότι θ ιςχφσ μπορεί να ρζει και από τθν ζξοδο του μετατροπζα προσ τθν είςοδό του. Θ 
αμφίδρομθ ροι τθσ ιςχφοσ παριςτάνεται ςτο Σχιμα 1.7, ςτθν περίπτωςθ του μετατροπζα που 
χαρακτθρίςαμε “ανορκωτι”. Ο μετατροπζασ αυτόσ λειτουργεί ςυμβατικά ωσ ανορκωτισ, δθλαδι 
μετατρζπει τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ ειςόδου ςε ςυνεχι τάςθ ςτθν ζξοδο. Στθν περίπτωςθ αυτι θ 
ροι τθσ ιςχφοσ είναι κετικι, από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο του μετατροπζα. Ο ίδιοσ μετατροπζασ με 
κατάλλθλο ζλεγχο των διακοπτϊν του μπορεί να λειτουργιςει και ωσ αντιςτροφζασ, μεταφζροντασ 
αρνθτικι ιςχφ. Τότε, ο μετατροπζασ μεταφζρει ιςχφ ςυνεχοφσ μορφισ από τθν ζξοδό του, ςτο 
εναλλαςςόμενο δίκτυο. Θ αμφίδρομθ ροι τθσ ιςχφοσ προχποκζτει ότι ο μετατροπζασ μπορεί να 
λειτουργιςει και ςτα τζςςερα τεταρτθμόρια του επιπζδου io–uo όπου, io είναι το ρεφμα εξόδου και 
uo θ τάςθ εξόδου του μετατροπζα. Σ’ ζνα μετατροπζα τεςςάρων τεταρτθμορίων θ φορά του 
ρεφματοσ io μπορεί να αντιςτραφεί, ενϊ θ πολικότθτα τθσ uo μπορεί να είναι κετικι ι αρνθτικι 
ανεξάρτθτα από τθ φορά του ρεφματοσ. Ο ςυμβατικόσ ανορκωτισ με SCR λειτουργεί μόνο ςτα δφο 
από τα τζςςερα τεταρτθμόρια και ειδικότερα ςτο πρϊτο και το δεφτερο. 
 

 
 
΢χήμα 1.7: Αμφίδρομθ ροι ιςχφοσ και τεταρτθμόρια λειτουργίασ. 
 
 
Ζνασ πρακτικόσ μετατροπζασ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυχνά περιλαμβάνει περιςςότερουσ από ζνα 
ςτοιχειϊδεισ μετατροπείσ ιςχφοσ. Ζτςι θ ςυνεχισ τάςθ ειςόδου των αντιςτροφζων παρζχεται 
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ςυνικωσ από ζνα ανορκωτι, κακϊσ το διακζςιμο δίκτυο ιςχφοσ είναι εναλλαςςόμενο (Σχιμα 1.8). 
Στθν περίπτωςθ αυτι απαιτείται θ αποςφηευξθ των δφο μετατροπζων. Θ αποςφηευξθ εξαςφαλίηει 
ότι θ λειτουργία του κάκε μετατροπζα δεν επθρεάηει τουσ υπόλοιπουσ. Επιτυγχάνεται με τθν 
προςκικθ μεταξφ των μετατροπζων ςτοιχείων που αποκθκεφουν ενζργεια, δθλαδι πυκνωτϊν ι 
πθνίων. 
Οι μετατροπείσ ιςχφοσ διακρίνονται ακόμθ ςε τρεισ κατθγορίεσ, ανάλογα με τον τρόπο μετάβαςθσ 
των διακοπτικϊν ςτοιχείων τουσ: 

 Μετατροπείσ με φυςικι μετάβαςθ (natural, line, load commutated ι phase controlled converters). Οι 
διακόπτεσ των μετατροπζων με φυςικι μετάβαςθ ανοίγουν ι και κλείνουν με τθ βοικεια τθσ 
εναλλαςςόμενθσ τάςθσ του δικτφου (ειςόδου), ι των ςυνκθκϊν που επιβάλει το φορτίο. Οι 
μετατροπείσ με φυςικι μετάβαςθ ζχουν περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ και χριςεισ. Θ εξζλιξι τουσ ζχει 
ςθμειωκεί άλλωςτε πριν από αρκετζσ δεκαετίεσ, με τθν καταςκευι του SCR. Θ τάςθ εξόδου των 
μετατροπζων με φυςικι μετάβαςθ αποτελείται από τμιματα τθσ τάςθσ ειςόδου, με αποτζλεςμα να 
εμφανίηονται ιςχυρζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του μετατροπζα. Ζτςι, ζνασ 
αντιςτροφζασ τάςθσ δεν μπορεί να ανικει ςτθν κατθγορία των μετατροπζων με φυςικι μετάβαςθ. 
Αντίκετα, οι τυπικοί ανορκωτζσ με διόδουσ ι SCR και οι κυκλομετατροπείσ υποβιβαςμοφ τθσ 
ςυχνότθτασ, είναι μετατροπείσ με φυςικι μετάβαςθ. 

 Μετατροπείσ με εξαναγκαςμζνθ μετάβαςθ (force commutated ι switch–modeconverters). Θ 
κατάςταςθ των διακοπτϊν ςτουσ μετατροπείσ με εξαναγκαςμζνθ μετάβαςθ ορίηεται αποκλειςτικά 
από τθ μονάδα ελζγχου τθσ διάταξθσ ιςχφοσ. Οι διακόπτεσ των μετατροπζων αυτϊν λειτουργοφν 
ςυνικωσ ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ και ζτςι μποροφν να κεωρθκοφν ωσ διακοπτικοί ενιςχυτζσ ιςχφοσ με 
υψθλό κζρδοσ (switching–modepoweramplifiers). 

 Μετατροπείσ ςυντονιςμοφ (resonant converters). Θ ζναυςθ και θ ςβζςθ των διακοπτϊν ςτουσ 
μετατροπείσ ςυντονιςμοφ επιτελείται όταν θ τάςθ ςτα άκρα τουσ, ι/και το ρεφμα που τουσ διαρρζει, 
είναι μθδζν. Επειδι οι περιςςότερεσ τοπολογίεσ των μετατροπζων αυτϊν απαιτοφν κάποιο κφκλωμα 
ςυντονιςμοφ LC, επικράτθςε να ονομάηονται μετατροπείσ ςυντονιςμοφ. Τα πλεονεκτιματα των 
μετατροπζων ςυντονιςμοφ ζναντι των δφο προθγοφμενων τφπων είναι ότι περιορίηονται δραςτικά οι 
μεταβατικζσ απϊλειεσ ιςχφοσ ςτουσ διακόπτεσ και θ θλεκτρομαγνθτικι παρεμβολι. 
 

 

 

΢χήμα 1.8: Αποςφηευξθ ςτο ςφνκετο μετατροπζα. 

 

1.2.4 Επιλογή ημιαγωγικών ςτοιχείων ιςχφοσ 
Τα θμιαγωγικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςτθν θλεκτρονικι ιςχφοσ χρθςιμοποιοφνται ωσ 
διακόπτεσ, οι οποίοι λειτουργοφν ςε δυο καταςτάςεισ, τθν κατάςταςθ αγωγισ (ΟΝ) και τθν 
κατάςταςθ αποκοπισ (OFF). Θ δομι των θμιαγωγικϊν ςτοιχείων ιςχφοσ είναι ίδια με τθ δομι των 
αντίςτοιχων ςτοιχείων που χρθςιμοποιοφνται ςτθ μικροθλεκτρονικι, με τθ διαφορά ότι τα πρϊτα 
είναι ικανά να λειτουργιςουν κάτω από τιμζσ τάςθσ και ρεφματοσ κατά πολλζσ τάξεισ μεγζκουσ 
μεγαλφτερεσ από ότι τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςτθν μικροθλεκτρονικι.  
 Οι τφποι των θμιαγωγικϊν ςτοιχείων ιςχφοσ διαφζρουν ωσ προσ το εφροσ των τιμϊν τθσ 
τάςθσ, του ρεφματοσ, τθσ ιςχφοσ και τθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ που μποροφν να λειτουργιςουν. 
Ανάλογα λοιπόν με τισ απαιτιςεισ τθσ κάκε εφαρμογισ επιλζγεται το θμιαγωγικό ςτοιχείο που 
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ταιριάηει καλφτερα ςτισ προδιαγραφζσ του ςυςτιματοσ.  Στο ςφςτθμα που κα δθμιουργιςουμε 
χρειαηόμαςτε θμιαγωγικά ςτοιχεία που να λειτουργοφν ςε ιςχφ τθσ τάξθσ των 50kW. Για το λόγο 
αυτό δεν επιλζγουμε τθ χριςθ MOSFET ιςχφοσ, αφοφ για τισ τιμζσ τθσ ιςχφοσ για τισ οποίεσ 
προορίηεται το ςφςτθμα, τα ςυγκεκριμζνα θμιαγωγικά ςτοιχεία είναι πάνω από τα όρια τθσ 
λειτουργίασ τουσ.  
 Επιπλζον δεν κα επιλζξουμε τθ χριςθ τρανηίςτορ ιςχφοσ, αφοφ θ διακοπτικι τουσ ταχφτθτα 
δεν είναι ικανοποιθτικι. Χρειαηόμαςτε ςχετικά υψθλι διακοπτικι ταχφτθτα, γιατί όςο πιο μεγάλθ 
είναι θ ςυχνότθτα λειτουργίασ του ςυςτιματοσ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, τόςο πιο μικρά ςε όγκο είναι 
τα πθνία και οι πυκνωτζσ που χρειαηόμαςτε για τθν υλοποίθςθ του φίλτρου εξόδου, κακιςτϊντασ το 
ςφςτθμα πιο εφκολα υλοποιιςιμο. Για το λόγο αυτό θ ςυχνότθτα που κα λειτουργοφν τα θμιαγωγικά 
ςτοιχεία του ςυςτιματόσ μασ κα είναι ςτθν περιοχι των 2-4kΘz για τον αντιςτροφζα και 15-20kHz 
για το μετατροπζα ανφψωςθσ. 
 Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ απαιτιςεισ ςε ιςχφ και ςυχνότθτα λειτουργίασ, επιλζγουμε τθ 
χριςθ IGBT, τα οποία μποροφν να λειτουργιςουν απρόςκοπτα ςτισ ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ κα 
εργάηεται το ςφςτθμα. Επιπλζον για τισ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ κα χρειαςτοφμε και διόδουσ 
ιςχφοσ, οι οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ δίοδοι ελεφκερθσ διζλευςθσ [3].  
 

1.3 Ανϊλυςη ημιαγωγικών ςτοιχεύων ιςχύοσ  
Για να ςχεδιάςουμε ςωςτά το ςφςτθμα που κζλουμε να αναπτφξουμε, πρζπει να μελετιςουμε 

λεπτομερϊσ τθσ ςυμπεριφορά των θμιαγωγικϊν ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιιςουμε. Για αυτό, κα 

αφιερϊςουμε τθν ενότθτα αυτι ςτθν ανάλυςθ του IGBT και τθσ διόδου ιςχφοσ. 

1.3.1 Δίοδοσ ιςχφοσ 
 Θ δίοδοσ ιςχφοσ είναι ζνα μθ ελεγχόμενο θμιαγωγικό ςτοιχείο, το οποίο ζχει τθν ιδιότθτα να 

επιτρζπει τθ διζλευςθ του ρεφματοσ προσ μια μόνο κατεφκυνςθ. Θ δίοδοσ ζχει δυο ακροδζκτεσ, τθν 

άνοδο και τθν κάκοδο. Θ φορά προσ τθν οποία επιτρζπεται να κυκλοφορεί το ρεφμα είναι από τθν 

άνοδο προσ τθν κάκοδο. 

 

 
 

΢χήμα 1.9: Σφμβολο διόδου ιςχφοσ. 

 

Πταν θ τάςθ τθσ ανόδου είναι μεγαλφτερθ από τθσ κακόδου (VAK>0), τότε θ δίοδοσ είναι ορκά 

πολωμζνθ και άγει το θλεκτρικό ρεφμα. Αντίκετα όταν θ τάςθ τθσ ανόδου είναι μικρότερθ από τθν 

τάςθ τθσ κακόδου (VΑΚ<0), τότε θ δίοδοσ είναι ανάςτροφα πολωμζνθ και δεν επιτρζπει τθ διζλευςθ 

του ρεφματοσ.  

 Οι δίοδοι ιςχφοσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε μθ ελεγχόμενεσ ανορκωτικζσ διατάξεισ, αλλά 

ςυναντϊνται και ςε άλλεσ διατάξεισ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, ςυνικωσ ωσ δίοδοι ελεφκερθσ διζλευςθσ. 

Υπάρχουν δίοδοι ιςχφοσ ικανζσ να λειτουργιςουν ςε ςυνκικεσ ιςχφοσ από μερικά mW ζωσ αρκετά 

MW. Το ονομαςτικό ρεφμα μιασ διόδου μπορεί να φτάςει τα 5000 Ampere, ενϊ θ μζγιςτθ 

ανάςτροφθ τάςθ που μπορεί να αντζξει μια δίοδοσ αγγίηει τα 5000 Volt. Πςο αφορά τθ μζγιςτθ 

διακοπτικι ταχφτθτα τθσ διόδου, αυτι ξεκινά από 1 msec για διόδουσ μεγάλθσ ιςχφοσ και φτάνει τα 

μερικζσ δεκάδεσ nsec για εφαρμογζσ μικρισ ιςχφοσ. 
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΢χήμα 1.10: V-I χαρακτθριςτικι διόδου ιςχφοσ. 

 

Στθ ςυνζχεια κα μελετιςουμε τθ διακοπτικι ςυμπεριφορά τθσ διόδου. Για το ςκοπό αυτό κα 

χρθςιμοποιιςουμε το παρακάτω διάγραμμα. 

 
 

΢χήμα 1.11: Διακοπτικι χαρακτθριςτικι διόδου ιςχφοσ. 

 

Μασ ενδιαφζρει μόνο θ διαδικαςία αποκοπισ, αφοφ κατά τθ διαδικαςία μετάβαςθσ ςτθν κατάςταςθ 

αγωγισ δεν εμφανίηεται κάποιο αξιοςθμείωτο φαινόμενο. Ζςτω ότι θ δίοδοσ διαρρζεται από ρεφμα 

Ιf και τθ χρονικι ςτιγμι t1 εφαρμόηεται ςτα άκρα τθσ ανάςτροφθ τάςθ. Τότε το ρεφμα τθσ διόδου 

αρχίηει και μειϊνεται και τθ χρονικι ςτιγμι t2 μθδενίηεται. Στθ ςυνζχεια το ρεφμα παίρνει αρνθτικι 

τιμι, κυκλοφορεί δθλαδι από τθν κάκοδο ςτθν άνοδο. Το αρνθτικό ρεφμα μειϊνει τα ελεφκερα 

φορτία ςτον κρφςταλλο τθσ διόδου, οπότε ςταδιακά θ δίοδοσ ανακτά τθ δυνατότθτα αποκοπισ. 

Τζλοσ το αρνθτικό ρεφμα αρχίηει να μειϊνεται μζχρι που γίνεται μθδζν.  

 

Τα κυριότερα χαρακτθριςτικά τθσ διόδου είναι: 

VBR : Ανάςτροφθ τάςθ κατάρρευςθσ, θ οποία είναι θ ανάςτροφθ τάςθ θ οποία όταν εφαρμοςτεί ςτθ 

δίοδο προκαλεί τθν καταςτροφι τθσ. 

VTO : Τάςθ κατωφλίου αγωγισ, θ οποία είναι θ ελάχιςτθ τάςθ που πρζπει να εφαρμοςτεί κατά τθν 

ορκι φορά, ϊςτε να αρχίςει να άγει θ δίοδοσ. 

VF : Τάςθ αγωγισ. Είναι θ τάςθ ςτα άκρα τθσ διόδου όταν αυτι άγει και οφείλεται ςτισ απϊλειεσ 

ιςχφοσ που παρουςιάηει θ δίοδοσ κατά τθ λειτουργία τθσ. 

VRSM : Μζγιςτθ μθ επαναλαμβανόμενθ ανάςτροφθ τάςθ που μπορεί να αντζξει θ δίοδοσ χωρίσ να 

καταςτραφεί. 

VRRM : Μζγιςτθ ανάςτροφθ τάςθ που μπορεί να δζχεται ςυνεχϊσ θ δίοδοσ χωρίσ να καταςτραφεί. 

ΙFSM : Μζγιςτθ αιχμι του ρεφματοσ ορκισ πόλωςθσ που μπορεί να αντζξει θ δίοδοσ ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ. 

ΙFAV : Μζγιςτθ μζςθ τιμι του ρεφματοσ αγωγισ. 

ΙRM : Θ μζγιςτθ τιμι του ανάςτροφου ρεφματοσ κατά τθ διαδικαςία αποκοπισ.  
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ts : Χρόνοσ αποκικευςθσ. Είναι θ χρονικι διάρκεια μεταξφ του μθδενιςμοφ του ρεφματοσ (κατά τθ 

διαδικαςία αποκοπισ) και τθσ ςτιγμισ που θ τιμι του ρεφματοσ φτάνει τθ μζγιςτθ αρνθτικι τιμι τθσ. 

tf : Χρόνοσ πτϊςθσ. Είναι ο χρόνοσ που χρειάηεται το ανάςτροφο ρεφμα τθσ διόδου (κατά τθ 

διαδικαςία αποκοπισ) για να πζςει από τθ μζγιςτθ τιμι του ςτο μθδζν.  

trr: Χρόνοσ αρνθτικισ ανάκτθςθσ. Είναι θ χρονικι διάρκεια μεταξφ τθσ ςτιγμισ που το ρεφμα τθσ 

διόδου γίνεται ανάςτροφο και τθσ ςτιγμισ που μθδενίηεται. (trr = ts + tf). 

 

 

1.3.2  IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
Το IGBT (Διπολικό Τρανηίςτορ Μονωμζνθσ Ρφλθσ) είναι ζνα από τα πιο δθμοφιλι θμιαγωγικά 

ςτοιχεία ςτα ςυςτιματα θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. Το κφριο χαρακτθριςτικό του IGBT είναι ότι αποτελεί 

ζνα ςυμβιβαςμό μεταξφ των ιδιοτιτων του τρανηίςτορ ιςχφοσ και του MOSFET ιςχφοσ. Ζτςι μπορεί 

να λειτουργεί ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ, ενϊ παράλλθλα μπορεί να αντζξει ςε υψθλζσ τιμζσ τάςθσ και 

ρεφματοσ. 

 
 

΢χήμα 1.12: Σφμβολο IGBT. 

 
 

΢χήμα 1.13: Ιςοδφναμο κφκλωμα IGBT. 

 

Οι ακροδζκτεσ του IGBT είναι τζςςερισ. Ο ςυλλζκτθσ (C), θ πφλθ (G), ο εκπομπόσ (Ε) και ο βοθκθτικόσ 

εκπομπόσ (Ε’), ο οποίοσ δε κα μασ απαςχολιςει ςτθ ςυνζχεια. 

 Θ λειτουργία του IGBT ςτθρίηεται ςτο ότι για να διαρρεφςει ρεφμα μζςα από το ςτοιχείο, 

πρζπει ο να εφαρμοςτεί κετικι τάςθ μεταξφ τθσ πφλθσ και του εκπομποφ (θ πφλθ να ζχει υψθλότερθ 

τάςθ από τον εκπομπό), με τθν προχπόκεςθ ότι ο ςυλλζκτθσ να βρίςκεται ςε υψθλότερθ τάςθ από 

τον εκπομπό. Κατανοοφμε λοιπόν ότι το ςτοιχείο αυτό, όταν βρίςκεται ςε κατάςταςθ αγωγισ 

επιτρζπει τθ ροι του ρεφματοσ μόνο προσ μια φορά (από το ςυλλζκτθ προσ τον εκπομπό). Συνικωσ 

ςτα πλακίδια των IGBT υπάρχει ενςωματωμζνθ μια αντιπαράλλθλθ δίοδοσ ελεφκερθσ διζλευςθσ, θ 

οποία επιτρζπει ςτο IGBT να ζχει αμφίπλευρθ ροι ρεφματοσ. Αυτι θ ςυνδεςμολογία είναι ιδιαίτερα 

χριςιμθ όταν το θμιαγωγικό αυτό ςτοιχείο χρθςιμοποιείται ςε αντιςτροφείσ. 
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΢χήμα 1.14: Εργοςταςιακό IGBT με αντιπαράλλθλθ δίοδο. [4] 

 

 Στα ςυςτιματα θλεκτρονικϊν ιςχφοσ το IGBT χρθςιμοποιείται ωσ διακόπτθσ και για αυτό 

λειτουργεί ςε δυο καταςτάςεισ, τθν κατάςταςθ αγωγισ και τθν κατάςταςθ αποκοπισ. Για να μεταβεί 

ςτθν κατάςταςθ αγωγισ πρζπει να εφαρμοςτεί μεταξφ πφλθσ και εκπομποφ μια κετικι τάςθ που να 

μθν υπερβαίνει τα 20 Volt. Για να ζχουμε τισ μικρότερεσ δυνατζσ απϊλειεσ αγωγισ θ τάςθ μεταξφ 

πφλθσ και εκπομποφ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 13 Volt, οπότε θ τάςθ αγωγισ του ςτοιχείου 

είναι 2-3 Volt (τάςθ μεταξφ ςυλλζκτθ και εκπομποφ). 

 

 
 

΢χήμα 1.16: V-I χαρακτθριςτικι του IGBT. 

 

Στθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια των κυματομορφϊν που ακολουκοφν, κα αναλφςουμε τθ διακοπτικι 

ςυμπεριφορά του IGBT. 
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΢χήμα 1.17: Διακοπτικι χαρακτθριςτικι του IGBT. 

 

Αρχικά κα μελετιςουμε τθ διαδικαςία μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ αποκοπισ ςτθν κατάςταςθ 

αγωγισ. Ραρατθροφμε ότι από τθν ϊρα που θ τάςθ μεταξφ πφλθσ και εκπομποφ γίνει κετικι, μζχρι 

τθν ϊρα που το ςτοιχείο αρχίηει να άγει, μεςολαβεί ζνα χρονικό διάςτθμα, κατά το οποίο το ρεφμα 

αυξάνει ςταδιακά, ενϊ ςτιγμιαία παρουςιάηει μια αιχμι. Θ αιχμι αυτι οφείλεται ςτο ανακτϊμενο 

φορτίο τθσ διόδου που βρίςκεται αντιπαράλλθλα ςτο IGBT. Επίςθσ κατά τθ διαδικαςία ζναρξθσ τθσ 

αγωγισ, θ τάςθ μεταξφ ςυλλζκτθ και εκπομποφ (VCE) μειϊνεται ςταδιακά, μζχρι να φτάςει τθν τάςθ 

αγωγισ ι τάςθ κορεςμοφ (VCEsat), θ οποία είναι ςυνικωσ 2 ζωσ 3 Volt [3]. 

 Για τθ διαδικαςία μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ αγωγισ ςτθν κατάςταςθ αποκοπισ, 

ζχουμε να ςθμειϊςουμε ότι θ τάςθ VCE αυξάνει προοδευτικά, ενϊ ςτιγμιαία εμφανίηει μια μζγιςτθ 

τιμι, που οφείλεται ςτισ παραςιτικζσ αυτεπαγωγζσ του κυκλϊματοσ ιςχφοσ. Στο ςθμείο αυτό πρζπει 

να ςθμειϊςουμε ότι ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ζνα κφκλωμα οδιγθςθσ για το IGBT, όπωσ το 

ακόλουκο. 

 
΢χήμα 1.18: Κφκλωμα οδιγθςθσ IGBT. 

 

Πταν δοκεί κετικόσ παλμόσ ςτθ είςοδο του κυκλϊματοσ οδιγθςθσ, τότε θ τάςθ Vs (13-15 Volt) 

εφαρμόηεται ςτθν πφλθ του IGBT και τότε αυτό μεταβαίνει ςτθν κατάςταςθ αγωγισ. Αντίκετα όταν 

δοκεί μθδενικι ι αρνθτικι τάςθ ςτθν είςοδο του κυκλϊματοσ οδιγθςθσ, τότε το ςτοιχείο μεταβαίνει 

ςτθν κατάςταςθ αποκοπισ. Ο χρόνοσ μετάβαςθσ ςτθν κατάςταςθ αγωγισ ρυκμίηεται με τθν 

κατάλλθλθ επιλογι τθσ αντίςταςθσ Ron, ενϊ ο χρόνοσ αποκοπισ εξαρτάται από τθν τιμι τθσ Roff. 
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Τα κφρια μεγζκθ τθσ λειτουργίασ του IGBT που μασ ενδιαφζρουν  είναι τα ακόλουκα: 

VGCEth : Τάςθ κατωφλίου μεταξφ πφλθσ και εκπομποφ. Είναι θ ελάχιςτθ τάςθ που πρζπει να 

εφαρμοςτεί μεταξφ πφλθσ και εκπομποφ για να αρχίςει θ αγωγι του ςτοιχείου. 

VCEsat : Τάςθ κορεςμοφ (ι τάςθ αγωγισ) μεταξφ ςυλλζκτθ και εκπομποφ. Είναι θ τάςθ ςτα άκρα του 

ςτοιχείου όταν αυτό άγει. Θ τάςθ αυτι αντιπροςωπεφει τισ απϊλειεσ αγωγισ. 

VCES : Μζγιςτθ τάςθ μεταξφ ςυλλζκτθ και εκπομποφ, που μπορεί να εφαρμόηεται ςυνεχόμενα, 

χωρίσ να καταςτραφεί το ςτοιχείο. 

VGES : Μζγιςτθ τάςθ μεταξφ πφλθσ και εκπομποφ που μπορεί να εφαρμόηεται ςυνεχόμενα, χωρίσ να 

καταςτραφεί το ςτοιχείο. 

VCEM: Μζγιςτθ μθ επαναλαμβανόμενθ τιμι τθσ τάςθσ ςυλλζκτθ και εκπομποφ, θ οποία μπορεί να 

εφαρμοςτεί χωρίσ να καταςτραφεί το ςτοιχείο.  

ΙC : Μζγιςτθ τιμι του ρεφματοσ που μπορεί να διαρρζει ςυνεχϊσ το IGBT. 

ΙCM : Μζγιςτθ τιμι του ρεφματοσ που μπορεί να διαρρζει, όχι όμωσ ςυνεχόμενα, το ςυλλζκτθ. 

ΙΕM : Μζγιςτθ τιμι του ρεφματοσ που μπορεί να διαρρζει, όχι όμωσ ςυνεχόμενα, τον εκπομπό. 

td(on) : Χρόνοσ κακυςτζρθςθσ κατά τθ μετάβαςθ αγωγισ. 

td(off) : Χρόνοσ κακυςτζρθςθσ κατά τθ μετάβαςθ αποκοπισ.  

tr : Χρόνοσ ανφψωςθσ του ρεφματοσ ςυλλζκτθ. 

tf : Χρόνοσ πτϊςθσ του ρεφματοσ ςυλλζκτθ. 

ton : Χρόνοσ μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ αποκοπισ ςτθν κατάςταςθ αγωγισ (ton = td(on) + tr). 

toff : Χρόνοσ μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ αγωγισ ςτθν κατάςταςθ αποκοπισ (toff = td(off) + tf). 

  

1.4 Διεςπαρμϋνη Παραγωγό 
Ρροςπακϊντασ να καλφψουν τα ηθτιματα που ζχουν να κάνουν με τθν αποδοτικι λειτουργία 
γεννθτριϊν ςυμβατικϊν καυςίμων, τθν χρθςιμοποίθςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, τθν μείωςθ 
των απωλειϊν μεταφοράσ και διανομισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ τθσ 
αξιοπιςτίασ, τα μικροδίκτυα αποτελοφν ζνα μοντζλο ζρευνασ που μπορεί να ςυμβάλλει κακοριςτικά 
ςτθν εξζλιξθ των ενεργειακϊν ςυςτθμάτων. 
 Οι όροι που χρθςιμοποιοφνται για να περιγράψουν τθ δομι ενόσ θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ 
είναι θ Κεντρικοποιθμζνθ και θ Αποκεντρωμζνθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Συγκεκριμζνα οι 
όροι αυτοί, αφενόσ μεν προςδιορίηουν τθ γεωγραφικι κζςθ των θλεκτροπαραγωγικϊν μονάδων 
(ανεξαρτιτωσ είδουσ) ςυγκριτικά με τα ςθμεία ηιτθςθσ - κατανάλωςθσ, αφετζρου δε είναι 
ενδεικτικοί του μεγζκουσ των μονάδων. Αναλυτικότερα, ο όροσ Κεντρικοποιθμζνθ παραγωγι 
(Centralized Power Generation) περιγράφει τισ περιπτϊςεισ μεγάλων κεντρικϊν 
θλεκτροπαραγωγικϊν ςτακμϊν (με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ μεγαλφτερθ των 50MW ςυνικωσ), οι οποίοι 
ςυνικωσ εγκακίςτανται μακριά από τισ αςτικζσ περιοχζσ για περιβαλλοντικοφσ λόγουσ. Σε αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ θ μεταφορά τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτα ςθμεία κατανάλωςθσ 
πραγματοποιείται μζςω του δικτφου μεταφοράσ (400kV και 150kV). Αντίκετα, ςτθν Αποκεντρωμζνθ 
παραγωγι (Decentralized Power Generation), οι ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
καταςκευάηονται πλθςίον των κζςεων ηιτθςθσ και αποςκοποφν ςτθν τοπικι εξυπθρζτθςθ των 
φορτίων. Οι μονάδεσ αυτζσ είναι ςυνικωσ μικρότερεσ του 1MW και ςυνδζονται ςε δίκτυα Μζςθσ 
Τάςθσ ι ακόμα και Χαμθλισ Τάςθσ εφόςον θ ιςχφσ τουσ είναι μικρότερθ των 100kW. Τζλοσ, οι 
θλεκτροπαραγωγικοί ςτακμοί με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ από 1 ζωσ και 50MW μποροφν να ςυνδεκοφν 
τόςο ςτθν Υψθλι όςο και ςτθ Μζςθ Τάςθ. Θ τελικι απόφαςθ είναι αποτζλεςμα ςυγκεραςμοφ 
μεταξφ τεχνοοικονομικϊν μελετϊν και αποφάςεων που αφοροφν τθν ςτρατθγικι ανάπτυξθσ των 
δικτφων. 
 Σφμφωνα με τουσ προαναφερκζντεσ ςυλλογιςμοφσ, οι θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ Α.Ρ.Ε., 
λόγω τθσ ςχετικά μικρισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τουσ, μποροφν να κεωρθκοφν ςτο ςφνολό τουσ ωσ 
Αποκεντρωμζνθ παραγωγι. Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ, τα αιολικά πάρκα, τα μεγάλα φωτοβολταϊκά 
ςυςτιματα και οι υδροθλεκτρικοί ςτακμοί, εγκακίςτανται κατά κοινι πρακτικι ςε 
αραιοκατοικθμζνεσ και μθ αςτικζσ περιοχζσ για λόγουσ επάρκειασ χϊρου, περιβαλλοντικϊν 
περιοριςμϊν και κυρίωσ καλφτερθσ εκμετάλλευςθσ τθσ Α.Ρ.Ε. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια, τα διερχόμενα 
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πλθςίον των περιοχϊν αυτϊν δίκτυα να είναι αςκενι, με αποτζλεςμα να απαιτείται θ ενίςχυςι τουσ 
ι θ καταςκευι νζων, προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ ςφνδεςθ των παραπάνω 
θλεκτροπαραγωγικϊν μονάδων ςε αυτά. Συνεπϊσ, οι παραπάνω μονάδεσ δεν μποροφν να 
κεωρθκοφν ωσ Αποκεντρωμζνθ παραγωγι, εφόςον θ ιςχφσ τουσ δεν καταναλϊνεται τοπικά. Συχνά οι 
ςτακμοί αυτοί αποκαλοφνται κατανεμθμζνοι ι και μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ (Distributed 
Power Generation Systems-DGs).  
 

 
 
΢χήμα 1.19: Διεςπαρμζνθ Ραραγωγι. 
 
 Στο ςθμείο αυτό πρζπει να ςθμειωκεί, πωσ μολονότι θ χριςθ κεντρικοποιθμζνων ςτακμϊν 
Εναλλακτικϊν Ρθγϊν Ενζργειασ είναι δυνατόν να ςυνδράμει ςτθν ενεργειακι ενίςχυςθ του 
θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ, θ μεγάλθ απόςταςθ των μονάδων αυτϊν από τα ςθμεία κατανάλωςθσ ζχει 
ωσ αποτζλεςμα το υψθλό επίπεδο φόρτιςθσ των γραμμϊν μεταφοράσ και διανομισ, με άμεςο 
ςυνεπακόλουκο τθν καταπόνθςθ των τελευταίων, λόγω των αυξθμζνων θλεκτρικϊν απωλειϊν. 
Αντίκετα, θ χρθςιμοποίθςθ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ, με τθ μορφι μικρϊν μονάδων 
διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, δφναται να ςυμβάλλει κακοριςτικά ςτθ μείωςθ των απωλειϊν και ςτθν 
εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Στισ διεςπαρμζνεσ μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ ςυμπεριλαμβάνεται ζνα 
ευρφ φάςμα τεχνολογιϊν με τισ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ να διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο, 
ιδιαίτερα ςε χϊρεσ όπου οι γεωγραφικζσ και κλιματολογικζσ ςυνκικεσ το ευνοοφν. Σθμειϊνεται ότι, 
ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, θ δυνατότθτα τοπικισ κάλυψθσ του φορτίου ι ενόσ μζρουσ αυτοφ από 
Αποκεντρωμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ, με τθ χρθςιμοποίθςθ Α.Ρ.Ε., επιτρζπει ςτισ επιχειριςεισ 
διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ να αντιμετωπίςουν τισ αυξανόμενεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ με μικρό 
κόςτοσ. Αυτόσ ο τρόποσ εξυπθρζτθςθσ τοπικϊν φορτίων αποτελεί τθ βαςικι φιλοςοφία πάνω ςτθν 
οποία ζχουν δομθκεί νεοεμφανιηόμενα θλεκτρικά ςυςτιματα, τα οποία ονομάηονται Μικροδίκτυα 
(Microgrids). Τα ςυςτιματα αυτά είναι ςυςτιματα διανομισ Μζςθσ ι Χαμθλισ Τάςθσ ςτα οποία 
είναι διαςυνδεδεμζνεσ μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, φορτία κακϊσ επίςθσ και διατάξεισ 
αποκικευςθσ ενζργειασ. 
 
 

1.4.1  Μικροδίκτυα  
Ζνα τυπικό Μικροδίκτυο αποτελείται από διάφορεσ μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, 
ςυνολικισ ιςχφοσ μερικϊν MW. Ο ςχεδιαςμόσ του Μικροδικτφου είναι ανεξάρτθτοσ από το κεντρικό 
δίκτυο, ωςτόςο μπορεί να υπάρχει διαςφνδεςθ με αυτό, για ανταλλαγι ενζργειασ. Τυπικζσ πθγζσ 
ενόσ Μικροδικτφου είναι οι γεννιτριεσ ντίηελ ι φυςικοφ αερίου, ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ και ηεςτοφ νεροφ (γεννιτριεσ, μικροςτρόβιλοι), οι ανεμογεννιτριεσ, οι φωτοβολταϊκζσ 
γεννιτριεσ, οι κυψζλεσ καυςίμου, οι γεωκερμικοί και οι θλιοκερμικοί ςτακμοί, τα μικρά 
υδροθλεκτρικά, οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν ωσ πρϊτθ φλθ βιομάηα, βιοντίηελ ι οποιαδιποτε 
άλλθ πθγι ενζργειασ. Ζνα Μικροδίκτυο μπορεί να εγκαταςτακεί εκεί όπου υπάρχει διακζςιμθ μία 
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από τισ παραπάνω φυςικζσ πθγζσ ενζργειασ και να καλφπτει τισ καταναλϊςεισ τθσ περιοχισ ςτθν 
οποία εγκακίςταται. Θ κλίμακα του Μικροδικτφου ποικίλει, από μία οικία που χρθςιμοποιεί ζνα 
υβριδικό ςφςτθμα φωτοβολταϊκϊν και γεννιτριασ ντίηελ ι βιοκαυςίμων, ζνα νοςοκομείο που 
χρθςιμοποιεί κυψζλεσ καυςίμου για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και ηεςτοφ νεροφ, μζχρι και 
μία πόλθ θ οποία τροφοδοτείται από ςτακμοφσ βιομάηασ, γεννιτριεσ ντίηελ και αιολικά πάρκα. 
 Μία ςυνδυαςμζνθ χριςθ των νζων τεχνολογιϊν ςυμπαραγωγισ και Ανανεϊςιμων Ρθγϊν 
Ενζργειασ, κα μποροφςε ίςωσ να κάνει τθν τιμι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο Μικροδίκτυο 
ανταγωνιςτικι αυτισ των κεντρικϊν δικτφων. Θ αξιόπιςτθ λειτουργία ενόσ Μικροδικτφου, απαιτεί 
εκτόσ από τθν κάλυψθ των απαιτιςεων ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ, και τθ ςυνεχι ρφκμιςθ τθσ 
τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ αυτοφ. Ραράλλθλα, κα πρζπει να περιλαμβάνει όλεσ τισ διατάξεισ 
προςταςίασ από ςφάλματα, βραχυκυκλϊματα ι διαρροζσ. 
 Ζνα Μικροδίκτυο ζχει τθ δυνατότθτα διαςφνδεςθσ με το κεντρικό δίκτυο θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Σε μία τζτοια παραλλθλιςμζνθ λειτουργία είναι δυνατι θ ανταλλαγι ενζργειασ. Ακόμθ, ςε 
περίπτωςθ μόνιμα διαςυνδεδεμζνθσ λειτουργίασ είναι δυνατι θ αξιόπιςτθ τροφοδότθςθ του 
Μικροδικτφου από τισ δικζσ του μονάδεσ ςε περίπτωςθ κατάρρευςθσ του κεντρικοφ δικτφου. 
Δεδομζνθσ τθσ μικρισ ιςχφοσ των περιςςότερων μονάδων ενόσ Μικροδικτφου, θ παραγωγι και 
διανομι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι προτιμότερο να γίνεται ςτθ Χαμθλι Τάςθ κακϊσ δεν 
απαιτείται θ μεταφορά τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Το μζγεκοσ δθλαδι των 
μονάδων παραγωγισ είναι ουςιαςτικά αυτό που κακορίηει τθ ςτάκμθ λειτουργίασ. Το μζγεκόσ του 
ςυνολικότερα - μονάδων παραγωγισ και φορτίων - κακορίηει εξάλλου και τον τρόπο διαςφνδεςισ 
του με άλλα Μικροδίκτυα ι με το κεντρικό δίκτυο, ςτθ Μζςθ ι ςτθ Χαμθλι Τάςθ. Ρροφανϊσ, μεγάλθ 
ιςχφσ απαιτεί διαςφνδεςθ ςτθ Μζςθ Τάςθ. 

΢χήμα 1.20:  Τυπικό Μικροδίκτυο. 
  
 Εδϊ, πρζπει να τονιςτεί ότι ςε περιπτϊςεισ παραλλθλιςμζνθσ λειτουργίασ με το κεντρικό 
θλεκτρικό δίκτυο, αυτό που πρωτίςτωσ επιδιϊκεται είναι να μθν προκαλεί το Μικροδίκτυο 
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προβλιματα. Θ ποιότθτα τθσ τάςθσ πρζπει να ανταποκρίνεται ςτισ προδιαγραφζσ του δικτφου, ενϊ θ 
απορροφοφμενθ ενζργεια δεν πρζπει να ξεπερνά τισ απαιτιςεισ ενόσ τυπικοφ καταναλωτι. 
Σε ανϊτερο επίπεδο, ζνα Μικροδίκτυο μπορεί να ςυμπεριφερκεί ωσ ζνα δευτερεφον δίκτυο του 
κεντρικοφ. Κάτι τζτοιο ςυμβαίνει όταν το Μικροδίκτυο ρυκμίηεται ϊςτε να μπορεί να υποςτθρίξει το 
κεντρικό δίκτυο, π.χ. να παρζχει ι να απορροφά ενεργό ι άεργο ιςχφ όταν απαιτείται, ακόμθ και ςε 
μικρά χρονικά διαςτιματα. Στθ αυτι τθν περίπτωςθ, απαιτείται προφανϊσ και μία μορφι 
επικοινωνίασ μεταξφ των κζντρων ελζγχου Μικροδικτφου και κεντρικοφ δικτφου. 
 Σφγχρονεσ τεχνολογίεσ υπόςχονται πολλά ςτθ διαχείριςθ των μεταβατικϊν φαινομζνων. Για 
τθν κάλυψθ υψθλϊν αιχμϊν ηιτθςθσ (π.χ. εκκίνθςθ μεγάλων κινθτιρων, ψυγείων κ.ά.) και τθν 
αποκικευςθ περιςςευοφμενθσ ενζργειασ, ζνα Μικροδίκτυο, ιδιαίτερα όταν βρίςκεται ςε 
απομονωμζνθ λειτουργία, μπορεί να χρθςιμοποιεί ενζργεια που αποκθκεφεται ςε υπερπυκνωτζσ, 
μθχανζσ υψθλισ ςτρεφόμενθσ αδράνειασ (Flywheels), ςυςςωρευτζσ ι με τθ μορφι δυναμικισ 
ενζργειασ μζςω ςυμπιεςτϊν αζρα ι αντλθςιοταμιευτικϊν ςυςτθμάτων. Θ τελευταία δε τεχνικι 
μπορεί να εφαρμοςτεί ςε περιοχζσ όπου αιολικά ι θλιακά πάρκα βρίςκονται κοντά ςε μία κάλαςςα 
ι λίμνθ, οπότε και αποκθκεφουν τθν περιςςευοφμενθ ενζργεια που παράγουν, αντλϊντασ νερό ςε 
ταμιευτιρεσ υψθλότερθσ ςτάκμθσ. Στθ ςυνζχεια, όταν χρειάηεται ενζργεια οι αντλθτικοί κινθτιρεσ 
χρθςιμοποιοφνται ωσ γεννιτριεσ, παρζχοντασ ιςχφ ςτο Μικροδίκτυο. 
 Τζλοσ, να ςθμειωκεί πωσ ζνασ πολφπλοκοσ ζλεγχοσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ με τθν 
παροφςα διακζςιμθ τεχνολογία, απαιτεί τθ χρθςιμοποίθςθ θλεκτρονικϊν μετατροπζων ιςχφοσ, για 
τθ διαςφνδεςθ των περιςςότερων πθγϊν ενζργειασ του Μικροδικτφου με τουσ ηυγοφσ. Είτε θ 
παραγόμενθ ιςχφσ είναι διαρκϊσ μεταβαλλόμενθ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των φωτοβολταϊκϊν και 
ανεμογεννθτριϊν, είτε ελεγχόμενθ όπωσ των υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν και των ντιηελογεννθτριϊν, θ 
διοχζτευςθ αυτισ μζςω θλεκτρονικϊν μετατροπζων ιςχφοσ κάνει εφικτό τον ζλεγχο των πιο 
ςθμαντικϊν μεγεκϊν αυτισ, δθλαδι τθσ θλεκτρικισ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ, μζςω τθσ ροισ 
ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ. Το βαςικότερο ςτοιχείο ενόσ Μικροδικτφου είναι ςυνικωσ ζνασ 
θλεκτρονικόσ αντιςτροφζασ ιςχφοσ, ο οποίοσ ελζγχει το ιςοηφγιο ιςχφοσ ςτο Μικροδίκτυο. Αυτό 
μπορεί να γίνεται είτε με τθν οδιγθςθ μιασ ελεγχόμενθσ γεννιτριασ, είτε με τθ διαχείριςθ 
ςυςςωρευτϊν ι μικροςτροβίλων, είτε με τον ζλεγχο των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ των άλλων 
μικρομονάδων παραγωγισ ενζργειασ. 
 

1.4.2  DC μικροδίκτυο 
Για το ςχθματιςμό ενόσ μικροδικτφου είναι δυνατι θ ςφνδεςθ των διεςπαρμζνων πθγϊν (DGs) μζςω 
ενόσ AC ηυγοφ ςχθματίηοντασ ζνα AC μικροδίκτυο, ι μζςω ενόσ DC ηυγοφ ςχθματίηοντασ ζνα DC 
μικροδίκτυο. Αν και ζχει γίνει μεγάλθ ζρευνα ςτθν λειτουργία και τον ζλεγχο των AC μικροδικτφων, 
τα DC μικροδίκτυα ζχουν αρχίςει να τραβάνε τελευταία τθν προςοχι, λόγω των πλεονεκτθμάτων 
που προςφζρουν ςε ςχζςθ με τα AC μικροδίκτυα. 
  Θ χρθςιμότθτά τουσ ζγκειται αρχικά ςτο γεγονόσ ότι τα μοντζρνα ςυςτιματα διεςπαρμζνθσ 
παραγωγισ (π.χ. κυψζλεσ καυςίμου, μικροτουρμπίνεσ, φωτοβολταϊκά και ανεμογεννιτριεσ) και τα 
ςφγχρονα θλεκτρικά φορτία (π.χ. θλεκτρονικά φορτία και AC οδθγοί)  ζχουν DC ςτάδια για τθ 
διαςφνδεςι τουσ ςτο AC δίκτυο διανομισ. Ζτςι, τα DC μικροδίκτυα αποτελοφν τθ βζλτιςτθ λφςθ για 
τθ ενοποίθςθ των παραπάνω ενςωματϊνοντασ τα DC κομμάτια τουσ. Αποφεφγονται οι αχρείαςτεσ 
DC/ACμετατροπζσ, οπότε μειϊνονται το κόςτοσ και οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ. Επίςθσ, οι 
μετατροπείσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφνδεςθ των DC μικροπθγϊν δεν περιζχουν, ςυνικωσ, 
μεταςχθματιςτζσ μειϊνοντασ επιπλζον το μζγεκοσ και το κόςτοσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ. 
 Άλλα πλεονεκτιματα του DC μικροδικτφου ςε ςχζςθ με το ACείναι:  

 ο ευκολότεροσ ζλεγχοσ των μικροπθγϊν, αφοφ βαςίηεται ςε ςυνεχι τάςθ δίχωσ ανάγκθ για 
ςυγχρονιςμό.   

 θ απουςία αρμονικϊν και ροισ άεργου ιςχφοσ ςτθ DC διαςφνδεςθ κάνοντασ τον ζλεγχο 
ακόμα ευκολότερο 

 θ προςταςία του ςυςτιματοσ από ενδεχόμενα βραχυκυκλϊματα, όταν αυτά ςυμβαίνουν 
ςτθν πλευρά του φορτίου ι ςτθν πλευρά των μικροπθγϊν που ςυνδζονται μζςω 
μετατροπζων ιςχφοσ, αφοφ τα άλλα φορτία και μικροπθγζσ μζνουν ανεπθρζαςτα. 

 θ εφκολθ απομόνωςι τουσ ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ, που ενιςχφει τθν αξιοπιςτία του 
ςυςτιματοσ. 
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Αν και τα DCμικροδίκτυα αποτελοφν ιδζα κυρίωσ για το μζλλον, ζχουν ιδθ βρει εφαρμογι ςτθν 
παροχι ενζργειασ ςε απομονωμζνα ςυςτιματα, όπωσ οχιματα, διαςτθμικά οχιματα, κζντρα 
δεδομζνων, ςυςτιματα τθλεπικοινωνιϊν και ζχουν προτακεί για αγροτικζσ περιοχζσ και νθςιά [5]. 
 

1.4.3  Τβριδικό Μικροδίκτυο 
Θ παρουςία τόςο AC όςο και DC φορτίων και μικροπθγϊν κάνει απαραίτθτθ τθν φπαρξθ ACκαι DC 
μικροδικτφων. Μία υβριδικι δομι μπορεί να εγγυθκεί μία βιϊςιμθ καταςκευι που κα περιζχει και 
τουσ δφο τφπουσ. Στθν παροφςα εργαςία, παρουςιάηεται ζνα υβριδικό μικροδίκτυο ωσ ζνα 
ACμικροδίκτυο ςυνδεδεμζνο με το δίκτυο μζςω ενόσ backtoback (B2B) μετατροπζα ο οποίοσ ζχει 
επιπλζον ζνα DC ηυγό. Από τθ μία, θ backtoback ςφνδεςθ δφο AC ςυςτθμάτων μπορεί προςφζρει μία 
αξιόπιςτθ και αποδοτικι ςφηευξθ, ενϊ από τθν άλλθ ο DC ηυγόσ διευκολφνει τθ ςφνδεςθ των DC 
μικροπθγϊν. Ο DC ηυγόσ μπορεί να παρζχει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια ςτα τοπικά DC φορτία, αλλά 
και να ανταλλάςςει μζροσ τθσ ιςχφοσ με τα AC δίκτυα. Με αυτόν τον τρόπο γίνονται δυνατζσ όλεσ οι 
ροζσ ιςχφοσ. Είναι δυνατόν τα μικροδίκτυα να απορροφοφν ιςχφ από το δίκτυο αν αυτό είναι 
αναγκαίο, να ανταλλάςςουν μεταξφ τουσ ι και να παρζχουν ιςχφ ςτο δίκτυο αν υπάρχει πλεόναςμα 
ιςχφοσ.  
 Ραρακάτω κα αναλυκεί και κα προςομοιωκεί το παραπάνω υβριδικό μικροδίκτυο και ο 
ζλεγχόσ του. Οι προςομοιϊςεισ ζγιναν ςε Matlab/Simulinkμε τα τρία δίκτυα να κεωροφνται ιδανικζσ 
πθγζσ τάςθσ και μελετϊντασ τα ιςοηφγια ιςχφοσ ςτισ διάφορεσ περιπτϊςεισ.   
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΢χήμα 1.21:  Διάγραμμα υβριδικοφ μικροδικτφου. [6] 
 
 
 
 

1.5  dq0 Μεταςχηματιςμόσ 
Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν ζνα τριφαςικό ςφςτθμα είναι ςυνικωσ διαφορικζσ με μεταβλθτζσ 
που εξαρτϊνται από τον χρόνο. Θ επίλυςι τουσ είναι εξαιρετικά δφςκολθ γι’ αυτό και ζχουν 
επιχειρθκεί διάφοροι μεταςχθματιςμοί για τθν απλοποίθςι τουσ με ςθμαντικότερο τον 
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μεταςχθματιςμό dq0. Σκοπόσ είναι θ μετατροπι των εξιςϊςεων αυτϊν ςε διαφορικζσ με ςτακεροφσ 
ςτο χρόνο ςυντελεςτζσ, οι οποίεσ επιλφονται ευκολότερα. [7] 
 Ζςτω ζνα τριφαςικό ςυμμετρικό ςφςτθμα που βρίςκεται ακίνθτο ςτο χϊρο. Το ςφςτθμα 
αυτό ςτθν προςζγγιςθ αυτι είναι μακθματικό, όμωσ ςτθν πράξθ αντιςτοιχεί ςτισ μεταβλθτζσ ενόσ 
θλεκτρικοφ τριφαςικοφ ςυςτιματοσ. Ζχει επικρατιςει οι άξονεσ του πλαιςίου αναφοράσ που 
περιςτρζφεται με αυκαίρετθ ταχφτθτα να ονομάηονται ευκφσ άξονασ (direct axis – d), εγκάρςιοσ 
άξονασ (quadrature axis – q) και άξονασ μθδενικισ ακολουκίασ (zero axis – 0), παρότι οριςμζνεσ 
φορζσ χρθςιμοποιείται για ιςτορικοφσ λόγουσ ο ςυμβολιςμόσ του μεταςχθματιςμοφ του Clarke αβ0 
αντί του qd0. Ο μεταςχθματιςμόσ εκφράηεται με τθ μορφι πινάκων ωσ εξισ: 
 

    0dq abcf T f   

όπου fdq0 = [fdfqf0]
T
 

καιfabc = [fafbfc]
T
. 

 

Ο πίνακασ Τ του μεταςχθματιςμοφ ζχει ωσ εξισ: 

 

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin sin( ) sin( )

3 3 3

1/ 2 1/ 2 1/ 2

T

 
  

 
  

 
  

 
   
 
 
 
 
 

 

όπου θ γωνία κ δίνεται από τθ ςχζςθ  

  

0

( ) (0)

t

d       

με ξ τθ ςιωπθλι μεταβλθτι ολοκλιρωςθσ (dummy variable of integration). 

 

 Επίςθσ, ο πίνακασ Τ
-1

 για τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό είναι ο εξισ: 

 

1

cos sin 1

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

T

 

 
 

 
 



 
 
 
   
 
 
  
 

 

 

 Στισ παραπάνω εξιςϊςεισ το f ςυμβολίηει κάποια μεταβλθτι του ςυςτιματοσ και μπορεί να 
είναι είτε τάςθ, είτε ρεφμα είτε ακόμα και θλεκτρικό φορτίο (ο ίδιοσ μεταςχθματιςμόσ ιςχφει για 
όλεσ αυτζσ τισ μεταβλθτζσ). Θ γωνία κ κα πρζπει να είναι ςυνεχισ· παρόλα αυτά θ ταχφτθτα ω 
περιςτροφισ του πλαιςίου αναφοράσ επιλζγεται αυκαίρετα και μπορεί να είναι ςτακερι ι 
μεταβαλλόμενθ ανάλογα με το τι μασ εξυπθρετεί κάκε φορά, ϊςτε να επιτφχουμε είτε τθν 
απλοποίθςθ τθσ επίλυςθσ του ςυςτιματοσ των εξιςϊςεων είτε τθν ικανοποίθςθ των περιοριςμϊν 
του ςυςτιματοσ. Θ αρχικι γωνία κ(0) ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ λαμβάνεται ίςθ με το μθδζν για 
λόγουσ απλότθτασ και χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ. 
 Θ αλλαγι αυτι μεταβλθτϊν μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κυματομορφζσ τάςθσ κάκε είδουσ και 
φαςικισ μετατόπιςθσ, όμωσ τα αποτελζςματά τθσ είναι ιδιαίτερα χριςιμα κυρίωσ ςε ςυμμετρικά 
ςυςτιματα τριϊν φάςεων. Ραρόλο που ο μεταςχθματιςμόσ μεταβλθτϊν είναι μια μακθματικι 
αλλαγι μεταβλθτϊν και ωσ τζτοια δεν απαιτεί κάποια φυςικι ερμθνεία, είναι ςυχνά χριςιμο να 
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οπτικοποιοφμε τισ εξιςϊςεισ του μεταςχθματιςμοφ ςαν τριγωνομετρικζσ εξιςϊςεισ. Θ οπτικοποίθςθ 
αυτι φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
 

    
 
΢χήμα 1.22:  Διανυςματικό διάγραμμα dq0 μεταςχθματιςμοφ. 
 
 Ππωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα οι άξονεσ d και q είναι κάκετοι μεταξφ τουσ και περιςτρζφονται 
με τθν αυκαίρετθ γωνιακι ταχφτθτα ω, ενϊ οι μεταβλθτζσ των τριϊν φάςεων είναι ςτακερζσ και δεν 
περιςτρζφονται. Είναι ςθμαντικό ςτο ςθμείο αυτό να τονίςουμε ότι οι μεταβλθτζσ τθσ μθδενικισ 
ακολουκίασ δεν ςυνδζονται με το με αυκαίρετθ ταχφτθτα περιςτρεφόμενο ςφςτθμα. Συνδζονται 
όμωσ αλγεβρικά με τισ μεταβλθτζσ των τριϊν φάςεων και είναι ανεξάρτθτεσ τθσ γωνίασ κ. Θα πρζπει 
επίςθσ να τονίςουμε ότι δεν πρζπει να ςυγχζουμε τισ μεταβλθτζσ fas, fbs, fcsμε φαςικζτεσ (phasors). Οι 
μεταβλθτζσ αυτζσ δεν είναι φαςικζτεσ αλλά ςτιγμιαίεσ τιμζσ, οι οποίεσ μπορεί να είναι οποιαδιποτε 
ςυνάρτθςθ του χρόνου. Τζλοσ αξίηει να τονίςουμε κάτι που από τθ φυςικι μασ αντίλθψθ δείχνει 
αυτονόθτο, ότι δθλαδι θ ολικι ιςχφσ είναι ςτακερι και ανεξάρτθτθ από το πλαίςιο αναφοράσ ςτο 
οποίο υπολογίηεται.   
 Ασ δοφμε τϊρα τθν περίπτωςθ ςυμμετρικισ τριφαςικισ τάςθσ. Ζςτω ότι για ζνα τριφαςικό 
ςφςτθμα ζχουμε τισ τάςεισ Vabc: 
 

 02 cosaV V t  

0

2
2 cos

3
bV V t



 

  
 

 

0

2
2 cos

3
cV V t



 

  
 

 

Σφμφωνα με τον πίνακα Τ, οι εξιςϊςεισ τθσ τάςθσ ςτο dq0 πλαίςιο κα είναι: 
 

0 0

2 2 2
(cos( ) 2 Vcos( ) cos( ) 2 Vcos( )

3 3 3
dV t t

 
         

   
0

2 2
cos( ) 2 Vcos( ))

3 3
t

 
    

 

0 0

2 2 2
(sin( ) 2 Vcos( ) sin( ) 2 Vcos( )

3 3 3
qV t t

 
         

   
0

2 2
sin( ) 2 Vcos( ))

3 3
t

 
    
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0

1
( ) 0

3
a b cV V V V     

 
Θ πρϊτθ παρατιρθςι μασ ζχει να κάνει με τθν ςυνιςτϊςα V0, θ οποία κα ιςοφται πάντα με το μθδζν 
για τθν περίπτωςθ ςυμμετρικϊν τριφαςικϊν μεταβλθτϊν. Γι’ αυτό και ο dq0 μεταςχθματιςμόσ κα 
αναφζρεται από εδϊ και μπροσ και ωσ dq μεταςχθματιςμόσ. 
 Δεφτερον, για τθ γωνία κ ξζρουμε ότι: 

  

0

( ) (0) (0)

t

d t           (rad) 

Αν το πλαίςιο αναφοράσ περιςτρζφεται ςυνεχϊσ με τθ κεμελιϊδθ γωνιακι ταχφτθτα και 
υποκζςουμε ότι τθ ςτιγμι t=0,κ=0 δθλαδι ότι ο άξονασ d ςυμπίπτει με τον άξονα τθσ φάςθσ a, τότε 
κ=ω0t. Επομζνωσ, αντικακιςτϊντασ ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ ζχουμε: 
 

2 2 2

0 0 0

2 2 2
2 V(cos ( ) cos ( ) cos ( ))

3 3 3
dV t t t

 
        

 

0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2
2 V(sin( )cos( ) sin( )cos( ) sin( )cos( ))

3 3 3 3 3
qV t t t t t t

   
           

 
Οι παραπάνω εξιςϊςεισ απλοποιοφνται αν λάβουμε υπόψθ τισ τριγωνομετρικζσ ιδιότθτεσ: 
 

2 1
cos (1 cos 2 )

2
a a   

1
cos sin sin 2

2
a    

οπότε 
 

0 0 0

1 4 4
2 V(3 cos(2 ) cos(2 ) cos(2 ))

3 3 3
dV t t t

 
         

0 0 0

1 4 4
2 V(sin(2 ) sin(2 ) sin(2 ))

3 3 3
qV t t t

 
        

 
Τζλοσ, γνωρίηουμε για τισ τριγωνικζσ ςχζςεισ ότι: 
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3 2 2
t t t


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
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Συνδυάηοντασ τα παραπάνω καταλιγουμε ότι 

2dV V  



30 
 

0qV   

Αποδείξαμε, λοιπόν, ότι όταν το πλαίςιο ςτρζφεται με τθ κεμελιϊδθ γωνιακι ςυχνότθτα και τθ 
ςτιγμι 0 ο d άξονασ ςυμπίπτει με τον a, οι μεταβλθτζσ Vd και Vq είναι ςτακερζσ και μάλιςτα ιςοφνται 
με τθ μζγιςτθ τιμι τθσ φαςικισ τάςθσ και μθδζν, αντίςτοιχα. Το ςυμπζραςμα αυτό είναι πολφ 
ςθμαντικό για τον ζλεγχο των θλεκτρικϊν μετατροπζων, όπωσ κα δοφμε αργότερα. 
 

1.5.1  Σριφαςική ιςχφσ ςτο dq ςφςτημα 
Θ φαινόμενθ ιςχφσ ςε τριφαςικό ςφςτθμα είναι: 

  
* * *

a a b b c cS V I V I V I  


 

Αν χρθςιμοποιιςουμε τον dq μεταςχθματιςμό καταλιγουμε ότι: 

  
3 3

( ) j ( )
2 2

d d q q q d d qS V I V I V I V I     

δθλαδι, 

  
3

( )
2

d d q qP V I V I   

  
3

( )
2

q d d qQ V I V I   

 

Αν επιπλζον ζχουμε επιλζξει κ = ω0t, τότε 

  
max

3

2
dP V I  

  
max

3

2
qQ V I   

δθλαδι ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ εξαρτϊνται μόνο από Ιd και Ιq αντίςτοιχα για τάςθ ςτακεροφ 

πλάτουσ. 

 

1.6 PI ελεγκτϋσ 
Οι ελεγκτζσ είναι τα κφρια ςτοιχεία που ελζγχουν και κακορίηουν τον τρόπο λειτουργίασ των 
διάφορων ενεργειακϊν ςυςτθμάτων ανάλογα με τισ παραμζτρουσ που παίρνουν ζτςι ϊςτε θ 
μεταβλθτι που παίρνουμε ςτθν ζξοδο τουσ να είναι θ επικυμθτι για μασ τιμι. 
 Θ κφρια δουλειά του κάκε ελεγκτι είναι να μασ κρατάει τθν ζξοδο ςε επικυμθτι τιμι 
ανεξαρτιτωσ από τθσ όποιεσ ανωμαλίεσ προκφπτουν ςτθν διαδικαςία. Αν και είναι ςυχνά πολφ 
δφςκολο να το πετφχουμε αυτό, μποροφμε να ζχουμε πολφ καλά αποτελζςματα με τθν 
ανατροφοδότθςθ τθσ εξόδου τθσ διαδικαςίασ. 
 Από τουσ διάφορεσ ελεγκτζσ που υπάρχουν εμείσ κα αςχολθκοφμε με τουσ ελεγκτζσ δφο 
όρων P.I.(Proportional, Integral) οι οποίοι αποτελοφν τουσ πλζον διαδομζνουσ και το βαςικότερο 
ςτοιχείο ςτον ζλεγχο θλεκτρικϊν μετατροπζων ιςχφοσ. Ο PI ελεγκτισ ςυνδυάηει ακροιςτικά τον 
αναλογικό και τον ολοκλθρωτικό ζλεγχο, των οποίων οι ιδιότθτεσ είναι οι εξισ: 
 
 Ο αναλογικόσ ελεγκτήσ P βοθκά ςτθ βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ςυςτθμάτων ςτθν 
μεταβατικι αλλά και ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ. Από μόνοσ του όμωσ δεν μπορεί να αντιμετωπίςει όλεσ 
τισ πικανζσ διαταραχζσ που μποροφν να ςυμβοφν ςε ζνα ςφςτθμα και για αυτό απαιτείται ο 
ςυνδυαςμόσ του με τουσ άλλουσ ελεγκτζσ. 
 Ο ολοκληρωτικόσ ελεγκτήσ Ι χρθςιμοποιείται όπου τα ςυςτιματα παρουςιάηουν ςφάλμα 
ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ τουσ, γιατί για όςο χρόνο υπάρχει ςφάλμα θ ζξοδοσ του ελεγκτι λόγω του 
ολοκλθρϊματοσ αυξάνεται με αποτζλεςμα τθν εξάλειψθ του ςφάλματοσ. 
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 Θ ςυνδεςμολογία του PI είναι αυτι που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 
 
΢χήμα 1.23:  Συνδεςμολογία PI ελεγκτι. 
 
Ο PI ελεγκτισ ειςάγει ζνα πόλο ςτο 0 και ζνα μθδενικό ςτο –Ki/Kp ςυμπζραςμα που προκφπτει από τθ 
ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ελεγκτι: 
 

  ( )

i

p i pi
s p

K
s

sK K KK
PI K

s s s




     

 
Οι PI ελεγκτζσ ςτθν παροφςα εργαςία προςομοιϊκθκαν από τα αντίςτοιχα block του Simulink, ενϊ 
τα κζρδθ Ki και Kp επιλζχκθκαν ανάλογα με τθν εφαρμογι τουσ κάκε φορά. [8]  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

Αντιςτροφέασ 
 

Ο αντιςτροφζασ ιςχφοσ είναι μια θλεκτρονικι διάταξθ ιςχφοσ που επιτρζπει τθ μετατροπι ςυνεχοφσ 
τάςθσ ι ςυνεχοφσ ρεφματοσ ειςόδου ςε εναλλαςςόμενθ τάςθ και ρεφμα, αντιςτοίχωσ, με το 
επικυμθτό πλάτοσ και τθν επικυμθτι ςυχνότθτα. Επομζνωσ διακρίνουμε τουσ αντιςτροφείσ 
τροφοδοτοφμενουσ από πθγι τάςθσ (Voltage-SourcedConverter, VSC) και τουσ αντιςτροφείσ 
τροφοδοτοφμενουσ από πθγι ρεφματοσ (Current-SourcedConverter).  Στθν παροφςα εργαςία κα 
αςχολθκοφμε με αντιςτροφείσ πθγισ τάςθσ. Τα θμιαγωγικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι 
τθν κατθγορία μπορεί να είναι GateTurn-Off Thyristors (GTOs), Bipolar Junction Transistors (BJTs), 
Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs), Power Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
(Power MOSFETs) ι και Integrated Gate Commutated Thyristors (IGCTs), ενϊ πάντα ςυνοδεφονται 
από μία δίοδο ελεφκερθσ διζλευςθσ ςυνδεδεμζνθ αντιπαράλλθλα με αυτά για να επιτρζπει τθν 
ενδεχόμενθ ροι ρεφματοσ προσ τθν πθγι. [9] 
 Θ βαςικι λειτουργία των αντιςτροφζων είναι θ δθμιουργία ενόσ ςιματοσ όςο το δυνατόν 
πιο κοντινοφ ςε ζνα θμιτονοειδζσ με τθ χριςθ διακοπτικϊν ςτοιχείων τα οποία εφαρμόηουν 
κατάλλθλα με ορκι και ανάςτροφθ πόλωςθ τθ DC τάςθ και ελζγχονται από κάποιο λογικό κφκλωμα. 
Στθ ςυνζχεια το ςιμα φιλτράρεται (ςυνικωσ με πακθτικό φίλτρο αποτελοφμενο από πθνία και 
πυκνωτζσ) ϊςτε να βελτιωκεί θ ποιότθτα τθσ εξόδου. Τα ςτοιχεία τθσ κυματομορφισ εξόδου 
(ςυχνότθτα, μζτρο, γωνία) κακορίηονται από το λογικό κφκλωμα, το οποίο ανοίγει και κλείνει τουσ 
διακόπτεσ ςτζλνοντασ τουσ κατάλλθλουσ παλμοφσ, δίνοντασ τθν επικυμθτι μορφι ςτο ςιμα εξόδου. 
Είναι φανερό, λοιπόν, ότι ο ζλεγχοσ του αντιςτροφζα είναι μεγίςτθσ ςθμαςίασ. Οι αντιςτροφείσ 
βρίςκουν εφαρμογζσ ςτισ ακόλουκεσ περιοχζσ: ςυςτιματα θλεκτρονικοφ ελζγχου κινθτιρων 
εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, ςυςτιματα ιπιων μορφϊν ενζργειασ, ςυςτιματα μεταφοράσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, ςυςτιματα αδιάκοπθσ παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ (UPS), και ςυςτιματα 
διόρκωςθσ ςυντελεςτι ιςχφοσ.  
 

2.1 Σοπολογύεσ αντιςτροφϋων 

 

2.1.1 Αντιςτροφζασ ημιγζφυρασ 
Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηεται ο αντιςτροφζασ θμιγζφυρασ ωσ δομικό ςτοιχείο ενόσ 
πολυφαςικοφ, ςυγκεκριμζνα τριφαςικοφ, αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ. Στο Σχιμα 2.1 φαίνεται το 
ςχθματικό διάγραμμα ενόσ DC/AC μετατροπζα θμιγζφυρασ. Αποτελείται από δφο πθγζσ ςυνεχοφσ 
τάςθσ ςτθ ςειρά, κάκε μία με τάςθ Vdc/2. Στο ςθμείο ςφνδεςισ τουσ το δυναμικό είναι ίςο με 0. 
Επίςθσ, περιζχει δφο διακόπτεσ, οι οποίοι είναι πλιρωσ ελεγχόμενοι και ο κακζνασ είναι 
ςυνδεδεμζνοσ αντιπαράλλθλα με μία δίοδο ελεφκερθσ διζλευςθσ. Τα πάνω ςτοιχεία ςυμβολίηονται 
με 1 και τα κάτω με 4. Ζτςι ζχουμε τον διακόπτθ Q1 και τθ δίοδο D1 πάνω και τον διακόπτθ Q4 και τθ 
δίοδο D4 κάτω. Στο ςχιμα φαίνονται επίςθσ οι κετικζσ φορζσ των ρευμάτων. Οι κόμβοι p και n 
αποτελοφν τουσ ακροδζκτεσ τθσ DC πλευράσ, ενϊ ο κόμβοσ t αποτελεί τον ακροδζκτθ τθσ AC 
πλευράσ. Ανάλογα με το διακοπτικό ςτοιχείο που είναι κλειςτό, θ τάςθ που εμφανίηεται ςτον t είναι 
είτε Vdc/2 (για Q1 κλειςτό), είτε –Vdc/2 (για Q4 κλειςτό). Ρροφανϊσ, τα δφο διακοπτικά ςτοιχεία δεν 
πρζπει ποτζ να είναι ταυτόχρονα κλειςτά, κακϊσ κάτι τζτοιο κα οδθγοφςε ςε βραχυκφκλωςθ των 
πθγϊν τάςθσ. 
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΢χήμα 2.1: Σχθματικό διάγραμμα αντιςτροφζα θμιγζφυρασ 

 

2.1.2 Ζλεγχοσ PWM αντιςτροφζα ημιγζφυρασ 
Ππωσ αναφζρκθκε ο αντιςτροφζασ θμιγζφυρασ λειτουργεί με διαρκι εναλλαγι λειτουργίασ των 
διακοπτϊνQ1 και Q4. Οι παλμοί ελζγχου δθμιουργοφνται με τθ τεχνικι Διαμόρφωςθσ Εφρουσ 
Ραλμϊν (pulse-width modulation, PWM). Θ τεχνικι PWM ςτθρίηεται ςτθ δυνατότθτα που μασ 
παρζχει ο αντιςτροφζασ για ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου και ταυτόχρονθ ελαχιςτοποίθςθ του 
αρμονικοφ περιεχομζνου μζςω του πολφ γριγορου χειριςμοφ των θμιαγωγικϊν ςτοιχείων. Από τον 
χειριςμό αυτό δθμιουργοφνται κετικοί και αρνθτικοί παλμοί μεταβλθτισ διάρκειασ (εφρουσ) και 
ςτόχοσ είναι να παράγουμε παλμοφσ τζτοιου εφρουσ κάκε φορά, ϊςτε θ τάςθ εξόδου κάκε ςτιγμι να 
προςεγγίηει τθν επικυμθτι, δθλαδι θ προκφπτουςα κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου να πλθςιάηει 
τθν επικυμθτι. Αν και υπάρχουν πολλοί τρόποι για τθν παραγωγι των παλμϊν αυτϊν, θ πιο ςυνικθσ 
ςτρατθγικι PWM ςυγκρίνει μία υψίςυχνθ τριγωνικι κυματομορφι, το ςιμα φορζα, με μία αργά 
μεταβαλλόμενθ κυματομορφι γνωςτι και ωσ ςιμα αναφοράσ. Το ςιμα φορζα είναι περιοδικό με 
περίοδο TSκαι ταλαντεφεται μεταξφ -1 και 1. Τα ςθμεία τομισ των δφο ςθμάτων κακορίηουν τισ 
ςτιγμζσ αλλαγισ τθσ λειτουργίασ των διακοπτϊν. Θ PWM τεχνικι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.2 για 
τουσ Q1 και Q4, όπου s(t) = 1 όταν δίνουμε εντολι ςτο διακόπτθ να άγει και s(t) = 0 όταν μζνει εκτόσ 
λειτουργίασ.  
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΢χήμα 2.2: PWM τεχνικι για τον αντιςτροφζα θμιγζφυρασ. 
 
 

 
 
΢χήμα 2.3:Κυματομορφζσ PWM τεχνικισ για τον αντιςτροφζα θμιγζφυρασ. 
 
 
Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα, όταν το ςιμα αναφοράσ είναι μεγαλφτερο του φορζα, δίνεται παλμόσ 
ζναυςθσ ςτον Q1, και μθδενίηεται ο παλμόσ ςτθν είςοδο του Q4. Αντίκετα, όταν το ςιμα αναφοράσ 
είναι μικρότερο του φορζα, μθδενίηεται ο παλμόσ ςτθν είςοδο του Q1 ενϊ δίνεται παλμόσ ζναυςθσ 
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ςτον Q4. Εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι οι παλμοί δεν αρκοφν για να τθν αγωγι των διακοπτϊν, αλλά κα 
πρζπει και θ ροι του ρεφματοσ να είναι θ κατάλλθλθ. Για παράδειγμα, ζνα IGBT άγει μόνο αν θ ροι 
του ρεφματοσ είναι από τον ςυλλζκτθ προσ τον εκπομπό. 
Αν υποκζςουμε ότι θ ροι ρεφματοσ είναι θ ςωςτι και ςυνδυάηοντασ τα παραπάνω καταλιγουμε ότι 
 

   1 4( ) ( / 2) ( ) ( / 2) ( )t dc dcV t V s t V s t   

 
Ζχει ενδιαφζρον να εξετάςουμε τθν περίπτωςθ που το ςιμα αναφοράσ ι ςιμα διαμόρφωςθσ mείναι 
ςτακερό. Θ περίπτωςθ αυτι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.4. Αν κζςουμε ωσ dτον χρόνο που είναι 
ανοικτόσ ο διακόπτθσ Q1ςε μία περίοδο του ςιματοσ φορζα προσ τθν περίοδο αυτι, τότε το 
αντίςτοιχο μζγεκοσ για τον Q4κα είναι 1-d. Ππωσ παρατθροφμε, κακϊσ το mμεταβάλλεται από -1 ςε 
1, το dμεταβάλλεται γραμμικά από 0 ςε 1.Δθλαδι m = 2d – 1. Εξάλλου, είναι φανερό πωσ θ μζςθ 
τιμι τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα είναι   
 

   
( ) (1 ) (2 1)

2 2 2 2

dc dc dc dc
t

V V V V
V t d d d m     

 
 

 

΢χήμα 2.4: PWM τεχνικι με ςτακερό ςιμα διαμόρφωςθσ. 
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Θ τελευταία εξίςωςθ παρουςιάηει μεγάλο ενδιαφζρον ςτθν περίπτωςθ ελζγχου ςτο dq0-πλαίςιο, 
αφοφ με αυτι τθν τεχνικι όλεσ οι ποςότθτεσ μετατρζπονται ςτισ αντίςτοιχεσ DC ποςότθτζσ τουσ. 
Μεγαλφτερθ ανάλυςθ κα ακολουκιςει ςε επόμενθ ενότθτα.  
 

2.1.3 Διβάθμιοσ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ 
Στο Σχιμα 2.4 παρουςιάηεται ζνασ διβάκμιοσ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ. Αποτελείται από τρεισ 
αντιςτροφείσ θμιγζφυρασ, ζναν για τον ζλεγχο κάκε φάςθσ, επομζνωσ παρουςιάηει τισ ίδιεσ 
ιδιότθτεσ με τον αντιςτροφζα θμιγζφυρασ. Ραρατθροφμε ότι διακζτει οκτϊ διαφορετικοφσ 
επιτρεπτοφσ ςυνδυαςμοφσ ζναυςθσ των διακοπτικϊν ςτοιχείων του -πρζπει να ζχουμε υπόψθ μασ 
κατά τθ μζτρθςθ των επιτρεπτϊν ςυνδυαςμϊν ότι δεν είναι δυνατόν να είναι κλειςτοί ταυτοχρόνωσ 
οι διακόπτεσ ενόσ κλάδου τθσ γζφυρασ (π.χ. S1 και S4) κακϊσ τότε κα ζχουμε βραχυκφκλωμα ςτα 
άκρα τθσ πθγισ ςυνεχοφσ τάςθσ-. Επομζνωσ υπάρχουν οκτϊ διαφορετικά επιτρεπτά διανφςματα 
τάςθσ εξόδου τα οποία φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα (Σχιμα 2.5) και εντόσ παρενκζςεωσ 
φαίνονται οι χειριςμοί που πρζπει να γίνουν ςτουσ τρεισ άνω διακόπτεσ των τριϊν κλάδων, ϊςτε να 
πάρουμε το εκάςτοτε διάνυςμα τάςθσ. 
 

 

΢χήμα 2.4:Τυπικι τοπολογία διβάκμιου τριφαςικοφ αντιςτροφζα ςε ςυνδεςμολογία γζφυρασ. 
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΢χήμα 2.5: Διανφςματα τάςθσ εξόδου τυπικοφ αντιςτροφζα ςε ςυνδεςμολογία γζφυρασ. 
 

2.2 ΢ύνδεςη τριφαςικού αντιςτροφϋα ςτο Μικροδύκτυο 
Αφοφ γνωρίςαμε τθ λειτουργία του τριφαςικοφ αντιςτροφζα, και πριν προχωριςουμε ςτον ζλεγχό 
του κα πρζπει να αναφζρουμε ότι οι ςτρατθγικζσ ελζγχου διαφζρουν ανάλογα με το αν ο 
αντιςτροφζασ ςυνδζεται ςε ςφςτθμα που λειτουργεί ςε αυτόνομθ ςυχνότθτα, ι ςε ςφςτθμα που θ 
ςυχνότθτα λειτουργίασ επθρεάηεται από τον αντιςτροφζα. Στθν περίπτωςι μασ ο αντιςτροφζασ 
ςυνδζεται ςτο μικροδίκτυο, το οποίο κεωροφμε ωσ ζνα ιδανικό ςυμμετρικό τριφαςικό AC δίκτυο, 
οπότε θ ςυχνότθτα κα επιβάλλεται από αυτό.  
 Στο Σχιμα 2.6 παρουςιάηεται ζνα ςχθματικό διάγραμμα του αντιςτροφζα ςυνδεδεμζνου 
ςτο μικροδίκτυο. Το μικροδίκτυο αναπαριςτάται από τθ τριφαςικι ιδανικι πθγι τάςθσ Vsabc. Κάκε 
φάςθ ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα ςυνδζεται με τθν αντίςτοιχθ φάςθ του μικροδικτφου μζςω ενόσ 
RL κλάδου. Τα ςθμεία ζνωςθσ αναφζρονται ωσ PCC (point of common coupling) και μζςω αυτϊν 
γίνεται θ μεταφορά ενεργοφ (PS) και άεργου (QS) ιςχφοσ. Θ πθγι ρεφματοσ παράλλθλα ςτθν DC 
πλευρά εκφράηει τισ διακοπτικζσ απϊλειεσ ιςχφοσ ενϊ θ ronτισ απϊλειεσ εντόσ του διακοπτικοφ 
ςτοιχείου όταν αυτό άγει. Στθν περίπτωςθ ιδανικοφ αντιςτροφζα και τα δφο αυτά μεγζκθ 
κεωροφνται ίςα με 0. Τζλοσ, ςτθν DC πλευρά μποροφμε να ςυνδζςουμε είτε μία DC πθγι τάςθσ, είτε 
τθ DC πλευρά ενόσ άλλου ςυςτιματοσ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ.  
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΢χήμα 2.6:  Σφνδεςθ τριφαςικοφ αντιςτροφζα ςτο μικροδίκτυο. [10] 
  
 Με τον κατάλλθλο ζλεγχο, το ςφςτθμα του Σχιματοσ 2.6 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 
ελεγκτισ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ. Ωσ τζτοιοσ, ςκοπόσ του είναι να ελζγχει τθ ςτιγμιαία ενεργό και 
άεργο ιςχφ που μεταφζρεται από τον αντιςτροφζα ςτο PCC, δθλαδι τα μεγζκθ PS(t) και QS(t).  
 

 
΢χήμα 2.7:  Ζλεγχοσ τάςθσ τριφαςικοφ αντιςτροφζα για τον ζλεγχο μεταφοράσ ιςχφοσ. 
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2.3 Έλεγχοσ ρεύματοσ – Έλεγχοσ τϊςησ 
Υπάρχουν δφο κφριεσ μζκοδοι για τον ζλεγχο των PS και QS ςε ζνα VSC ςφςτθμα, όπωσ αυτό του 
Σχιματοσ 2.6. Θ πρϊτθ προςζγγιςθ είναι γνωςτι ωσ ζλεγχοσ τάςθσ και παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.7. 
Χρθςιμοποιείται ςχεδόν κακολικά ςε εφαρμογζσ υψθλισ τάςθσ/ιςχφοσ όπωσ για παράδειγμα ςτουσ 
ελεγκτζσ FACTS, αλλά και ςε κάποιεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα, θ ενεργόσ 
και θ άεργοσ ιςχφσ ελζγχονται, αντίςτοιχα,  από τθ γωνία τθσ φάςθσ και το πλάτοσ τθσ τάςθσ εξόδου 
του αντιςτροφζα ςε ςχζςθ με τθν τάςθ ςτο PCC. Αν το πλάτοσ και θ γωνία τθσ Vtabc είναι κοντά ςε 
αυτά τθσ Vsabc , τότε ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ είναι ςχεδόν ανεξάρτθτεσ και μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν δφο ανεξάρτθτοι (PI) ελεγκτζσ για τον ζλεγχό τουσ. Ο ζλεγχοσ τάςθσ είναι απλόσ 
και εφχρθςτοσ, όμωσ το κφριο μειονζκτθμά του είναι ότι δεν υπάρχει ανάδραςθ του ρεφματοσ 
γραμμισ, οπότε το ςφςτθμα δεν είναι προςτατευμζνο από υπερεφματα που μπορεί να προκλθκοφν 
λόγω γριγορθσ αλλαγισ των αναφορϊν ι λόγω ςφάλματοσ ςτο AC ςφςτθμα. 
 Θ δεφτερθ προςζγγιςθ για των ζλεγχο ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ αναφζρεται ωσ ζλεγχοσ 
ρεφματοσ. Σε αυτι, αρχικά το ρεφμα τθσ AC-πλευράσ ελζγχεται από ζναν ανεξάρτθτο αλγόρικμο 
μζςω τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα. Φςτερα, ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ ελζγχονται μζςω τθσ 
φάςθσ και του πλάτουσ του ρεφματοσ γραμμισ ςε ςχζςθ με τθν τάςθ ςτο PCC. Ζτςι, λόγω τθσ 
ρφκμιςθσ του ρεφματοσ, το ςφςτθμα είναι προςτατευμζνο από υπερφορτϊςεισ. Άλλα 
πλεονεκτιματα του ελζγχου ρεφματοσ είναι θ ανεξαρτθςία του από τισ αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ 
του μετατροπζα και του ςυςτιματοσ, ανϊτερθ δυναμικι απόδοςθ και μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτον 
ζλεγχο. Για όλα τα παραπάνω ο ζλεγχοσ ρεφματοσ κα προτιμθκεί για αυτι τθν εργαςία. 
 Στο παρακάτω ςχιμα δίνεται ζνα διάγραμμα για τον ζλεγχο ιςχφοσ μζςω του ελζγχου 
ρεφματοσ ςε dq-πλαίςιο. Ππωσ κα δοφμε παρακάτω, τα PS και QSελζγχονται μζςω των id και iq. Τα 
ςιματα μεταςχθματίηονται πρϊτα ςτο dq πλαίςιο και φςτερα από τθν επεξεργαςία τουσ παράγονται 
τα ςιματα ελζγχου επίςθσ ςε dq. Τζλοσ, τα ςιματα ελζγχου μεταφζρονται πάλι ςτο abc πλαίςιο και 
προωκοφνται ςτον μετατροπζα. Για να προςτατζψουμε τον μετατροπζα, τα ςιματα αναφοράσ idref 
και iqref περιορίηονται μζςω saturation blocks, τα οποία δεν εμφανίηονται ςτο διάγραμμα. [10] 
  

 
΢χήμα 2.8:Διάγραμμα για τον ζλεγχο ιςχφοσ μζςω ελζγχου ρεφματοσ ςε dq-πλαίςιο. 
 

2.4 Μαθηματικϋσ εξιςώςεισ 
Σφμφωνα με το Σχιμα 2.6 και το νόμο τάςεων του Kirchhoff ζχουμε για κάκε φάςθ: 
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  L t s nullV V Ri V V     

 
Για Vnull = 0, παίρνουμε τισ τρεισ εξιςϊςεισ που περιγράφουν το ςφςτθμα 

  a
a ta sa

di
L Ri V V

dt
       (2.1) 

  b
b tb sb

di
L Ri V V

dt
        (2.2) 

  c
c tc sc

di
L Ri V V

dt
        (2.3) 

 
Σε ζνα τζτοιο ςφςτθμα θ ρφκμιςθ των ελεγκτϊν είναι δφςκολθ επειδι οι μεταβλθτζσ είναι 
θμιτονοειδείσ ςυναρτιςεισ του χρόνου. Το ςφςτθμα ελζγχου κλειςτοφ βρόγχου πρζπει να ζχει 
μεγάλο εφροσ ηϊνθσ ϊςτε να ζχουμε μικρό ςφάλμα ςτακερισ κατάςταςθσ και ταυτόχρονα 
ικανοποιθτικι απόρριψθ διαταραχϊν. Αντίκετα, ςτο dq-πλαίςιο τα ςιματα και οι μεταβλθτζσ 
μετατρζπονται ςτισ ιςοδφναμεσ DC ποςότθτεσ. Ζτςι, ο ζλεγχοσ μπορεί να πραγματοποιθκεί με 
απλοφσ PI ελεγκτζσ.  
 

2.4.1 Ζλεγχοσ αντιςτροφζα ςτο dq0 πλαίςιο 
Μποροφμε, λοιπόν, να μεταςχθματίςουμε τισ παραπάνω εξιςϊςεισ ςτο ςφγχρονα περιςτρεφόμενο 
πλαίςιο dq όπωσ είδαμε ςτθν Ενότθτα 1.5,  και ζτςι ζχουμε για τισ εξιςϊςεισ του ρεφματοσ: 
 

2
( ) 120 120[ ( ) ( )]

3
d a b ci i cos t i cos t i cos t        

2
sin( ) s[ (in 120 s) ( 2 )in 0

3
]1q a b ci i t i t i t         

0 0i   , όπωσ ζχουμε ιδθ αποδείξει για ςυμμετρικό τριφαςικό ςφςτθμα 

όπου ω είναι θ γωνιακι ταχφτθτα του AC ςυςτιματοσ για τθ κεμελιϊδθ ςυχνότθτα. 
 
Ραραγωγίηοντασ το id, παίρνουμε: 
 

[ ( ) ( )]
2

( ) 120 120
3

a b cd di di di
cos t cos t cos t

dt dtd dt

di

t

         

 

  
2

sin( ) sin 120 sin 120
3

[ ( ) ( )]a b ci t i t i t         

 
Αντικακιςτϊντασ τισ Εξιςϊςεισ 2.1, 2.2, 2.3 και μεταςχθματίηοντασ και τισ τάςεισ καταλιγουμε ότι  
 

  

d
q d td sd

di
L L i Ri V V

dt
     

και ομοίωσ, 

  
q

d q tq sq

di
L L i Ri V V

dt
      

 
Αν κεωριςουμε ότι το dq πλαίςιο ζχει ςτραφεί ζτςι ϊςτε ο άξονασ d να ςυμπίπτει με τθ φάςθ α τότε 
κα ζχουμε Vsd = Vmax και Vsq = 0 , όπωσ αποδείξαμε ςτθν Ενότθτα 1.5, και ζτςι το μακθματικό μοντζλο 
του ςυςτιματοσ μπορεί να γραφτεί ωσ 
 



41 
 

  
max

d
q d td

di
L L i Ri V V

dt
     

  
q

d q tq

di
L L i Ri V

dt
     

 
Ο μθχανιςμόσ που είναι υπεφκυνοσ για τθν παραγωγι τθσ ςωςτισ γωνίασ και τθσ ταφτιςθσ των δφο 
αξόνων αναφζρεται ωσ PLL και κα αναλυκεί ςε επόμενθ ενότθτα. 
 
Επίςθσ κα πρζπει να εξετάςουμε πϊσ λειτουργεί θ PWMτεχνικι ςτο dq-πλαίςιο. Ππωσ είδαμε για τθ 
μζςθ τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα θμιγζφυρασ ιςχφει  
 

   ( )
2

dc
t

V
V t m

 
 
όπου, m είναι το ςιμα διαμόρφωςθσ. 
Με τθν ίδια λογικι, για τον τριφαςικό αντιςτροφζα ζχουμε 
 

   ( )
2

dc
ta a

V
V t m

 

   
( )

2

dc
tb b

V
V t m

 

   
( )

2

dc
tc c

V
V t m

 
 
Μεταφζροντασ τισ εξιςϊςεισ ςτο dq-πλαίςιο, ζχουμε: 
 

   ( )
2

dc
td d

V
V t m  

   ( )
2

dc
tq q

V
V t m  

 
Τα ςιματα ελζγχου, λοιπόν, ςτθν PWMτεχνικι ςε dq-πλαίςιο είναι ςτακερζσ μεταβλθτζσ. 
 Τζλοσ, όπωσ είδαμε ςτθν Ενότθτα 1.5.1, θ ιςχφσ ςτο dq-πλαίςιο (για Vsq= 0) μπορεί να 
εκφραςτεί ωσ 
 

   
3

( ) ( ) ( )
2

s sd dP t V t i t  

   
3

( ) ( ) ( )
2

s sd qQ t V t i t   

 
Οπότε, τα PS και QS μποροφν να ελεγχκοφν μζςω των id και iq, αντίςτοιχα. Ασ ορίςουμε 
 

   
2

( ) ( )
3

dref sref

sd

i t P t
V

  

   
2

( ) ( )
3

qref sref

sd

i t Q t
V

   

 Ζτςι, αν το ςφςτθμα ελζγχου μπορεί να ακολουκιςει γριγορα τθν αναφορά τότε id≈ idref, iq≈ 

iqref, και PS≈ PSref, QS≈ QSref. Αφοφ το VSd είναι μία DC μεταβλθτι, τα idref και iqref είναι επίςθσ DC 
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μεταβλθτζσ αν τα PSref  και QSref  είναι ςτακερά. Άρα, το ςφςτθμα ελζγχου ςε dq-πλαίςιο αςχολείται 

μόνο με DC μεταβλθτζσ και γι’ αυτό είναι θ βζλτιςτθ επιλογι για τον ζλεγχο ρεφματοσ. 

 

2.5 Phase-Locked Loop (PLL) 
Ππωσ είναι φανερό από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ του dq μεταςχθματιςμοφ, είναι απαραίτθτθ ανά 
πάςα ςτιγμι θ γνϊςθ τθσ φάςθσ τθσ τάςθσ του (μικρο)δικτφου. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ενόσ 
PLL. Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται θ λειτουργία ενόσ απλοφ PLL.  Ππωσ φαίνεται και ςτο 
ςχιμα, μζςω ενόσ PI αναγκάηουμε τθν Vqνα μθδενιςτεί, αφοφ γνωρίηουμε ότι όταν ςυμβαίνει αυτό 
οι άξονεσ του α και του d είναι ευκυγραμμιςμζνοι.  
 
 
 

 
΢χήμα 2.9:Διάγραμμα λειτουργίασ PLL. 
 
 
 

2.6 Έλεγχοσ ςυςτόματοσ με ϋλεγχο ρεύματοσ 
Ζχουμε αποδείξει ιδθ ότι   
 

  

d
q d td sd

di
L L i Ri V V

dt
     

  
q

d q tq sq

di
L L i Ri V V

dt
    

 
και 

  ( )
2

dc
td d

V
V t m  

  ( )
2

dc
tq q

V
V t m  

τισ εξιςϊςεισ δθλαδι που περιγράφουν το ςφςτθμα, όπου id και iq είναι οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ, 
οι Vtd και Vtq οι είςοδοι ελζγχου και οι  Vsd και Vsq οι διαταραχζσ. Λόγω των όρων Lω, οι δυναμικζσ 
των id και iq δεν είναι ανεξάρτθτεσ. Για να τισ απεμπλζξουμε, ορίηουμε ωσ 
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2

( )d d q sd

dc

m u L i V
V

    

   
2

( )q q d sq

dc

m u L i V
V

    

όπου ud και uq είναι οι νζοι είςοδοι ελζγχου. Αντικακιςτϊντασ ςτισ εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ 
καταλιγουμε ότι  

   d
d d

di
L Ri u

dt
    

   
q

q q

di
L Ri u

dt
  

 
οι οποίεσ περιγράφουν δυο ανεξάρτθτα, πρϊτθσ τάξθσ, γραμμικά ςυςτιματα. Βαςιςμζνοι ςε αυτζσ 
τισ εξιςϊςεισ τα id και iq μποροφν να ρυκμιςτοφν μζςω των ud και uq, αντίςτοιχα.  
 Το Σχιμα 2.10 δείχνει μία μπλοκ αναπαράςταςθ του ελζγχου ρεφματοσ d-άξονα και q-
άξονα, όπου ud και uqείναι οι ζξοδοι των αντίςτοιχων PI ελεγκτϊν και μζςω αυτϊν καταςκευάηονται 
τα ςιματα ελζγχου md και mq. Ωσ ειςόδουσ ςτουσ PI ζχουμε τισ διαφορζσ (idref – id) και (iqref – iq). 
Φςτερα ο αντιςτροφζασ παράγει τα Vtd και Vtq που μα τθ ςειρά τουσ παράγουν τισ ςυνιςτϊςεσ του 
ρεφματοσ. 
 Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι θ ςτρατθγικι για τον ζλεγχο των id και iq είναι θ ίδια, 
οπότε και οι PI ελεγκτζσ μποροφν να είναι πανομοιότυποι. Ασ ορίςουμε ωσ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 
των PI τθ 

   ( )
p ik s k

k s
s


  

όπου kp και kiείναι τα αναλογικά και ολοκλθρωτικά κζρδθ, αντίςτοιχα. Αν κεωριςουμε το 
απλοποιθμζνο μοντζλο του ελζγχου ρεφματοσ του Σχιματοσ 2.11, τότε το κζρδοσ ανοικτοφ βρόγχου 
είναι  

   
/

( )
/

p i pk s k k
l s

Ls s R L

 
  

 
 

Απαλείφουμε τον πόλο ςτο –R/L με το μθδενικό ςτο –ki/kp, οπότε το κζρδοσ ανοικτοφ βρόγχου 
παίρνει τθ μορφι l(s) = kp/(Ls). Ζτςι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόγχου που είναι l(s)/(1+l(s)), 
γίνεται  

   
( ) 1

( ) 1

d

dref i

I s

I s s



 

με 

   /p ik L    

   /i ik R   

όπου τi είναι θ ςτακερά χρόνου του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόγχου. Θ ςφγκλιςθ, λοιπόν, του idςτο idref 

γίνεται βάςθ μίασ πρϊτθσ τάξθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τθσ οποίασ θ ςτακερά χρόνου είναι κζμα 

επιλογισ του ςχεδιαςτι. 
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΢χήμα 2.10:Μπλοκ αναπαράςταςθ για τον ζλεγχο ρευμάτων d- και q- άξονα. 

 

 

΢χήμα 2.11:Απλοποιθμζνο μοντζλο ελζγχου ρεφματοσ d- και q- άξονα. 

 

2.7 Επιλογό DC τϊςησ ςτην εύςοδο του αντιςτροφϋα 
Ππωσ είναι φυςικό υπάρχουν κάποιοι περιοριςμοί για το μζγεκοσ τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςτθν είςοδο 
του αντιςτροφζα. Αρχικά, για καλφτερθ λειτουργία του αντιςτροφζα και μείωςθ του αρμονικοφ 
περιεχομζνου ςτθν ζξοδό του, προςπακοφμε να αποφεφγουμε τθν υπερδιαμόρφωςθ ςτθν PWM 
τεχνικι. Ωσ υπερδιαμόρφωςθ ορίηουμε τθν κατάςταςθ που το πλάτοσ του ςιματοσ αναφοράσ είναι 
μεγαλφτερο του πλάτουσ του ςιματοσ φορζα. Στθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, το πλάτοσ του ςιματοσ 
φορζα είναι 1, οπότε κζλουμε το ςιμα διαμόρφωςθσ μικρότερο τθσ μονάδασ (m≤ 1). Γνωρίηοντασ ότι  
 

  
2

dc
t

V
V m  

 
καταλιγουμε ότι θ ςυνεχισ τάςθ κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από το διπλάςιο τθσ τάςθσ εξόδου 
του αντιςτροφζα. Μάλιςτα, για να ιςχφει κάκε ςτιγμι θ παραπάνω προχπόκεςθ κα πρζπει να θ 
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dcτάςθ να είναι μεγαλφτερθ από το διπλάςιο τθσ μζγιςτθσ τάςθσ ςτθν ζξοδο, δθλαδι το διπλάςιο 
του πλάτουσ.  

  ˆ2dc tV V  

 
Επειδι ο αντιςτροφζασ ςυνδζεται απευκείασ ςτο μικροδίκτυο, το οποίο κεωροφμε ότι ζχει  τάςθ 230 

Vrms, κα πρζπει Vdc ≥ 651V κεωρϊντασ ότι  VtVs. 
 Στθν πραγματικότθτα, όμωσ, οι δφο τάςεισ δεν είναι ίςεσ, ειδικά αν κζλουμε να 
μεταφζρουμε μεγάλθ ποςότθτα ιςχφοσ. Θα πρζπει λοιπόν να ςυςχετίςουμε το πλάτοσ τθσ Vt με τα PS 

και QS. Υποκζτουμε ότι R 0, οπότε γνωρίηουμε ότι 
 

   d
td q sd

di
V L L i V

dt
    

   
q

tq d

di
V L L i

dt
   

 

   
2

( ) ( )
3

d s

sd

i t P t
V

  

   
2

( ) ( )
3

q s

sd

i t Q t
V

   

 
Ειςάγοντασ τισ δφο τελευταίεσ εξιςϊςεισ ςτισ δφο πρϊτεσ και υποκζτοντασ ότι τθ VSd ςτακερι, 
παίρνουμε 
 

   
2 2

3 3

S
td S sd

sd sd

dPL L
V Q V

V dt V

 
   
 

 

   
2 2

3 3

S
tq S

sd sd

dQL L
V P

V dt V

 
   

 
 

 
Γνωρίηοντασ όλα αυτά και ξζροντασ ότι το πλάτοσ τθσ τάςθσ ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα είναι 
 

   
2 2ˆ

t td tqV V V   

 
επιλζχκθκε ςυνεχισ τάςθ Vdc = 3.5kV. 
 
 

2.8 Προςομούωςη 
Ο παραπάνω αντιςτροφζασ και ο ζλεγχόσ του προςομοιϊκθκαν με τθ βοικεια του Simulink.  
Αρχικά προςομοιϊκθκε το PLL ςφμφωνα με το Σχιμα 2.9. Θ Vsεπιλζχκθκε 400Vπολικι rms τάςθ με 
κεμελιϊδθ ςυχνότθτα τα 50Hz, ενϊ για τον PIελεγκτι τα κζρδθ επιλζχκθκαν ωσ kp = 1, ki = 100. Τα 
αποτελζςματα ιταν τα εξισ: 
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΢χήμα 2.12: Τάςθ ειςόδου ςτο PLL. 

 
 
΢χήμα 2.13: Ρραγματικι και υπολογιηόμενθ γωνιακι ςυχνότθτα. 
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΢χήμα 2.14: Ζξοδοι του PLL. 
 
όπου παρατθροφμε τθν πολφ γριγορθ απόκριςθ του PLL(γφρω ςτα 0.04s)και το μθδενικό ςφάλμα 
ςτθ ςτακερι κατάςταςθ. Ππωσ αναμενόταν, όταν θ Vsqμθδενίηεται θ Vsdείναι ίςθ με το πλάτοσ τθσ 
φαςικισ τάςθσ. 
 
Αφοφ ελζγχκθκε θ ςωςτι λειτουργία του PLL, προςομοιϊκθκε ολόκλθροσ ο αντιςτροφζασ με 
παραμζτρουσ R = 0.1Ω, L = 1mH, Vdc = 3.5kV και διακοπτικι ςυχνότθτα fs = 100kHz. Τα ςτοιχεία του 
ACςυςτιματοσ είναι όπωσ και πριν Vs = 400Vπολικι rmsκαι ω = 100π. Για τουσ PIελεγκτζσ τα κζρδθ 
είναι ίδια και όπωσ αποδείχκθκε ςτθν Ενότθτα 2.6, kp = L/τi , ki = R/τi . Επιλζχκθκε τi = 0.1ms, οπότε kp 
= 10 και ki = 1000. 
 
Στθν πρϊτθ προςομοίωςθ κζςαμε PSref = QSref = 0 τθ ςτιγμι t = 0. Τθ ςτιγμι t = 0.2sμεταβάλλεται το 
PSref ςε 50kWκαι τθ ςτιγμι t = 0.35s, το QSref ςε 10kVar. Σκοπόσ είναι να παρουςιαςτεί θ δυναμικι 
απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε μεταβολζσ των αναφορϊν. 
 

 
΢χήμα 2.15: Ρραγματικι ιςχφσ. 
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΢χήμα 2.16: Φανταςτικι ιςχφσ. 

 
΢χήμα 2.17: Τάςθ και ρεφμα τθσ φάςθσ a. 
 
Το τελευταίο γράφθμα παρουςιάηει τάςθ και ρεφμα τθσ φάςθσ a. Σθμειϊνουμε ότι τα δφο μεγζκθ 
είναι ςυμφαςικά ζωσ τθ ςτιγμι t = 0.35s, αφοφ θ άεργοσ ιςχφσ που μεταφζρεται είναι μθδενικι και 
επίςθσ τθν αφξθςθ του πλάτουσ του ρεφματοσ μετά από αυτι τθ ςτιγμι, αφοφ αυξάνεται θ ςυνολικι 
(μιγαδικι) ιςχφσ που μεταφζρεται.  
 
Στθ δεφτερθ προςομοίωςθ εμφανίηουμε και τισ τζςςερισ πικανζσ ροζσ άεργου και ενεργοφ ιςχφοσ. 
Θετικό πρόςθμο ςτθν ιςχφ ςθμαίνει ροι προσ το ACςφςτθμα, ενϊ αρνθτικό προσ τον αντιςτροφζα. 
Τθ ςτιγμι t = 0, ζχουμε PSref = 50kW, QSref = -10kVar. Τθ ςτιγμι t = 0.2s, μεταβάλλουμε το PSref  ςε -50 
kW και τθ ςτιγμι t = 0.35sκζτουμε QSref = 40kVar. Τα αποτελζςματα είναι τα εξισ: 
 



49 
 

 
 
΢χήμα 2.18: Ρραγματικι ιςχφσ. 

 
 
΢χήμα 2.19: Φανταςτικι ιςχφσ. 
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΢χήμα 2.20: Τάςθ και ρεφμα φάςθσ a. 
 
Ραρατθροφμε και εδϊ τθ γριγορθ απόκριςθ του ελεγκτι, ενϊ ςτο τελευταίο γράφθμα ενδιαφζρον 
παρουςιάηει θ ςτιγμι t = 0.2s, ςτθν οποία το ρεφμα μετατοπίηεται 180

0
, λόγω τθσ αντιςτροφισ του 

PSref.  
 
Τζλοσ, παρουςιάηονται ενδεικτικά για τθ δεφτερθ προςομοίωςθ τα ρεφματα idκαι iq, ϊςτε να 
αποδειχκεί ο ανεξάρτθτοσ ζλεγχοσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ από τα idκαι iq, αντίςτοιχα. 
 

 
 
 
    
΢χήμα 2.21: Συνιςτϊςεσ ρεφματοσ ευκφ και εγκάρςιου άξονα.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

Τριφαςικόσ Ανορθωτήσ 
 
Ο ανορκωτισ είναι μία θλεκτρονικι διάταξθ που επιτρζπει τθ μετατροπι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ 
ι του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ειςόδου ςε ςυνεχι τάςθ και ρεφμα, αντιςτοίχωσ. Ο ανορκωτισ 
μπορεί να είναι ελεγχόμενοσ ι μθ, κάτι που ςθμαίνει ότι θ ςυνεχισ τάςθ εξόδου μπορεί να είναι 
ελεγχόμενθ ι μθ. Αποτελεί το δυϊκό ανάλογο του αντιςτροφζα, που εξετάςαμε ςτο προθγοφμενο 
κεφάλαιο. 

 

3.1 Σοπολογύεσ  

3.1.1 Σριφαςική μη ελεγχόμενη ανορθωτική διάταξη  
Στο Σχιμα3.1 παρουςιάηεται θ τριφαςικι ανορκωτικι διάταξθ με διόδουσ, κακϊσ και οι βαςικότερεσ 
κυματομορφζσ τθσ. Κατά τθ λειτουργία αυτισ τθσ διάταξθσ πάντοτε άγει μια δίοδοσ από τθν πάνω 
ομάδα διόδων και μια από τθν κάτω ομάδα διόδων, οπότε ςτο φορτίο περνάει κάκε φορά θ πολικι 
τάςθ. Ππωσ μποροφμε να διαπιςτϊςουμε από τισ κυματομορφζσ ςε κάκε περίοδο θ τάςθ εξόδου 
ζχει ζξι παλμοφσ και με ζνα μικρό φίλτρο εξόδου υπάρχει δυνατότθτα εξομάλυνςθσ τθσ τάςθσ ϊςτε 
να είναι πρακτικά ςτακερι. Το μζγεκοσ τθσ DC τάςθσ εξόδου δε μπορεί να ελεγχκεί γι' αυτό και αυτι 
θ διάταξθ ονομάηεται μθ-ελεγχόμενθ. 
 

 
΢χήμα 3.1: Τριφαςικι ανορκωτικι διάταξθ με διόδουσ και οι κυματομορφζσ λειτουργίασ τθσ. 
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3.1.2 Σριφαςικζσ ελεγχόμενεσ ανορθωτικζσ διατάξεισ 
Στθν ακόλουκθ ενότθτα  κα δοφμε κάποιεσ τοπολογίεσ για 3-φαςικοφσ ελεγχόμενουσ ανορκωτζσ.  
Αλλά μποροφμε να αρχίςουμε εξθγϊντασ το πϊσ εμφανίςτθκαν οι ςυγκεκριμζνεσ τοπολογίεσ. Το 
υψθλό αρμονικό περιεχόμενο και ο χαμθλόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ προκαλοφν προβλιματα ςτα 
ςυςτιματα διανομισ ιςχφοσ. Γι’ αυτό και ειςιχκθςαν νζα πρότυπα από κυβερνιςεισ και 
οργανιςμοφσ ϊςτε να περιοριςτεί το αρμονικό περιεχόμενο του ρεφματοσ που τραβάνε οι 
ανορκωτζσ από τθ γραμμι ιςχφοσ. Συνεπϊσ, αναπτφχκθκαν νζεσ τοπολογίεσ για ανορκωτικζσ 
εφαρμογζσ. 
 Ραρουςιάηονται πζντε τοπολογίεσ. (Σχιμα 3.2) 

 Το Σχιμα 3.2 (a) παρουςιάηει μία απλι λφςθ για ζναν μετατροπζα ανόρκωςθσ. Τα κφρια 
μειονεκτιματά τθσ είναι θ θλεκτρικι καταπόνθςθ των ςτοιχείων και θ παραμόρφωςθ του 
ρεφματοσ ειςόδου. 

 Οι τοπολογίεσ (b) και (c) χρθςιμοποιοφν τθν PWM τεχνικι, αλλά για πολφ μικρζσ 
ονομαςτικζσ τιμζσ ρεφματοσ (20-25% ςε ςχζςθ με το  RMS ρεφμα τθσ τοπολογίασ (e)). Ζτςι, 
ζχουν μικρό κόςτοσ καταςκευισ αλλά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μόνο για λειτουργία 
ανάκτθςθσ ιςχφοσ κατά τθν πζδθςθ (b) ι για ενεργά φίλτρα (c). 

 Στο Σχιμα 3.2 (d) παρουςιάηεται ζνασ μετατροπζασ που ονομάηεται ανορκωτισ Vienna. Το 
κφριο πλεονζκτθμά του είναι θ χαμθλι διακοπτικι τάςθ, αλλά απαιτοφνται “αςυνικιςτοι” 
διακόπτεσ. 

 Θ τοπολογία (e) είναι θ πιο διαδεδομζνθ και αναφζρεται ωσ universal. Ζχει τα 
πλεονεκτιματα του χαμθλοφ κόςτουσ, τθσ ικανότθτασ για ροι ιςχφοσ και προσ τισ δφο 
πλευρζσ και μπορεί επίςθσ να παρζχει μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. Από τθν άλλθ πλευρά, 
τα μειονεκτιματα αυτισ τθσ τοπολογίασ είναι το μεγάλο ανά μονάδα ονομαςτικό ρεφμα και 
οι υψθλζσ διακοπτικζσ απϊλειεσ. *11+ 

 

 

΢χήμα 3.2: Τοπολογίεσ τριφαςικϊν ανορκωτϊν 
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3.1.3 Σοπολογία Universal  

 

 
΢χήμα 3.3: Τριφαςικόσ ελεγχόμενοσ ανορκωτισ universal ςυνδεδεμζνοσ ςτο δίκτυο. 
 
Το Σχιμα 3.3 παρουςιάηει το βαςικό διάγραμμα ενόσ τριφαςικοφ ελεγχόμενου ανορκωτι universal 
ςυνδεδεμζνου ςτο δίκτυο. Ωσ UL ορίηουμε τθν τάςθ του δικτφου και ωσ US τθν τάςθ ςτθν είςοδο του 
ανορκωτι που ελζγχεται μζςω των διακοπτϊν. Μποροφμε να ςχεδιάςουμε ζνα γενικό διανυςματικό 
διάγραμμα και τα διανυςματικά διαγράμματα για ανόρκωςθ και ανάκτθςθ ιςχφοσ για λειτουργία 

μοναδιαίου ςυντελεςτι ιςχφοσ (UPF), τα οποία φαίνονται παρακάτω: 

 

 
 
΢χήμα 3.4: Διανυςματικά διαγράμματα λειτουργίασ ανορκωτι. 

 
Το ρεφμα γραμμισ iL ελζγχεται από τθν πτϊςθ τάςθσ ςτα άκρα των RL που ςυνδζουν τισ δφο πθγζσ 
τάςθσ (δίκτυο και ανορκωτισ). Κακϊσ ελζγχουμε τθν γωνία φάςθσ ε και το πλάτοσ τθσ τάςθσ του 
μετατροπζα US, ελζγχουμε εμμζςωσ τθ φάςθ και το πλάτοσ του ρεφματοσ γραμμισ. Με αυτόν τον 
τρόπο, θ μζςθ τιμι του dc ρεφματοσ ελζγχεται από τθν ενεργό ιςχφ που ρζει μζςω του μετατροπζα. 
Θ άεργοσ ιςχφσ μπορεί να ελεγχκεί ανεξάρτθτα με φαςικι μετατόπιςθ τθσ κεμελιϊδουσ αρμονικισ 
του ρεφματοσ γραμμισ ωσ προσ τθν τάςθ του δικτφου UL. 
 

3.2 Μαθηματικό Μοντϋλο 
Ο τριφαςικόσ ελεγχόμενοσ ανορκωτισ είναι ςτθν πραγματικότθτα θ ίδια διάταξθ με τον τριφαςικό 
αντιςτροφζα που αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Αυτό που τον διαφοροποιεί είναι θ 
απουςία πθγισ τάςθσ ςτθν DC πλευρά και ζτςι θ τάςθ ςτθν DC πλευρά κακορίηεται από τον ίδιο τον 
ανορκωτι. Αυτι είναι και θ βαςικι λειτουργία που επιτελεί ο ζλεγχοσ που κα παρουςιάςουμε ςε 
επόμενθ ενότθτα. 
 

3.2.1 Εξιςώςεισ ςυςτήματοσ 
Ππωσ μποροφμε να δοφμε και από το Σχιμα 3.3,  για τισ τάςεισ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα ιςχφει: 
 

   (S )sab a b dcV S u   

   (S )sbc b c dcV S u   
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   (S )sca c a dcV S u   

 
όπου Si είναι θ ςυνάρτθςθ των διακοπτϊν θ οποία παίρνει τιμζσ 1 και 0 και ςυμβολίηει αν είναι 
κλειςτόσ ο πάνω διακόπτθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ φάςθσ ι ο κάτω, αντίςτοιχα. 
Για τισ φαςικζσ τάςεισ ζχουμε: 
 

   sa a dcV f u   

   sb b dcV f u   

   sc c dcV f u   

 

  
2 ( )1

( )
3 3

a b c
a a a b c

S S S
f S S S S

 
      

  
2 ( )

3

b a c
b

S S S
f

 
  

  
2 ( )

3

c a b
c

S S S
f

 
  

Άρα τα fabc παίρνουν τιμζσ 0, ±1/3, ±2/3. 
 Το ςφςτθμα δίκτυο-ανορκωτισ περιγράφεται από τζςςερισ εξιςϊςεισ, μία για τισ τάςεισ 
κάκε φάςθσ και μία για τα ρεφματα. Αυτζσ είναι: 

   a
a a sa

di
V Ri L V

dt
    

   b
b b sb

di
V Ri L V

dt
    

   c
c c sc

di
V Ri L V

dt
    

   dc
a a b b c c load

du
C S i S i S i i

dt
     

 
Ο ςυνδυαςμόσ των παραπάνω εξιςϊςεων μπορεί να αναπαραςτακεί καλφτερα ςτο παρακάτω 
διάγραμμα: 
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΢χήμα 3.5: Διάγραμμα μακθματικοφ μοντζλου λειτουργίασ ανορκωτι.  

 
Μεταφζροντασ τισ εξιςϊςεισ αυτζσ ςτο dq-πλαίςιο, όπωσ ακριβϊσ κάναμε ςτθν Ενότθτα 2.4.1 
καταλιγουμε ότι: 

   d
q d d sd

di
L L i Ri V V

dt
     

   
q

d q q sq

di
L L i Ri V V

dt
      

   
3

( )
2

dc
dc load d d q q load

du
C i i S i S i i

dt
      

 

 

3.3  Περιοριςμόσ DC τϊςησ 
Αν και θ DC τάςθ ελζγχεται από τον ανορκωτι, υπάρχει μία ελάχιςτθ τιμι τθσ που είναι απαραίτθτθ 
για τθ ςωςτι λειτουργία του, λειτουργία που δεν κα παράγει παραμορφωμζνεσ κυματομορφζσ 
ρεφματοσ. Για να ζχουμε πλιρθ ζλεγχο του ανορκωτι, οι ζξι δίοδοι κα πρζπει να είναι αρνθτικά 
πολωμζνεσ για κάκε τιμι τθσ ACτάςθσ ειςόδου. Για να κρατιςουμε τισ διόδουσ ςε κατάςταςθ μθ-
αγωγισ, είναι απαραίτθτο θ DCτάςθ να είναι μεγαλφτερθ τθσ μζγιςτθσ ςυνεχοφσ τάςθσ που μποροφν 
να παράγουν μόνεσ του οι δίοδοι, με άλλα λόγια ο μθ-ελεγχόμενοσ τριφαςικόσ ανορκωτισ. 
Θεωρθτικά για τον μθ-ελεγχόμενο ανορκωτι, θ μζγιςτθ τιμι τθσ DCτάςθσ είναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ 
πολικισ τάςθσ ειςόδου. Δθλαδι, κζλουμε: 
 

   min ( ) ( )2 2 3DC LL rms LN rmsV V V 
 

 
΢χήμα 3.6: Επικυμθτι τιμι ςυνεχοφσ τάςθσ ςτο DC link. 
 
Θα είναι καλφτερο να επιλζξουμε ςυνεχι τάςθ κατά περίπου 15-20% πάνω από τθν √2 VLL.Να 
ςθμειϊςουμε ότι ωσ VLLεννοοφμε τθν τάςθ ειςόδου του ανορκωτι, αλλά για μικρζσ τιμζσ RL, θ τάςθ 
αυτι είναι πολφ κοντά ςτθν τάςθ του δικτφου. 
 Ζνασ δεφτεροσ περιοριςμόσ για τθν DC τάςθ προζρχεται, όπωσ είδαμε και ςτον 
αντιςτροφζα, από τθν τεχνικι PWM που χρθςιμοποιοφμε για τον ζλεγχο των διακοπτϊν. Για 
καλφτερθ λειτουργία του ανορκωτι και μείωςθ του αρμονικοφ περιεχομζνου ςτθν είςοδό του, 
προςπακοφμε να αποφεφγουμε τθν υπερδιαμόρφωςθ ςτθν PWM τεχνικι. Ωσ υπερδιαμόρφωςθ 
ορίηουμε τθν κατάςταςθ που το πλάτοσ του ςιματοσ αναφοράσ είναι μεγαλφτερο του πλάτουσ του 
ςιματοσ φορζα. Στθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, το πλάτοσ του ςιματοσ φορζα είναι 1, οπότε 
κζλουμε το ςιμα διαμόρφωςθσ μικρότερο τθσ μονάδασ (m≤ 1). Γνωρίηοντασ ότι  

  
2

dc
LN

V
V m  

καταλιγουμε ότι θ ςυνεχισ τάςθ κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από το διπλάςιο τθσ τάςθσ ειςόδου 
του ανορκωτι. Μάλιςτα, για να ιςχφει κάκε ςτιγμι θ παραπάνω προχπόκεςθ κα πρζπει να θ dc 
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τάςθ να είναι μεγαλφτερθ από το διπλάςιο τθσ μζγιςτθσ τάςθσ ςτθν είςοδο, δθλαδι το διπλάςιο του 
πλάτουσ.  

  ˆ2dc LNV V  

 

3.4 PWM τεχνικό 
Για τον ζλεγχο των διακοπτϊν του ανορκωτι κα χρθςιμοποιιςουμε τθν PWM τεχνικι όπωσ αυτι 
αναλφκθκε ςτθν Ενότθτα 2.12. Ενδιαφζρον ζχει να εξετάςουμε τισ δφο βαςικζσ ςτρατθγικζσ PWM 
που χρθςιμοποιοφνται για ζλεγχο τριφαςικοφ ανορκωτι. 
 
Ο Άμεςοσ Ζλεγχοσ Ιςχφοσ (DPC) βαςίηεται ςτον ζλεγχο τθσ ςτιγμιαίασ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ 
που ρζει ςτον ανορκωτι. Δεν υπάρχει εςωτερικόσ ζλεγχοσ ρεφματοσ οφτε ξεχωριςτό PWM μπλοκ. Θ 
κατάςταςθ των διακοπτϊν κακορίηεται από ζναν πίνακα τιμϊν που ςυνδζει τισ καταςτάςεισ των 
διακοπτϊν με τα ςτιγμιαία ςφάλματα μεταξφ των επικυμθτϊν και των εκτιμϊμενων τιμϊν ιςχφοσ. 
Ζνα τυπικό διάγραμμα του ελζγχου αυτοφ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 
 

 
΢χήμα 3.7: Διάγραμμα ελζγχου DPC. 
 
Θ εκτίμθςθ τθσ ιςχφοσ ςτον ζλεγχο DPC γίνεται μζςω τθσ του ρεφματοσ γραμμισ. Ο ζλεγχοσ αυτόσ 
παρουςιάηει ςθμαντικά μειονεκτιματα: 

 Απαιτείται παραγϊγιςθ του ρεφματοσ ϊςτε να εκτιμθκεί θ ιςχφσ.  

 Απαιτείται υψθλι διακοπτικι ςυχνότθτα λόγω τθσ διαρκοφσ μεταβολισ τθσ εκτιμϊμενθσ 
τιμισ. 

 Θ διακοπτικι ςυχνότθτα δεν είναι ςτακερι, κάτι που δθμιουργεί προβλιματα ςτον 
ςχεδιαςμό φίλτρου ειςόδου. 

 Ο υπολογιςμόσ τθσ ιςχφοσ και τθσ τάςθσ πρζπει να αποφεφγεται κατά τθν αλλαγι 
κατάςταςθσ των διακοπτϊν για να μθ δθμιουργοφνται ςφάλματα. 

 
Ο Ζλεγχοσ Προςανατολιςμζνησ Σάςησ (VOC) εγγυάται υψθλι δυναμικι και ςτακερι απόδοςθ μζςω 
ενόσ εςωτερικοφ βρόγχου ελζγχου ρεφματοσ, αλλά θ ποιότθτα του ελζγχου εξαρτάται από τθ 
ςτρατθγικι ελζγχου του ρεφματοσ. Μποροφμε να βροφμε αρκετζσ ςτρατθγικζσ ελζγχου του 
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ρεφματοσ. Μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ είναι ο ζλεγχοσ ςε dq πλαίςιο, όπου τα ρυκμιηόμενα 
ρεφματα είναι DC ποςότθτεσ, οπότε εξαλείφονται τα ςφάλματα ςτακερισ κατάςταςθσ. Ο ζλεγχοσ 
αυτόσ είναι ςτθν πραγματικότθτα ο ζλεγχοσ ρεφματοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον ζλεγχο του 
αντιςτροφζα ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, με τθ διαφορά ότι τα idref και iqref δεν κακορίηονται από τθν 
ιςχφ αλλά από τθν DC τάςθ. 
 Τα μειονεκτιματα αυτοφ του ελζγχου είναι: 

 Εμφανίηεται ςφηευξθ μεταξφ των ςυνιςτϊςεων ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ οπότε απαιτείται 
μία λφςθ για αποςφηευξθ. 

 Απαιτείται μεταςχθματιςμόσ ςτο dq-πλαίςιο και ρφκμιςθ PI ελεγκτϊν. 
 
Για τον ζλεγχο του ανορκωτι για τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία επιλζχκθκε ο ζλεγχοσ 
προςανατολιςμζνθσ τάςθσ μιασ και είναι πιο εφκολοσ ςτθν υλοποίθςι του, ζχει ςτακερι διακοπτικι 
ςυχνότθτα και θ μεγαλφτερθ ανάλυςι του ζχει ιδθ γίνει για τθν καταςκευι του αντιςτροφζα. 
 

 
 
΢χήμα 3.8: Διάγραμμα ελζγχου VOC. [11] 
 

3.5  Έλεγχοσ ςε dq-πλαύςιο 
 

3.5.1 Phase-Locked Loop (PLL) 
Το βαςικότερο ςτοιχείο για τον ζλεγχο προςανατολιςμζνθσ τάςθσ είναι το PLL. Ππωσ αναλφςαμε 
ςτθν Ενότθτα 2.5 το PLLείναι υπεφκυνο για τθν ταφτιςθ του άξονα-dμε τον άξονα τθσ φάςθσ α τθσ 
τάςθσ του δικτφου. Στο Σχιμα 3.9 φαίνεται θ λειτουργία ενόσ απλοφ PLL.  Ππωσ φαίνεται και ςτο 
ςχιμα, μζςω ενόσ PI αναγκάηουμε τθν Vq να μθδενιςτεί, αφοφ γνωρίηουμε ότι όταν ςυμβαίνει αυτό 
οι άξονεσ του α και του d είναι ευκυγραμμιςμζνοι.  
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΢χήμα3.9:Διάγραμμα λειτουργίασ PLL. 
 

 

3.5.2  Ζλεγχοσ των ςυνιςτώςεων id και iq 
Ζχουμε ιδθ αποδείξει ότι: 

  d
q d d sd

di
L L i Ri V V

dt
     

  
q

d q q sq

di
L L i Ri V V

dt
      

 
από τισ εξιςϊςεισ που περιγράφουν το ςφςτθμα ςε dq-μεταβλθτζσ 
και 

  
( )

2

dc
sd d

V
V t m  

  ( )
2

dc
sq q

V
V t m

 
 
από τισ εξιςϊςεισ τθσ PWMτεχνικισ, όπου id και iq είναι οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ, οι Vsd και Vsq οι 
είςοδοι ελζγχου και οι  Vd και Vq οι διαταραχζσ. Λόγω των όρων Lω, οι δυναμικζσ των id και iq δεν 
είναι ανεξάρτθτεσ. Για να τισ απεμπλζξουμε, ορίηουμε ωσ 
 

   
2

( )d sd q d

dc

m u L i V
V

     

   
2

( )q sq d q

dc

m u L i V
V

     

όπου usd και usq είναι οι νζοι είςοδοι ελζγχου. Αντικακιςτϊντασ ςτισ εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ 
καταλιγουμε ότι  

   d
d sd

di
L Ri u

dt
    

   
q

q sq

di
L Ri u

dt
  
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οι οποίεσ περιγράφουν δυο ανεξάρτθτα, πρϊτθσ τάξθσ, γραμμικά ςυςτιματα. Βαςιςμζνοι ςε αυτζσ 
τισ εξιςϊςεισ τα id και iq μποροφν να ρυκμιςτοφν μζςω των usd και usq, αντίςτοιχα. 
 Το Σχιμα 3.10 δείχνει μία μπλοκ αναπαράςταςθ του ελζγχου ρεφματοσ d-άξονα και q-
άξονα, όπου usd και usqείναι οι ζξοδοι των αντίςτοιχων PI ελεγκτϊν και μζςω αυτϊν καταςκευάηονται 
τα ςιματα ελζγχου md και mq. Ωσ ειςόδουσ ςτουσ PI ζχουμε τισ διαφορζσ (idref – id) και (iqref – iq). 
Φςτερα ο ανορκωτισ παράγει τα Vsd και Vsq που μα τθ ςειρά τουσ παράγουν τισ ςυνιςτϊςεσ του 
ρεφματοσ. 
 Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι θ ςτρατθγικι για τον ζλεγχο των id και iq είναι θ ίδια, 
οπότε και οι PI ελεγκτζσ μποροφν να είναι πανομοιότυποι. Ασ ορίςουμε ωσ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 
των PI τθ 

   ( )
p ik s k

k s
s


  

όπου kp και kiείναι τα αναλογικά και ολοκλθρωτικά κζρδθ, αντίςτοιχα. Αν κεωριςουμε το 
απλοποιθμζνο μοντζλο του ελζγχου ρεφματοσ του Σχιματοσ 3.11, τότε το κζρδοσ ανοικτοφ βρόγχου 
είναι  

   
/

( )
/

p i pk s k k
l s

Ls s R L

 
  

 
 

Απαλείφουμε τον πόλο ςτο –R/L με το μθδενικό ςτο –ki/kp, οπότε το κζρδοσ ανοικτοφ βρόγχου 
παίρνει τθ μορφι l(s) = kp/(Ls). Ζτςι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόγχου που είναι l(s)/(1+l(s)), 
γίνεται  

   
( ) 1

( ) 1

d

dref i

I s

I s s



 

με 

   /p ik L    

   /i ik R   

όπου τi είναι θ ςτακερά χρόνου του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόγχου. Θ ςφγκλιςθ, λοιπόν, του id ςτο 
idref γίνεται βάςθ μίασ πρϊτθσ τάξθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τθσ οποίασ θ ςτακερά χρόνου είναι 
κζμα επιλογισ του ςχεδιαςτι. 

 
 
 
 

 
΢χήμα 3.10: Μπλοκ αναπαράςταςθ ελζγχου ρεφματοσ d- και q- άξονα. 
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΢χήμα 3.11:Απλοποιθμζνο μοντζλο ελζγχου ρεφματοσ d- και q- άξονα. 

 

3.5.3  Ζλεγχοσ αναφορών των ςυνιςτώςεων του ρεφματοσ 
Αφοφ είδαμε πϊσ ελζγχουμε με εςωτερικό βρόγχο το ρεφμα γραμμισ, κα πρζπει να αναλφςουμε τον 
τρόπο που παράγονται οι αναφορζσ για τισ ςυνιςτϊςεσ id και iq. Ρρϊτα πρζπει να κυμίςουμε ότι ςτο 
dq-πλαίςιο για τθν ενεργό και τθν άεργο ιςχφ που μεταφζρεται από το δίκτυο ςτον μετατροπζα, 
ιςχφουν   

   

3
( ) ( ) ( )

2
d dP t V t i t  

   

3
( ) ( ) ( )

2
d qQ t V t i t   

    
για Vq = 0, δθλαδι για τθ λειτουργία κατά τθν οποία το PLL ταυτίηει τον άξονα-dμε τον άξονα τθσ 
φάςθσ α τθσ τάςθσ του δικτφου. 
 Αν υποκζςουμε ότι ζχουμε ιδανικό μετατροπζα, δθλαδι οι απϊλειεσ είναι μθδενικζσ, όλθ θ 
ενεργόσ ιςχφσ που παράγεται από το δίκτυο κα πρζπει να περνάει ςτθν πλευρά ςυνεχοφσ τάςθσ. 
Αντίκετα, για να ζχουμε μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ, δθλαδι χαμθλότερο κόςτοσ λειτουργίασ, 
κζλουμε θ άεργοσ ιςχφσ που μεταφζρεται να είναι μθδενικι (θ άεργοσ ιςχφσ που καταναλϊνουν οι 
αυτεπαγωγζσ των γραμμϊν είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τθν ενεργό που μεταφζρεται ςυνικωσ, 
οπότε ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ είναι πολφ κοντά ςτθ μονάδα. 
Για να ιςχφει Q = 0, και δεδομζνου ότι θ Vd είναι ςτακερι και μάλιςτα ίςθ με το πλάτοσ τθσ φαςικισ 
τάςθσ, πρζπει iqref = 0. 
 Για τθ ςυνιςτϊςα του id κα πρζπει να ελζγξουμε τθν ενεργό ιςχφ, αφοφ τα δφο μεγζκθ 
ςυνδζονται. Μάλιςτα, θ ςυνιςτϊςα αυτι είναι που κα κρίνει και το επίπεδο τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ 
εξόδου. Ζχουμε δείξει ότι, 

   
3

( )
2

dc
dc load d d q q load

du
C i i S i S i i

dt
      

 
και όπωσ αναφζραμε ιδθ υποκζτουμε ότι θ ενεργόσ ιςχφσ που παράγεται από το δίκτυο, 
μεταφζρεται ςτθ DC πλευρά. Δθλαδι 
 

  dc
dc dc dc dc load

du
P u i u C u i

dt
    

Στθν απλι περίπτωςθ μάλιςτα, που το φορτίο είναι ωμικό και χωρίσ  βλάβθ τθσ γενικότθτασ ζχουμε: 
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2 2
1

2

dc dc dc dc
dc dc

load load

du u du u
P u C u C

dt R dt R
     

Ορίηοντασ νζα μεταβλθτι τθ W = udc
2 

και εξιςϊνοντασ τισ εξιςϊςεισ τθσ ιςχφσ ςτθν AC και DC πλευρά, 
παίρνουμε 
 

  
3 1

2 2
d d

load

dW W
V i C

dt R
   

  
2

3 d d

load

dW W
C V i

dt R
    

 
θ οποία περιγράφει ζνα πρϊτθσ τάξθσ γραμμικό ςφςτθμα μιασ και θ Vd κεωρείται ςτακερι. Άρα, το 
τετράγωνο τθσ τάςθσ μπορεί να ρυκμιςτεί μζςω του id. Το  idref, λοιπόν, κα είναι θ ζξοδοσ του ελεγκτι 
τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ.  
 

 

3.5.4 ΢χεδιαςμόσ του ελεγκτή τάςησ 
Ζχουμε ιδθ αποδείξει ότι 
 

  

3 1

2 2
d d load

dW
V i C P

dt
   

 
όπου το Pload για τθν περίπτωςθ του back-to-back μετατροπζα κεωρείται ςτακερό, αφοφ ρυκμίηεται 
από τον ζλεγχο του αντιςτροφζα ςε ςτακερι τιμι. Μεταφζροντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ ςτο πεδίο 
τθσ ςυχνότθτασ ζχουμε 
 

   

3 1

2 2
d d loadV i sCW P 

 
 

   
3 2d

d load

V
W i P

sC sC
   

 
με το Pload να είναι μία διαταραχι και θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ είναι  
 

   
3

( ) d

d

VW
G s

i sC
   

 Ο βρόγχοσ ελζγχου τθσ τάςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα:
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΢χήμα 3.12: Ζλεγχοσ ςυνεχοφσ τάςθσ. 
 
Το αναλογικό κζρδοσ, κα είναι: 
 

   
1

3
pv

d v

C
k

V 
   

 
όπου τv είναι θ ςτακερά χρόνου του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόγχου. Θ ςφγκλιςθ, λοιπόν, του W ςτο 
Wref γίνεται βάςθ μίασ πρϊτθσ τάξθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τθσ οποίασ θ ςτακερά χρόνου είναι 
κζμα επιλογισ του ςχεδιαςτι αλλά κα πρζπει  
 

   
1 1

10v i 
  

 
όπου τi είναι θ ςτακερά χρόνου του ελεγκτι ρεφματοσ. 
Για το ολοκλθρωτικό κομμάτι του ελεγκτι, κα προςκζςουμε ζνα μικρό κζρδοσ (για παράδειγμα, kiv = 
0.01) για τθν εξάλειψθ του ςφάλματοσ μόνιμθσ κατάςταςθσ. 
 
Το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ελζγχου του ανορκωτι φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 
 

 
΢χήμα 3.13: Ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ελζγχου ανορκωτι. 
 

3.6 Προςομούωςη 
Ο παραπάνω ανορκωτισ και ο ζλεγχόσ του προςομοιϊκθκαν με τθ βοικεια του Simulink. Το PLL 
είναι το ίδιο που χρθςιμοποιικθκε ςτισ προςομοιϊςεισ του αντιςτροφζα και θ λειτουργία του 
προςομοιϊκθκε ςτθν Ενότθτα 2.8. Οι τιμζσ των παραμζτρων επιλζχκθκαν R = 0.1Ω, L = 5mH,C = 
1500μF,Rload= 10Ω, Vdcref = 3.5kV και διακοπτικι ςυχνότθτα fs = 100kHz. Τα ςτοιχεία του AC 
ςυςτιματοσ είναι Vs = 1500Vφαςικι rms και ω = 100π. Για τουσ PI ελεγκτζσ των ρευμάτων τα κζρδθ 
είναι ίδια και όπωσ αποδείχκθκε ςτθν Ενότθτα 2.6, kp = L/τi , ki = R/τi . Επιλζχκθκε τi = 50μs, οπότε kp = 
100 και ki = 2000 και τv = 2.357ms, οπότε kpv = 1x10

-4
, kiv = 0.01.  

 
Θ ςυνεχισ τάςθ και το τετράγωνό τθσ φαίνονται ςτα παρακάτω γραφιματα 
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΢χήμα 3.14: Συνεχισ τάςθ εξόδου ανορκωτι. 
 

 
 
΢χήμα 3.15: Τετράγωνο ςυνεχοφσ τάςθσ. 
 
 
Σε πολφ μικρό χρόνο θ ςυνεχισ τάςθ ρυκμίηεται ςτθν αναφορά, με μικρι κυμάτωςθ. 
 
Ραρακάτω, φαίνεται θ ενεργόσ και θ άεργοσ ιςχφσ που μεταφζρεται από το δίκτυο ςτον μετατροπζα. 
Θ άεργοσ ιςχφσ είναι μθδζν, όπωσ κζλουμε, για να ζχουμε μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ, ενϊ θ 

ενεργόσ είναι PPload = W/Rload =1.225MW.  
 
 



64 
 

 
 
΢χήμα 3.16: Ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ ειςόδου. 
 
Για να δοφμε καλφτερα τθ λειτουργία υπό μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ παρουςιάηουμε ςτο ίδιο 
γράφθμα τθν τάςθ και το ρεφμα τθσ φάςθσ α. Τα δφο μεγζκθ είναι ςυμφαςικά και το ρεφμα γραμμισ 
πολφ κοντά ςτο θμίτονο. 
 

 
 
΢χήμα 3.17: Τάςθ και ρεφμα ειςόδου. 
 
Τζλοσ, παρουςιάηονται οι δφο ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ id και iq. 
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΢χήμα 3.18: Συνιςτϊςεσ ρεφματοσ ευκφ και εγκάρςιου άξονα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

DC/DCΜετατροπέασ 
 

Ο ςκοπόσ ενόσ DC/DCμετατροπζα είναι θ μετατροπι μιασ ςυνεχοφσ τάςθσ ι ρεφματοσ ειςόδου ςε 
επικυμθτι ςυνεχι τάςθ ι ρεφμα εξόδου, αντίςτοιχα. Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.1 για δεδομζνα 
μεγζκθ ειςόδου, τα αντίςτοιχα τθσ εξόδου μποροφν να είναι και τα δφο διαφορετικά.  
 

   
΢χήμα 4.1:Γενικι ιδζα ενόσ DC/DC μετατροπζα. 
 
Ρρακτικά θ μετατροπι τθσ τάςθσ γίνεται ανοιγοκλείνοντασ διακόπτεσ πολφ γριγορα, κόβοντασ ζτςι 
τθν τάςθ ειςόδου. Αν ιςχφει Ui>UO τότε ο μετατροπζασ ονομάηεται μετατροπζασ υποβιβαςμοφ (step 
down) ι buck converter, ενϊ αν  Ui<UO, ονομάηεται μετατροπζασ ανφψωςθσ (step up) ι boost 
converter.  
 Αν θ απόδοςθ τθσ ςυςκευισ είναι θ, τότε για τθν ιςχφ που μεταφζρεται ζχουμε τισ ςχζςεισ 
 

    i i iP I U  

    o o oP I U  

    o

i

P

P
   

   i o
i i o o

o i

U I
I U I U

U I


     

 
Αν, λοιπόν, οι είςοδοι και οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ διατθροφνται ςτακερζσ τότε θ τάςθ ςτθν 
ζξοδο κα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του ρεφματοσ εξόδου. Αν, από τθν άλλθ, κρατιςουμε ςτακερι 
μόνο τθν τάςθ ειςόδου, μεγαλφτερθ τάςθ εξόδου απαιτεί μεγαλφτερο ρεφμα ειςόδου. [12] 
 

4.1 Κυκλώματα υποβιβαςμού και ανύψωςησ 
Οι buck και boost μετατροπείσ φαίνονται ςτα Σχιματα 4.2 και 4.3. Είναι ςυςτιματα δεφτερθσ τάξθσ, 
με δφο δυναμικά ςτοιχεία (πυκνωτισ και αυτεπαγωγι) και δφο διακριτά (διακόπτθσ και δίοδοσ).  
 

 
΢χήμα 4.2: Κφκλωμα μετατροπζα υποβιβαςμοφ τάςθσ. 
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΢χήμα 4.3: Κφκλωμα μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ. 
 
Ο μετατροπζασ υποβιβαςμοφ ψαλιδίηει τθν τάςθ ειςόδου ϊςτε θ τάςθ εξόδου να είναι μικρότερθ. 
Αντίκετα, ο μετατροπζασ ανφψωςθσ παράγει μεγαλφτερθ τάςθ ςτθν ζξοδο, τραβϊντασ περιςςότερο 
ρεφμα ςτθν είςοδο όπωσ είπαμε παραπάνω. 
 

4.2 Μετατροπϋασ τεςςϊρων τεταρτημορύων (Four Quadrant 
Chopper) 
Ο μετατροπζασ τεςςάρων τεταρτθμορίων μπορεί να λειτουργιςει ςε όλα τα τεταρτθμόρια, που 
ςθμαίνει ότι είναι ικανόσ να μεταφζρει ενζργεια και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ και είτε να 
υποβιβάηει είτε να ανυψϊνει τθν τάςθ. Ο μετατροπζασ αυτόσ παρουςιάηεται ςτο Σιμα 4.4 και όταν 
οι διακόπτεσ του λειτουργοφν με ςυγκεκριμζνο τρόπο θ τοπολογία γίνεται παρόμοια των buck και 
boost μετατροπζων. Οι πίνακεσ δείχνουν ποιοι διακόπτεσ και ποιεσ δίοδοι είναι ενεργοί 
(ςυμβολίηονται με Α) για τισ διάφορεσ λειτουργίεσ. 
 

 
 
΢χήμα 4.4: Μετατροπζασ τεςςάρων τεταρτθμορίων. 
 
 

 
Πίνακασ 4.1:  Λειτουργία διακοπτϊν για κάκε τεταρτθμόριο. 
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. 
Πίνακασ 4.2: Λειτουργία διόδων για κάκε τεταρτθμόριο 
 

4.3  Έλεγχοσ μετατροπϋα 
Ο DC/DCμετατροπζασ κα χρθςιμοποιθκεί για τον ζλεγχο τθσ ροισ ιςχφοσ μεταξφ του DC ηυγοφ και 
των DC μικροπθγϊν ι φορτίων. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ που ςυνδζουμε ζνα ι περιςςότερα θλεκτρικά 
αυτοκίνθτα (EVs) κα πρζπει να επιτρζπει ροι ιςχφοσ και προσ τισ δφο πλευρζσ. Ο ζλεγχοσ του 
μετατροπζα μπορεί να γίνει με διάφορεσ τεχνικζσ όπωσ με Ζλεγχο Ανοιχτοφ Βρόγχου ι με PI 
ελεγκτζσ, όμωσ για μθ-γραμμικά ςυςτιματα με μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτισ παραμζτρουσ τουσ τζτοιεσ 
τεχνικζσ  ζχουν ςθμαντικά μειονεκτιματα: 

 Αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ ειςόδου και εξόδου κα ζχουν ωσ αποτζλεςμα ςφάλματα 
ςτακερισ κατάςταςθσ. 

 Ζλεγχοι με ανάδραςθ για τθν απαλοιφι των ςφαλμάτων ζχουν ολοκλθρωτικά μζρθ, τα 
οποία ςτθρίηονται ςτθν μνιμθ των ελεγκτϊν που όμωσ γίνεται άκυρθ όταν αλλάηουμε 
τεταρτθμόριο λειτουργίασ. 

 

4.3.1  Ζλεγχοσ Ολίςθηςησ επί Επιφανείασ (Sliding Mode Control) 
Οι μετατροπείσ με διακοπτικά ςτοιχεία είναι μθ-γραμμικά ςυςτιματα αφοφ θ αλλαγι ςτθν 
λειτουργία των διακοπτϊν καταλιγει ςε αλλαγι τθσ δυναμικισ του ςυςτιματοσ. Ζτςι λοιπόν, οι 
μετατροπείσ αυτι ανικουν ςτα ςυςτιματα μεταβλθτισ δομισ (variable structure systems). Μία μθ-
γραμμικι τεχνικι ελζγχου τζτοιων ςυςτθμάτων είναι ο ζλεγχοσ ολίςκθςθσ επί επιφανείασ. Θ γενικι 
ιδζα είναι θ δθμιουργία τεχνθτϊν ςθμείων ευςτάκειασ μελετϊντασ τθ δυναμικι του ςυςτιματοσ και 
φςτερα θ δθμιουργία ςυνκθκϊν για τθ λειτουργία των διακοπτϊν. Ο ζλεγχοσ ολίςκθςθσ επί 
επιφανείασ ςτθρίηεται ςτθ βαςικι λειτουργία του κυκλϊματοσ, θ οποία είναι θ ανεπθρζαςτθ από τισ 
μεταβολζσ των παραμζτρων του. Σκοπόσ είναι θ προςαρμογι του ελζγχου αυτοφ ςτο μετατροπζα 
τεςςάρων τεταρτθμορίων. [13] 
 

 

 

4.3.2 ΢χεδίαςη 
Αρχικά, πρζπει να αναγνωριςτοφν όλεσ οι πικανζσ δομζσ του ςυςτιματοσ και να βρεκοφν οι 
εξιςϊςεισ καταςτάςεωσ που τισ περιγράφουν. Αν και θ μακθματικι ανάλυςθ κάποιων μεγάλθσ τάξθσ 
ςυςτθμάτων μπορεί να είναι περίπλοκθ, θ ανάλυςθ για ςυςτιματα δφο διαςτάςεων όπωσ οι 
τοπολογίεσ buck και boost είναι απλι. 
  Φςτερα, οι δομζσ ελζγχου ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε οι τροχιζσ του ςυςτιματοσ να κινοφνται 
πάντα προσ μία ςυνκικθ αλλαγισ δομισ. Ωσ εκ τοφτου θ επικυμθτι τροχιά δεν επιτυγχάνεται 
ακριβϊσ αλλά το ςφςτθμα αναγκάηεται να κινθκεί εκατζρωκεν τθσ, περιοριηόμενο από τα όρια που 
κζτουν οι διάφορεσ ςυνκικεσ μεταβολισ δομισ. Θ ςυμπεριφορά αυτι του ςυςτιματοσ κακϊσ 
κινείται γφρω από τθν επικυμθτι τροχιά καλείται ολίςκθςθ και ο γεωμετρικόσ τόποσ που ορίηεται 
από τα όρια των δομϊν αποτελεί μια επιφάνεια ολίςκθςθσ.   
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 Ζτςι, για κάκε διακόπτθ, καταςκευάηονται κατάλλθλεσ ςυνκικεσ ελζγχου ςτισ οποίεσ 
προςτίκεται και ζνασ βρόγχοσ υςτζρθςθσ, όπωσ για παράδειγμα: 

    
 

4.3.3  Ανάλυςη Δομών 
Μοντζλο Μετατροπζα Τποβιβαςμοφ 
Ο μετατροπζασ υποβιβαςμοφ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.2. Ωσ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ επιλζγονται το 
ρεφμα του πθνίου και θ τάςθ του πυκνωτι.  
 Για τον διακόπτθ κλειςτό (S = 1), ο νόμοσ τάςεων Kirchoff δίνει 

   0 0i C L i C

di
u u u u u L

dt
         

    
1

i C

di
u u

dt L
   

 
Για τον διακόπτθ ανοιχτό (S = 0), ζχουμε: 
 

   C
C L

udi
u u

dt L


    

 
Τϊρα εφαρμόηουμε τον νόμο ρευμάτων ςε ζναν κόμβο του ςυςτιματοσ: 
 
 

   o o
C R

du u
i i i i C

dt R
       

   o odu ui

dt C RC
   

 
Συνολικά μποροφμε να γράψουμε: 
 

  
/ /0 1/

/ 1/ 1/ 0

i

o o

di dt i u LL
S

du dt uC RC

      
       

      
 

 
Το φαςικό πορτραίτο για τισ δφο μεταβλθτζσ κατάςταςθσ παρουςιάηεται ςτα Σχιματα 4.5 και 4.6. 
Κάκε πορτραίτο αντιςτοιχεί ςε μία κατάςταςθ λειτουργίασ του διακόπτθ. Και τα δφο αποτελοφνται 
από ζνα ευςτακζσ ςθμείο και ανεξάρτθτα από ποια κατάςταςθ κα ξεκινιςουν τα ςυςτιματα κα 
ςυγκλίνουν ςε αυτά τα ςθμεία. Οι εξιςϊςεισ ζχουν απλοποιθκεί με μοναδιαίεσ τιμζσ ςτισ 
παραμζτρουσ. Αυτό που μασ ενδιαφζρει άλλωςτε είναι θ γενικι ςυμπεριφορά. 
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΢χήμα 4.5: Φαςικό πορτραίτο μεταβλθτϊν κατάςταςθσ για S = 1. 
 
 

 
 
΢χήμα 4.6: Φαςικό πορτραίτο μεταβλθτϊν κατάςταςθσ για S = 0. 
 
 
Σρόποσ ελζγχου μετατροπζα υποβιβαςμοφ 
Διαλζγουμε τθν τάςθ εξόδου ωσ τθ μοναδικι μεταβλθτι ελζγχου και προςκζτουμε ζναν βρόγχο 
υςτζρθςθσ (πράςινο χρϊμα) μεταξφ των ςθμείων ευςτάκειασ. Θ λειτουργία ανοικτοφ διακόπτθ 
τοποκετείται πάνω από το βρόγχο υςτζρθςθσ και θ λειτουργία κλειςτοφ διακόπτθ από κάτω. Ζτςι, 
δθμιουργείται τεχνθτά ζνα νζο ευςτακζσ ςθμείο. Το παρουςιάηουμε ςτο Σχιμα 4.7. Είναι φανερό ότι 
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από οποιαδιποτε κατάςταςθ και αν ξεκινιςει το ςφςτθμα, θ τάςθ κα ςυγκλίνει ςτθ ηϊνθ του 
βρόγχου υςτζρθςθσ. 
 
 

 
 
 
΢χήμα 4.7: Επιφάνεια ολίςκθςθσ μετατροπζα υποβιβαςμοφ. 
 
 
Μοντζλο Μετατροπζα Ανφψωςησ 
Ο μετατροπζασ ανφψωςθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.3. Ωσ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ επιλζγονται το ρεφμα 
του πθνίου και θ τάςθ του πυκνωτι (όπωσ και πριν).  
 Για τον διακόπτθ κλειςτό (S = 1), ο νόμοσ τάςεων Kirchoff δίνει 

   0 0 i
i L i

udi di
u u u L

dt dt L
        

 
Για τον διακόπτθ ανοιχτό (S = 0), ζχουμε: 
 

   i o
i o L

u udi
u u u

dt L


     

 
Τϊρα εφαρμόηουμε τον νόμο ρευμάτων ςε ζναν κόμβο του ςυςτιματοσ: 
 Για S = 0: 

   o o
C R

du u
i i i i C

dt R
       

   o odu ui

dt C RC
   

 Για S  = 1: 

   0 0o o
C R

du u
i i C

dt R
       

   o odu u

dt RC
   

 
Συνολικά μποροφμε να γράψουμε: 
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1
0 (1 )

/ /

/ 1 0
(1 ) 1/

i

o o

S
di dt i u LL

du dt u
S RC

C

 
       

       
        
 

 

 
Το φαςικό πορτραίτο για τισ δφο μεταβλθτζσ κατάςταςθσ παρουςιάηεται ςτα Σχιματα 4.8 και 4.9.  
 
 

 
 
΢χήμα 4.8: Φαςικό πορτραίτο μεταβλθτϊν κατάςταςθσ για S = 1. 
 
 

 
΢χήμα 4.9: Φαςικό πορτραίτο μεταβλθτϊν κατάςταςθσ για S = 0. 
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Σρόποσ ελζγχου μετατροπζα ανφψωςησ 
Αν δοκιμάςουμε να ζχουμε μόνο μία μεταβλθτι ελζγχου, όπωσ και ςτον μετατροπζα υποβιβαςμοφ, 
τότε κα δοφμε πωσ δεν υπάρχει επιφάνεια που να πθγαίνει το ςφςτθμα πάνω από τθν τάςθ ειςόδου 
(Σχιμα 4.10). Ζνασ τρόποσ για αποτελεςματικό ζλεγχο είναι θ επιλογι δφο μεταβλθτϊν ελζγχου. Μία 
τζτοια προςζγγιςθ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.11. Ππωσ βλζπουμε, μία επιφάνεια ολίςκθςθσ δφο 
μεταβλθτϊν προςφζρει ευςτάκεια αλλά απαιτεί δφο τιμζσ αναφοράσ. Εδϊ χρθςιμοποιοφμε το 
ρεφμα του πθνίου και τθν τάςθ εξόδου. 
 
 

 
 
΢χήμα 4.10: Επιφάνεια ολίςκθςθσ μετατροπζα ανφψωςθσ με μία μεταβλθτι ελζγχου. 
 
 

 
 
΢χήμα 4.11: Επιφάνεια ολίςκθςθσ μετατροπζα ανφψωςθσ με δφο μεταβλθτζσ ελζγχου. 
 
 

4.3.4  Δυναμική μετατροπζα τεςςάρων τεταρτημορίων 
Πςα αναλφκθκαν για τουσ μετατροπείσ υποβιβαςμοφ και ανφψωςθσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτον 
μετατροπζα τεςςάρων τεταρτθμορίων. Ππωσ είδαμε και ςτον Ρίνακα 4.1, αν κεωριςουμε ότι A είναι 
θ είςοδοσ και B θ ζξοδοσ, με όλουσ τουσ διακόπτεσ να μθν άγουν και τον SAup να ελζγχεται τότε ο 
μετατροπζασ τεςςάρων τεταρτθμορίων λειτουργεί όπωσ ο μετατροπζασ υποβιβαςμοφ. Θ μόνθ 
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διαφορά είναι κάποιεσ επιπλζον δίοδοι, οι οποίεσ όμωσ δεν παρεμβαίνουν ςτισ κανονικζσ ροζσ των 
ρευμάτων και ζνασ πυκνωτισ παράλλθλα ςτθν είςοδο. Ο πυκνωτισ αυτόσ δεν ςχετίηεται με τθ 
δυναμικι του ςυςτιματοσ και μπορεί να αγνοθκεί.  
 

4.4  Τλοπούηςη 

4.4.1  Λειτουργία Buck 
Ο ζλεγχοσ για τθ λειτουργία buck, υλοποιείται ακριβϊσ όπωσ αναλφκθκε ςτθν Ενότθτα 4.3.3. Ο 
διακόπτθσ που ελζγχεται είναι ςφμφωνα με το Σχιμα 4.4 ο SAup ι ο SBup ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ 
τθσ ροισ ιςχφοσ. Θ ςυνκικθ που κα κρίνει τθν αγωγι του διακόπτθ είναι: 
    

    0o uu r     

 
με ru να είναι θ επικυμθτι τιμι τθσ τάςθσ (αναφορά) και uo θ μετροφμενθ τιμι τθσ. Εδϊ να 
ςθμειϊςουμε ότι ωσ αναφορά μποροφμε να ζχουμε και το ρεφμα εξόδου, αφοφ για ωμικό φορτίο 
ςτθν ζξοδο, ρεφμα και τάςθ είναι ανάλογα μεγζκθ. Θ ςυνκικθ ελζγχου του διακόπτθ λοιπόν είναι: 
 

   
0,

1,
upS

 

 


 

   
 

 

4.4.2  Λειτουργία Boost 
Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 4.1, για τθ λειτουργία του μετατροπζα ςε λειτουργία boost, κα πρζπει 
να ελζγχεται ο κάτω διακόπτθσ τθσ πλευράσ εξόδου. Για τθ ςυνκικθ που κα κρίνει τθν αγωγι του 
διακόπτθ παίρνουμε ωσ αναφορά τθν τάςθ ι το ρεφμα εξόδου.  
 

   1 0o uu r     

 

   
1 1

1 1

1,

0,
downS

 

 


 

 
 

 
Πμωσ, για να εφαρμοςτεί ο παραπάνω ζλεγχοσ, κα πρζπει το ρεφμα του πθνίου να είναι μεγαλφτερο 
από μία ςυγκεκριμζνθ τιμι, ϊςτε θ τάςθ εξόδου να είναι μεγαλφτερθ τθσ ειςόδου (να ζχουμε 
δθλαδι λειτουργία boost) όπωσ φάνθκε από τθν ανάλυςθ ςτθν Ενότθτα 4.3.3.  
 Για να βροφμε τθν τιμι αυτι, ασ υποκζςουμε ότι ο μετατροπζασ υλοποιείται με μία 
ςτακερι πθγι ρεφματοσ ςτθ κζςθ του πθνίου, όπωσ ςτο Σχιμα 4.12.

  
 
΢χήμα 4.12: Μετατροπζασ με ςτακερι πθγι ρεφματοσ. 
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Οι νζεσ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ (για ωμικό φορτίο ςτθν πλευρά Β) είναι: 
 

  

0

(1 )o o
down

di

dt

du ui
S

dt C RC





   


 

 
Πταν θ τάςθ εξόδου είναι μικρότερθ τθσ αναφοράσ τότε κα ζχουμε Sdown = 0. Τότε, κα πρζπει  
    

    0odu

dt
  

 
ϊςτε θ τάςθ εξόδου να φτάςει τθν επικυμθτι τιμι. Συνδυάηοντασ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ 
καταλιγουμε ότι κα πρζπει: 
 

    o
o

u
i i

R
   

δθλαδι το ρεφμα τθσ πθγισ κα πρζπει να είναι μεγαλφτερο από το ρεφμα που τραβάει θ ζξοδοσ, το 
πόςο μεγαλφτερο όμωσ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Θ αναφορά του ρεφματοσ κα 
πρζπει να ρυκμίηεται. 
 Ρλζον το μόνο πρόβλθμα του ελζγχου είναι θ υλοποίθςθ τθσ πθγισ ρεφματοσ με τθ χριςθ 
των υπόλοιπων διακοπτϊν του μετατροπζα. Αν υποκζςουμε ότι ο Sdown ςτθν ζξοδο άγει, το ρεφμα 
του πθνίου κα αυξάνεται ςτο άπειρο. Ανοιγοκλείνοντασ τον Sup ςτθν πλευρά τθσ ειςόδου, το ρεφμα 
του πθνίου μπορεί να διατθρθκεί εντόσ ενόσ βρόγχου υςτζρθςθσ. Αν το κριτιριο που βρζκθκε 
παραπάνω ικανοποιείται, το ςφςτθμα είναι ευςτακζσ. Ρρζπει να επιλεγεί, λοιπόν, μία αναφορά για 
το ρεφμα του πθνίου ϊςτε το ςφςτθμα να είναι ευςτακζσ. Συνικωσ, αν θ τιμι αυτι επιλεγεί αρκετά 
υψθλι δεν υπάρχει πρόβλθμα ςτθν απόδοςθ τθσ απαραίτθτθσ ιςχφοσ από το ςφςτθμα, αλλά 
αυξάνονται οι απϊλειεσ. Οπότε δεν κα πρζπει να επιλεχκεί υπερβολικι τιμι. 
 Θ ςυνκικθ για τον Sup ειςόδου είναι 
 

    2 0L Lrefi i   
 

 
    
οπότε οι ςυνκικεσ ελζγχου για τουσ δφο διακόπτεσ γίνονται: 
 

 

 

 

 

 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 3

1 0 ,

1 1 ,

0 1 ,

1 1 ,

down upS S

   

   

   

   

   


  
    

  


  

 

 
Στισ παραπάνω ςυνκικεσ εμφανίηονται τρία πλάτθ για τουσ βρόγχουσ υςτζρθςθσ (δ1, δ2, δ3) τα οποία  
κα πρζπει να ρυκμιςτοφν ανάλογα. Γενικά, κα πρζπει να ιςχφει 
 

    3 2 
 

 
που μπορεί να εξθγθκεί ωσ εξισ: Θ τζταρτθ ςυνκικθ περιγράφει τθν κατάςταςθ που το ςφςτθμα ζχει 
ζλλειψθ ιςχφοσ. Δεν παρζχεται ιςχφσ ςτθν ζξοδο και θ αυτεπαγωγι φορτίηεται. Ο διακόπτθσ εξόδου 
λειτουργεί ϊςτε να φορτίςει το πθνίο αν και θ τάςθ εξόδου είναι χαμθλότερθ τθσ αναφοράσ. 
Αφινοντασ τθν τάςθ εξόδου εκτόσ του βρόγχου υςτζρθςθσ μπορεί να προκαλζςει ανεπικφμθτεσ 
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διαταραχζσ ςτθν ζξοδο γι’ αυτό και αυτι θ κατάςταςθ κα πρζπει να εμφανίηεται μόνο ςτθν ζναρξθ 
του ςυςτιματοσ. Ζχοντασ δ2 μικρότερο του δ3, εξαςφαλίηουμε ότι το πθνίο κα φορτίηεται πριν θ 
ζξοδοσ ξεμείνει από ιςχφ. Αν το ςφςτθμα βρίςκεται επαναλαμβανόμενα ςτθν τζταρτθ κατάςταςθ, 
τότε πικανότατα δεν ικανοποιείται θ ςυνκικθ για το ρεφμα: 
 

     

o
o

u
i i

R
   

 
 

4.4.3  Ζλεγχοσ τάςησ, ρεφματοσ και ιςχφοσ 
Οι ζλεγχοι ρεφματοσ και τάςθσ είναι ιςοδφναμοι αφοφ υποκζτουμε ότι θ ζξοδοσ είναι ωμικι για 
μικρό χρονικό διάςτθμα, άρα τάςθ και ρεφμα είναι ποςά ανάλογα. Τα μεγζκθ που μποροφν να 
ελεγχκοφν είναι τόςο τα μεγζκθ ειςόδου όςο και εξόδου. Στθν περίπτωςθ του υβριδικοφ 
μικροδικτφου ςκοπόσ κα είναι ο ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ που μεταφζρεται. Επειδι θ τάςθ κα είναι 
προκακοριςμζνθ τόςο ςτο DClink του back-to-back μετατροπζα όςο και ςε πολλζσ DC μικροπθγζσ, με 
ζλεγχο του ρεφματοσ κα ελζγχεται θ ιςχφσ. 
 Υπάρχουν περιπτϊςεισ, όμωσ, που θ τάςθ ςτθν ζξοδο δεν είναι ςτακερι, όπωσ για 
παράδειγμα ςτθ περίπτωςθ μπαταριϊν θλεκτρικϊν οχθμάτων ςτισ οποίεσ θ τάςθ εξαρτάται από τθ 
ςτάκμθ τθσ φόρτιςθσ (state of charge-SOC). Για να ελεγχκεί ζτςι θ ιςχφ, θ αναφορά του ρεφματοσ 
παράγεται από ζναν PI ελεγκτι που ζχει ςτθν είςοδό του το ςφάλμα τθσ ιςχφοσ. 
 
 

4.5 Προςομοιώςεισ 
Ο μετατροπζασ προςομοιϊκθκε ςε περιβάλλον Matlab/Simulink. Οι τιμζσ που επιλζχκθκαν για τισ 
παραμζτρουσ του μετατροπζα είναι L = 100mH, Ci = 15000μF, Co = 20000μF.  Στθν είςοδο ςυνδζκθκε 
πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ Vi = 3.5kVμε αντίςταςθ ειςόδου 0.1Ω, ενϊ ςτθν ζξοδο Vο = 375V και R = 0.01Ω. 
Θ επιλογι τθσ αναφοράσ ιςχφοσ ζγινε ςτα 30kW. 
 
ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΤΠΟΒΙΒΑ΢ΜΟΤ 
Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται θ μπλοκ αναπαράςταςθ για τον ζλεγχο ρεφματοσ(ειςόδου ι 
εξόδου) για τθ λειτουργία υποβιβαςμοφ. Το πρϊτο γράφθμα δείχνει τον ζλεγχο με μόνθ αναφορά το 
ρεφμα, όπωσ αναλφκθκε ςτθν Ενότθτα 4.4.1. Στο δεφτερο προςκζτουμε ωσ αναφορά το ρεφμα τθσ 
αυτεπαγωγισ ϊςτε να αποφφγουμε τθν υπερφόρτιςθ του πθνίου που παρατθρείται ςτθν ζναρξθ. 
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΢χήμα4.13: Ζλεγχοσ ρεφματοσ για buck λειτουργία μίασ ι δφο διαςτάςεων.  
 
 
Θ αναφορά του ρεφματοσ παράγεται ςφμφωνα με το παρακάτω ςχιμα: 

 
 
΢χήμα 4.14: Αναφορά ρεφματοσ εξόδου. 
 
 
Ραρουςιάηονται, αρχικά, οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ, του ρεφματοσ και τθσ ιςχφοσ για τθν 
περίπτωςθ ελζγχου του ρεφματοσ εξόδου. 
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΢χήμα 4.15: Τάςεισ ειςόδου και εξόδου. 

 
 
΢χήμα 4.16: ΢εφματα ειςόδου, εξόδου και αυτεπαγωγισ. 
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΢χήμα 4.17: Ιςχφσ. 
 
Επιπλζον, παρουςιάηονται οι ίδιεσ κυματομορφζσ για τθν περίπτωςθ ελζγχου του ρεφματοσ ειςόδου.
  
 

 
 
΢χήμα 4.18: Τάςεισ ειςόδου και εξόδου. 
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΢χήμα 4.19: ΢εφματα ειςόδου, εξόδου και αυτεπαγωγισ. 
 

 
΢χήμα 4.20: Ιςχφσ. 
 
 
 
ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΑΝΤΨΩ΢Η΢ 
Για τθ λειτουργία ανφψωςθσ το κφκλωμα παρζμεινε το ίδιο αλλά θ ιςχφσ μεταφζρεται αντίκετα, 
δθλαδι από τθ πλευρά των 375Vςτθν πλευρά των 3.5kV, οπότε ωσ ρεφμα ειςόδου κεωροφμε το 
ρεφμα ςτθν πλευρά των 375V. Αυτό που αλλάηει βζβαια είναι ο ζλεγχοσ των διακοπτϊν. Ωσ 
αναφορζσ ζχουμε το ρεφμα που επικυμοφμε ςτθν ζξοδο ι ςτθν είςοδο και το ρεφμα του πθνίου. Θ 
πρϊτθ παράγεται και πάλι από ζναν PI ελεγκτι που ελζγχει τθν ιςχφ. 
 Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το μοντζλο ελζγχου: 
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΢χήμα 4.21: Μοντζλο ελζγχου για λειτουργία ανφψωςθσ. 
 
Ραρουςιάηονται και πάλι οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ, του ρεφματοσ και τθσ ιςχφοσ. Οι αρνθτικζσ 
τιμζσ ςυμβολίηουν τθν αντίκετθ φορά του ρεφματοσ. 
 
Με ζλεγχο ρεφματοσ ειςόδου: 
 

 
 
΢χήμα 4.22: Τάςεισ ειςόδου και εξόδου. 
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΢χήμα 4.23: ΢εφματα ειςόδου, εξόδου και αυτεπαγωγισ. 
 

 
΢χήμα 4.24: Ιςχφσ. 
 
 
Με ζλεγχο ρεφματοσ εξόδου: 
 



83 
 

 
 
΢χήμα 4.25: Τάςεισ ειςόδου και εξόδου. 
 

 
΢χήμα 4.26: ΢εφματα ειςόδου, εξόδου και αυτεπαγωγισ. 
 
 

 
 

΢χήμα 4.27: Ιςχφσ. 
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Ραρατθροφμε πωσ και ςτισ δφο λειτουργίεσ είναι προτιμότερο να ελζγχεται το ρεφμα εξόδου. Στο 

ςφςτθμα του υβριδικοφ μικροδικτφου όμωσ δεν είναι δυνατό να ελεγχκεί το ρεφμα εξόδου ςτθ 

λειτουργία ανφψωςθσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςτθν ζξοδο ωσ πυκνωτισ εξομάλυνςθσ (CB) 

χρθςιμοποιείται ςτθν πραγματικότθτα ο πυκνωτισ διαςφνδεςθσ του back-to-back μετατροπζα. Κάτι 

τζτοιο δεν μασ επιτρζπει να ελζγξουμε το ρεφμα πζρα από τον πυκνωτι, οπότε δεν μποροφμε να 

ελζγξουμε το ρεφμα εξόδου.  

 Μία παρατιρθςθ που μασ δίνει τθ δυνατότθτα να βελτιϊςουμε τον ζλεγχο μζςω του 

ρεφματοσ ειςόδου είναι θ ςχζςθ μεταξφ ρευμάτων ειςόδου και πθνίου. Είναι φανερό ότι μετά τθν 

πρϊτθ φόρτιςθ του πυκνωτι ειςόδου, τα δφο αυτά μεγζκθ είναι ίςα. Ελζγχοντασ, λοιπόν, τα δφο 

αυτά μεγζκθ να ζχουν τθν ίδια τιμι βελτιϊνουμε τθν ποιότθτα του ρεφματοσ, άρα, και τθσ ιςχφοσ 

ειςόδου.  Με αυτι τθ τεχνικι, τα αποτελζςματα για τθν παραπάνω προςομοίωςθ είναι: 

 

 
΢χήμα 4.28: ΢εφμα ειςόδου. 
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΢χήμα 4.29: Ιςχφσ. 
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΢χήμα 4.30: ΢εφμα εξόδου. 

 
΢χήμα 4.31: ΢εφμα αυτεπαγωγισ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

Προςομοιώςεισ 
 

Αφοφ είδαμε τθ λειτουργία και τον ζλεγχο των μετατροπζων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

υλοποίθςθ του Υβριδικοφ Μικροδικτφου, κα καταςκευάςουμε το μοντζλο για τθν προςομοίωςι του 

ςε υπολογιςτι. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ γενικι δομι του ςυςτιματοσ με τα δφο μικροδίκτυα 

ζχει τθ μορφι που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.1. 

 

΢χήμα 5.1: Δομι του ςυςτιματοσ Δίκτυο – Υβριδικό Μικροδίκτυο.  
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Το AC μικροδίκτυο με δφο διεςπαρμζνεσ πθγζσ (DG-1, DG-2) και ζνα φορτίο ςυνδζεται ςτο δίκτυο 

μζςω του back-to-back μετατροπζα. Δφο πθγζσ (DG-3, DG-4) ςυνδζονται μζςω DC/DCμετατροπζων 

ςτον DC ηυγό του back-to-back μετατροπζα. Στον ίδιο αυτό ηυγό κα μποροφςαν να είναι 

ςυνδεδεμζνα και DC φορτία. Ο μετατροπζασ VSC-1 είναι ο τριφαςικόσ ανορκωτισ που 

παρουςιάςτθκε και είναι υπεφκυνοσ για τθ διατιρθςθ τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςτον πυκνωτι 

διαςφνδεςθσ. Ο VSC-2 είναι ο αντιςτροφζασ που παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 2, ενϊ οι 

DC/DCμετατροπείσ είναι οι μετατροπείσ τεςςάρων τεταρτθμορίων που αναλφκθκαν ςτο Κεφάλαιο 4. 

 Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διαχείριςθ του υβριδικοφ μικροδικτφου, γι’ αυτό και 

για τθν προςομοίωςι του κα χρθςιμοποιθκοφν ιδανικζσ πθγζσ τάςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι γίνεται θ 

αποδοχι ότι τα φορτία κάκε μικροδικτφου εξυπθρετοφνται από τισ τοπικζσ πθγζσ και το πλεόναςμα 

ιςχφοσ τροφοδοτεί το δίκτυο ι το άλλο μικροδίκτυο. Αν θ τοπικά παραγόμενθ ιςχφσ δεν καλφπτει τθ 

ηιτθςθ των φορτίων, τότε το μικροδίκτυο απορροφά ιςχφ από το δίκτυο ι από το άλλο μικροδίκτυο. 

Σε κάκε περίπτωςθ το μικροδίκτυο μπορεί να προςομοιωκεί ωσ ιδανικι πθγι τάςθσ (ςυνεχοφσ ι 

τριφαςικισ για DC και AC μικροδίκτυο, αντίςτοιχα) που είτε επιςτρζφει είτε απορροφά ενζργεια από 

το ςφςτθμα.  

5.1 Διαχεύριςη ροών ιςχύοσ 
Θ προτεινόμενθ αυτι δομι ςυςτιματοσ μπορεί να λειτουργιςει υπό διάφορεσ ςυνκικεσ. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται και προςομοιϊνονται κάποιεσ περιπτϊςεισ/ςενάρια λειτουργίασ. 

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 1 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ το δίκτυο παρζχει ενζργεια και ςτα δφο μζρθ του μικροδικτφου. Οι 

ενεργειακζσ ανάγκεσ και των δφο μικροδικτφων είναι προκακοριςμζνεσ. Το AC μικροδίκτυο ηθτάει 

50kWενεργοφ ιςχφσ και 30kWάεργου, ενϊ το DC μικροδίκτυο 30kW. Οι ροζσ ιςχφοσ από το δίκτυο 

κακϊσ και προσ τα μικροδίκτυα παρουςιάηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 

 

΢χήμα 5.2: Ενεργόσ ιςχφσ δικτφων για τθν Ρερίπτωςθ 1. 
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Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι θ ενεργόσ ιςχφσ που μεταφζρεται από το δίκτυο προσ τα μικροδίκτυα 

είναι λίγο μεγαλφτερθ από το άκροιςμα 50+30=80kW. Θ διαφορά αυτι είναι αποτζλεςμα απωλειϊν 

ςτισ γραμμζσ διαςφνδεςθσ. 

Θ άεργοσ ιςχφσ που μεταφζρεται ςτο AC μικροδίκτυο, αλλά και αυτι που μεταφζρεται από το δίκτυο  

φαίνονται ςτα παρακάτω γραφιματα. Είναι φανερό ότι ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ ςτθν είςοδο του back-

to-back μετατροπζα διατθρείται μοναδιαίοσ.  

 

΢χήμα 5.3: Άεργοσ ιςχφσ AC μικροδικτφου. 
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΢χήμα 5.4: Άεργοσ ιςχφσ δικτφου. 

Στα επόμενα τρία γραφιματα φαίνονται θ ςυνεχισ τάςθ ςτον πυκνωτι του dc link και τάςεισ και 

ρεφματα AC μικροδικτφου και DC μικροδικτφου για να πιςτοποιιςουμε τθ ςωςτι λειτουργία του 

ςυςτιματοσ. 

 

΢χήμα 5.5: Τάςθ του πυκνωτι dc link. 
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΢χήμα 5.6: Τάςθ και ρεφμα AC μικροδικτφου για τθν Ρερίπτωςθ 1. 

 

΢χήμα 5.7: Τάςθ και ρεφμα DC μικροδικτφου για τθν Ρερίπτωςθ 1. 

 

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 2     
Μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ περίπτωςθ κατά τθν οποία το υβριδικό μικροδίκτυο ωσ ςφνολο 

παρουςιάηει ςτακερό προφίλ ηιτθςθσ προσ το δίκτυο. Οι ροζσ ιςχφοσ μεταξφ δικτφου- AC 

μικροδικτφου- DC μικροδικτφου κακορίηονται ανάλογα με τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ των φορτίων των 

μικροδικτφων, τθν διακζςιμθ παραγόμενθ ενζργεια από τισ μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ αλλά 

και το επίπεδο φόρτιςθσ των αποκθκευτικϊν μονάδων (πχ, μπαταρίεσ, θλεκτρικά οχιματα κτλ). 

Λόγω τθσ μεταβλθτότθτασ του ενεργειακοφ προφίλ του υβριδικοφ μικροδικτφου που μπορεί να 

οφείλεται, για παράδειγμα, ςτθ μείωςθ παραγωγισ από ζνα φωτοβολταϊκό επειδι κάποιο ςφννεφο 

κρφβει το θλιακό φωσ για μικρό χρονικό διάςτθμα, ι ςτθ ςφνδεςθ ενόσ θλεκτρικοφ οχιματοσ ςε 

ταχεία DC φόρτιςθ κ.τ.λ, κα πρζπει το ενεργειακό προφίλ των μικροδικτφων να προςαρμόηεται με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε το ςυνολικό προφίλ ηιτθςθσ να παραμζνει αμετάβλθτο. Οποιαδιποτε μεταβολι 



92 
 

ςτο ενεργειακό προφίλ ενόσ μικροδικτφου μπορεί να διορκωκεί είτε με τθν επιπρόςκετθ 

τροποποίθςθ τθσ λειτουργίασ των αποκθκευτικϊν μονάδων είτε με χριςθ ενόσ εξελιγμζνου 

ςυςτιματοσ διαχείριςθσ των ευζλικτων φορτίων του μικροδικτφου. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, τότε 

ολόκλθρθ θ διαφορά ι μζροσ τθσ, καλφπτεται από το άλλο μικροδίκτυο. Ζτςι, οι μεταβολζσ αυτζσ τθσ 

ηιτθςθσ επθρεάηουν και τθν ροι ιςχφοσ μεταξφ των μικροδικτφων.  

 Στο παρακάτω παράδειγμα κεωροφμε ότι το προφίλ ηιτθςθσ του DC μικροδικτφου 

μεταβάλλεται με το χρόνο και αντίςτοιχα το AC μικροδίκτυο αντιδρά επαρκϊσ ϊςτε το ςυνολικό 

προφίλ ηιτθςθσ να παραμζνει ςτακερό. Για να εξετάςουμε τθ λειτουργία ςτακεροφ προφίλ υπό 

δυςμενείσ ςυνκικεσ, κα κεωριςουμε τθν περίπτωςθ που ςτο DC μικροδίκτυο είναι ςυνδεδεμζνοσ 

ζνασ ςτακμόσ φόρτιςθσ θλεκτρικϊν αυτοκινιτων (EVs). Θ διαρκισ εξζλιξθ των θλεκτρικϊν 

αυτοκινιτων και θ αυξανόμενθ προτίμθςι τουσ ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία κακιςτά υποχρεωτικι 

τθν φπαρξθ ςτακμϊν φόρτιςθσ για τθ ταυτόχρονθ φόρτιςθ ςτόλων θλεκτρικϊν αυτοκινιτων. 

Μάλιςτα, ςτθν περίπτωςθ που τα EVs χρθςιμοποιοφνται και ωσ πθγζσ ιςχφοσ για τθ κάλυψθ 

αναγκϊν ςτα φορτία του μικροδικτφου, οι αιχμζσ και οι διακυμάνςεισ ςτθ ηιτθςθ ιςχφοσ μποροφν να 

είναι γριγορεσ και μεγάλου μεγζκουσ (οι μζκοδοι fast charging μποροφν να φορτίςουν μία μπαταρία 

EV 25kWhςε λιγότερο από μία ϊρα). 

 Στθν προςομοίωςθ απαιτοφμε το υβριδικό μικροδίκτυο να απορροφά ςτακερά από το 

δίκτυο 50kW. Θ ηιτθςθ του DC μικροδικτφου υποτίκεται ότι είναι θ εξισ: 

 

 
΢χήμα 5.8: Ηιτθςθ του DC μικροδικτφου για τθν Ρερίπτωςθ 2. 

 

Να ςθμειϊςουμε ότι θ ηιτθςθ αυτι ςυμπεριλαμβάνει τθν παραγωγι των πθγϊν του μικροδικτφου. 

Δθλαδι εκφράηει τθ διαφορά ηιτθςθσ των φορτίων με τθν παραγωγι των μικροπθγϊν ςτο DC 

μικροδίκτυο. Το αρνθτικό πρόςθμο εκφράηει περίςςεια ενζργειασ. 

 Για να διατθρθκεί, λοιπόν, το ςτακερό προφίλ ηιτθςθσ κα πρζπει το ςφςτθμα να ελζγχεται 

ζτςι ϊςτε θ ροι ιςχφοσ από το AC μικροδίκτυο προσ το DCμικροδίκτυο να αντιδρά ςτισ ανάγκεσ του 

DC μικροδικτφου πζρα των 50kW, ι, όταν οι ανάγκεσ του DCμικροδικτφου είναι λιγότερεσ από 50kW, 

θ περίςςεια ενζργειασ να μεταφζρεται ςτο AC μικροδίκτυο, όπου κα καταναλϊνεται ςτα φορτία ι 
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κα αποκθκεφεται για μελλοντικι χριςθ. Μία τζτοια προςζγγιςθ προχποκζτει, βζβαια, δυνατότθτα 

ευελιξίασ από πλευράσ φορτίων και δυνατότθτα αποκικευςθσ ενζργειασ. 

Καταλιγουμε, λοιπόν, ότι 

 

   50000  acref dcrefP P kW    

 

ι, ςε μπλοκ αναπαράςταςθ 

 

 
΢χήμα 5.9: Αναφορά για τον ζλεγχο ενεργοφ ιςχφοσ AC μικροδικτφου. 

  

Ραρακάτω παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ. Ραρατθροφμε ότι πράγματι 

διατθρείται ςτακερό προφίλ προσ το δίκτυο, με πολφ γριγορθ ςτακεροποίθςθ τθσ ιςχφοσ για 

ξαφνικζσ αλλαγζσ μζςα ςε χρόνο προςομοίωςθσ δφο δευτερολζπτων. 

 

 
΢χήμα 5.10: Ενεργόσ ιςχφσ δικτφων για τθν Ρερίπτωςθ 2. 
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΢χήμα 5.11: Τάςθ και ρεφμα AC μικροδικτφου για τθν Ρερίπτωςθ 2. 

 

΢χήμα 5.12: Τάςθ και ρεφμα DC μικροδικτφου για τθν Ρερίπτωςθ 2. 
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΢χήμα 5.13: Τάςθ του πυκνωτι dc link. 

 

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 3 
Στθν τρίτθ περίπτωςθ που κα εξετάςουμε, το μικροδίκτυο επιςτρζφει ενζργεια δίκτυο. Αυτό μπορεί 

να ςυμβεί είτε αν το ζνα μζροσ του μικροδικτφου υπερκαλφπτει τισ ανάγκεσ και του άλλου, είτε αν 

και τα δφο μζρθ ζχουν περίςςεια ενζργειασ. Θα δοφμε τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςε όλεσ 

αυτζσ τισ καταςτάςεισ. Για τθν προςομοίωςθ υποκζτουμε ότι μζχρι τθ χρονικι ςτιγμι t = 0.4sτο DC 

μικροδίκτυο ζχει περίςςεια ενζργειασ 30kWκαι το AC μικροδίκτυο απορροφά 20kW. Φςτερα, από τθ 

χρονικι ςτιγμι t = 0.4sζωσ τθν t = 0.6sκαι το AC μικροδίκτυο επιςτρζφει 40kWςτο δίκτυο. Τζλοσ, 

μετά τθν t = 0.6sτο DC μικροδίκτυο απορροφά 30kW. Μζχρι τθν t = 0.4sαναμζνουμε το DC 

μικροδίκτυο να καλφπτει τισ ανάγκεσ του AC και να επιςτρζφει ςτο δίκτυο 30 – 20 = 10kW. 

 Από t = 0.4sζωσt = 0.6s, το μικροδίκτυο αναμζνουμε να μεταφζρει ενζργεια ςτο δίκτυο 

ςυνολικά 30 + 40 = 70kW. Τζλοσ, από τθν ςτιγμι t = 0.6sκαι μετά, κα πρζπει το AC μικροδίκτυο να 

καλφπτει το DC και να μεταφζρει προσ το δίκτυο 40 – 30 = 10kW. Τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ φαίνονται παρακάτω: 
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΢χήμα 5.14: Ενεργόσ ιςχφσ δικτφων για τθν Ρερίπτωςθ 3. 

 

Ππωσ παρατθροφμε, το ςφςτθμα προςαρμόηεται πολφ γριγορα ςτισ αναφορζσ και με ικανοποιθτικι 

ακρίβεια. Για να ελζγξουμε τθν ευςτακι λειτουργία του ςυςτιματοσ, κα πρζπει να πιςτοποιιςουμε 

ότι θ τάςθ ςτον πυκνωτι του dc link παραμζνει ςτακερι.  

 

΢χήμα 5.15: Τάςθ του πυκνωτι dc link. 
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Στο Σχιμα 5.15 αποδεικνφεται και πάλι ότι θ ςτακερι τάςθ των 3.5kVεπανζρχεται πολφ γριγορα, ςε 

διάςτθμα 30-50 ms. Στα τελευταία δφο γραφιματα παρουςιάηουμε πάλι τισ τάςεισ και τα ρεφματα 

ςτο PCC και ςτθν ζξοδο του DC/DC μετατροπζα. 

 

΢χήμα 5.16: Τάςθ και ρεφμα AC μικροδικτφου για τθν Ρερίπτωςθ 3. 

 

 

΢χήμα 5.17: Τάςθ και ρεφμα DC μικροδικτφου για τθν Ρερίπτωςθ 3. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

Συμπεράςματα και μελλοντικέσ κατευθύνςεισ 
 

Στο πλαίςιο αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αναφερκικαμε ςτθ λειτουργία και τθ διαχείριςθ ενόσ 

υβριδικοφ μικροδικτφου. Για το ςφςτθμα που μελετικθκε, το δίκτυο ςυνδζκθκε ςε ζνα τριφαςικό 

ανορκωτι και αυτόσ με τθ ςειρά του ςε ζναν αντιςτροφζα τάςθσ μζςω ενόσ πυκνωτι διαςφνδεςθσ. 

Θ δομι αυτι των μετατροπζων είναι γνωςτι ωσ back-to-back μετατροπζασ. Στθν ζξοδο του 

αντιςτροφζα ςυνδζκθκε το AC μικροδίκτυο, ενϊ ςτον πυκνωτι διαςφνδεςθσ δθμιουργικθκε ζνασ 

ηυγόσ ςυνεχοφσ τάςθσ δθμιουργϊντασ ζτςι το DC μικροδίκτυο και ολοκλθρϊνοντασ τθν υβριδικι 

μορφι του μικροδικτφου. Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι ο ζλεγχοσ των μετατροπζων με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε να ρυκμίηεται θ ροι ιςχφοσ προσ και από κακζνα από τα δφο μικροδίκτυα. Σχεδιάςτθκαν 

ελεγκτζσ ρεφματοσ / ιςχφοσ ςε dq0 ςυντεταγμζνεσ και μοντελοποιικθκαν ςε περιβάλλον 

Matlab/Simulink. Ζπειτα, μελετικθκε και προςομοιϊκθκε θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςε ομαλι 

λειτουργία υπό όλεσ τισ δυνατζσ ςυνκικεσ, ςε μεταβατικζσ καταςτάςεισ, αλλά και ςε περιςτάςεισ 

ειδικϊν ςυνκθκϊν. 

6.1 ΢υμπερϊςματα 
Με τθ μελζτθ των αποτελεςμάτων καταλιγουμε ςε αρκετά χριςιμα ςυμπεράςματα. Αρχικά, 

αποδείχκθκε ότι με το μεταςχθματιςμό των μεταβλθτϊν ςε dq0 ςυντεταγμζνεσ είναι δυνατό να 

ελεγχκεί θ ροι ιςχφοσ μζςω απλϊν PI ελεγκτϊν. Συγκεκριμζνα, δείξαμε ότι για το AC μικροδίκτυο θ 

μεταφερόμενθ ενεργόσ ιςχφσ ςυνδζεται με τθ d-ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ, ενϊ θ άεργοσ ιςχφσ με τθ 

q-ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ. Οι δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ είναι ςτακερζσ για ςτακερι ηιτθςθ ι 

προςφορά ιςχφοσ από το AC μικροδίκτυο, οπότε με απλι τροφοδότθςθ των ςφαλμάτων ςε PI 

ελεγκτζσ ελζγχεται θ ροι ιςχφοσ. Δεφτερον, αποδείχκθκε ότι ο μετατροπζασ που ανορκϊνει τθ τάςθ 

του δικτφου μπορεί με κατάλλθλο ζλεγχο να διατθρεί τθ ςυνεχι τάςθ του DC ηυγοφ, αλλά και να 

επιβάλλει λειτουργία υπό μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι οι ςυνιςτϊςεσ ευκφ 

και εγκάρςιου άξονα του ρεφματοσ ειςόδου ςυνδζονται με τθν τάςθ του πυκνωτι διαςφνδεςθσ και 

τθ διαφορά φάςθσ τάςθσ-ρεφματοσ, αντίςτοιχα. Είναι, λοιπόν, και πάλι αποςυμπλεγμζνοσ ο ζλεγχόσ 

τουσ και μπορεί να πραγματοποιθκεί με απλοφσ PI ελεγκτζσ. Τζλοσ, αποδείχκθκε ότι DC πθγζσ και 

φορτία μποροφν να ςυνδεκοφν ςτον DC ηυγό του DC μικροδικτφου μζςω DC/DC μετατροπζων και να 

ελεγχκεί θ ροι από και προσ το ςφςτθμα μζςω του ελζγχου ολίςκθςθσ επί επιφανείασ. Ο ζλεγχοσ 

αυτόσ ςυνίςταται ςτθ δθμιουργία ςθμείων ευςτάκειασ ανάλογα με τθ δομι του μετατροπζα και 

εξαρτάται από τθ ςτιγμιαία τιμι των ρευμάτων ειςόδου και αυτεπαγωγισ του μετατροπζα. 

 Επιπλζον, κα πρζπει να ςθμειϊςουμε τθ δυνατότθτα πλιρουσ ελζγχου των ροϊν ιςχφοσ 

από και προσ πάςα κατεφκυνςθ. Θ λειτουργία κακενόσ από τα δφο μικροδίκτυα είναι ανεξάρτθτθ 

προσ το υπόλοιπο ςφςτθμα και είναι πικανό ζνα μικροδίκτυο να παρζχει ιςχφ ςτα τοπικά φορτία 

μζςω τθσ τοπικισ παραγωγισ, να ςτθρίηεται από τθν κεντρικι παραγωγι, ι και να ζχει περίςςεια 

ενζργειασ, όπου θ περιςςευόμενθ ενζργεια μπορεί είτε να επιςτρζφει ςτο δίκτυο, είτε να 

προμθκεφεται ςτο άλλο μικροδίκτυο αν υπάρχει ανάγκθ. Ζτςι, το υβριδικό μικροδίκτυο μπορεί να 

λειτουργιςει αυτόνομα ςε περίπτωςθ βλάβθσ ςτθ διανομι του κεντρικοφ δικτφου, με ανταλλαγι 

ενζργειασ μεταξφ των μικροδικτφων. Επίςθσ, τισ ϊρεσ που οι τοπικζσ μικροπθγζσ παράγουν τθ 

μζγιςτθ ιςχφ τουσ, θ ενζργεια αυτι αντί να αποκθκεφεται ςε υπζρογκουσ ςυςςωρευτζσ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ βοικεια προσ το κεντρικό δίκτυο. 

 Τζλοσ, μποροφμε να αναγνωρίςουμε και άλλεσ δυνατότθτεσ που παρζχει το υβριδικό 

μικροδίκτυο ωσ ςφνολο. Ππωσ αποδείχκθκε και ςτισ προςομοιϊςεισ, υπάρχει δυνατότθτα 

λειτουργίασ του υβριδικοφ μικροδικτφου με ςτακερό προφίλ προσ το δίκτυο. Κάτι τζτοιο απομονϊνει 

τισ διακυμάνςεισ ςτισ απαιτιςεισ ιςχφοσ εντόσ του μικροδικτφου, ϊςτε αυτζσ να επιλυκοφν 
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εςωτερικά από το υβριδικό μικροδίκτυο, ενϊ το κεντρικό δίκτυο το αντιμετωπίηει ςυνολικά ωσ ζναν 

καταναλωτι με ςτακερι ηιτθςθ ιςχφοσ.  

   

6.2 Μελλοντικϋσ κατευθύνςεισ ϋρευνασ 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αναπτφχκθκε ζνασ αποτελεςματικόσ τρόποσ ελζγχου για τθ 

διαχείριςθ ενόσ υβριδικοφ μικροδικτφου. Ραρόλα αυτά, υπάρχει μεγάλο περικϊριο περαιτζρω 

ζρευνασ, δεδομζνου ότι το υβριδικό μικροδίκτυο είναι μία ςχετικά νζα δομι. Συγκεκριμζνα, για τθν 

προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ ςτθν παροφςα εργαςία, τα μικροδίκτυα μοντελοποιικθκαν ωσ 

ιδανικζσ πθγζσ τάςθσ. Για μία πιο ρεαλιςτικι προςζγγιςθ, προτείνεται θ μοντελοποίθςθ των πθγϊν 

ενζργειασ ςτα μικροδίκτυα (ανεμογεννιτριεσ, φωτοβολταϊκά, κυψζλεσ καυςίμου κ.λ.π.) αλλά και των 

φορτίων ςτα μικροδίκτυα ςε άμεςθ ςχζςθ με το ςφςτθμα που προςομοιϊνεται. Με αυτόν τον τρόπο, 

αναμζνονται αποτελζςματα πολφ κοντά ςτθν πραγματικι λειτουργία ςυγκεκριμζνων υβριδικϊν 

μικροδικτφων. Επιπλζον, προτείνεται να αναηθτθκοφν τροποποιιςεισ ςτον ζλεγχο των μικροδικτφων 

για τθ μείωςθ ι και τθν εξάλειψθ των αρμονικϊν ςυνιςτϊςεων που εμφανίηονται ςτα 

εναλλαςςόμενα ρεφματα. Επίςθσ, το υβριδικό μικροδίκτυο, ωσ μία ςφγχρονθ δομι, είναι απαραίτθτο 

να αναπτυχκεί ςυνδυαςτικά με τισ ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ, όπωσ είναι το θλεκτρικό όχθμα. Μελζτεσ 

προβλζπουν ότι ζωσ το 2030  τα θλεκτρικά οχιματα κα ζχουν κυριαρχιςει ςτθν Ελλάδα. Θ μπαταρία 

ενόσ τζτοιου οχιματοσ είναι δυνατό να φορτίςει μζςα ςε λίγα λεπτά μζςω τθσ μεκόδου ταχείασ DC 

φόρτιςθσ (fast-charging) ςε ειδικά διαμορφωμζνουσ ςτακμοφσ *22+. Είναι φανερό ότι θ ταυτόχρονθ 

φόρτιςθ θλεκτρικϊν οχθμάτων μπορεί να προκαλζςει μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτθ ηιτθςθ ιςχφοσ των 

ςτακμϊν. Θ ζνταξθ, όμωσ, των ςτακμϊν αυτϊν ςτο υβριδικό μικροδίκτυο επιτρζπει τθν εξυπθρζτθςθ 

των αναγκϊν τουσ εντόσ του μικροδικτφου μζςω των μικροπθγϊν, των ςυςκευϊν αποκικευςθσ 

ενζργειασ και των ευζλικτων φορτίων. Επομζνωσ, θ επίδραςθ των διακυμάνςεων ηιτθςθσ ιςχφοσ ςτο 

δίκτυο περιορίηεται ςθμαντικά.  Τζλοσ, το υβριδικό μικροδίκτυο ζχει τθν ικανότθτα να λειτουργιςει 

βοθκθτικά προσ το κφριο δίκτυο, παρζχοντασ άλλεσ υπθρεςίεσ. Μία από αυτζσ αφορά τθ ρφκμιςθ 

τάςθσ αδφναμων δικτφων με τθν ζγχυςθ ι απορρόφθςθ άεργου ιςχφοσ, μιασ λειτουργίασ, δθλαδι, 

αντίςτοιχθσ με αυτι ενόσ STATCOM.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Μοντελοποίηςη Υβριδικού Μικροδικτύου ςτο Matlab/Simulink. 
 

Στο παρόν παράρτθμα παρατίκενται τα μοντζλα του Simulink, που ςυγκροτοφν το υπό μελζτθ 

υβριδικό μικροδίκτυο. Απεικονίηονται αρχικά τα μοντζλα των μετατροπζων θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Στο Σχιμα Ρ.1, φαίνεται το μοντζλο ανορκωτι/αντιςτροφζα με IGBTs, ενϊ ςτο Σχιμα Ρ.2 

απεικονίηεται το μοντζλο του DC/DC μετατροπζα. 

 

΢χήμα Π.1: Μοντζλο ανορκωτι/αντιςτροφζα με IGBTs. 
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΢χήμα Π.2: Μοντζλο DC/DC μετατροπζα. 

Ραρακάτω δίνονται τα μοντζλα των ελεγκτϊν που χρθςιμοποιικθκαν, αλλά και το μοντζλο για τθν 

εφαρμογι τθσ PWM τεχνικισ. 

 

΢χήμα Π.3: Μοντζλο ελεγκτι τάςθσ DC link και ελεγκτϊν ρεφματοσ για τον AC/DC μετατροπζα. 
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΢χήμα Π.4: Μοντζλο ελεγκτϊν ρεφματοσ για τον DC/AC μετατροπζα. 

 

 

΢χήμα Π.5: Μοντζλο ελεγκτι του DC/DC μετατροπζα. 
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΢χήμα Π.6: Μοντζλο για τθν εφαρμογι τθσ PWM τεχνικισ. 

Για τον ζλεγχο που παρουςιάςτθκε είναι απαραίτθτθ θ μετατροπι των μεγεκϊν ςε ςφγχρονο dq-

πλαίςιο. Θ διαδικαςία αυτι επιτυγχάνεται μζςω του PLL, του οποίου το μοντζλο φαίνεται ςτο Σχιμα 

Ρ.7. 

  

΢χήμα Π.7: Μοντζλο PLL. 

Τζλοσ, δίνεται το ςυνολικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ. 

Αποτελείται από όλα τα προθγοφμενα μοντζλα που παρουςιάςτθκαν, αλλά και βζβαια από τα τρία 

δίκτυα και τισ γραμμζσ μεταφοράσ. 
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΢χήμα Π.8: Συνολικό μοντζλο προςομοίωςθσ υβριδικοφ μικροδικτφου.   


