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Περίληψη 

 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή μελετάται η αξιοποίηση των ημιαγωγικών διακοπτών 

καρβιδίου του πυριτίου (SiC) σε μετατροπείς ισχύος διασυνδεδεμένων φωτοβολταϊκών (Φ/Β) 

σταθμών. Παράλληλα, αναπτύσσονται εξελιγμένες στρατηγικές ελέγχου για την εξασφάλιση 

της συμβατότητας με τα πρότυπα διασύνδεσης στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας και τους 

σύγχρονους κώδικες δικτύου. 

Πραγματοποιείται διεξοδική μελέτη της συμπεριφοράς των ημιαγωγών SiC, τόσο στη 

μόνιμη κατάσταση αγωγής όσο και κατά τις διακοπτικές μεταβάσεις. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται 

στον χαρακτηρισμό των ημιαγωγών επίδρασης πεδίου ένωσης (JFETs) και των τρανζίστορ 

επίδρασης πεδίου μονωμένης πύλης (MOSFETs) σε λειτουργία τρίτου τεταρτημόριου και 

ανάστροφης αποκατάστασης. Η μελέτη επικεντρώνεται στην καταγραφή και ανάλυση της 

απόκρισης των διακοπτικών στοιχείων SiC σε σφάλματα βραχυκύκλωσης. Ιδιαίτερη προσοχή 

δίδεται στην επίδραση της παρασιτικής αυτεπαγωγής του κυκλώματος στον τρόπο εξέλιξης 

του φαινομένου βραχυκύκλωσης. Διεξάγονται διαδοχικά πειράματα βραχυκύκλωσης 

αυξανόμενης διάρκειας για την καταγραφή της ανθεκτικότητας και του μηχανισμού διάσπασης 

των διαφόρων τύπων ημιαγωγικών διακοπτών SiC. Τα πειραματικά αποτελέσματα 

αποδεικνύουν την υπεροχή των ημιαγωγών SiC, έναντι των συμβατικών διακοπτών πυριτίου, 

από πλευράς απόδοσης, σταθερότητας και αντοχής σε σφάλματα. 

Επιπλέον, προτείνεται ένα γενικευμένο κύκλωμα οδήγησης, εφαρμόσιμο σε τρανζίστορ 

ισχύος SiC τόσο μόνιμης κατάστασης αποκοπής (normally-off) όσο και μόνιμης κατάστασης 

αγωγής (normally-on), η αρχή λειτουργίας του οποίου βασίζεται στην ορθή πόλωση της επαφής 

πύλης-πηγής. Η αποτελεσματικότητα του κυκλώματος αξιολογείται έχοντας ως κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών αγωγής και των διακοπτικών απωλειών. Τα θεωρητικά 

αποτελέσματα επικυρώνονται μέσω πειραματικών μετρήσεων, ενώ αναδεικνύονται τα 

πλεονεκτήματα της προτεινόμενης διάταξης έναντι των συμβατικών κυκλωμάτων οδήγησης. 

Επίσης, προτείνεται ένα εξελιγμένο κύκλωμα αναγνώρισης και εκκαθάρισης σφαλμάτων 

υπερέντασης, το οποίο παράλληλα, προστατεύει τους ημιαγωγούς SiC από απώλεια της 

τροφοδοσίας και από υπέρταση λόγω απότομης διακοπής του ρεύματος βραχυκύκλωσης. 

Τα προτεινόμενα κυκλώματα οδήγησης και προστασίας αποτελούν τα βασικά δομικά 

στοιχεία του τριφασικού αντιστροφέα υψηλής απόδοσης, ο οποίος σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε με ημιαγωγικούς διακόπτες SiC, για τη διασύνδεση της Φ/Β γεννήτριας στο 

δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Προηγμένες τεχνικές κλειδώματος φάσης (PLL) υλοποιούνται 

σε ψηφιακό μικροεπεξεργαστή, η αποτελεσματικότητα των οποίων εξετάζεται σε συνθήκες 

διαταραχών του δικτύου, όπως βυθίσεις τάσεως και διακυμάνσεις συχνότητας. Η εξαιρετική 

δυναμική απόκριση του ελεγκτή ρεύματος (PR) σε απότομες μεταβολές των μεγεθών 

αναφοράς (ενεργός και άεργος ισχύς) επιβεβαιώνεται μέσω προσομοιώσεων στο 

Matlab/Simulink, καθώς και πειραματικών δοκιμών στον πρωτότυπο Φ/Β αντιστροφέα, 

ονομαστικής ισχύος 5 kW.  

Παράλληλα, μελετώνται και αναπτύσσονται τεχνικές ελέγχου για την ικανοποίηση των 

απαιτήσεων αδιάλειπτης λειτουργίας του Φ/Β σταθμού υπό συνθήκες σφάλματος, σύμφωνα με 
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τους σύγχρονους κώδικες δικτύου. Η προτεινόμενη διάταξη ελέγχου εφαρμόζεται στο 

πρωτότυπο σύστημα. Ανταποκρίνεται αποτελεσματικά στις απαιτήσεις υποστήριξης της τάσης 

δικτύου σε συνθήκες τριφασικών και ασύμμετρων βυθίσεων, προκαλώντας ελάχιστη 

υπερύψωση του ρεύματος εξόδου, μικρή διακύμανση της τάσης του dc-ζυγού, και 

ικανοποιητική δυναμική απόκριση. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Ανάστροφη αποκατάσταση, αντιστροφέας, αξιοπιστία, βραχυκύκλωμα, 

δυνατότητα αδιάλειπτης λειτουργίας, καρβίδιο του πυριτίου, κύκλωμα οδήγησης, μηχανισμός 

διάσπασης, κώδικες δικτύου, φωτοβολταϊκά, SiC JFET, SiC MOSFET. 
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Abstract 

 

In this Ph.D. dissertation, the utilization of Silicon Carbide (SiC) power devices in a grid 

connected photovoltaic (PV) inverter is investigated. Advanced control techniques for ensuring 

compliance with the interconnection Standards and the new grid code requirements are also 

developed.  

A thorough investigation of the conduction and switching properties of the newly introduced 

semiconductor devices is initially carried out. Emphasis is placed on the characterization of SiC 

Junction Field Effect Transistors (JFETs) and Metal Oxide Field Effect Transistors 

(MOSFETs) during third-quadrant operation and reverse recovery. The study is also focused 

on the response of the SiC power transistors in hard switch faults and faults under load 

conditions. Special attention is given on the effect of the parasitic inductance on the short circuit 

progression. A destructive test is performed in order to obtain the short circuit withstand 

capability and the failure mechanism of each type of semiconductor. Experiments conducted 

with both Si and SiC devices show the superiority of the latter in terms of system efficiency, 

stability and endurance in high power and confirm the ruggedness that SiC devices exhibit 

outside their safe operating area. 

A universal, ac–coupled driving circuit applicable to both normally-on and normally-off SiC 

semiconductors is proposed, utilizing forward bias during conduction state. The prototype is 

investigated in terms of efficiency, considering both conduction and switching losses. The 

theoretical results are experimentally validated, while advantages over alternative gate drive 

circuits are recorded. An advanced overcurrent protection scheme is also proposed, able to 

address gate drive power failure and prevent the overvoltage caused by an abrupt turn-off of 

the short circuit current. 

The proposed driving and protection circuits constitute the basic structure of the developed 

grid connected, three phase, all-SiC PV inverter. Advanced phase locked loop (PLL) techniques 

are implemented, in discrete time, in the digital controller and tested under grid disturbances, 

such as phase voltage sags and frequency fluctuations. The exceptional dynamic response of 

the developed proportional-resonant (PR) current controller during abrupt changes of the active 

and reactive power references is validated through simulations in Matlab/Simulink and 

experimental testing in the 5 kW PV inverter prototype.  

In addition, new control strategies for meeting the Fault Ride Through (FRT) requirements, 

according to the latest grid codes, are developed and experimentally tested. The proposed 

control technique offers voltage support capability during symmetrical and asymmetrical 

voltage sags, while the output current is kept within the predefined limits and the dc-link voltage 

overshoot is mitigated. 

 

Keywords: Driver circuits, failure mechanism, Fault Ride Through (FRT), grid codes, grid 

connected inverter, photovoltaic (PV), reliability, reverse recovery, short circuit, Silicon 

Carbide (SiC), SiC JFET, SiC MOSFET. 
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Κεφάλαιο 1.   
Εισαγωγή 

 

Τα κοινωνικά, οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

(ΑΠΕ), έναντι των συμβατικών μονάδων ηλεκτροπαραγωγής, είναι ευρέως γνωστά: 

ανεξάντλητοι φυσικοί πόροι, ελάχιστες αν όχι μηδενικές εκπομπές ρύπων, μειωμένο κόστος 

λειτουργίας, περιορισμένη ανάγκη συντήρησης, δυνατότητα εγκατάστασης σε 

απομακρυσμένες περιοχές, είναι μερικά από αυτά. Ειδικά σε ό,τι αφορά την εκμετάλλευση της 

ηλιακής ενέργειας, δεδομένης της εξέλιξης της φωτοβολταϊκής (Φ/Β) τεχνολογίας και του 

συνεχώς αυξανόμενου επενδυτικού ενδιαφέροντος για τον κλάδο, διαπιστώνεται ότι η 

παραγωγή ενέργειας από Φ/Β σταθμούς μετατρέπεται σε μια οικονομικά ανταγωνιστική, 

αξιόπιστη και βιώσιμη επιλογή. Εκτιμάται, μάλιστα, ότι στο τέλος του 2019, η παγκόσμια 

παραγωγή ενέργειας από Φ/Β θα κυμαίνεται μεταξύ 400 και 540 GW, [1]. 

Η επίτευξη των φιλόδοξων προβλέψεων αναφορικά με τη διείσδυση των διασυνδεδεμένων 

Φ/Β σταθμών στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, προϋποθέτει την περαιτέρω εξέλιξη της 

τεχνολογίας και των επιδόσεών τους. Η εξέλιξη αυτή δύναται να λάβει χώρα σε δύο βασικούς 

άξονες: 

 Αύξηση του βαθμού απόδοσης των Φ/Β πλαισίων. Η ερευνητική κοινότητα 

επικεντρώνεται στη βελτίωση της παρούσας τεχνολογίας υλικού, ή την ανάπτυξη νέων 

υλικών [2]–[7]. 

 Ανάπτυξη νέων μετατροπέων ισχύος υψηλής απόδοσης και εξελιγμένων τεχνικών 

ελέγχου. Πρόκειται για τον πιο καθοριστικό παράγοντα που θα επιτρέψει τα επιθυμητά 

επίπεδα διείσδυσης ΑΠΕ. 

Η παρούσα διατριβή εστιάζει στον δεύτερο άξονα ανάπτυξης των Φ/Β συστημάτων, 

διερευνώντας τις δυνατότητες αύξησης των επιδόσεων των μετατροπέων διασύνδεσης στο 

ηλεκτρικό δίκτυο και αναπτύσσοντας σύνθετες τεχνικές ελέγχου που ανταποκρίνεται στις νέες 

απαιτήσεις των κωδίκων δικτύου. 

1.1. Ανάπτυξη μετατροπέων ισχύος 

Οι βασικές απαιτήσεις των μετατροπέων νέας τεχνολογίας είναι: 

 Μεγιστοποίηση της απόδοσης. Η απόδοση της διάταξης προσδιορίζεται σε σημαντικό 

βαθμό από τις απώλειες αγωγής και τις διακοπτικές απώλειες των ημιαγωγικών 

στοιχείων που συνθέτουν τους μετατροπείς ισχύος. 

 Ελαχιστοποίηση του όγκου. Σε αυτή την κατεύθυνση, παραλείπεται η χρήση 

μετασχηματιστή απομόνωσης (Transformerless - TL) σε πολλές σύγχρονες διατάξεις, 

[8]. Παράλληλα, η λειτουργία του συστήματος σε υψηλή διακοπτική συχνότητα 
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συμβάλλει στη μείωση του πλήθους, του όγκου και του βάρους των απαραίτητων 

παθητικών στοιχείων, όπως πηνία και πυκνωτές του φίλτρου εξόδου και του dc-ζυγού. 

 Υψηλή αξιοπιστία και ανθεκτικότητα σε συνθήκες βραχυκύκλωσης/υπέρτασης. Ένα 

επιπλέον χαρακτηριστικό των μετατροπέων των επόμενων γενεών οφείλει να είναι η 

ικανότητά τους να λειτουργούν αξιόπιστα και αποτελεσματικά σε αντίξοες κλιματικές 

συνθήκες, όπως υψηλές θερμοκρασίες και ισχυρή ακτινοβολία, [9], [10], [11]. 

Ωστόσο, η σχεδίαση και εφαρμογή τέτοιων μετατροπέων εμποδίζεται από τους τεχνικούς 

περιορισμούς του πυριτίου (Si). Πιο συγκεκριμένα, η περιορισμένη κινητικότητα των 

ηλεκτρονίων του υλικού, καθώς και η ευαισθησία σε υψηλές θερμοκρασίες αποτελούν 

ανασταλτικούς παράγοντες για τη χρήση τρανζίστορ Si σε διατάξεις υψηλής ισχύος και υψηλής 

διακοπτικής συχνότητας.  

Οι νέοι ημιαγωγικοί διακόπτες υψηλού ενεργειακού διακένου (wide band gap - WBG) 

προσφέρουν τα κατάλληλα εφόδια ώστε να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισμοί. 

Προβλέπεται, ότι οι ημιαγωγοί WBG, όπως το καρβίδιο του πυριτίου (SiC), το νιτρικό γάλλιο 

(GaN) και το διαμάντι (C), πρόκειται να αντικαταστήσουν τους ημιαγωγούς ισχύος Si στο 

άμεσο μέλλον. Πιστεύεται, μάλιστα, ότι η αξιοποίηση των τρανζίστορ WBG στη βιομηχανία 

θα έχει το ίδιο αντίκτυπο που είχε η χρήση πυριτίου στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Μεταξύ 

των ημιαγωγών WBG, το SiC είναι το πιο τεχνολογικά ώριμο υλικό για εφαρμογές 

ηλεκτρονικών ισχύος. 

1.1.1 Τεχνολογία καρβιδίου του πυριτίου και διαθέσιμοι ημιαγωγικοί διακόπτες 

Η ένωση πυριτίου και άνθρακα (50% πυρίτιο και 50% άνθρακας) βρίσκεται σε πάνω από 

250 διαφορετικές μορφές (polytypes) στη φύση. Ο όρος polytypes (πολύτυποι) αναφέρεται στις 

παραλλαγές μίας χημικής ένωσης, η κρυσταλλική δομή της οποίας παραμένει αμετάβλητη στις 

δύο διαστάσεις (άξονας a) και τροποποιείται στην τρίτη (άξονας c). Οι πλέον διαδεδομένοι 

πολύτυποι του SiC είναι: η εξαγωνική δομή 6Η και 4Η, η κυβική δομή 3C και η ρομβοεδρική 

δομή 15R [12]. Από το 1994 και μετά, τα τρανζίστορ ισχύος SiC αναπτύσσονταν σε 

υπόστρωμα 6Η ή 4Η. Τα τελευταία, όμως, χρόνια, το 4Η polytype προτιμάται από τους 

κατασκευαστές τρανζίστορ, καθώς η κινητικότητα των φορέων του  κρυστάλλου 6Η 

επηρεάζεται από τη διεύθυνση της κίνησης των φορέων [13]. Αντίθετα η κινητικότητα των 

φορέων του 4Η είναι σχεδόν ανεξάρτητη από το επίπεδο κίνησης. Ο Πίνακας 1.1 συνοψίζει τα 

ηλεκτρικά και δομικά χαρακτηριστικά των σημαντικότερων ημιαγωγών WBG για εφαρμογές 

υψηλής ισχύος, [14],[15],[16].  

Παρατηρείται ότι το SiC έχει τρεις φορές μεγαλύτερο ενεργειακό διάκενο από το Si, 

γεγονός που επιτρέπει τη χρήση των SiC σε εφαρμογές υψηλής θερμοκρασίας. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι δεν υπάρχουν κοινώς αποδεκτά όρια για τον όρο “υψηλή θερμοκρασία”. Τα όρια 

εξαρτώνται από τον τύπο του ημιαγωγού και την αντίστοιχη εφαρμογή. Στη μεγάλη τους 

πλειοψηφία, οι ημιαγωγοί ισχύος Si λειτουργούν αποτελεσματικά σε θερμοκρασίες μικρότερες 

των 125 οC. O βασικός περιορισμός τους είναι ο ιονισμός (thermal ionization) των ηλεκτρονίων 

από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας. Στον αντίποδα, οι ημιαγωγικές διατάξεις από 

SiC μπορούν να λειτουργήσουν ανεμπόδιστα σε θερμοκρασίες μέχρι και 650 oC [17]. 

Ίσως το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό των υλικών WBG είναι το ηλεκτρικό πεδίο 

διάσπασης (breakdown electric field - EF), το οποίο ορίζεται ως το μέγιστο επιτρεπτό 



Εισαγωγή  3 

 

Καμπίτσης Γεώργιος 

 

ηλεκτρικό πεδίο εντός του ημιαγωγού που δεν οδηγεί σε καταστροφή του. Συγκριτικά με τα 

Si, τα τρανζίστορ SiC έχουν περίπου 10 φορές μεγαλύτερο EF, για την ίδια συγκέντρωση 

προσμίξεων. Το χαρακτηριστικό αυτό προσφέρει τη δυνατότητα μείωσης του πάχους του 

ημιαγωγού, και συνεπώς μείωσης της ειδικής αντίστασης αγωγής (specific on resistance) σε 

τιμές μικρότερες των 7 mΩ∙cm2, [18]. 

Η καλύτερη θερμική αγωγιμότητα, λ, των SiC διευκολύνει τη μεταφορά της θερμότητας 

από τον κρύσταλλο στη συσκευασία (package) και, εν συνεχεία, στη μεταλλική επιφάνεια 

ψύξης του μετατροπέα ισχύος [14]. Έτσι, η θερμοκρασία του συστήματος διατηρείται σε 

χαμηλά επίπεδα, γεγονός που διευκολύνει στη μείωση του όγκου και του βάρους των 

συστημάτων. Επιπλέον, τα SiC επιτρέπουν αυξημένη πυκνότητα ρεύματος για δεδομένη 

ενεργή επιφάνεια (active area) [19]. 

Η υψηλή οριακή ταχύτητα ολίσθησης των ηλεκτρονίων των ημιαγωγών SiC (δύο φορές 

μεγαλύτερη από αυτή των Si) επιτρέπει τη λειτουργία τους σε εφαρμογές υψηλής διακοπτικής 

συχνότητας. Εντούτοις, τόσο η υψηλότερη κινητικότητα φορέων όσο και η μεγαλύτερη 

ταχύτητα κορεσμού των GaN ημιαγωγών, τους καθιστούν καταλληλότερους για εφαρμογές 

υψηλής συχνότητας. 

Η χαμηλή κινητικότητα φορέων των ημιαγωγών SiC (περίπου η μισή αυτής των Si) 

παραμένει ανασταλτικός παράγοντας για την ανάπτυξη τρανζίστορ SiC υψηλού ρεύματος, 

[20]. Ωστόσο, η απότομη μείωση της κινητικότητας με την αύξηση της θερμοκρασίας (negative 

temperature coefficient) συνεπάγεται μειωμένο ρεύμα σε κατάσταση βραχυκύκλωσης του 

ημιαγωγού, και συνεπώς, μεγαλύτερη αντοχή και αυξημένη αξιοπιστία σε συνθήκες 

σφάλματος. 

Η μπλε και κόκκινη καμπύλη του Σχ. 1.1 αποτυπώνουν γραφικά την υπεροχή των υλικών 

WBG σε σύγκριση με τους ημιαγωγούς Si. Από τα ανωτέρω συμπεραίνεται ότι οι μετατροπείς 

ισχύος με SiC παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήματα [21], [22], [23], τα βασικότερα εκ των 

οποίων είναι μειωμένες απώλειες, αυξημένη αξιοπιστία, ικανότητα αποκοπής υψηλής τάσης 

και δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλή διακοπτική συχνότητα. Ως εκ τούτου, η χρήση 

ημιαγωγών SiC συμβάλλει αισθητά στην αύξηση της πυκνότητας ισχύος και τη μείωση του 

μεγέθους και του βάρους των μετατροπέων. Παράλληλα, αυξάνεται η απόδοση του 

Πίνακας 1.1. Δομικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των σημαντικότερων ημιαγωγών WBG. 

Χαρακτηριστικό Si 6H-SiC 4H-SiC GaN C 

Ενεργειακό διάκενο Eg (eV) 1.12 3.05 3.23 3.45 5.45 

Πυκνότητα (g/cm3) 2.33 3.21 3.21 6.15 3.52 

Διηλεκτρική σταθερά εr 11.68 9.66 10.1 9 5.5 

Ηλεκτρικό πεδίο διάσπασης EF (kV/cm) 300 2400 2000 3300 5600 

Αγωγιμότητα ηλεκτρονίων μn (cm2/V∙s) 1350 
370a 

50c 

720a 

650c 
900 1900 

Αγωγιμότητα οπών μp (cm2/V∙s) 600 101 115 850 850 

Θερμική αγωγιμότητα λ (W/cm∙K) 1.49 4.9 3.7 1.3 20 

Οριακή ταχύτητα ολίσθησης 

ηλεκτρονίων Vsat (x107 cm/s) 
1 2 2 2.5 2.7 

*Ο δείκτης a υποδηλώνει κίνηση στον άξονα a και ο δείκτης c, κίνηση στον άξονα c. 
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συστήματος και μειώνεται το κόστος και ο όγκος της διάταξης απαγωγής της θερμότητας 

(ψύκτρα). 

Σήμερα, εμπορικά διαθέσιμοι είναι δύο τύποι ημιαγωγικών διακοπτών SiC: το τρανζίστορ 

επίδρασης πεδίου (junction field effect transistor - JFET) και το τρανζίστορ επίδρασης πεδίου 

μονωμένης πύλης (metal oxide field effect transistor - MOSFET). Το JFET θεωρείται ο πιο 

τεχνολογικά ώριμος και δομικά σταθερός ημιαγωγικός διακόπτης ισχύος SiC. Ανάλογα με τη 

μορφή του καναλιού, τα SiC JFETs διαχωρίζονται σε τρανζίστορ πλευρικού καναλιού (lateral 

channel - LC) και κάθετης τάφρου (vertical trench - VT). Αναφορικά με το πάχος του 

υποστρώματος, οι τελευταίοι ημιαγωγικοί διακόπτες διακρίνονται σε τρανζίστορ πύκνωσης 

(enhancement mode - EM ή normally-off) και τρανζίστορ αραίωσης (depletion mode - DM ή 

normally-on).  

1.1.2 Καταστάσεις λειτουργίας των τρανζίστορ ισχύος SiC 

Στην υποενότητα αυτή παρουσιάζονται συνοπτικά οι διάφορες καταστάσεις λειτουργίας 

(operating modes), ενός ημιαγωγικού διακόπτη (οποιουδήποτε τύπου). Λεπτομερής ανάλυση 

σχετικά με τα χαρακτηριστικά, τις ιδιαιτερότητες και τη συμπεριφορά κάθε ημιαγωγού σε όλες 

τις καταστάσεις λειτουργίας παρατίθεται στο Κεφάλαιο 2.  

 Κατάσταση θετικής αποκοπής. Ένας ημιαγωγός λειτουργεί σε αυτή την περιοχή (Forward 

Blocking State) όταν η τάση ελέγχου (τάση πύλης-πηγής, vGS) είναι μικρότερη της τάσης 

κατωφλίου, VGS-th. Το διακοπτικό στοιχείο μπορεί να υποστηρίξει αυξανόμενη θετική 

τάση υποδοχής-πηγής, vDS, μέχρις ότου φτάσει στο σημείο κατάρρευσης. Η κατάσταση 

θετική αποκοπής αναπαρίσταται ως μια ευθεία στον οριζόντιο άξονα στο διάγραμμα iD-

vDS του Σχ. 1.2. 

 Κατάσταση αγωγής. Όταν η τάση πύλης-πηγής είναι μεγαλύτερη από την τάση 

κατωφλίου, ρεύμα διαρρέει το ημιαγωγό από την υποδοχή προς την πηγή (Forward 

Mode). Αυτή η κατάσταση λειτουργίας αναφέρεται και ως κατάσταση πρώτου 

τεταρτημόριου όπως χαρακτηριστικά φαίνεται από το Σχ. 1.2. 

 Κατάσταση ανάστροφης αγωγής όταν vGS > VGS-th. Αυτή η περιοχή λειτουργίας καλείται 

τρίτου τεταρτημόριου και συμβολίζεται ως Reverse Mode A στο Σχ. 1.2. Ρεύμα ρέει 

μέσω του σχηματισμένου καναλιού αναστροφής (ισχύει για όλα τα υπό εξέταση FETs) 

και μέσω των αντιπαράλληλων διόδων για την περίπτωση των SiC MOSFETs και LC 

SiC JFETs.  

 

Σχ. 1.1. Γραφική αναπαράσταση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των SiC και GaN έναντι του Si. 

Energy Gap
(eV)

Breakdown Electric Field 
(MV/cm2)

Thermal Conductivity
(W/(cm x K))

Melting Point
x1000 (oC)

Saturation Velocity
x107 (cm /s)

Electron Mobility
x102 (cm2 / Vs)

Si

SiC

GaN

1 2 3 4 5



Εισαγωγή  5 

 

Καμπίτσης Γεώργιος 

 

 Κατάσταση ανάστροφης αγωγής όταν vGS ≤ VGS-th. Η περιοχή αυτή ονομάζεται επίσης 

κατάσταση διόδου και αναγράφεται ως Reverse Mode B. Τα τρανζίστορ SiC άγουν 

ανάστροφο ρεύμα με σχετικά μεγάλη πτώση τάσης, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 1.2.  

1.1.3 Ανασκόπηση της σύγχρονης βιβλιογραφίας 

Το αυξημένο ερευνητικό ενδιαφέρον για τους ημιαγωγικούς διακόπτες SiC, τις εξαιρετικές 

τους επιδόσεις, καθώς και την προοπτική αντικατάστασης των συμβατικών ημιαγωγών 

πυριτίου σε εφαρμογές ηλεκτρονικών ισχύος, αποτυπώνεται από το πλήθος των δημοσιεύσεων 

τα τελευταία χρόνια, [9]–[11], [21], [24]. Ωστόσο, υπάρχουν σημαντικά ακόμα κενά στη 

σύγχρονη βιβλιογραφία σχετικά με τον χαρακτηρισμό των νέων ημιαγωγών υπό συνθήκες 

ανάστροφης πόλωσης και συνθήκες βραχυκύκλωσης. 

1.1.3.1 Ανάστροφη πόλωση 

Η ύπαρξη μίας αντιπαράλληλης διόδου στα άκρα κάθε ημιαγωγικού διακόπτη είναι βασική 

απαίτηση των περισσότερων μετατροπέων, ώστε να επιτρέπεται η ανάστροφη ροή ισχύος στην 

περίπτωση που το φορτίο δεν είναι αμιγώς ωμικό [25]. Πιο συγκεκριμένα, η απουσία διόδου 

ελεύθερης διέλευσης σε περίπτωση επαγωγικού φορτίου, θα είχε ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη 

υψηλού δυναμικού στα άκρα του ημιαγωγού και πιθανώς την καταστροφή του [26]. Ωστόσο, 

τα SiC JFETs κάθετης τάφρου δε διαθέτουν εσωτερική δίοδο μεταξύ υποδοχής και πηγής, αλλά 

είναι εκ κατασκευής στοιχεία αμφίπλευρης ροής ρεύματος. Η ερευνητική δραστηριότητα γύρω 

από τη συμπεριφορά των SiC JFETs κατά την ανάστροφη πόλωση είναι ακόμα πολύ 

περιορισμένη. Πιο συγκεκριμένα, στην αναφορά [27] μελετάται η δυνατότητα αξιοποίησης 

των VT SiC JFETs σε ελεγχόμενο ανορθωτή. Αναφέρεται ότι η πτώση τάσης του ημιαγωγού 

μπορεί να είναι μικρότερη από αυτή μίας αντιπαράλληλης διόδου ισχύος, υπό την προϋπόθεση 

ότι έχει δοθεί παλμός έναυσης. Οι συγγραφείς της [28] εστιάζουν στις χαρακτηριστικές 

ανάστροφης αποκατάστασης των normally-off SiC JFETs και επισημαίνουν την εξάρτηση της 

πτώσης τάσης υποδοχής-πηγής, vDS, κατά την ανάστροφη αγωγή, από την επιβαλλόμενη 

διαφορά δυναμικού vGS. Όμως, δε γίνεται αναφορά στο μέγιστο επιτρεπτό ρεύμα υπό συνθήκες 

ανάστροφης πόλωσης και στα όρια ασφαλούς λειτουργίας των ημιαγωγών. Εκτενής ανάλυση 

των χαρακτηριστικών ανάστροφης λειτουργίας των normally-on VT SiC JFETs μόνο υπό 

συνθήκες αγωγής (vGS = 0 V) περιγράφεται στην [29], ενώ μία ολοκληρωμένη μελέτη της 

ανάστροφης λειτουργίας των normally-off VT SiC JFETs παρουσιάζεται στην [30]. 

Οι χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης των SiC JFETs καθορίζουν επίσης τη 

δυνατότητα παραλληλισμού των συγκεκριμένων ημιαγωγών. Ο παραλληλισμός δύο ή 

περισσοτέρων διακοπτικών στοιχείων αποτελεί την πιο συνηθισμένη, αξιόπιστη και αποδοτική 

 

Σχ. 1.2. Γραφική απεικόνιση των πιθανών καταστάσεων λειτουργίας ενός SiC FET. 
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μέθοδο για αύξηση της πυκνότητας ισχύος ενός συστήματος. Ωστόσο, η ερευνητική 

δραστηριότητα γύρω από το εν λόγω θέμα περιορίζεται στη μελέτη των τεχνικών 

παραλληλισμού μόνο κατά την ορθή πόλωση των ημιαγωγών, [11], [31]–[34]. 

1.1.3.2 Αντοχή των ημιαγωγών σε σφάλματα βραχυκύκλωσης 

Η αυξημένη αντοχή των σύγχρονων ημιαγωγικών διακοπτών σε συνθήκες βραχυκύκλωσης 

αποτελεί βασική προϋπόθεση για την ανάπτυξη και μαζική παραγωγή των τελευταίας 

τεχνολογίας μετατροπέων ισχύος. Ωστόσο, η ευρωστία των συμβατικών τρανζίστορ μειώνεται 

όσο αυξάνεται το επίπεδο του ρεύματος που δύνανται να διαχειριστούν. Το γεγονός αυτό 

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη υψηλής απόδοσης και, συγχρόνως, υψηλής 

αξιοπιστίας μετατροπέων ισχύος, βασισμένων στην τεχνολογία πυριτίου.  

Αντίθετα, οι ημιαγωγικοί διακόπτες SiC παρουσιάζουν αξιοσημείωτη ανθεκτικότητα όταν 

λειτουργούν στα όρια ή και εκτός της περιοχής ασφαλούς λειτουργίας (safe operating area - 

SOA) [35]. Το μεγάλο ενεργειακό διάκενο του κρυστάλλου SiC (3.26 eV για την δομή 4H-SiC 

- τρεις φορές μεγαλύτερο από το ενεργειακό διάκενο του Si) και η υψηλή θερμική αγωγιμότητα  

(μεγαλύτερη από 4 W/cm∙K) [17], προσδίδουν στους νέους ημιαγωγούς ισχύος εξαιρετική 

αντοχή σε βραχυκυκλώματα [36]–[38]. Παράλληλα, η αγωγιμότητα των ηλεκτρονίων του SiC 

είναι κατά 2/3 μικρότερη από αυτή του Si [14], γεγονός που οδηγεί σε μικρότερο ρεύμα 

βραχυκύκλωσης, όπως θα διαπιστωθεί στο επόμενο κεφάλαιο. 

Η απόκριση των SiC MOSFETs υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης έχει διερευνηθεί μερικώς 

στις [39]–[42], σύμφωνα με τις οποίες, η καταστροφή των διακοπτών αποδίδεται σε διάτρηση 

του οξειδίου της πύλης. Όπως αναφέρεται στη σύγχρονη βιβλιογραφία, τα SiC FETs 

παρουσιάζουν αυξημένη ανθεκτικότητα σε συνθήκες βραχυκύκλωσης, συγκριτικά με τους 

υπόλοιπους ημιαγωγούς ισχύος, γεγονός που οφείλεται στην απουσία οξειδίου πύλης [43]–

[45]. Ωστόσο, δεν έχει καταγραφεί μέχρι σήμερα ο ακριβής μηχανισμός διάσπασης των SiC 

JFETs σε σφάλματα μεγάλης χρονικής διάρκειας. 

Μία από τις πιο δυσμενείς καταστάσεις λειτουργίας στην οποία μπορεί να βρεθεί ένας 

ημιαγωγός ισχύος αποτελεί η περίπτωση που το βραχυκύκλωμα εξελίσσεται σε αγώγιμο δρόμο 

υψηλής παρασιτικής αυτεπαγωγής, [46], [47]. Τα βραχυκυκλώματα μέσω υψηλής παρασιτικής 

αυτεπαγωγής έχουν μελετηθεί, ως έναν βαθμό, στο παρελθόν, μόνο για την περίπτωση των 

διπολικών τρανζίστορ μονωμένης πύλης (insulated gate bipolar transistor - IGBT) πυριτίου, 

[48]–[50]. Ωστόσο, δεν έχει πραγματοποιηθεί αντίστοιχη διερεύνηση για την απόκριση των 

νέων ημιαγωγών ισχύος SiC σε τέτοια σφάλματα. 

1.1.3.3 Κυκλώματα οδήγησης 

Εκτεταμένη έρευνα έχει διεξαχθεί τα τελευταία χρόνια σχετικά με τις τεχνικές σχεδίασης 

των κυκλωμάτων οδήγησης για ημιαγωγικούς διακόπτες SiC. Πιο συγκεκριμένα, 

παρατηρήθηκε ότι τα συμβατικά κυκλώματα οδήγησης των MOSFETs και IGBTs πυριτίου, 

αποτελούμενα από έναν ενισχυτή ρεύματος και μία σειριακή αντίσταση, μπορούν εύκολα να 

προσαρμοστούν για την οδήγηση των normally-on SiC JGETs, [21], [51]–[53]. Ωστόσο, η 

συγκεκριμένη τοπολογία οδηγεί σε αργή μεταβατική συμπεριφορά και σχετικά υψηλές 

απώλειες ορθής αγωγής, [54]. Με άλλα λόγια, η χρήση συμβατικών κυκλωμάτων οδήγησης 

δεν αξιοποιεί πλήρως τα εξαιρετικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας SiC. 
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Μία βελτιωμένη έκδοση του συμβατικού κυκλώματος οδήγησης, είναι το κύκλωμα R-C-D 

(resistor-capacitor-diode). Πρόκειται για την παράλληλη σύνδεση μίας αντίστασης, ενός 

πυκνωτή και μίας διόδου στην έξοδο του ενισχυτή ρεύματος. Η διάταξη αυτή επιβάλλει τη 

λειτουργία του ημιαγωγικού στοιχείου κοντά στην τάση κατάρρευσης πύλης, όταν το JFET 

βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής [11], [55]–[57]. Η τεχνική αυτή ήταν ιδιαίτερα δημοφιλής 

τα πρώτα χρόνια που τα SiC JFETs έγιναν εμπορικά διαθέσιμα, λόγω της έντονης διακύμανσης 

της τάσης κατωφλίου, [55]. Το βασικότερο μειονέκτημα αυτής της στρατηγικής είναι η μεγάλη 

πτώση τάσης που αναπτύσσεται στα άκρα υποδοχής-πηγής όταν το διακοπτικό στοιχείο 

λειτουργεί στο τρίτο τεταρτημόριο. Οι υψηλές απώλειες ανάστροφης αγωγής αποτρέπουν την 

επιλογή αυτού του κυκλώματος οδήγησης σε εφαρμογές αμφίπλευρης ροής ισχύος. 

Παράλληλα, η μεγάλη τιμή της αντίστασης R, έχει ως αποτέλεσμα την απόζευξη του 

κυκλώματος οδήγησης από τον ημιαγωγό κατά την αποκοπή, καθιστώντας τον ευπαθή στην 

αλληλεπίδραση των τάσεων πύλης-πηγής, vGS, και υποδοχής-πηγής, vGD μέσω της 

χωρητικότητας CGD (γνωστή και ως χωρητικότητα Miller). 

Το dc-coupled κύκλωμα οδήγησης, αποτελεί μία ολοκληρωμένη λύση για την οδήγηση 

τόσο normally-on όσο και normally-off SiC JFETs, [58]–[61]. Εντούτοις, η τοπολογία αυτή 

δεν προτιμάται σε πραγματικές εφαρμογές, λόγω του υψηλού αριθμού απαιτούμενων 

ηλεκτρονικών στοιχείων που αναπόφευκτα οδηγεί σε υψηλή πολυπλοκότητα, μειωμένη 

αξιοπιστία και αυξημένο κόστος, [60]. Επίσης, το dc-coupled κύκλωμα οδήγησης δεσμεύει 

σχετικά μεγάλη επιφάνεια της τυπωμένης πλακέτας, γεγονός που ενδέχεται να οδηγήσει σε 

αυξημένη παρασιτική αυτεπαγωγή πύλης, [58]. 

1.1.3.4 Κυκλώματα προστασίας 

Πλήθος τεχνικών αναγνώρισης σφάλματος έχουν προταθεί στη σύγχρονη βιβλιογραφία 

[48], [62]–[76], οι περισσότερες από τις οποίες αφορούν διακόπτες ισχύος τύπου IGBT, 

MOSFET ή διπολικά τρανζίστορ επαφής (BJT). Όλα τα παραπάνω διακοπτικά στοιχεία 

διέπονται από μία κοινή αρχή: όταν το σήμα στην πύλη τους μηδενιστεί, μεταβαίνουν σε 

κατάσταση αποκοπής (normally-off). Αντιθέτως, οι normally-on ημιαγωγικοί διακόπτες 

μεταβαίνουν σε αγωγή όταν αποσυρθεί το σήμα ελέγχου. Οποιοδήποτε πρόβλημα 

παρουσιαστεί στο κύκλωμα οδήγησης συνεπάγεται αυτομάτως αγωγή του διακόπτη και 

πιθανότατα βραχυκύκλωμα. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά το θέμα της προστασίας ένα 

ιδιαίτερα περίπλοκο και σοβαρό ζήτημα, [77]. Η ερευνητική δραστηριότητα στο συγκεκριμένο 

τομέα είναι πολύ περιορισμένη. Στην εργασία [78] πραγματοποιείται συγκριτική μελέτη των 

διαφόρων τεχνικών και επιλέγεται η μέθοδος της σειριακής αντίστασης. Η μέθοδος κορεσμού 

του ρεύματος υποδοχής εξετάζεται στην [79]. Ωστόσο, ο τρανζίστορ ισχύος παραμένει 

ευάλωτο σε δυσλειτουργία της μονάδας ελέγχου και του κυκλώματος οδήγησης. Επιπλέον, ο 

χρόνος απόκρισης της συγκεκριμένης τεχνικής ξεπερνά το μέγιστο επιτρεπτό όριο των 10 μs, 

[80]. Στην εργασία [80] προτείνεται η σύνδεση κατάλληλου κυκλώματος, αποτελούμενου από 

ένα IGBT και έναν ηλεκτρονόμο, παράλληλα στον dc-ζυγό, το οποίο αναγνωρίζει και 

αντιμετωπίζει το σφάλμα υπερέντασης. Ωστόσο, η αξιοπιστία του συστήματος δεν είναι 

εξασφαλισμένη, αλλά εξαρτάται από τον χρόνο απόκρισης του dc διακόπτη και την τιμή της 

τάσης εισόδου. 
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1.1.3.5 Μετατροπείς ισχύος με ημιαγωγικούς διακόπτες καρβιδίου του πυριτίου 

Μέχρι τώρα, η ερευνητική δραστηριότητα στην κατεύθυνση εφαρμογής των ημιαγωγικών 

διακοπτών SiC σε μετατροπείς ΑΠΕ είναι πολύ περιορισμένη. Ωστόσο, τα πρώτα αισιόδοξα 

αποτελέσματα αποκαλύπτουν τη δυναμική του νέου υλικού. Σύμφωνα με την [81], η απόδοση 

των μετατροπέων συνεχούς ρεύματος υψηλής τάσης (high voltage direct current - HVDC) 

δύναται να ξεπεράσει το 99.5 %. Η συγκεκριμένη όμως διερεύνηση δε βασίζεται εξολοκλήρου 

σε τρανζίστορ SiC αλλά στον συνδυασμό MOSFET πυριτίου και SiC JFET. Επίσης, ο 

συνδυασμός των Si MOSFETs υπερένωσης (super junction - SJ) με διόδους ελεύθερης 

διέλευσης τύπου SiC, σε μονοφασικούς αντιστροφείς διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων, 

διερευνάται στην [82].  

Αύξηση της απόδοσης από 1 % έως και 6 % καταγράφεται στις εργασίες [83]–[85], με την 

αντικατάσταση των συμβατικών IGBTs με normally-off SiC JFETs σε εφαρμογές Φ/Β 

μετατροπέων. Περαιτέρω μείωση των διακοπτικών απωλειών και των απωλειών αγωγής 

επιτυγχάνεται με τη χρήση normally-on SiC JFETs, σύμφωνα με την [86]. Μία πιο λεπτομερής 

ανάλυση των απωλειών πραγματοποιείται στην [87], όπου καταγράφεται αύξηση της 

απόδοσης κατά 4 % με την αντικατάσταση των Si IGBTs με SiC MOSFETs, σε τριφασικό 

αντιστροφέα ονομαστικής ισχύος 10 kW και διακοπτικής συχνότητας 10 kHz. 

Τέλος, στην [88] αποδεικνύεται ότι οι αντιστροφείς δύο επιπέδων (two level ή 2-L) με 

ημιαγωγούς WBG και υψηλή διακοπτική συχνότητα υπερτερούν ως προς την απόδοση, την 

αξιοπιστία και το μέγεθος έναντι των πιο σύνθετων αντιστροφέων τριών επιπέδων (three level 

ή 3-L) με συμβατικούς ημιαγωγούς πυριτίου. Αν και το κόστος των τρανζίστορ SiC παραμένει 

ακόμα αρκετά υψηλό, η μείωση του φίλτρου εξόδου, της χωρητικότητας του dc-ζυγού, του 

πλήθους των κυκλωμάτων οδήγησης και του μεγέθους της τυπωμένης πλακέτας, οδηγεί σε 

σημαντική μείωση του συνολικού κόστους των αντιστροφέων 2-L. 

1.2. Ενίσχυση δυνατοτήτων διείσδυσης Φ/Β σταθμών και διατήρησης ευστάθειας 

του δικτύου 

Τα πρότυπα διασύνδεσης των μονάδων διεσπαρμένης στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας 

(IEEE 929 - 2000 [89], ΙΕΕΕ 1547 - 2003, [90], IEEE SM 519-1992, [91] και IEEE 1453-2004, 

[92]) παρέχουν οδηγίες σχετικά με τις προδιαγραφές λειτουργίας, τον έλεγχο, την προστασία 

καθώς και τη συντήρηση του σταθμού, [93]. Παράλληλα, καθορίζουν τις απαιτήσεις για την 

ποιότητα ισχύος και την απόκριση του συστήματος σε διαταραχές του δικτύου. Ειδικά σε 

συνθήκες έντονων διακυμάνσεων της τάσης ή της συχνότητας του δικτύου, η μονάδα ΑΠΕ 

πρέπει να διακόπτει την παροχή ισχύος και να παραμένει ανενεργή, μέχρι το δίκτυο να 

επανέλθει εντός των επιτρεπτών ορίων κανονικής λειτουργίας. 

Ωστόσο, η αύξηση των επιπέδων διείσδυσης των διασυνδεδεμένων μονάδων διεσπαρμένης 

παραγωγής κατά την προηγούμενη δεκαετία, προκάλεσε ανησυχία στους διαχειριστές των 

συστημάτων μεταφοράς σχετικά με την ευστάθεια και την ασφάλεια του δικτύου, [94]. Έτσι, 

διαμορφώθηκαν νέοι κώδικες δικτύου, οι οποίοι απαιτούν τη δυνατότητα λειτουργίας των 

μονάδων ΑΠΕ με τρόπο αντίστοιχο των συμβατικών γεννητριών, όσον αφορά στη δυναμική 

τους απόκριση και την ικανότητα ρύθμισης της εγχεόμενης ενεργού και αέργου ισχύος.  
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Οι νέοι κανονισμοί αφορούσαν, αρχικά, μόνο μεγάλα, διασυνδεδεμένα στην υψηλή τάση 

(ΥΤ) αιολικά πάρκα, [95]. Εντούτοις, ο αυξανόμενος αριθμός των διασυνδεδεμένων ΑΠΕ στη 

χαμηλή τάση (ΧΤ), που αφορά κυρίως εγκατεστημένα Φ/Β στις στέγες κατοικιών ή εμπορικών 

και βιομηχανικών εγκαταστάσεων, οδήγησε στην αναδιατύπωση των κωδίκων σε πολλές 

χώρες, ώστε να συμπεριλαμβάνουν αυτές τις “μικρές” μονάδες.  

1.2.1 Τεχνικές απαιτήσεις των σύγχρονων κωδίκων δικτύου 

Ο βασικός λόγος που οι μετατροπείς ισχύος των μονάδων οφείλουν να προσφέρουν 

δυναμική υποστήριξη του δικτύου είναι η αποφυγή ανεπιθύμητης διακοπής της παροχής ισχύος 

και, κατά συνέπεια, αποφυγή της κατάρρευσης του συστήματος. Μεταξύ άλλων, οι σύγχρονοι 

ευρωπαϊκοί κώδικες δικτύου [96]–[102], προβλέπουν τα εξής: 

i. Ικανότητα αδιάλειπτης λειτουργίας του σταθμού ΑΠΕ, δηλαδή παραμονή σε λειτουργία 

σε περιπτώσεις διαταραχής της τάσης δικτύου (fault ride through - FRT). 

ii. Δυνατότητα υποστήριξης του δικτύου κατά τη διάρκεια του σφάλματος, παρέχοντας 

άεργο ισχύ. 

iii. Διεύρυνση των ορίων της τάσης και της συχνότητας λειτουργίας 

iv. Ικανότητα ρύθμισης του συντελεστή ισχύος 

v. Δυνατότητα ελέγχου της ενεργού ισχύος (π.χ. λειτουργία σε προκαθορισμένη τιμή 

αναφοράς, δυνατότητα εφεδρείας) 

vi. Απόκριση συχνότητας, δηλαδή δυνατότητα ρύθμισης της ενεργού ισχύος συναρτήσει 

της συχνότητας του δικτύου. 

Η παρούσα διατριβή εστιάζει στα δύο πρώτα ζητήματα. Ακολούθως, παρουσιάζονται οι 

τεχνικές απαιτήσεις τεσσάρων ευρωπαϊκών κωδίκων σε ότι αφορά τις βυθίσεις τάσης του 

δικτύου.  

1.2.1.1 Χαρακτηριστικές τάσης-χρόνου της βύθισης 

Το χρονικό διάστημα εντός του οποίου οι μονάδες πρέπει να παραμένουν διασυνδεδεμένες 

καθορίζεται από τους διαχειριστές του δικτύου με τη μορφή χαρακτηριστικών τάσης-χρόνου. 

Σύμφωνα με τον ευρωπαϊκό σύνδεσμο διαχειριστών δικτύου, ENTSO-E [97], μία σύγχρονη 

γεννήτρια απαιτείται να μη διακόπτει τη λειτουργία της όταν η τάση δικτύου είναι μεγαλύτερη 

από το όριο “Borderline1” ή άλλη καθορισμένη καμπύλη εντός των “Borderline1” και 

“Borderline2”, όπως φαίνεται στο Σχ. 1.3(α). Διασαφηνίζεται ότι τα όρια αυτά αφορούν την 

τάση με τη μικρότερη ενεργό τιμή κατά τη διάρκεια τριφασικού ή ασύμμετρου σφάλματος 

(ανεξαρτήτως της μορφής των υπολοίπων τάσεων). 

Αντίστοιχες χαρακτηριστικές έχουν ορισθεί από τον Γερμανικό σύνδεσμο ενέργειας και 

υδάτινων πόρων, ΒDEW [98], σύμφωνα με τον οποίο βυθίσεις που δεν υπερβαίνουν το όριο 

“Borderline1” του Σχ. 1.3(β) δε θα πρέπει να προκαλούν αποσύνδεση ή αστάθεια του 

συστήματος. Στην περίπτωση που η τάση δικτύου βρεθεί μεταξύ των “Borderline1” και 

“Borderline2”, οι γεννήτριες πρέπει να ξεπεράσουν το σφάλμα χωρίς αποσύνδεση, αλλά δεν 

είναι υποχρεωτική η υποστήριξη του δικτύου μέσω έγχυσης αέργου ισχύος (καθορίζεται μετά 

από συνεννόηση με τον διαχειριστή). Επίσης σε συνεννόηση με το διαχειριστή μπορεί να 

επιτραπεί σύντομη αποσύνδεση του σταθμού, υπό την προϋπόθεση ότι θα επανασυγχρονιστεί 

σε διάστημα μικρότερο των δύο δευτερολέπτων και ότι, μετά την επανασύνδεση, ο ρυθμός 

αύξησης της εγχεόμενης ενεργού ισχύος θα είναι μεγαλύτερος του 10% της ονομαστικής ανά 
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δευτερόλεπτο. Κάτω από το “Borderline2” επιτρέπεται σύντομη αποσύνδεση όλων των 

παραγωγών. Παρατεταμένος χρόνος επανασυγχρονισμού και μειωμένος ρυθμός αύξησης της 

ενεργού ισχύος μετά την εκκαθάριση του σφάλματος επιτρέπονται αν πρώτα έχουν 

συμφωνηθεί με το διαχειριστή του δικτύου. 

Παρόμοια λογική ακολουθείται από τον Γερμανικό κώδικα, [100]. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

αν μία γεννήτρια αδυνατεί να παραμείνει συνδεδεμένη όταν η τάση δικτύου είναι εντός της 

περιοχής που ορίζεται από τα “Borderline1” και “Borderline2” του Σχ. 1.3(γ), επιτρέπεται η 

μετατόπιση του δεύτερου ορίου, με ταυτόχρονη μείωση του χρόνου επανασυγχρονισμού και 

διασφάλιση έγχυσης ελαχίστου άεργου ρεύματος κατά το σφάλμα. Κάτω από το “Borderline2” 

είναι σε κάθε περίπτωση αποδεκτή η σύντομη αποσύνδεση του σταθμού. 

Ο Ιταλικός κώδικας, [96], αφορά γεννήτριες διασυνδεδεμένες στη ΧΤ, ονομαστικής ισχύος 

> 6 kW, οι οποίες δεν πρέπει να αποσυνδέονται κατά τη διάρκεια του σφάλματος (τάση δικτύου 

πάνω από το “Borderline” του Σχ. 1.3(δ)). Επιτρέπεται, όμως, η σύντομη διακοπή της 

εγχεόμενης ενεργού / άεργου ισχύος που παρείχαν πριν τη βύθιση. Μόλις η τάση επανέλθει 

εντός του εύρους από -15% έως +10% της ονομαστικής, οι γεννήτριες πρέπει να συνεχίσουν 

την έγχυση της ενεργού ισχύος που παρείχαν πριν το σφάλμα (με ανοχή ±10%) εντός 

διαστήματος 200ms. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 1.3. Χαρακτηριστικές τάσης-χρόνου που προσδιορίζουν τα επιτρεπτά όρια λειτουργίας μίας 

διασυνδεδεμένης γεννήτριας σε συνθήκες βύθισης τάσης, σύμφωνα με (α) τον ΕΝΤSO-E, (β) τον 

ΒDEW, (γ) τον Γερμανικό κώδικα VDN και (δ) τον Ιταλικό κώδικα. 
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1.2.1.2 Έγχυση άεργου ρεύματος 

Οι μονάδες παραγωγής ενέργειας πρέπει να υποστηρίζουν το δίκτυο σε συνθήκες βύθισης 

τάσεως, μέσω έγχυσης άεργου ρεύματος. Η τιμή του απαιτούμενου άεργου ρεύματος δίνεται 

από τους κώδικες ως γραμμική συνάρτηση της βύθισης τάσης, όπως φαίνεται στο Σχ. 1.4. Πιο 

συγκεκριμένα, έγχυση άεργου ρεύματος σύμφωνα με την καμπύλη του Σχ. 1.4 (α) προβλέπεται 

από τον ENTSO-E, στην περίπτωση που η τάση δικτύου προκύψει μικρότερη από x % της 

ονομαστικής τάσης, όπου 0 ≤ |x| ≤ 10%. Η κλίση της καμπύλης πρέπει να είναι τουλάχιστον 2 

% του ονομαστικού ρεύματος ως προς την ποσοστιαία (%) βύθιση τάσης. Παράλληλα, το 

εγχεόμενο άεργο ρεύμα δεν πρέπει να είναι μικρότερο από το 1 pu του μέγιστου ρεύματος 

αντοχής του εξοπλισμού (θερμικό όριο), όταν η απομένουσα τάση δικτύου είναι μικρότερη του 

50%.  

Στο Σχ. 1.4 (β) παρουσιάζεται η χαρακτηριστική έγχυσης άεργου ρεύματος, όπως 

καθορίζεται από τον Γερμανικό κώδικα VDN. Το όριο της τάσης κάτω από το οποίο 

αναγνωρίζεται βύθιση ισούται με το 10% της ονομαστικής, ενώ η κλίση της καμπύλης πρέπει 

να είναι και σε αυτή την περίπτωση μεγαλύτερη από 2 %. Σημειώνεται, επίσης, ότι η έγχυση 

άεργου ρεύματος σε περίπτωση ασύμμετρου σφάλματος πρέπει να περιορίζεται σε κατάλληλα 

επίπεδα, έτσι ώστε οι τάσεις των φάσεων δίχως σφάλμα να μην ξεπερνούν το 1.1 pu της 

ονομαστικής. 

1.2.1.3 Ταχύτητα απόκρισης του ελεγκτή έγχυσης άεργου ρεύματος 

Ο σταθμός παραγωγής πρέπει να εγχέει το απαιτούμενο άεργο ρεύμα εντός χρονικού 

διαστήματος 20 ms, σύμφωνα με τον Γερμανικό κώδικα VDN, ή 40 ms, σύμφωνα με τον 

ENTSO-E, από τη στιγμή της εμφάνισης του σφάλματος. Στο χρονικό αυτό διάστημα δεν 

συνυπολογίζεται η καθυστέρηση μέτρησης της τάσης δικτύου. 

1.2.2 Ανασκόπηση της σύγχρονης βιβλιογραφίας 

Η ικανοποίηση των απαιτήσεων αδιάλειπτης λειτουργίας αποτελεί πρόκληση λόγω των 

ακόλουθων κινδύνων: 

 Απότομη αύξηση του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα εάν δεν περιοριστεί η 

παραγόμενη ισχύς από τη Φ/Β γεννήτρια, [103]–[105]. Η υπερένταση ενδέχεται να 

οδηγήσει σε ενεργοποίηση του κυκλώματος προστασίας και, κατά συνέπεια, σε 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 1.4. Χαρακτηριστική έγχυσης άεργου ρεύματος σε περίπτωση βύθισης τάσης, σύμφωνα με (α) 

τον ΕΝΤSO-E και (β) τον Γερμανικό κώδικα VDN. 
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ανεπιθύμητη αποσύνδεση του συστήματος, ή στη χειρότερη περίπτωση, σε καταστροφή 

των μετατροπέων ισχύος, [106].  

 Υπερύψωση της τάσης του dc-ζυγού σε αντιστροφείς Φ/Β δύο βαθμίδων, λόγω της 

πιθανής απόκλισης ισχύος που παρέχεται από τη Φ/Β γεννήτρια και αυτής που εγχέεται 

στο δίκτυο, [107], [108]. 

 Αποσυγχρονισμός του συστήματος, [94], [103]. 

Τα παραπάνω ζητήματα έχουν ερευνηθεί εκτενώς για εφαρμογές αιολικών πάρκων. 

Εξελιγμένες στρατηγικές ελέγχου και λύσεις υλικοτεχνικού εξοπλισμού έχουν προταθεί και 

εφαρμοστεί σε αυτές τις περιπτώσεις, με στόχο την επίτευξη αδιάλειπτης λειτουργίας και την 

ικανότητα ρύθμισης της ισχύος εξόδου, [109]–[113]. Η συνήθης τακτική προβλέπει την 

προσθήκη δυναμικά ελεγχόμενων αντιστάσεων και μετατροπέων chopper στον dc-ζυγό, [113], 

[114], για την κατανάλωση της πλεονάζουσας ενέργειας σε περίπτωση βύθισης της τάσης του 

δικτύου. Παράλληλα οι διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας (π.χ. υπερπυκνωτές, μπαταρίες) 

παρέχουν τη δυνατότητα ευέλικτης ρύθμισης της ισχύος εξόδου, [115]. 

Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι οι παραπάνω τεχνικές ελέγχου εξαρτώνται σημαντικά από την 

τοπολογία καθώς και από τις βοηθητικές διατάξεις των αιολικών πάρκων. Η απουσία 

στρεφόμενων μερών στην περίπτωση των διασυνδεδεμένων Φ/Β σταθμών δημιουργεί την 

ανάγκη ολικής επανεξέτασης των στρατηγικών ελέγχου για την επίτευξη της συμβατότητας με 

τους κώδικες δικτύου. Σύμφωνα με τη σύγχρονη βιβλιογραφία, οι περισσότερες στρατηγικές 

ελέγχου στο πλαίσιο αυτής της διερεύνησης, αφορούν αντιστροφείς μίας βαθμίδας (single 

stage), [103], [105], [106], [116]–[122]. Πιο συγκεκριμένα, η διατήρηση του ρεύματος εξόδου 

εντός προκαθορισμένων ορίων εξασφαλίζεται στις [116] και [117], αλλά είναι εφαρμόσιμη 

μόνο σε αντιστροφείς με ιδανική πηγή τάσης. Ο έλεγχος που προτείνεται στην εργασία [106] 

βασίζεται σε μία γενικευμένη σχέση για το ρεύμα αναφοράς [123], με παραμέτρους που 

επηρεάζουν το ποσοστό ταλάντωσης της παρεχόμενης ενεργού ισχύος, την ποιότητα και την 

υπερύψωση του ρεύματος εξόδου. Η βέλτιστη συμπεριφορά του συστήματος επιτυγχάνεται με 

κατάλληλο συνδυασμό των παραμέτρων. Ωστόσο, η μελέτη βασίζεται στα πρότυπα 

διασύνδεσης του πρόσφατου παρελθόντος που δεν προβλέπουν την έγχυση άεργου ρεύματος. 

Μία πιο εξελιγμένη στρατηγική προτείνεται στην [120], σύμφωνα με την οποία 

παρακάμπτεται ο αλγόριθμος ανίχνευσης του σημείου μέγιστης ισχύος (maximum power point 

tracking - MPPT) και αλλάζει η λειτουργία της Φ/Β γεννήτριας από λογική σταθερής ισχύος 

σε λογική σταθερού ρεύματος εξόδου (ίσου με αυτό πριν το σφάλμα). Υποθέτοντας ότι ο Φ/Β 

σταθμός λειτουργεί υπό ονομαστικές συνθήκες και η παραμένουσα τάση κατά τη βύθιση είναι 

< 0.5 pu, το φαινόμενο ρεύμα εξόδου θα είναι √(2)∙Ιnom. Διαπιστώνεται, λοιπόν, ότι η 

στρατηγική αυτή δεν μπορεί να εφαρμοστεί στη γενική περίπτωση που το θερμικό όριο του 

αντιστροφέα μπορεί να είναι μικρότερο από √(2)∙Ιnom. Η αδυναμία αυτή αντιμετωπίζεται στις 

[121] και [103], όπου προτείνεται η αποδέσμευση του ελεγκτή του dc-ζυγού σε συνθήκες 

σφάλματος και λειτουργία σε κατάσταση σταθερού ρεύματος αναφοράς. Στην [118] 

προτείνεται ένας ελεγκτής ισχύος για την ικανοποίηση των γερμανικών κωδίκων, η 

αποτελεσματικότητα του οποίου εξετάζεται μόνο σε συμμετρικά τριφασικά σφάλματα δικτύου. 

Μείωση της παρεχόμενης ενεργού ισχύος, σταθερή τάση dc-ζυγού και μικρή παραμόρφωση 

των ρευμάτων εξόδου επιτυγχάνεται στην [105] με χρήση υπερπυκνωτών και επιπρόσθετων 

διακοπτικών στοιχείων παράλληλα συνδεδεμένων στον dc-ζυγό. Μία ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 
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στρατηγική υιοθετείται στην [122], όπου προτείνεται ένας εκλεκτής ισχύος (proportional 

integral - ΡΙ) για τη μετατόπιση του σημείου λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας. Ωστόσο, στην 

ανάλυση δεν εξετάζεται η έγχυση άεργου ρεύματος για την υποστήριξη του δικτύου.  

Εντούτοις, οι παραπάνω στρατηγικές δεν είναι εφαρμόσιμες σε αντιστροφείς δύο βαθμίδων, 

λόγω της πιθανής μη τήρησης του ισοζυγίου ισχύος και της προκύπτουσας υπέρτασης του dc-

ζυγού. Η λύση που προτείνεται στις [108] και [124] προϋποθέτει τη σύνδεση συστημάτων 

αποθήκευσης ενέργειας (energy storage systems - ESS) παράλληλα με τον dc-ζυγό (μπαταρίες, 

υπερπυκνωτές), αυξάνοντας αναπόφευκτα το κόστος και την πολυπλοκότητα του συστήματος. 

Η πιο απλοϊκή προσέγγιση για την ικανοποίηση των απαιτήσεων FRT δίχως διατάξεις ESS 

ακολουθείται στην [125], όπου απενεργοποιείται πλήρως ο αλγόριθμος MPPT και μηδενίζεται 

η εγχεόμενη ισχύς όταν η τάση δικτύου μειωθεί κάτω από 0.7 p.u. Αντίθετα, στις [126] και 

[127] προτείνεται η σύντομη διακοπή του MPPT και η λειτουργία της Φ/Β γεννήτριας σε 

σημείο υποβέλτιστης παραγόμενης ισχύος. Το νέο σημείο λειτουργίας προσδιορίζεται βάσει 

του λόγου της παραμένουσας τάσης δικτύου προς την ονομαστική τάση. Αυτή, όμως, η τεχνική 

βασίζεται στη γραμμική προσέγγιση της σχέσης μεταξύ του ρεύματος και της ισχύος του Φ/Β. 

Σε απλοποιητικές παραδοχές βασίζεται και η [107] όπου γίνεται θεώρηση γραμμικής σχέσης 

της τάσης του Φ/Β και της παραγόμενης ισχύος στο δεξί τμήμα της χαρακτηριστικής (δεξιά 

του MPP). Η μετατόπιση του σημείου λειτουργίας του Φ/Β επιτυγχάνεται με τον 

πολλαπλασιασμό του βαθμού χρησιμοποίησης (duty cycle) με το ποσοστό βύθισης. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι ένα ακόμα βασικό μειονέκτημα των παραπάνω προσεγγίσεων ([107], [126], 

[127]) είναι η αδυναμία αποτελεσματικής λειτουργίας τους σε συνθήκες μερικής σκίασης του 

Φ/Β. Ο περιορισμός αυτός αντιμετωπίζεται με την εισαγωγή ενός ελεγκτή ισχύος PI, σύμφωνα 

με την [104]. Η τροποποίηση, όμως, του ελεγκτή του αντιστροφέα που προτείνεται οδηγεί σε 

έντονες ταλαντώσεις της τάσης του dc-ζυγού κατά τη βύθιση και την επαναφορά της τάσης 

δικτύου.  

Μία εξειδικευμένη στρατηγική με στόχο τη μείωση της αρμονικής παραμόρφωσης του 

ρεύματος εξόδου υπό συνθήκες σφάλματος παρουσιάζεται στην [128], όπου προτείνεται η 

μείωση της τάσης αναφοράς του dc-ζυγού, έτσι ώστε να διατηρείται σε υψηλές τιμές ο δείκτης 

διαμόρφωσης της τεχνικής παλμοδότησης. Στις [103] και [128], η έξοδος του ελεγκτή PI της 

τάσης του dc-ζυγού μπαίνει σε κορεσμό και επιστρατεύεται δεύτερος ελεγκτής PI με την ίδια 

είσοδο για τη μετατόπιση του σημείου λειτουργίας του Φ/Β. Η πολυπλοκότητα και η κακή 

δυναμική απόκριση της προτεινόμενης τεχνικής την καθιστά αναποτελεσματική για πρακτικές 

εφαρμογές. 

Μια εξελιγμένη στρατηγική ελέγχου παρουσιάζεται στην [129], όπου το νέο σημείο 

λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας κατά τη διάρκεια σφαλμάτων προσδιορίζεται μέσω 

συνδυασμού ενός αναλογικού-ολοκληρωτικού PI και ενός αναλογικού-διαφορικού 

(proportional derivative - PD) ελεγκτή. Η τεχνική αυτή, αν και αποτελεσματική, προϋποθέτει 

την αναπροσαρμογή των κερδών των ελεγκτών σε πραγματικό χρόνο για την επίτευξη 

ικανοποιητικής δυναμικής απόκρισης. 
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1.3. Στόχοι και σημεία συνεισφοράς της παρούσας διατριβής 

Στόχος της διδακτορικής διατριβής είναι η σχεδίαση, υλοποίηση και αξιολόγηση των 

μετατροπέων dc/dc και dc/ac ενός διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος με ημιαγωγικούς 

διακόπτες καρβιδίου του πυριτίου, καθώς και η ανάπτυξη τεχνικών ελέγχου για την 

ικανοποίηση των απαιτήσεων των σύγχρονων κωδίκων δικτύου. Από την ερευνητική 

διαδικασία για την εκπλήρωση του στόχου προέκυψαν τα ακόλουθα σημεία προαγωγής της 

επιστήμης. 

1.3.1 Διεξοδική μελέτη των χαρακτηριστικών των νέων τρανζίστορ SiC 

 Πραγματοποιήθηκε λεπτομερής χαρακτηρισμός όλων των εμπορικά διαθέσιμων 

ημιαγωγικών στοιχείων SiC (MOSFET, normally-on VT JFET, normally-on LC JFET, 

normally-off VT JFET) σε συνθήκες ορθής πόλωσης, ανάστροφης λειτουργίας και 

διακοπτικών μεταβάσεων. Για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία καταγράφηκε η συμπεριφορά 

των VT SiC JFETs, που δεν εσωκλείουν δίοδο ελεύθερης διέλευσης, σε λειτουργία τρίτου 

τεταρτημόριου και διερευνήθηκε η αποτελεσματικότητα της εφαρμογής τους σε τριφασικό 

αντιστροφέα πηγής τάσης. Επίσης, μελετήθηκε η δυνατότητα παραλληλισμού δύο ή 

περισσοτέρων SiC JFET και παρουσιάστηκαν οι περιορισμοί που ανακύπτουν, λόγω της 

υψηλής πτώσης τάσης πηγής-υποδοχής σε συνθήκες ανάστροφης ροής ρεύματος. 

 Έγινε διεξοδική μελέτη της συμπεριφοράς των SiC MOSFETs σε συνθήκες ανάστροφης 

αποκατάστασης, από όπου διαπιστώθηκε η εξαιρετική δυναμική τους απόκριση, σε 

αντίθεση με τα συμβατικά MOSFETs πυριτίου. 

 Πραγματοποιήθηκε καταγραφή και αξιολόγηση της απόκρισης των νέων ημιαγωγικών 

στοιχείων σε συνθήκες βραχυκύκλωσης, ένα θέμα που έχει μελετηθεί ελάχιστα στο 

παρελθόν. Στην ανάλυση λαμβάνεται υπόψη, για πρώτη φορά, η επίδραση των παρασιτικών 

στοιχείων ενός πραγματικού μετατροπέα ισχύος (παρασιτική αυτεπαγωγή). Παράλληλα, 

παρουσιάζεται και επεξηγείται ο μηχανισμός διάσπασης όλων των εξεταζόμενων 

διακοπτικών στοιχείων. Η συγκεκριμένη διερεύνηση συμβάλλει στην επιλογή του 

κατάλληλου κυκλώματος προστασίας ανά εφαρμογή και παρέχει χρήσιμες πληροφορίες 

στους κατασκευαστές για την περαιτέρω βελτίωση των ημιαγωγών. 

1.3.2 Πρωτότυπα κυκλώματα οδήγησης και προστασίας 

 Σχεδιάσθηκε και αναπτύχθηκε πρωτότυπο κύκλωμα οδήγησης για normally-on SiC JFETs, 

η αρχή λειτουργίας του οποίου βασίζεται στην ορθή πόλωση της επαφής πύλης-πηγής κατά 

τη μόνιμη κατάσταση αγωγής. Η προτεινόμενη διάταξη αντιμετώπισε αποτελεσματικά τις 

δυσκολίες που προκύπτουν από την αρνητική τάση κατωφλίου και την αλληλεπίδραση των 

τάσεων πύλης και υποδοχής μέσω της παρασιτικής χωρητικότητας Miller. 

 Για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία εφαρμόστηκε η τεχνική ανίχνευσης κορεσμού (de-

saturation) σε ημιαγωγούς normally-on SiC JFETs SiC και προτάθηκαν πρωτότυπα 

κυκλώματα ομαλής σβέσης και προστασίας από απώλεια της τροφοδοσίας του συστήματος. 

1.3.3 Σχεδίαση και ανάπτυξη τριφασικού αντιστροφέα  

 Σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε πρωτότυπος μετατροπέας ανύψωσης τάσης και 

τριφασικός αντιστροφέας πυγής τάσης, ονομαστικής ισχύος 5 kVA, αξιοποιώντας τα SiC 

MOSFETs. Από τη λειτουργία του συστήματος στη μόνιμη κατάσταση, επιβεβαιώνονται 

και καταγράφονται τα πλεονεκτήματα της αντικατάστασης των συμβατικών διακοπτικών 

στοιχείων πυριτίου από ημιαγωγούς WBG. 

 Διεξήχθη συγκριτική μελέτη και πειραματική αξιολόγηση (υλοποίηση σε ψηφιακό 
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μικροεπεξεργαστή) της απόκρισης των εναλλακτικών αλγορίθμων κλειδώματος φάσης 

(phase locked loop - PLL) σε μεταβολές της συχνότητας και της τάσης του δικτύου. Έμφαση 

δόθηκε στην τεχνική διακριτοποίησης των συναρτήσεων μεταφοράς, καθώς και στο 

υπολογιστικό κόστος κάθε στρατηγικής. 

1.3.4 Ελεγκτής ισχύος FRT  

Προτάθηκε νέος ελεγκτής ισχύος του μετατροπέα ανύψωσης τάσης για την επίτευξη 

αδιάλειπτης λειτουργίας και την υποστήριξη της τάσης του δικτύου σε συνθήκες 

συμμετρικών και ασύμμετρων βυθίσεων της τάσης δικτύου, σύμφωνα με τους νέους 

κώδικες δικτύου. Ο προτεινόμενος ελεγκτής  προκαλεί μικρή διακύμανση της τάσης Vdc, 

ελάχιστη υπερύψωση του ρεύματος εξόδου και ικανοποιητική δυναμική απόκριση, 

αποφεύγοντας τη χρήση διατάξεων αποθήκευσης ενέργειας (μπαταριών, υπερπυκνωτών) ή 

την προσθήκη επιπλέον ημιαγωγικών διακοπτών και αισθητήρων. 

1.4. Μεθοδολογία και διάρθρωση της διατριβής 

Η διδακτορική διατριβή οργανώνεται ως εξής: 

Στην Εισαγωγή περιγράφονται τα οφέλη που προσφέρει η αξιοποίηση των νέων 

ημιαγωγικών διακοπτών καρβιδίου του πυριτίου στους μετατροπείς ισχύος των μονάδων ΑΠΕ. 

Καταγράφονται τα κυριότερα δομικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των τρανζίστορ SiC και 

παρουσιάζονται συνοπτικά οι καταστάσεις λειτουργίας ενός διακόπτη ισχύος. Παράλληλα, 

πραγματοποιείται ενδελεχής περιγραφή των απαιτήσεων των νέων κωδίκων δικτύου, σχετικά 

με την επιθυμητή απόκριση των διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων σε διαταραχές του 

δικτύου. Περιλαμβάνεται λεπτομερής βιβλιογραφική ανασκόπηση των υπό εξέταση 

ζητημάτων και επισημαίνονται οι στόχοι και τα σημεία καινοτομίας της παρούσας διατριβής.  

Στο Κεφάλαιο 2 πραγματοποιείται λεπτομερής χαρακτηρισμός των νέων ημιαγωγικών 

διακοπτών SiC σε αντιπαραβολή με τα συμβατικά τρανζίστορ πυριτίου. Ιδιαίτερη έμφαση 

δίνεται στη λειτουργία ορθής και ανάστροφης πόλωσης καθώς και στις χαρακτηριστικές 

ανάστροφης αποκατάστασης. Η ανάλυση ολοκληρώνεται με την καταγραφή της απόκρισης 

των τρανζίστορ ισχύος κατά τις διακοπτικές μεταβάσεις και σε συνθήκες βραχυκύκλωσης. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι αρχές σχεδίασης και ανάπτυξης των κατάλληλων 

κυκλωμάτων οδήγησης και προστασίας για κάθε τύπο ημιαγωγού SiC. Παρουσιάζονται και 

επισημαίνονται οι αδυναμίες των συμβατικών κυκλωμάτων οδήγησης της σύγχρονης 

βιβλιογραφίας και προτείνονται νέες τοπολογίες για την αντιμετώπιση των εν λόγω 

προβλημάτων. Παράλληλα, αναπτύσσονται και αξιολογούνται διαφορετικές στρατηγικές 

προστασίας από υπερένταση και απώλεια τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης, ενώ 

παρουσιάζεται πρωτότυπο κύκλωμα ομαλής σβέσης, για την αποφυγή υπέρτασης κατά την 

εκκαθάριση του σφάλματος. 

Στο Κεφάλαιο 4, αξιοποιούνται τα κυκλώματα οδήγησης και προστασίας στην ανάπτυξη 

του πρωτότυπου τριφασικού αντιστροφέα δύο βαθμίδων. Για τη διασύνδεση της Φ/Β 

γεννήτριας στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, εξετάζονται οι εναλλακτικές τεχνικές PLL, οι 

στρατηγικές ελέγχου ενεργού και αέργου ισχύος και ο αλγόριθμος MPPT. Η δυναμική 

απόκριση του συστήματος σε γραμμική αύξηση της διαθέσιμης ενεργού ισχύος και βηματική 

μεταβολή της αέργου διερευνάται μέσω προσομοιώσεων στο Matlab/Simulink και πειραμάτων 
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στον αντιστροφέα του διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού. Καταγράφεται ο βαθμός απόδοσης και 

η ποιότητα των εγχεόμενων ρευμάτων, στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η προτεινόμενη στρατηγική ελέγχου ισχύς του μετατροπέα 

ανύψωσης τάσης, που εξασφαλίζει αδιάλειπτη λειτουργία του Φ/Β σταθμού και υποστήριξη 

του δικτύου, μέσω έγχυσης άεργου ρεύματος, σε συνθήκες βύθισης τάσης. Περιγράφεται η 

διαδικασία μετατόπισης του σημείου λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας, έτσι ώστε το ρεύμα 

εξόδου να παραμένει εντός των επιτρεπτών ορίων. Επίσης, εξετάζονται δύο εναλλακτικές 

προσεγγίσεις υπολογισμού των ρευμάτων αναφοράς του αντιστροφέα με κριτήρια την επίτευξη 

ικανοποιητικής δυναμικής απόκρισης του συστήματος και μειωμένη υπερύψωση του dc-ζυγού. 

Η αποτελεσματικότητα του ελεγκτή σε συμμετρικά και ασύμμετρα σφάλματα δικτύου 

αξιολογείται μέσω προσομοιώσεων στο Matlab/Simulink και πειραματικών μετρήσεων στον 

πρωτότυπο τριφασικό αντιστροφέα. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 συγκεντρώνονται τα σημαντικότερα συμπεράσματα που 

προέκυψαν από τα αποτελέσματα της έρευνας και παρουσιάζονται συγκεκριμένες προτάσεις 

μελλοντικής έρευνας. 

 

Στην παρούσα διατριβή περιλαμβάνονται τέσσερα παραρτήματα. Στο Παράρτημα Α 

παρουσιάζονται και περιγράφονται λεπτομερώς τα κυκλωματικά διαγράμματα και τα σχέδια 

των τυπωμένων πλακετών της διάταξης διπλού παλμού, η οποία αξιοποιείται στον 

χαρακτηρισμό των ημιαγωγικών διακοπτών, καθώς και του τριφασικού αντιστροφέα δύο 

βαθμίδων. Λεπτομερής ανάλυση της διαδικασίας μοντελοποίησης των υπό εξέταση τρανζίστορ 

ισχύος τύπου SiC JFET στο πρόγραμμα PSpice Model Editor περιλαμβάνεται στο Παράρτημα 

Β. Η λίστα των συμβόλων και των ακρωνυμίων βρίσκεται στο Παράρτημα Γ, ενώ στο 

Παράρτημα Δ παρατίθεται η λίστα με τις δημοσιευμένες εργασίες σε διεθνή επιστημονικά 

περιοδικά και διεθνή συνέδρια. 
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Κεφάλαιο 2.   
Χαρακτηρισμός των ημιαγωγικών διακοπτών καρβιδίου 

του πυριτίου 

 

2.1. Εισαγωγή 

2.1.1 Ιστορική αναδρομή - Εξέλιξη των ημιαγωγών 

Ένα τμήμα του άρθρου που δημοσίευσε η εφημερίδα Newsweek στις 6 Σεπτεμβρίου 1948 

αναφέρει: “The transistor is an innovation which may revolutionize electronics and 

communication, as the original three-element vacuum tube did 35 years ago”, [131]. Η ραγδαία 

εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, της κινητής τηλεφωνίας, των ΑΠΕ και των 

σύγχρονων μέσων μεταφοράς, που αποτελούν αναπόσπαστα τμήματα της σημερινής 

πραγματικότητας, αποδεικνύει ότι αυτή η πρόβλεψη ήταν απόλυτα εύστοχη. 

Τα θεμέλια της ηλεκτρονικής εποχής τέθηκαν στις αρχές του 20ού αιώνα όταν ο John 

Ambrose Fleming ανακάλυψε τη λυχνία κενού ή Fleming Valve (1904) που απεικονίζεται στο 

Σχ. 2.1. Το ηλεκτρονικό αυτό στοιχείο αποτελείται από δυο ακροδέκτες: ένα νήμα πυράκτωσης 

(κάθοδος) και μία μεταλλική επιφάνεια (άνοδος). Όταν η κάθοδος θερμαίνεται, ηλεκτρόνια 

απελευθερώνονται εντός της λυχνίας, τα οποία έλκονται από την άνοδο, αν η μεταλλική 

επιφάνεια βρίσκεται σε υψηλότερο δυναμικό από την κάθοδο. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται 

θερμιονική εκπομπή και έχει ως αποτέλεσμα τη ροή ηλεκτρονίων μόνο προς την κατεύθυνση 

της ανόδου. Η διάταξη αυτή, γνωστή σήμερα ως δίοδος, αποτέλεσε τον πρώτο ηλεκτρονικό 

διακόπτη. Το διεθνές ινστιτούτο ΙΕΕΕ χαρακτήρισε την εφεύρεση της λυχνίας κενού ως: “one 

of the most important developments in the history of electronics”, και δικαίως έχει 

συμπεριληφθεί στη λίστα με τα ορόσημα του ΙΕΕΕ. 

Τρία χρόνια αργότερα, το 1907, ο καθηγητής Lee De 

Forest σχεδίασε και υλοποίησε τη λυχνία κενού τριών 

ακροδεκτών (τρίοδος) που φαίνεται στο Σχ. 2.2, την πρώτη 

διάταξη που μπορούσε να ενισχύσει ηλεκτρικά σήματα. Ο 

Αμερικανός ερευνητής ανακάλυψε ότι ένα αγώγιμο πλέγμα 

(grid), αποτελούμενο από ένα σύρμα σε διάταξη zig-zag, 

τοποθετημένο μεταξύ της ανόδου και της καθόδου μίας 

λυχνίας κενού, μπορούσε να ελέγξει τη ροή ηλεκτρονίων προς 

την άνοδο, με βάση τη ροή ρεύματος στο αγώγιμο πλέγμα. Η 

εφεύρεση αυτή ονομάστηκε “Audion” και είναι ο προκάτοχος 

της γνωστής σήμερα ηλεκτρονικής λυχνίας κενού. 

Ωστόσο, οι λυχνίες κενού παρουσίαζαν αρκετά 

μειονεκτήματα και περιορισμούς: υψηλές απώλειες ενέργειας, 

 
Σχ. 2.1. Πρώτη θερμιονική 

δίοδος του J.A. Fleming 

[130]. 
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καθυστέρηση κατά την εκκίνηση, σχετικά ογκώδη και 

βαριά εξαρτήματα, γήρανση και καταστροφή με την 

πάροδο του χρόνου, και εύθραυστα υλικά με 

περιορισμένη αντοχή σε μηχανικές καταπονήσεις. 

Ο φυσικός Julius Edgar Lilienfeld ήταν ο πρώτος 

που εξέφρασε την ιδέα για αντικατάσταση της 

τριόδου με μία διάταξη στερεάς κατάστασης (solid 

state) το 1925, δίχως όμως να παρουσιάσει 

λειτουργικό πρωτότυπο της θεωρίας του. 

Ήταν οι William Shockley, John Bardeen και 

Walter Brattain (Σχ. 2.3) στα Bell Telephone 

Laboratories (Murray Hill, New Jersey) που 

ανακάλυψαν το πρώτο τρανζίστορ στερεάς φύσεως 

στα τέλη του 1947 ενώ διερευνούσαν τις ιδιότητες του 

γερμανίου. Πιο συγκεκριμένα, παρατήρησαν ότι όταν 

δύο ακροδέκτες χρυσού έρθουν σε επαφή με την 

επιφάνεια του κρυσταλλικού πλέγματος του 

γερμανίου, το σήμα εξόδου ενισχύεται σε σύγκριση 

με το σήμα εισόδου. Το 1956 απονεμήθηκε το 

βραβείο Nobel φυσικής στην ομάδα των Bell Labs για 

την ερευνητική τους δραστηριότητα στους 

ημιαγωγούς και την ανακάλυψη του τρανζίστορ. 

Στα χρόνια που ακολούθησαν, οι τεχνολογικές 

εξελίξεις ήταν ραγδαίες: 

 Το πρώτο εμπορικά διαθέσιμο τρανζίστορ επίδρασης πεδίου, FET, κατασκευάστηκε από 

την Texas Instruments το 1954. 

 Το πρώτο φορητό ραδιόφωνο, Regency TR-1, που χρησιμοποιούσε τέσσερα τρανζίστορ 

στερεάς κατάστασης βγήκε στην αγορά το 1954 έναντι 49.99 $.  

 Η IBM κατασκεύασε το πρώτο Σύστημα Επεξεργασίας Δεδομένων με στερεάς φύσεως 

ημιαγωγούς το 1959. 

 Η Sony Corp. παρουσίασε το 1960 την πρώτη φορητή τηλεόραση, TV8-301, βασισμένη 

στα τρανζίστορ πυριτίου και γερμανίου (Ge). 

 Το 1956 ο Gordon Moore της Intel Corp. διατυπώνει τον γνωστό πλέον “Νόμο του 

Moore”, συμφώνα με τον οποίο, ο αριθμός των τρανζίστορ σε ένα ολοκληρωμένο 

κύκλωμα διπλασιάζεται κάθε δύο χρόνια. 

 Το 1971 η Intel Corp. κυκλοφόρησε τον πρώτο μικροεπεξεργαστή, Intel 4004. 

 Σήμερα υπάρχουν πάνω από 800 εκατομμύρια τρανζίστορ σε έναν ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. 

Πολλές, όμως, εφαρμογές απαιτούν διαχείριση μεγάλου ποσού ενέργειας από λίγα διακριτά 

στοιχεία, όπως οι μετατροπείς ισχύος των ΑΠΕ και των ηλεκτρικών οχημάτων. Οι τεχνικοί 

περιορισμοί που προκύπτουν από τη χρήση ημιαγωγών Si, αντιμετωπίζονται με την 

αξιοποίησης των στοιχείων SiC. Τα νέα διακοπτικά στοιχεία προσφέρουν τη δυνατότητα 

 
Σχ. 2.2. Πρώτη τρίοδος του Lee De 

Forest, [132]. 

 

 
Σχ. 2.3. Ερευνητική ομάδα των Bell 

Labs αποτελούμενη από τους  

William Shockley, John Bardeen και 

Walter Brattain, [133]. 
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λειτουργίας σε συνθήκες υψηλής τάσης, συχνότητας και θερμοκρασίας. Ο πρώτος εμπορικά 

διαθέσιμος ημιαγωγός SiC ήταν η δίοδος Schottky (Schottky barrier diode - SBD). Το 2008 

κυκλοφόρησε το πρώτο JFET ονομαστικής τάσης 1200 V, και πιο πρόσφατα, το 2011 

κυκλοφόρησε το πρώτο SiC MOSFET, ονομαστικής τάσης 1200 V. 

2.1.2 Βασικές αρχές λειτουργίας των τρανζίστορ SiC 

2.1.2.1 Δίοδος Schottky 

Η ένωση ενός ημιαγωγού τύπου-n και μίας μεταλλικής επιφάνειας συνιστά τη δίοδο 

Schottky. Η μεταλλική επαφή της ανόδου (χρυσός, μολυβδαίνιο, λευκόχρυσος, χρώμιο ή 

βολφράμιο) αντικαθιστά τον ημιαγωγό τύπου-p. Οι ελεύθεροι φορείς πλειονότητας του 

ημιαγωγού τύπου-n (ηλεκτρόνια) εισέρχονται στη μεταλλική επιφάνεια και συνεισφέρουν στη 

ροή ρεύματος, κατά την ορθή πόλωση της διόδου. Σε αντίθεση με τις κλασικές p-n διόδους, οι 

φορείς μειονότητας (οπές) δε συνεισφέρουν στη λειτουργία της SBD και κατά συνέπεια, δεν 

υφίσταται το φαινόμενο αποθήκευσης φορέων μειονότητας που προκαλεί την εμφάνιση 

παρασιτικής χωρητικότητας διάχυσης [134]. Στις διόδους Schottky εμφανίζεται μόνο η 

παρασιτική χωρητικότητα του στρώματος απογύμνωσης [135]. Έτσι λοιπόν, η μετάβαση από 

την κατάσταση αγωγής στην κατάσταση αποκοπής διαρκεί μερικά μόνο ns. Ωστόσο, λόγω του 

χαμηλού δυναμικού φράγματος, οι δίοδοι Schottky πυριτίου βρίσκουν εφαρμογή κυρίως σε 

ψηφιακά κυκλώματα που απαιτούν ταχύτατες μεταβάσεις.  

Όπως και σε μία κλασική p-n δίοδο, η αύξηση της εξωτερικά επιβαλλόμενης αρνητικής 

τάσης πέραν ενός ορίου, Vbr, μπορεί να προκαλέσει ραγδαία αύξηση του ανάστροφου ρεύματος 

και συνεπώς κατάρρευση της διόδου. Η μικρή τάση διάσπασής των SBD πυριτίου (Vbr < 200 

V) δεν επιτρέπει την χρησιμοποίησή τους σε συστήματα ισχύος. 

Οι SiC SBD (βλέπε Σχ. 2.4), αποτελούν το πρώτο ηλεκτρονικό στοιχείο που 

κατασκευάστηκε σε WBG wafer και έχουν τάση κατάρρευσης σχεδόν μία τάξη μεγέθους 

μεγαλύτερη από αυτή των Si (Vbr = 600 V - 1200 V). Παρουσιάζουν εξαιρετικά μικρό χρόνο 

ανάστροφης αποκατάστασης (reverse recovery time - trr), ανεξαρτήτως της θερμοκρασίας 

λειτουργίας, γεγονός που δεν ισχύει στις SBD πυριτίου [136]. Η δυνατότητα αύξησης της 

διακοπτικής συχνότητας λειτουργίας των μετατροπέων με διόδους SiC συνεισφέρει στη 

μείωση του όγκου και του βάρους των παθητικών στοιχείων (πηνία, πυκνωτές) και άρα τη 

μείωση του κόστους συσκευασίας, παραγωγής και μεταφοράς τέτοιων συστημάτων. Ωστόσο, 

απόρροια της υψηλής διακοπτικής συχνότητας είναι οι ταλαντώσεις (ringing) του ρεύματος και 

της τάσης, παρουσία παρασιτικών αυτεπαγωγών και χωρητικοτήτων [134]. 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχ. 2.4. (α) Εγκάρσια τομή της διόδου Schottky και (β) αντίστοιχο κυκλωματικό σύμβολο. 
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2.1.2.2 SiC JFETs 

Το FET ένωσης είναι το πιο απλό, κατασκευαστικά και λειτουργικά, τρανζίστορ. Γι’ αυτό 

άλλωστε, ο πρώτος εμπορικά διαθέσιμος διακόπτης ισχύος τριών ακροδεκτών τύπου SiC ήταν 

JFET σε υπόστρωμα τύπου-n. Βασικό χαρακτηριστικό των SiC JFETs είναι η απουσία 

διοξειδίου του πυριτίου πύλης. Το οξείδιο πύλης σε υπόστρωμα SiC χαρακτηρίζεται από υψηλή 

πυκνότητα ατελειών (10 cm-2, δέκα φορές μεγαλύτερη από αυτή του οξειδίου σε υπόστρωμα 

Si), [45], γεγονός που οδηγεί σε μειωμένο χρόνο ζωής των ημιαγωγών που το διαθέτουν (όπως 

MOSFETs) όταν λειτουργούν σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας. Ένα ισχυρό, λοιπόν, 

πλεονέκτημα των SiC JFETs είναι η αύξηση της αξιοπιστίας τους. Στον αντίποδα, όμως, οι 

επαφές p-n που σχηματίζονται μεταξύ των ακροδεκτών πύλης-πηγής και πύλης-υποδοχής 

καταδεικνύουν την ανάγκη σχεδίασης εξειδικευμένων κυκλωμάτων οδήγησης και προστασίας. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τύποι SiC JFET (Vertical Trench, Lateral 

Channel, Buried Grid, Double Gate Vertical Trench, Integral Cascode) με διαφορετικά 

χαρακτηριστικά, ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής στην οποία απευθύνονται. Ωστόσο, 

μόνο τα δύο πρώτα έχουν επικρατήσει εμπορικά και θα μελετηθούν στη συνέχεια.  

 JFET κάθετης τάφρου (VT JFET) 

Στο Σχ. 2.5(α) παρουσιάζεται η διατομή ενός VT JFET. Αποτελείται από μία πλάκα 4Η-

SiC τύπου-n, στην οποία έχουν αναπτυχθεί περιοχές τύπου-p οι οποίες συνιστούν την πύλη, G, 

του ημιαγωγού. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι περιοχές τύπου-p σε SiC υπόστρωμα είναι 

πρακτικώς αδύνατον να δημιουργηθούν μέσω διάχυσης (diffusion), όπως στους ημιαγωγούς 

Si, αλλά διαμορφώνονται με την τεχνική της εμφύτευσης (implantation) ή της ανάπτυξης εντός 

του υλικού (growth) [137]. Όλες οι επαφές της πύλης είναι αγώγιμα συνδεδεμένες μεταξύ τους, 

όπως αντίστοιχα και οι επαφές της πηγής, S. Η διαφορά δυναμικού μεταξύ πύλης-πηγής ελέγχει 

το πλάτος του καναλιού και, συνεπώς, τη ροή ηλεκτρονίων προς την υποδοχή, D. Η δομή VT 

προσφέρεται για ελαχιστοποίηση της αντίστασης αγωγής, καθώς η πηγή βρίσκεται ακριβώς 

πάνω από την υποδοχή [138].  

Όπως φαίνεται, το SiC JFET είναι στοιχείο αμφίπλευρης ροής ρεύματος, εφόσον 

επιτρέπεται ανάστροφη ροή ρεύματος από την υποδοχή προς την πηγή, ενώ η τάση ελέγχου 

μπορεί να είναι οποιαδήποτε από τις vGS ή vGD. Κατασκευαστικά, βέβαια, δεν είναι πλήρως 

συμμετρικό, γεγονός που συμβάλλει στη διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών τάσης-έντασης 

(V-I) των δύο καταστάσεων λειτουργίας. Για διευκρινιστικούς, λοιπόν, λόγους, ο ακροδέκτης 

 

(α) 

 

 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχ. 2.5. (α) Εγκάρσια τομή του VT SiC JFET, (β) αντίστοιχο κυκλωματικό σύμβολο και (γ) ισοδύναμο 

κύκλωμα. 
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της πύλης στο κυκλωματικό σύμβολο του JFET είναι πλησιέστερα στην πηγή όπως φαίνεται 

στο Σχ. 2.5(β). 

Όσο η τάση ελέγχου είναι μηδενική, επιτρέπεται ροή ρεύματος από την υποδοχή προς την 

πηγή, δεδομένης μίας θετικής τάσης vDS. Όταν εφαρμόζεται αρνητική τάση vGS, η περιοχή 

απογύμνωσης γύρω από πύλη αυξάνεται και το πλάτος του καναλιού μειώνεται. Η τάση 

κατωφλίου, VGS-th, είναι η τάση πύλης-πηγής για την οποία το κανάλι είναι πλήρως 

απογυμνωμένο. Αν εφαρμοστεί θετική τάση vGS, η εσωτερική δίοδος DGS, που φαίνεται στο 

ισοδύναμο κύκλωμα του Σχ. 2.5(γ), πολώνεται ορθά και υπάρχει ισχυρή πιθανότητα 

καταστροφής του ημιαγωγού, αν δεν περιοριστεί το ρεύμα πύλης. Το ρεύμα της υποδοχής 

φτάνει σε κορεσμό όταν η τάση vGD γίνει μικρότερη από την τάση κατωφλίου. Η παραπάνω 

περιγραφή φανερώνει ότι ο συγκεκριμένος τύπος ημιαγωγού άγει σε κατάσταση ηρεμίας 

(normally-on για vGS =0). Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την 

επιλογή των συγκεκριμένων ημιαγωγών σε πολλές εφαρμογές ηλεκτρονικών ισχύος. Ακόμα 

και αν η εφαρμογή επιτρέπει τη normally-on φύση του VT SiC JFET, η οδήγηση και η 

προστασία του αποτελούν πρόκληση για τον σχεδιαστή/μηχανικό.  

Ακολουθώντας τις απαιτήσεις της αγοράς, κατασκευάστηκαν normally-off VT SiC JFETs, 

δηλαδή ημιαγωγοί που βρίσκονται σε αποκοπή στην κατάσταση ηρεμίας, [138]. Οι κύριες 

δομικές διαφορές τους συγκριτικά με τα normally-on SiC JFETs εντοπίζονται στο μικρότερο 

πάχος της κάθετης τάφρου και την περιορισμένη νόθευση του υποστρώματος [139]. Η μείωση, 

όμως, του εύρους του καναλιού έχει ως συνέπεια την αύξηση της αντίστασης αγωγής. Ένα 

ακόμα μειονέκτημα των normally-off SiC JFETs είναι το περιορισμένο επιτρεπτό εύρος της 

τάσης ελέγχου vGS, γεγονός που τα καθιστά ευαίσθητα στην ηλεκτρομαγνητική παρενόχληση, 

[139]. 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των SiC JFETs (normally-on ή normally-off) είναι ότι δε 

διαθέτουν εσωτερική αντιπαράλληλη δίοδο, ωστόσο επιτρέπουν την αγωγή ανάστροφου 

ρεύματος [30]. Τα χαρακτηριστικά ανάστροφης αγωγής θα μελετηθούν διεξοδικά στην 

ενότητα 2.3. 

Πρωτοπόρος στην κατασκευή normally-on SiC JFETs ήταν μέχρι το 2012 η εταιρία 

SemiSouth Laboratories, ενώ σήμερα παρασκευάζονται από την εταιρία United SiC. Η 

ονομαστική τάση αυτών των στοιχείων είναι 1200V και η αντίσταση αγωγής 80mΩ ή 45mΩ. 

Το ονομαστικό ρεύμα των εμπορικά διαθέσιμων ημιαγωγών κυμαίνεται από 20 Α μέχρι και 38 

Α, ενώ η τάση κατωφλίου της πύλης είναι -6 V. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές, η μέγιστη 

επιτρεπόμενη vGS για την αποφυγή διάσπασης της εσωτερικής διόδου DGS είναι +3 V, [140], 

[141]. Normally-off SiC JFETs κατασκευάζονταν από την SemiSouth και χαρακτηρίζονται από 

ονομαστική τάση 1200 V, αντίσταση αγωγής 100 mΩ και τάση κατωφλίου +1 V, [142]. 

 JFET πλευρικού καναλιού (LC JFET)  

Μία εναλλακτική σχεδίαση για τα normally-on SiC JFETs προτάθηκε από την 

κατασκευάστρια εταιρία SiCED (πλέον μέλος της Infineon Inc.), με κύριο χαρακτηριστικό την 

προσθήκη προσμίξεων τύπου-p κάτω από την πηγή, οι οποίες διαμορφώνουν το πλευρικό 

κανάλι. Στο Σχ. 2.6(α) απεικονίζεται το σχηματικό διάγραμμα της δομής του LC SiC JFET. Η 

ειδοποιός διαφορά αυτής της διάταξης σε σχέση με το VT JFET είναι η εσωτερική 

αντιπαράλληλη δίοδος, που σχηματίζεται μεταξύ πηγής και υποδοχής, ως αποτέλεσμα της 



22  Κεφάλαιο 2.  

 

Διδακτορική Διατριβή 

 

σύνδεσης της “θαμμένης” περιοχής τύπου-p στην πηγή. Η αντιπαράλληλη δίοδος 

συμπεριλαμβάνεται τόσο στο κυκλωματικό σύμβολο όσο και στο ισοδύναμο κύκλωμα των Σχ. 

2.6(β) και (γ) αντίστοιχα. Ωστόσο, για δεδομένο ανάστροφο ρεύμα υποδοχής, η πτώση τάσης 

της αντιπαράλληλης διόδου είναι μεγαλύτερη από την πτώση τάσης του καναλιού σε συνθήκες 

αγωγής [143]. Για τη βέλτιστη αξιοποίηση του ημιαγωγού, προτείνεται η παλμοδότηση της 

πύλης (λογικό 1) όσο το JFET διαρρέεται από ανάστροφο ρεύμα. Ένα ακόμα πλεονέκτημα της 

δομής LC είναι η μικρή τιμή της παρασιτικής χωρητικότητας CGD που επιτρέπει τη λειτουργία 

σε υψηλές διακοπτικές συχνότητες και μειώνει την ευαισθησία του τρανζίστορ στην 

ηλεκτρομαγνητική παρενόχληση.  

Στον αντίποδα, η πλάγια διάταξη του καναλιού έχει ως συνέπεια την (σχετικά) μεγάλη 

αντίσταση αγωγής και τη μικρή τιμή του ρεύματος κορεσμού υποδοχής, iD(sat). Η ανάπτυξη 

normally-off SiC JFETs με τη συγκεκριμένη δομή δεν είναι εφικτή [138]. Η τάση κατωφλίου 

της πύλης μπορεί να κυμαίνεται από -12 V έως -15 V. 

Η εταιρία Infineon Inc. προσφέρει δύο εναλλακτικές των 1200 V LC SiC JFET: το 

IJW120R070T1 με RDS-on = 70 mΩ και 35 Α ονομαστικού ρεύματος και το IJW120R100T1 με 

RDS-on = 100 mΩ και 26 Α ονομαστικού ρεύματος, [144]. 

2.1.2.3 SiC MOSFETs 

Στην ενότητα αυτή θα μελετηθεί η δομή και η φυσική λειτουργία του τρανζίστορ επίδρασης 

πεδίου μετάλλου-οξειδίου-ημιαγωγού. Η τυπική lateral δομή του MOSFET δεν είναι 

κατάλληλη για εφαρμογές ισχύος, καθώς δεν μπορεί να υποστηρίξει μεγάλες τιμές τάσης ορθής 

πόλωσης vDS (μικρή τάση κατάρρευσης Vbr) και, επιπλέον, παρουσιάζει μεγάλη αντίσταση 

αγωγής RDS-on. Σημειώνεται, μάλιστα, ότι το ονομαστικό ρεύμα ενός lateral MOSFET και η 

τάση κατάρρευσής του εξαρτώνται από το πάχος και το μήκος του καναλιού. Αντίθετα, η 

κάθετη (vertical) δομή και, πιο συγκεκριμένα, η δομή του DMOSFET, είναι η πιο διαδεδομένη 

και αξιόπιστη κατασκευαστική προσέγγιση (η δομή αυτή είναι γνωστή στη βιβλιογραφία και 

ως planar MOSFET). Στην κάθετη δομή, η ονομαστική τάση του τρανζίστορ εξαρτάται από το 

ποσοστό νόθευσης και το πάχος του επιταξιακού στρώματος τύπου-n, ενώ το μέγιστο 

επιτρεπτό ρεύμα υποδοχής εξαρτάται από το πάχος του καναλιού. Έτσι, μεγάλη Vbr και μικρή 

RDS-on μπορούν να συνυπάρξουν σε MOSFET κάθετης δομής. 

 

(α) 

 

 

 

(β) 

 

 

(γ) 

Σχ. 2.6. (α) Εγκάρσια τομή του LT SiC JFET, (β) αντίστοιχο κυκλωματικό σύμβολο και (γ) ισοδύναμο 

κύκλωμα. 
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Στο Σχ. 2.7 φαίνεται η φυσική δομή του SiC DMSFET, που αναπτύσσεται σε υπόστρωμα 

4Η SiC τύπου-n. Κάτω από τους ακροδέκτες της πηγής και της υποδοχής υπάρχουν περιοχές 

υψηλής νόθευσης τύπου-n+. Ένα λεπτό στρώμα διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) μονώνει τον 

ακροδέκτη της πύλης από το σώμα του MOSFET. Μία περιοχή υψηλής συγκέντρωσης θετικών 

φορέων (p-well) βρίσκεται κάτω από την πηγή, ενώ ένα τμήμα αυτής εκτείνεται στην περιοχή 

κάτω από το οξείδιο της πύλης. Η εφαρμογή θετικής τάσης μεταξύ της πύλης και την πηγής 

απωθεί τις οπές από την περιοχή τύπου-p κάτω από την πύλη και έλκει τα ηλεκτρόνια από τις 

περιοχές υψηλής νόθευσης n+ της πηγής. Όταν συσσωρευθεί επαρκής αριθμός ηλεκτρονίων, 

σχηματίζεται μία ζώνη τύπου n εντός της περιοχής τύπου-p, δημιουργώντας το κανάλι 

αναστροφής (inversion layer). Η περιοχή τύπου-p αποτελεί πρακτικά το αντίστοιχο του p-

υποστρώματος της δομής lateral. Η τιμή της vGS, για την οποία συσσωρεύεται επαρκής αριθμός 

ηλεκτρονίων για τη ροή ρεύματος ονομάζεται τάση κατωφλίου, VGS-th. Περαιτέρω αύξηση της 

vGS πέραν της τάσης κατωφλίου, οδηγεί σε αύξηση της αγωγιμότητας του καναλιού και 

ισοδύναμη μείωση της αντίστασης αγωγής. Η τιμή του ρεύματος υποδοχής εξαρτάται από την 

πυκνότητα των φορέων στο κανάλι και, συνεπώς, από την επιβαλλόμενη τάση vGS. Το ρεύμα 

υποδοχής συνίσταται μόνο από ένα τύπο φορέων (ηλεκτρόνια στην περίπτωση του n-καναλιού) 

και γι’ αυτό το τρανζίστορ αποκαλείται μονοπολικό. Ο μικρός χρόνος ζωής των φορέων 

μειονότητας (ηλεκτρόνια) και η μικρή συγκέντρωση ζευγών οπών-ηλεκτρονίου του 

ενδογενούς ημιαγωγού οδηγούν σε ταχύτατες αποκρίσεις σε μεταβατικά φαινόμενα. 

Η ευστάθεια του οξειδίου της πύλης παρέμενε για πολλά χρόνια η μεγαλύτερη πρόκληση 

στην κατασκευή SiC MOSFETs, [45]. Ακόμα και σήμερα, η αξιοπιστία του οξειδίου σε υψηλές 

θερμοκρασίες και σε συνθήκες βραχυκύκλωσης δεν έχει μελετηθεί εκτενώς. Το μεγάλο όμως 

πλεονέκτημα των SiC MOSFETs έναντι των JFETs είναι η normally-off φύση τους. Η 

απαιτούμενη τάση πύλης για τη μετάβαση του στοιχείου σε κατάσταση αγωγής είναι θετική, 

ενώ σε κατάσταση ηρεμίας (vGS=0) το MOSFET βρίσκεται σε αποκοπή. Επίσης, τα MOSFETs 

είναι στοιχεία τάσης, υπό την έννοια ότι χρειάζονται πολύ μικρό μόνιμο ρεύμα πύλης στην 

κατάσταση αγωγής. Ένα ακόμα χαρακτηριστικό της κάθετης δομής του SiC DMOSFET είναι 

η ύπαρξη αντιπαράλληλης p-n διόδου από την υποδοχή στην πηγή. Πρέπει όμως να τονιστεί 

ότι λόγω του μεγάλου ενεργειακού διακένου του κρυστάλλου SiC, αναμένεται μεγάλη πτώση 

τάσης στα άκρα της p-n διόδου κατά την ανάστροφη ροή ρεύματος. 

Σήμερα, υπάρχει πληθώρα εμπορικά διαθέσιμων SiC MOSFET με τάσεις αποκοπής από 

900 V μέχρι 1.7 kV και ονομαστικού ρεύματος από μερικά ampere μέχρι 60 Α. Στο πλαίσιο 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.7. (α) Φυσική δομή του SiC DMOSFET και (β) αντίστοιχο κυκλωματικό σύμβολο. 
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της παρούσας διδακτορικής διατριβής μελετάται το στοιχείο C2M0080120D που 

χαρακτηρίζεται από 1.2 kV τάση κατάρρευσης και 80 mΩ αντίσταση αγωγής, [145]. 

2.1.2.4 SiC IGBTs 

To διπολικό τρανζίστορ απομονωμένης πύλης, IGBT, είναι ένας ημιαγωγικός διακόπτης 

τριών ακροδεκτών που συνδυάζει την εύκολη οδήγηση και τη μεταβατική συμπεριφορά ενός 

MOSFET με τη δυνατότητα διαχείρισης υψηλών ρευμάτων όπως ένα BJT. Τις τελευταίες 

δεκαετίες (από την ανάπτυξη της δεύτερης γενιάς των Si IGBTs και έπειτα - δεκαετία 1990) 

θεωρείται η καλύτερη επιλογή για εφαρμογές μέσης και υψηλής ισχύος, όπως ανεμογεννήτριες 

ή συστήματα οδήγησης ηλεκτρικών κινητήρων. Η ονομαστική τάση αποκοπής των σύγχρονων 

IGBTs (τρίτης γενιάς) φτάνει τα 6 kV. 

Γνωρίζοντας τα οφέλη της τεχνολογίας SiC και παρατηρώντας την αγορά ημιαγωγικών 

διακοπτών, προκύπτει ένα εύλογο ερώτημα: γιατί δεν κυκλοφορούν SiC IGBTs; Οι τεχνικοί 

περιορισμοί στη διαδικασία κατασκευής και η περιορισμένη γνώση των φυσικών ορίων των 

νέων υλικών WBG είναι η απάντηση. Τα IGBTs συνήθως διαθέτουν κανάλι τύπου-n που 

αναπτύσσεται σε υπόστρωμα τύπου-p, μία τεχνική που είναι εφικτή και σε SiC wafers, όπως 

φαίνεται στο Σχ. 2.8. Ωστόσο, η μεγάλη αντίσταση αγωγής του υποστρώματος και οι ατέλειες 

του οξειδίου της πύλης αποτρέπουν την αξιοποίηση αυτών των ημιαγωγών σε οποιαδήποτε 

εφαρμογή ηλεκτρονικών ισχύος [146]. Μία βιώσιμη λύση είναι η ανάπτυξη των IGBTs σε SiC 

wafers λεπτού στρώματος τύπου-n, ενώ η ζώνη τύπου-p του συλλέκτη δημιουργείται μέσω της 

τεχνικής της εμφύτευσης (backside implantation) που φαίνεται στο Σχ. 2.8(β). Εναλλακτικά, 

έχει διερευνηθεί η παραγωγή SiC IGBT p-καναλιού σε υπόστρωμα τύπου-n, έχοντας ως βάση 

την πολύτιμη τεχνογνωσία στα SiC wafers τύπου-n [147]. Η δομή αυτού του ημιαγωγού είναι 

αντίστοιχη με αυτή του Σχ. 2.8(α) με τη διαφοροποίηση ότι αλλάζει ο τύπος νόθευσης σε κάθε 

στρώμα. Συγκριτικά με τα IGBTs τύπου-n, τα IGBTs τύπου-p παρουσιάζουν την ίδια 

αντίσταση αγωγής, υψηλότερη διαγωγιμότητα, θετικό συντελεστή αντίστασης-θερμοκρασίας 

και υψηλότερη αντοχή σε υπερεντάσεις. 

Καθώς η πρόοδος των IGBTs βασίζεται στην τεχνογνωσία των μονοπολικών (unipolar) 

τρανζίστορ, oι κατασκευαστές έχουν αφοσιωθεί στην εξέλιξη SiC JFET και MOSFET υψηλής 

τάσης αποκοπής, ενώ η ανάπτυξη SiC IGBTs έχει παραμείνει σε ερευνητικό επίπεδο. 

Υπολογίζεται μάλιστα ότι δε θα υπάρξει μαζική παραγωγή SiC IGBTs μέσα στην επόμενη 

δεκαετία. Πολλοί κατασκευαστές κατέφυγαν στην παραγωγή υβριδικών ημιαγωγών, οι οποίοι 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.8. (α) Συμβατική δομή ενός IGBT n-καναλιού και (β) πλάγια τομή ενός IGBT σε SiC wafer 

λεπτού στρώματος. 
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αποτελούνται από τελευταίας τεχνολογίας Si IGBTs και SiC SBD σε κοινή συσκευασία και 

παρουσιάζουν εξαιρετικά χαρακτηριστικά ορθής και ανάστροφης αγωγής [148]. 

2.2. Χαρακτηριστικές ορθής πόλωσης 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές εξόδου των υπό εξέταση 

ημιαγωγών και σχολιάζεται η συμπεριφορά τους στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Η 

ανάλυση επικεντρώνεται στους νέους διακόπτες ισχύος τύπου SiC, αλλά επεκτείνεται και σε 

συμβατικά τρανζίστορ όπως τα MOSFET ισχύος και τα IGBT πυριτίου. Ο Πίνακας 2.1 

συγκεντρώνει τα βασικά στοιχεία ορθής πόλωσης των ημιαγωγικών διακοπτών.  

Οι χαρακτηριστικές ορθής πόλωσης (ή V-I χαρακτηριστικές) απαρτίζονται από ένα πλήθος 

καμπυλών, κάθε μία από τις οποίες περιγράφει το ρεύμα της υποδοχής συναρτήσει της τάσης 

υποδοχής-πηγής για δεδομένη τιμή της vGS. Οι οικογένειες καμπυλών των υπό εξέταση 

τρανζίστορ εξήχθησαν πειραματικά σε θερμοκρασία δωματίου (25 oC), μέσω της διάταξης του 

Σχ. 2.9. Λεπτομερής περιγραφή της διάταξης (δομή και λειτουργία του κυκλώματος) βρίσκεται 

στο Παράρτημα A. 

Οι χαρακτηριστικές εξόδου του SiC MOSFET, C2M0080120D, απεικονίζονται στο Σχ. 

2.10. Είναι εμφανές ότι δεν υπάρχει σαφής διαχωρισμός της περιοχής τριόδου και της περιοχής 

κορεσμού, γεγονός που οφείλεται στη μειωμένη διαγωγιμότητα των SiC MOSFETs. Συνεπώς, 

ένα SiC MOSFET περιγράφεται καλύτερα ως μία μεταβλητή αντίσταση ελεγχόμενη από τάση 

αντί για πηγή ρεύματος ελεγχόμενη από τάσης, [152]. Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι ο 

Πίνακας 2.1. Κύρια χαρακτηριστικά ορθής πόλωσης των υπό διερεύνηση τρανζίστορ ισχύος. 

Τρανζίστορ ισχύος Εταιρία Τύπος 
Vbr 

(V) 

iD(nom)* 

(A) 

VGS-th 

(V) 

vGS  

(V) 

RDS-on 

(mΩ) 
Ref. 

C2M0080120D Cree SiC MOSFET 1200 36 3 -5/+20 80 [145] 

SJEP120R100 SemiSouth 
VT SiC EM 

JFET 
1200 17 1 -15/+3 100 

[142] 

UJN1208K USCi 
VT SiC DM 

JFET 
1200 21 -7 -20/+3 100 

[141] 

IJW120R100T1 Infineon LC SiC JFET 1200 26 -14 19.5/+2 100 [144] 

SiHG22N60E Vishay Si MOSFET 650 21 3 -30/+30 180 [149] 

IPW65R190C7 Infineon Si CoolMOS 650 13 3.5 -20/+20 190 [150] 

NGTB20N120LWG ΟΝ Semicond. Si IGBT 1200 40 5.5 -20/+20 - [151] 

*Το ονομαστικό ρεύμα υπολογίζεται σε θερμοκρασία 25 oC. 

 

Σχ. 2.9. Απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος καταγραφής των χαρακτηριστικών 

εξόδου των εξεταζόμενων τρανζίστορ ισχύος. 
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ρυθμός μεταβολής της vGS επηρεάζει αισθητά τον ρυθμό μεταβολής του ρεύματος υποδοχής. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη σχεδίαση του κυκλώματος οδήγησης ώστε να 

υποστηρίζει ταχείες μεταβάσεις από την αποκοπή (π.χ. vGS = 0 V) στην κατάσταση αγωγής 

(π.χ. vGS = +15 V). Επίσης, η εκτεταμένη περιοχή τριόδου των SiC MOSFETs ενδέχεται να 

αποτελεί εμπόδιο στην αποτελεσματική λειτουργία κλασικών κυκλωμάτων προστασίας από 

υπερένταση. Πιο συγκεκριμένα, πολλές τεχνικές προστασίας από βραχυκύκλωμα, όπως η 

μέθοδος de-saturation, βασίζονται στην επιτήρηση της πτώσης τάσης vDS, με τη λογική ότι ένα 

συμβατικό τρανζίστορ ισχύος λειτουργεί στην περιοχή κορεσμού (κατάσταση υψηλής 

εσωτερικής αντίστασης) υπό συνθήκες σφάλματος. Αυτές οι στρατηγικές κρίνονται 

αναποτελεσματικές για SiC MOSFETs περιορισμένης διαγωγιμότητας, ιδίως σε μικρής 

έκτασης βραχυκυκλώματα. 

Στο Σχ. 2.11 παρουσιάζονται οι V-I χαρακτηριστικές του normally-off SiC JFET. Σε 

αντίθεση με τα SiC MOSFET, οι περιοχές τριόδου και κορεσμού είναι ευδιάκριτες. 

Αξιοσημείωτη είναι επίσης η σχετικά μικρή τιμή του ρεύματος κορεσμού, ως αποτέλεσμα της 

“κακής” αγωγιμότητας των ηλεκτρονίων εντός του καναλιού και του μικρού πάχους της 

κάθετης τάφρου. Το ιδιαίτερο στοιχείο αυτών των τρανζίστορ είναι το περιορισμένο εύρος 

λειτουργίας της τάσης πύλης (από 1 V μέχρι 3 V). Η σχεδίαση του κυκλώματος οδήγησης 

χρίζει ιδιαίτερης προσοχής ώστε να αποτραπεί η τροφοδότηση της πύλης με τάση μεγαλύτερη 

των 3 V. Συνίσταται, επίσης, ο ημιαγωγός να οδηγείται με επαρκώς αρνητική τάση στην 

κατάσταση αποκοπής ώστε να αποφευχθεί ακούσια μετάβασή του σε αγωγή (mistriggering).  

Οι χαρακτηριστικές των normally-on SiC JFETs τύπου κάθετης τάφρου και πλευρικού 

καναλιού απεικονίζονται στο Σχ. 2.12 και Σχ. 2.13, αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι οι οικογένεια 

καμπυλών των VT SiC JFETs έχουν αντίστοιχη μορφή με αυτή των SiC MOSFETs. Η 

μικρότερη τάση κατωφλίου του LC συγκριτικά με το VT SiC JFET μεταφράζεται σε μικρότερη 

αντίσταση αγωγής για την ίδια επιβαλλόμενη τάση πύλης (π.χ. vGS = 0 V). Ωστόσο, το κύκλωμα 

οδήγησης του πρώτου απαιτεί μεγάλο εύρος τάσεων λειτουργίας ώστε να εξασφαλίσει την 

αποκοπή του ημιαγωγού.  

Τυπικό χαρακτηριστικό των συμβατικών planar Si MOSFET ισχύος (για τη δομή του βλέπε 

Σχ. 2.7) είναι η μεγάλη αντίσταση αγωγής ανά μονάδα επιφάνειας. Η συμπεριφορά αυτή 

οφείλεται στην αραιή νόθευση του επιταξιακού στρώματος τύπου-n, που είναι όμως 

απαραίτητη προϋπόθεση για την υποστήριξη υψηλού δυναμικού υποδοχής-πηγής [25]. 

  

Σχ. 2.10. Χαρακτηριστικές εξόδου του SiC 

MOSFET. 

Σχ. 2.11. Χαρακτηριστικές εξόδου του normally-

off (EM) VT SiC JFET. 
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Υπολογίζεται μάλιστα ότι το 95% της ισοδύναμης αντίστασης αγωγής ενός Si MOSFET των 

600 V οφείλεται στο επιταξιακό στρώμα [153]. Μείωση της συνολικής αντίστασης αγωγής 

μπορεί να επιτευχθεί με την αύξηση της επιφάνειας του υλικού, που αναπόφευκτα όμως, 

αυξάνει τις παρασιτικές χωρητικότητες πύλης και εξόδου καθώς και το κόστος κατασκευής. 

Μείωση της αντίστασης αγωγής, δίχως όμως να θυσιάζεται η καλή διακοπτικής 

συμπεριφορά των Si MOSFETs επιτυγχάνεται με τη δομή υπερένωσης. Η προσέγγιση αυτή 

βασίζεται στην ιδέα της αύξησης της νόθευσης στις περιοχές τύπου-n, ώστε να σχηματίζονται 

αγώγιμοι δρόμοι χαμηλής αντίστασης για τη ροή των ηλεκτρονίων [154]. Η τεχνική αυτή 

πραγματοποιείται τοποθετώντας περιοχές τύπου-p (στήλες) ακριβώς κάτω από την πηγή που 

εκτείνονται μέχρι την υποδοχή, [155]. Τα SJ Si MOSFETs παρουσιάζουν γραμμική αύξηση 

της αντίστασης αγωγής με την αύξηση της τάση υποδοχής-πηγής. Μάλιστα, για την ίδια τάση 

κατάρρευσης και την ίδια επιφάνεια υλικού, τα SJ MOSFETs έχουν τρεις με πέντε φορές 

μικρότερη αντίσταση αγωγής από τα συμβατικά Si planar MOSFETs. 

Στο Σχ. 2.14 και Σχ. 2.15 παρουσιάζονται οι V-I καμπύλες εξόδου δύο εμπορικά διαθέσιμων 

SJ MOSFET πυριτίου, όπου φαίνεται η σχετικά μεγάλη έκταση που καταλαμβάνει η περιοχή 

τριόδου. Πιο συγκεκριμένα, στην αριστερή εικόνα παρουσιάζεται η οικογένεια καμπυλών του 

SiHG22N60E, μέλος της σειράς Ε της εταιρίας Vishay, ενώ στη δεξιά εικόνα φαίνονται οι 

χαρακτηριστικές εξόδου του IPW65R190C7 CoolMOSΤΜ της εταιρίας Infineon. Μπορεί να 

ειπωθεί ότι τα SJ MOSFETs αποτελούν την καλύτερη επιλογή μεταξύ των MOSFETs ισχύος 

σε υπόβαθρο πυριτίου. Εντούτοις, τόσο η αντίσταση αγωγής τους όσο και η τάση κατάρρευσης 

  

Σχ. 2.12. Χαρακτηριστικές εξόδου του normally-

on (DM) VT SiC JFET. 

Σχ. 2.13. Χαρακτηριστικές εξόδου του LC SiC 

JFET. 

  

Σχ. 2.14. Χαρακτηριστικές εξόδου του Si SJ 

MOSFET της Vishay, SiHG22N60E. 

Σχ. 2.15. Χαρακτηριστικές εξόδου του Si 

CoolMOSTM. 
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δεν μπορούν ακόμα να ανταγωνιστούν τις αντίστοιχες τιμές των Si IGBTs και, πόσο μάλλον, 

των ημιαγωγών SiC. 

Οι χαρακτηριστικές εξόδου του Si IGBT, NGTB20N120LWG, παρουσιάζονται στο Σχ. 

2.16. Σε αντίθεση με όλα τα προηγούμενα τρανζίστορ που εξετάστηκαν, παρατηρείται 

μετατόπιση του σημείου εκκίνησης του ρεύματος ορθής πόλωσης κατά 1 V. Το φαινόμενο 

αυτό οφείλεται στην περιοχή τύπου-p πάνω από τον συλλέκτη που αναπόφευκτά σχηματίζει 

μία ένωση p-n. Ακριβώς λοιπόν όπως στις διόδους, έτσι και στα IGBTs απαιτείται η εφαρμογή 

μίας ελάχιστης τάσης ώστε να ξεπεραστεί το φράγμα δυναμικού της ένωσης p-n.  

Κατά την ορθή πόλωση του IGBT, οπές εγχέονται από την περιοχή τύπου-p του συλλέκτη 

στην υψηλής αντίστασης περιοχή τύπου-n, [25] [156]. Η διαδικασία αυτή (αντίστοιχη με αυτή 

των SJ MOSFETs) αυξάνει την αγωγιμότητα του n-στρώματος, μειώνοντας αισθητά τη 

συνολική αντίσταση αγωγής του IGBT. Υπολογίζεται μάλιστα ότι τα IGBTs έχουν πέντε φορές 

μικρότερή αντίσταση αγωγής από τα planar MOSFETs της ίδιας διηλεκτρικής αντοχής και 

ίδιας επιφάνειας υλικού [25]. Από το Σχ. 2.16 φαίνεται επίσης ότι μικρές μεταβολές της τάσης 

πύλης οδηγούν σε έντονες μεταβολές του ρεύματος κορεσμού και της πτώσης τάσης συλλέκτη-

εκπομπού.  

2.3. Χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης 

Στην ενότητα αυτή διερευνάται τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και πειραματικά η 

συμπεριφορά των ημιαγωγών WBG σε συνθήκες ανάστροφης πόλωσης (λειτουργία 

αντιπαράλληλης διόδου). Έμφαση δίνεται στη λειτουργία των normally-on και normally-off 

VT SiC JFETs (βλέπε Πίνακα 2.1), που δε διαθέτουν εσωτερική δίοδο (body diode). Επίσης, 

μελετάται εκτενώς η συμπεριφορά των SiC MOSFETs υπό συνθήκες ανάστροφης 

αποκατάστασης σε αντιπαραβολή με αυτή των συμβατικών Si IGBTs και MOSFETs 

υπερένωσης. 

2.3.1 Ανάστροφη λειτουργία των VT SiC JFETs 

Στόχος αυτής της υποενότητας είναι η διεξοδική μελέτη και παρουσίαση των 

χαρακτηριστικών ανάστροφης πόλωσης των normally-on και normally-off VT SiC JFETs, 

τόσο σε κατάσταση αγωγής (vGS > VGS-th - αναφέρεται και ως Reverse Mode A στο Σχ. 1.2) όσο 

και σε κατάσταση αποκοπής (vGS ≤ VGS-th - αναφέρεται και ως Reverse Mode Β στο Σχ. 1.2). 

 

Σχ. 2.16. Χαρακτηριστικές εξόδου του Si IGBT. 
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Ανακαλώντας το Σχ. 2.5(α) παρατηρείται ότι εκ κατασκευής σχηματίζονται δύο ενώσεις p-

n μεταξύ πύλης-πηγής και πύλης-υποδοχής, που έχουν αντικατασταθεί με το σύμβολο της 

διόδου στο Σχ. 2.5(γ), ενώ δεν υπάρχει ένωση p-n μεταξύ υποδοχής-πηγής [157]. Το πρώτο 

βήμα στην ανάλυση της ανάστροφης λειτουργίας των ημιαγωγών είναι η καταγραφή των 

χαρακτηριστικών τάσης - ρεύματος των δύο p-n ενώσεων των υπό μελέτη τρανζίστορ. Στο Σχ. 

2.17 παρουσιάζονται οι πειραματικά εξαχθείσες χαρακτηριστικές των ισοδύναμων διόδων DGS 

και DGD για το normally-on SiC JFET και στο Σχ. 2.18 οι αντίστοιχες καμπύλες για το 

normally-off SiC JFET. Σημειώνεται ότι για την περίπτωση του normally-off διακόπτη ισχύος, 

η τάση γονάτου και για τις δύο διόδους είναι Vknee(OFF) = 2.65 V στα 25 mA, ενώ για την 

περίπτωση του normally-on, η τάση γονάτου και για τις δύο διόδους είναι Vknee(ON) = 2.7 V στα 

45 mA. Οι χαρακτηριστικές αυτές υποδεικνύουν ότι η εφαρμογή τάσης στην πύλη μεγαλύτερη 

των 3 V οδηγεί σε υψηλές απώλειες στο κύκλωμα οδήγησης, χωρίς να επιτυγχάνεται περαιτέρω 

μείωση στην αντίσταση αγωγής του καναλιού. 

Όπως προαναφέρθηκε, τα VT SiC JFETs είναι συμμετρικά στοιχεία (ηλεκτρικά αλλά όχι 

κατασκευαστικά), γεγονός που υποδηλώνει ότι ανάστροφο ρεύμα μπορεί να ρεύσει στο κανάλι 

(από την πηγή στην υποδοχή), το οποίο ελέγχεται από την τάση πύλης-υποδοχής, vGD. Στο Σχ. 

2.19 και στο Σχ. 2.20 παρουσιάζονται οι πειραματικά εξαχθείσες χαρακτηριστικές εξόδου των 

normally-on και normally-off JFETs αντίστοιχα. Η τάση ελέγχου των καμπυλών τρίτου 

τεταρτημόριου είναι η vGD, η οποία κυμαίνεται από -5 V μέχρι +3 V. Αντίστοιχα με τις 

χαρακτηριστικές ορθής πόλωσης, όσο μεγαλύτερη η τάση ελέγχου, τόσο μεγαλύτερο το ρεύμα 

κορεσμού των ημιαγωγών, καθώς μειώνεται η περιοχή απογύμνωσης και διευρύνεται το πάχος 

του καναλιού. Σε αντιπαραβολή, ωστόσο, με τις χαρακτηριστικές ορθής πόλωσης του Σχ. 2.11 

και Σχ. 2.12, παρατηρείται ότι το μέγιστο επιτρεπτό ανάστροφο ρεύμα είναι πολύ μικρότερο 

από το ρεύμα κορεσμού ορθής πόλωσης, γεγονός που οφείλεται στην κατασκευαστική (και όχι 

ηλεκτρική) ασσυμετρία της δομής SiC JFET. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η περιοχή 

στραγγαλισμού (pinch-off region), κάτω από υψηλή ανάστροφη τάση vDS, εμφανίζεται τώρα 

πιο κοντά στην πηγή (επιφάνεια του ημιαγωγού).  

Στις περισσότερες όμως εφαρμογές ηλεκτρονικών ισχύος, η τάση ελέγχου είναι η vGS, ενώ 

η vGD είναι ουσιαστικά εξαρτημένη μεταβλητή που υπολογίζεται από τη διαφορά τη vDS από 

την vGS σύμφωνα με την (2.1). Υπό αυτές τις συνθήκες και δεδομένου ότι ο ημιαγωγός 

μεταβαίνει σε κατάσταση αγωγής όταν ισχύει vGD > VGD-th, ανάστροφη ροή ρεύματος 

  

Σχ. 2.17. Χαρακτηριστικές τάσης-ρεύματος της 

ένωσης πύλης-πηγής και πύλης-υποδοχής του 

normally-on SiC JFET. 

Σχ. 2.18. Χαρακτηριστικές τάσης-ρεύματος της 

ένωσης πύλης-πηγής και πύλης-υποδοχής του 

normally-off SiC JFET. 
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επιτρέπεται μόνο όταν ικανοποιείται η (2.2). Η επιβολή αρνητικής vDS τάσης μειώνει την 

περιοχή απογύμνωσης του καναλιού και επιτρέπει την ανάστροφη ροή ρεύματος. 

 GD GS DSv v v   (2.1) 

 DS GS GD thv v V     (2.2) 

Η ανισότητα (2.2) υποδηλώνει ότι η ελάχιστη πτώση τάσης στα άκρα ενός SiC JFET κατά 

την ανάστροφη αγωγή είναι στενά συνδεδεμένη με τη στιγμιαία εφαρμοζόμενη τάση πύλης-

πηγής. Ένα ακόμα συμπέρασμα που εξάγεται από την (2.2) είναι ότι τα normally-on SiC JFETs 

με αρνητική τάση κατωφλίου παρουσιάζουν λιγότερες απώλειες αγωγής κατά την ανάστροφη 

λειτουργία συγκριτικά με τα normally-off SiC JFETs, τα οποία χαρακτηρίζονται από θετική 

VGD-th.  

Πρέπει να σημειωθεί ότι υπό συνθήκες ισχυρού ανάστροφου ρεύματος, υπάρχει το 

ενδεχόμενο η τάση στα άκρα της εσωτερικής ισοδύναμης διόδου DGD να ξεπεράσει την τάση 

γονάτου Vknee(ON/OFF), με συνέπεια τις υψηλές απώλειες ισχύος στο κύκλωμα οδήγησης και 

πιθανή καταστροφή του ημιαγωγού λόγω υπερθέρμανσης. Η σχέση (2.3) καθορίζει το εύρος 

της τάσης υποδοχής-πηγής στο οποίο εμφανίζεται αυτή η περίπτωση. 

 ( )
( )

DS GS knee ON
knee OFF

v v V    (2.3) 

Για να γίνει καλύτερα αντιληπτή η συμπεριφορά του SiC JFET σε συνθήκες ανάστροφης 

πόλωσης, θεωρείται το απλό κύκλωμα οδήγησης του Σχ. 2.21. Αποτελείται από ένα 

ολοκληρωμένο κύκλωμα ενίσχυσης ρεύματος (driver IC) με τάσεις τροφοδοσίας VDD και VSS, 

καθώς και μία αντίσταση εξόδου Rdrive. Στο Σχ. 2.22 και Σχ. 2.23 παρουσιάζονται οι 

πειραματικά εξαχθείσες καμπύλες τάσης πύλης-υποδοχής και πύλης-πηγής του normally-on 

VT SiC JFET, συναρτήσει της τάσης υποδοχής-πηγής, για Rdrive = 100 Ω και μεταβλητή VSS 

από -15 V μέχρι και 2.5 V. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι χαρακτηριστικές αυτές δε διαφέρουν 

ουσιαστικά μεταξύ normally-on και normally-off SiC JFETs, όπως διαπιστώνεται από τις 

πανομοιότυπες καμπύλες ορθής πόλωσης των εσωτερικών διόδων (βλέπε Σχ. 2.17 και Σχ. 

2.18). Παρατηρείται ότι, όσο αυξάνεται η απόλυτη τιμή της vDS, όλες οι καμπύλες 

περιορίζονται στην τάση γονάτου της ισοδύναμης διόδου DGD (≈ 2,7 V), ανεξάρτητα από την 

επιβαλλόμενη τάση τροφοδοσίας VSS. Ισοδύναμα, μόλις ξεπεραστεί η τάση γονάτου της ένωσης 

  

Σχ. 2.19. Χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης 

του normally-on VT SiC JFET όταν η τάση 

ελέγχου είναι η vGD. 

Σχ. 2.20. Χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης 

του normally-off VT SiC JFET όταν η τάση 

ελέγχου είναι η vGD. 
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p-n, DGD, η τάση ελέγχου vGS αρχίζει να μειώνεται ακολουθώντας την αρνητική vDS, όπως 

περιγράφεται από την (2.4). Υπό αυτές τις συνθήκες λειτουργίας, στην ένωση πύλης-πηγής 

αναπτύσσεται τάση μεγαλύτερης απόλυτης τιμής από αυτή που παρέχει το κύκλωμά οδήγησης. 

Συνεπώς, υπερβολική μείωση της vDS μπορεί έμμεσα να οδηγήσει τη δίοδο DGS στην περιοχή 

κατάρρευσης, με πιθανότητα καταστροφής του ημιαγωγικού διακόπτη. 

 ( )
( )

GS DS knee ON
knee OFF

v v V    (2.4) 

Οι χαρακτηριστικές εξόδου ανάστροφης πόλωσης των normally-on και normally-off VT 

SiC JFETs, υπό την προϋπόθεση ότι η τάση ελέγχου είναι η vGS, παρουσιάζονται στο Σχ. 2.24 

και Σχ. 2.25 αντίστοιχα. Κάθε καμπύλη προκύπτει από διαδοχικές μετατοπίσεις του σημείου 

λειτουργίας πάνω στην οικογένεια καμπυλών του Σχ. 2.19 (ή Σχ. 2.20 αντίστοιχα) καθώς 

μεταβάλλεται η vGD σύμφωνα με το Σχ. 2.22. Μόλις σταθεροποιηθεί η διαφορά δυναμικού στα 

άκρα της εσωτερικής/ισοδύναμης διόδου DGD, το ανάστροφο ρεύμα φτάνει σε κορεσμό. Αξίζει 

να παρατηρηθεί ότι η πτώση τάσης της διόδου DGD και συνεπώς, το ανάστροφο ρεύμα 

κορεσμού, εξαρτώνται μόνο από το μέγιστο επιτρεπτό ρεύμα πύλης. Με άλλα λόγια, αν το 

κύκλωμα οδήγησης δύναται να παρέχει το ζητούμενο ρεύμα πύλης, δε θα εμφανιστεί ποτέ 

κορεσμός του ανάστροφου ρεύματος υποδοχής. Το επίπεδο κορεσμού είναι κοινό για όλες τις 

τάσεις ελέγχου vGS.  

Για δεδομένο, λοιπόν, ανάστροφο ρεύμα, οι πτώση τάσης του ημιαγωγού εξαρτάται 

αποκλειστικά από την τάση ελέγχου vGS. Μικρότερη τάση πύλης-πηγής συνεπάγεται 

μεγαλύτερη πτώση τάσης. Συνεπώς, μεγαλύτερες απώλειες καταγράφονται όταν το τρανζίστορ 

 
Σχ. 2.21. Απλοποιημένο κύκλωμα οδήγησης ενός VT SiC JFET.  

  

Σχ. 2.22. Χαρακτηριστικές τάσης πύλης-

υποδοχής συναρτήσει της τάσης υποδοχής-πηγής 

για διάφορες τιμές της τάσης αρνητικής 

τροφοδοσίας VSS. 

Σχ. 2.23. Χαρακτηριστικές τάσης πύλης-πηγής 

συναρτήσει της τάσης υποδοχής-πηγής για 

διάφορες τιμές της τάσης αρνητικής 

τροφοδοσίας VSS. 
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ισχύος άγει ανάστροφα την ώρα που βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής. Επιπλέον, για την ίδια 

τάση πύλης-πηγής, τα normally-on SiC JFETs έχουν πολύ μικρότερη πτώση τάσης  από τα 

normally-off, καθότι χαρακτηρίζονται από μικρότερη τάση κατωφλίου.  

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη σχεδίαση του κυκλώματος οδήγησης έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες ανάστροφης αγωγής και παράλληλα, να αποτραπεί το 

ενδεχόμενο κατάρρευσης της ισοδύναμης διόδου DGD. Τα συμβατικά κυκλώματα οδήγησης 

τύπου R-C-D θεωρούν μηδενική αντίσταση πύλης ορθής πόλωσης, Rdrive = 0, ενώ παράλληλα 

τροφοδοτούν τον ημιαγωγό με υψηλή (κατά απόλυτη τιμή) τάση πύλης κατά την αποκοπή. Η 

υιοθέτηση αυτής της στρατηγική κατά τη διάρκεια ανάστροφης λειτουργίας, όχι μόνο οδηγεί 

σε υπερβολικές απώλειες ενέργειας, αλλά επίσης προσφέρει μειωμένη αξιοπιστία, καθώς δεν 

υπάρχει περιορισμός του ρεύματος πύλης, με αποτέλεσμα η DGD να ενδέχεται να μεταβεί στην 

περιοχή κατάρρευσης. Όπως θα φανεί στην υποενότητα 3.3.3, η ιδιόμορφη συμπεριφορά των 

VT SiC JFETs κατά την ανάστροφη πόλωση λαμβάνεται υπόψη στη σχεδίαση της 

προτεινόμενης διάταξης του κυκλώματος οδήγησης. 

2.3.1.1 Μία πρακτική εφαρμογή - Διάστημα νεκρού χρόνου(deadband) 

Έχοντας διαθέσιμες τις χαρακτηριστικές εξόδου ανάστροφης πόλωσης των VT SiC JFETs, 

εξετάζεται η αναγκαιότητα της προσθήκης εξωτερικής αντιπαράλληλης διόδου σε μία 

πρακτική εφαρμογή. Για το σκοπό αυτό, θεωρείται ένας τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης 

που τροφοδοτεί ωμικό-επαγωγικό φορτίο με την απλή, ημιτονοειδή διαμόρφωση εύρους 

παλμών (sinusoidal pulse width modulation - SPWM). Σύμφωνα με αυτή την τεχνική 

παλμοδότησης, οι δύο διακόπτες ισχύος του ίδιου σκέλους (phase leg) άγουν εναλλάξ. Στην 

πράξη ωστόσο, εισάγεται ένα διάστημα νεκρού χρόνου (deadtime ή deadband) σε κάθε 

μεταβατική φάση, κατά την οποία και τα δύο τρανζίστορ βρίσκονται σε αποκοπή. Θεωρείται 

ότι η τάση πύλης-πηγής στο διάστημα νεκρού χρόνου είναι -15 V, κοινή και για τα δύο JFETs 

του ίδιου σκέλους. Λόγω, όμως, της επαγωγικής φύσεως του φορτίου, το ρεύμα εξόδου θα 

συνεχίζει να ρέει ανάστροφα μέσω ενός εκ των δύο ημιαγωγών. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα 

θεωρείται ότι η τάση εισόδου του αντιστροφέα είναι Vdc = 400 V, το ρεύμα εξόδου iL =10 A, 

ενώ το διάστημα νεκρού χρόνου είναι 1 μs. Να σημειωθεί ότι το διάστημα νεκρού χρόνου έχει 

τεθεί σκοπίμως μεγάλο, ώστε να γίνει εμφανής η επίδρασή του στην απόδοση του συστήματος. 

  

Σχ. 2.24. Χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης 

του normally-on VT SiC JFET όταν η τάση 

ελέγχου είναι η vGS. 

Σχ. 2.25. Χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης 

του normally-off VT SiC JFET όταν η τάση 

ελέγχου είναι η vGS. 
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To πρώτο στάδιο της διερεύνησης πραγματοποιείται μέσω προσομοιώσεων. Για τον σκοπό 

αυτό αναπτύχθηκαν νέα μοντέλα των normally-on και normally-off SiC JFETs καθώς και της 

εξωτερικής διόδου Schottky SiC SDP30S120 στο πρόγραμμα PSpice Model Editor, όπως 

περιγράφεται αναλυτικά στο Παράρτημα Β. Στο Σχ. 2.26 απεικονίζεται η διαφορά δυναμικού 

vDS στο διάστημα νεκρού χρόνου, κατά τη μετάβαση σε αγωγή και αποκοπή του normally-on 

SiC JFET και του normally-off SiC JFET. Στο ίδιο σχήμα καταγράφεται, επίσης, η 

συμπεριφορά της παράλληλης σύνδεσης ενός normally-on SiC JFET και μίας εξωτερικής 

διόδου Schottky SiC. Όπως ήταν αναμενόμενο, η μεγαλύτερη πτώση τάσης καταγράφεται στην 

περίπτωση του normally-off SiC JFET (πράσινη γραμμή), σύμφωνα με τις χαρακτηριστικές 

του Σχ. 2.25, ενώ σημαντική διαφορά δυναμικού παρατηρείται και στην περίπτωση του 

normally-on SiC JFET (κόκκινη γραμμή), σύμφωνα με την οικογένεια καμπυλών του Σχ. 2.24. 

Στην περίπτωση που προστίθεται δίοδος Schottky, το μεγαλύτερο ποσοστό του ανάστροφου 

ρεύματος ρέει μέσω της SBD με αισθητά μειωμένη πτώση τάσης (μπλε γραμμή). Στη γενική 

περίπτωση, οι απώλειες ενέργειας στο διάστημα νεκρού χρόνου, TDB, δίνονται από την (2.5). 

Σημειώνεται ότι ανάλογα με τον τύπο του τρανζίστορ, τη διακοπτική συχνότητα, και το 

διάστημα ΤDB, οι απώλειες νεκρού χρόνου μπορεί να είναι συγκρίσιμες ή και μεγαλύτερες από 

τις απώλειες ορθής πόλωσης. 

    
0

DT

DB DS Lv t i t dt


     (2.5) 

Τη θεωρητική ανάλυση και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων διαδέχονται οι 

πειραματικές μετρήσεις σε πραγματικό αντιστροφέα. Όπως είναι αναμενόμενο, οι απώλειες 

ελαχιστοποιούνται με την προσθήκη της εξωτερικής διόδου SiC, και μεγιστοποιούνται όταν 

επιλέγονται τα normally-off SiC JFETs ως τα δομικά στοιχεία του αντιστροφέα. Η παρατήρηση 

αυτή επιβεβαιώνεται πειραματικά με την καταγραφή της πτώσης τάσης vDS που φαίνεται στο 

Σχ. 2.27. Τα πειραματικά αποτελέσματα συμφωνούν πλήρως με τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων του Σχ. 2.26. 

2.3.1.2 Περιορισμοί στον παραλληλισμό 

Ο παραλληλισμός δύο ημιαγωγικών διακοπτών πραγματοποιείται μόνο υπό την 

προϋπόθεση ότι τα τρανζίστορ είναι του ίδιου τύπου και έχουν πανομοιότυπα χαρακτηριστικά. 

 
 (α)  (β)  

Σχ. 2.26. Αποτελέσματα προσομοίωσης. Πτώση τάσης υποδοχής-πηγής στο διάστημα νεκρού 

χρόνου (α) κατά τη μετάβαση σε αγωγή και (β) κατά τη μετάβαση σε αποκοπή για την περίπτωση 

του normally-on SiC JFET, του normally-off SiC JFET και της SiC διόδου Schottky. 
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Δυστυχώς, στην πραγματικότητα, η συνθήκη αυτή δεν είναι εύκολα ικανοποιήσιμη. Πιο 

συγκεκριμένα, το εύρος διακύμανσης της τάσης κατωφλίου δύο SiC JFETs του ίδιου τύπου 

μπορεί να φτάσει μέχρι και μερικά V. Από την προηγούμενη κιόλας παράγραφο έχει γίνει 

εμφανής η επίδραση της επιβαλλόμενης τάσης πύλης-πηγής και τάσης κατωφλίου στη 

λειτουργία δύο διαφορετικών ημιαγωγών κατά την ανάστροφη πόλωση. Στην παρούσα 

παράγραφο διερευνάται η επίδραση της διαφοροποίησης της τάσης κατωφλίου δύο παράλληλα 

συνδεδεμένων τρανζίστορ ίδιου τύπου, στην ασσυμετρία του ανάστροφου ρεύματος υποδοχής.  

Ο Πίνακας 2.2 συγκεντρώνει τα βασικά χαρακτηριστικά των τριών υπό εξέταση normally-

on SiC JFET. Στο πρώτο ζεύγος ημιαγωγών (JFET No1 και JFET Νο2) παρουσιάζεται πολύ 

μεγάλη διακύμανση της τάσης κατωφλίου VGD-th, ενώ το δεύτερο ζευγάρι (JFET No2 και JFET 

Νο3) έχει πανομοιότυπα χαρακτηριστικά. Η διαφοροποίηση του JFET No1 από τα υπόλοιπα 

απεικονίζεται και στις χαρακτηριστικές εξόδου ανάστροφης πόλωσης του Σχ. 2.28. Σύμφωνα 

με τη ανισότητα (2.2), το JFET No1 μεταβαίνει σε αγωγή όταν η vDS > 7.6 V, ενώ τα JFETs 

Νο2 και Νο3 μεταβαίνουν σε αγωγή όταν η vDS > 8.6 V. Παρατηρείται, λοιπόν, ότι για 

δεδομένη και κοινή διαφορά δυναμικού vDS, το ρεύμα που διαρρέει τον διακόπτη ισχύος No1 

είναι πολύ μεγαλύτερο από το ρεύμα των άλλων τρανζίστορ. 

Στο Σχ. 2.29 παρουσιάζονται οι κυματομορφές του ανάστροφου ρεύματος υποδοχής για τα 

δύο ζεύγη ημιαγωγών JFETs No1 - Νο2 και JFETs Νο2 - Νο3. Τη χρονική στιγμή μηδέν τα 

τρανζίστορ μεταβαίνουν από την αποκοπή στην κατάσταση αγωγής, ενώ η τάση πύλης 

παραμένει σταθερή vGS = -15 V. Η επίδραση της διακύμανσης της τάσης κατωφλίου είναι 

εμφανής στο Σχ. 2.29 (α), όπου το μεγαλύτερο ποσοστό του ρεύματος διαρρέει το JFET No1, 

ενώ ισοκαταμερισμός των ρευμάτων καταγράφεται στο Σχ. 2.29 (β), που οι διακόπτες ισχύος 

έχουν αντίστοιχα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά.  

 

 (α)  (β)  

Σχ. 2.27. Πειραματικά αποτελέσματα. Πτώση τάσης υποδοχής-πηγής στο διάστημα νεκρού χρόνου 

(α) κατά τη μετάβαση σε αγωγή και (β) κατά τη μετάβαση σε αποκοπή για την περίπτωση του 

normally-on SiC JFET, του normally-off SiC JFET και της διόδου Schottky SiC. 

Πίνακας 2.2. Χαρακτηριστικά ορθής και ανάστροφης πόλωσης τριών normally-on VT SiC JFET. 

Νο 
VGS-th για  

iD = 70 mA, vDS = 5 V 

VGD-th για  

iD = 70 mA, vDS = 5 V 

RDS-on για  

iD = -10 A, vGS = +1.5 V 

1 -7.43 V -7.59 V 65.5 mΩ 

2 -6.31 V -6.33 V 75.0 mΩ 

3 -6.4 V -6.43 V 74.1 mΩ 
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Από το παραπάνω παράδειγμα διαπιστώνεται ότι μικρές διακυμάνσεις των παραμέτρων των 

SiC JFETs οδηγούν σε έντονες αποκλείσεις στον διαμοιρασμό του ρεύματος. Η συμπεριφορά 

αυτή αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα της χρήσης των VT SiC JFETs σε συστήματα με 

παράλληλα συνδεδεμένα τρανζίστορ ισχύος. Αν, ωστόσο, η χρήση VT SiC JFET σε 

παράλληλη συνδεσμολογία είναι υποχρεωτική, υπάρχουν δύο μέθοδοι αντιμετώπισης των 

ασύμμετρων ρευμάτων: i) μεθοδική εύρεση κατάλληλων ζευγών τρανζίστορ με πανομοιότυπα 

χαρακτηριστικά και ii) προσθήκη εξωτερικής αντιπαράλληλης διόδου μικρής πτώσης τάσης, 

με στόχο να διέλθει μέσω αυτής το μεγαλύτερο ποσοστό του ανάστροφου ρεύματος. 

2.3.2 Ανάστροφη αποκατάσταση διόδων SiC 

Πολλοί διακόπτες ισχύος, όπως τα MOSFETs ή τα LC JFETs, διαθέτουν εκ κατασκευής 

εσωτερική αντιπαράλληλη δίοδο. Το χαρακτηριστικό αυτό μειώνει το κόστος και την 

πολυπλοκότητα παρασκευής των FETs. Πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί ότι η εσωτερική δίοδος, 

υπόκειται στους ίδιους φυσικούς περιορισμούς του διακόπτη ισχύος. Αντίθετα, τα Si IGBTs 

δεν επιτρέπουν τη ροή ανάστροφου ρεύματος, λόγω του στρώματος τύπου-p στην περιοχή του 

συλλέκτη. Μολαταύτα, τα περισσότερα εμπορικά διαθέσιμα IGBT συνοδεύονται από 

ανεξάρτητη δίοδο ελεύθερης διέλευσης στην ίδια συσκευασία (co-packaged), επιτρέποντας 

έτσι τη σχεδίαση μετατροπέων υψηλής πυκνότητας ενέργειας. Ένα ακόμα πλεονέκτημα της 

από κοινού συσκευασίας ενός IGBT και μίας διόδου είναι η ελαχιστοποίηση των παρασιτικών 

 
Σχ. 2.28. Χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης τριών normally-on VT SiC JFET με τάση ελέγχου 

τη vGS. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχ. 2.29. Μετάβαση σε κατάσταση αγωγής (α) των JFETs No1 και Νο2 που χαρακτηρίζονται από 

μεγάλη διαφορά τάσης VGD-th και (β) των JFETs Νο2 και Νο3 με πανομοιότυπα χαρακτηριστικά. 
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αυτεπαγωγών, γεγονός που συμβάλλει στη μείωση των ταλαντώσεων της τάσης και του 

ρεύματος (ringing) στα μεταβατικά φαινόμενα. 

Η ελευθερία επιλογής της αντιπαράλληλης διόδου, ανάλογα με την εφαρμογή, αποτελεί 

σημαντικό πλεονέκτημα των IGBTs. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τρεις τύποι διόδων 

ελεύθερης διέλευσης καθώς και οι εφαρμογές για τις οποίες προορίζονται [158]: 

i. IGBT με αντιπαράλληλη δίοδο εξαιρετικά μικρής πτώσης τάσης ορθής πόλωσης για 

μετατροπείς συντονισμού (resonant converters) ή μετατροπείς μηδενικής τάσης 

μεταγωγής (zero voltage switch -ZVS). 

ii. IGBT με αντιπαράλληλη δίοδο ομαλής αποκατάστασης για οδήγηση ηλεκτρικών 

κινητήρων και περιορισμένη ηλεκτρομαγνητική παρενόχληση. 

iii. IGBT με αντιπαράλληλη δίοδο μικρού αποθηκευμένου φορτίου για εφαρμογές υψηλής 

διακοπτικής συχνότητας στις οποίες απαιτείται η ελαχιστοποίηση των διακοπτικών 

απωλειών. 

Τα παραπάνω πλεονεκτήματα και οι περιορισμοί κάθε τύπου διόδου γίνονται πιο ξεκάθαρα 

με την ανάλυση του φαινομένου της ανάστροφης αποκατάστασης. 

2.3.2.1 Ανάλυση ανάστροφης αποκατάστασης 

Το φαινόμενο αυτό εμφανίζεται κατά τη μετάβαση της διόδου σε αποκοπή, όπως φαίνεται 

στο Σχ. 2.30(α). Τη χρονική στιγμή t = t0, το ρεύμα της διόδου αρχίζει να μειώνεται με κλίση 

di/dt μέχρι που μηδενίζεται τη στιγμή t = t1. Όσο το ρεύμα (μπλε γραμμή) είναι μεγαλύτερο 

του μηδενός (t < t1), αναπτύσσεται θετική πτώση τάσης Vf τα άκρα της διόδου. Παρατηρείται 

ότι η δίοδος συνεχίζει να άγει αρνητικό ρεύμα (από την κάθοδο προς την άνοδο) μέχρι να 

ολοκληρωθεί η επανασύνδεση των φορέων μειονότητας, τη χρονική στιγμή t = t3. Πιο 

αναλυτικά, όσο η δίοδος βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής, η κατανομή των φορέων 

μειονότητας γύρω από την ένωση p-n έχει τη μορφή του Σχ. 2.30 (β-πάνω), όπου Np0 και Pn0 

είναι η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων και οπών στις περιοχές τύπου-p και τύπου-n αντίστοιχα, 

σε κατάσταση ηρεμίας. Για να μεταβεί η δίοδος σε κατάσταση αποκοπής, η κατανομή των 

φορέων πρέπει να αλλάξει σύμφωνα με το Σχ. 2.30 (β-κάτω). Αυτό μπορεί να συμβεί μόνο αν 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.30. (α) Χαρακτηριστική ανάστροφης αποκατάστασης διόδου. (β) Κατανομή φορέων 

μειονότητας γύρω από την επαφή p-n μίας διόδου. 

t0 t1

idiode

di/dt

vdiode

Irr

t3t2
time

Qrr

Vdc

Vf

10% Irr

Vmax

Np0

p-type n-type

p-type n-type

Np0

Pn0

Pn0

Junction 

Junction -x +x

-x +x

Κατάσταση Αποκοπής

Κατάσταση Αγωγής
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οι φορείς μειονότητας των δύο περιοχών επανασυνδεθούν (recombination), γεγονός που 

συνεπάγεται ροή ρεύματος από την κάθοδο (τύπου-n) προς την άνοδο (τύπου-p) [25], [159]. 

Το φορτίο που μεταφέρεται κατά την επανασύνδεση των φορέων ονομάζεται φορτίο 

ανάστροφης αποκατάστασης (reverse recovery charge - Qrr) και ισούται με το ολοκλήρωμα 

του ρεύματος από τη χρονική στιγμή t1 μέχρι t3, σύμφωνα με την (2.6). Δίοδοι της ίδιας 

οικογενείας και μεγαλύτερης επιφάνειας ένωσης, χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερο Qrr. Το 

μέγιστο ανάστροφο ρεύμα καταγράφεται τη χρονική στιγμή t = t2, συμβολίζεται Irr και δίνεται 

στα φύλλα προδιαγραφών του κατασκευαστή. Σημειώνεται ότι το φαινόμενο ανάστροφης 

αποκατάστασης θεωρείται λήξαν όταν το ρεύμα γίνει μικρότερο από το 10 % του Irr και 

συνεπώς ο χρόνος ανάστροφης αποκατάστασης ορίζεται ως trr = t3 - t1. Το φορτίο Qrr μπορεί 

επίσης να υπολογιστεί προσεγγιστικά ως το εμβαδόν του τριγώνου που σχηματίζει το 

ανάστροφο ρεύμα [160], σύμφωνα με τη σχέση (2.7). Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί ότι 

ενδέχεται να προκύψει υπέρταση, Vmax, στα άκρα ανόδου-καθόδου, λόγω της απότομης 

μεταβολής του ρεύματος, παρουσία υψηλής παρασιτικής αυτεπαγωγής. 

 
3

1

t

rr diode
t

Q i dt    (2.6) 

 
1

2
rr rr rrQ I t    (2.7) 

Ο ρυθμός μεταβολής του ρεύματος κατά την ανάστροφη αποκατάσταση, di/dt, αποτελεί 

συχνά κριτήριο για τον διαχωρισμό των διόδων σε δύο κατηγορίες:  

i. Απότομης αποκατάστασης (snappy). Ο ρυθμός μεταβολής του ρεύματος κατά την 

αποκοπή μίας διόδου είναι συχνά ο μεγαλύτερος, (di/dt)max, που εμφανίζεται σε ένα 

σύστημα και μπορεί να προκαλέσει δυσλειτουργία των κυκλωμάτων ελέγχου, λόγω του 

επαγόμενου ηλεκτρομαγνητικού θορύβου, τόσο στη διακοπτική συχνότητα όσο και στη 

συχνότητα ταλαντώσεων του ρεύματος και τάσης [26], [158]. Η απότομη μεταβολή του 

ρεύματος ενδέχεται να προκαλέσει καταστροφή του ημιαγωγού, λόγω της υπέρτασης 

που αναπτύσσεται παρουσία παρασιτικών αυτεπαγωγών (συσκευασίας ημιαγωγού, 

αγώγιμοι δρόμοι τυπωμένης πλακέτας, καλωδιώσεις, κ.λπ.) [161].  

ii. Ομαλής αποκατάστασης (soft recovery). Χαρακτηριστικό αυτών των διόδων είναι το 

μεγάλο χρονικό διάστημα ΔtB = t3 - t2 συγκριτικά με το ΔtA = t2 - t1, [159]. Όπως είναι 

αναμενόμενο, οι soft recovery δίοδοι, σε σύγκριση με τις snappy, παρουσιάζουν 

μεγαλύτερες διακοπτικές απώλειες αλλά μειωμένο επαγόμενο θόρυβο. Επίσης, οι soft 

recovery δίοδοι συχνά χαρακτηρίζονται από μικρότερο Ιrr. 

2.3.2.2 Μία πρακτική εφαρμογή - Μονοφασικός αντιστροφέας 

Για να γίνει πιο κατανοητή η επίδραση του φαινομένου ανάστροφης αποκατάστασης των 

διαφορετικών τύπων διόδου σε πραγματικό σύστημα, μελετάται η απλή περίπτωση του 

μονοφασικού αντιστροφέα. Για την περαιτέρω απλοποίηση του παραδείγματος, θεωρείται 

τετραγωνική διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM) 180 μοιρών. Εξετάζονται δύο σενάρια : 

i. Επαγωγικό φορτίο. Όταν ο αντιστροφέας τροφοδοτεί επαγωγικό φορτίο (Σχ. 2.31(α)), το 

ρεύμα εξόδου έπεται της τάσης όπως φαίνεται στο Σχ. 2.31(β), στο οποίο διακρίνονται 

τέσσερις περιοχές λειτουργίας σε μία πλήρη περίοδο, που συμβολίζονται με κεφαλαίους 

λατινικούς χαρακτήρες: 
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 Στην περιοχή Ι (χρονικό διάστημα t0 έως t1), η τάση εξόδου, va0, είναι θετική ενώ το 

ρεύμα, iL, αρνητικό. Το ρεύμα, iL = iI, ρέει μέσω της αντιπαράλληλης διόδου D1, όπως 

φαίνεται στο Σχ. 2.31(α) με διακεκομμένη μπλε γραμμή. 

 Το iL μηδενίζεται ομαλά και εν συνεχεία αλλάζει πρόσημο στην περιοχή ΙΙ (χρονικό 

διάστημα t1 έως t2). Σε αυτή τη φάση λειτουργίας το ρεύμα, iL = iIΙ, ρέει μέσω του 

ημιαγωγικού διακόπτη Q1 και απεικονίζεται με συνεχή κόκκινη γραμμή στο Σχ. 

2.31(α). Λόγω της ομαλής μεταγωγής της D1 (soft commutation) τη χρονική στιγμή 

t1, δεν παρατηρείται το φαινόμενο της ανάστροφης αποκατάστασης. 

 Στην περιοχή ΙΙΙ (χρονικό διάστημα t2 έως t3), το ρεύμα του φορτίου παραμένει θετικό 

ενώ η τάση εξόδου αλλάζει πρόσημο. Το ρεύμα, iL = iIΙΙ, ρέει μέσω της 

αντιπαράλληλης διόδου D2 και απεικονίζεται με διακεκομμένη κόκκινη γραμμή στο 

Σχ. 2.31(α). Παρατηρείται ότι τη χρονική στιγμή t3, η D2 μεταβαίνει απότομα σε 

κατάσταση αγωγής (hard commutation). Στην αρχή του μεταβατικού φαινομένου, 

αναπτύσσεται μεγάλη πτώση τάσης στα άκρα της διόδου, λόγω της αρχικά μικρής 

αγωγιμότητας γύρω από την ένωση p-n. Όσο αυξάνεται η αγωγιμότητα γύρω από την 

ένωση, η πτώση τάσης περιορίζεται κοντά στην ονομαστική της τιμή Vf, [162]. Η 

διαδικασία αυτή ονομάζεται ορθή αποκατάσταση (forward recovery). Στη γενική 

περίπτωση, το μεταβατικό ορθής αποκατάστασης δεν προκαλεί διαταραχές στο 

υπόλοιπο κύκλωμα ισχύος και ελέγχου (ήπιο μεταβατικό) και δε θα μελετηθεί 

περαιτέρω. 

 Το iL μηδενίζεται και πάλι ομαλά και εν συνεχεία λαμβάνει αρνητικές τιμές στην 

περιοχή ΙV (χρονικό διάστημα t3 έως t4). Σε αυτή τη φάση λειτουργίας το ρεύμα, iL = 

iIV, ρέει μέσω του ημιαγωγικού διακόπτη Q2 και απεικονίζεται με συνεχή μπλε 

γραμμή στο Σχ. 2.31(α). Η δίοδος D2 μεταβαίνει ομαλά σε κατάσταση αποκοπής (soft 

commutation) τη χρονική στιγμή t3 με αποτέλεσμα να μην παρατηρείται το 

φαινόμενο της ανάστροφης αποκατάστασης. 

ii. Χωρητικό φορτίο. Στην περίπτωση που ο αντιστροφέας τροφοδοτεί χωρητικό φορτίο 

(Σχ. 2.32(α)) [163], το ρεύμα εξόδου προηγείται της τάσης όπως φαίνεται στο Σχ. 

2.32(β), στο οποίο διακρίνονται και πάλι τέσσερις περιοχές λειτουργίας σε μία πλήρη 

περίοδο, που συμβολίζονται με κεφαλαίους λατινικούς χαρακτήρες: 

 
(α) 

 

 

(β) 

Σχ. 2.31. (α) Ένα σκέλος του αντιστροφέα που τροφοδοτεί επαγωγικό φορτίο και (β) φασική τάση και 

ρεύμα εξόδου. 
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 Στην περιοχή Ι (χρονικό διάστημα t0 έως t1), τόσο η τάση όσο και το ρεύμα εξόδου 

είναι θετικά. Το ρεύμα, iL = iI, ρέει μέσω του ημιαγωγικού διακόπτη Q1 και 

απεικονίζεται με συνεχή μπλε γραμμή στο Σχ. 2.32(α). 

 Το iL μηδενίζεται ομαλά και στη συνέχεια αλλάζει πολικότητα στην περιοχή ΙΙ 

(χρονικό διάστημα t1 έως t2). Σε αυτή τη φάση λειτουργίας το ρεύμα, iL = iIΙ, ρέει 

μέσω της αντιπαράλληλης διόδου D1 και απεικονίζεται με διακεκομμένη κόκκινη 

γραμμή στο Σχ. 2.32(α). Η δίοδος μεταβαίνει ομαλά στην κατάσταση αγωγής (soft 

commutation) και συνεπώς δεν παρατηρείται το φαινόμενο της ορθής 

αποκατάστασης. 

 Ο αντιστροφέας αλλάζει διακοπτική κατάσταση (va0 <0) στην περιοχή ΙΙΙ (χρονικό 

διάστημα t2 έως t3), στην οποία τόσο το ρεύμα του φορτίου όσο και η τάση εξόδου 

έχουν αρνητικό πρόσημο. Το ρεύμα iL = iIΙΙ απεικονίζεται με συνεχή κόκκινη γραμμή 

στο Σχ. 2.32(α). Το ρεύμα αποκόπτεται απότομα από τη D1 (hard commutation) και 

συνεχίζει να ρέει μέσω του ημιαγωγικού διακόπτη Q2. Με άλλα λόγια, η δίοδος 

εξαναγκάζεται σε αποκοπή από το Q2 και εισέρχεται σε κατάσταση ανάστροφης 

αποκατάστασης [159]. Το ρεύμα Ιrr επιπροστίθεται στο ρεύμα φορτίου, αυξάνοντας 

τις διακοπτικές απώλειες του Q1 και του συστήματος συνολικά. Πρέπει να σημειωθεί 

ότι το Irr μπορεί να ξεπερνά το μέγιστο επιτρεπτό ρεύμα των ημιαγωγικών διακοπτών, 

με αποτέλεσμα το σκέλος του αντιστροφέα να λειτουργήσει σε κατάσταση 

βραχυκύκλωσης (shoot-through) [160]. Ο κίνδυνος σταδιακής αλλοίωσης των 

χαρακτηριστικών των τρανζίστορ ή ακόμα και καταστροφής τους, αιτιολογεί την 

ανάγκη επιλογής κατάλληλων διόδων ελεύθερης διέλευσης για διαφορετικές 

εφαρμογές, όπως παρουσιάστηκε στην αρχή αυτής της υποενότητας. 

 Το iL μηδενίζεται ομαλά και εν συνεχεία λαμβάνει θετικές τιμές στην περιοχή ΙV 

(χρονικό διάστημα t3 έως t4). Σε αυτή τη φάση λειτουργίας το ρεύμα, iL = iIV, ρέει 

μέσω της αντιπαράλληλης διόδου D2 και απεικονίζεται με διακεκομμένη μπλε 

γραμμή στο Σχ. 2.32(α). Η ομαλή αλλαγή της πολικότητας του ρεύματος αποτρέπει 

την εμφάνιση του φαινομένου ορθής αποκατάστασης. 

 
(α) 

 

 

(β) 

Σχ. 2.32. (α) Ένα σκέλος του αντιστροφέα που τροφοδοτεί χωρητικό φορτίο και (β) φασική τάση και 

ρεύμα εξόδου.  

Vdc

Q2

Q1

D2

D1

iII

Capacitive load

va0

C1

C2

0

iI

iIViIII

+ Vdc / 2

-Vdc / 2

t1 t3

I II III

iL
va0

t0

IV

t2 t4

V



40  Κεφάλαιο 2.  

 

Διδακτορική Διατριβή 

 

2.3.2.3 Πειραματικά αποτελέσματα 

Ο Πίνακας 2.3 συγκεντρώνει τα χαρακτηριστικά ανάστροφης πόλωσης και ανάστροφης 

αποκατάστασης των αντιπαράλληλων διόδων των υπό εξέταση ημιαγωγικών διακοπτών. 

Σημειώνεται ότι στη διερεύνηση δε συμπεριλαμβάνονται τα VT SiC JFETs που δε διαθέτουν 

δίοδο ελεύθερης διέλευσης και μελετήθηκαν ξεχωριστά στην υποενότητα 2.3.1. 

Το σημαντικότερο μειονέκτημα των ημιαγωγών SiC σε συνθήκες ανάστροφης ροής ισχύος 

είναι η μεγάλη πτώση τάσης Vf στα άκρα της εσωτερικής διόδου, γεγονός που οφείλεται στο 

υψηλό ενεργειακό διάκενο του κρυστάλλου. Αξίζει όμως να σημειωθεί ότι η τάση γονάτου 

μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας, καθώς απαιτείται μικρότερη ενέργεια ώστε οι 

φορείς πλειονότητας να ξεπεράσουν το φράγμα δυναμικού της ένωσης p-n. Αντίθετα, οι 

αντιπαράλληλες δίοδοι Si (είτε εκ κατασκευής είτε ανεξάρτητες - εντός της ίδιας συσκευασίας) 

χαρακτηρίζονται από πολύ μικρή πτώση τάσης ορθής πόλωσης. Ωστόσο, οι τιμές των Ιrr και 

Qrr της εσωτερικής διόδου του Si MOSFET υπερένωσης είναι μία τάξη μεγέθους μεγαλύτερες 

από τις αντίστοιχες τιμές του SiC MOSFET.  

Η συμπεριφορά των διαφόρων ημιαγωγών ισχύος του παραπάνω πίνακα υπό συνθήκες 

ανάστροφης αποκατάστασης (hard commutation) μπορεί να μελετηθεί πειραματικά με τη 

διάταξη διπλού παλμού του Σχ. 2.33, (για λεπτομερείς, βλέπε Παράρτημα A). Δύο 

πανομοιότυποι διακόπτες ισχύος, Q1 και Q2, συνδέονται σε σειρά, ενώ το φορτίο (αυτεπαγωγή 

L = 710 μΗ) συνδέεται παράλληλα στο Q2. Το σήμα οδήγησης του Q1 αποτελείται από δύο 

διαδοχικούς παλμούς, ενώ το Q2 παραμένει σε αποκοπεί καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος, 

όπως φαίνεται από το Σχ. 2.33(β). Στο χρονικό διάστημα από t0 έως t1 (πρώτος παλμός) το 

ρεύμα αυξάνεται γραμμικά με κλίση ανάλογη της επιβαλλόμενης τάσης τροφοδοσίας Vdc. Όταν 

αποσυρθεί ο πρώτος παλμός οδήγησης του Q1, η αποθηκευμένη ενέργεια του πηνίου 

αποφορτίζεται ομαλά μέσω της αντιπαράλληλης διόδου D2, (i1 στο Σχ. 2.33(α)). Μόλις δοθεί 

ο δεύτερος παλμός στο Q1 (χρονικά στιγμή t2), η D2 εισέρχεται σε κατάσταση ανάστροφης 

αποκατάστασης, καθώς το ρεύμα που τη διαρρέει αποκόπτεται απότομα και οδηγείται στο 

φορτίο. Το μεταβατικό αυτό περικλείεται εντός της κόκκινης διακεκομμένης έλλειψης στο Σχ. 

2.33(β). 

Οι χαρακτηριστικές ανάστροφης αποκατάστασης των τριών διακοπτών ισχύος του Πίνακα 

2.3 για τάση εισόδου 200 V και ρεύμα φορτίου 12 Α παρουσιάζονται στο Σχ. 2.34. Στην 

περίπτωση του Si MOSFET υπερένωσης παρατηρείται πολύ μεγαλύτερη υπερύψωση του 

ρεύματος, τόσο σε πλάτος όσο και σε διάρκεια. Επιβεβαιώνεται, επίσης, ότι η τάση ανόδου-

καθόδου της D2 παραμένει κοντά στο μηδέν μέχρις ότου το ανάστροφο ρεύμα να λάβει τη 

Πίνακας 2.3. Χαρακτηριστικά ανάστροφης πόλωσης των υπό διερεύνηση τρανζίστορ ισχύος. 

Τρανζίστορ ισχύος Εταιρία Τύπος 
Vf*  

(V) 

Irev(nom)*  

(A) 

trr 

(ns) 

Qrr  

(nC) 

Irr  

(A) 
Ref. 

C2M0080120D Cree 
SiC 

MOSFET 
3.3 @ 10Α 36 32 192 10 @ 800V [145] 

SiHG22N60E Vishay 
Si  

MOSFET 
1.2 @ 11Α 21 344 5300 28 @  25V [149] 

NGTB20N120LWG 
ΟΝ 

Semicond. 
Si IGBT 

1.55 @ 

20Α 
40 154 1300 15 @ 400V [151] 

* Το ονομαστικό ρεύμα και η διαφορά δυναμικού υπολογίζονται σε θερμοκρασία 25 oC. 
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μέγιστη τιμή, Irr. Η υπερένταση μειώνεται μόλις αποσυρθεί το φορτίο Qrr της D2. Στον 

αντίποδα, οι ημιαγωγικοί διακόπτες καρβιδίου του πυριτίου παρουσιάζουν πολύ μικρή και 

ταυτόχρονα σύντομη υπερύψωση του ανάστροφου ρεύματος της διόδου. Η εξαιρετική 

συμπεριφορά των διόδων SiC σε συνθήκες ανάστροφης αποκατάστασης οφείλονται στον 

μικρό χρόνο ζωής των φορέων μειονότητας κατά τη διαδικασία της επανασύνδεσης, [164]. 

Χαρακτηριστικό των επιλεγμένων Si IGBT ισχύος (για εφαρμογές οδήγησης κινητήρων ή 

ΑΠΕ) είναι το σχετικά μικρό Ιrr και το μεγάλο χρονικό διάστημα ΔtB σβέσης του ανάστροφου 

ρεύματος (soft recovery). Η συμπεριφορά της αντιπαράλληλης διόδου κατά την ανάστροφη 

αποκατάσταση είναι σαφώς καλύτερη από αυτή των Si MOSFETs αλλά δεν υπερτερεί των 

ημιαγωγών SiC. 

Το πείραμα επαναλαμβάνεται με σταδιακή αύξηση της τάσης τροφοδοσίας, από 100 V 

μέχρι 400 V και του ρεύματος του φορτίου, από 7 Α μέχρι 23 Α. Το ρεύμα της διόδου SiC αλλά 

και του Si IGBT αποκόπτεται αποτελεσματικά για οποιονδήποτε συνδυασμό τάσης και 

ρεύματος, όπως διαπιστώνεται από τα Σχ. 2.35 και Σχ. 2.36.  

Αντίθετα, το Si MOSFET καταστρέφεται όταν η τάση εισόδου ξεπεράσει τα 250 V και το 

ρεύμα φορτίου τα 14 Α, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.37. Η καταστροφή του διακόπτη ισχύος 

οφείλεται στο υψηλό ρεύμα ανάστροφης αποκατάστασης που ρέει μέσω της περιοχής τύπου-n 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.33. Διάταξη διπλού παλμού για τη μελέτη της ανάστροφης αποκατάστασης των τρανζίστορ 

και (β) διαδοχή παλμών οδήγησης και ποιοτική αναπαράσταση των ρευμάτων. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.34. Χαρακτηριστικές ανάστροφης αποκατάστασης των τριών ημιαγωγικών διακοπτών. (α) 

Ρεύμα και (β) τάση ανόδου-καθόδου της D2. 
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του υποστρώματος προς το πηγάδι τύπου-p και προκαλεί την ανάπτυξη διαφοράς δυναμικού 

στην ένωση p-n+. Αυτή η διαφορά δυναμικού θέτει σε κατάσταση μανδάλωσης το παρασιτικό 

BJT (n-p-n+) εντός του MOSFET (η δομή του DMOSFET φαίνεται στο Σχ. 2.7). Ωστόσο, το 

διπολικό ρεύμα έχει θετικό θερμοκρασιακό συντελεστή, με αποτέλεσμα ο ημιαγωγός να 

οδηγείται σε κατάσταση θερμικής διαφυγής (thermal runaway), [165]. 

2.4. Δυναμική Συμπεριφορά 

Οι μονοπολικοί ημιαγωγοί, όπως τα MOSFETs και τα JFETs, είναι στοιχεία φορέων 

πλειονότητας, χαρακτηριστικό που τους προσδίδει εξαιρετική διακοπτική συμπεριφορά, [166], 

[167]. Τα μονοπολικά τρανζίστορ ισχύος βρίσκουν εφαρμογή σε διατάξεις υψηλής διακοπτικής 

συχνότητας, ήτοι 1 kHz έως 1 ΜHz. Αντίθετα, τα Si IGBTs είναι στοιχεία φορέων μειονότητας, 

γεγονός που συνεπάγεται εξαιρετική συμπεριφορά στη μόνιμη κατάσταση αγωγής, αλλά 

σχετικά αργή απόκριση στα μεταβατικά. Πιο συγκεκριμένα, έγχυση οπών στο επιταξιακό 

στρώμα τύπου-n- (που αποτελεί τη βάση του παρασιτικού διπολικού PNP τρανζίστορ) 

πραγματοποιείται κατά τη μετάβαση σε αγωγή και απόσυρση αυτών κατά τη μετάβαση σε 

αποκοπή, [168]. Ο μεγάλος χρόνος ζωής των οπών έχει ως αποτέλεσμα τη βραδύτερη εξέλιξη 

των μεταβάσεων, σε σύγκριση με τα MOSFET ίδιας επιφάνειας και τάσης κατάρρευσης, [167], 

[169]. Σημειώνεται επίσης ότι η βάση του παρασιτικού PNP τρανζίστορ δεν είναι προσβάσιμη 

εξωτερικά, συνεπώς δεν μπορεί να επιταχυνθεί η διαδικασία απόσυρσης των οπών μέσω 

  

Σχ. 2.35. Χαρακτηριστικές ανάστροφης 

αποκατάστασης του SiC MOSFET με 

αυξανόμενη τάση εισόδου και ρεύμα φορτίου. 

Σχ. 2.36. Χαρακτηριστικές ανάστροφης 

αποκατάστασης του Si IGBT με αυξανόμενη 

τάση εισόδου και ρεύμα φορτίου. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.37. Χαρακτηριστικές ανάστροφης αποκατάστασης του Si MOSFET υπερένωσης με 

αυξανόμενη τάση εισόδου και ρεύμα φορτίου. (α) 1 μs/div και (β) 100 ns/div. 
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εξωτερικού κυκλώματος. Η προσθήκη μίας ζώνης απομόνωσης τύπου-n+ (n+- buffer layer στο 

Σχ. 2.8(α)), μεταξύ του επιταξιακού στρώματος και της περιοχής τύπου-p του συλλέκτη, 

βελτιώνει τη δυναμική συμπεριφορά των IGBTs, αυξάνοντας όμως αναπόφευκτα την 

αντίσταση αγωγής.  

Χαρακτηριστικό στοιχείο των Si IGBTs είναι η εμφάνιση ρεύματος ουράς (current tail) 

κατά τη μετάβαση σε αποκοπή, φαινόμενο που οφείλεται στην επανασύνδεση των φορέων 

μειονότητας με τα ηλεκτρόνια. Πρέπει επίσης να επισημανθεί ότι, όπως συμβαίνει σε όλους 

τους ημιαγωγούς φορέων μειονότητας, η μεταβατική συμπεριφορά των IGBTs χειροτερεύει με 

την αύξηση της θερμοκρασίας, [168]. Το ρεύμα ουράς αυξάνει τις διακοπτικές απώλειες του 

ημιαγωγού και περιορίζει τη μέγιστη διακοπτική συχνότητα λειτουργίας του συστήματος. 

Απαιτείται σχετικά μεγάλο διάστημα νεκρού χρόνου όταν τα IGBTs είναι συνδεδεμένα σε 

διάταξη σκέλους (π.χ. αντιστροφέας πηγής τάσης). 

2.4.1 Παρασιτικές χωρητικότητες 

Παρά τις όποιες διαφοροποιήσεις μεταξύ μονοπολικών και διπολικών τρανζίστορ, η 

δυναμική συμπεριφορά και των δύο τύπων ημιαγωγών εξαρτάται κυρίως από τις παρασιτικές 

χωρητικότητες μεταξύ των τριών ακροδεκτών, CGS, CGD και CDS που επισημαίνονται στο 

γενικευμένο ισοδύναμο κύκλωμα του Σχ. 2.38. Οι τιμές των εσωτερικών χωρητικοτήτων δεν 

είναι σταθερές αλλά μεταβάλλονται με την επιβαλλόμενη τάση υποδοχής-πηγής και 

εξαρτώνται από τη δομή και τη γεωμετρία του τρανζίστορ, [170]. Πιο αναλυτικά, στην 

περίπτωση του DMOSFET κάθετης δομής (βλέπε Σχ. 2.39), η παρασιτική χωρητικότητα CGS 

οφείλεται στην επικάλυψη της πύλης και της πηγής με διηλεκτρικό στοιχείο το οξείδιο πύλης 

και είναι η μόνη μου μπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη της τάσης λειτουργίας του MOSFET. Η 

CGD συνίσταται από δύο χωρητικότητες: η πρώτη σχηματίζεται λόγω της επικάλυψης της πύλης 

και του υποστρώματος, ενώ η δεύτερη διαμορφώνεται μεταξύ της πύλης και της περιοχής 

απογύμνωσης ακριβώς κάτω από το οξείδιο της πύλης. Τέλος, η CDS μπορεί να θεωρηθεί ως η 

παρασιτική χωρητικότητα της ένωσης p-n της διόδου ελεύθερης διέλευσης [167]. Όλες οι 

παρασιτικές χωρητικότητες, συνεπώς κα η δυναμική συμπεριφορά των MOSFEET είναι 

ανεξάρτητες της θερμοκρασίας, [171], ιδιότητα που δεν ισχύει για τα IGBTs. 

Ο ρυθμός μεταβολής των χωρητικοτήτων με τη vDS, σε συνδυασμό με την παρασιτική 

αντίσταση πύλης, RG, τη σειριακή αντίσταση, Rdrive και το επίπεδο της τάσης τροφοδοσίας του 

  

Σχ. 2.38. Ισοδύναμο κύκλωμα 

συμπεριλαμβανομένων των παρασιτικών 

χωρητικοτήτων και αυτεπαγωγών ενός 

ημιαγωγικού διακόπτη ισχύος. 

Σχ. 2.39. Πλάγια τομή του DMOSFET στην 

οποία επισημαίνονται όλες οι παρασιτικές 

χωρητικότητες. 
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κυκλώματος οδήγησης, VDD / VSS, προσδιορίζουν την ταχύτητα μετάβασης σε αγωγή (turn-on) 

και αποκοπή (turn-off) του ημιαγωγού, [172]. Όπως είναι προφανές, χαμηλότερη τιμή της Rdrive 

οδηγεί σε ταχύτερες μεταβάσεις, [166]. Η εσωτερική αντίσταση πύλης συνίσταται από την 

αντίσταση των επαφών καθώς και των αγωγών που συνδέουν την πύλη στους ακροδέκτες της 

συσκευασίας. Στην περίπτωση που ο ακροδέκτης της πύλης κατασκευάζεται από πολυπυρίτιο 

(polysilicon), η RG εξαρτάται επίσης από την πυκνότητα προσμίξεων και τον τύπο του 

πολυπυριτίου καθώς επίσης και από τη γεωμετρία του ημιαγωγού, [170]. 

Αντί των εσωτερικών παρασιτικών χωρητικοτήτων, τα φύλλα προδιαγραφών 

προσδιορίζουν τρεις νέες παραμέτρους: τη χωρητικότητα εισόδου (Ciss), εξόδου (Coss) και 

ανάστροφη μεταφοράς (Crss). Πιο αναλυτικά: 

 Η χωρητικότητα εισόδου (input capacitance) ορίζεται ως η μετρούμενη χωρητικότητά 

μεταξύ των ακροδεκτών πύλης και πηγής για ac σήματα, έχοντας βραχυκυκλώσει την 

υποδοχή με την πηγή και ισούται με το άθροισμα των CGS και CGD σύμφωνα με την (2.8). 

Για να επιτραπεί η ροή ρεύματος μέσω του ημιαγωγού θa πρέπει πρώτα η Ciss να φορτιστεί 

στην τάση κατωφλίου. Αντίθετα για να ξεκινήσει η μετάβαση σε αποκοπή θα πρέπει πρώτα 

η χωρητικότητα εισόδου να αποφορτιστεί στην τάση plateau, Vplateau. 

 iss GS GDC C C    (2.8) 

 Η χωρητικότητα εξόδου (output capacitance) είναι η μετρούμενη χωρητικότητα μεταξύ 

των ακροδεκτών υποδοχής και πηγής για ac σήματα, έχοντας βραχυκυκλώσει την πύλη με 

την πηγή και ισούται με το άθροισμα των CGS και CGD: 

 oss GD DSC C C    (2.9) 

 Η χωρητικότητα ανάστροφης μεταφοράς (reverse transfer capacitance) ορίζεται ως η 

μετρούμενη χωρητικότητα μεταξύ των ακροδεκτών πύλης και υποδοχής και συνεπώς 

ισούται με την CGD (βλέπε (2.10)). Συχνά αναφέρεται στη βιβλιογραφία και ως 

χωρητικότητα Miller και διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη δυναμική συμπεριφορά του 

ημιαγωγού. Η Crss σχηματίζει αγώγιμο δρόμο ανάδρασης της τάσης εξόδου (vDS) με την 

τάση ελέγχου vGS στην πύλη, [25], [167]. Με άλλα λόγια, οι απότομες μεταβολές της vDS 

προκαλούν τη ροή ρεύματος, irss, στην πύλη του τρανζίστορ, το οποίο τείνει να αυξήσει την 

επιβαλλόμενη τάση ελέγχου, όπως αποτυπώνεται στην (2.11). Όσο μικρότερη είναι η τιμή 

της CGD, τόσο πιο ανθεκτικός είναι ο ημιαγωγός έναντι ακραίων μεταβατικών dvDS/dt. 

Ακόμα πιο αντιπροσωπευτικό κριτήριο της ανθεκτικότητας του διακόπτη ισχύος είναι το 

γινόμενο της τάσης κατωφλίου με τον λόγο CGS/CGD, [171], σύμφωνα με την (2.12). Μικρή 

τιμή της παραμέτρου λrss υποδηλώνει ευαισθησία στις απότομες διακοπτικές μεταβάσεις. 

 rss GDC C   (2.10) 

  

rss

DS
GS SS rss G drive

i

dv
v V C R R

dt
       (2.11) 

 GS
rss GS th
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C
V

C
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2.4.2 Παράμετροι δυναμικής συμπεριφοράς 

Στη συνέχεια αναλύονται οι παράμετροι που περιγράφουν τη δυναμική συμπεριφορά ενός 

ημιαγωγού ισχύος και περιλαμβάνονται στα φύλλα προδιαγραφών του κατασκευαστή. 

 Χρόνος καθυστέρησης κατά την έναυση (turn-on delay time - td-on). Ορίζεται ως το 

χρονικό διάστημα από τη στιγμή που η τάση πύλης ξεπεράσει το 10 % της τελικής της τιμής 

μέχρι τη στιγμή που το ρεύμα υποδοχής ξεπεράσει το 10% του ρεύματος μόνιμης 

κατάστασης. Το χρονικό διάστημα td-on αποτυπώνεται γραφικά στο Σχ. 2.40(α). 

 Χρόνος ανόδου (rise time - tr). Ισούται με το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να 

μεταβεί το ρεύμα υποδοχής από το 10% στο 90% του ρεύματος μόνιμης κατάστασης. Το 

άθροισμα των td-on και tr δίνουν τον συνολικό χρόνο μετάβασης σε αγωγή. 

 Χρόνος καθυστέρησης κατά την αποκοπή (turn-off delay time - td-off). Είναι το χρονικό 

διάστημα από τη στιγμή που η τάση πύλης φτάσει το 90 % της αρχικής της τιμής μέχρι τη 

στιγμή που η τάση υποδοχής-πηγής ξεπεράσει το 10% της τάσης τροφοδοσίας του 

κυκλώματος, VDC. Το χρονικό διάστημα td-off αποτυπώνεται γραφικά στο Σχ. 2.40(β). 

 Χρόνος καθόδου (fall time - tf). Ισούται με το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να 

μεταβεί η τάση υποδοχής-πηγής από το 10% στο 90% της τάσης τροφοδοσίας του 

κυκλώματος, VDC. Το άθροισμα των td-off και tf δίνουν τον συνολικό χρόνο μετάβασης σε 

αποκοπή. 

Ο Πίνακας 2.4 συγκεντρώνει τις παραμέτρους δυναμικής συμπεριφοράς που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω για τα επτά υπό μελέτη διακοπτικά στοιχεία. Πρέπει όμως να 

διασαφηνιστεί ότι οι τιμές των παραμέτρων αυτών εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, όπως 

τα επίπεδα τάσης και ρεύματος στα οποία ελήφθησαν οι μετρήσεις, την τάση τροφοδοσίας και 

τη συριακή αντίσταση του κυκλώματος οδήγησης καθώς και τον τύπο του φορτίου. Συνεπώς, 

ο Πίνακας 2.4 δεν προσφέρεται για λεπτομερή σύγκριση, αλλά δίνει μία γενική εικόνα της 

δυναμικής απόκρισης των τρανζίστορ. Παρατηρείται ότι τα Si IGBTs αλλά και τα Si MOSFET 

υπερένωσης χαρακτηρίζονται από μεγάλο χρόνο μετάβασης σε αποκοπή που οφείλεται στην 

επανασύνδεση των φορέων μειονότητας. 

2.4.3 Διακοπτική συμπεριφορά με επαγωγικό φορτίο 

Η πιο βίαιη μεταγωγή (hard switching) ενός διακόπτη ισχύος υφίσταται όταν οδηγεί 

επαγωγικό φορτίο. Στο Σχ. 2.41(α) απεικονίζεται η διάταξη διπλού παλμού με την οποία 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.40. Ποιοτική αναπαράσταση της μετάβασης ενός ημιαγωγού ισχύος σε κατάσταση (α) αγωγής 

και (β) αποκοπής.  
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επιτυγχάνονται απότομες μεταβάσεις. Η πύλη του ημιαγωγού οδηγείται από δύο διαδοχικούς 

παλμούς όπως φαίνεται στο Σχ. 2.41(β). Κατά τη διάρκεια του πρώτου παλμού ΔtA = t1 - t0, η 

τάση εισόδου εφαρμόζεται στα άκρα του φορτίου με αποτέλεσμα το ρεύμα να αυξάνεται 

γραμμικά σύμφωνα με τη σχέση (2.13). Μόλις το ρεύμα φτάσει στο επιθυμητό επίπεδο, 

αποσύρεται ο παλμός οδήγησης και καταγράφεται το μεταβατικό σβέσης του ημιαγωγού 

(χρονική στιγμή t1). Μετά το πέρας του απαραίτητου χρονικού διαστήματος για την απόσβεση 

των μεταβατικών ταλαντώσεων (Δtdb = t2 - t1), εφαρμόζεται ο δεύτερος παλμός στην πύλη του 

ημιαγωγικού διακόπτη. Τη χρονική στιγμή t2 καταγράφεται το μεταβατικό αγωγής του 

τρανζίστορ. Ο δεύτερος παλμός διακόπτεται σύντομα για να αποφευχθεί υπερβολική αύξηση 

του ρεύματος υποδοχής. 

 

 induct dcdi V
dt L

  (2.13) 

Στη συνέχεια περιγράφεται λεπτομερώς η χρονική εξέλιξη των μεταβατικών αγωγής και 

σβέσης ενός διακόπτη ισχύος όταν οδηγεί επαγωγικό φορτίο. Οι αντίστοιχες κυματομορφές 

παρουσιάζονται στο Σχ. 2.42. Τονίζεται ωστόσο, ότι η θεωρητική ανάλυση εμπεριέχει 

απλοποιήσεις και ενδέχεται να διαφέρει από την πραγματική συμπεριφορά των ημιαγωγών 

ισχύος. 

Πίνακας 2.4. Παράμετροι δυναμικής συμπεριφοράς των υπό διερεύνηση τρανζίστορ ισχύος. 

Τρανζίστορ ισχύος Εταιρία Τύπος 
td-on 

(ns) 

td-off 

(ns) 

tr  

(ns) 

tf  

(ns) 

ton 

(ns) 

toff  

(ns) 
Ref. 

C2M0080120D Cree SiC MOSFET 11 23 20 19 31 42 [145] 

SJEP120R100 SemiSouth VT SiC EM JFET 10 15 21 14 31 29 [142] 

UJN1208K USCi VT SiC DM JFET 11 22 33 23 44 45 [141] 

IJW120R100T1 Infineon LC SiC JFET 49 30 26 19 75 49 [144] 

SiHG22N60E Vishay Si MOSFET 36 99 54 70 90 169 [149] 

IPW65R190C7 Infineon Si CoolMOS 11 54 11 9 22 63 [150] 

NGTB20N120LWG 
ΟΝ 

Semicond. 
Si IGBT 84 235 26 250 110 485 [151] 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.41. Διάταξη διπλού παλμού για τη μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς των υπό εξέταση 

τρανζίστορ και (β) διαδοχή παλμών οδήγησης και ποιοτική αναπαράσταση των ρευμάτων. 
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2.4.3.1 Μετάβαση σε κατάσταση αγωγής 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα του Σχ. 2.42(α), το μεταβατικό turn-on χωρίζεται σε πέντε 

διακριτά χρονικά διαστήματα: 

I. Καθώς η τάση πύλης αυξάνει, αρχίζει να φορτίζεται η εσωτερική χωρητικότητα CGS. 

Όσο η vGS παραμένει μικρότερη της τάσης κατωφλίου το MOSFET δεν μπορεί να 

υποστηρίξει αγωγή ρεύματος. Σε αυτή τη φάση λειτουργίας η vDS παραμένει σταθερή 

και συνεπώς οι χωρητικότητες CDS και CGD παραμένουν αμετάβλητες. Τη χρονική 

στιγμή t1 η τάση vGS φτάνει την τιμή VGS-th. 

II. Δεδομένου ότι η τάση vGS είναι μεγαλύτερη της τάσης κατωφλίου, είναι δυνατή η αγωγή 

ρεύματος. Η vDS όμως παραμένει σταθερή μέχρι να μηδενιστεί το ρεύμα i1 που διαρρέει 

την αντιπαράλληλη δίοδο του φορτίου, DL. Συνεπώς, η vDS μειώνεται μόνο όταν 

μεγιστοποιηθεί το ρεύμα του ημιαγωγού iD, τη χρονική στιγμή t2. Οι χωρητικότητες CDS 

και CGD παραμένουν σταθερές και σε αυτό το διάστημα. Η τάση vGS τη χρονική στιγμή 

t2 ονομάζεται τάση plateau. 

III. Το ρεύμα της DL μηδενίζεται τη χρονική στιγμή t2, οπότε πλέον η τάση στα άκρα του 

ημιαγωγού αρχίζει να μειώνεται. Οι χωρητικότητες CDS και CGD αυξάνονται απότομα σε 

αυτό το διάστημα, με αποτέλεσμα η τάση vGS να μανδαλώνει στην τιμή Vplateau. Τη 

χρονική στιγμή t3 η vDS λαμβάνει την τιμή μόνιμης κατάστασης ορθής αγωγής VDS-on. 

IV. Η τάση vGS αυξάνεται ανεμπόδιστα έως ότου φτάσει την τάση τροφοδοσίας του 

κυκλώματος οδήγησης, VDD, τη χρονική στιγμή t4. Καθώς αυξάνεται η τάση vGS, 

μειώνεται περαιτέρω η τάση ορθής πόλωσης VDS-on. 

2.4.3.2 Μετάβαση σε κατάσταση αποκοπής 

Η χρονική εξέλιξη αυτού του μεταβατικού απεικονίζεται στο Σχ. 2.42(β), από το οποίο 

εύκολα παρατηρείται ότι πρόκειται για το δυαδικό φαινόμενο της μετάβασης σε κατάσταση 

αγωγής. Αριθμούνται τέσσερα διακριτά χρονικά διαστήματα λειτουργίας: 

I. Η τάση πύλης αρχίζει να μειώνεται σε σχέση με την τιμή μόνιμης κατάστασης αγωγής, 

VDD, με αποτέλεσμα να αυξάνεται ελαφρώς η διαφορά δυναμικού VDS-on. Μπορεί λοιπόν 

να ειπωθεί ότι, τόσο η vDS όσο και το iD παραμένουν αμετάβλητα μέχρι τη χρονική στιγμή 

t2 που η vGS λαμβάνει την τιμή Vplateau. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.42. Διακοπτική συμπεριφορά ενός τρανζίστορ όταν οδηγεί επαγωγικό φορτίο. Μετάβαση σε 

κατάσταση (α) αγωγής και (β) αποκοπής.  
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II. Σε αυτή τη φάση λειτουργίας, ο ημιαγωγός αρχίζει να υποστηρίζει τάση στα άκρα του. 

Η μεταβολή της vDS συνεπάγεται απότομη μείωση των χωρητικοτήτων CDS και CGD, με 

αποτέλεσμα η vGS να παραμένει μανδαλωμένη στην τιμή Vplateau. Η δίοδος ελεύθερης 

διέλευσης του φορτίου παραμένει ανάστροφα πολωμένη μέχρι η vDS να φτάσει την τάση 

τροφοδοσίας Vdc. Συνεπώς, το ρεύμα του ημιαγωγού δε μεταβάλλεται μέχρι την 

ολοκλήρωση αυτής της φάσης, τη χρονική στιγμή t3. 

III. Στο χρονικό διάστημα t3 έως t4, το ρεύμα του ημιαγωγού μειώνεται, ενώ παράλληλα η 

χωρητικότητα CGS εκφορτίζεται από την τάση Vplateau στην τάση κατωφλίου. 

IV. Τη χρονική στιγμή t4, το ρεύμα iD μηδενίζεται και εν συνεχεία η vGS μειώνεται 

ανεμπόδιστα μέχρι να μηδενιστεί. 

2.4.4 Πειραματικά αποτελέσματα 

Ακολούθως, παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της δυναμικής απόκρισης των 

υπό μελέτη ημιαγωγών SiC και Si. Όλες οι μετρήσεις ελήφθησαν για κοινή dc τάση εισόδου 

ίση με 400 V (χαμηλότερα από την τάση κατάρρευσης των MOSFETs υπερένωσης) και κοινό 

ρεύμα επαγωγικού φορτίου, iL = 15 Α. Επιπλέον, η σειριακή αντίσταση του κυκλώματος 

οδήγησης του Σχ. 2.21 παρέμεινε κοινή για όλα τα τρανζίστορ, Rdrive = 5 Ω. Σύμφωνα με την 

(2.13), το εύρος του πρώτου παλμού υπολογίζεται στα 26 μs, ενώ του δεύτερου παλμού τέθηκε 

στα 4 μs. Το διάστημα νεκρού χρόνου ορίζεται στα 3 μs, επαρκές για την απόσβεση των 

ταλαντώσεων της τάσης και του ρεύματος. Τα επίπεδα της τάσης τροφοδοσίας του κυκλώματος 

οδήγησης τέθηκαν ως ακολούθως: 

 VSS = -3 V και VDD = +15 V 
για την περίπτωση των SiC MOSFETs, Si SJ 

MOSFETs και Si IGBTs 

 VSS = -15 V και VDD = +3 V 
για την περίπτωση των normally-on και normally-off 

VT SiC JFETs 

 VSS = -20 V και VDD = 0 V για την περίπτωση του LC SiC JFET 

Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι μία SiC SBD, με εξαιρετική διακοπτική συμπεριφορά, 

επιλέχθηκε ως η δίοδος ελεύθερης διέλευσης του επαγωγικού φορτίου, έτσι ώστε το φαινόμενο 

ανάστροφης αποκατάστασης να επηρεάζει στο ελάχιστο τις μεταβάσεις των υπό εξέταση 

ημιαγωγικών διακοπτών. 

Στο Σχ. 2.43 παρουσιάζεται η δυναμική απόκριση του SiC MOSFET όταν οδηγεί επαγωγικό 

φορτίο. Με μπλε είναι το ρεύμα υποδοχής, κόκκινο η τάση υποδοχής-πηγής, με μοβ η τάση 

ελέγχου της πύλης και πράσινο η ισχύς που καταναλώνεται στη διάρκεια του μεταβατικού. Ο 

ίδιος χρωματικός κώδικας ισχύει και για τα υπόλοιπα σχήματα μέχρι το τέλος αυτής της 

ενότητας. Η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την έναυση και σβέση απεικονίζεται ως η 

γραμμοσκιασμένη περιοχή κάτω από την κυματομορφή της ισχύος και δίνεται από τους τύπους 

(2.14) και (2.15), αντίστοιχα. Το χρονικό διάστημα ton = td-on + tr είναι 47 ns, ενώ το toff = td-off 

+ tf καταγράφεται στα 31 ns. Παρόλο που οι διακοπτικές απώλειες αγωγής και σβέσης είναι 

μικρές, μόλις 138 μJ και 161 μJ, αντίστοιχα, παρατηρείται σχετικά μεγάλη στιγμιαία ισχύς 

κατά τη μετάβαση σε αποκοπή, Pmax-off = 9.60 kW. 

    
0

sw ont

sw on DS DE v t i t dt


     (2.14) 
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0

sw offt

sw off DS DE v t i t dt



     (2.15) 

Στο Σχ. 2.44 παρουσιάζεται η διακοπτική συμπεριφορά του normally-on VT SiC JFET. Η 

εξαιρετική δυναμική απόκριση αυτού του ημιαγωγού φαίνεται από τους χρόνους 

καθυστέρησης (td-on = 18 ns και td-off =22ns) καθώς και από τις διακοπτικές απώλειες (Esw-on = 

124 μJ και Esw-off = 197 μJ). Επιπλέον, η μέγιστη ισχύς κατά τις μεταβάσεις περιορίζεται σε 

χαμηλά επίπεδα (Pmax-on =4.50 kW και Pmax-off = 5.58 kW). 

Η δυναμική απόκριση του normally-off VT SiC JFET απεικονίζεται στο Σχ. 2.45. 

Παρατηρείται ότι, ενώ η μετάβαση σε κατάσταση αποκοπής είναι ταχύτατη (toff = 29 ns και Esw-

off = 165 μJ), το μεταβατικό έναυσης είναι ιδιαίτερα αργό για τα δεδομένα της τεχνολογίας SiC, 

γεγονός που οφείλεται στο επίπεδο θετικής τροφοδοσίας VDD του κυκλώματος οδήγησης. Όπως 

αναφέρεται παραπάνω, η τάση ελέγχου της πύλης των normally-off VT SiC JFETs περιορίζεται 

στο εύρος λειτουργίας από 1 V μέχρι 3 V, στοιχείο που συνεπάγεται αργή μεταβατική 

συμπεριφορά όταν χρησιμοποιούνται απλά/συμβατικά κυκλώματα οδήγησης όπως αυτό του 

Σχ. 2.21. Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αρχές σχεδίασης του νέου κυκλώματος 

 
 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.43. Δυναμική απόκριση του SiC MOSFET κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή και (β) αποκοπή. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.44. Διακοπτική απόκριση του normally-on VT SiC JFE κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή και (β) 

αποκοπή. 
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οδήγησης για normally-on και normally-off VT SiC JFETs, εξειδικευμένο για μειωμένες 

διακοπτικές απώλειες και απώλειες μόνιμης κατάστασης αγωγής. 

Η διακοπτική συμπεριφορά του LC SiC JFET παρουσιάζεται στο Σχ. 2.46, από το οποίο 

επιβεβαιώνεται για μία ακόμη φορά ότι οι ημιαγωγοί SiC υπερτερούν σε εφαρμογές υψηλής 

διακοπτικής συχνότητας. Σε σύγκριση με όλα τα τρανζίστορ υπό μελέτη, ο συγκεκριμένος 

διακόπτης ισχύος καταγράφει τον μικρότερο χρόνο ανόδου, μόλις 21 ns, και τις μικρότερες 

διακοπτικές απώλειες μετάβασης σε αποκοπή, μόλις 148 μJ.  

Τέλος, η δυναμική απόκριση των Si MOSFETs υπερένωσης και Si IGBTs απεικονίζονται 

στα Σχ. 2.47 και Σχ. 2.48, αντίστοιχα. Το Si MOSFET παρουσιάζει εξαιρετική διακοπτική 

συμπεριφορά έχοντας τον μικρότερο χρόνο σβέσης (tf = 8 ns) και τις μικρότερες διακοπτικές 

απώλειες μετάβασης σε αγωγή, μόλις 59 μJ. Ωστόσο, η γρήγορη απόκριση συνοδεύεται από 

έντονες ταλαντώσεις στην τάση υποδοχής-πηγής, στην τάση ελέγχου πύλης και, συνεπώς, στο 

ρεύμα υποδοχής, που αυξάνουν τα επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής παρενόχλησης. 

Χαρακτηριστική μάλιστα είναι η μέγιστη καταναλισκόμενη ισχύς κατά τη μετάβαση σε 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.45. Διακοπτική συμπεριφορά του normally-off VT SiC JFET κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή 

και (β) αποκοπή.  

 
 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.46. Διακοπτική απόκριση του LC SiC JFET κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή και (β) αποκοπή. 
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αποκοπή, Pmax-off = 12.6 kW. Αντίθετα, το Si IGBT παρουσιάζει υψηλές διακοπτικές απώλειες, 

κυρίως κατά τη μετάβαση σε αποκοπή (Esw-off = 353 μJ), λόγω του ρεύματος ουράς. 

Ο Πίνακας 2.5 συγκεντρώνει τα αποτελέσματα των πειραμάτων αυτής της ενότητας. 

Συγκεκριμένα, καταγράφονται οι χρόνιοι καθυστέρησης ανόδου και καθυστέρησης καθόδου, 

οι χρόνοι ανόδου και καθόδου, οι τιμές μέγιστης ισχύος κατά τη μετάβαση σε αγωγή και 

αποκοπή καθώς και οι διακοπτικές απώλειες. Με έντονους χαρακτήρες επισημαίνονται οι 

παράμετροι με τη μικρότερη τιμή για τους διάφορους τύπους ημιαγωγών, ενώ με αχνούς 

 
 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.47. Μετάβαση  του Si SJ MOSFET σε κατάσταση (α) αγωγής και (β) αποκοπής.  

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.48. Διακοπτική συμπεριφορά του Si IGBT κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή και (β) αποκοπή.  

Πίνακας 2.5. Πειραματικές μετρήσεις - παράμετροι δυναμικής συμπεριφοράς των υπό εξέταση 

τρανζίστορ. 

Τρανζίστορ ισχύος 
td-on  

(ns) 

td-off  

(ns) 

tr  

(ns) 

tf  

(ns) 

Pmax-on 

(kW) 

Pmax-off 

(kW) 

Esw-on 

(μJ) 

Esw-off 

(μJ) 

SiC MOSFET (C2M0080120D) 22 20 25 11 5.10 9.60 138 161 

VT SiC DM JFET (UJN1208K) 18 22 21 16 4.50 5.58 124 197 

VT SiC EM JFET (SJEP120R100) 26 14 235 15 6.00 7.74 2492 165 

LC SiC JFET (IJW120R100T1) 23 22 21 17 5.46 6.60 160 148 

Si MOSFET (SiHG22N60E) 20 40 34 8 4.80 12.60 59 221 

Si IGBT (NGTB20N120LWG) 40 115 25 37 4.92 5.70 171 353 
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χαρακτήρες καταγράφονται οι τιμές του normally-off VT SiC JFET κατά τη μετάβαση σε 

αγωγή, που επηρεάζονται από το ακατάλληλο κύκλωμα οδήγησης. 

2.5. Χαρακτηρισμός των τρανζίστορ SiC σε συνθήκες βραχυκύκλωσης 

Ο στόχος αυτής της ενότητας είναι η ανάλυση και πειραματική αξιολόγηση της απόκρισης 

των διαφόρων τύπων SiC τρανζίστορ υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης. 

2.5.1 Περιγραφή του φαινομένου βραχυκύκλωσης 

Όταν βραχυκυκλώνεται ένας ημιαγωγός ισχύος (π.χ. ως δομικό στοιχείο ενός μετατροπέα 

πηγής τάσης), στα άκρα του εφαρμόζεται όλη η dc τάση εισόδου, ενώ παράλληλα το ρεύμα 

που τον διαρρέει είναι πολλαπλάσιο του ονομαστικού (τρεις έως δέκα φορές το ονομαστικό). 

Υπό αυτές τις συνθήκες λειτουργίας, το τρανζίστορ υφίσταται ακραία θερμική καταπόνηση, 

με θερμοκρασίες που μπορεί να ξεπεράσουν το σημείο τήξης των επαφών αλουμινίου, στην 

οποία περίπτωση ο διακόπτης συνήθως καταστρέφεται. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι διάφοροι τύποι βραχυκυκλωμάτων που ενδέχεται να 

προκύψουν σε έναν μετατροπέα ισχύος και παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξή τους. 

2.5.1.1 Τύποι Βραχυκυκλωμάτων 

Τα σφάλματα βραχυκύκλωσης κατατάσσονται σε τρεις κύριες κατηγορίες: 

 SC I (Hard Switch Fault - HSF): Ο ημιαγωγικός διακόπτης μεταβαίνει από την 

κατάσταση αποκοπής στην κατάσταση βραχυκύκλωσης μόλις του δοθεί παλμός έναυσης. Ο 

ρυθμός μεταβολής της υπερέντασης (disc / dt) περιορίζεται από το κύκλωμα οδήγησης [46], 

[173]. 

 SC IΙ (Fault Under Load - FUL): Ο ημιαγωγικός διακόπτεις βρίσκεται στη μόνιμη 

κατάσταση αγωγής όταν συμβαίνει σφάλμα στο κύκλωμα ισχύος. Το ρεύμα υποδοχής 

αυξάνεται ραγδαία και ανεξέλεγκτα καθώς φορτίζεται η παρασιτική χωρητικότητα Miller, [49]. 

 SC IΙΙ: Αυτός ο τύπος σφάλματος μπορεί μόνο να συμβεί όταν ο διακόπτης ισχύος 

λειτουργεί στο τρίτο τεταρτημόριο, [174]. Σε αυτή την περίπτωση, το ρεύμα υποδοχής αλλάζει 

απότομα πολικότητα, ενώ στα άκρα υποδοχής-πηγής εφαρμόζεται όλη η dc τάση εισόδου. Το 

βραχυκύκλωμα SC III συμβαίνει σπάνια όταν η ενέργεια μεταφέρεται από την ηλεκτρική πηγή 

στο φορτίο (λόγου χάριν, από τον αντιστροφέα προς τον κινητήρα). Ωστόσο, είναι πιο πιθανό 

να συμβεί όταν η ενέργεια μεταφέρεται από το φορτίο προς την πηγή, για παράδειγμα όταν 

ένας κινητήρας λειτουργεί υπό συνθήκες αναγεννητικής πέδης.[175]. 

 Quasi-SC IΙ: Πρόκειται για την περίπτωση που το βραχυκύκλωμα εξελίσσεται σε 

αγώγιμο δρόμο υψηλής παρασιτικής αυτεπαγωγής, [46]. Αυτός ο τύπος σφάλματος θεωρείται 

μια από τις πιο δυσμενείς κατάστασης λειτουργίας στην οποία μπορεί να βρεθεί ένας 

ημιαγωγός ισχύος, [47]. Η κατάρρευση του τρανζίστορ μπορεί να προκληθεί είτε λόγω 

θερμικής καταπόνησης, είτε λόγο επαγόμενης υπέρτασης στην αρχή του σφάλματος ή κατά της 

σβέση αυτού, [176]. Επιπλέον, όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια, η ύπαρξη παρασιτικής 

αυτεπαγωγής στον αγώγιμο δρόμο της υπερέντασης περιορίζει την αποτελεσματικότητα του 

κυκλώματος ανίχνευσης σφάλματος, [48].  

Το ενδιαφέρον διερεύνησης αυτού του τύπου σφάλματος είναι αυξημένο, καθώς 

παρασιτικές αυτεπαγωγές, LS, είναι αναπόφευκτα στοιχείο των πραγματικών κυκλωμάτων. 

Ανεπιθύμητες αυτεπαγωγές βρίσκονται στις καλωδιώσεις του συστήματος, στις διαδρομές των 
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τυπωμένων πλακετών, αλλά και στα ηλεκτρονικά εξαρτήματα. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι 

χάλκινοι αγωγοί χαρακτηρίζονται κυρίως από αυτεπαγωγή, η τιμή της οποίας εξαρτάται από 

το μήκος του καλωδίου. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η τυπική τιμή της αυτεπαγωγής ανά 

μονάδα μήκους ενός αγωγού διατομής 2.5 mm2, είναι 1.2 μH / m, ενώ η αντίστασή του ανά 

μονάδα μήκους είναι 6 mΩ / m, [177]. 

Ένα παράδειγμα του βραχυκυκλώματος Quasi-SC IΙ παρουσιάζεται στο Σχ. 2.49, όπου το 

σφάλμα συμβαίνει στην έξοδο τριφασικού αντιστροφέα, στην πλευρά του παθητικού φορτίου. 

Πιο συγκεκριμένα, στο Σχ. 2.49(α) απεικονίζεται ένα διφασικό σφάλμα (βραχυκύκλωση των 

φάσεων a και β), στην οποία περίπτωση η υπερένταση διαρρέει τους ημιαγωγικούς διακόπτες 

Q1 και Q4, καθώς και την παρασιτική αυτεπαγωγή LS των καλωδιώσεων του φορτίου. Στο Σχ. 

2.49(β) παρουσιάζεται η περίπτωση μονοφασικού σφάλματος προς τη γείωση, υπό την 

προϋπόθεση ότι ο αρνητικός ακροδέκτης της dc πηγής είναι γειωμένος. Πράγματι, σε πολλές 

εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένων και των Φ/Β συστημάτων, ένας από τους δύο κόμβους της 

πηγής (πιο συχνά ο αρνητικός) συνδέεται στη γείωση. Σε αυτές τις εφαρμογές είναι πιθανή η 

εμφάνιση βραχυκυκλώματος μέσω υψηλής παρασιτικής αυτεπαγωγής. 

2.5.1.2 Χρονική εξέλιξη του φαινομένου 

Επιλέγεται να παρουσιαστεί η χρονική εξέλιξη του βραχυκυκλώματος Quasi-SC II, καθώς 

αποτελεί την πιο ενδιαφέρουσα για πρακτικές εφαρμογές, και συγχρόνως, περίπλοκη 

περίπτωση σφάλματος. Οι υπόλοιποι τύποι βραχυκύκλωσης μπορούν να θεωρηθούν ως 

υποπερίπτωση του Quasi-SC II. Όπως φαίνεται στο Σχ. 2.50, διακρίνονται πέντε χρονικά 

διαστήματα εξέλιξης του φαινομένου: 

 Βύθιση τάσης (υφίσταται μόνο στην περίπτωση του Quasi-SC II):  

Στην αρχή του φαινομένου βραχυκύκλωσης (χρονική στιγμή t0), η dc τάση εισόδου 

εφαρμόζεται εξολοκλήρου στα άκρα της παρασιτικής αυτεπαγωγής, LS, ενώ το ρεύμα, iD, 

αυξάνεται γραμμικά. Σε αυτή τη φάση λειτουργίας, η τάση υποδοχής-πηγής προσδιορίζεται 

από τις χαρακτηριστικές εξόδου του ημιαγωγικού στοιχείου.  

 Υπερύψωση τάσης και ρεύματος (υφίσταται για τα SC II, SC III και Quasi-SC II): 

Η μικρή πτώση τάσης, vDS, σύμφωνα με την προηγούμενη κατάσταση λειτουργίας, έχει ως 

αποτέλεσμα τη μεγιστοποίηση των παρασιτικών χωρητικοτήτων του ημιαγωγικού διακόπτη, 

γεγονός που αναπόφευκτα οδηγεί σε ανύψωση του ρεύματος μέχρι τη μέγιστη τιμή του, ipeak, 

τη χρονική στιγμή t1. Το ipeak είναι αντιστρόφως ανάλογο της εξωτερικής θερμοκρασίας και 

 
 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.49. Βραχυκύκλωμα μέσω υψηλής παρασιτικής αυτεπαγωγής. (α) Σφάλμα μεταξύ δύο φάσεων 

και (β) σφάλμα μεταξύ φάσης και γείωσης.  
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αυξάνεται όσο μεγαλώνει η επιβαλλόμενη τάση πύλης vGS. Μόλις αρχίσει να μειώνεται το 

ρεύμα που διαρρέει τον ημιαγωγό (λόγω της ραγδαίας αύξησης της εσωτερικής του 

αντίστασης), παρατηρείται υπέρταση της vDS, ως αποτέλεσμα της παρασιτικής αυτεπαγωγής. 

 Αρνητική κλίση (υφίσταται για όλους τους τύπους σφάλματος):  

Στη διάρκεια του βραχυκυκλώματος, η θερμοκρασία του ημιαγωγού αυξάνεται ραγδαία 

λόγω του έντονου ηλεκτρικού πεδίου και της υψηλής πυκνότητας ρεύματος. Η απότομη 

αύξηση της θερμοκρασίας έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ζευγών οπών ηλεκτρονίων, λόγω 

της πρόσκρουσης των φορέων (impact ionization). Παράλληλα, αυξάνεται το μέσο μήκος 

ταλάντωσης των ατόμων που συνθέτουν το κρυσταλλικό πλέγμα, με αποτέλεσμα να 

παρατηρείται αύξηση της αντίστασης αγωγής, RDS-on, και, συνεπώς, μείωση του ρεύματος 

υποδοχής (χρονικό διάστημα t1-t2).  

 Κορεσμός (υφίσταται για όλους τους τύπους σφάλματος): 

Το ρεύμα κορεσμού, isat (στο χρονικό διάστημα από t2 έως t3), εξαρτάται άμεσα από την 

επιβαλλόμενη τάση πύλης, vGS, και την κινητικότητα των φορέων εντός του καναλιού, η οποία 

μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία, [178]. Πιο συγκεκριμένα, ο αρνητικός θερμοκρασιακός 

συντελεστής της κινητικότητας των φορέων του κρυστάλλου SiC οδηγεί σε χαμηλότερα 

επίπεδα κορεσμού συγκριτικά με αυτά των ημιαγωγών πυριτίου. 

 Υπέρταση κατά τη μετάβαση σε αποκοπή (μόνο για την περίπτωση του Quasi-SC II):  

Στην περίπτωση που το βραχυκύκλωμα εξελίσσεται σε αγώγιμο δρόμο υψηλής παρασιτικής 

αυτεπαγωγής, υπάρχει ο κίνδυνος της υπέρτασης (χρονικό διάστημα t3 έως t4), αν το ρεύμα 

διακοπεί απότομα. Η αποφυγή της υπέρτασης επιτυγχάνεται με την ανάπτυξη κυκλωματικών 

διατάξεων ομαλής σβέσης. Μία απλή, αλλά ταυτόχρονα αποτελεσματική τεχνική ομαλής 

σβέσης είναι η παράκαμψη του κυκλώματος οδήγησης με μία αντίσταση υψηλής τιμής, Roff 

(σχεδόν δύο τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από την αντίσταση κανονικής λειτουργίας Rdrive). 

2.5.2 Κυκλωματική διάταξη μελέτης βραχυκυκλωμάτων  

Στην υποενότητα αυτή παρουσιάζονται οι αρχές λειτουργίας και οι τεχνικές σχεδίασης και 

ανάπτυξης του κυκλώματος εξομοίωσης των διαφόρων τύπων βραχυκύκλωσης που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω. 

 

Σχ. 2.50. Χρονική εξέλιξη του βραχυκυκλώματος Quasi-SC II. 
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2.5.2.1 Βασικές αρχές λειτουργίας 

Το σχηματικό διάγραμμα της διάταξης μελέτης των βραχυκυκλωμάτων απεικονίζεται στο 

Σχ. 2.51(α), ενώ λεπτομερής περιγραφή της δομής και λειτουργίας του κυκλώματος 

περιλαμβάνεται στο Παράρτημα A. Αποτελείται από μία ιδανική πηγή τάσης μεταβλητής 

τιμής, έναν διακόπτη ισχύος, Q1, τον ημιαγωγό υπό εξέταση (device under test - DUT) και δύο 

αντεπαγωγές, L1 και L2, στον ρόλο του φορτίου εξόδου. Μία επιπρόσθετη αυτεπαγωγή, Lstray, 

εξομοιώνει την παρασιτική αυτεπαγωγή των καλωδιώσεων και των ηλεκτρονικών 

εξαρτημάτων. 

Δύο διακόπτες επιλογής, SW1 και SW2, συνδυάζονται κατάλληλα με τους παλμούς οδήγησης 

των Q1 και DUT, ώστε να αναπαραχθούν οι διάφοροι τύποι σφάλματος, σύμφωνα με το Σχ. 

2.51(β-δ). Ο παλμός έναυσης του υπό εξέταση τρανζίστορ απεικονίζεται με γαλάζιο χρώμα και 

ο παλμός οδήγησης του Q1 με σκούρο μπλε χρώμα. Η κατάσταση των SW1 και SW2 σε κάθε 

περίπτωση σημειώνεται δίπλα από τους παλμούς έναυσης. Συγκεκριμένα, απαριθμούνται πέντε 

χρονικά διαστήματα που καθορίζουν τον τύπο του βραχυκυκλώματος: 

 ΔtI του Σχ. 2.51(β): είναι ένα μικρό χρονικό διάστημα στο οποίο ο διακόπτης ισχύος Q1 

βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής, ενώ το DUT σε αποκοπή. Έτσι, όλη η dc τάση εισόδου 

εφαρμόζεται στον ημιαγωγό υπό εξέταση, προτού αυτός μεταβεί σε κατάσταση 

βραχυκύκλωσης τύπου SC I . Το χρονικό διάστημα ΔtI πρέπει να είναι μεγαλύτερο από 

τον χρόνο μετάβασης σε αγωγή του Q1.  

 ΔtII του Σχ. 2.51(γ): είναι το χρονικό διάστημα που ο DUT βρίσκεται σε κατάσταση 

αγωγής προτού δοθεί παλμός έναυσης και στον Q1 (χρονική στιγμή t1), προκαλώντας 

βραχυκύκλωμα τύπου SC II. Στο διάστημα ΔtII το ρεύμα αυξάνεται γραμμικά μέσω του 

πηνίου L1, καθώς ο διακόπτης επιλογής SW1 είναι κλειστός, όπως επισημαίνεται στο Σχ. 

2.51(γ). Το εύρος του διαστήματος ΔtII καθορίζεται από το επιθυμητό ρεύμα ακριβώς 

πριν το σφάλμα. 

 

 

 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 2.51. (α) Σχηματικό διάγραμμα της διάταξης μελέτης βραχυκυκλωμάτων και διαδοχή παλμών για 

την εξομοίωση των σφαλμάτων (β) SC I, (γ) SC II και (δ) SC III. 
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 ΔtIII του Σχ. 2.51(δ): πρόκειται για το χρονικό διάστημα στο οποίο ο Q1 βρίσκεται σε 

αγωγή και το ρεύμα ρέει μέσω του πηνίου L2, καθώς ο διακόπτης επιλογής SW2 είναι 

κλειστός. Μόλις αποσυρθεί ο παλμός οδήγησης του Q1, το ρεύμα συνεχίζει να ρέει μέσω 

της διόδου ελεύθερης διέλευσης του DUT. Βραχυκύκλωμα τύπου SC III συμβαίνει όταν 

δοθεί παλμός έναυσης και στου δύο ημιαγωγικούς διακόπτες του ίδιου σκέλους (χρονική 

στιγμή t1 του Σχ. 2.51(δ)). 

 tSC: είναι η διάρκεια του βραχυκυκλώματος και ισούται με t2 - t1, για κάθε περίπτωση 

του Σχ. 2.51(β-δ). 

 ΔtOFF: Στο τέλος κάθε βραχυκυκλώματος ο διακόπτης Q1 μεταβαίνει σε αποκοπή μερικά 

μs μετά το DUT, με στόχο να αποτραπεί η καταστροφή των ημιαγωγικών διακοπτών 

λόγω υπέρτασης, παρουσία της υψηλής παρασιτικής αυτεπαγωγής. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι αυτό το χρονικό διάστημα δεν αντιπροσωπεύει κάποιο φυσικό φαινόμενο στις 

πρακτικές εφαρμογές, αλλά εισάγεται για να προσφέρει ασφάλεια στη διεξαγωγή του 

πειράματος. Το ΔtOFF αποσύρεται αλγοριθμικά μόνο όταν πρόκειται να μελετηθεί ο 

μηχανισμός κατάρρευσης των υπό εξέταση ημιαγωγικών στοιχείων.  

2.5.2.2 Σχεδίαση και ανάπτυξη του κυκλώματος 

Η κυκλωματική διάταξη για τη μελέτη της αντοχής των ημιαγωγών SiC σε συνθήκες 

βραχυκύκλωσης φαίνεται στο Σχ. 2.52(α) (βλέπε επίσης Παράρτημα A). O Πίνακας 2.6 

περιλαμβάνει τη λίστα των απαραίτητων υλικών των μετρητικών οργάνων.  

Το κεντρικό στοιχείο της πειραματικής διάταξης είναι η τυπωμένη πλακέτα που 

ενσωματώνει τον dc ζυγό, τον διακόπτη ισχύος το κύκλωμα οδήγησης και τον υπό εξέταση 

ημιαγωγό. Για τη σχεδίαση της πλακέτας θεσπίζεται η τεχνική παράλληλων επιφανειών με 

στόχο την ελαχιστοποίηση των παρασιτικών αυτεπαγωγών και αντιστάσεων. Στην ίδια λογική, 

η πηγή τάσης διαμορφώνεται από εννέα πυκνωτές πολυπροπυλενίου, εξαιρετικά μικρής 

εσωτερικής αντίστασης (equivalent series resistance - ESR) και μηδαμινής παρασιτικής 

αυτεπαγωγής. Η χωρητικότητα κάθε πυκνωτή είναι 158 μF και η ονομαστική τους τάση είναι 

900 V. Σύμφωνα με την (2.16), η τράπεζα πυκνωτών δύναται να παρέχει ενέργεια μέχρι και 11 

J, δίχως να βυθίζεται η τάσης του dc ζυγού σε ποσοστό μεγαλύτερο του 5% ως προς τα 400 V. 

  
221

2
dc dc dccap DCE C V V V      

    (2.16) 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχ. 2.52. (α) Κυκλωματική διάταξη μελέτης των βραχυκυκλωμάτων, (β) φυσική υλοποίηση του 

διακόπτη ισχύος και (γ) κύκλωμα οδήγησης του DUT. 
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Έχοντας διασφαλίσει ότι οι παρασιτικές αυτεπαγωγές της πειραματικής διάταξης είναι 

ελάχιστες, προστίθεται ένα πηνίο αέρα μεταβλητής τιμής που διαδραματίζει το ρόλο της 

παρασιτικής αυτεπαγωγής, LS, ενός πραγματικού συστήματος. Έτσι, τα πειράματα 

βραχυκύκλωσης τύπου Quasi-SC II διεξάγονται ελεγχόμενα για ένα μεγάλο εύρος τιμών της 

LS. Βραχυκυκλώνοντας τους ακροδέκτες του πηνίου αέρα (LS = 0 μH), μπορούν να μελετηθούν 

οι υπόλοιποι τύποι σφάλματος. 

Ο διακόπτης ισχύος αποτελείται από τέσσερα παράλληλα συνδεδεμένα τρανζίστορ IGBT 

υψηλού ονομαστικού ρεύματος, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.52(β). Το κύκλωμα οδήγησης, που 

απεικονίζεται στο Σχ. 2.52(γ), είναι ενσωματωμένο στην τυπωμένη πλακέτα και δύναται να 

περιέχει τα κατάλληλα επίπεδα τάσης ώστε να οδηγήσει αποτελεσματικά οποιονδήποτε τύπο 

ημιαγωγού SiC ή Si. 

Η μέτρηση των σημάτων vGS και vDS πραγματοποιείται μέσω δύο επαφών BNC στην 

επιφάνεια της τυπωμένης πλακέτας, στις οποίες εφαρμόζονται απευθείας τα probe τάσης. 

Αποφεύγεται έτσι η χρήση των καλωδίων γείωσης των probe (κροκοδειλάκια) που 

παραμορφώνουν τις κυματομορφές, λόγω της επιπρόσθετης παρασιτικής αυτεπαγωγής. Η 

μέτρηση το ρεύματος υποδοχής πραγματοποιείται μέσω ενός Rogowski coil, εύρους ζώνης 30 

MHz, αποφεύγοντας, έτσι, οποιαδήποτε παρέμβαση στο κύκλωμα ισχύος. 

2.5.3 Πειραματικά αποτελέσματα - Παραμετρική ανάλυση  

Όπως διαπιστώθηκε παραπάνω, η απόκριση ενός ημιαγωγού σε συνθήκες βραχυκύκλωσης 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, συμπεριλαμβανομένης της τάσης ελέγχου, της τάσης του 

dc-ζυγού, της θερμοκρασίας, κ.ά. Αρκεί να μελετηθεί ένα μόνο τρανζίστορ ισχύος για να 

καταγραφεί η επίδραση των παραμέτρων αυτών στην εξέλιξη του βραχυκυκλώματος. Η 

παραμετρική ανάλυση που διεξάγεται σε αυτή την υποενότητα αφορά το LC SiC JFET 

(IJW120R100T1). Ο Πίνακας 2.7 συνοψίζει τις συνθήκες κάτω από τις οποίες διεξήχθησαν τα 

πειράματα. Στη συνέχεια, μελετάται η συμπεριφορά του ημιαγωγού ισχύος σε 

βραχυκυκλώματα τύπου SC I, μεταβάλλοντας κάθε φορά μία παράμετρο του Πίνακα 2.7, ενώ 

οι υπόλοιπες παραμένουν αμετάβλητες. 

Πίνακας 2.6. Λίστα υλικών της κυκλωματικής διάταξης εξομοίωσης βραχυκυκλωμάτων. 

Εξάρτημα Τύπος Τιμή 

Διακόπτης ισχύος 4 x IRG7PSH73K10PBF - 

Πυκνωτές dc-ζυγού DCP5N06158D200KS00 9 x 158 μF 

Δίοδος ελεύθερης διέλευσης φορτίου D1 C2D10120A  

Αυτεπαγωγές L1 και L2 - 710 μH 

Μικροελεγκτής (DSC) TMS320F28335 - 

Ψηφιακός παλμογράφος Tektronix TDS2024C 200 MHz 

Probe τάσης 10:1 Agilent Technologies N2862A dc - 150 MHz 

Probe τάσης 100:1 B&K Precision PR2000B dc - 200 MHz 

Probe ρεύματος 
PEM Rogowski Coil CWT6 Ultra-

mini 
3.2 Hz - 30 MHz 

Πηγή τάσης  Magna Power TSA1000-20 - 
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2.5.3.1 Μεταβλητή τιμή παρασιτικής αυτεπαγωγής 

Στο Σχ. 2.53 παρουσιάζεται η απόκριση του LC SiC JFET υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης 

με διαφορετικές τιμές της παρασιτικής αυτεπαγωγής, από 0 μH μέχρι 3 μH. Στο χρονικό 

διάστημα που ξεκινά η ραγδαία αύξηση του ρεύματος (t1 έως t2 στο γενικευμένο Σχ. 2.50), 

παρατηρείται απότομη αύξηση της τάσης ελέγχου vGS, που προκαλείται από το ισχυρό 

παρασιτικό ρεύμα iCGD μέσω της χωρητικότητας Miller. Οι κυματομορφές της vGS με 

αυξανόμενη τιμή της LS παρουσιάζονται στο Σχ. 2.53(α). Στο χρονικό διάστημα αρνητικής 

κλίσης του ρεύματος (t2 έως t3 στο γενικευμένο Σχ. 2.50) η τάση ελέγχου περιορίζεται ξανά 

στο επίπεδο της τάσης τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης, VDD. 

Γίνεται επίσης σαφές ότι όσο μεγαλύτερη είναι η παρασιτική αυτεπαγωγή, τόσο εντονότερη 

η καταπόνηση του ημιαγωγού στην αρχή του σφάλματος, λόγω της υπερύψωσης της τάσης και 

του ρεύματος. Ωστόσο, υπολογίζοντας το ολοκλήρωμα της ισχύος στον χρόνο (εμβαδόν των 

καμπυλών του Σχ. 2.53(δ)) μέσω του προγράμματος Matlab, επιβεβαιώνεται ότι η συνολική 

καταναλισκόμενη ενέργεια παραμένει σταθερή και ανεξάρτητη της LS. Διαπιστώνεται, επίσης, 

ότι απαιτείται αρκετά μεγάλη τιμή της παρασιτικής αυτεπαγωγής, ώστε η τάση vDS να 

μηδενιστεί στην αρχή του σφάλματος. Όσο η LS διατηρείται σε μικρά επίπεδα (LS < 0.5 μΗ), 

δεν καταγράφεται το φαινόμενο της ανύψωσης του ρεύματος. Αντίθετα, όταν η παρασιτική 

αυτεπαγωγή τίθεται ίση με 3 μH, το μέγιστο ρεύμα, ipeak, υπολογίζεται 8 φορές μεγαλύτερο από 

το ονομαστικό ρεύμα μόνιμης λειτουργίας του ημιαγωγού (26 Α), ενώ η υπέρταση είναι 2.5 

φορές μεγαλύτερη της τάσης τροφοδοσίας του dc-ζυγού. Αξίζει, επίσης, να παρατηρηθεί ότι 

το ρεύμα κορεσμού είναι ανεξάρτητο της τιμής LS, σύμφωνα με το Σχ. 2.53(γ).  

2.5.3.2 Μεταβλητή τάση πύλης-πηγής 

Ο ημιαγωγικός διακόπτης υπόκειται σε βραχυκύκλωμα τύπου SC I, ενώ η τάση 

τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης μεταβάλλεται από -12 V μέχρι 0 V με βήμα 3 V. Ο 

χρόνος βραχυκύκλωσης τέθηκε ίσος με 6 μs για να αποφευχθεί η καταστροφή του SiC JFET. 

Στο Σχ. 2.54(α) παρουσιάζονται οι κυματομορφές της τάσης πύλης-πηγής κατά τη διάρκεια 

του βραχυκυκλώματος, ενώ στο Σχ. 2.54(β) και (γ) φαίνονται οι αντίστοιχες κυματομορφές 

του ρεύματος πύλης και της τάσης vDS. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι το ρεύμα κορεσμού 

εξαρτάται σχεδόν γραμμικά από την επιβαλλόμενη τάση πύλης τη στιγμή του σφάλματος. 

Όπως παρατηρείται από το Σχ. 2.54(δ) η ενέργεια που καταναλώνεται στον ημιαγωγό 

αυξάνεται αισθητά με την αύξηση της τάσης ελέγχου.  

Πίνακας 2.7. Τιμές των παραμέτρων της πειραματικής διάταξης. 

Παράμετρος Σύμβολο Τιμή 

Τύπος βραχυκυκλώματος  SC I 

Χρόνος βραχυκύκλωσης  tSC 6 μs 

Τάση dc-ζυγού Vdc 400 V 

Τάση ελέγχου πύλης VSS / VDD -18 V / 0 V 

Αντίσταση κυκλώματος οδήγησης (μόνιμη 

κατάσταση λειτουργίας) 
Rdrive 5 Ω 

Αντίσταση ομαλής σβέσης Roff 470 Ω 

Τιμή παρασιτικής αυτεπαγωγής LS 2 μH 

Θερμοκρασίας του ημιαγωγού Tamb 25 oC 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 2.53. (α) Τάση πύλης-πηγής, (β) τάση υποδοχής-πηγής (γ) ρεύμα υποδοχής και (δ) 

καταναλισκόμενη ενέργεια στη διάρκεια του βραχυκυκλώματος SC I με μεταβαλλόμενη παρασιτική 

αυτεπαγωγή, Ls. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 2.54. (α) Τάση πύλης-πηγής, (β) τάση υποδοχής-πηγής (γ) ρεύμα υποδοχής και (δ) 

καταναλισκόμενη ενέργεια στη διάρκεια του βραχυκυκλώματος SC I με μεταβλητή τάση 

τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης, VDD. 
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2.5.3.3 Μεταβλητή τάση dc-ζυγού 

Στο συγκεκριμένο πείραμα, διερευνάται η απόκριση του LC SiC JFET σε βραχυκυκλώματα 

με μεταβλητή τάση dc-ζυγού από 100 V μέχρι 500 V, με βήμα 100 V. Οι κυματομορφές της 

τάσης ελέγχου της πύλης παρουσιάζεται στο Σχ. 2.55(α), ενώ οι κυματομορφές ρεύματος και 

τάσης υποδοχής απεικονίζονται στο Σχ. 2.55(β) και (γ) αντίστοιχα. Όπως ήταν αναμενόμενο, 

ο ρυθμός μεταβολής του ρεύματος κατά την εκκίνηση του σφάλματος μεταβάλλεται ανάλογα 

της τάσης του dc-ζυγού, ενώ το μέγιστο ρεύμα ipeak είναι ανεξάρτητο της επιβαλλόμενης τάσης. 

Μεγαλύτερη τάση λειτουργίας συνεπάγεται μεγαλύτερη θερμική καταπόνηση σύμφωνα με τις 

καμπύλες ισχύος του Σχ. 2.55(δ). 

2.5.3.4 Μεταβλητή θερμοκρασία περιβάλλοντος 

Σε αυτή την παράγραφο μελετάται η επίδραση της εξωτερικής θερμοκρασίας στην εξέλιξη 

του βραχυκυκλώματος. Ο υπό εξέταση ημιαγωγικός διακόπτης προσαρμόζεται σε ψυκτικό 

σώμα, η θερμοκρασία του οποίου ρυθμίζεται εξωτερικά και επιτηρείται μέσω κάμερας 

υπερύθρων (FLIR E60). Η τυπωμένη πλακέτα μονώνεται θερμικά μέσω μίας επιφάνειας 

κεραμικών ινών, έτσι ώστε να μην ξεπερνά το όριο των 50 οC, όπως αποτυπώνεται στο Σχ. 

2.56. 

Σύμφωνα με το Σχ. 2.57(γ), καταγράφεται μείωση του ρεύματος βραχυκύκλωσης με την 

αύξηση της θερμοκρασίας, συμπεριφορά αναμενόμενη, καθώς η κινητικότητά φορέων του 

κρυστάλλου SiC έχει αρνητικό θερμοκρασιακό συντελεστή. Πιο συγκεκριμένα, συγκρίνοντας 

τις κυματομορφές σε θερμοκρασία 25 oC και 150 οC, παρατηρείται μείωση του μέγιστου 

ρεύματος σε ποσοστό 40% και μείωση του ρεύματος κορεσμού κατά 11%. Στο Σχ. 2.57(δ) 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 2.55. (α) Τάση πύλης-πηγής, (β) τάση υποδοχής-πηγής (γ) ρεύμα υποδοχής και (δ) 

καταναλισκόμενη ενέργεια στη διάρκεια του βραχυκυκλώματος SC I με μεταβλητή τάση dc ζυγού, 

VDC. 
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παρατηρείται μείωση των μετρούμενων απωλειών ενέργειας, αλλά αύξηση της θερμικής 

καταπόνησης καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία. 

2.5.4 Πειραματική σύγκριση διαφορετικών τύπων βραχυκύκλωσης 

Η διερεύνηση αυτή αποσκοπεί στη βαθύτερη κατανόηση της συμπεριφοράς των ημιαγωγών 

ισχύος στους διάφορους τύπους σφάλματος, μέσω των πειραματικών αποτελεσμάτων. Η 

μελέτη μπορεί να επικεντρωθεί στη καταγραφή της συμπεριφοράς ενός μόνο τρανζίστορ 

ισχύος. Όπως και στην υποενότητα 2.5.3, επιλέγεται το LC SiC JFET (IJW120R100T1) ως ο 

ημιαγωγός αναφοράς. 

Ο Πίνακας 2.8 προσδιορίζει τις παραμέτρους της πειραματικής διάταξης. Οι τύποι 

βραχυκύκλωσης που εξετάζονται είναι οι SC I, SC II και SC ΙΙΙ, ενώ για κάθε περίπτωση 

μεταβάλλεται και η τιμή της παρασιτικής αυτεπαγωγής, από 0 μH μέχρι 3 μH, με βήμα 0.5 μH. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.56. Θερμική απεικόνιση (α) του υπό μελέτη ημιαγωγού στους 150 οC και (β) της επάνω 

επιφάνειας της τυπωμένης πλακέτας.  

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 2.57. (α) Τάση πύλης-πηγής, (β) τάση υποδοχής-πηγής (γ) ρεύμα υποδοχής και (δ) 

καταναλισκόμενη ενέργεια στη διάρκεια του βραχυκυκλώματος SC I με μεταβαλλόμενη 

θερμοκρασίας του ημιαγωγικού στοιχείου, Tamb. 
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Σημειώνεται ότι ο χρόνος βραχυκύκλωσης είναι 10 μs, κοινός για όλα τα πειράματα αυτής της 

παραγράφου. Η τάση εισόδου (dc-ζυγού) είναι 400 V, ενώ όλες οι μετρήσεις ελήφθησαν σε 

θερμοκρασία δωματίου (25 οC). Το ρεύμα μόνιμης κατάστασης πριν το σφάλμα είναι 20 Α για 

την περίπτωση του SC II και -15 Α για την περίπτωση του SC III. Τα επίπεδα της τάσης 

τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης του LC SiC JFET είναι -18 V (αποκοπή) και 0 V 

(αγωγή), ενώ η συριακή αντίσταση επιλέχθηκε 5 Ω.  

Οι κυματομορφές του ρεύματος και της τάσης στα άκρα του ημιαγωγού φαίνονται στο Σχ. 

2.58. Με μία πρώτη ματιά παρατηρείται ότι, ανεξαρτήτως του τύπου του σφάλματος και της 

τιμή της παρασιτικής αυτεπαγωγής, το ρεύμα κορεσμού παραμένει αμετάβλητο. Η τιμή που 

αλλάζει αισθητά είναι η μέγιστη τιμή του ρεύματος στην αρχή του φαινομένου. Η υψηλότερη 

τιμή ipeak καταγράφεται για την περίπτωση του SC II και SC III και μηδενική τιμή της LS. Όπως 

αναλύθηκε παραπάνω, η αύξηση της στιγμιαίας καταναλισκόμενης ισχύος δεν επηρεάζει τις 

συνολικές απώλειες του ημιαγωγού. Πράγματι, οι απώλειες ενέργειας του IJW120R100T1 σε 

βραχυκύκλωμα διάρκειας 10 μs, είναι 33 mJ, ανεξαρτήτως του τύπου του σφάλματος. 

Στο Σχ. 2.58(β) αναγράφεται το χρονικό διάστημα της βύθισης τάσης, Δt1 (για την 

περίπτωση που LS = 3 μΗ). Απόρροια της χρονικής μετάθεσης της vDS, που προκαλείται από 

την παρασιτική αυτεπαγωγή, είναι η καθυστέρηση της αναγνώρισης του σφάλματος από 

κυκλώματα προστασίας που βασίζονται στην επιτήρηση της τάσης, [48]. 

Από τις κυματομορφές του Σχ. 2.58 διαπιστώνεται εύκολα ότι ο ημιαγωγικός διακόπτης 

παρουσιάζει πανομοιότυπη συμπεριφορά στα βραχυκυκλώματα SC II και SC ΙΙΙ, γεγονός που 

οφείλεται στις εξαιρετικές χαρακτηριστικές ανάστροφης αποκατάστασης των διόδων SiC. 

Αντίθετα, τα διπολικά τρανζίστορ, όπως τα IGBTs, παρουσιάζουν ακόμα μία ανεπιθύμητη 

υπερύψωση στην τάση και το ρεύμα υποδοχής κατά την εκκίνηση του βραχυκυκλώματος, 

σύμφωνα με την αναφορά [175]. 

Παρατηρώντας προσεκτικά τις κυματομορφές του Σχ. 2.58, γίνεται αντιληπτό ότι όσο 

αυξάνεται η παρασιτική αυτεπαγωγή, ο ημιαγωγός παρουσιάζει πανομοιότυπη συμπεριφορά, 

ανεξαρτήτως του είδους του σφάλματος. Για να γίνει κατανοητός αυτός ο μηχανισμός, 

εισάγονται δύο κριτήρια που προσδιορίζουν τη σοβαρότητα του βραχυκυκλώματος: α) η 

υπερύψωση της τάσης πύλης και β) η μέγιστη καταναλισκόμενη ισχύς στον ημιαγωγό. Στο Σχ. 

2.59 απεικονίζεται η μεταβολή της μέγιστης τιμής της vGS και της καταναλισκόμενης ισχύος, 

Πίνακας 2.8. Τιμές των παραμέτρων της πειραματικής διάταξης. 

Παράμετρος Σύμβολο Τιμή 

Τύπος βραχυκυκλώματος  SC I - SC II - SC III 

Χρόνος βραχυκύκλωσης  tSC 10 μs 

Τάση dc-ζυγού Vdc 400 V 

Τάση ελέγχου πύλης VSS / VDD -18 V / 0 V 

Αντίσταση κυκλώματος οδήγησης (μόνιμη 

κατάσταση λειτουργίας) 
Rdrive 5 Ω 

Αντίσταση ομαλής σβέσης Roff 470 Ω 

Τιμή παρασιτικής αυτεπαγωγής LS 0 μH -3 μH (βήμα 0.5 μH) 

Θερμοκρασίας του ημιαγωγού Tamb 25 oC 
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συναρτήσει της παρασιτικής αυτεπαγωγής. Παρατηρείται ότι δεν υπάρχει ουσιαστική 

διαφοροποίηση των τύπων βραχυκύκλωσης όταν η LS είναι μεγαλύτερη από 2 μΗ. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

 

(ε) 

 

(στ) 

Σχ. 2.58. Ρεύμα υποδοχής και τάση υποδοχής-πηγής του LC SiC JFET υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης 

τύπου (α-β) SC I, (γ-δ) SC II και (ε-στ) SC ΙΙΙ.  

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.59. Μεταβολή της (α) μέγιστης τάσης πύλης-πηγής και (β) μέγιστης καταναλισκόμενης 

ενέργειας του LC SiC JFET, συναρτήσει της παρασιτικής αυτεπαγωγής, υπό συνθήκες 

βραχυκύκλωσης τύπου SC I, SC II και SC ΙΙΙ.  
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2.5.5 Μηχανισμός διάσπασης των ημιαγωγικών διακοπτών λόγω υπέρβασης του ορίου ισχύος 

(Power limiting failure) 

Σε αυτή την υποενότητα, αντιπαραβάλλεται η αντοχή του LC SiC JFET σε συνθήκες 

βραχυκύκλωσης με την ανθεκτικότητα των υπολοίπων ημιαγωγών SiC και Si, τα 

χαρακτηριστικά των οποίων συγκεντρώνει ο Πίνακας 2.1. Πιο συγκεκριμένα, για τη 

συγκριτική μελέτη επιλέγονται δύο ακόμα τρανζίστορ SiC, το VT SiC JFET και το SiC 

MOSFET καθώς επίσης και το τελευταίας τεχνολογίας Si MOSFET υπερένωσης. Για να 

διασφαλιστεί ότι η συγκριτική μελέτη διεξάγεται επί ίσοις όροις, όλα τα ηλεκτρικά μεγέθη 

αναπαρίστανται στο ανά-μονάδα σύστημα, ορίζοντας ως ρεύμα βάσης το ονομαστικό, Ibase = 

iD(nom), και τάση βάσης το ένα τρίτο της τάσης διάσπασης, Vbase = Vdc = Vbr/3. Πρέπει ωστόσο 

να σημειωθεί ότι το ρεύμα αναφοράς του SiC MOSFET ορίζεται ίσο με 24 Α, έναντι του 

ονομαστικού ρεύματος, 36 Α, καθότι η επιβαλλόμενη τάση πύλης είναι 15 V αντί της 

ονομαστικής τάσης, 20 V, σύμφωνα με τα φύλλα προδιαγραφών.  

Κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος, ο ημιαγωγικός διακόπτης εκτίθεται σε εξαιρετικά 

ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο, ενώ παράλληλα το ρεύμα που τον διαρρέει είναι πολλές φορές 

μεγαλύτερο του ονομαστικού ρεύματος μόνιμης λειτουργίας. Υπό αυτές τις συνθήκες και λόγω 

της υψηλής στιγμιαίας καταναλισκόμενης ισχύος, ο διακόπτης ενδέχεται να καταστραφεί. 

Επίσης, όπως διαπιστώθηκε από την παραμετρική ανάλυση που διεξήχθη στην παράγραφο 

2.5.3.1, η παρασιτική αυτεπαγωγή αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στη διαμόρφωση της 

μέγιστης ισχύος στην αρχή του σφάλματος.  

Στο πλαίσιο αυτής της διερεύνησης, τα υπό εξέταση ημιαγωγικά στοιχεία υπόκεινται σε 

σφάλμα τύπου SC I σταθερού χρόνου βραχυκύκλωσης, 10 μs, ενώ αυξάνεται και καταγράφεται 

η μέγιστη καταναλισκόμενη ισχύς, μεταβάλλοντας την παρασιτική αυτεπαγωγή από 0 μΗ μέχρι 

3 μΗ. Τα πειραματικά αποτελέσματα συγκεντρώνονται στο Σχ. 2.60. Διαπιστώνεται ότι, ανά 

ζεύγη, τα JFETs (LC και VT SiC JFETs) από τη μία και τα MOSFETs (SiC και Si SJ 

MOSFETs) από την άλλη, παρουσιάζουν πανομοιότυπη συμπεριφορά. Πιο αναλυτικά, τα SiC 

JFETs χαρακτηρίζονται από απότομη αύξηση της μέγιστης ισχύος με την αύξηση της 

παρασιτικής αυτεπαγωγής. Ωστόσο, δεν καταγράφεται καταστροφή τους λόγω υπέρβασης του 

ορίου ισχύος. Περαιτέρω αύξηση της αυτεπαγωγής οδηγεί σε διάσπαση χιονοστιβάδας 

(avalanche breakdown) λόγω υπέρβασης της μέγιστης επιτρεπτής τάσης λειτουργίας του 

ημιαγωγού. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.60. Μεταβολή της μέγιστης καταναλισκόμενης ισχύος καθώς αυξάνεται η παρασιτική 

αυτεπαγωγή. 
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Αντίθετα, η μετάβαση των MOSFETs σε κατάσταση βραχυκύκλωσης εξελίσσεται με πιο 

αργό ρυθμό, αποτρέποντας έτσι την εμφάνιση υπέρτασης της vDS. Συνεπώς, μπορεί να 

διατυπωθεί ότι η απόκριση των MOSFETs, είτε SiC είτε Si, σε σφάλματα είναι ανεξάρτητη της 

παρασιτικής αυτεπαγωγής.  

2.5.6 Μηχανισμός διάσπασης των ημιαγωγικών διακοπτών λόγω υπέρβασης του ορίου 

ενέργειας (Energy limiting failure) 

Η πιο συχνή αιτία καταστροφής ενός ημιαγωγικού διακόπτη είναι η υπέρβαση του ορίου 

ενέργειας (energy limiting failure) κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος. Για να μελετηθεί 

αυτό το φαινόμενο, τα τέσσερα τρανζίστορ υποβάλλονται σε βραχυκυκλώματα τύπου SC I 

σταδιακά αυξανόμενης διάρκειας. Επίσης, αποσύρεται το πηνίο που εξομοιώνει την 

παρασιτική αυτεπαγωγή, καθώς η τιμή της LS δεν επηρεάζει τη συνολική ενέργεια που 

καταναλώνεται στον ημιαγωγό. Τέλος, διασαφηνίζεται ότι το χρονικό διάστημα ΔΤOFF (βλέπε 

Σχ. 2.51(β)) αυξάνεται αρκετά (σε μερικές εκατοντάδες μs), ώστε να μην παρεμποδίζεται η 

καταγραφή του μηχανισμού κατάρρευσης. 

Η μέγιστη ενέργεια που μπορεί να καταναλωθεί στο ημιαγωγικό στοιχείο πριν την 

καταστροφή του ονομάζεται κρίσιμη ενέργεια (critical energy) και συμβολίζεται Ec. Η 

ποσότητα αυτή αποτελεί το βασικότερο κριτήριο για την ποσοτικοποίηση της ευρωστίας των 

διαφόρων τρανζίστορ. 

2.5.6.1 LC SiC JFETs  

Για τη μελέτη του μηχανισμού διάσπασης των SiC JFETs, ο ημιαγωγός υπόκειται σε 

διαδοχικά βραχυκυκλώματα αυξανόμενης διάρκειας, με βήμα 2.5 μs, όπως φαίνεται στο Σχ. 

2.61. Παρατηρείται ότι, όταν το χρονικό διάστημα tSC ορίζεται ίσο με 70 μs, ή μεγαλύτερο, το 

SiC JFET αδυνατεί να μεταβεί σε κατάσταση αποκοπής. Πιο συγκεκριμένα, ο ημιαγωγός 

παραμένει μανδαλωμένος σε κατάσταση αγωγής καθώς χάνεται ο έλεγχος της πύλης. Η 

συμπεριφορά αυτή μπορεί εσφαλμένα να θεωρηθεί ότι οφείλεται σε μόνιμη καταστροφή της 

ένωσης πύλης-πηγής, [41], [179]. Ωστόσο, διαπιστώνεται ότι ο έλεγχος της πύλης επανακτάται 

μόλις αποσυρθεί ο παλμός έναυσης του διακόπτη ισχύος Q1 (βλέπε Σχ. 2.51), γεγονός που 

υποδηλώνει ότι δεν υπήρξε καταστροφή της ένωσης πύλης-πηγής του JFET. Στην 

πραγματικότητα, η απώλεια του ελέγχου της πύλης οφείλεται στην αύξηση της τάσης 

διάτρησης της πύλης (punch through voltage - VPT) με την αύξηση της θερμοκρασίας [180], 

[181].  

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.61. (α) Τάση πύλης-πηγής και (β) ρεύμα υποδοχής του LC SiC JFET σε διαδοχικά 

βραχυκυκλώματα αυξανόμενης διάρκειας. Καταγραφή του φαινομένου απώλειαw του ελέγχου της 

πύλης. 
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Το φαινόμενο της διάτρησης της πύλης λαμβάνει χώρα στο παρασιτικό διπολικό PNP 

τρανζίστορ που σχηματίζεται μεταξύ πύλης - περιοχή διάχυσης - πηγής (βλέπε Σχ. 2.6), όταν 

η περιοχή απογύμνωσης της ένωσης p-n της πύλης ενωθεί με την περιοχή απογύμνωσης της 

ένωσης p-n της πηγής. Υπό αυτές τις συνθήκες λειτουργίας, επιτρέπεται η διάχυσης οπών από 

τη μία περιοχή τύπου-p στην άλλη. Αποτέλεσμα της διάτρησης πύλης είναι το ισχυρό ρεύμα 

πύλης και η αδυναμία ελέγχου του ημιαγωγικού διακόπτη. Στην περίπτωση των 

βραχυκυκλωμάτων, η αύξηση του χρόνου tSC συνεπάγεται αύξηση της θερμοκρασίας του 

υλικού, και άρα μείωση του επιτρεπτού εύρους λειτουργίας μεταξύ της τάσης διάτρησης και 

της τάσης κατωφλίου. 

Όταν ένας ημιαγωγικός διακόπτης λειτουργεί υπό συνθήκες διάτρησης, η τάση που τελικά 

εφαρμόζεται στην πύλη εξαρτάται άμεσα από το επιτρεπόμενο ρεύμα πύλης. Γίνεται, λοιπόν, 

κατανοητό ότι όσο μικρότερη είναι η αντίσταση Roff, τόσο ισχυρότερο είναι το ρεύμα πύλης, 

με αποτέλεσμα να διατηρείται ο έλεγχος της πύλης για υψηλότερες θερμοκρασίες ή, 

ισοδύναμα, για μεγαλύτερο χρόνο βραχυκύκλωσης. Η θεωρία αυτή υποστηρίζεται από τα 

πειραματικά αποτελέσματα του Σχ. 2.62(α), όπου καταγράφεται η λογαριθμική συσχέτισης της 

χρονικής στιγμής απώλειας του ελέγχου της πύλης συναρτήσει της αντίστασης Roff.  

Παρά το γεγονός της απώλειας της τάσης ελέγχου, ο ημιαγωγός εξακολουθεί να αντέχει το 

βραχυκύκλωμα για 148 μs, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 2.62(β). Η κρίσιμη ενέργεια ακριβώς 

πριν την καταστροφή του καναλιού είναι 2.31 J. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της επικείμενης 

καταστροφής είναι η σταδιακή αύξηση του ρεύματος υποδοχής πέρα του επιπέδου κορεσμού 

λόγω του επιπλέον ρεύματος διαρροής. 

Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω, ένα LC SiC JFET καταστρέφεται ολοκληρωτικά όταν 

ισχύει μία από τις παρακάτω περιπτώσεις: 

 Βραχυκύκλωμα μακράς διάρκειας σε συνδυασμό με μικρή / μηδενική αντίσταση πύλης 

 Βραχυκύκλωμα κατάλληλης χρονικής διάρκειας για τη διάτρηση της πύλης σε 

συνδυασμό με μεγάλη αντίσταση μετάβασης σε αποκοπή Roff.  

2.5.6.2 VT SiC JFETs  

Το ρεύμα βραχυκύκλωσης του UJN1208K απεικονίζεται στο Σχ. 2.63(α), από όπου 

παρατηρείται ότι ο μέγιστος χρόνος αντοχής σε σφάλμα (short-circuit withstand time - SCWT) 

είναι 50 μs, ενώ η κρίσιμη ενέργεια είναι Ec = 0.58 J. Η τάση πύλης-πηγής και υποδοχής-πηγής 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.62. (α) Καταγραφή της χρονικής στιγμής της απώλειας του ελέγχου της πύλης συναρτήσει της 

αντίστασης Roff. (β) Ρεύμα υποδοχής και τάση πύλης-πηγής σε διαδοχικά βραχυκυκλώματα 

αυξανόμενης διάρκειας. Ολοκληρωτική καταστροφή του ημιαγωγού. 
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παρουσιάζονται στο Σχ. 2.63(β). Η αντίσταση μετάβασης σε αποκοπή Roff, επιλέχθηκε ίση με 

5 Ω, λαμβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση υποδοχής - πύλης λόγω της υψηλής 

χωρητικότητας Miller, καθώς και το φαινόμενο διάτρησης πύλης που περιεγράφηκε στην 

παράγραφο 2.5.6.1 για τα LC SiC JFETs. Στην περίπτωση που ο χρόνος σφάλματος τίθεται 

ίσος με 50 μs, ο ημιαγωγικός διακόπτης μεταβαίνει αρχικά σε αποκοπή, αλλά, μεταπηδά σε 

κατάσταση βραχυκύκλωσης (μη ελεγχόμενα) 6.7 μs μετά, τη στιγμή που ανοίγει ο διακόπτης 

ισχύος Q1. Χαρακτηριστικό στοιχείο που φανερώνει την επικείμενη καταστροφή του VT SiC 

JFET είναι το επίπεδο της τάσης πύλης κατά την αποκοπή που αδυνατεί να φτάσει στο επίπεδο 

της τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης, VSS = -15V. 

2.5.6.3 SiC MOSFETs  

Στην παρούσα παράγραφο η μελέτη επικεντρώνεται στον μηχανισμό διάσπασης των SiC 

MOSFETs, μέσω διαδοχικών βραχυκυκλωμάτων αυξανόμενης διάρκειας, με βήμα 2.5 μs, 

όπως φαίνεται στο Σχ. 2.64. 

Η απότομη αύξηση του ρεύματος υποδοχής στην αρχή του σφάλματος οφείλεται στη 

μείωση της αντίστασης του καναλιού, Rchannel, με την αύξηση της θερμοκρασίας, [36],[182]. 

Καθώς όμως εξελίσσεται το φαινόμενο βραχυκύκλωσης, η αντίσταση της περιοχής διάχυσης, 

Rdrift, κυριαρχεί [41], με αποτέλεσμα να μειώνεται η κινητικότητα των ηλεκτρονίων και 

συνεπώς να μειώνεται το ρεύμα υποδοχής. Πιο συγκεκριμένα, το μέγιστο ρεύμα καταγράφεται 

στα 170 Α (7 φορές μεγαλύτερο του ονομαστικού), ενώ το ρεύμα κορεσμού στα 83 Α. 

Ο μέγιστος χρόνος αντοχής σε σφάλμα είναι 20 μs που αντιστοιχεί σε 0.89 J απώλειες 

ενέργειας. Η καταστροφή του ημιαγωγικού διακόπτη εντοπίζεται από την ξαφνική αλλαγή της 

τάσης πύλης από τα -5 V (αρνητική τροφοδοσία του κυκλώματος οδήγησης, VSS) στα 0V, 3.3 

μs μετά από επιτυχή μετάβαση σε αποκοπή, [40]. Ωστόσο, δεν καταγράφεται αύξηση του 

ρεύματος υποδοχής μετά τη διάσπαση του ημιαγωγού, παρά το γεγονός ότι η τάση του dc-

ζυγού εφαρμόζεται ακόμα στους ακροδέκτες υποδοχής-πηγής (ΔTOFF = 10 μs > 3.3 μs), όπως 

φαίνεται στο Σχ. 2.64 (β). Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι κάτω από συνθήκες εκτεταμένης 

θερμικής καταπόνησης, βραχυκυκλώνονται οι ακροδέκτες πύλης και πηγής, [183]. 

Χαρακτηριστικό της επικείμενης καταστροφής του SiC MOSFET είναι η μικρή μείωση vGS, 

που οφείλεται στα ρεύματα διαρροής μέσω του οξειδίου πύλης, καθώς και η αύξηση του 

ρεύματος ουράς μετά από επιτυχή μετάβαση σε αποκοπή, [184]. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.63. (α) Ρεύμα υποδοχής και (β) τάση πύλης-πηγής και υποδοχής-πηγής του VT SiC JFET σε 

διαδοχικά βραχυκυκλώματα αυξανόμενης διάρκειας μέχρι την καταστροφή του ημιαγωγού. 
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2.5.6.4 Si MOSFETs 

Τέλος, το Si MOSFET υπερένωσης (IPW65R080CFD) υπόκεινται σε διαδοχικά σφάλματα 

αυξανόμενης διάρκειας μέχρι την καταστροφή του. Η τάση του dc ζυγού τίθεται στα 217 V 

(και όχι 400 V), ίση με το 1/3 της τάσης διάσπασης του ημιαγωγού (650V). Οι κυματομορφές 

του ρεύματος πύλης και των τάσεων vGS και vGD παρουσιάζονται στο Σχ. 2.65. Όπως φαίνεται, 

το Si CoolMOSTM καταστρέφεται όταν η χρονική διάρκεια του σφάλματος ξεπεράσει τα 140 

μs. Η κρίσιμη ενέργεια σε αυτή την περίπτωση είναι 4.2 J. 73 μs μετά από επιτυχή μετάβαση 

σε αποκοπή, το ρεύμα υποδοχής αυξάνεται ανεξέλεγκτα. Αξιοσημείωτη είναι και η αύξηση του 

ρεύματος ουράς καθώς αυξάνεται ο χρόνος βραχυκύκλωσης. Όπως στα περισσότερα 

διακοπτικά στοιχεία πυριτίου, η καταστροφή του Si CoolMOSTM αποδίδεται στη θετική 

ανάδραση του φαινομένου θερμικής διαφυγής, [185]. 

2.5.6.5 Συγκριτικά αποτελέσματα 

Ο Πίνακας 2.9 συγκεντρώνει τα πειραματικά αποτελέσματα για την αντοχή των διαφόρων 

ημιαγωγικών διακοπτών σε συνθήκες βραχυκύκλωσης. Παρατηρείται ότι τα MOSFETs, Si ή 

SiC, παρουσιάζουν πολύ υψηλότερο ρεύμα κορεσμού σε σύγκριση με τα JFETs, γεγονός που 

οδηγεί σε συντομότερο χρόνο SCWT. Αν και η τιμή της κρίσιμης ενέργειας αποτελεί αξιόπιστο 

κριτήριο της ανθεκτικότητας των τρανζίστορ ισχύος, η κρίσιμη ενέργεια ανά μονάδα 

επιφάνειας δίνει ακόμα πιο ακριβή εικόνα της αντοχής των ημιαγωγών. Οι διαστάσεις των 

διαφόρων ημιαγωγών μετρήθηκαν μέσω ψηφιακού μικροσκοπίου μετά από χημική 

αποκελυφοποίηση (decapsulation). Η υψηλότερη αξιοπιστία των SiC JFETs έναντι των 

MOSFETs είναι εμφανής, καθιστώντας τα ιδανικά για απαιτητικές εφαρμογές, όπως 

αεροναυπηγικές και διαστημικές εφαρμογές. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.64. (α) Ρεύμα υποδοχής και (β) τάση πύλης-πηγής και υποδοχής-πηγής του SiC MOSFET σε 

διαδοχικά βραχυκυκλώματα αυξανόμενης διάρκειας. Καταγραφή του μηχανισμού διάσπασης.  

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2.65. (α) Ρεύμα υποδοχής και (β) τάση πύλης-πηγής και υποδοχής-πηγής του Si MOSFET σε 

διαδοχικά βραχυκυκλώματα αυξανόμενης διάρκειας. Καταγραφή του μηχανισμού διάσπασης. 
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2.6. Συμπεράσματα 

Με την ολοκλήρωση του χαρακτηρισμού των διαφόρων ημιαγωγικών διακοπτών ισχύος σε 

όλες τις δυνατές καταστάσεις λειτουργίας, συνοψίζονται τα κυριότερα συμπεράσματα ανά 

διακοπτικό στοιχείο: 

 SiC MOSFETs 

 μεγάλη τάση αποκοπής,  

 μικρή αντίσταση αγωγής 

 εύκολο κύκλωμα οδήγησης με μικρή κατανάλωση ενέργειας 

 εξαιρετικά διακοπτικά χαρακτηριστικά 

 μικρός χρόνος και μικρό φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης 

 αποκόπτουν σε κατάσταση ηρεμίας (normally-off) 

 αυξημένο κόστος 

 μειωμένη αξιοπιστία του οξειδίου πύλης σε συνθήκες βραχυκύκλωσης 

 

 VT SiC JFETs 

 μεγάλη τάση αποκοπής 

 μικρή αντίσταση αγωγής 

 εξαιρετικά διακοπτικά χαρακτηριστικά 

 μηδενικός χρόνος ανάστροφης αποκατάστασης καθώς δε διαθέτουν αντιπαράλληλη 

δίοδο 

 αυξημένη αξιοπιστία υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης 

 μεγάλη χωρητικότητα Miller, ευπαθή σε απότομες μεταβολές dvDS / dt 

 μεγάλη πτώση τάσης ανάστροφης αγωγής όταν vGS < VGS-th 

 αυξημένο κόστος 

 άγουν σε κατάσταση ηρεμίας (για την περίπτωση των DM SiC JFET) 

 περίπλοκο κύκλωμα οδήγησης  

 

 LC SiC JFETs 

 μεγάλη τάση αποκοπής 

 μικρή αντίσταση αγωγής 

 εύκολο κύκλωμα οδήγησης 

 εξαιρετικά διακοπτικά χαρακτηριστικά 

 μικρός χρόνος και μικρό φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης 

Πίνακας 2.9. Αντοχή των διαφόρων ημιαγωγικών διακοπτών Si και SiC σε βραχυκύκλωμα  

Παράμετρος LC SiC JFET VT SiC JFET SiC MOSFET Si MOSFET 

Ρεύμα κορεσμού (pu) 1.15 0.95 3.33 2.42 

Μέγιστος χρόνος αντοχής 

- SCWT (μs) 
148 50 20 140 

Κρίσιμη ενέργεια, Ec (mJ) 2.31 0.58 0.89 4.2 

Διαστάσεις ημιαγωγού mm 3.2 x 3.2 x 0.11 2.3 x 2.0 x 0.15 3.3 x 3.1 x 0.17 8.5 x 4.7 x 0.21 

Κρίσιμη ενέργεια ανά 

μονάδα επιφάνειας (J/cm2) 
22.6 12.6 8.7 10.5 
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 αξιοσημείωτη αντοχή υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης 

 μεγάλη πτώση τάσης σε λειτουργία διόδου  

 αυξημένο κόστος 

 άγουν σε κατάσταση ηρεμίας (normally-on) 

 

 Si SJ MOSFETs 

 εύκολο κύκλωμα οδήγησης με μικρή κατανάλωση ενέργειας 

 πολύ καλή διακοπτική συμπεριφορά 

 αξιοσημείωτη αντοχή υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης 

 αποκόπτουν σε κατάσταση ηρεμίας (normally-off) 

 η μέγιστη τάση αποκοπής περιορίζεται στα 700 V 

 αυξημένη αντίσταση αγωγής ορθής πόλωσης 

 μεγάλο ρεύμα ανάστροφης αποκατάστασης - δεν ενδείκνυνται για εφαρμογές 

χωρητικού φορτίου 

 αυξημένο κόστος 

 

 Si IGBTs 

 μεγάλη τάση αποκοπής 

 εύκολο κύκλωμα οδήγησης 

 μειωμένο κόστος 

 ικανοποιητική συμπεριφορά ανάστροφης αποκατάστασης της επιπρόσθετης 

αντιπαράλληλης διόδου 

 αποκόπτουν σε κατάσταση ηρεμίας (normally-off) 

 μέτρια δυναμική απόκριση - δεν ενδείκνυνται για εφαρμογές υψηλής διακοπτικής 

συχνότητας 

 ελάχιστη πτώση τάσης ορθής πόλωσης ≥ 1 V 

 περιορισμένη αντοχή σε βραχυκυκλώματα 
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3.1. Εισαγωγή  

Ο όρος “κύκλωμα οδήγησης” αναφέρεται στη διάταξη ελέγχου ενός ηλεκτρονικού 

στοιχείου, όπως ένα τρανζίστορ ισχύος, ένα μεγάφωνο ή μία οθόνη LCD. Στην επιστήμη των 

ηλεκτρονικών ισχύος, η βασική λειτουργία του κυκλώματος οδήγησης είναι η απομόνωση και 

ενίσχυση της παλμοσειράς του μικροεπεξεργαστή, σε κατάλληλα επίπεδα τάσης και ρεύματος 

για τον ημιαγωγικό διακόπτη. Πιο συγκεκριμένα, το κύκλωμα οδήγησης καθορίζει το επίπεδο 

της τάσης vGS μόνιμης κατάστασης αγωγής και αποκοπής, το μέγιστο ρεύμα πύλης, καθώς και 

τον ρυθμό φόρτισης/εκφόρτισης των παρασιτικών χωρητικοτήτων του διακόπτη. Τα σύγχρονα 

κυκλώματα οδήγησης ενδέχεται να ενσωματώνουν διατάξεις προστασίας από υπερένταση και 

απώλεια τροφοδοσίας, συστήματα καταγραφής και αναφοράς σφαλμάτων καθώς και διατάξεις 

επιτήρησης της θερμοκρασίας του ημιαγωγού, [186]. 

Στο Σχ. 3.1 παρουσιάζεται η γενική δομή των κυκλωμάτων οδήγησης σε διάταξη γέφυρας. 

Στην πλευρά του πρωτεύοντος βρίσκεται ο ψηφιακός μικροεπεξεργαστής που παράγει τις 

παλμοσειρές ελέγχου των ημιαγωγικών διακοπτών και λαμβάνει τα σήματα σφάλματος του 

συστήματος. Στην ίδια πλευρά βρίσκεται συχνά η κεντρική τροφοδοσία όλου του συστήματος, 

συμπεριλαμβανομένης αυτής του μικροεπεξεργαστή και των κυκλωμάτων οδήγησης. Η 

απομόνωση του κυκλώματος ελέγχου και του κυκλώματος ισχύος επιτυγχάνεται με τη χρήση 

οπτικών ή ψηφιακών απομονωτών. Συχνά χρησιμοποιούνται τροφοδοτικά τύπου bootstrap ή 

ανεξάρτητα τροφοδοτικά (μετασχηματιστές με πολλαπλά δευτερεύοντα τυλίγματα ή 

μετατροπείς dc/dc χαμηλής ισχύος) σε κάθε κύκλωμα οδήγησης. Στην πλευρά του 

δευτερεύοντος, τα σήματα ελέγχου ενισχύονται και οδηγούνται στους διακόπτες ισχύος.  

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται επίσης οι διάφορες τεχνικές αναγνώρισης υπερέντασης 

και εκκαθάρισης του σφάλματος σε τριφασικό αντιστροφέα πηγής τάσης. Ένα από τα 

βασικότερα χαρακτηριστικά του κυκλώματος προστασίας είναι η πηγή τροφοδότησής του. 

Διακρίνονται δύο κατηγορίες: διατάξεις προστασίας που τροφοδοτούνται από το κύκλωμα 

οδήγησης και διατάξεις με ανεξάρτητες τροφοδοσίες. Στις επόμενες ενότητες επισημαίνονται 

αναλυτικά οι περιορισμοί της πρώτης προσέγγισης όταν χρησιμοποιούνται normally-on 

διακόπτες ισχύος. 

Ένα ακόμα βασικό κριτήριο για την επιλογή του κυκλώματος προστασίας είναι ο χρόνος 

αναγνώρισης και εκκαθάρισης του σφάλματος. Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα των 

διαφόρων ημιαγωγών σε συνθήκες βραχυκύκλωσης του προηγούμενου κεφαλαίου, 
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συμπεραίνεται ότι ο χρόνος απόκρισης πρέπει να είναι μικρότερος από 10 μs, όπως αναφέρεται 

επίσης στην [80].  

Παρουσιάζεται επίσης η αρχή λειτουργίας της προτεινόμενης διάταξης προστασίας από 

απώλεια τροφοδοσίας καθώς και της διάταξης ομαλής σβέσης για την αποφυγή υπέρτασης, 

παρουσία υψηλών παρασιτικών αυτεπαγωγών.  

3.2. Κυκλώματα Οδήγησης των SiC MOSFETs 

Το κύκλωμα οδήγησης των SiC MOSFETs, που παρουσιάζεται στο Σχ. 3.2, δε διαφέρει 

αισθητά από τα αντίστοιχα κυκλώματα των Si SJ MOSFETs και Si IGBTs. Η μόνη 

διαφοροποίηση εστιάζεται στην απαίτηση για ταχείες μεταβάσεις της τάσης πύλης, λόγω της 

μικρής διαγωγιμότητας των SiC MOSFETs, [187], [188]. Με άλλα λόγια, όσο μεγαλύτερη η 

μεταβολή dvGS/dt τόσο ταχύτερη είναι η μετάβαση του ρεύματος υποδοχής diD/dt. Η απαίτηση 

αυτή ικανοποιείται εύκολα με τη μείωση της τιμής της σειριακής αντίστασης Rdrive. 

Διακρίνονται τρία στάδια: 

 Απομόνωση: Η απομόνωση του κυκλώματος οδήγησης από το κύκλωμα ελέγχου 

επιτυγχάνεται με το τροφοδοτικό δύο εξόδων, ΙΗ0515S, και τον ψηφιακό απομονωτή 

(digital isolator), SI8631BD-B-IS. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών 

εξαρτημάτων του κυκλώματος οδήγησης συγκεντρώνει ο Πίνακας 3.1. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι, σε αντίθεση με τους οπτικούς απομονωτές (φωτοδίοδος, 

οπτοαποζεύκτης), ο ψηφιακός απομονωτής προσφέρει ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας 

και δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλές διακοπτικές συχνότητες. 

 

Σχ. 3.1. Τυπική δομή των κυκλωμάτων οδήγησης δύο ημιαγωγικών διακοπτών σε διάταξη γέφυρας. 

 

Σχ. 3.2. Σχηματικό διάγραμμά του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης των SiC MOSFETs 
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 Ενίσχυση ρεύματος: Στη συγκεκριμένη εφαρμογή επιλέχθηκε το ολοκληρωμένο 

κύκλωμα (Integrated circuit-IC) IXDD_609 της εταιρίας IXYS. Αποτελείται από μία 

διάταξη push-pull από ταιριασμένα (matched) NPN και PNP τρανζίστορ. Για την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών αγωγής, προτείνεται η χρήση υψηλής τάσης θετικής 

τροφοδοσίας, VDD = +20 V, [186], [188],[189]. Παράλληλα, η τάση αρνητικής 

τροφοδοσίας πρέπει να λαμβάνει ελαφρώς αρνητικές τιμές, VSS ϵ[-5 V, -2 V], για να 

διασφαλίζεται η αποκοπή του ημιαγωγού σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας, 

δεδομένης της μικρής τιμής της τάσης κατωφλίου. Δύο κεραμικοί πυκνωτές απόζευξης 

(decoupling capacitors), C3 και C4, συνδέονται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στον 

ενισχυτή, ώστε να παρέχουν τις αιχμές ρεύματος που απαιτούνται για τη φόρτιση των 

χωρητικοτήτων εισόδου του MOSFET και τις οποίες αδυνατεί να προσφέρει το 

τροφοδοτικό. Το σήμα επίτρεψης (EN) λαμβάνει τιμή λογικού 1, όταν ο ακροδέκτης 

είναι ανοικτοκυκλωμένος ή έχει τάση ≥ 2/3 VDD. 

 Στάδιο εξόδου: Αποτελείται από μία σειριακή αντίσταση, Rdrive, μικρής τιμής που 

επιτρέπει ταχείες μεταβάσεις, [190]. Μία ακόμη αντίσταση, Rgs, συνδέεται παράλληλα 

στους ακροδέκτες πύλης-πηγής και εξασφαλίζει την επιβολή μηδενικού δυναμικού στην 

περίπτωση απώλειας τροφοδοσίας. Η τιμή της εγκάρσιας αντίστασης είναι συνήθως 

μερικές δεκάδες kΩ ώστε να περιορίζεται η κατανάλωση ενέργειας του κυκλώματος 

οδήγησης. Η πύλη του ημιαγωγικού διακόπτη προστατεύεται από υπέρταση (μικρότερη 

των -5 V και μεγαλύτερη των +22 V) μέσω των διόδων Zener, Ζ1 και Ζ2 αντίστοιχα.  

Σε αντίθεση με τα τρανζίστορ φορέων μειονότητας, όπως τα Si IGBTs, τα SiC MOSFETs 

δεν παρουσιάζουν ρεύμα ουράς (tail current) κατά τη μετάβαση σε αποκοπή. Το γεγονός αυτό 

οδηγεί σε μείωση των διακοπτικών απωλειών, αλλά αναπόφευκτα, σε αύξηση των διακοπτικών 

ταλαντώσεων, [189]. Παράλληλα, η μικρή διαγωγιμότητα και η μικρή τιμή της τάσης 

κατωφλίου του SiC MOSFET κάνουν τον ημιαγωγό ευαίσθητο στον διακοπτικό θόρυβο, 

[187],[191]. Αξιόπιστη λειτουργίας σε υψηλή διακοπτική συχνότητα μπορεί μόνο να 

επιτευχθεί με την ελαχιστοποίηση των παρασιτικών στοιχείων, κυρίως των αυτεπαγωγών. 

Συνεπώς, το κύκλωμα οδήγησης πρέπει να βρίσκεται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο SiC 

MOSFET [187], [189]. Ωστόσο, αυτή η απαίτηση προϋποθέτει ότι το κύκλωμα οδήγησης 

δύναται να λειτουργεί σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας (150 οC - 200 οC), [192]. 

Πίνακας 3.1. Τεχνικά χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων του προτεινόμενου 

κυκλώματος οδήγησης. 

Τεχνικά 

χαρακτηριστικά 

Διακοπτικό 

τροφοδοτικό  

Ψηφιακός 

απομονωτής 

Ενισχυτής  

ρεύματος  

Τύπος ΙΗ0515S SI8631BD-B-IS IXDD_609 

Κατασκευάστρια εταιρία XP Power Silicon Labs IXYS 

Τάση τροφοδοσίας 5 V ± 10 % 2.5 V -5.5 V 4.5 V –35 V 

Τάση εξόδου ± 15 V 0.2 V - (VDD -0.2 V) 25 mV - (VDD -25 mV) 

Τάση απομόνωσης 1000 Vdc 1200 Vpeak - 

Μέγιστο ρεύμα 

λειτουργίας 
± 66 mA 

3.8 mA πρωτεύον  

   3.6 mA δευτερεύον 
± 9 A 

Καθυστέρηση διάδοσης 

(propagation delay) 
- 10 ns 60 ns 
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3.3. Κυκλώματα Οδήγησης των normally-on SiC JFETs 

3.3.1 Εισαγωγή 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι αρχές λειτουργίας και οι τεχνικές σχεδίασης των πιο 

διαδεδομένων κυκλωμάτων οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών VT SiC JFET. Βασικό 

κριτήριο για την αποτελεσματικότητα του κυκλώματος οδήγησης είναι η ελαχιστοποίηση των 

διακοπτικών απωλειών αλλά και των απωλειών μόνιμης αγωγής. Παράλληλα ένα κύκλωμα 

οδήγησης πρέπει να ενσωματώνει βασικά χαρακτηριστικά προστασίας από υπέρταση και 

ηλεκτρομαγνητική παρενόχληση. 

3.3.1.1 Βασικές απαιτήσεις  

Η διακοπτική λειτουργία των VT SiC JFETs διακρίνεται σε τέσσερις καταστάσεις, κάθε μία 

από τις οποίες προσδιορίζει διαφορετικές απαιτήσεις από το κύκλωμα οδήγησης.  

 Μόνιμη κατάσταση αγωγής  

Όπως έχει ήδη επισημανθεί στην υποενότητα 2.1.2, η βασική διαφορά ενός JFET από εάν 

MOSFET είναι ότι η πύλη του δεν είναι απομονωμένη από το κανάλι μέσω οξειδίου, αλλά 

σχηματίζει ένωση p-n μεταξύ πύλης και πηγής, [193]. Η αύξηση του δυναμικού vGS 

συνεπάγεται μείωση της περιοχής απογύμνωσης της διόδου. Αν μάλιστα η vGS ξεπεράσει την 

τάση γονάτου της εσωτερικά σχηματιζόμενης διόδου (περίπου 2.7 V σε θερμοκρασία 

δωματίου), το ρεύμα πύλης θα αυξηθεί αισθητά σύμφωνα με τη χαρακτηριστική του Σχ. 2.17, 

προκαλώντας υψηλές απώλειες ενέργειας στο κύκλωμα οδήγησης, ή ακόμα και καταστροφή 

του ημιαγωγικού διακόπτη. Ωστόσο, η εφαρμογή θετικής τάσης πόλωσης είναι επιθυμητή 

καθώς αυξάνεται το πλάτος του καναλιού, με συνέπεια τη μείωση της αντίστασης αγωγής RDS-

on και την αύξηση του ρεύματος κορεσμού. Σύμφωνα με τις χαρακτηριστικές εξόδου ορθής 

πόλωσης του Σχ. 2.12, η πτώση τάσης υποδοχής-πηγής του SiC JFET μειώνεται σε ποσοστό 

25 % όταν η vGS αυξάνεται από 0 V σε 3 V και το ρεύμα υποδοχής είναι 40 Α. 

Συμπερασματικά, η σχεδίαση του κυκλώματος οδήγησης του normally-on SiC JFET χρίζει 

ιδιαίτερης προσοχής, ώστε, από τη μία να περιορίζεται το ρεύμα ορθής πόλωσης της διόδου 

DGS, ενώ από την άλλη, να επιτυγχάνεται η ελάχιστη δυνατή αντίσταση αγωγής. 

 Μόνιμη κατάσταση αποκοπής  

Κατά τη μόνιμη κατάσταση αποκοπής, η τάση πύλης πρέπει να είναι αρνητικότερη της 

τάσης κατωφλίου (περίπου -6 V). Αν όμως η τάση πύλης μειωθεί αρκετά και ξεπεράσει την 

τάση κατάρρευσης, VGS-br, το ρεύμα πύλης θα αυξηθεί σημαντικά οδηγώντας αναπόφευκτα 

στην καταστροφή του διακοπτικού στοιχείου. Ή τάση VGS-br είναι περίπου 8 V με 12 V 

αρνητικότερη της τάσης κατωφλίου και μεταβάλλεται αισθητά με τη θερμοκρασία. Το 

κύκλωμα οδήγησης οφείλει να αποκόπτει αποτελεσματικά τον ημιαγωγό και ταυτόχρονα να 

αποτρέπει την κατάρρευση της πύλης. 

Η μεγαλύτερη πρόκληση στην οποία πρέπει να ανταποκριθεί το κύκλωμα οδήγησης κατά 

τη μόνιμη κατάσταση αποκοπής είναι η αλληλεπίδραση των vGD και vGS μέσω της 

χωρητικότητας Miller. Η αμιγώς κάθετη δομή του VT SiC JFET οδηγεί σε σχετικά μικρή τιμή 

της παρασιτική χωρητικότητας CGS και ταυτόχρονα υψηλή τιμή της CGD. Συνεπώς, η 

παράμετρος λrss (εξίσωση (2.12)) λαμβάνει μικρή τιμή, φανερώνοντας την ευαισθησία των VT 

SiC JFETs στις απότομες διακοπτικές μεταβάσεις. 
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Εξετάζοντας την περίπτωση διάταξης γέφυρας (JFETL και JFETH), διαπιστώνεται ότι η 

τάση υποδοχής του κάτω διακοπτικού στοιχείου JFETL αυξάνεται απότομα από 0 V στο 

επίπεδο της τάσης τροφοδοσίας, Vdc, όταν το άνω διακοπτικό στοιχείο JFETH μεταβαίνει από 

την κατάσταση αποκοπής σε αγωγή. Το επαγόμενο ρεύμα iCGD ρέει μέσω της παρασιτικής 

χωρητικότητας CGD και της αντίστασης Rdrive-L προς τον κόμβο μηδενικής τάσης (πηγή) 

προκαλώντας αύξηση της vGS-L. Η επαγόμενη τάση ενδέχεται να είναι αρκετά μεγάλη ώστε η 

vGS-L να ξεπεράσει την τάση κατωφλίου, οδηγώντας το JFETL σε αγωγή και προκαλώντας 

βραχυκύκλωση της γέφυρας. Κατά αντιστοιχία, όταν μεταβαίνει το JFETL σε αγωγή, το JFETH 

κινδυνεύει να κλείσει λόγω της απότομης μεταβολής της τάσης vDS-H. 

Το κύκλωμα οδήγησης πρέπει να προσφέρει αγώγιμο δρόμο χαμηλής αντίστασης προς την 

πηγή για το επαγόμενο ρεύμα iCGD. Η προσθήκη εξωτερικών πυκνωτών αντιστάθμισης του 

λόγου CGS/CGD αποτελεί την απλούστερη και πιο αποτελεσματική μέθοδο αντιμετώπισης του 

φαινομένου Miller. Μία ακόμα στρατηγική ενίσχυσης της αξιοπιστίας του κυκλώματος 

οδήγησης είναι η επιλογή της VSS αρκετά μικρότερη της τάσης κατωφλίου, χωρίς όμως να 

ξεχνάμε ότι όσο μεγαλύτερη (κατ’ απόλυτη τιμή) η VSS, τόσο υψηλότερες είναι οι απώλειες 

αγωγής τρίτου τεταρτημόριου (βλέπε υποενότητα 2.3.1). 

 Διακοπτικές μεταβάσεις 

Οι απαιτήσεις κατά τις διακοπτικές μεταβάσεις ενός VT SiC JFET είναι αντίστοιχες με 

αυτές ενός MOSFET: όσο γρηγορότερα επιτευχθεί η φόρτιση/αποφόρτιση της παρασιτικής 

χωρητικότητας εισόδου Ciss (= CGS + CGD), τόσο μικρότερες θα είναι οι διακοπτικές απώλειες. 

Πιο συγκεκριμένα, η διαδικασία μετάβασης σε αγωγή απαιτεί τη φόρτιση της χωρητικότητας 

CGS και την εκφόρτισης της CGD, το δυναμικό της οποίας είναι αρχικά ίσο με VDC από την 

προηγούμενη κατάσταση αποκοπής. Κατά αντίστοιχο τρόπο, η μετάβαση σε αποκοπεί απαιτεί 

την αποφόρτιση της CGS και τη φόρτισης της CGD. 

Βασική, λοιπόν, απαίτηση του κυκλώματος οδήγησης είναι να μπορεί να παρέχει υψηλές 

αιχμές ρεύματος πύλης. Για δεδομένη, όμως, τιμή των επιπέδων τροφοδοσίας VDD και VSS, η 

μέγιστη τιμή του ρεύματος πύλης καθορίζεται από τη σειριακή αντίσταση Rdrive. Μικρή τιμή 

της Rdrive οδηγεί σε γρήγορες μεταβάσεις αλλά και σε έντονες ταλαντώσεις της vGS και, κατ’ 

επέκταση, του ρεύματος υποδοχής. Η τιμή λοιπόν της Rdrive επιλέγεται με κύριο γνώμονα την 

ελαχιστοποίηση των διακοπτικών απωλειών και παράλληλα τον περιορισμό του παραγόμενου 

ηλεκτρομαγνητικού θορύβου. 

Στη συνολική αντίσταση πύλης πρέπει να συνυπολογιστεί και η παρασιτική αντίσταση του 

SiC JFET, RG, που διαμορφώνεται από την πεπερασμένη αγωγιμότητα των περιοχών τύπου-p 

και n εντός του ημιαγωγού και των εσωτερικών αγωγών σύνδεσης (bond wires). Σύμφωνα με 

την εργασία [193], η τιμή της αντίστασης RG μετρήθηκε 3 Ω σε συχνότητα 1 MHz, έχοντας 

βραχυκυκλώσει την υποδοχή με την πηγή. Η τιμή της RG μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα αυστηρά όρια πόλωσης της πύλης στη μόνιμη κατάσταση αγωγής 

και αποκοπής, καθώς επίσης και τη σχετικά υψηλή RG, συμπεραίνεται ότι η ελαχιστοποίηση 

των διακοπτικών απωλειών επιτυγχάνεται μόνο αν σε κάθε μετάβαση το κύκλωμα οδήγησης 

εφαρμόζει τάσεις αρκετά υψηλότερες από αυτές μόνιμης κατάστασης για μικρό χρονικό 

διάστημα. Η απαίτηση αυτή αποτελεί ένα από τα βασικά στοιχεία διαφοροποίησης των 

συμβατικών κυκλωμάτων οδήγησης (MOSFET / IGBT) από αυτά των SiC JFETs. 
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Ένα ακόμα σημαντικό κριτήριο στη σχεδίαση του κυκλώματος οδήγησης είναι η 

ελαχιστοποίηση της παρασιτικής αυτεπαγωγής πύλης, LG, με στόχο τη μείωση των 

ταλαντώσεων στην vGS. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί ελαχιστοποιώντας τη φυσική απόσταση 

μεταξύ του κυκλώματος οδήγησης και της πύλης του διακοπτικού στοιχείου. 

3.3.1.2 Τεχνικές οδήγησης 

Οι δομικές ιδιαιτερότητες των SiC JFETs, όπως είναι η normally-on φύση τους και η 

ύπαρξη παρασιτικής διόδου μεταξύ πύλης και πηγής, καθιστούν δύσκολη τη σχεδίασης 

αξιόπιστου και ταυτόχρονα αποδοτικού κυκλώματος οδήγησης. Σύμφωνα με την πρόσφατη 

βιογραφία, υπάρχουν τρεις κύριες φιλοσοφίες οδήγησης: 

 Διάταξη Cascode 

Πρόκειται για την εν σειρά σύνδεση ενός Si MOSFET χαμηλής τάσης διάσπασης με ένα 

normally-on SiC JFET, διαμορφώνοντας από κοινού ένα normally-off διακοπτικό στοιχείο, 

[194]. Έτσι, η οδήγηση του νέου ημιαγωγικού διακόπτη εκφυλίζεται σε οδήγησης ενός Si 

MOSFET, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.3(α). Πιο αναλυτικά, η αγωγή του Si MOSFET συνεπάγεται 

βραχυκύκλωση της πύλης του SiC JFET με την πηγή του, με αποτέλεσμα ο δεύτερος να άγει. 

Αντίθετα, μόλις το Si MOSFET μεταβεί σε κατάσταση αποκοπής, η τάση υποδοχής του αρχίζει 

να αυξάνεται καθώς το SiC JFET παραμένει για λίγο σε αγωγή. Η διαφορά δυναμικού 

υποδοχής-πηγής του Si MOSFET που εφαρμόζεται ως αρνητική τάση πόλωση στην πύλη του 

SiC JFET, ξεπερνά οριακά την τάση κατωφλίου του δεύτερου, οδηγώντας το σε αποκοπή. 

Ωστόσο, η διάταξη Cascode ενσωματώνει όλους τους τεχνικούς περιορισμούς και τα 

μειονεκτήματα της τεχνολογίας Si. Πιο συγκεκριμένα, οι απώλειες αγωγής αυξάνονται 

σημαντικά, δεδομένης της εν σειρά σύνδεσης των τρανζίστορ Si και SiC [55], [56], ενώ οι 

διακοπτικές απώλειες αυξάνονται σε ποσοστό 10 % συγκριτικά με αυτές της απευθείας 

οδήγησης του SiC JFET, [195]. Επίσης, η μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας και η 

ανθεκτικότητα σε σφάλματα της διάταξης Cascode περιορίζεται από τα χαρακτηριστικά του 

Si MOSFET. Τέλος, ο μέγιστος επιτρεπόμενος ρυθμός μεταβολής της τάσης dv/dt περιορίζεται 

από την εσωτερική αντιπαράλληλη δίοδο του Si MOSFET, αποτρέποντας την εφαρμογή της 

διάταξης Cascode σε τοπολογίες γέφυρας υψηλής διακοπτική συχνότητα [56], [195]. 

 Διάταξη Cascode με ανεξάρτητα κυκλώματα οδήγησης(Cascode Light) 

Η παραπάνω τοπολογία εμπλουτίζεται με δύο ανεξάρτητα κυκλώματα οδήγησης, όπως 

παρουσιάζεται στο Σχ. 3.3(β), με στόχο τη μείωση των διακοπτικών απωλειών και τον 

καλύτερο έλεγχο του διακόπτη ισχύος. Τόσο το Si MOSFET όσο και το SiC JFET ελέγχονται 

ανεξάρτητα από το δικό τους κύκλωμα οδήγησης. Στην εκκίνηση του συστήματος ή σε 

περίπτωση σφάλματος του κυκλώματος οδήγησης του SiC JFET, η normally-off λειτουργία 

εξασφαλίζεται με την αποκοπή του Si MOSFET και την αγωγή της επιπρόσθετης διόδου D1, 

[196], [197], [198]. Όταν η τάση τροφοδοσίας του JGD (JFET gate driver) επαρκεί για την 

αποκοπή του τρανζίστορ SiC, το Si MOSFET παραμένει μόνιμα σε αγωγή, ενώ ο έλεγχος του 

πρώτου πραγματοποιείται αποκλειστικά από το JGD. Έτσι, συνδυάζονται τα πλεονεκτήματα 

της απευθείας οδήγησης και της διάταξης Cascode. Στον αντίποδα, εκτός από την αυξημένη 

πολυπλοκότητα, η τεχνική αυτή παρουσιάζει τους ίδιους περιορισμούς αναφορικά με τη 

μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία λειτουργίας και την αξιοπιστία. Επιπλέον, η διάταξη 
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Cascode Light δεν επιτυγχάνει καμία βελτίωση στις απώλειες αγωγής, σε σύγκριση με την 

Cascode, καθώς το Si MOSFET είναι και πάλι συνδεδεμένο σε σειρά με το SiC JFET.  

 Ανεξάρτητο κύκλωμα οδήγησης (Stand Alone) 

Σύμφωνα με αυτή την τεχνική κάθε SiC JFET οδηγείται από ανεξάρτητο κύκλωμα 

οδήγησης. Η προσέγγιση αυτή είναι η καταλληλότερη για την αξιοποίηση των 

χαρακτηριστικών των τρανζίστορ SiC, όπως η υψηλή διακοπτική συχνότητα, οι μικρές 

απώλειες αγωγής, η αξιοπιστία και η δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλή θερμοκρασία. Ωστόσο, 

αυτή η τεχνική απαιτεί την ανάπτυξη νέων κυκλωμάτων προστασίας από υπερένταση κατά την 

εκκίνηση του συστήματος ή ενδεχόμενου σφάλματος και διατάξεων προστασίας της πύλης από 

υπέρταση ή υπόταση. Τα stand alone κυκλώματα οδήγησης πηγής τάσης έχουν επικρατήσει 

των κυκλωμάτων πηγής ρεύματος, λόγω της μειωμένης περιπλοκότητας και του μικρού 

αριθμού απαιτούμενων ηλεκτρονικών στοιχείων, [53], [199]. 

3.3.2 Συμβατικά κυκλώματα οδήγησης stand alone 

3.3.2.1 Κύκλωμα οδήγησης direct 

Στο Σχ. 3.4 παρουσιάζεται η απλούστερη διάταξη οδήγησης του SiC JFET και 

επισημαίνεται το ρεύμα πύλης κατά την κατάσταση αγωγής και αποκοπής. Τα επίπεδα της 

τάσης τροφοδοσίας του ενισχυτή ρεύματος επιλέγονται εντός του εύρους VGS-br (τάση 

κατάρρευσης της ισοδύναμης διόδου πύλης) και Vknee(ON) (τάση γονάτου της παρασιτικής DGS 

διόδου), ίσα με VDD = 0 V και VSS = -15 V αντίστοιχα. Υπενθυμίζεται ότι η εφαρμογή τάσης 

πύλης αρνητικότερη της VGS-br ή θετικότερη της Vknee(ON) έχει ως αποτέλεσμα τη ροή υψηλού 

ρεύματος πύλης και αναπόφευκτα την καταστροφή του ημιαγωγού, [33], [55]. Επιπλέον, η 

τάση κατάρρευσης μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία, ενώ παράλληλα καταγράφεται υψηλή 

διακύμανση της τάσης κατωφλίου μεταξύ διαφορετικών τρανζίστορ του ίδιου τύπου. Η 

συντηρητική επιλογή των τάσεων VDD και VSS οδηγεί σε αργή μεταβατική συμπεριφορά και 

σχετικά υψηλές απώλειες ορθής αγωγής, [54]. Με άλλα λόγια, η χρήση συμβατικών 

κυκλωμάτων οδήγησης δεν αξιοποιεί πλήρως τα εξαιρετικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας 

SiC.  

3.3.2.2 Κύκλωμα οδήγησης R-C-D 

Μία βελτιωμένη έκδοση του direct drive είναι το κύκλωμα οδήγησης R-C-D του Σχ. 3.5. 

Το επίπεδο της θετικής τάσης τροφοδοσίας είναι 0 V, ενώ της αρνητικής τροφοδοσίας είναι -

30 V (< VGS-br). Σημειώνεται επίσης ότι η αντίσταση Rdrive συνδέεται σε σειρά με το δίκτυο R-

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχ. 3.3. Τεχνικές οδήγησης του normally-on SiC JFET. (α) Διάταξη Cascode, (β) διάταξη Cascode 

με ανεξάρτητα κυκλώματα οδήγησης και (γ) ανεξάρτητο κύκλωμα οδήγησης (stand alone). 
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C-D. Όταν ο ημιαγωγός βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής, η τάση της πύλης ισούται με την 

τάση κατάρρευσης, ενώ το ρεύμα πύλης περιορίζεται από την R, η τιμή της οποίας είναι 

συνήθως της τάξεως των μερικών δεκάδων kΩ. Την ίδια στιγμή, η διαφορά δυναμικού VGS-br - 

VSS εφαρμόζεται στα άκρα του πυκνωτή C, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 3.5 (α). Η διαφορά 

δυναμικού VC επιπροστίθεται στην τάση τροφοδοσίας VDD κατά τη μετάβαση σε αγωγή (Σχ. 

3.5 (β)) οδηγώντας το SiC JFET σε ορθή πόλωση, μέχρι την εκφόρτιση της χωρητικότητας C. 

Το μέγιστο ρεύμα του μεταβατικού καθορίζεται από την τιμή της σειριακής αντίστασης Rdrive. 

Στη μόνιμη κατάσταση αγωγής, το ρεύμα πύλης διαρρέει τη δίοδο D, με αποτέλεσμα η vGS να 

είναι ελαφρώς μικρότερη της VDD, όπως παρατηρείται στο Σχ. 3.5 (γ). Μία διακοπτική περίοδος 

ολοκληρώνεται με το μεταβατικό σε αποκοπή που φαίνεται στο Σχ. 3.5 (δ). Σημειώνεται ότι 

ιδανικά, η χωρητικότητα C πρέπει να έχει αποφορτιστεί πλήρως από την προηγούμενη 

κατάσταση. Σε διαφορετική περίπτωση, το κύκλωμα παραμένει πλήρως λειτουργικό αλλά 

αυξάνονται ελαφρώς οι διακοπτικές απώλειες. 

Εναλλακτικά, η αρνητική τάση τροφοδοσίας μπορεί να επιλεγεί μεγαλύτερη της VGS-br. Σε 

αυτή την περίπτωση, η τάση πύλης κατά τη μόνιμη κατάσταση αποκοπής είναι πρακτικά ίση 

με την VSS. Συνεπώς, ο ημιαγωγός δεν πολώνεται θετικά κατά τη μετάβαση σε αγωγή, 

οδηγώντας σε υψηλότερες διακοπτικές απώλειες. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.4. Προσαρμογή του συμβατικού κυκλώματος direct drive για την οδήγηση normally-on SiC 

JFET. (α) Κατάσταση αγωγής και (β) κατάσταση αποκοπής. 
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(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 3.5. Καταστάσεις λειτουργίας του κυκλώματος οδήγησης R-C-D. (α) Μόνιμη κατάσταση 

αποκοπής, (β) μετάβαση σε αγωγή, (γ) μόνιμη κατάσταση αγωγής και (δ) μετάβαση σε αποκοπή. 
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3.3.2.3 Κύκλωμα οδήγησης με διαφορετικές αντιστάσεις μετάβασης σε αγωγή και αποκοπή 

Μία τεχνική ανεξάρτητου ελέγχου του χρόνου μετάβασης σε αγωγή και αποκοπή είναι η 

τοποθέτηση δύο αντιστάσεων, Ron και Roff, σε σειρά με δύο αντιπαράλληλες διόδους, Don και 

Doff, αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. 3.6. Η διάταξη αυτή μπορεί να συνδυαστεί με 

το απλό κύκλωμα direct drive και τα συντηρητικά επίπεδα τάσης τροφοδοσίας, [200], [201], ή 

με το βελτιωμένο κύκλωμα οδήγησης R-C-D όπως στις εργασίες [20], [21]. Η τοπολογία αυτή 

ενδείκνυται για εφαρμογές υψηλών διακοπτικών συχνοτήτων, μέχρι 1 ΜΗz, [200]. 

3.3.2.4 Κύκλωμα οδήγησης dc-coupled 

Μία ολοκληρωμένη λύση για την οδήγηση τόσο normally-on όσο και normally-off SiC 

JFETs αποτελεί το κύκλωμα οδήγησης dc-coupled, που παρουσιάζεται στο Σχ. 3.7. Όπως και 

στην περίπτωση του κυκλώματος οδήγησης R-C-D, ο ημιαγωγικός διακόπτης πολώνεται 

θετικά κατά τη μετάβαση σε αγωγή με στόχο την ελαχιστοποίηση των διακοπτικών απωλειών. 

Σε αντίθεση όμως με το R-C-D, το χρονικό διάστημα του θετικού παλμού είναι ανεξάρτητο 

από την παρασιτική χωρητικότητα εισόδου του στοιχείου. 

Η λογική του dc-coupled κυκλώματος βασίζεται στη δημιουργία ενός παλμού μικρής 

διάρκειας, Ptrans, συγχρονισμένου με τον αρχικό παλμό οδήγησης, Pdrive, που παράγει ο 

επεξεργαστής, μέσω μίας διάταξης λογικών πυλών. Η χρονική διάρκεια του σύντομου παλμού 

καθορίζεται από τη σταθερά χρόνου ενός υψηπερατού φίλτρο RC, και είναι συνήθως της 

τάξεως των μερικών εκατοντάδων ns. Το συγκεκριμένο κύκλωμα περιλαμβάνει επίσης δύο 

βαθμίδες ενίσχυσης: 

 Ο πρώτος ενισχυτής ρεύματος ρυθμίζει τα επίπεδα τάσης πύλης κατά τη μόνιμη 

κατάσταση αγωγής και αποκοπής. Διασαφηνίζεται ότι ο μόνος λόγος που ο αρχικός 

παλμός του μικροεπεξεργαστή διέρχεται μέσω των λογικών πυλών διάζευξης (U1 και 

U2) είναι η επίτευξη βέλτιστου συγχρονισμού των Pdrive και Ptrans. Χρησιμοποιείται η 

τεχνική των διαφορετικών αγώγιμων δρόμων μετάβασης σε αγωγή (Ron και Don) και 

αποκοπή (Roff και Doff), για τον ανεξάρτητο έλεγχο των διακοπτικών μεταβάσεων. Η ροή 

του ρεύματος πύλης επισημαίνεται στο Σχ. 3.7 με κόκκινη (συνεχή-on και 

διακεκομμένη-off) γραμμή. Σε αντίθεση με το κύκλωμα οδήγησης R-C-D, η τιμή της 

αντίστασης Roff πρέπει να είναι αρκετά μικρή προκειμένου η μεταγωγή σε κατάσταση 

αποκοπής να είναι γρήγορη και οι παρασιτικές χωρητικότητες του JFET να 

εκφορτιστούν γρήγορα. Ωστόσο, η μικρή τιμή της Roff έχει ως αποτέλεσμα την αδυναμία 

προστασίας του ημιαγωγού σε περίπτωση κατάρρευσης της ένωσης πύλης - πηγής, 

[203]. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.6. Κύκλωμα οδήγησης με διαφορετικούς αγώγιμους δρόμους (α) μετάβασης σε αγωγή και (β) 

σε αποκοπή. 
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 Ο δεύτερος ενισχυτής ρεύματος είναι υπεύθυνος για την παραγωγή ενός σύντομου αλλά 

υψηλής τάσεως παλμού για γρήγορες διακοπτικές μεταβάσεις. Η είσοδος του ενισχυτή 

είναι ο παλμός οδήγησης Pdrive, ενώ ο Ptrans οδηγείται στον ακροδέκτη επίτρεψης, EN. 

Όσο ο ακροδέκτης επίτρεψης βρίσκεται σε κατάσταση λογικού 1, ο ενισχυτής παρέχει 

τις κατάλληλες αιχμές ρεύματος πύλης για τη φόρτιση της Ciss. Στο υπόλοιπο διάστημα, 

το EN λαμβάνει τιμή λογικού 0 με αποτέλεσμα ο ακροδέκτης εξόδου του ενισχυτή να 

βρίσκεται σε κατάσταση ανοικτού-κυκλώματος (High Z). 

3.3.3 Προτεινόμενο κύκλωμα οδήγησης 

Η προτεινόμενη τοπολογία συνδυάζει την εξαιρετική διακοπτική απόκριση του 

κυκλώματος dc-coupled και την απλή υλοποίηση του R-C-D. Παράλληλα, η πύλη του 

ημιαγωγικού διακόπτη πολώνεται ορθά στη μόνιμη κατάσταση αγωγής, [55], ενώ αποτρέπεται 

η λειτουργία του κοντά στην περιοχή κατάρρευσης πύλης κατά την αποκοπή. Το σχηματικό 

διάγραμμα του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης παρουσιάζεται στο Σχ. 3.8. Για τα 

στάδια απομόνωσης και ενίσχυσης ισχύει η ανάλυση που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.2, με 

τη μόνη διαφορά ότι τα επίπεδα της τάσης τροφοδοσίας είναι ± 15 V. Το στάδιο εξόδου 

αποτελείται από τρεις παράλληλους κλάδους που επιτρέπουν ταχύτατα μεταβατικά και 

παρέχουν κατάλληλη πόλωση του ημιαγωγού στην κατάσταση αγωγής και αποκοπής. Ένας 

κεραμικός πυκνωτή Cg = 3.3 nF, που είναι παράλληλα συνδεδεμένος στους ακροδέκτες πύλης-

πηγής του SiC JFET, αποσκοπεί στη μείωση του διακοπτικού θορύβου. Η vGS δεν ξεπερνά τα 

επίπεδα -20 V και +3 V, που ορίζονται από τις διόδους Zener, Ζ1 και Ζ2 αντίστοιχα.  

Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή της κάθε φάσης λειτουργίας του κυκλώματος 

οδήγησης βάση της οποίας προσδιορίζονται όλες οι τιμές των στοιχείων της προτεινόμενης 

διάταξης. 

 Λειτουργία του κυκλώματος σε κατάσταση αγωγής 

Σε αυτή τη φάση λειτουργίας, η εσωτερική δίοδος DGS μεταβαίνει σε αγωγή, υπό την 

προϋπόθεση ότι το επίπεδο της θετικής τάσης τροφοδοσίας VDD είναι μεγαλύτερο από την 

πτώση τάσης Vknee(ON). Tο ρεύμα εισόδου iG(fwd) διέρχεται από τη δίοδο Schottky, Df (RB160M-

60TR), και την εν σειρά συνδεδεμένη αντίσταση Rf, όπως απεικονίζεται στην απλοποιημένη 

κυκλωματική διάταξη του Σχ. 3.9(α). Η δίοδος Df πρέπει να είναι ταχείας ανάκτησης με πολύ 

 

Σχ. 3.7. Σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος οδήγησης dc-coupled. Με κόκκινες γραμμές 

επισημαίνονται οι αγώγιμοι δρόμοι μόνιμης κατάστασης αγωγής και αποκοπής, ενώ με κίτρινο, ο 

δρόμος διακοπτικών μεταβάσεων σε αγωγή. 
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μικρή πτώση τάσης κατά την αγωγή, για να περιοριστούν οι απώλειες. Η τιμή της αντίσταση 

Rf δίνεται από την (3.1) και επιλέγεται τέτοια ώστε το ρεύμα ορθής πόλωσης να περιορίζεται 

σε μερικά mA. Η ακριβής τιμή του ρεύματος iG(fwd) επιλέγεται με κύριο γνώμονα την 

ελαχιστοποίηση της αντίστασης αγωγής, RDS-on και παράλληλα την ελαχιστοποίηση της 

καταναλισκόμενης ισχύος στο κύκλωμα οδήγησης. Οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται 

στο γόνατο της καμπύλης iG-vGS (βλέπε Σχ. 2.17), στην οποία περίπτωση η αντίσταση Rf 

λαμβάνει την τιμή Rf = 250 Ω. Υπενθυμίζεται ότι περαιτέρω μείωση της Rf δεν οδηγεί σε 

αισθητή αύξηση της VGS(fwd) αλλά αυξάνει την κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος οδήγησης. 

Στο ίδιο χρονικό διάστημα, ο πυκνωτής Cac πολώνεται θετικά, σύμφωνα με την (3.2). Υπό αυτή 

την κατάσταση λειτουργίας, οι απώλειες αγωγής του SiC JFET υπολογίζονται από την εξίσωση 

(3.3), όπου Δton το χρονικό διάστημα που ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής. 

 
 

 

DD DfGS fwd

f

G fwd
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 ( )C DD GS fwdv V V   (3.2) 

 on DS D onE v i t     (3.3) 

 Μεταγωγή σε αποκοπή 

Κατά τη μετάβαση του ημιαγωγικού στοιχείου σε αποκοπή, αρνητική τάση παρέχεται από 

τον ενισχυτή ρεύματος όπως φαίνεται στο Σχ. 3.9(β). Δεδομένου ότι ο πυκνωτής Cac είναι 

φορτισμένος από την προηγούμενη κατάσταση, η τιμή της vGS ισούται με το άθροισμα (κατ’ 

απόλυτη τιμή) της VSS και της vC, σύμφωνα με την (3.4), βελτιώνοντας τη δυναμική απόκριση 

του SiC JFET.  

 GS SS Cv V v   (3.4) 

Το μεταβατικό φαινόμενο ισοδυναμεί ουσιαστικά με την αποφόρτιση τριών 

χωρητικοτήτων, της παρασιτικής χωρητικότητας CGS, της Cg και της Cac στην εσωτερική 

αντίσταση RG και την αντίσταση σειράς Rac. Η τιμή της Rac πρέπει να επιλεγεί με τέτοιο τρόπο 

ώστε να επιτρέπονται υψηλές αιχμές ρεύματος πύλης και παράλληλα να επιτυγχάνεται 

ικανοποιητική απόσβεση των ανεπιθύμητων ταλαντώσεων τάσης και ρεύματος υποδοχής. Το 

τυπικό εύρος διακύμανσης της σειριακής αντίστασης είναι 1 Ω - 10 Ω. Στη συγκεκριμένη 

εφαρμογή επιλέχθηκε Rac = 5 Ω. 

 

Σχ. 3.8. Σχηματικό διάγραμμά του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης των normally-on SiC JFETs. 
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Η τιμή της χωρητικότητας Cac υπολογίζεται από τη σχέση (3.5), όπου Qac είναι το φορτίο 

του πυκνωτή και μπορεί να θεωρηθεί ως το άθροισμα του φορτίου πύλης του SiC JFET, QG, 

με το φορτίο του πυκνωτής Cg που δίνεται από την (3.6), στην οποία έχει γίνει η αντικατάσταση 

vGS = VSS. Αν υπο-διαστασιολογηθεί ο Cac, τότε θα αποφορτιστεί γρήγορα με αποτέλεσμα η 

μεταγωγή σε αποκοπή να συνεχιστεί με πολύ πιο αργό ρυθμό μέσω του σκέλους Rn-Dn. Αν, 

αντίθετα, υπερ-διαστασιολογηθεί ο Cac, τότε ενδέχεται να μην εκφορτίζεται ποτέ στο χρονικό 

διάστημα μίας περιόδου. Υπό αυτές τις συνθήκες, ο Cac διατηρεί θετική τάση στα άκρα του 

που καταναλώνεται σταδιακά στην αντίσταση Rf (με σταθερά χρόνου τac = Rf Cac) μέσω της 

διόδου Df. Το γεγονός αυτό δεν προκαλεί λειτουργικά προβλήματα, αλλά περιορίζει τη 

δυναμική απόκριση του SiC JFET.  
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Εν κατακλείδι, το κύκλωμα οδήγησης παρουσιάζει ιδανική συμπεριφορά όταν ο πυκνωτής 

Cac αποφορτίζεται πλήρως ταυτόχρονα με τις χωρητικότητες CG // Cg. Σε αυτή την περίπτωση, 

η τιμή της Cac δίνεται από την (3.7). Αν η Cg επιλεγεί 3.3 nF και το φορτίο πύλης του normally-

on SiC JFET είναι 62 nC, σύμφωνα με τα φύλλα προδιαγραφών, προκύπτει Cac = 9 nF. 
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 Λειτουργία του κυκλώματος σε κατάσταση αποκοπής 

Στη μόνιμη κατάσταση αποκοπής, τάση VSS εφαρμόζεται στα άκρα πύλης-πηγής, ενώ ρέει 

αρνητικό ρεύμα μέσω της αντίστασης Rn και της διόδου Dn (RB160M-60TR), όπως φαίνεται 

στο Σχ. 3.9(γ). Η αντίσταση Rn προστατεύει από υψηλά ρεύματα πύλης στην περίπτωση που ο 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 3.9. Λειτουργία του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης (απλοποιημένο σχέδιο) στις διάφορες 

καταστάσεις. (α) Μόνιμη κατάσταση αγωγής, (β) μετάβαση σε κατάσταση αποκοπής, (γ) μόνιμη 

κατάσταση αποκοπής και (δ) μετάβαση σε αγωγή.  
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διακόπτης ισχύος εισέλθει στην περιοχή κατάρρευσης, σύμφωνα με την (3.8). Τα φύλλα 

προδιαγραφών του συγκεκριμένου SiC JFET διασφαλίζουν ότι η τάση κατάρρευσης δεν 

ξεπερνά τα -15 V όταν ο ημιαγωγός λειτουργεί σε θερμοκρασία μικρότερη των 150 οC. 

Ωστόσο, προτείνεται η επιλογή σχετικά μεγάλης Rn στην περίπτωση που η θερμοκρασία 

λειτουργίας του SiC ξεπεράσει το όριο αυτό. 

Στον αντίποδα, όσο μικρότερη η τιμή της Rn, τόσο πιο σταθερή είναι η vGS κατά την 

αποκοπή, γεγονός που συντελεί στην ανθεκτικότητα έναντι του φαινομένου Miller. Στη 

συγκεκριμένη εφαρμογή επιλέχθηκε Rn =50 Ω. 

 nSS D GS br

n

G br

V V V
R

i





 
  (3.8) 

 Μετάβαση σε κατάσταση αγωγής 

Σε αυτή τη φάση λειτουργίας, ο ενισχυτής ρεύματος τροφοδοτεί το SiC JFET με θετική 

τάση VDD, μέσω του κλάδου Cac-Rac, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 3.9(δ). Όπως αναλύθηκε 

προηγουμένως, ο πυκνωτής Cac έχει ιδανικά αποφορτιστεί πλήρως από την προηγούμενη 

κατάσταση. 

 Αντιμετώπιση του φαινομένου Miller για εφαρμογές γέφυρας 

Καθώς το κύκλωμα οδήγησης προορίζεται για εφαρμογές διατάξεων γέφυρας, η Cg 

τοποθετείται για την καταστολή της ανεπιθύμητης υπερύψωσης της vGS που οφείλεται στη 

χωρητικότητα Miller, παρουσία έντονων μεταβολών dvDS/dt. Πιο συγκεκριμένα, το παρασιτικό 

ρεύμα iCGD ρέει μέσω της Rn προς τη γη προκαλώντας αύξηση της vGS όταν ο συμπληρωματικός 

διακόπτης μεταβαίνει σε αγωγή σύμφωνα με την (3.9). 

 SSS C DnG Gv V R i      (3.9) 

Το προτεινόμενο κύκλωμα οδήγησης αντιμετωπίζει αποτελεσματικά την αλληλεπίδραση 

των vGS και vGD με βάση τις ακόλουθες τεχνικές:  

 Η προσθήκη της Cg βοηθάει στην αντιστάθμιση του λόγου CGS/CGD. Ωστόσο η τιμή της 

πρέπει να επιλεγεί πολύ προσεκτικά καθώς η υπερ-διαστασιολόγηση αυτής οδηγεί σε 

αργές διακοπτικές μεταβάσεις. 

 Τρεις κεραμικοί πυκνωτές απόζευξης συνδέονται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στον 

ακροδέκτη της πηγής διαμορφώνοντας έναν αγώγιμο δρόμο χαμηλής αντίστασης που 

επιτρέπει τη ροή του iCGD προς το VS. 

 Όπως προαναφέρθηκε, μία αποτελεσματική μέθοδος για την ενίσχυση της 

ανθεκτικότητας του συστήματος έναντι του φαινομένου Miller είναι η μείωση της 

αντίστασης Rn, έχοντας εξασφαλίσει ότι το SiC JFET δε υπεισέρχεται στην περιοχή 

κατάρρευσης της πύλης. 

3.3.4 Πειραματικά αποτελέσματα 

Η πειραματική διάταξη αποτελείται από μία πηγή τάσης Vdc = 600 V, ένα επαγωγικό φορτίο, 

χωρητικότητας 710 μΗ και δύο ημιαγωγικούς διακόπτες σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας 

(JFETH και JFETL). Διπλός παλμός έναυσης εφαρμόζεται στο JFETH, ενώ το JFETL παραμένει 

σε αποκοπή. Πρόκειται ουσιαστικά για τη γνωστή τοπολογία διπλού παλμού του Σχ. 2.41, η 
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δομή και λειτουργίας που οποίου περιγράφονται στο Παράρτημα A. Η πειραματική διάταξη 

παρουσιάζεται στο Σχ. 3.10. Ο Πίνακας 3.2 συγκεντρώνει τις τιμές αναφοράς των 

ηλεκτρονικών εξαρτημάτων του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης για την πειραματική 

διερεύνηση. 

3.3.4.1 Δυναμική απόκρισή του normally-on SiC JFET 

Η κυματομορφές της vGS και του ρεύματος iG κατά τη μετάβαση του ημιαγωγικού διακόπτη 

σε αγωγή και αποκοπή σε συνθήκες κενού φορτίου δίνονται στο Σχ. 3.11(α) και (β), αντίστοιχα. 

Η vGS μεταβαίνει στη νέα κατάσταση σε χρόνο 3.25 ns και σταθεροποιείται στο επίπεδο VGS(fwd) 

= 2.6 V. Στη μόνιμη κατάσταση αγωγής, η διαφορά δυναμικού στα άκρα της χωρητικότητας 

Cac είναι 12.4 V. Η διάρκεια της αιχμής του ρεύματος πύλης κατά τη μετάβαση σε αγωγή είναι 

30.8 ns, ενώ η μέγιστη τιμή της είναι 1.60 Α. Υπενθυμίζεται ότι αυτή είναι η χειρότερη 

περίπτωση λειτουργίας, καθώς οι παρασιτικές χωρητικότητες λαμβάνουν τη μέγιστη τιμή τους 

όταν η τάση vDS είναι μηδενική. 

Κατά τη μετάβαση σε αποκοπή, το κύκλωμα οδήγησης παρέχει τάση αρνητικότερη της VSS. 

Σύμφωνα με την (3.4), η αναμενόμενη τάσης πύλης ήταν -27,4V. Ωστόσο, η vGS περιορίζεται 

αποτελεσματικά στην τάση κατάρρευσης της διόδου Zener, Z1, -20 V. Το εύρος της αιχμής 

ρεύματος κατά την αποκοπή είναι 17.95 ns, ενώ η μέγιστη τιμή της είναι -2.16 Α. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.10. (α) Πειραματική διάταξη και (β) κύκλωμα οδήγησης. 

Πίνακας 3.2. Τιμές αναφοράς των παραμέτρων του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης.  

Παράμετρος Rac Cac Rf Rn Cg VDD VSS 

Τιμή 5.1 Ω 10 nF 265 Ω 50 Ω 100 pF 15 V -15 V 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.11. Τάση πύλης-πηγής και ρεύμα πύλης κατά τη μετάβαση του SiC JFET σε (α) αγωγή και (β) 

αποκοπή. 
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Οι διακοπτικές μεταβάσεις του normally-on SiC JFET, οδηγούμενο από την προτεινόμενη 

τοπολογία, παρουσιάζονται στο Σχ. 3.12. Στο συγκεκριμένο πείραμα, η τάση του dc ζυγού είναι 

600 V και το ρεύμα του επαγωγικού φορτίου 20 Α. Ο συνολικός χρόνος μετάβασης σε αγωγή 

είναι μόλις 24 ns και οι αντίστοιχες διακοπτικές απώλειες είναι 66.1 μJ. Χαρακτηριστικό 

στοιχείο των SiC JFETs είναι ο υψηλός ρυθμός μεταβολής της τάσης, dv/dt = -17.7 kV/μs και 

του ρεύματος di/dt = 1 kA/μs. Ο συνολικός χρόνος μετάβασης σε αποκοπή μετρήθηκε ίσος με 

45 ns και οι αντίστοιχες διακοπτικές απώλειες 222.1 μJ. Ο ρυθμός μεταβολής της τάσης είναι 

dv/dt = 24 kV/μs και του ρεύματος είναι di/dt = 1.4 kA/μs. 

Στο Σχ. 3.13 απεικονίζονται οι διακοπτικές απώλειες του normally-on SiC JFET για 

διαφορετικές τιμές του ρεύματος φορτίου, ενώ η τάση του dc-ζυγού παραμένει σταθερή στα 

600 V. Τα αποτελέσματα αυτής της διερεύνησης αποτυπώνουν την αποδοτικότητα του 

προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης σε ένα ευρύ φάσμα συνθηκών λειτουργίας. 

3.3.4.2 Βέλτιστη επιλογή παραμέτρων 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται η διαδικασία βελτιστοποίησης του 

προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης, μέσω παραμετρικής ανάλυσης. Πιο συγκεκριμένα, 

καταγράφεται η δυναμική απόκριση του SiC JFET, ενώ μεταβάλλονται οι τιμές των 

ηλεκτρονικών εξαρτημάτων του κυκλώματος οδήγησης. Βασικά κριτήρια της 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.12. Τάσεις vDS και vGS, ρεύμα iD και καταναλισκόμενη ισχύς κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή 

και (β) αποκοπή του normally-on VT SiC JFET, οδηγούμενο από την προτεινόμενη τοπολογία. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.13. Διακοπτικές απώλειες κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή και (β) αποκοπή του normally-on 

SiC JFET όταν οδηγείται από την προτεινόμενη τοπολογία.  
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αποτελεσματικότητας του κυκλώματος οδήγησης σε αυτή την ανάλυση αποτελούν οι 

διακοπτικές απώλειες και η ανθεκτικότητα κατά την αλληλεπίδραση των τάσεων vGS και vGD. 

Μία αξιόπιστη μέθοδος για την ποσοτικοποίηση του θορύβου που υπεισέρχεται στην vGS 

είναι ο υπολογισμός του λόγου σήματος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio - SNR). Το 

μέγεθος αυτό χρησιμοποιείται ευρέως σε εφαρμογές τηλεπικοινωνιών και επεξεργασίας 

σήματος και ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του σήματος προς την ισχύ του θορύβου, σύμφωνα 

με την (3.10). Όταν, τόσο το σήμα, όσο και ο θόρυβος εξελίσσονται στην ίδια συχνότητα, η 

(3.10) μπορεί να εκφραστεί σε λογαριθμική κλίμακα, όπως στην (3.11). 

 signal

noise

P
SNR

P
   (3.10) 
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 (3.11) 

 Μεταβλητή χωρητικότητα Cac 

Η δυναμική απόκριση του SiC JFET κατά τη μετάβαση σε αποκοπή για διαφορετικές τιμές 

της χωρητικότητας Cac απεικονίζεται στο Σχ. 3.14. Επιβεβαιώνεται ότι μικρή τιμή της Cac 

(περίπτωση 1 nF) έχει ως αποτέλεσμα την ημιτελή οδήγηση του διακόπτη ισχύος. Σε αυτή την 

περίπτωση, η μετάβαση σε αποκοπή ολοκληρώνεται μέσω του σκέλους Rn-Dn. Σύμφωνα με τα 

πειραματικά αποτελέσματα, η οριακή τιμή της Cac, για την οποία η vGS περιορίζεται στα -15 V, 

είναι 3.3 nF. Σε συμφωνία με τη θεωρητική ανάλυση, παρατηρείται ότι όταν η Cac τεθεί ίση ή 

μεγαλύτερη από 10 nF, η τάση πύλης γίνεται αρνητικότερη της VSS, οδηγώντας σε ταχύτερες 

διακοπτικές μεταβάσεις. 

 Μεταβλητή αντίσταση Rac 

Ο χρόνος φόρτισης/εκφόρτισης των παρασιτικών χωρητικοτήτων του SiC JFET εξαρτάται 

σε μεγάλο βαθμό από την τιμή της σειριακής αντίστασης Rac. Ωστόσο, όσο μεικρότερη η τιμή 

αυτής της αντίστασης, τόσο εντονότερες οι ταλαντώσεις της τάσης και του ρεύματος στις 

διακοπτικές μεταβάσεις. Στο Σχ. 3.15 παρουσιάζεται η μεταβολή των διακοπτικών απωλειών 

(μαύρο χρώμα) του JFETΗ όταν η τάση του dc ζυγού είναι 600 V και το ρεύμα φορτίου 20 A, 

συναρτήσει της τιμής της Rac. Στο ίδιο γράφημα απεικονίζεται ο λόγος SNRdb της τάσης vGS. 

του συμπληρωματικού τρανζίστορ, JFETL, που είναι μόνιμα σε αποκοπή. Η επίδραση της 

υπερύψωσης της τάσης και του ρεύματος στην περίπτωση που Rac = 0 Ω, αντικατοπτρίζεται 

 

Σχ. 3.14. Δυναμική απόκριση του normally-on SiC JFET για διαφορετικές τιμές της χωρητικότητας 

Cac. 
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τόσο στις αυξημένες απώλειες μετάβασης σε αποκοπή όσο και στη χαμηλή τιμή της 

παραμέτρου SNRdb. 

 Μεταβλητή αντίσταση Rn 

Η τιμή της αντίστασης Rn επηρεάζει αισθητά τις διακοπτικές απώλειες μετάβασης σε 

αποκοπή ενώ παράλληλα, αποτρέπει τη λειτουργία του ημιαγωγικού διακόπτη στην περιοχή 

κατάρρευσης. Επιπλέον, η αντίσταση Rn επηρεάζει την τιμή του λόγου SNRdb τόσο του JFETH 

όσο και του JFETL της ίδιας ημιγέφυρας. Πιο συγκεκριμένα, η μείωση της Rn οδηγεί σε μείωση 

της παραμέτρου SNRdb του ενεργού διακόπτη ισχύος και αύξηση του SNRdb του 

συμπληρωματικού JFETL, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.16. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η 

επίδραση της Rn στις διακοπτικές απώλειες μετάβασης σε αγωγή είναι αμελητέα. 

 Μεταβλητή χωρητικότητα Cg 

Στο Σχ. 3.17 απεικονίζεται η μεταβολή των διακοπτικών απωλειών του JFETH και της 

παραμέτρου SNRdb, συναρτήσει της χωρητικότητας Cg. Όπως ήταν αναμενόμενο, η απόδοση 

του συστήματος μειώνεται με μεγαλύτερη τιμή της Cg, ενώ παράλληλα μειώνεται η 

αλληλεπίδραση των τάσεων vGS και vGD. Πιο συγκεκριμένα, οι συνολικές διακοπτικές απώλειες 

είναι 260 μJ όταν Cg = 0 nF, και πενταπλασιάζονται όταν Cg = 10 nF. 

 Μεταβλητή τάση θετικής τροφοδοσίας VDD 

Μία από τις πιο καθοριστικές παραμέτρους του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης είναι 

η τιμή της θετικής τάσης τροφοδοσίας του ενισχυτή ρεύματος. Στο Σχ. 3.18 καταγράφονται οι 

διακοπτικές απώλειες του normally-on SiC JFET για διαφορετικές τιμές της VDD. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι παράλληλα VDD μεταβάλλεται και η τιμή της Rf στο πλαίσιο αυτού του 

πειράματος, έτσι ώστε να ικανοποιείται πάντα η (3.1). Διαπιστώνεται ότι η μεταβολή των 

διακοπτικών απωλειών συναρτήσει της VDD έχει τη μορφή πολυωνύμου δευτέρου βαθμού. 

3.3.4.3 Συγκριτική μελέτη με τις εναλλακτικές τοπολογίες οδήγησης  

Στην παράγραφο αυτή συγκρίνεται η απόκριση του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης 

με αυτή των εναλλακτικών τοπολογιών της υποενότητας 3.3.2. O Πίνακας 3.3 συγκεντρώνει 

τις τιμές των ηλεκτρονικών στοιχείων και παραμέτρων (Rdrive, Cac, VDD κ.λπ.) που διατηρούνται 

ίδιες για όλα τα υπό εξέταση κυκλώματα, για λόγους αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων. Οι 

διακοπτικές απώλειες μετάβασης σε αγωγή και αποκοπή του normally-on VT SiC JFET για 

τρείς τιμές του ρεύματος υποδοχής παρουσιάζονται στο Σχ. 3.19. Παρατηρείται ότι το 

  

Σχ. 3.15. Διακοπτικές απώλειες του normally-on 

SiC JFETH στα 600 V, 20 A και SNR της τάσης 

πύλης του JFETL για διαφορετικές τιμές της 

αντίστασης Rac. 

Σχ. 3.16. Διακοπτικές απώλειες μετάβασης σε 

αποκοπή του normally-on SiC JFETH στα 600 V, 

20 A και SNR της τάσης πύλης των JFETH και 

JFETL για διαφορετικές τιμές της αντίστασης Rn. 
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προτεινόμενο κύκλωμα οδήγησης έχει αντίστοιχη συμπεριφορά με αυτή της διάταξης R-C-D 

κατά τη μετάβαση σε αγωγή και πανομοιότυπή απόκριση με αυτή του dc-coupled κατά τη 

μετάβαση σε αγωγή. Διαπιστώνεται επίσης ότι η συμβατική μέθοδος οδήγησης των IGBTs και 

MOSFET, direct drive, είναι η λιγότερο αποτελεσματική. Συνεπώς, η προτεινόμενη τοπολογία 

συνδυάζει καλή δυναμική συμπεριφορά με μειωμένη πολυπλοκότητα, υψηλή αξιοπιστία και 

χαμηλό κόστος παρασκευής. 

Ένας σημαντικό μειονέκτημα του προτεινόμενου κυκλώματος είναι ο περιορισμός της 

μέγιστη συχνότητας λειτουργίας στα 200 kHz, καθώς η χωρητικότητα Cac δεν προλαβαίνει να 

εκφορτιστεί. Υπό αυτές τις συνθήκες, οι απώλειες μετάβασης σε αγωγή αυξάνονται κατά 50%. 

Ακόμα και έτσι, η προτεινόμενη τοπολογία παραμένει η βέλτιστη επιλογή βάσει των 

συνολικών διακοπτικών απωλειών. 

  

Σχ. 3.17. Διακοπτικές απώλειες του normally-on 

SiC JFETH στα 600 V, 20 A και SNR της τάσης 

πύλης των JFETH και JFETL για διαφορετικές 

τιμές της χωρητικότητας Cg. 

Σχ. 3.18. Διακοπτικές απώλειες μετάβασης σε 

αγωγή και αποκοπή του normally-on SiC JFETH 

στα 600 V, 20 A για διαφορετικές τιμές της 

θετικής τάσης τροφοδοσίας VDD. 

Πίνακας 3.3. Τιμές των ηλεκτρικών στοιχείων και παραμέτρων των υπό εξέταση κυκλωμάτων 

οδήγησης.  

Παράμετρος Rdrive / Rac C / Cac Rf / Ron Rn / Roff Cg VSS-VDD 

Direct Driver 

5.1 Ω 

- - - 

100 pF 

-15 V÷ 0 V 

R-C-D Driver 10 nF - 12 kΩ -30 V÷ 0 V 

Dc-coupled Driver - 265 Ω 51 Ω -15 V÷ 15 V 

Proposed Driver 10 nF 265 Ω 51 Ω -15 V÷ 15 V 

 

Σχ. 3.19. Διακοπτικές απώλειες του normally-on SiC JFET για διαφορτικές τιμές του ρεύματος 

υποδοχής, όταν οδηγείται από τις υπό εξέταση τοπολογίες.  
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3.3.4.4 Λειτουργία του normally-on SiC JFET στη μόνιμη κατάσταση αγωγής 

Όπως αποδείχθηκε από την παραπάνω συγκριτική μελέτη, το προτεινόμενο κύκλωμα 

οδήγησης αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή για την ελαχιστοποίηση των διακοπτικών απωλειών. 

Παράλληλα όμως, η θετική τάση πόλωσης συνεισφέρει στη μείωση και των απωλειών αγωγής. 

Στο Σχ. 3.20 καταγράφεται η πτώση τάσης του normally-on VT SiC JFET όταν οδηγείται με 

θετική ή μηδενική πόλωση. Στο ίδιο γράφημα συμπεριλαμβάνεται, ως μέτρο σύγκρισης, η 

πτώση τάσης του normally-off SiC JFET καθώς επίσης και του Si IGBT. Μείωση των 

απωλειών αγωγής σε ποσοστό 15.8% επετεύχθη με την εφαρμογή ορθής πόλωσης σε σύγκριση 

με την περίπτωση μηδενικής πόλωσης. Παρατηρείται επίσης ότι οι απώλειες αγωγής της 

προτεινόμενης τοπολογίας είναι 4 φορές μικρότερες από τις αντίστοιχες του IGBT και 25.3 % 

μειωμένες σε σύγκριση με αυτές του normally-off SiC JFET. 

3.4. Κυκλώματα Οδήγησης των normally-off SiC JFETs 

3.4.1 Συμβατικά κυκλώματα οδήγησης stand alone 

Έχει ήδη γίνει φανερό από το προηγούμενο κεφάλαιο (ενότητα 2.4) ότι το συμβατικό 

κύκλωμα οδήγησης, direct drive, είναι αναποτελεσματικό για τον έλεγχο του normally-off SiC 

JFET. Η αιτία είναι το περιορισμένο εύρος επιτρεπόμενης τάσης μόνιμης αγωγής (1 V μέχρι 3 

V), που ορίζεται από την τάση κατωφλίου και την τάση γονάτου της εσωτερικής διόδου πύλης-

πηγής. Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα της ίδιας ενότητας, το μεταβατικό έναυσης 

είναι ιδιαίτερα αργό, γεγονός που οφείλεται στο επίπεδο θετικής τροφοδοσίας VDD του direct 

drive. 

3.4.1.1 Κύκλωμα οδήγησης dc-coupled 

Μία εναλλακτική είναι η χρήση του dc-coupled κυκλώματος οδήγησης του Σχ. 3.7. 

Εντούτοις, όπως σημειώθηκε παραπάνω, η πολυπλοκότητα και ο μεγάλος αριθμός 

απαιτούμενων εξαρτημάτων καθιστά τη συγκεκριμένη τοπολογία μη αποδεκτή για 

πραγματικές εφαρμογές. Αντίθετα, η διάταξη που συχνότερα βρίσκεται στη βιβλιογραφία είναι 

η λεγόμενη “charge pump”. 

3.4.1.2 Κύκλωμα οδήγησης charge pump 

Το πλέον διαδεδομένο κύκλωμα οδήγησης για normally-off SiC JFETs είναι το charge 

pump, [83], [204]–[207], το σχηματικό διάγραμμα του οποίου φαίνεται στο Σχ. 3.21. Το στάδιο 

 

Σχ. 3.20. Απώλειες αγωγής του normally-on VT SiC JFET όταν οδηγείται από το προτεινόμενο 

κύκλωμα. Στο ίδιο γράφημα συμπεριλαμβάνονται και οι απώλειες αγωγής του normally-off SiC JFET 

και του Si IGBT. 
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εξόδου του συγκεκριμένου κυκλώματος αποτελείται από μία αντίσταση Rf, παράλληλα 

συνδεδεμένη με το δίκτυο Rac-Cac. Στη μόνιμη κατάσταση αγωγής, το ρεύμα πύλης 

περιορίζεται από την αντίσταση Rf, ενώ η vGS ισούται με την πτώση τάσης της εσωτερικής 

διόδου DGS. Η διαφορά δυναμικού VDD-Vknee(OFF) εφαρμόζεται στα άκρα του πυκνωτή Cac. Κατά 

τη μετάβαση σε αποκοπή, το ρεύμα πύλης διαρρέει μέσω του δικτύου Rac-Cac και η τάση του 

Cac εφαρμόζεται τώρα στην έξοδο, πολώνοντας αρνητικά τον ημιαγωγικό διακόπτη. Όταν 

εκφορτιστεί πλήρως ο Cac, το ρεύμα μόνιμης κατάστασης αποκοπής διέρχεται μέσω της 

αντίστασης Rf. Τέλος, κατά τη μετάβαση σε αγωγή, η VDD εφαρμόζεται στιγμιαία στα άκρα 

πύλης-πηγής, δεδομένου ότι η χωρητικότητα Cac έχει αποφορτιστεί πλήρως από την 

προηγούμενη κατάσταση. Ο χρόνος μετάβασης σε αγωγή και αποκοπή ελέγχεται από την τιμή 

της αντίστασης Rac. Η συγκεκριμένη τοπολογία συνδυάζει ικανοποιητική απόδοση με απλή 

υλοποίηση και θεωρείται η καλύτερη επιλογή για την αντικατάσταση των συμβατικών Si IGBT 

και MOSFET με SiC JFETs σε ήδη υπάρχουσες διατάξεις. 

3.4.2 Προτεινόμενο κύκλωμα οδήγησης - Προσαρμογή σε normally-off SiC JFETs 

Η προτεινόμενη τοπολογία της παραγράφου 3.3.3 μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί για την 

οδήγηση normally-off SiC JFET. Το μόνο που απαιτείται είναι αλλαγή των τιμών των 

παραμέτρων του σταδίου εξόδου. Σύμφωνα με τη V-I χαρακτηριστική της εσωτερικής DGS 

διόδου (βλέπε Σχ. 2.18), η τάση γονάτου είναι Vknee(OFF) = 2.65 V στα 25 mA, ενώ η μέγιστη 

επιτρεπόμενη τάση λειτουργίας, σύμφωνα με τον κατασκευαστή, είναι 3 V που αντιστοιχεί σε 

300 mA. Επιλέγοντας το τελευταίο ζεύγος τιμών, η τιμή της αντίστασης Rf υπολογίζεται 40 Ω, 

σύμφωνα με την (3.1). Επίσης, το συνολικό φορτίο πύλης του SJEP120R100 στα 800 V και 10 

Α είναι 71 nC. Συνεπώς, η ελάχιστη τιμή της χωρητικότητας Cac υπολογίζεται από την (3.7) 

ίση με 6 nF. Καθίσταται, λοιπόν, σαφές ότι η προτεινόμενη διάταξη είναι ένα γενικευμένο 

κύκλωμα, ικανό να οδηγήσει αποτελεσματικά τόσο normally-on όσο και normally-off SiC 

JFETs. 

3.4.3 Πειραματικά αποτελέσματα 

Στο Σχ. 3.22 παρουσιάζονται οι διακοπτικές μεταβάσεις του normally-off SiC JFET, 

οδηγούμενο από την προτεινόμενη τοπολογία. Η τάση του dc ζυγού είναι 600 V και το ρεύμα 

του επαγωγικού φορτίου 20 Α. Ο συνολικός χρόνος μετάβασης σε αγωγή είναι 17 ns και οι 

αντίστοιχες διακοπτικές απώλειες είναι 225 μJ. Ο ρυθμός μεταβολής της τάσης είναι dv/dt = -

20 kV/μs και του ρεύματος di/dt = 1.18 kA/μs. Ο συνολικός χρόνος μετάβασης σε αποκοπή 

είναι μόλις 12 ns και οι αντίστοιχες διακοπτικές απώλειες 262.5 μJ. Ο ρυθμός μεταβολής της 

τάσης είναι dv/dt = 40 kV/μs και του ρεύματος di/dt = 1.33 kA/μs. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.21. Λειτουργία του κυκλώματος charge pump κατά τη (α) μετάβασης σε αγωγή και (β) αποκοπή. 
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Στο Σχ. 3.23 απεικονίζονται οι διακοπτικές απώλειες του normally-off SiC JFET για 

διαφορετικές τιμές του ρεύματος φορτίου, ενώ η τάση του dc-ζυγού παραμένει σταθερή στα 

600 V. Το προτεινόμενο κύκλωμα οδήγησης λειτουργεί αποδοτικά σε όλο το εύρος ασφαλούς 

λειτουργίας του ημιαγωγού. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δυναμική απόκριση του normally-off SiC JFET όταν 

οδηγείται από τρεις εναλλακτικές τοπολογίες: charge pump, dc-coupled και το προτεινόμενο 

κύκλωμα οδήγησης. Τα πειραματικά αποτελέσματα συγκεντρώνονται στο Σχ. 3.24, από όπου 

διαπιστώνεται η υπεροχή της προτεινόμενης τοπολογίας. Ως εκ τούτου, μπορεί να 

υποστηριχθεί ότι το προτεινόμενο κύκλωμα οδήγησης είναι η βέλτιστη επιλογή για την 

οδήγηση οποιουδήποτε τύπου VT SiC JFET. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.22. Τάσεις vDS και vGS, ρεύμα iD και καταναλισκόμενη ισχύς κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή 

και (β) αποκοπή του normally-off VT SiC JFET, οδηγούμενο από την προτεινόμενη τοπολογία. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.23. Διακοπτικές απώλειες κατά τη μετάβαση σε (α) αγωγή και (β) αποκοπή του normally-off 

SiC JFET όταν οδηγείται από την προτεινόμενη τοπολογία.  

 

Σχ. 3.24. Διακοπτικές απώλειες του normally-off SiC JFET για διαφορτικές τιμές του ρεύματος 

υποδοχής, οδηγούμενο από τις υπό εξέταση τοπολογίες. 
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3.5. Περιπτώσεις σφάλματος σε τριφασικό αντιστροφέα πηγής τάσης 

Στην ενότητα αυτή συγκεντρώνονται όλες οι πιθανές περιπτώσεις που μπορούν να 

προκαλέσουν δυσλειτουργία ενός συστήματος ηλεκτρονικών ισχύος ή καταστροφή των 

ημιαγωγικών διακοπτών. Η ανάλυση αφορά τριφασικό αντιστροφέα πηγής τάσης με 

ανεξάρτητα κυκλώματα οδήγησης (stand alone) για κάθε διακοπτικό στοιχείο, όπως φαίνεται 

στο Σχ. 3.25. Στο σύστημα περιλαμβάνονται τα μετρητικά όργανα, οι ηλεκτρονόμοι απόζευξης 

καθώς και ο ψηφιακός επεξεργαστής, απαραίτητα στοιχεία για την ορθή λειτουργία της 

διάταξης. Πιο αναλυτικά, επιτηρείται η συνεχής τάση και το ρεύμα εισόδου του αντιστροφέα, 

η εναλλασσόμενη τάση στην έξοδο του φίλτρου διασύνδεσης, καθώς και τα εγχεόμενα προς το 

δίκτυο τριφασικά ρεύματα. Παράλληλα, καταγράφεται συνεχώς η θερμοκρασία των 

ημιαγωγικών διακοπτών για την αποφυγή υπερθέρμανσης. 

Τα σφάλματα που ενδέχεται να συμβούν σε ένα τέτοιο σύστημα διαχωρίζονται σε δύο 

μεγάλες κατηγορίες: σφάλματα που προλαμβάνονται από το κύκλωμα οδήγησης και σφάλματα 

που η αντιμετώπισή τους χρήζει εξωτερικό κύκλωμα προστασίας. Σημειώνεται, επίσης, ότι το 

σύστημα είναι πιο ευάλωτο όταν χρησιμοποιούνται normally-on ημιαγωγικοί διακόπτες, καθώς 

υπάρχει πάντα ο κίνδυνος βραχυκύκλωσης του dc-ζυγού. Για τον λόγο αυτό, δίνεται ιδιαίτερη 

έμφαση στα κυκλώματα προστασίας των normally-on SiC JFETs. Στο Σχ. 3.26 περιγράφονται 

οι κατηγορίες σφαλμάτων που είναι πιθανόν να συμβούν στον αντιστροφέα.  

Η πρώτη κατηγορία αφορά περιπτώσεις σφάλματος κατά τη μετάβαση του ημιαγωγικού 

διακόπτη από αγωγή σε αποκοπή και το αντίστροφο και αντιμετωπίζονται από το κύκλωμα 

οδήγησης. Πιο αναλυτικά, οι δίοδοι Zener, Z1 και Z2, αποτρέπουν την υπέρταση πύλης-πηγής 

καθώς το επιτρεπόμενο εύρος λειτουργίας της vGS οριοθετείται από τις τάσεις κατάρρευσης 

των διόδων. Το φαινόμενο Miller αντιμετωπίζεται αποτελεσματικά με την εισαγωγή της 

εγκάρσιας χωρητικότητας, Cg, αντιστάθμισης του λόγου CGS/CGD και με την επιλογή της VSS 

αρκετά μικρότερη της τάσης κατωφλίου. Αποτρέπεται η λειτουργία του ημιαγωγικού διακόπτη 

στην περιοχή διάτρησης πύλης, επιλέγοντας κατάλληλη τιμή της τάσης αρνητικής τροφοδοσίας 

VSS. Ακόμα και αν βρεθεί το τρανζίστορ σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας (π.χ. λόγω υψηλή 

θερμοκρασία περιβάλλοντος), το ρεύμα πύλης περιορίζεται από την αντίσταση Rn. Τέλος οι 

υψίσυχνες ταλαντώσεις της τάσης και του ρεύματος υποδοχής-πηγής, που μπορεί να 

προκαλέσουν υψηλές διακοπτικές απώλειες, ακόμα και καταστροφή του ημιαγωγικού 

στοιχείου, περιορίζονται με κατάλληλη επιλογή της τιμής της σειριακής αντίστασης Rac. 

 

Σχ. 3.25. Δομικό διάγραμμα τριφασικού αντιστροφέα συμπεριλαμβανομένων των μετρητικών 

διατάξεων και του ψηφιακού μικροεπεξεργαστή. 
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Επιπλέον, αν για οποιοδήποτε λόγο υπάρξει απώλεια της παλμοδότησης, το κύκλωμα 

οδήγησης αποκόπτει αυτόματα το τρανζίστορ ισχύος, παρέχοντας τάσης μικρότερη της τάση 

κατωφλίου.  

Η δεύτερη κατηγορία αφορά τα σφάλματα που δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν από το 

κύκλωμα οδήγησης, αλλά απαιτείται η ανάπτυξη εξωτερικής διάταξης προστασίας. Τα 

σφάλματα βραχυκύκλωσης μπορεί να οφείλονται σε εσφαλμένη αλληλουχία παλμών, 

δυσλειτουργία του κυκλώματος οδήγησης, απώλεια της τροφοδοσίας ή σφάλμα εξωτερικά του 

αντιστροφέα (στην είσοδο - dc ή την έξοδο - ac του συστήματος). Ο ρόλος του κυκλώματος 

προστασίας είναι η ταχεία αναγνώριση της υπερέντασης και η άμεση μετάβαση όλων των 

διακοπτικών στοιχείων σε κατάσταση αποκοπής. Τμήμα της διάταξης προστασίας μπορεί να 

θεωρηθεί και ο ψηφιακός μικροεπεξεργαστής που λαμβάνει ως είσοδο τα σήματα σφάλματος 

και ελέγχει τους παλμούς έναυσης των διακοπτών. 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται normally-on ημιαγωγικοί διακόπτες, ο 

αντιστροφέας πρέπει να απομονώνεται τόσο από τον dc-ζυγό όσο και από το δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας, μέχρι να εκκαθαριστεί το σφάλμα ή να διορθωθεί με εξωτερική παρέμβαση από τον 

χρήστη. Η απόζευξη του συστήματος επιτυγχάνεται μέσω των ηλεκτρονόμων του Σχ. 3.25 που 

ελέγχονται από τον μικροεπεξεργαστή.  

Αν η τάση του dc-ζυγού ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο όριο, οι ημιαγωγικοί διακόπτες θα 

πρέπει να μεταβούν σε αποκοπή. Ωστόσο, η υπέρταση δεν εκκαθαρίζεται με την απομόνωση 

του συστήματος. Το σφάλμα αυτό αντιμετωπίζεται με την προσθήκη παθητικών στοιχείων 

μεταβλητής αντίστασης (metal oxide varistors - MOVs), παράλληλα στους πυκνωτές του dc-

ζυγού. Έτσι, σε περίπτωση υπέρτασης, η τάση του dc-ζυγού εκτονώνεται μέσω του αγώγιμου 

δρόμου μικρής αντίστασης που διαμορφώνουν τα MOVs. 

 

Σχ. 3.26. Περιπτώσεις σφαλμάτων σε τριφασικό αντιστροφέα πηγής τάσης με normally-on SiC 

JFETs. 
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3.6. Τεχνικές αναγνώρισης του σφάλματος βραχυκύκλωσης 

Στη συνέχεια γίνεται μελέτη των τρόπων ανίχνευσης του σφάλματος βραχυκύκλωσης και 

επιλέγεται η μέθοδος που κρίνεται καταλληλότερη για τους διάφορους τύπους (normally-on / 

normally-off) ημιαγωγικών διακοπτών SiC.  

3.6.1 Αναγνώριση σφάλματος με αντίσταση σειράς 

Ένας απλός και ασφαλής τρόπος για την ανίχνευση βραχυκυκλώματος είναι η μέτρηση της 

πτώσης τάσης πάνω σε μία μικρή αντίσταση ισχύος συνδεδεμένη σε σειρά με κάθε ημιαγωγικό 

διακόπτη (sensing resistor). Το σήμα συγκρίνεται με μία τάση αναφοράς και η έξοδος είναι 

θετική αν έχει διαπιστωθεί σφάλμα και μηδενική σε αντίθετη περίπτωση. Η τεχνική αυτή 

προσφέρει ακριβή γνώση της τιμής του ρεύματος βραχυκύκλωσης. Η υλοποίηση της μεθόδου 

είναι πολύ απλή όταν ο συγκριτής τροφοδοτείται από το κύκλωμα οδήγησης, όπως φαίνεται 

στο Σχ. 3.27(α). Στην περίπτωση αυτή, όμως, θα πρέπει να τεθεί υπό εξέταση το ενδεχόμενο 

σφάλματος της κοινής αυτής τροφοδοσίας. Μία εναλλακτική λύση είναι η προσθήκη 

ανεξάρτητων τροφοδοτικών για κάθε συγκριτής, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 3.27(β). Η 

προσέγγιση αυτή αυξάνει την περιπλοκότητα και το κόστος του συστήματος.  

Ένας σημαντικός περιορισμός της μεθόδου είναι η αδυναμία αναγνώρισης της υπερέντασης 

όταν ο ημιαγωγός λειτουργεί σε κατάσταση ελεύθερης διέλευσης και το ρεύμα ρέει από την 

πηγή προς την υποδοχή. Το ζήτημα αυτό αντιμετωπίζεται με την προσθήκη δεύτερου συγκριτή 

για κάθε ημιαγωγικό διακόπτη. Επίσης, η εισαγωγή σειριακής αντίστασης στον βρόχο 

ρεύματος αυξάνει τις απώλειες αγωγής του συστήματος, ενώ η παρασιτική αυτεπαγωγή της 

αντίστασης ενδέχεται να προκαλέσει ταλαντώσει στην τάση ελέγχου vGS. 

3.6.2 Μέθοδος αναγνώρισης σφάλματος de-saturation  

Η συγκεκριμένη τεχνική ανίχνευση σφάλματος βασίζεται στον κορεσμό του ρεύματος 

υποδοχής του ημιαγωγικού διακόπτη όταν βρίσκεται σε κατάσταση βραχυκύκλωσης. Η 

μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ευρέως σε μετατροπείς με Si IGBT, [48], [62], [64], [68], [75], 

[208]. Η λειτουργία του κυκλώματος προϋποθέτει την επιτήρηση της πτώση τάσεως στα άκρα 

υποδοχής-πηγής μόνο όταν ο διακόπτης διαρρέεται από ρεύμα. Πιο αναλυτικά, σε κατάσταση 

μόνιμης αγωγής και εντός του εύρους ασφαλούς λειτουργίας, η τιμή της vDS είναι της τάξεως 

των μερικών εκατοντάδων mV, ενώ αυξάνεται σημαντικά σε συνθήκες υπερέντασης, σύμφωνα 

με τις καμπύλες κορεσμού του τρανζίστορ. Ωστόσο, στο χρονικό διάστημα που ο διακόπτης 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 3.27. Κύκλωμα αναγνώρισης υπερέντασης με αντίσταση σειράς. Η διάταξη τροφοδοτείται από 

(α) το κύκλωμα οδήγησης και (β) ανεξάρτητη τροφοδοσία. 
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είναι ανοικτός, ισχύει vDS = Vdc. Η κατάσταση αυτή δε θα πρέπει να αναγνωρίζεται ως σφάλμα 

και το κύκλωμα προστασίας πρέπει να απενεργοποιείται. 

Το σχηματικό διάγραμμα της μεθόδου de-saturation παρουσιάζεται στο Σχ. 3.28. Η υποδοχή 

του ημιαγωγικού διακόπτη, Q, συνδέεται στην κάθοδο μίας διόδου ταχείας αποκατάστασης 

Ddesat, το άλλο άκρο της οποίας συνδέεται στη θετική τροφοδοσία του κυκλώματος οδήγησης 

μέσω της αντίστασης Rpu. Η Ddesat πολώνεται ορθά όταν άγει ο Q. Η τάση στην άνοδο της Ddesat 

φιλτράρεται (R1-C1) και τροφοδοτείται στη μη αναστρέφουσα είσοδο του συγκριτή. Το σήμα 

vdesat συγκρίνεται με μία τάση αναφοράς Vref, που προκύπτει από τον διαιρέτη τάσης R2-R3. 

Θεωρώντας R1<<Rpu, η τιμή της vdesat δίνεται από την (3.12), όπου idesat είναι το ρεύμα που 

διαρρέει την Ddesat στη μόνιμη κατάσταση αγωγής. 

    
desatdesat DS D D desat pu desatv v i v i R i      (3.12) 

Η βασική πρόκληση στη σχεδίαση αυτού του κυκλώματος είναι ο συγχρονισμός των 

σημάτων vGS και vdesat. Συγκεκριμένα, διασαφηνίζεται ότι: 

 το κύκλωμα προστασίας πρέπει να απενεργοποιείται πριν από τη μετάβαση του 

ημιαγωγικού διακόπτη σε αποκοπή 

 το κύκλωμα προστασίας πρέπει να ενεργοποιείται αφού ο ημιαγωγός ισχύος έχει μεταβεί 

σε κατάσταση αγωγής. 

Για την ικανοποίηση της παραπάνω συνθήκης, επιστρατεύεται ένα MOSFET τύπου-n 

χαμηλής ισχύος, Μ2, το οποίο επιβάλλει την τάση αρνητικής τροφοδοσίας στη μη 

αναστρέφουσα είσοδο του συγκριτή κατά την κατάσταση αποκοπής. Το σήμα ελέγχου του M2 

διέρχεται από ένα φίλτρο συγχρονισμού, αποτελούμενο από την αντίσταση R6, τη δίοδο D1 και 

τον πυκνωτή C2. Οι χρονικές σταθερές καθυστέρησης του παλμού οδήγησης του M2 δίνονται 

από την (3.13). Έτσι επιτυγχάνεται η επιθυμητή καθυστέρηση μετάβασης του M2 σε αποκοπή 

(ενεργοποίηση της διάταξης προστασίας) όταν δίνεται παλμός έναυσης στο τρανζίστορ ισχύος 

και η ταχεία μετάβαση του M2 σε αγωγή (απενεργοποίηση της διάταξης προστασίας) όταν 

αποσύρεται ο παλμός έναυσης του τρανζίστορ ισχύος. 
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Σχ. 3.28. Σχηματικό διάγραμμα του κύκλωμα αναγνώρισης υπερέντασης de-saturation. 
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Σε αντίθεση με άλλες μεθόδους, το κύκλωμα ανίχνευσης κορεσμού δεν παρεμβάλλεται σε 

σειρά με το κύκλωμα ισχύος. Συνεπώς, η προστασία του ημιαγωγού δεν προκαλεί αύξηση των 

απωλειών αγωγής του συστήματος. Κάθε κύκλωμα προστασίας επιτηρεί ένα μόνο ημιαγωγικό 

διακόπτη και έτσι μπορεί να ενσωματωθεί στο αντίστοιχο κύκλωμα οδήγησης, χωρίς να απαιτεί 

εξωτερική τροφοδοσία. Η συγκεκριμένη διάταξη προσφέρει επίσης τη δυνατότητα κατασκευής 

ενιαίου κυκλώματος οδήγησης και αναγνώρισης σφάλματος ως μοναδικό ολοκληρωμένο 

κύκλωμα, IC, που καταλαμβάνει ελάχιστο χώρο και έχει πολύ μικρό κόστος. 

Εντούτοις, ένα μειονέκτημα αυτής της τεχνικής de-saturation είναι ότι για μια δεδομένη 

πτώση τάσης vDS, το ρεύμα iD δεν μπορεί να προσδιοριστεί μονοσήμαντα. Αντιθέτως, οι 

καμπύλες κορεσμού vDS-iD εξαρτώνται από τη θερμοκρασία, όπως μπορεί να παρατηρηθεί από 

το Σχ. 3.29. Συνεπώς, υπάρχει μια ελαφρά ασάφεια στο όριο του ρεύματος υποδοχής πέραν 

του οποίου παράγεται το σήμα υπερέντασης. Επιπλέον, η συγκεκριμένη διάταξη 

απενεργοποιείται σε περίπτωση απώλειας της τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης, όπως 

συμβαίνει και με την τεχνική αναγνώρισης σφάλματος με σειριακή αντίσταση του Σχ. 3.27(α). 

Η περίπτωση αυτή πρέπει να αποβεί καταστροφική όταν τα δομικά στοιχεία του μετατροπέα 

είναι normally-on τρανζίστορ. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι στο κύκλωμα οδήγησης πρέπει 

να προστεθεί ένας ακόμη απομονωτής για τη μεταφορά του σήματος σφάλματος στην πλευρά 

του κυκλώματος ελέγχου (βλέπε Σχ. 3.1), στην οποία βρίσκεται ο ψηφιακός 

μικροεπεξεργαστής.  

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η διαδικασία παραγωγής του μοναδικού σήματος σφάλματος 

από τα επιμέρους κυκλώματα προστασίας. Όλα τα σήματα υπερέντασης, OCi με i = 1, …, 6, 

απομονώνονται αρχικά και τροφοδοτούνται σε JK μανδαλωτές, οι έξοδοι των οποίων 

οδηγούνται σε μία πύλη διάζευξης (OR gates). Η αντίστοιχη τοπολογία παρουσιάζεται στο Σχ. 

3.30. Η έξοδος της λογικής πύλης αποτελεί το μοναδικό σήμα σφάλματος που οδηγείται στον 

μικροεπεξεργαστή. Το ίδιο σήμα μπορεί να ανατροφοδοτηθεί στα κυκλώματα οδήγησης για 

ανεξάρτητη απομόνωση του συστήματος. 

3.6.3 Τεχνική αναγνώρισης σφάλματος μέσω αισθητήρων ρεύματος 

Ο πλέον απλός, οικονομικός και αξιόπιστος τρόπος αναγνώρισης σφάλματος 

βραχυκύκλωσης είναι η επιτήρηση του ρεύματος σε κομβικά σημεία του συστήματος, όπως 

φαίνεται στο Σχ. 3.31. Πιο συγκεκριμένα, αρκεί η τοποθέτηση ενός μετρητικού ρεύματος στον 

dc-ζυγό και τρία ακόμα σε κάθε μία από τις ac γραμμές εξόδου του αντιστροφέα. 

Διευκρινίζεται ότι, ανεξαρτήτως της τεχνικής προστασίας, τα μετρητικά ρεύματος είναι 

 

Σχ. 3.29. Χαρακτηριστικές εξόδου ορθής πόλωσης του normally-on SiC JFET για διαφορετικές τιμές 

της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. 
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απαραίτητα για τον έλεγχο του συστήματος. Τα σύγχρονα μετρητικά ρεύματος, όπως αυτά της 

οικογένεια ACS710 της εταιρίας Allegro, διαθέτουν εσωτερικούς συγκριτές υπερέντασης, με 

χρόνο απόκρισης < 2 μs, καθώς και στοιχεία μνήμης που μανδαλώνουν την ένδειξη σφάλματος, 

απλοποιώντας αισθητά το κύκλωμα προστασίας. Η λειτουργία των μετρητικών βασίζεται στο 

φαινόμενο Hall, γεγονός που συνεπάγεται απόζευξη του κυκλώματος ισχύος από τη μέτρηση, 

ενώ οι απώλειες ενέργειας είναι μηδαμινές. Κάθε αισθητήρας ρεύματος καταλαμβάνει 

ελάχιστο χώρο στην τυπωμένη πλακέτα, καθώς συσκευάζεται ως ολοκληρωμένο κύκλωμα 

επιφανειακής στήριξης (surface mounted device-SMD). Το σπουδαιότερο όμως πλεονέκτημα 

είναι ότι η συγκεκριμένη προσέγγιση είναι ανεξάρτητη του τύπου του ημιαγωγικού διακόπτη 

και της τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης. Η ταχύτητα αναγνώρισης του σφάλματος 

είναι ικανοποιητική για τους περισσότερους τύπους διακοπτών ισχύος (< 2 μs). 

Το λειτουργικό διάγραμμα των μετρητικών ρεύματος παρουσιάζεται στο Σχ. 3.32. Τέσσερις 

ακροδέκτες του ολοκληρωμένου κυκλώματος αποτελούν τον θετικό πόλο του ρεύματος υπό 

επιτήρηση, i+, και τέσσερις ακόμα τον αρνητικό πόλο, i-. Το όριο πάνω από το οποίο 

αναγνωρίζεται υπερένταση ρυθμίζεται μέσω του διαιρέτη τάσης RH - RL (σήμα VOC). Η 

χωρητικότητα COC, καθορίζει την καθυστέρησης αναγνώρισης του βραχυκυκλώματος, ενώ η 

τιμή της CF ρυθμίζει το εύρος ζώνης του αισθητήρα. Η τάση του ακροδέκτη ZCR καθορίζει το 

επίπεδο αναφοράς μηδενικού ρεύματος και το σήμα FAULT_EN επαναρχικοποιεί τον 

μανδαλωτή. Τα διάφορα σήματα σφάλματος, (FAULT)΄ συγκεντρώνονται με μία λογική πύλη 

 

Σχ. 3.30. Δομικό διάγραμμα που περιγράφει τη διαδικασία παραγωγής του μοναδικού σήματος 

σφάλματος από τα επιμέρους κυκλώματα προστασίας de-saturation. 

 

Σχ. 3.31. Απλοποιημένο διάγραμμα του κυκλώματος ισχύος στο οποίο επισημαίνονται τα κομβικά 

σημεία τοποθέτησης μετρητικών οργάνων.  

To control 
unit

SDN

OC1

VSS1 GND

VSS1+5 V 3.3V

OC΄1

JK Latch

x6

1
2
3

4
5
6

OR 

gate

x6

isolator6OC6

VSS6 GND

VSS6+5 V 3.3V

OC΄6

 

 

 

SDΝ΄

isolator6

SDΝ΄

Inverter

V

gridFilter

vabc

Q1

Q4

Q3

Q6

Q5

Q2

(FAULTabc)΄

vDC

V VV

ac realy
Drive1

Drive4 Drive6

Drive3

Drive2

Drive5

PWM1

PWM4

PWM3

PWM6

PWM5

PWM2

To control 
unit

SDN

AND gate 

x4

(FAULTdc)΄

(OC) áll 
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σύζευξης, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.31, για την παραγωγή μοναδικού σήματος υπερέντασης, 

(OC) áll, το οποίο ανατροφοδοτείται στα κυκλώματα οδήγησης αλλά και στον 

μικροεπεξεργαστή. 

3.7.  Λειτουργία ομαλής σβέσης 

Όπως διαπιστώθηκε στην ενότητα 2.5 (μελέτη της συμπεριφοράς των τρανζίστορ ισχύος σε 

συνθήκες βραχυκύκλωσης), η απότομη διακοπή της υπερέντασης μπορεί να προκαλέσει 

ανύψωση της τάσης vDS, λόγω της παρασιτικής αυτεπαγωγής των αγώγιμων δρόμων και των 

καλωδίων. Ενδέχεται, λοιπόν, το κύκλωμα προστασίας να εκκαθαρίσει αποτελεσματικά το 

σφάλμα, αλλά ο ημιαγωγικός διακόπτης να καταστραφεί από υπέρταση. Μία λύση για την 

αντιμετώπιση του προβλήματος είναι η σβέση του τρανζίστορ ισχύος με αργό ρυθμό.  

3.7.1 Ανάλυση του κυκλώματος 

Η λειτουργία ελεγχόμενης σβέσης βασίζεται στην ομαλή μείωση της εφαρμοζόμενης τάσης 

vGS, μεταβάλλοντας με αντίστοιχα αργό ρυθμό την αντίσταση αγωγής RDS-on, οδηγώντας έτσι 

σε σταδιακό περιορισμό του ρεύματος. Η πιο εύκολη και οικονομική υλοποίηση της τεχνικής 

αυτής είναι η παράκαμψη του κυκλώματος οδήγησης μέσω μίας αντίστασης, RSOFT. Η τιμή της 

RSOFT πρέπει να είναι δύο τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από τη σειριακή αντίσταση του 

κυκλώματος οδήγησης (Rac ή Rdrive). Το μοναδικό σήμα σφάλματος (Shutdown - SDN) 

απομονώνεται και στη συνέχεια οδηγείται στην πύλη δύο MOSFET τύπου-n, Μ1 και M2, 

χαμηλής ισχύος, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.33. Το πρώτο MOSFET επιβάλλει δυναμικό, VSS, 

στον ακροδέκτη επίτρεψης του ενισχυτή ρεύματος με συνέπεια να παρακάμπτεται το κύκλωμα 

οδήγησης. Το M2, οδηγεί τον ημιαγωγό ισχύος σε κατάσταση ομαλής αποκοπής μέσω της 

αντίστασης RSOFT. Στο Σχ. 3.33 περιλαμβάνεται επίσης απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα 

του κυκλώματος οδήγησης με αχνούς χαρακτήρες.  

3.7.2 Πειραματικά αποτελέσματα 

Στο Σχ. 3.34(α) και (β) απεικονίζονται δύο στιγμιότυπα λειτουργίας του συστήματος σε 

συνθήκες κανονικής λειτουργίας και ομαλής σβέσης αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι στη μόνιμη 

κατάσταση, το σήμα σφάλματος λαμβάνει τιμή λογικού 1, το σήμα SDN είναι ανενεργό, ενώ o 

 

Σχ. 3.32. Λειτουργικό διάγραμμα του μετρητικού ρεύματος ACS710.  
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χρόνος μετάβασης του ημιαγωγικού διακόπτη σε αποκοπή είναι μόλις μερικές δεκάδες ns. Σε 

περίπτωση σφάλματος, το σήμα (FAULT)΄ μηδενίζεται οδηγώντας το SDN σε κατάσταση 

λογικού 1, μετά από 1.25 μs. Την ίδια στιγμή, αποσύρονται οι παλμοί οδήγησης των 

διακοπτικών στοιχείων και οι τάσεις vGS ξεκινούν να μειώνονται με αργό ρυθμό. Ο χρόνος 

σβέσης του ημιαγωγικού διακόπτη διαρκεί τώρα 7.3 μs, αποτρέποντας την εμφάνιση 

υπέρτασης στη vDS. 

3.8. Προστασία των τρανζίστορ ισχύος normally-on από απώλεια τροφοδοσίας 

Στην περίπτωση που τα δομικά στοιχεία του τριφασικού αντιστροφέα είναι normally-on 

SiC JFETs, η απώλεια της τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης έχει ως αποτέλεσμα τη 

μετάβαση του ημιαγωγού σε κατάσταση αγωγής, προκαλώντας βραχυκύκλωμα στον κλάδο 

που ανήκει το συγκεκριμένο JFET. Για τον λόγο αυτό, επιστρατεύεται ένα κύκλωμα το οποίο 

αναγνωρίσει τη βύθιση της τάσης τροφοδοσίας και ενημερώνει το κύκλωμα ελέγχου για το 

συμβάν. Η διάταξη αυτή αντιδρά ταχύτατα προστατεύοντας μόνο τον διακόπτη ισχύος, η 

τροφοδοσία του οποίου χάθηκε, ενώ τα υπόλοιπα διακοπτικά στοιχεία του αντιστροφέα 

μεταβαίνουν σε αποκοπή, μέσω του μοναδικού σήματος σφάλματος, SDN. 

3.8.1 Ανάλυση του κυκλώματος 

Η αρχή λειτουργίας της διάταξης προστασίας βασίζεται στη φόρτιση ενός πυκνωτή, CPF, 

υψηλής χωρητικότητας, κατά την κατάσταση κανονικής λειτουργίας και εκφόρτιση αυτού 

στους ακροδέκτες πύλης-πηγής του SiC JFET όταν η τιμή της τάσης τροφοδοσίας πέσει κάτω 

από ένα προκαθορισμένο όριο, [209]. Όπως φαίνεται στο σχηματικό διάγραμμα του Σχ. 3.35 

(έντονες γραμμές), ο CPF συνδέεται παράλληλα στους ακροδέκτες τροφοδοσίας, VDD και VSS, 

ενώ η τάση του επιτηρείται διαρκώς μέσω του δικτύου R1-R2-Z3. Αν ισχύει η συνθήκη (3.14), 

τότε δίοδος Zener, Ζ3, παύει να βρίσκεται στην περιοχή κατάρρευσης οδηγώντας το MOSFET 

 

Σχ. 3.33. Σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος ομαλής σβέσης του ημιαγωγού ισχύος σε περίπτωση 

σφάλματος.  

  

Σχ. 3.34. Τάση πύλης-πηγής και σήματα ελέγχου (FAULT)΄ και SDN σε συνθήκες (α) κανονικής 

λειτουργίας και (β) ομαλής σβέσης.  
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τύπου-n σε αποκοπή. Εν συνεχεία, το σήμα PF (υποδοχή του M1), οδηγείται στον ακροδέκτη 

επίτρεψης του ενισχυτή ρεύματος και στη διάταξη ομαλής σβέσης, παράλληλα με το σήμα 

σφάλματος SDN, μέσω δύο MOSFET τύπου-n, Μ3 και Μ4. Έτσι, ο διακόπτης ισχύος παραμένει 

σε αποκοπή μέχρι η τάση του πυκνωτή vC-PF να υπερβεί την τάση κατωφλίου VGS-th του JFET. 

Είναι κρίσιμο να εξασφαλισθεί ότι οι ηλεκτρονόμοι απομόνωσης του συστήματος 

ενεργοποιούνται σε διάστημα μικρότερο του χρόνου εκφόρτισης του ηλεκτρολυτικού πυκνωτή 

CPF. 

 3DD SS ZV V V   (3.14) 

Το συμπληρωματικό του σήματος απώλειας τροφοδοσίας, (PF)΄, παράγεται μέσω του 

δικτύου M2-R4, απομονώνεται και αποστέλλεται στο κύκλωμα ελέγχου. Εκεί συγκεντρώνονται 

όλα τα σήματα (PF)΄
i, i=1,…,6,των διαφόρων ημιαγωγικών διακοπτών και τροφοδοτούνται σε 

μία λογική πύλη σύζευξης. Στην περίπτωση, λοιπόν, τριφασικού αντιστροφέα με normally-on 

τρανζίστορ ισχύος, εκτός από τα σήματα υπερέντασης, συνυπολογίζονται και τα σήματα 

απώλειας τροφοδοσίας στη διαδικασία παραγωγής του μοναδικού σήματος σφάλματος, όπως 

παρουσιάζεται στο Σχ. 3.36. Η έξοδος τη λογικής σύζευξης όλων το σημάτων υπερέντασης 

συμβολίζεται με (OC) áll και όλων των σημάτων απώλειας τροφοδοσίας με (PF) áll. 

Διασαφηνίζεται ότι ο ψηφιακός μικροεπεξεργαστής παρέχει ανεξάρτητο σήμα διακοπής της 

λειτουργίας του συστήματος (SDN) D́SP, για λειτουργικούς λόγους που θα αναλυθούν στην 

επόμενη ενότητα. 

 

Σχ. 3.35. Σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος προστασίας από απώλεια της τροφοδοσίας.  

 

Σχ. 3.36. Διάταξη παραγωγής μοναδικού σήματος σφάλματος στην περίπτωση αντιστροφέα με 

τρανζίστορ ισχύος normally-on.  
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3.9. Αλγόριθμος προστασίας του ψηφιακού μικροεπεξεργαστή 

O ψηφιακός μικροεπεξεργαστής διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην προστασία του 

συστήματος, καθώς ελέγχει τους παλμούς οδήγησης των ημιαγωγών ισχύος και διαχειρίζεται 

την έναυση ή σβέση των ηλεκτρονόμων απομόνωσης. Παρέχει επίσης το σήμα επαναφοράς 

(reset) των μανδαλωτών του κυκλώματος αναγνώρισης σφάλματος, FAULT_EN. Το σήμα SDN 

οδηγείται σε έναν ακροδέκτη με λειτουργικότητα διακοπής (interrupt), υψηλής 

προτεραιότητας, με στόχο την ταχύτατη αναγνώριση του βραχυκυκλώματος. 

Στο Σχ. 3.37 παρουσιάζεται το απλοποιημένο διάγραμμα ροής του μικροεπεξεργαστή, με 

έμφαση στον αλγόριθμο προστασίας και απομόνωσης του αντιστροφέα. Κατά την εκκίνηση 

του συστήματος (INITIALIZATION), αποσύρονται όλοι ο παλμοί οδήγησης, PWM = 0, ενώ το 

σήμα (SDN) D́SP τίθεται ίσο με 0, διασφαλίζοντας ότι τα κυκλώματα οδήγησης είναι ανενεργά. 

Παράλληλα, οι ηλεκτρονόμοι διασύνδεσης βρίσκονται σε κατάσταση αποκοπής και 

μηδενίζεται το σήμα επαναφοράς των μανδαλωτών, FAULT_EN = 0. Με παρέμβαση του 

χρήστη, το σύστημα μεταβαίνει σε κατάσταση αναμονής (STUNDBY), όπου τα σήματα 

(SDN) D́SP και FAULT_EN τίθενται ίσα με 1, επιτρέποντας τη λειτουργία των κυκλωμάτων 

οδήγησης και επιτήρησης υπερέντασης, αντίστοιχα. Η μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του 

αντιστροφέα ενσωματώνεται στην κατάσταση NORMAL MODE, στην οποία τόσο οι παλμοί 

οδήγησης όσο και οι ηλεκτρονόμοι είναι ενεργοί. Σε περίπτωση σφάλματος, λόγω υπερέντασης 

ή απώλειας τροφοδοσίας, η ομαλή λειτουργία διακόπτεται και αποσύρονται οι παλμοί 

οδήγησης των διακοπτικών στοιχείων και των ηλεκτρονόμων (FAULT MODE). Το σύστημα 

μπορεί να επανέλθει στην κατάσταση αρχικοποίησης μετά από παρέμβαση του χρήστη. 

 

Σχ. 3.37. Απλοποιημένο διάγραμμα ροής του αλγορίθμου προστασίας του συστήματος. 
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Κεφάλαιο 4.   
Έλεγχος Μετατροπέα Φωτοβολταϊκού Συστήματος 

Διασυνδεδεμένου με το Δίκτυο 

 

4.1. Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο αξιοποιείται η γνώση που αποκτήθηκε από τον χαρακτηρισμό των 

ημιαγωγικών διακοπτών SiC και χρησιμοποιούνται τα κυκλώματα οδήγησης και προστασίας, 

για τη σχεδίαση και υλοποίηση τριφασικού αντιστροφέα πηγής τάσης, δύο βαθμίδων. 

Παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του διασυνδεδεμένου στο δίκτυο Φ/Β σταθμού 

και αναλύονται οι στρατηγικές ελέγχου του συστήματος. Συγκεκριμένα, διερευνάται ο 

αλγόριθμος κλειδώματος φάσης καθώς και η στρατηγική έγχυσης ενεργού και αέργου ισχύος 

του αντιστροφέα. Ο παραλληλισμός του αντιστροφέα με το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας 

ακολουθεί τα σύγχρονα πρότυπα και του κανόνες διασύνδεσης των μονάδων ΑΠΕ. Στο τέλος 

του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της λειτουργίας του συστήματος 

τόσο σε συνθήκες ισορροπίας, όσο και σε συνθήκες μεταβολής της ενεργού και αέργου ισχύος. 

4.1.1 Τοπολογίες φωτοβολταϊκών σταθμών 

Τα Φ/Β συστήματα μπορούν να διαχωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες, [210]:  

 Αυτόνομα συστήματα (standalone). Η Φ/Β γεννήτρια τροφοδοτεί απευθείας τα φορτία 

μίας εγκατάστασης. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται κυρίως σε απομονωμένες περιοχές, 

που δεν υπάρχει ηλεκτρικό δίκτυο ή άλλη πηγή ενέργειας. Η ενίσχυση των 

αποκεντρωμένων συστημάτων ΑΠΕ μικρής κλίμακας συμβάλλει στη μείωση των 

δαπανών εγκατάστασης των δικτύων διανομής για την τροφοδότηση απομακρυσμένων 

περιοχών. Το σύστημα περιλαμβάνει τους απαραίτητους μετατροπείς dc/dc και dc/ac, τα 

φίλτρα εισόδου/εξόδου και όλα τα κυκλώματα ελέγχου και προστασίας. Επιπρόσθετα, 

απαιτείται η ύπαρξη συστοιχίας συσσωρευτών για την αποθήκευση της πλεονάζουσας 

ενέργειας και την αξιοποίησή της στις ώρες ανεπαρκούς ηλιοφάνειας. 

 Διασυνδεδεμένα Φ/Β συστήματα στο δίκτυο (grid-connected). Η Φ/Β γεννήτρια συνδέεται 

απευθείας στο δίκτυο χαμηλής ή μέσης τάσης, μέσω κατάλληλων κυκλωμάτων 

συγχρονισμού με τη συχνότητα του δικτύου. Τα διασυνδεδεμένα συστήματα 

χαρακτηρίζονται από υψηλότερη απόδοση, δεδομένου ότι δεν απαιτείται αποθήκευση 

της ενέργειας, μειωμένο κόστος εγκατάστασης και δυνατότητα παραγωγής ενέργειας σε 

μεγάλη κλίμακα. Για τους παραπάνω λόγους, οι διασυνδεδεμένοι σταθμοί έχουν 

επικρατήσει στην αγορά τα τελευταία χρόνια. Συγκεκριμένα, το 1990, μόλις το 27% της 

εγκατεστημένης ισχύος από Φ/Β παρεχόταν απευθείας στο δίκτυο, ενώ μέχρι το τέλος 

του 2007 το ποσοστό αυτό ξεπέρασε το 90 %, [211].  
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Ένας καθοριστικός παράγοντας για την απόδοση και αξιοπιστία του συστήματος, καθώς 

και το κόστος της εγκατάστασης είναι η μέθοδος διασύνδεσης του Φ/Β σταθμού στο δίκτυο 

ηλεκτρικής ενέργειας. Πλήθος τοπολογιών έχουν προταθεί, οι σημαντικότερες από τις οποίες 

απεικονίζονται στο Σχ. 4.1 και παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια. 

 Centralized. Στην περίπτωση αυτή, ένας κεντρικός αντιστροφέας συνδέει τη Φ/Β 

γεννήτρια στο ηλεκτρικό δίκτυο, [212], [213]. Αποτελεί την πιο διαδεδομένη τεχνική 

διασύνδεσης και χρησιμοποιείται κυρίως σε σταθμούς μεγάλης κλίμακας. Το βασικό 

πλεονέκτημα αυτής της τοπολογίας είναι το μικρό κόστος εγκατάστασης και 

συντήρησης. Ωστόσο, η διάταξη χαρακτηρίζεται από μειωμένη αξιοπιστία, καθώς 

οποιοδήποτε σφάλμα στον αντιστροφέα συνεπάγεται διακοπή της λειτουργίας όλου του 

συστήματος. Επίσης, σε συνθήκες μερικής σκίασης, η Φ/Β γεννήτρια υπολειτουργεί 

λόγω του μοναδικού αλγορίθμου MPPT.  

 String. Κάθε Φ/Β συστοιχία, ισχύος 2 kWp - 3 kWp, συνδέεται σε ανεξάρτητο 

αντιστροφέα, [212]–[214]. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτής της τοπολογίας είναι ότι 

κάθε string δύναται να λειτουργεί στο δικό του σημείο μέγιστης ισχύος, που καθορίζεται 

από τον αντίστοιχο αντιστροφέα, αυξάνοντας την απόδοση και αξιοπιστία του 

συστήματος. Παράλληλα, το σύστημα είναι εύκολα επεκτάσιμο, καθώς μπορεί 

οποιαδήποτε στιγμή να προστεθεί καινούρια Φ/Β συστοιχία με νέο αντιστροφέα. Ο 

μόνος περιοριστικός παράγοντας είναι το αυξημένο κόστος, λόγω του μεγάλου πλήθους 

απαιτούμενων αντιστροφέων.  

 Multi-String. Σε αυτή την περίπτωση, κάθε Φ/Β συστοιχία συνδέεται σε ανεξάρτητο 

dc/dc μετατροπέα, η έξοδος των οποίων παραλληλίζεται σε κοινό dc-ζυγό, ενώ η 

διασύνδεση με το δίκτυο επιτυγχάνεται μέσω ενός κεντρικού αντιστροφέα, [212], [214]. 

Η τοπολογία αυτή συνδυάζει τα πλεονεκτήματα των περιπτώσεων centralized και string 

inverter. Συγκεκριμένα, η ισχύς κάθε συστοιχίας ελέγχεται από τον αντίστοιχο dc/dc 

μετατροπέα, ενώ το κόστος επένδυσης μειώνεται αισθητά. Ωστόσο, η αξιοπιστία του 

συστήματος περιορίζεται από τη χρήση μοναδικού/ κεντρικού αντιστροφέα.  

 

(α) (β) (γ) (δ) 

Σχ. 4.1. Κυριότερες τοπολογίες διασύνδεσης του Φ/Β σταθμού στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. 
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 Ac module. Ένας αντιστροφέας μικρής ισχύος (συνήθως < 500 Wp) ενσωματώνεται σε 

κάθε Φ/Β πλαίσιο, [212], [214]. Η συγκεκριμένη τοπολογία προσφέρει ευελιξία στη 

σχεδίασης του συστήματος και βέλτιστη αντιμετώπιση του φαινομένου μερικής 

σκίασης. Εντούτοις, το κόστος επένδυσης παραμένει πολύ υψηλό.  

4.1.2 Τοπολογίες αντιστροφέων 

Οι αντιστροφείς των διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων διακρίνονται σε κατηγορίες 

ανάλογα με τον αριθμό των βαθμίδων από τις οποίες αποτελούνται. Στο Σχ. 4.2(α) 

απεικονίζεται η πιο απλή τοπολογία, αποτελούμενη από μία μόνο βαθμίδα dc/ac. Ο 

αντιστροφέας είναι υπεύθυνος για την εύρεση του μέγιστου σημείου λειτουργίας της Φ/Β 

γεννήτριας, τον έλεγχο του εγχεόμενου ρεύματος στο δίκτυο και, ενδεχομένως, την ανύψωση 

της τάσης. Η προσέγγιση αυτή είναι η πιο δημοφιλής στα συστήματα centralized. Στο Σχ. 4.2(β) 

παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα του διασυνδεδεμένου συστήματος δύο βαθμίδων, 

αποτελούμενο από έναν μετατροπέα dc/dc και τον αντιστροφέα. Ο πρώτος είναι υπεύθυνος για 

την εκτέλεση του αλγορίθμου MPPT, ενώ ο αντιστροφέας ελέγχει το εγχεόμενο ρεύμα στο 

δίκτυο. Μία ακόμα αρμοδιότητα του δεύτερου σταδίου είναι η διατήρηση του επιπέδου τάσης 

του dc-ζυγού σταθερό.  

Ένα ακόμα κριτήριο κατηγοριοποίησης των διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων είναι ο 

τύπος του μετασχηματιστή απομόνωσης που χρησιμοποιείται. Στο Σχ. 4.3(α) παρουσιάζεται η 

πλέον διαδεδομένη τοπολογία, σύμφωνα με την οποία ένας μετασχηματιστής χαμηλών 

συχνοτήτων (low frequency transformer - LFT) τοποθετείται μεταξύ της εξόδου του 

αντιστροφέα και του δικτύου. Τέτοιοι μετασχηματιστές προσφέρουν δυνατότητα ανύψωσης 

της τάσης εξόδου και γαλβανική απομόνωση μεταξύ του δικτύου και του Φ/Β συστήματος, 

εξασφαλίζοντας την ασφάλεια του χρήστη. Στον αντίποδα, η χρήση LFΤ αυξάνει τον όγκο, το 

βάρος και το κόστος όλης της εγκατάστασης, ενώ παράλληλα μειώνει την απόδοση του 

συστήματος. Μία εναλλακτική λύση είναι η αντικατάσταση του LFT με έναν υψίσυχνο 

μετασχηματιστή (high frequency transformer - HFT) στην dc πλευρά του μετατροπέα (Σχ. 

4.3(β) και Σχ. 4.3(γ)). Με αυτή τη δομή επιτυγχάνεται και πάλι γαλβανική απομόνωση ενώ 

παράλληλα μειώνεται το βάρος, ο όγκος και το κόστος του συστήματος. Ωστόσο, το σύστημα 

γίνεται πιο περίπλοκο, ενώ η απόδοση δε βελτιώνεται [215]. Τέλος, σε πολλές σύγχρονες 

διατάξεις, παραλείπεται η χρήση μετασχηματιστή απομόνωσης (Transformerless), οδηγώντας 

σε απλά, οικονομικά και αποδοτικά Φ/Β συστήματα [8]. Εντούτοις, η απουσία γαλβανικής 

απομόνωσης εγείρει ανησυχίες για την ασφάλεια του χρήστη, λόγω των ισχυρών ρευμάτων 

διαρροής προς τη γη, [216]. 

4.1.3 Περιγραφή του συστήματος 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του τριφασικού αντιστροφέα, 

ονομαστικής ισχύος 5 kVA που σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Ηλεκτρικών 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.2. Σχηματικό διάγραμμα του διασυνδεδεμένο Φ/Β σταθμού (α) μίας βαθμίδας και (β) δύο 

βαθμίδων. 
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Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος. Το σχηματικό διάγραμμα της διάταξης παρουσιάζεται 

στο Σχ. 4.4, ενώ τα λεπτομερή σχέδια του κυκλώματος και της αντίστοιχης τυπωμένης 

πλακέτας παρατίθενται στο Παράρτημα A. Το σύστημα αποτελείται από δύο βαθμίδες: έναν 

μετατροπέα υποβιβασμού-ανύψωσης τάσης σε συνδεσμολογία σειράς (cascaded buck-boost 

converter) και έναν αντιστροφέα πηγής τάσης, δύο επιπέδων, σε τοπολογία γέφυρας. Με την 

επιλογή δύο βαθμίδων δίνεται η δυνατότητα ανεξάρτητου ελέγχου του μετατροπέα dc/dc και 

του αντιστροφέα.  

Ο αντιστροφέας συνδέεται σε μία Φ/Β συστοιχία (string inverter) και διασυνδέεται στο 

δίκτυο δίχως μετασχηματιστή απομόνωσης, γεγονός που συμβάλλει στην αύξηση της 

απόδοσης και τη μείωση του όγκου του συστήματος. Η χωρητικότητα εισόδου, CPV, ισούται 

με 470 μF και αποτελείται από τέσσερις πυκνωτές, συνδεδεμένοι ανά δύο σε σειρά και μεταξύ 

τους παράλληλα. Η χωρητικότητα του dc-ζυγού, CDC, είναι 1.175 mF και αποτελείται από δέκα 

πυκνωτές στη διάταξη του Σχ. 4.4. Η μέγιστη επιτρεπτή τάση εισόδου και τάση του dc-ζυγού 

είναι 900 V. Η τιμή της αυτεπαγωγής του μετατροπέα dc/dc είναι 600 μΗ, και του φίλτρου 

εξόδου 20 mH. 

Όλοι οι ημιαγωγικοί διακόπτες είναι τύπου SiC MOSFET, προσφέροντας τη δυνατότητα 

λειτουργίας του συστήματος σε υψηλή διακοπτική συχνότητα, ίση με 20 kHz. Παράλληλα, 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 4.3. Διαφορετικές τοπολογίες διασυνδεδεμένων Φ/Β σταθμών με (α) μετασχηματιστής χαμηλής 

συχνότητας στην έξοδο του αντιστροφέα, (β) υψίσυχνο μετασχηματιστής και μετατροπέα ac/ac, (γ) 

υψίσυχνο μετασχηματιστή, ανορθωτής και αντιστροφέα και (δ) δίχως μετασχηματιστή απομόνωσής. 

 

Σχ. 4.4. Σχηματικό διάγραμμα του Φ/Β αντιστροφέα που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε. 
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επιτυγχάνεται υψηλή πυκνότητα ισχύος και μειωμένη η ανάγκη για ψύξη. Το κύκλωμα 

ανίχνευσης υπερέντασης βασίζεται στην επιτήρηση του ρεύματος εισόδου και εξόδου του 

αντιστροφέα (βλέπε υποενότητα 3.6.3). Αξιοποιούνται οι αισθητήρες ρεύματος ACS710, που 

διαθέτουν εσωτερικούς συγκριτές και στοιχεία μνήμης που μανδαλώνουν την ένδειξη 

σφάλματος. Όλα τα κυκλώματα οδήγησης συμπεριλαμβάνουν διάταξη ομαλής σβέσης, ενώ 

δεν απαιτείται κύκλωμα ανίχνευσης απώλειας τροφοδοσίας, λόγω της normally-off φύσης των 

SiC MOSFETs. 

4.2. Πρότυπα διασύνδεσης των φωτοβολταϊκών σταθμών στο δίκτυο  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές τεχνικές προδιαγραφές που διέπουν τη λειτουργία 

ενός “μικρού” διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος (<10 kWp), σύμφωνα με τους δύο 

κυριότερους παγκόσμιους οργανισμούς ανάπτυξης προτύπων (International Electrotechnical 

Commission - IEC και Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE). Όλες οι 

παράμετροι του συστήματος (τάση, συχνότητα, flicker, διαταραχές) αναφέρονται στο σημείο 

κοινής σύνδεσης (ΣΚΣ). Διευκρινίζεται ότι στην περίπτωση των “μικρών” Φ/Β σταθμών, όπως 

τα Φ/Β στις στέγες κατοικιών - Residential, μπορεί, για λόγους απλούστευσης, να θεωρηθεί ότι 

το ΣΚΣ βρίσκεται στον ηλεκτρολογικό πίνακα της εγκατάστασης. 

4.2.1 Εύρος τάσης κανονικής λειτουργίας 

Σύμφωνα με το πρότυπο IEEE 929 - 2000 [89], οι διασυνδεδεμένοι Φ/Β σταθμοί δε 

συμμετέχουν στη ρύθμιση της τάσης του δικτύου. Συνεπώς, το εύρος τάσης κανονικής 

λειτουργίας δεν αποτελεί παράμετρο προς ρύθμιση, αλλά καθορίζει τα όρια προστασίας του 

συστήματος. Ο Πίνακας 4.1 περιγράφει την επιθυμητή απόκριση του συστήματος συναρτήσει 

της τάσης του δικτύου, σύμφωνα με τα πρότυπα, IEEE 929 - 2000 και ΙΕΕΕ 1547 - 2003, [90]. 

Ο Φ/Β σταθμός παραμένει συνδεδεμένος στο δίκτυο όσο η ενεργός τιμή της τάσης στο ΣΚΣ 

ικανοποιεί την ανισότητα 88 % < V <110 %. Το μεγάλο επιτρεπτό εύρος λειτουργίας 

αποσκοπεί στην αποφυγή ανεπιθύμητων αποσυνδέσεων (tripping) λόγω θορύβου στις 

μετρήσεις. Σε περίπτωση υπέρτασης ή υπότασης, το σύστημα πρέπει να αποσυνδέεται εντός 

του χρονικού διαστήματος που σημειώνεται στον Πίνακα 4.1. Το διάστημα καθυστέρησης της 

αποσύνδεσης (6 - 120 κύκλοι λειτουργίας) προσφέρει τη δυνατότητα στο σύστημα να 

ξεπεράσει (ride through) τα σφάλματα μικρής διάρκειας. 

4.2.2 Διακυμάνσεις τάσεως 

Η διασύνδεση ενός Φ/Β σταθμό στο ηλεκτρικό δίκτυο δεν πρέπει να προκαλεί διακυμάνσεις 

τάσεως (flicker) που ξεπερνούν τα όρια που προσδιορίζονται από τις καμπύλες του Σχ. 4.5, 

Πίνακας 4.1. Απόκριση του συστήματος σε διακυμάνσεις τάσεως. 

Τάση στο ΣΚΣ  

(% της τάσης βάσεως) 

Μέγιστος επιτρεπτός χρόνος για την αποσύνδεση του συστήματος 

IEEE 929 - 2000 ΙΕΕΕ 1547 - 2003 

V < 50  6 κύκλοι 0.16 s (9.6 κύκλοι) 

50 ≤ V < 88  120 κύκλοι 2.00 s (120 κύκλοι) 

88 ≤ V ≤ 110  κανονική λειτουργία κανονική λειτουργία 

110 < V < 137 ή 120 * 120 κύκλοι 1.00 s (60 κύκλοι) 

137 ή 120 ≤ V 6 κύκλοι 0.16 s (9.6 κύκλοι) 

* Η τιμή 137 % αναφέρεται στο πρότυπο IEEE 929 - 2000, ενώ η τιμή 120% στο ΙΕΕΕ 1547 - 2003. 
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σύμφωνα με τα πρότυπα IEEE SM 519-1992, [91] και IEEE Std 1453-2004, [92]. Η κάτω 

συνεχής γραμμή απεικονίζει τα όρια που η διακύμανση τάσης γίνεται αισθητή από τον 

άνθρωπο (border line of visibility), ενώ η άνω συνεχής γραμμή τα όρια πάνω από τα οποία η 

διακύμανση γίνεται ενοχλητική (border line of irritation). Οι διακεκομμένες γραμμές 

παρουσιάζονται ως παράδειγμα των ορίων που θέτουν οι διαχειριστές δικτύου.  

4.2.3 Συγχρονισμός με το δίκτυο και διακυμάνσεις συχνότητας 

Κάθε μονάδα ΑΠΕ πρέπει να είναι πλήρως συγχρονισμένη με το δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας πριν τη διασύνδεσή της. Ο Πίνακας 4.2 συγκεντρώνει τις συνθήκες που πρέπει να 

ικανοποιούνται κατά τον παραλληλισμό της Φ/Β γεννήτριας με το δίκτυο, σύμφωνα με το 

πρότυπο IEEE 1547-200. Παράλληλα, το εύρος συχνοτήτων κανονικής λειτουργίας του 

διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού, είναι 59.3< f < 60.5, για δίκτυα 60 Hz. Στην περίπτωση που η 

συχνότητα ξεπεράσει τα όρια αυτά, το σύστημα πρέπει να αποσυνδεθεί εντός του χρονικού 

διαστήματος που φαίνεται στον Πίνακα 4.3. 

4.2.4 Επανασύνδεση μετά από διαταραχές του δικτύου  

Σε συνθήκες έντονων διαταραχών της τάσης ή της συχνότητας του δικτύου, η μονάδα ΑΠΕ 

πρέπει να διακόπτει την παροχή ισχύος και να παραμένει ανενεργή, μέχρι το δίκτυο να 

επανέλθει εντός των επιτρεπτών ορίων κανονικής λειτουργίας. Πιο αναλυτικά, η 

επανασύνδεση του συστήματος επιτρέπεται αφότου περάσει χρονικό διάστημα 5 λεπτών κατ’ 

ελάχιστον, εντός του οποίου, η τάση και η συχνότητα του δικτύου έχουν αποκατασταθεί.  

Πίνακας 4.2. Τεχνικά όρια συγχρονισμού μια μονάδας ΑΠΕ στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας 

σύμφωνα με το πρότυπο IEEE 1547-200. 

Εγκατεστημένη ισχύς της 

μονάδας (kVA) 

Διαφορά συχνότητας 

(Δf, Hz) 

Διαφορά τάσης  

(ΔV, %) 

Διαφορά φάσης  

(Δφ, ο) 

0 - 500 0.3 10 20 

> 500 - 1500 0.2 5 15 

> 1500 - 10000 0.1 3 10 

Πίνακας 4.3. Απόκριση του συστήματος σε διακυμάνσεις συχνότητας σύμφωνα με τις οδηγίες. 

Συχνότητα στο ΣΚΣ (Hz) Χρονικό διάστημα για την αποσύνδεση του συστήματος 

(1) f < 59.3 160 ms 

(2) 59.3 ≤ f ≤ 60.5 Κανονική λειτουργία 

(3) 60.5 < f  160ms 

 

Σχ. 4.5. Καμπύλες σύμφωνα με τα πρότυπα IEEE 519-1992 και IEEE Std 145-2004. 
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Οι σύγχρονοι Φ/Β σταθμοί υιοθετούν στρατηγική ομαλής έναυσης (soft starting) κατά την 

επανασύνδεση. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, το σημείο εκκίνησης το αλγορίθμου MPPT είναι 

η ανοικτοκύκλωση του Φ/Β (μηδενικό ρεύμα), ενώ το ρεύμα εξόδου αυξάνεται ομαλά μέχρι 

το σημείο μέγιστης ισχύος.  

4.2.5 Αρμονική παραμόρφωση του εγχεόμενου ρεύματος 

Σύμφωνα με το πρότυπο IEEE SM 519-1992, η αρμονική παραμόρφωση που προκαλεί κάθε 

καταναλωτής πρέπει να περιορίζεται εντός ενός μέγιστου επιτρεπτού εύρους. Ο Πίνακας 4.4 

συγκεντρώνει τα όρια των αρμονικών ρεύματος των εξαπαλμικών μετατροπέων ισχύος (π.χ. 

αντιστροφείς, ανορθωτές) συναρτήσει του λόγου του ρεύματος βραχυκύκλωσης της γραμμής, 

isc, προς το ονομαστικό ρεύμα του φορτίου, iL. Τα όρια διαφοροποιούνται βάσει της ισχύος του 

συστήματος. Όσο μικρότερο είναι το ονομαστικό ρεύμα του φορτίου, ΙL, σε σχέση με το ρεύμα 

βραχυκύκλωσης του δικτύου, iSC, τόσο πιο ελαστικά είναι τα όρια. Η τήρηση αυτών των ορίων 

διασφαλίζει την ποιότητα της τάσης του δικτύου και προστατεύει άλλους χρήστες στην ίδια 

γραμμή. 

Παρατηρείται επίσης ότι όλες οι μονάδες παραγωγής ενέργειας πρέπει να ικανοποιούν τα 

όρια της περίπτωσης iSC / iL < 20, ανεξαρτήτως της ονομαστικής τους ισχύος. Σύμφωνα με αυτή 

την απαίτηση, ο συντελεστής ολικής αρμονικής παραμόρφωσης (total harmonic distortion –

THD) του εγχεόμενου ρεύματος ενός Φ/Β σταθμού, δεν πρέπει να ξεπερνά το 5 %. Αξίζει τέλος 

να σημειωθεί ότι οι αρμονικές ρεύματος πρέπει να καταγράφονται όταν το σύστημα λειτουργεί 

στην ονομαστική του ισχύ και τουλάχιστον για μία ώρα. 

4.2.6 Έγχυση dc ρεύματος  

Η dc συνιστώσα του εγχεόμενου ρεύματος δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 0.5 % του 

ονομαστικού. Μία τεχνική για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι η προσθήκη 

μετασχηματιστή απομόνωσης στην έξοδο του αντιστροφέα, όπως αναλύθηκε στην υποενότητα 

4.1.2. Εναλλακτικά, το κύκλωμα ελέγχου του αντιστροφέα επιτηρεί την dc συνιστώσα του 

ρεύματος εξόδου και προκαλεί την απόζευξη του συστήματος όταν αυτή ξεπεράσει τη μέγιστη 

επιτρεπτή τιμή.  

4.2.7 Συντελεστής ισχύος 

Οι σύγχρονοι αντιστροφείς μπορούν εύκολα να ελέγχουν τη διαφορά φάσης μεταξύ του 

εγχεόμενου ρεύματος και της αντίστοιχης φασικής τάσης. Στις περισσότερες εφαρμογές 

διασυνδεδεμένων Φ/Β σταθμών, ο αντιστροφέας λειτουργεί με μοναδιαίο συντελεστή ισχύος 

Πίνακας 4.4. Όρια αρμονικής παραμόρφωσης σύμφωνα με το πρότυπο IEEE Std. 519-1992. 

Αρμονικές περιττής τάξεως* 

iSC / iL 
Μέγιστο επιτρεπτό ποσοστό % αρμονικής παραμόρφωσης  

3η-9η 11η-15η 17η-21η 23η-33η > 33η TΗD 

iSC / iL < 20 ** 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20 < iSC / iL < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50 < iSC / iL < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100 < iSC / iL < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

1000 < iSC / iL 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

* Το μέγιστο επιτρεπτό όριο των αρμονικών άρτιας τάξεως είναι το 25% των αντίστοιχων ορίων περιττής τάξεως. 
** Όλες οι μονάδες παραγωγής ενέργειας περιορίζονται σε αυτά τα ποσοστά, ανεξαρτήτως του λόγου iSC / iL. 
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(ΣΙ), ενώ άλλοτε δίνεται η δυνατότητα ρύθμισης της εγχεόμενης αέργου ισχύος, Q. Σε 

οποιαδήποτε περίπτωση, ο ΣΙ της Φ/Β γεννήτριας πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 0.85 

(επαγωγικός ή χωρητικός), όσο η παραγόμενη ισχύς είναι μεγαλύτερη από το 10 % της 

ονομαστικής. Η σχέση (4.1) ποσοτικοποιεί τη μέγιστη τιμή της |Q|, ως συνάρτησης της 

διαθέσιμης ενεργού ισχύος, P. 

 
2

min

1
1       0.62Q P Q P

 
      

 
  (4.1) 

4.3. Διάταξη κλειδώματος φάσης - PLL 

Στόχος της διάταξης κλειδώματος φάσης είναι ο συγχρονισμός του σήματος εξόδου, τόσο 

σε συχνότητα όσο και σε φάση, με το σήμα αναφοράς (είσοδος). Τα πρώτα PLL σχεδιάζονταν 

με αναλογικά κυκλώματα, όμως από τη δεκαετία του 70, τη θέση τους κατέλαβαν τα ψηφιακά 

PLL. Η αρχή λειτουργίας τους παραμένει όμως ίδια. 

Στα συστήματα διεσπαρμένης παραγωγής (distributed generation - DG), η διάταξη PLL 

πρέπει να χαρακτηρίζεται από υψηλή ακρίβεια και ταχεία απόκριση, ενώ παράλληλα η 

συχνότητα του δικτύου πρέπει να ακολουθείται πιστά, ακόμα και σε συνθήκες σφάλματος. 

Εντούτοις, οι συμβατικοί αλγόριθμοι παρακολούθησης φάσης είναι αξιόπιστοι μόνο σε 

συμμετρικό τριφασικό δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, η απόκριση του PLL στο σύγχρονα 

στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς (synchronous reference frame - SRF PLL) υπό συνθήκες 

ασυμμετρίας είναι μη αποδεκτή, λόγω των ταλαντώσεων διπλάσιας συχνότητας που 

παρουσιάζονται. Για τον λόγο αυτό, έχουν προταθεί προηγμένες στρατηγικές PLL που δεν 

επηρεάζονται από ασυμμετρίες, διακυμάνσεις τάσης, μεταβολές συχνότητας και αρμονικές, 

[217]. 

Στόχος αυτής της ενότητας είναι η παρουσίαση των διαφόρων τεχνικών κλειδώματος 

φάσης, η υλοποίησή τους σε ψηφιακό μικροεπεξεργαστή και επιλογή της καταλληλότερης 

τεχνικής, έχοντας ως κριτήρια την ταχύτητα απόκρισης, την ανθεκτικότητα σε διαταραχές και 

το υπολογιστικό κόστος. 

4.3.1 Διάταξη PLL στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς (SRF-PLL) 

Το δομικό διάγραμμα του SRF - PLL φαίνεται στο Σχ. 4.6. Οι τριφασικές τάσεις 

μετασχηματίζονται αρχικά στο στατό πλαίσιο αναφοράς, αβ, σύμφωνα με την (4.2) και 

ακολούθως στο στρεφόμενο πλαίσιο dq, σύμφωνα με την (4.3). Η συνιστώσα ελέγχου του 

βρόχου ανάδρασης επιλέγεται η τάση του κάθετου άξονα vq. Στη συνέχεια, το σφάλμα eq = vq 

- V*
q, όπου V*

q = 0, τροφοδοτείται στον ελεγκτή PI. Όταν μηδενιστεί το σφάλμα eq και 

σταθεροποιηθεί η έξοδος του ελεγκτή, ωPLL, επιτυγχάνεται το κλείδωμα στη συχνότητα του 

δικτύου. Η φάση, θPLL, υπολογίζεται ως το ολοκλήρωμα της συχνότητας ωPLL, ενώ παράλληλα 

εξάγεται και η μέγιστη τιμή της τάσης δικτύου, vd. 
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Η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή PI δίνεται στην (4.4). Σε περίπτωση σφάλματος του 

δικτύου (λόγου χάριν, βύθιση της τάσης), η αρνητική ακολουθία της τάσης απεικονίζεται στο 

dq πλαίσιο ως ταλάντωση με συχνότητα διπλάσια αυτής του δικτύου. Καθώς, όμως, η είσοδος 

του PI δε φιλτράρεται, η ταλαντώσεις μεταφέρονται και στην έξοδο, ωPLL, καθιστώντας αυτή 

την προσέγγιση ακατάλληλη για μη ιδανικές συνθήκες δικτύου. 

 out i
PI p

in

V K
H K

V s
     (4.4) 

4.3.2 PLL με προσαρμοστικό φίλτρο δευτέρας τάξεως (DSOGI-PLL) 

Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος PLL (double second order generalized integrator - DSOGI) 

προκύπτει από τον συνδυασμό του συμβατικού PLL στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο 

αναφοράς με ένα ζωνοπερατό φίλτρο δευτέρας τάξεως. Η στρατηγική αυτή καταστέλλει 

αποτελεσματικά τις αρμονικές παραμόρφωσης ή ασυμμετρίας της τάσης, παρουσιάζει ακριβής 

εκτίμηση της συχνότητας και της φάσης, ενώ το υπολογιστικό κόστος είναι χαμηλό, [218]. Ένα 

από τα βασικά δομικά στοιχεία της διάταξης DSOGI-PLL είναι η εξαγωγή θετικής και 

αρνητικής ακολουθίας. Γι’ αυτόν τον λόγο, κρίνεται σκόπιμη η παρουσίασης της θεωρίας 

διαχωρισμού της τάσης σε θετική, αρνητική και μηδενική ακολουθία, προτού αναλυθεί η 

συγκεκριμένη τεχνική PLL. 

4.3.2.1 Θετική και αρνητική ακολουθία 

Κάθε σύνολο n διανυσμάτων μπορεί να αναπαρασταθεί ως άθροισμα n συνόλων από 

πλήρως συμμετρικά διανύσματα. Έτσι, οι τάσεις ενός τριφασικού συστήματος (συμμετρικό ή 

ασύμμετρο) μπορούν να αναπαρασταθούν από τρία σύνολα διανυσμάτων, όπως φαίνεται στο 

Σχ. 4.7: 

 Το πρώτο αποτελείται από τρία διανύσματα ίδιου πλάτους που στρέφονται με τη διαδοχή 

φάσεων του δικτύου, a-b-c, και ονομάζεται θετική ακολουθία (positive sequence) 

 Το δεύτερο σύνολο διανυσμάτων στρέφεται με αντίθετη διαδοχή φάσεων, a-c-b, και 

ονομάζεται αρνητική ακολουθία (negative sequence) 

 Το τρίτο σύνολο αποτελείται από τρία διανύσματα ίδιου πλάτους με μηδενική διαφορά 

φάσης και αποκαλείται μηδενική ακολουθία (zero sequence) 

Ο διαχωρισμός των τάσεων καταγράφεται στην (4.5). Σημειώνεται επίσης ότι va
0 = vb

0 = vc
0, 

va
+ = e j2π/3·vb

+ και va
+ = e -j2π/3·vc

+. Θέτοντας για λόγους απλοποίησης α = e j2π/3 και α2 = e -j2π/3, η 

(4.5) ξαναγράφεται στη μορφή της (4.6). 

 

Σχ. 4.6. Δομικό διάγραμμα του SRF - PLL. 
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Η παραπάνω εξίσωση μετασχηματίζεται στο αβ πλαίσιο αναφοράς ως εξής: 
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  (4.7) 
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  (4.8) 

Η ουσιαστική διαφορά είναι ότι στις εξισώσεις (4.7) και (4.8) ο πολλαπλασιαστικός 

παράγοντας είναι q= e -jπ/2, δηλαδή η διαφορά φάσης μεταξύ των σημάτων είναι τώρα -90ο. 

4.3.2.2 Περιγραφή του DSOGI-PLL 

Το δομικό διάγραμμα της διάταξης PLL παρουσιάζεται στο Σχ. 4.8. Οι τριφασικές τάσεις 

μετασχηματίζονται αρχικά στο στατό πλαίσιο αναφοράς και στη συνέχεια τροφοδοτούνται στις 

διατάξεις/φίλτρα παραγωγής κάθετων σημάτων (quadrature signal generators-QSG), οι 

συναρτήσεις μεταφοράς των οποίων δίνονται στις (4.9) και (4.10). Πιο συγκεκριμένα, η Ηd 

αντιστοιχεί στη συνάρτηση ενός ζωνοπερατού φίλτρου δευτέρας τάξεως, η κεντρική 

συχνότητα του οποίου συμπίπτει με τη συχνότητα του δικτύου. Η έξοδος της Hd είναι σε φάση 

με την αντίστοιχη είσοδό της, ενώ η έξοδος της Hq είναι μετατοπισμένη κατά -90ο, όπως 

διαπιστώνεται και από τα διαγράμματα Bode του Σχ. 4.9. Στο ίδιο σχήμα αποτυπώνεται και η 

επίδραση της παραμέτρου k. Όσο υψηλότερη είναι η τιμή k, τόσο πιο στενό γίνεται το 

ζωνοπερατό φίλτρο και πιο απότομη η απόκριση φάσης. Μία αποδεκτή συμπεριφορά 

επιτυγχάνεται όταν k = 0.6. 
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Σχ. 4.7. Θετική, αρνητική και μηδενική ακολουθία τάσεων. 
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Στη συνέχεια, εξάγεται η θετική και αρνητική ακολουθία της τάσης δικτύου εφαρμόζοντας 

τις σχέσεις (4.7), (4.8) και οι ποσότητες vα
+ και vβ

+
 μετασχηματίζονται στο σύγχρονα 

στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς dq. Τέλος, η συνιστώσα vq
+ μηδενίζεται μέσω ενός ελεγκτή PI, 

όπως σε ένα συμβατικό PLL. 

4.3.3 PLL διπλής απόζευξης στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς (DDSRF-PLL) 

Στη διάταξη αυτή (decoupled double synchronous reference frame - DDSRF) 

χρησιμοποιούνται δύο δίκτυα απόζευξης και τέσσερα βαθυπερατά φίλτρα στο dq πλαίσιο 

αναφοράς για την εξαγωγή της θετικής ακολουθίας της τάσης του δικτύου [219], [220]. Τα 

βαθυπερατά φίλτρα συνεισφέρουν παράλληλα στην καταστολή των ανώτερων αρμονικών της 

τάσης, [218]. Το δομικό διάγραμμα του συστήματος παρουσιάζεται στο Σχ. 4.10.  

Η λειτουργία του DDSRF-PLL διαχωρίζεται σε τρία διακριτά στάδια: 

 Οι τριφασικές τάσεις μετασχηματίζονται αρχικά σε δύο πλαίσια αναφοράς: το dq+ που 

περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ω και το dq- που περιστρέφεται στην αντίθετη 

κατεύθυνση, με ταχύτητα -ω. Στη γενική περίπτωση που το δίκτυο δεν είναι πλήρως 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.8. Δομικό διάγραμμα του PLL με προσαρμοστικό φίλτρο δευτέρας τάξεως. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.9. Διαγράμματα Bode των φίλτρων DSOGI, (α) Hd και (β) Ηq. 
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συμμετρικό, η έξοδος κάθε μετασχηματισμού, vdq
+ και vdq

-, αποτελείται από μία 

ποσότητα dc και ένα σήμα που ταλαντώνεται με συχνότητα 2·ω. 

 Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η έξοδος του ελεγκτή PI, ωPLL, διατηρείται 

αμετάβλητη μόνο αν εξαλειφθούν οι ταλαντώσεις διπλάσιας συχνότητας. Η προσθήκη 

βαθυπερατών φίλτρων στην είσοδο του ελεγκτή αποτελεί την απλούστερη υλοποίησης 

αυτής της απαίτησης. Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε μη αποδεκτή δυναμική 

συμπεριφορά, ενώ παράλληλα εισάγεται σφάλμα στη μέτρηση του πλάτους της θετικής 

ακολουθίας της τάσης. Στις εργασίες [219] και [220] προτείνεται, ως εναλλακτική λύση, 

η εισαγωγή δύο δικτύων απόζευξης, η λειτουργία των οποίων περιγράφεται από τις 

εξισώσεις (4.11) και (4.12). Τέσσερα βαθυπερατά φίλτρα με κοινή συχνότητα αποκοπής, 

ωc, συνδέονται στις εξόδους των δικτύων απόζευξης. Η συνάρτηση μεταφοράς του 

φίλτρου παρουσιάζεται στην (4.13). Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην επιλογή του 

λόγου της συχνότητας αποκοπής προς τη συχνότητα του δικτύου, kDD = ωc/ω, καθώς 

επηρεάζει τη δυναμική απόκριση του συστήματος και καθορίζει το ποσοστό καταστολής 

των ταλαντώσεων. Μία αποδεκτή συμπεριφορά επιτυγχάνεται όταν kDD = 0.7. 

 Τέλος, η συνιστώσα v*q
+ τροφοδοτείται στον ελεγκτή PI, ακριβώς όπως και στην 

περίπτωση του DSOGI-PLL. 

 
   

   

*

*

cos 2 sin 2

sin 2 cos 2

d d d q

q q d q

v v v v

v v v v

 

 

   

   

       


       

  (4.11) 

 
   

   

*

*

cos 2 sin 2

sin 2 cos 2

d d d q

q q d q

v v v v

v v v v

 

 

   

   

       


       

  (4.12) 

 
*

c
LPF

c

v
H

v s






  

 
  (4.13) 

4.3.4 Αποτελέσματα προσομοίωσης 

Η συμπεριφορά των υπό εξέταση αλγορίθμων μελετάται αρχικά μέσω προσομοιώσεων στο 

περιβάλλον Matlab/Simulink. Για όλες τις διατάξεις PLL, ο αναλογικός όρος του ελεγκτή PI 

επιλέχθηκε Kp = 0.2 και ο ολοκληρωτικός Ki = 3. Η απόκριση των τριών στρατηγικών σε 

συνθήκες μονοφασικής και τριφασικής βύθισης της τάσης (σε ποσοστό 50 %) παρουσιάζεται 

στο Σχ. 4.11. Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων γίνεται φανερή η αδυναμία του 

συμβατικού SRF-PLL να κλειδώσει στη συχνότητα ασύμμετρου δικτύου. Αξίζει όμως να 

παρατηρηθεί ότι η έξοδος του SRF-PLL παραμένει ανεπηρέαστη από συμμετρικές βυθίσεις. 

Στον αντίποδα, τόσο το DSOGI-PLL όσο και το DDSRF-PLL παρακολουθούν ικανοποιητικά 

 

Σχ. 4.10. Δομικό διάγραμμα του PLL διπλής απόζευξης στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς. 
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τη συχνότητα του δικτύου, ακόμα και σε συνθήκες σφάλματος. Σημειώνεται επίσης ότι μεταξύ 

των δύο, το DSOGI-PLL παρουσιάζει τη μικρότερη υπερύψωση τη στιγμή του σφάλματος.  

Στο Σχ. 4.12 αποτυπώνεται η απόκριση των υπό εξέταση αλγορίθμων σε συνθήκες 

μεταβολής της συχνότητας του δικτύου. Η διερεύνηση περιλαμβάνει βηματική αύξηση της 

συχνότητας κατά 1Hz και γραμμική αύξηση με κλίση 4Hz/s για χρονικό διάστημα 250 ms. 

Αξίζει να παρατηρηθεί ότι οι τεχνικές DDSRF και SRF PLL παρουσιάζουν πανομοιότυπη 

συμπεριφορά στις μεταβολές της συχνότητας, με αποτέλεσμα οι αντιστοιχούσες σε αυτές 

κίτρινες και γαλάζιες καμπύλες να συμπίπτουν. 

4.3.5 Μέθοδοι διακριτοποίησης 

Η υλοποίηση των διατάξεων PLL σε ψηφιακό μικροεπεξεργαστή προϋποθέτει τον 

μετασχηματισμό του αλγορίθμου στον διακριτό χρόνο (επίπεδο Z) [221]. Η χρήση των 

μετασχηματισμών Backward ή Forward Euler, η συναρτήσεις των οποίων παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.5, αποτελεί την απλούστερη μέθοδο διακριτοποίησης. Ωστόσο, η εφαρμογή 

αυτών των μεθόδων στον μετασχηματισμό του αλγορίθμου DSOGI-PLL οδηγεί σε 

ταλαντώσεις στη μόνιμη κατάσταση, ως αποτέλεσμα της μετατόπισης φάσης που εισάγεται 

στα 50 Hz. Αντίθετα, οι μετασχηματισμοί Tustin (ή αλλιώς Bilinear) και 2ας τάξεως 

ολοκλήρωση επιτυγχάνουν πλήρης καθετότητα των σημάτων vx
f και qvx

f, όπου x = α, β στο στατό 

πλαίσιο αναφοράς, [222]. Οι συναρτήσεις μεταφοράς των τελευταίων συμπεριλαμβάνονται 

στον Πίνακα 4.5, όπου Ts είναι η περίοδος εκτέλεσης του αλγορίθμου. Η απόκριση φάσης του 

μετασχηματισμού Tustin και 2ας τάξεως ολοκλήρωση σε αντιπαραβολή με τις συμβατικές 

μεθόδους διακριτοποίησης παρουσιάζεται στο Σχ. 4.13. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.11. Απόκριση των τριών αλγορίθμων PLL σε βυθίσεις της τάσης δικτύου. (α) Μονοφασική 

βύθιση και (β) τριφασική βύθιση. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.12. Απόκριση των τριών αλγορίθμων PLL σε μεταβολές της συχνότητας του δικτύου. (α) 

Βηματική αλλαγή  από τα 50 Ηz στα 51 Hz και (β) γραμμική αύξηση της συχνότητας με κλίση 4 Ηz/s. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συναρτήσεις μεταφοράς διακριτού χρόνου των δομικών 

στοιχείων που συνθέτουν τις υπό εξέταση διατάξεις PLL, καθώς και οι αντίστοιχες 

συναρτήσεις διαφορών. Η παράμετρος n υποδηλώνει το τρέχον βήμα εκτέλεσης του 

αλγορίθμου. Ο μετασχηματισμός Tustin επιλέχθηκε ως η μέθοδος διακριτοποίησης. 

4.3.5.1 Συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή PI στον διακριτό χρόνο 

Αντικαθιστώντας τη συνάρτηση του μετασχηματισμού Tustin στην (4.4), προκύπτει η 

συνάρτηση μεταφοράς διακριτού χρόνου (4.14). Αξιοποιώντας τον μετασχηματισμό z-k·f(z) ↔ 

f(n-k), προκύπτει η συνάρτηση διαφορών (4.15), όπου y(n) είναι η τρέχουσα έξοδος του 

ελεγκτή και x(n) η τρέχουσα είσοδος. 
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4.3.5.2 Συνάρτηση μεταφοράς του βαθυπερατού φίλτρου στον διακριτό χρόνο 

Η εξίσωση του βαθυπερατού φίλτρου, (4.13), μετασχηματίζεται στο επίπεδο Z σύμφωνα με 

την (4.16) και η αντίστοιχη συνάρτηση διαφορών περιγράφεται από την (4.17). 
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Πίνακας 4.5. Τεχνικές διακριτοποίησης. 
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Σχ. 4.13. Απόκριση συχνότητας (Bode) των διαφόρων τεχνικών διακριτοποίησης. 
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4.3.5.3 Συνάρτηση μεταφοράς του DSOGI PLL στον διακριτό χρόνο 

Αντικαθιστώντας τη συνάρτηση μεταφοράς του μετασχηματισμού Tustin στην (4.9) 

προκύπτει η (4.18). Για την απλοποίηση της σχέσης αυτής, ορίζονται οι σταθερές λ = (Ts·k·ω/2) 

και μ = (ω·Ts/2)2. Η (4.18) καταλήγει τώρα στη σχέση (4.19), ενώ η συνάρτηση διαφορών 

φαίνεται στην (4.20). Με αντίστοιχους χειρισμούς προκύπτει και η συνάρτηση διαφορών της 

Ηq που περιγράφεται στην (4.21). 
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4.3.6 Πειραματική επιβεβαίωση 

Στη συνέχει εξετάζεται η απόκριση των διαφόρων τεχνικών PLL στην πειραματική διάταξη. 

Η κάρτα TMS320F28335 της εταιρίας Texas Instruments επιλέχθηκε ως η μονάδα ελέγχου του 

συστήματος. Η μέγιστη συχνότητα λειτουργίας του μικροεπεξεργαστή είναι 150 ΜΗz και η 

συχνότητα εκτέλεσης κάθε αλγορίθμου τέθηκε ίση με τη διακοπτική συχνότητα του 

αντιστροφέα, ήτοι, Ts = 50 μs. Ο Πίνακας 4.6 παρουσιάζει το υπολογιστικό κόστος των 

εναλλακτικών τεχνικών PLL σε κύκλους ρολογιού και σε μs.  

Για την εξομοίωση του δικτύου αξιοποιείται η ελεγχόμενη τριφασική γεννήτρια MX30-3Pi 

της εταιρίας California Instruments, μέγιστης ισχύος 30 kVΑ. Μέσω κατάλληλου 

προγραμματισμού της γεννήτριας, μπορούν να εξομοιωθούν διάφορα σφάλματα, όπως 

μονοφασικές ή τριφασικές βυθίσεις, καθώς και μεταβολές της συχνότητας. Πιο συγκεκριμένα, 

στο Σχ. 4.14 καταγράφεται η απόκριση των υπό εξέταση PLL σε συμμετρική και ασύμμετρη 

βύθιση της τάσης, σε ποσοστό 50 %, ενώ στο Σχ. 4.15 απεικονίζεται η απόκριση σε βηματική 

και γραμμική μεταβολή της συχνότητας. Αξίζει εδώ να παρατηρηθεί ότι τα πειραματικά 

αποτελέσματα συμφωνούν πλήρως με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων της παραγράφου 

4.3.4.  
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4.4. Έλεγχος ενεργού και αέργου ισχύος 

Οι μετατροπείς ισχύος των διασυνδεδεμένων Φ/Β σταθμών έχουν τη δυνατότητα ρύθμισης 

της εγχεόμενης ενεργού και αέργου ισχύος, σύμφωνα με τις απαιτήσεις του διαχειριστή 

δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, ο αντιστροφέας, ως διάταξη αμφίπλευρης ροής ισχύος, μπορεί να 

παράγει ή να καταναλώνει ενεργό και άεργο ισχύ, ανάλογα με τις τρέχουσες ανάγκες, [223]–

[225]. 

Στο Σχ. 4.16 απεικονίζεται το απλοποιημένο ανά φάση ηλεκτρικό ισοδύναμο κύκλωμα του 

διασυνδεδεμένου σταθμού, όπου vg η ενεργός τιμή της τάσης δικτύου και vinv η θεμελιώδη 

αρμονική της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Ως διάνυσμα αναφοράς επιλέγεται η τάση 

δικτύου, ενώ η vinv παρουσιάζει μετατόπιση φάσης δ. Η σύνθετη αντίσταση των παθητικών 

Πίνακας 4.6. Υπολογιστικό κόστος των υπό εξέταση αλγορίθμων PLL. 

Aαλγόριθμος PLL  
Χρόνος εκτέλεσης σε 

κύκλους ρολογιού 

Χρόνος εκτέλεσης  

σε μs 

SRF PLL 337 2.25 

DSOGI PLL με μετασχηματισμό Forward Euler 646 4.31 

DSOGI PLL με μετασχηματισμό Backward Euler 1126 7.51 

DSOGI PLL με μετασχηματισμό Bilinear 1164 7.76 

DSOGI PLL με μετασχηματισμό 2ας τάξεως 

ολοκλήρωση  
1251 8.34 

DDSRF PLL 804 5.36 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.14. Πειραματικά αποτελέσματα των υπό εξέταση αλγορίθμων PLL σε βυθίσεις της τάσης 

δικτύου. (α) Μονοφασική βύθιση και (β) τριφασική βύθιση. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.15. Πειραματικά αποτελέσματα των τριών αλγορίθμων PLL σε μεταβολές της συχνότητας του 

δικτύου. (α) Βηματική αλλαγή  από τα 50 Ηz στα 51 Hz και (β) γραμμική αύξηση της συχνότητας με 

κλίση 4 Ηz/s. 
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στοιχείων που παρεμβάλλονται μεταξύ των δύο πηγών (φίλτρο διασύνδεσης, γραμμές 

μεταφοράς) είναι Ζ = Rs + j·X ≈ j·ωL, υπό την προϋπόθεση ότι Rs << ωL. Η φαινόμενη ισχύς 

μετρούμενη στην πλευρά του δικτύου δίνεται από τη σχέση (4.22). Από την τελευταία 

προκύπτουν οι αναλυτικές σχέσεις για την ενεργό και άεργο ισχύ του τριφασικού συστήματος, 

όπως αποτυπώνονται στις (4.23) και (4.24). 
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Από τη σκοπιά του ελέγχου του συστήματος, οι παράμετροι L και vg είναι χαρακτηριστικά 

του συστήματος και του δικτύου, συνεπώς δε μεταβάλλονται. Η διάταξη ελέγχου μπορεί μόνο 

να ρυθμίσει την ενεργό τιμή της τάσης εξόδου και τη διαφορά φάσης της τελευταίας από την 

τάση δικτύου. Παρατηρείται ότι ενεργός ισχύς παράγεται όταν δ > 0 και απορροφάται όταν δ 

< 0. Όμοια, άεργος ισχύς εγχέεται στο δίκτυο στην περίπτωση που ισχύει η ανισότητα 

vinv·cos(δ) > vg και απορροφάται από το σύστημα όταν vinv·cos(δ) < vg, όπως φαίνεται στα 

αντίστοιχα διανυσματικά διαγράμματα του Σχ. 4.17.  

Αξίζει, εντούτοις, να σημειωθεί ότι στην πράξη, οι παράμετροι vinv και δ ρυθμίζονται 

έμμεσα με έλεγχο ρεύματος, λόγω της απλής του υλοποίησης και εξαιρετικής δυναμικής του 

απόκρισης. Η διάταξη ελέγχου είναι αρμόδια για την ευστάθεια του συστήματος, τη ρύθμιση 

του συντελεστή ισχύος και τον περιορισμό των αρμονικών συνιστωσών του εγχεόμενου 

 

Σχ. 4.16. Απλοποιημένο ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα της διασύνδεσης του αντιστροφέα στο δίκτυο 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.17. Διανυσματικό διάγραμμα του διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού όταν παράγεται ενεργός ισχύς 

και ο αντιστροφέας (α) παράγει άεργο ή (β) καταναλώνει άεργο ισχύ. 
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ρεύματος. Πλήθος στρατηγικών ελέγχου ρεύματος έχουν προταθεί για τους διασυνδεδεμένους 

Φ/Β σταθμούς, συμπεριλαμβανομένων των ελεγκτών PI και PR, [226]–[232], του βρόχου 

υστέρησης, [233]–[235], και του προβλεπτικού ελέγχου, [236], [237]. Στην παρούσα διατριβή 

αναλύονται, προσομοιώνονται και υλοποιούνται οι ελεγκτές ρεύματος PI και PR, που είναι 

ανθεκτικοί στις μεταβολές των παραμέτρων του συστήματος, οδηγούν σε μικρή παραμόρφωση 

ρεύματος και παρουσιάζουν ικανοποιητική δυναμική απόκριση, [238]. 

Όπως προαναφέρθηκε, το υπό εξέταση σύστημα αποτελείται από δύο βαθμίδες: τον 

μετατροπέα dc/dc, υπεύθυνο για τη λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας στο σημείο μέγιστης 

ισχύος (master) και τον αντιστροφέα που μεταφέρει την ενεργό ισχύ στο δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας (slave). Στο Σχ. 4.18 απεικονίζεται το σχηματικό διάγραμμα του συστήματος, 

συμπεριλαμβανομένων των γραμμικών ελεγκτών PI. Παρατηρείται ότι η λειτουργία του 

αντιστροφέα ρυθμίζεται από δύο εμφωλευμένους βρόχους ελέγχου. Ο εξωτερικός βρόχος 

διατηρεί την τάση του dc-ζυγού σε μία προκαθορισμένη τιμή (έλεγχος τάσης), εξασφαλίζοντας 

έτσι την απορρόφηση όλης της διαθέσιμης ισχύος από το Φ/Β. Ο εσωτερικός βρόχος είναι 

υπεύθυνος για τη διαμόρφωση των κατάλληλων ρευμάτων εξόδου και την παραγωγή των 

παλμών οδήγησης. 

Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται αναλυτικά τα διάφορα στάδια της διάταξης 

ελέγχου. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στον μετασχηματισμό των επιμέρους συναρτήσεων 

μεταφοράς στον διακριτό χρόνο, διαδικασία απαραίτητη για την υλοποίηση του ελέγχου σε 

ψηφιακό μικροεπεξεργαστή. 

4.4.1 Έλεγχος του μετατροπέα dc/dc 

Ο αλγόριθμος εύρεσης του σημείου λειτουργίας μέγιστης ισχύος, MPPT, της Φ/Β 

συστοιχίας στηρίζεται στην απλή τακτική Perturb & Observe (P&O). Η τελευταία επιβάλλει 

συνεχή διακύμανση του βαθμού χρησιμοποίησης (duty cycle) του εγκάρσιου ημιαγωγικού 

διακόπτη του μετατροπέα dc/dc, η οποία οδηγεί σε αλλαγή του λόγου τάσης εισόδου (Φ/Β 

γεννήτρια) προς τάση εξόδου (dc-ζυγός). Έτσι, επιτυγχάνεται μετατόπιση του σημείου 

λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας και σύγκλιση προς το MPP. Ο αλγόριθμος P&O είναι εύκολα 

 

Σχ. 4.18. Σχηματικό διάγραμμα της διάταξης ελέγχου του διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού με 

γραμμικούς ελεγκτές ρεύματος PI. 
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υλοποιήσιμος σε ψηφιακό επεξεργαστή και χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά χαμηλό 

υπολογιστικό κόστος, [239], [240].  

Το διάγραμμα ροής της συγκεκριμένης στρατηγικής παρουσιάζεται στο Σχ. 4.19(α), όπου 

D είναι ο βαθμός χρησιμοποίησης, DSTEP το βήμα αύξησης/μείωσης του duty cycle και n το 

τρέχον βήμα εκτέλεσης του αλγορίθμου. Για την καλύτερη κατανόηση της διεργασίας, στο Σχ. 

4.19(β) παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές Ι-V και P-V της Φ/Β γεννήτριας, στις οποίες 

επισημαίνονται τα διαδοχικά βήματα του P&O. Ο κόκκινος κύκλος αντιπροσωπεύει το σημείο 

μέγιστης ισχύος, ενώ τα μωβ τετράγωνα δείχνουν την τάση ανοικτοκύκλωσης και το ρεύμα 

βραχυκύκλωσης. Όπως παρατηρείται, το βασικό μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η 

ταλάντωση του σημείου λειτουργίας γύρω από το MPP κατά ± DSTEP. Το βήμα αύξησης / 

μείωσης του duty cycle πρέπει να είναι κατάλληλο ώστε η διακύμανση ισχύος στην έξοδο του 

μετατροπέα να είναι ανεπαίσθητη και παράλληλα, ο αλγόριθμος να μην εγκλωβίζεται σε τοπικά 

ελάχιστα λόγω θορύβου στις μετρήσεις. Στην πειραματική διάταξη επιλέχθηκε βήμα 0.5 %. 

4.4.2 Προσδιορισμός ρευμάτων αναφοράς 

Συμβατικά, η ενεργός ισχύς αναφοράς, P*, προκύπτει από την τεχνική MPPT, ενώ η άεργος 

ισχύς, Q*, εξαρτάται από τη στρατηγική υποστήριξης του δικτύου. Σύμφωνα με τα ισχύοντα 

πρότυπα, δεν υπάρχει απαίτηση υποστήριξης της τάσης του δικτύου, vg, από “μικρούς” Φ/Β 

σταθμούς σε συνθήκες σφάλματος. Συνεπώς, η Q* μπορεί να θεωρηθεί σταθερή, δεδομένου ότι 

ο συντελεστής ισχύος διατηρείται μεγαλύτερος από 0.85, επαγωγικός ή χωρητικός (βλέπε 

ενότητα 4.2). Ωστόσο, ολοένα και περισσότερες χώρες (όπως Γερμανία, Ιταλία Μεγάλη 

Βρετανία, κ.ά.) τροποποιούν τους κώδικες διασύνδεσης των μονάδων διεσπαρμένης 

παραγωγής, συμπεριλαμβάνοντας την υποστήριξη δικτύου. Στην περίπτωση αυτή, η Q* δίνεται 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.19. (α) Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου P&O και (β) γραφική απεικόνιση της μεταβολής του 

σημείου λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας. 
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από μια προκαθορισμένη σχέση ως συνάρτηση της vg, όπως θα παρουσιαστεί διεξοδικά στο 

επόμενο κεφάλαιο.  

Στην παρούσα ενότητα, η Q* λαμβάνει σταθερή τιμή εντός του συνόλου [-3.1 kVar, 3.1 

kVar], ενώ η διατήρηση του ισοζυγίου ενεργού ισχύος επιτυγχάνεται μέσω ενός ελεγκτή PI, η 

είσοδος του οποίου είναι η διαφορά της τάσης αναφοράς, Vdc0 = 700 V, από την τάση του dc-

ζυγού. Όπως φαίνεται στο Σχ. 4.18, η έξοδος του ελεγκτή είναι η ενεργός ισχύς αναφοράς P*, 

η οποία περιορίζεται σε μία μέγιστη τιμή Pmax = √3·vg·Imax. Αύξηση της ενέργειας από τη Φ/Β 

γεννήτρια συνεπάγεται υπερύψωση της τάσης του dc-ζυγού και επομένως, αύξηση της P*. 

Αντίθετα, σε περίπτωση μείωσης της διαθέσιμης ενέργειας, η τάση του dc-ζυγού μειώνεται, 

οδηγώντας σε μείωση της P*. 

Ο υπολογισμός των ρευμάτων αναφοράς id
* και iq

* προκύπτει από τις εξισώσεις (4.25) και 

(4.26), όπου vd και vq είναι οριζόντια και κάθετη συνιστώσα της τάσης δικτύου στο σύγχρονα 

στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Ωστόσο, σε τριφασικό συμμετρικό σύστημα, ο αλγόριθμος 

PLL διασφαλίζει ότι η συνιστώσα vq είναι μηδενική και συνεπώς, οι παραπάνω σχέσεις 

μπορούν να απλοποιηθούν στις (4.27) και (4.28), αντίστοιχα.  
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4.4.3 Ελεγκτές ρεύματος 

4.4.3.1 Ελεγκτής PI 

Το σχηματικό διάγραμμα του εσωτερικού βρόχου ελέγχου συμπεριλαμβάνεται στο Σχ. 4.18. 

Αφού προηγηθεί ο μετασχηματισμός των μετρούμενων ρευμάτων εξόδου του αντιστροφέα στο 

σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς, υπολογίζονται τα σφάλματα ρεύματος ei(d) = id
* - id 

και ei(q) = iq
* - iq. Τα σήματα αυτά τροφοδοτούνται ως είσοδοι των ελεγκτών PI για τη 

διαμόρφωση των νέων παλμών έναυσης των διακοπτικών στοιχείων του αντιστροφέα. Η τάση 

του δικτύου πρόσω-τροφοδοτείται στις εξόδους των ελεγκτών για την καλύτερη δυναμική 

συμπεριφορά του συστήματος. Το αποτέλεσμα της άθροισης κανονικοποιείται ως προς την 

τάση αναφοράς του dc-ζυγού (διαίρεση με τη σταθερή ποσότητα 1/Vdc0), μετασχηματίζεται στο 

στατό πλαίσιο αναφοράς και οδηγείται στη διάταξη παραγωγής παλμών (SVM). 

4.4.3.2 Ελεγκτής PR 

Παρατηρώντας τη συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή PI (σχέση (4.4)), διαπιστώνεται ότι 

παρουσιάζει άπειρο κέρδος μόνο για dc μεγέθη. Σημειώνεται επίσης ότι το άπειρο κέρδος 

παρέχεται από τον ολοκληρωτικό όρο. Το πεπερασμένο κέρδος του ελεγκτή PI σε μη μηδενικές 

συχνότητες αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα εφαρμογής αυτής της τεχνικής στο στατό 
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πλαίσιο αναφοράς, [241]. Συγκεκριμένα, η λειτουργία του ελεγκτή PI με εναλλασσόμενα 

σήματα οδηγεί σε μόνιμο σφάλμα πλάτους και φάσης της εξόδου του. 

Το 2003 προτάθηκε για πρώτη φορά η χρήση συναρτήσεων μεταφοράς δευτέρας τάξεως 

στα κυκλώματα ελέγχου των διατάξεων ηλεκτρικής ενέργειας, που συντονίζουν σε 

καθορισμένη συχνότητα. Η ιδέα βασίζεται στον μετασχηματισμό της συνάρτησης μεταφοράς 

ενός συμβατικού dc ελεγκτή, Hdc, σε μία ισοδύναμη ac συνάρτηση, που συντονίζει στην 

επιθυμητή συχνότητα. Η τεχνική παραγωγής της νέας ac συνάρτησης μεταφοράς περιγράφεται 

από την (4.29), όπου ω0 είναι η συχνότητα συντονισμού. Στην ειδική περίπτωση που η Ηdc 

αντιστοιχεί σε βαθυπερατό φίλτρο (π.χ. η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή PI), τότε η Ηac 

αντιστοιχεί σε βαθυπερατό-ζωνοπερατό φίλτρο. Μία ενναλακτική μορφή της εξίσωσης 

μετασχηματισμού προκύπτει, όταν το επιθυμητό εύρος ζώνης της Ηac είναι μικρό συγκριτικά 

με τη συχνότητα συντονισμού. Η προσεγγιστική σχέση δίνεται από την (4.30). 

  
   0 0

2

dc dc

ac

H s j H s j
H s

   
  (4.29) 

  
2 2

' 0

2
ac dc

s
H s H

s

 
  

 
 (4.30) 

Η (4.31) περιγράφει τη συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή PR. Ο παράγοντας “2” στον 

αριθμητή του ολοκληρωτικού όρου προκύπτει από την εφαρμογή του μετασχηματισμού (4.30)

. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι ο αναλογικός όρος παρέμεινε ανεπηρέαστος από τον 

μετασχηματισμό. Η συνάρτηση μεταφοράς HPR έχει δύο πόλους στο ± jω0. Το κέρδος του 

ελεγκτή σε αυτές τις συχνότητες είναι άπειρο όπως φαίνεται στο Σχ. 4.20 (β). 
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s
H s K K
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 (4.31) 

Στην πράξη, η επίτευξη άπειρου κέρδους είναι αδύνατη, λόγω της πεπερασμένης ανάλυσης 

των ψηφιακών επεξεργαστών. Κρίνεται λοιπόν σκόπιμη η τροποποίηση της (4.31) έτσι ώστε η 

HPR να παρουσιάζει υψηλό, αλλά ελεγχόμενο κέρδος στην επιθυμητή συχνότητα συντονισμού. 

Για τον σκοπό αυτό, εισάγεται μία νέα dc συνάρτηση μεταφοράς του βαθυπερατού φίλτρου 

που περιγράφεται από την (4.32), όπου ωc είναι η συχνότητα αποκοπής 3 dΒ. Αντικαθιστώντας 

την τελευταία στις εξισώσεις μετασχηματισμού (4.29) και (4.30), προκύπτουν οι αντίστοιχες 

συναρτήσεις μεταφοράς (4.33) και (4.34). 

   c
dc p i

c

H s K K
s




 


 (4.32) 

    
 1

2 2 2

02

c c

PR p i

c c

s
H s K K

s s

 

  

 
 

    
 (4.33) 

    2

2 2

0

2

2

c
PR p i

c

s
H s K K

s s



 

 
 

   
 (4.34) 

Εναλλακτικά, όταν η dc συνάρτηση μεταφοράς του βαθυπερατού φίλτρου δίνεται από την 

(4.35), οι τροποποιημένες συναρτήσεις μεταφοράς του ελεγκτή PR δίνονται από τις εξισώσεις 

(4.36) και (4.37) χρησιμοποιώντας τους μετασχηματισμούς (4.29) και (4.30) αντίστοιχα, [242]. 
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Αξίζει, τέλος, να παρατηρηθεί ότι η συνάρτηση μεταφοράς Ηd(s) της διάταξης παραγωγής 

κάθετων σημάτων DSOGI-QSG (4.9), έχει αντίστοιχη απόκριση με τον ολοκληρωτικό όρο του 

ελεγκτή PR, όπως παρατηρείται από το Σχ. 4.20(γ). Στην περίπτωση, λοιπόν, που ο αλγόριθμος 

κλειδώματος φάσης έχει υλοποιηθεί σε ψηφιακό μικροεπεξεργαστή με την τεχνική DSOGI-

PLL, προτείνεται, για λόγους εξοικονόμησης υπολογιστικών πόρων, η χρήση της ίδιας 

συνάρτησης για την υλοποίηση του ελέγχου PR. 
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Στο πλαίσιο των γενικών οδηγιών επιλογής κερδών αναφέρεται ότι το ολοκληρωτικό 

κέρδος Ki, πρέπει να επιλεγεί αρκετά μεγάλο έτσι ώστε να επιτευχθεί μηδενισμός του 

σφάλματος στη μόνιμη κατάσταση. Ρόλος του αναλογικού όρου είναι η βελτίωση της 

μεταβατικής συμπεριφοράς του συστήματος. Μεγαλύτερο αναλογικό κέρδος συνεπάγεται 

ταχύτερη μεταβατική απόκριση. Η παράμετρος ωc επηρεάζει το κέρδος στη συχνότητα 

συντονισμού αλλά και το εύρος ζώνης του φίλτρου. Μικρότερο ωc σημαίνει πιο απότομη 

συμπεριφορά κοντά στη συχνότητα συντονισμού, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.20(δ).  

Μία αδυναμία που παρουσιάζει ο ελεγκτής PR είναι η πιθανή διαφοροποίηση της 

μετρούμενη συχνότητας συντονισμού ω0 από την πραγματική του δικτύου. Ο πιο 

αποτελεσματικός τρόπος αντιμετώπισης αυτού του ζητήματος είναι η αύξηση του 

ολοκληρωτικού κέρδους (και όχι του ωc). Με αυτή την προσέγγιση, το διάγραμμα Bode 

αυξάνεται ομοιόμορφα, δίχως αλλοίωση της συμπεριφοράς του φίλτρου κοντά στη συχνότητα 

συντονισμού. Ως γενική αρχή μπορεί να ειπωθεί ότι η παράμετρος ωc πρέπει να λαμβάνει όσο 

το δυνατόν μικρότερη τιμή. 

Στο Σχ. 4.21 απεικονίζεται το σχηματικό διάγραμμα του διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού με 

ελεγκτές συντονισμού PR. Όπως παρατηρείται, ο εσωτερικός βρόχος ελέγχου υλοποιείται 

εξολοκλήρου στο στατό πλαίσιο αναφοράς. Τα σήματα σφάλματος ei(α) = iα
* - iα και ei(β) = iβ

* - 

iβ τροφοδοτούνται ως είσοδοι του φίλτρου PR. Η τάση του δικτύου πρόσω-τροφοδοτείται στις 

εξόδους των ελεγκτών, το αποτέλεσμα της άθροισης κανονικοποιείται ως προς την τάση 

αναφοράς του dc-ζυγού και οδηγείται στη διάταξη παραγωγής παλμών. 

4.4.4 Τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών με χρήση χωρικών διανυσμάτων (SVM) 

Οι παλμοί οδήγησης των διακοπτών ισχύος παράγονται βάσει της αξιόπιστης και 

αποδοτικής τεχνικής διαμόρφωσης εύρους παλμών με χρήση χωρικών διανυσμάτων (space 

vector modulation -SVM), [224], [225], [243]–[245]. Συγκριτικά με τη συμβατική τεχνική 

ημιτονοειδούς διαμόρφωσης, SPWM, η SVM πλεονεκτεί ως προς το ποσοστό αξιοποίησης της 

τάσης του dc-ζυγού, αλλά παρουσιάζει αυξημένη πολυπλοκότητα. Όπως έγινε φανερό από τις 

στρατηγικές ελέγχου που παρουσιάστηκαν παραπάνω, η είσοδος της SVM αποτελείται από 

δύο κάθετα σήματα στο στατό πλαίσιο αναφοράς, τα οποία αναπαριστούν τις συνιστώσες του 

διανύσματος αναφοράς στο μιγαδικό επίπεδο, ήτοι v* = v*
α + j·v*

β. 
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Για την καλύτερη κατανόηση της αρχής λειτουργίας της SVM, θεωρείται το απλοποιημένο 

σχηματικό διάγραμμα ενός αντιστροφέα που τροφοδοτεί τριφασικό φορτίο όπως απεικονίζεται 

στο Σχ. 4.22. Ο αντιστροφέας δύναται να βρεθεί σε 23 = 8 καταστάσεις λειτουργίας, ανάλογα 

με τον συνδυασμό των διακοπτικών στοιχείων που άγουν κάθε φορά. Σε κάθε μία από αυτές 

τις καταστάσεις (διανύσματα κατάστασης V0 - V7), η φασική τάση εξόδου ως προς τον μεσαίο 

κόμβο του dc-ζυγού έχει δυναμικό +Vdc/2 ή -Vdc/2. Βάσει του παραπάνω συλλογισμού, 

συμπληρώνεται ο Πίνακας 4.7, ο οποίος συμπεριλαμβάνει επίσης τις φασικές τάσεις εξόδου 

ως προς τον ουδέτερο κόμβο του φορτίου.  

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχ. 4.20. Απόκριση συχνότητας του ολοκληρωτικού όρου των συναρτήσεων μεταφοράς (α) του 

ελεγκτή PI, (β) του ελεγκτή PR, (γ) του DSOGI-QSG και (δ) του τροποποιημένου ελεγκτή PR No2. 

 

Σχ. 4.21. Διάταξη ελέγχου του διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού με ελεγκτές συντονισμού PR. 
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Η σειρά αναγραφής των διανυσμάτων κατάστασης δεν είναι τυχαία, αλλά αντιστοιχεί στη 

θετική ακολουθία των τάσεων εξόδου. Για να γίνει αυτό καλύτερα αντιληπτό, στο Σχ. 4.23(α) 

παρουσιάζονται οι κυματομορφές των τάσεων μίας ιδανικής τριφασικής πηγή, ενώ η 

θεμελιώδης περίοδος χωρίζεται σε έξι διαστήματα. Στο Σχ. 4.23(β) καταγράφεται το πρόσημο 

των φασικών τάσεων ως προς τον ουδέτερο της πηγής, N, ανά 60ο. Η τελευταία σειρά του 

πίνακα αυτού αποτυπώνει τη σωστή διαδοχή των διανυσμάτων χώρου.  

Στο σχήμα Σχ. 4.24 απεικονίζεται τα οκτώ διανύσματα χώρου, κατανεμημένα ανά 60ο, 

καθώς και το στρεφόμενο διάνυσμα αναφοράς. Η επιφάνεια μεταξύ δύο διανυσμάτων 

ονομάζεται τομέας (sector). Ο εγγεγραμμένος στο εξάγωνο κύκλος οριοθετεί τη γραμμική 

περιοχή λειτουργίας της SVM. Έτσι η μέγιστη ενεργός τιμή της φασικής τάσης εξόδου ως προς 

τον ουδέτερο κόμβο του φορτίου δίνεται από την (4.38). Παράλληλα, λύνοντας τις εξισώσεις 

ενεργού και αέργου ισχύος, (4.23) και (4.24), ως προς vinv, προκύπτει η σχέση (4.39). Η 

 

Σχ. 4.22. Απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα του αντιστροφέα που τροφοδοτεί τριφασικό 

συμμετρικό φορτίο. 

Πίνακας 4.7. Διανύσματα κατάστασης του αντιστροφέα. 
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vaN vbN vcN van vbn vcn 

0 (Q2, Q4, Q6) -Vdc/2 -Vdc/2 -Vdc/2 0 0 0 V0 (000) 

1 (Q1, Q2, Q6) Vdc/2 -Vdc/2 -Vdc/2 2/3·Vdc -1/3·Vdc -1/3·Vdc V1 (100) 

2 (Q1, Q3, Q2) Vdc/2 Vdc/2 -Vdc/2 1/3·Vdc 1/3·Vdc -2/3·Vdc V2 (110) 

3 (Q2, Q3, Q4) -Vdc/2 Vdc/2 -Vdc/2 -1/3·Vdc 2/3·Vdc -1/3·Vdc V3 (010) 

4 (Q3, Q4, Q5) -Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2 -2/3·Vdc 1/3·Vdc 1/3·Vdc V4 (011) 

5 (Q4, Q5, Q6) -Vdc/2 -Vdc/2 Vdc/2 -1/3·Vdc -1/3·Vdc 2/3·Vdc V5 (001) 

6 (Q1, Q5, Q6) Vdc/2 -Vdc/2 Vdc/2 1/3·Vdc -2/3·Vdc 1/3·Vdc V6 (101) 

7 (Q1, Q3, Q5) Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2 0 0 0 V7 (111) 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.23. (α) Θετική ακολουθία τάσεων ιδανικής τριφασικής πηγής και (β) πρόσημο κάθε φάσης ανά 

60ο. 
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τελευταία απλοποιείται στην (4.40), όπου έχει θεωρηθεί ΣΙ = 0.85 επαγωγικός, που αποτελεί 

την πιο απαιτητική περίπτωση λειτουργίας του συστήματος. Από τις παραπάνω εξισώσεις, 

προκύπτει η ανισότητα (4.41), η ικανοποίηση της οποίας διασφαλίζει τη λειτουργία του Φ/Β 

σταθμού στη γραμμική περιοχή της SVM. Αντικαθιστώντας Vdc = 700 V, vg = 230 V και Χ = 

ω·L = (2·π·50)·20·10-3, διαπιστώνεται εύκολα ότι το υπό μελέτη σύστημα ικανοποιεί τη σχέση.  

    max

1 2
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Η παραγωγή των παλμών οδήγησης έγκειται στον υπολογισμό του χρόνου συμμετοχής των 

δύο εγγύτερων χωρικών διανυσμάτων (tα και tβ) εντός μίας διακοπτικής περιόδου, Τsw, έτσι 

ώστε ο μέσος όρος της τάσης εξόδου να ισούται με την επιθυμητή τιμή. Το χρονικό διάστημα 

των μηδενικών διανυσμάτων υπολογίζεται ως εξής: t0 = Τsw -tα - tβ. Στη συνέχεια παρατίθενται 

τα βήματα για την ψηφιακή υλοποίηση της SVM: 

 Βήμα 1ο αποτελεί ο προσδιορισμός του τομέα στον οποίο ανήκει το διάνυσμα αναφοράς. 

Η προφανής προσέγγιση είναι ο υπολογισμός της γωνίας ξ = atan (Ιm(v*)/Re(v*)) = atan 

(v*
β/v

*
α). Ωστόσο, ο υπολογισμός της αντίστροφης εφαπτομένης υλοποιείται ως 

συγκλίνουσα σειρά με υψηλό υπολογιστικό κόστος. Η εναλλακτική λύση που επιλέγεται 

είναι η εφαρμογή των προσεγγιστικών σχέσεων (4.42). 

 

Σχ. 4.24. Επιτρεπτά διανύσματα τριφασικού αντιστροφέα και τροχιά διανύσματος αναφοράς. 
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 Βήμα 2ο είναι ο υπολογισμός των χρόνων συμμετοχής των εγγύτερων καθώς και των 

μηδενικών διανυσμάτων κατάστασης, ανάλογα με τον τομέα στον οποίο βρίσκεται το 

διάνυσμα αναφοράς. Οι τιμές των tα, tβ και t0 ως ποσοστό της διακοπτικής περιόδου 

καταγράφονται στον Πίνακα 4.8, συναρτήσει των βοηθητικών μεταβλητών της (4.43). 
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 (4.43) 

 Βήμα 3ο είναι ο υπολογισμός του χρόνου μη αγωγής των άνω διακοπτικών στοιχείων 

κάθε ημιγέφυρας. Ο Πίνακας 4.9 συγκεντρώνει αυτά τα χρονικά διαστήματα ως ποσοστό 

της διακοπτικής περιόδου, που στη συνέχεια τίθενται ως αναφορές των μονάδων 

παραγωγής παλμών (ePWM) του μικροεπεξεργαστή. 

4.5. Αποτελέσματα προσομοίωσης  

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του 

διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού όπως εξήχθησαν από το προγραμματιστικό περιβάλλον 

Matlab/Simulink. Διευκρινίζεται ότι η τεχνική κλειδώματος φάσης που επιλέχθηκε είναι η 

DSOGI-PLL και ο εσωτερικός βρόχος ελέγχου ρεύματος υλοποιήθηκε με ελεγκτές PR. Η 

προσομοίωση του κυκλώματος ισχύος εκτελείται στον συνεχή χρόνο (επιλυτής ode23tb), ενώ 

όλες οι διατάξεις ελέγχου δομούνται σε υποσυστήματα που εκτελούνται σε διακριτό χρόνο, 

προσεγγίζοντας κατά το δυνατόν την υλοποίηση σε ψηφιακό μικροεπεξεργαστή. Ο Πίνακας 

Πίνακας 4.8. Χρόνος συμμετοχής των δύο εγγύτερων και των μηδενικών διανυσμάτων κατάστασης. 

Τομέας 1 2 3 4 5 6 

tα -Z Z X -X -Y Y 

tβ X Y -Y Z -Z -X 

t0 Τsw -tα - tβ 

Πίνακας 4.9. Χρόνος μη αγωγής του άνω διακοπτικού στοιχείου κάθε ημιγέφυρας. 

Τομέας 1 2 3 4 5 6 

Tcm1 t0/2 t0/2+tα t0/2+tα+tβ t0/2+tα+tβ t0/2+tα t0/2 

Tcm2 t0/2+tα t0/2 t0/2 t0/2+tα t0/2+tα+tβ t0/2+tα+tβ 

Tcm3 t0/2+tα+tβ t0/2+tα+tβ t0/2+tα t0/2 t0/2 t0/2+tα 



Έλεγχος Μετατροπέα Φωτοβολταϊκού Συστήματος Διασυνδεδεμένου με το Δίκτυο  129 

 

Καμπίτσης Γεώργιος 

 

4.10 συγκεντρώνει τις τιμές των παραμέτρων της προσομοίωσης, συμπεριλαμβανομένων των 

κερδών των ελεγκτών. Tsim είναι το μέγιστο βήμα εκτέλεσης του επιλυτή συνεχούς χρόνου, Τsw 

η διακοπτική περίοδος, TADC ο χρόνος δειγματοληψίας των σημάτων τάσης και ρεύματος και 

Tcontrol, TPLL, TMPPT είναι η περίοδος εκτέλεσης των αντίστοιχων διατάξεων ελέγχου. 

Η Φ/Β γεννήτρια προσομοιώνεται με τη βοήθεια του μοντέλου PV array του Simulink. Η 

συστοιχία αποτελείται από 24 πλαίσια Yingli Energy YL170P-23b συνδεδεμένα σε σειρά. Στο 

Σχ. 4.25 απεικονίζονται οι χαρακτηριστικές I-V και P-V του δομικού στοιχείου για τρεις 

διαφορικές τιμές της ακτινοβολίας (0.6 kW/m2, 0.8 kW/m2 και 1 kW/m2). Διαπιστώνεται ότι η 

τάση λειτουργίας του Φ/Β είναι πάντα μικρότερη από την τάση του dc-ζυγού. Συνεπώς, ο 

ημιαγωγικός διακόπτης QPV (βλέπε Σχ. 4.4) παραμένει μονίμως σε κατάσταση αγωγής και ο 

μετατροπέας dc/dc λειτουργεί ως μετατροπέας ανύψωσης τάσης. 

Στις επόμενες παραγράφους εξετάζονται δύο σενάρια που επιτρέπουν την αξιολόγηση της 

δυναμικής απόκρισης των ελεγκτών καθώς και της συμπεριφοράς του συστήματος στη μόνιμη 

κατάσταση λειτουργίας. 

4.5.1 Γραμμική μεταβολή της ακτινοβολίας 

Εδώ μελετάται η δυναμική απόκριση του συστήματος σε απότομες μεταβολές της 

ακτινοβολίας και συνεπώς, της διαθέσιμης ενεργού ισχύος. Πιο συγκεκριμένα, η ακτινοβολία 

αυξάνεται γραμμικά από τα 800 W/m2 μέχρι τα 1000 W/m2 σε διάστημα 400 ms, όπως φαίνεται 

στο Σχ. 4.26. Πρέπει εδώ να παρατηρηθεί ότι η μεταβολή που προσομοιώνεται είναι ταχύτερη 

από αυτή που μπορεί να παρατηρηθεί στη φύση (λόγω διέλευσης σύννεφου ή κατά την ανατολή 

του ηλίου). Αν, λοιπόν, η διάταξη ελέγχου ανταποκρίνεται ικανοποιητικά σε ακραίες συνθήκες, 

διασφαλίζεται ότι θα λειτουργεί αποδοτικά και σε ήπιες αλλαγές των συνθηκών του 

περιβάλλοντας. 

Πίνακας 4.10. Τιμές παραμέτρων της προσομοίωσης. 

Χρονικές 

σταθερές  
Τιμές 

Κέρδη  

ελεγκτών  
Τιμές 

Κέρδη  

ελεγκτών  
Τιμές 

Τsim 100 ns Kp(PLL) 3 Kp(PR) 0.05 

Tsw 50 μs Ki(PLL) 0.05 Ki(PR) 0.6 

TADC 50 μs k(PLL) 0.2 k(PR) 1.8 

Tcontrol 100 μs     

TPLL 100 μs Kp(dc) 12   

TMPPT 20 ms Ki(dc) 1200   

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.25. Χαρακτηριστικές I-V και P-V του μοντέλου της Φ/Β γεννήτριας στο Simulink. 
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Στο Σχ. 4.27 παρουσιάζονται οι τάση και το ρεύμα της Φ/Β συστοιχίας, κανονικοποιημένα 

ως προς την τάση ανοικτοκύκλωσης, VPV(OC) = 696 V, και το ρεύμα βραχυκύκλωσης, IPV(SC) = 

8.1 A (όταν G = 1000 W/m2 και T = 25 οC). Στο ίδιο σχήμα συμπεριλαμβάνεται και ο βαθμός 

χρησιμοποίησης του μετατροπέα ανύψωσης τάσης. Ο αλγόριθμος MPPT αναπροσαρμόζει την 

έξοδό του για να απορροφά διαρκώς τη μέγιστη ισχύ όπως φαίνεται στο Σχ. 4.28. Ο εξωτερικός 

βρόχος ελέγχου διατηρεί την τάση του dc-ζυγού ίση με τη στάθμη αναφοράς όπως 

απεικονίζεται στο Σχ. 4.29. Η υψίσυχνη, αλλά παράλληλα, εξαιρετικά μικρού πλάτους 

διακύμανση (μόλις 2 Vpp) οφείλεται στον θόρυβο των διακοπτικών μεταβάσεων τόσο του 

μετατροπέα dc/dc όσο και του αντιστροφέα. Στο Σχ. 4.30 παρουσιάζονται τα ρεύματα 

αναφοράς καθώς και το εγχεόμενο ρεύμα στο δίκτυο. Η συνιστώσα iq
* διατηρείται μηδενική, 

ενώ η id
* συγκλίνει ικανοποιητικά στη νέα της τιμή. 

4.5.2 Βηματική αλλαγή της αέργου ισχύος αναφοράς  

Σε αυτό το σενάριο διερεύνησης θεωρείται ότι η ακτινοβολία είναι σταθερή, G = 1000 W/m2 

και η Φ/Β γεννήτρια λειτουργεί στη μέγιστη ισχύ, Pmp0 = 4080 kW. Τη χρονική στιγμή t = 0, 

  

Σχ. 4.26. Μεταβολή της ακτινοβολίας. Σχ. 4.27. Κανονικοποιημένη τάση και ρεύμα Φ/Β 

και βαθμός χρησιμοποίησης του dc/dc 

μετατροπέα. 

  

Σχ. 4.28. Ισχύς εισόδου και εγχεόμενη ενεργός 

ισχύς. 

Σχ. 4.29. Τάση του dc-ζυγού. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.30. (α) Ρεύματα αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο και (β) ρέμα της φάσης a. 
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αλλάζει βηματικά η αναφορά της αέργου ισχύος, από 0 kVar σε 2.5 kVar, προκαλώντας 

αντίστοιχη μεταβολή στο ρεύμα αναφοράς κάθετου άξονα, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.31(α). Το 

ρεύμα εξόδου δίνεται σε αντιπαραβολή με την αντίστοιχη φασική τάση δικτύου στο Σχ. 

4.31(β). Τα μεγέθη είναι κανονικοποιημένα ως προς την ενεργό τιμή της φασικής τάσης 

δικτύου, Vbase = 230 V, και τη μέγιστη ενεργό ισχύ, Pbase = Pmp0. Έτσι το ρεύμα βάσης ορίζεται 

ως εξής: Ibase = Pbase / Vbase = 5.91 Α. Είναι εμφανής η αύξηση του πλάτους του ρεύματος εξόδου 

καθώς και η αντίστοιχη μετατόπιση φάσης. Στο Σχ. 4.32 καταγράφεται η ισχύς του Φ/Β και η 

ενεργός και άεργος ισχύς που τροφοδοτούνται στο δίκτυο. Παρατηρείται ότι η ενεργός ισχύς 

διατηρείται πρακτικά αμετάβλητη ενώ η άεργος συγκλείνει στην κατάλληλη τιμή αναφοράς 

εντός 10 ms. Η διακύμανση της τάσης του dc-ζυγού είναι και σε αυτή την περίπτωση 

ανεπαίσθητη, όπως διαπιστώνεται από το Σχ. 4.33. 

Το σενάριο αυτό ενδείκνυται επίσης για τη μελέτη της ποιότητας των εγχεόμενων 

ρευμάτων. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχ. 4.34 παρουσιάζεται το φάσμα αρμονικών του 

εγχεόμενου στο δίκτυο ρεύματος, υπό συνθήκες μέγιστης ενεργού ισχύος και μηδενικής 

αέργου (χρονικό διάστημα -100 ms < t <0). Ο συντελεστής ολικής αρμονικής παραμόρφωσης 

είναι THD% = 0.81, ενώ η dc συνιστώσα του ρεύματος είναι μηδενική. Συμπεραίνεται ότι το 

σύστημα ικανοποιεί πλήρως τα πρότυπα διασύνδεσης που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.2. 

Η ενεργός τιμής της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης εξόδου του αντιστροφέα υπό 

συνθήκες μηδενικής αέργου ισχύος μετρήθηκε vinv = 233.2 V. Στο διάστημα 0< t < 100 ms, 

όπου ο αντιστροφέας τροφοδοτεί το δίκτυο με ενεργό και άεργο ισχύ ταυτόχρονα, η τάση 

αυξάνεται αισθητά, vinv = 254.7 V, επιβεβαιώνοντας την (4.40). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.31. (α) Ρεύματα αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς και (β) φασική τάση 

και ρέμα δικτύου. 

  

Σχ. 4.32. Ισχύς Φ/Β και ενεργός και άεργος ισχύς 

εξόδου του αντιστροφέα. 

Σχ. 4.33. Τάση του dc-ζυγού. 
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4.6. Πειραματικά αποτελέσματα 

Η συμπεριφορά του διασυνδεδεμένου Φ/Β σταθμού στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, 

καθώς και σε μεταβολές της ενεργού και αέργου ισχύος, μελετάται στην πειραματική διάταξη 

του Σχ. 4.35. Οι μετατροπείς dc/dc και dc/ac, σχεδιάστηκαν βάσει του διαγράμματος του Σχ. 

4.4, αναπτύχθηκαν σε κοινή τυπωμένη πλακέτα και ελέγχονται από μοναδικό ψηφιακό 

μικροεπεξεργαστή (TMS320F28335). Οι παραπάνω σχεδιαστικές τεχνικές συμβάλλουν στη 

μείωση του όγκου του συστήματος, ελαχιστοποίηση των παρασιτικών αντιστάσεων και 

αυτεπαγωγών, μείωση της ηλεκτρομαγνητικής παρενόχλησης και συνεπώς αύξηση της 

αξιοπιστίας και ελεγξιμότητας του κυκλώματος. Στην ίδια πλακέτα συμπεριλαμβάνονται όλα 

τα απαραίτητα μετρητικά τάσης και ρεύματος, τα κυκλώματα οδήγησης και προστασίας, καθώς 

και οι ηλεκτρονόμοι απόζευξης από το ηλεκτρικό δίκτυο. Η συχνότητα εκτέλεσης των 

διαφόρων αλγορίθμων ελέγχου, καθώς και τα κέρδη των ελεγκτών PI και PR επιλέχθηκαν ίδια 

με αυτά της προσομοίωσης και περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.10. 

Το φίλτρο διασύνδεσης αποτελείται από τρία ανεξάρτητα πηνία, αυτεπαγωγής 20 mH, ενώ 

το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας εξομοιώνεται μέσω της ελεγχόμενης τριφασικής γεννήτριας 

MX30-3Pi της εταιρίας California Instruments. Η Φ/Β γεννήτρια συνίσταται από δύο 

συστοιχίες εν σειρά συνδεδεμένες, κάθε μία από τις οποίες αποτελείται από 12 πλαίσια. Η 

μέγιστη ισχύς του σταθμού στις πρότυπες συνθήκες, STC, είναι Pmp0 = 3840 Wp. Οι συνθήκες 

στις οποίες διεξήχθησαν τα πειράματα αποτυπώνονται μέσω των χαρακτηριστικών I-V και P-

 

Σχ. 4.34. Φάσμα αρμονικών του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα, υπό συνθήκες μέγιστης ενεργού 

και μηδενικής αέργου ισχύος. 

 

Σχ. 4.35. Πειραματική διάταξη του διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος. 
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V του Φ/Β, που παρουσιάζονται στο Σχ. 4.36. Η τάση ανοικτοκύκλωσης μετρήθηκε VPV(OC) = 

669 V, το ρεύμα βραχυκύκλωσης IPV(SC) = 7.58 Α, ενώ η μέγιστη ισχύς είναι Pmp = 3391 W.  

Για την καταγραφή των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε ο εξοπλισμός του εργαστηρίου 

που παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.11. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, απαιτούνται τρία 

μετρητικά ρεύματος με διαφορετικό εύρος συχνοτήτων. Σημειώνεται επίσης ότι ο 

μικροεπεξεργαστής διαδραματίζει ρόλο καταγραφικού, καθώς δύναται να αποθηκεύει τις τιμές 

από τα μετρητικά όργανα της τυπωμένης πλακέτας και να τις μεταφέρει στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή μέσω πρωτοκόλλου JTAG. Η συχνότητα δειγματοληψίας του περιφερειακού ADC 

(analog to digital conversion) ρυθμίζεται στα 20 kHz, ενώ η συχνότητα καταγραφής 

περιορίζεται από τη μέγιστη διαθέσιμη μνήμη RAM στο 1kHz.  

4.6.1 Λειτουργία μόνιμης κατάστασης 

Προτού διασυνδεθεί η Φ/Β γεννήτρια στο ηλεκτρικό δίκτυο, πρέπει να διασφαλιστεί ότι η 

τάση του dc-ζυγού έχει σταθεροποιηθεί κοντά στην ονομαστική της τιμή, Vdc0 = 700 V, με 

ανοχή ± 10 %, ενώ παράλληλα ο αλγόριθμος PLL έχει κλειδώσει αποτελεσματικά στη 

συχνότητα του δικτύου. Πράγματι, κατά την εκκίνηση του συστήματος η τιμή της Vdc είναι 702 

V, ενώ η έξοδος του PLL είναι 50.002 Hz, με εξαιρετικά μικρή διακύμανση ±1 mHz.  

Για τη διερεύνηση της συμπεριφοράς του συστήματος στη μόνιμη κατάσταση εφαρμόζεται 

ο αλγόριθμος P&O με βήμα 0.5 %. Η μετρούμενη ισχύς εισόδου είναι PPV = 3.386 kW, ενώ η 

ενεργός ισχύς εξόδου του αντιστροφέα είναι P = 3.341 kW. Συνεπώς, η απόδοση του 

συστήματος, συμπεριλαμβανομένων των απωλειών του dc/dc μετατροπέα, του αντιστροφέα 

και του πηνίου διασύνδεσης, υπολογίζεται n = 98.7 %. Η εξαιρετική απόδοση, δεδομένης της 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.36. Χαρακτηριστικές I-V και P-V της Φ/Β γεννήτριας της πειραματικής διάταξης. 

Πίνακας 4.11. Εξοπλισμός για την καταγραφή των αποτελεσμάτων. 

Εξοπλισμός Τύπος Συχνότητα  

Μικροελεγκτής (DSC) Texas Instruments, TMS320F28335 1 kHz 

Ψηφιακός παλμογράφος Tektronix, TDS2024C 200 MHz - 1GS/s 

Probe τάσης 200:1 Metrix, MX9030 dc - 60 MHz 

Probe ρεύματος1 Chauvin Arnoux, P01120043A dc - 100 kHz 

Probe ρεύματος2 Aim-TTi I-Probe 520 dc - 5 MHz 

Probe ρεύματος3 PEM Rogowski Coil CWT6 Ultra-mini 3.2 Hz - 30 MHz 

Καταγραφικό χαρακτηριστικής 

καμπύλης Φ/Β 
Amprobe, SOLAR-4000 - 
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υψηλής διακοπτικής συχνότητας, αποδίδεται αναμφίβολα στη χρήση ημιαγωγών SiC. Τα 

διακοπτικά ρεύματα των ημιαγωγικών στοιχείων με την εντονότερη καταπόνηση, δηλαδή του 

εγκάρσιου SiC MOSFET και της σειριακής διόδου SiC του μετατροπέα ανύψωσης τάσης, 

καταγράφονται μέσω του υψίσυχνου μετρητικού ρεύματος Rogowski coil και παρουσιάζονται 

στο Σχ. 4.37. 

Στο Σχ. 4.38 αποτυπώνεται το φάσμα αρμονικών του εγχεόμενου στο δίκτυο ρεύματος, υπό 

συνθήκες μέγιστης ενεργού και μηδενικής αέργου ισχύος. Ο συντελεστής ολικής αρμονικής 

παραμόρφωσης είναι μόλις 3.55 %, ενώ η dc συνιστώσα δεν ξεπερνά τα 25 mΑ. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι για την αξιόπιστη καταγραφή του φάσματος αρμονικών απαιτείται μετρητικό 

ρεύματος υψηλού εύρους ζώνης και παλμογράφος με δυνατότητα πυκνής δειγματοληψίας. Για 

τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιήθηκε το probe ρεύματος I-Probe 520 της εταιρίας TTi, ενώ η 

κυματομορφή, διάρκειας 40 ms, ψηφιοποιήθηκε με συχνότητα 25·106 δείγματα/s. Σημειώνεται 

ότι ο μετρούμενος συντελεστής THD διαφέρει αρκετά από την αντίστοιχη τιμή των 

προσομοιώσεων, λόγω του μεγάλου πλάτους της αρμονικής 60 kHz που οφείλεται σε 

παρεμβολή θορύβου στις μετρήσεις 

4.6.2 Δυναμική απόκριση σε απότομη μεταβολή της διαθέσιμης ενεργού ισχύος 

Είναι προφανές ότι όσο ο αλγόριθμος MPPT είναι ενεργός, η διαθέσιμη ισχύς εξαρτάται 

μόνο από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Για τη διερεύνηση, λοιπόν, της δυναμικής απόκρισης 

του συστήματος σε απότομη μεταβολή της ενεργού ισχύος, ο έλεγχος P&O παρακάμπτεται και 

το duty cycle του μετατροπέα ανύψωσης τάσης δίνεται ως εξωτερικό σήμα από τον χρήστη. Η 

εντολή παρέχεται μέσω της τυπωμένης πλακέτας διεπαφής που περιλαμβάνει μία οθόνη LCD, 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.37. Διακοπτικά ρεύματα (α) του εγκάρσιου κλάδου και (β) της σειριακής διόδου του μετατροπέα 

ανύψωσης τάσης. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.38. (α) Κυματομορφή και (β) φάσμα αρμονικών του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα, υπό 

συνθήκες μέγιστης ενεργού και μηδενικής αέργου ισχύος. 
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32 χαρακτήρων και έξι πλήκτρα περιήγησης. Ωστόσο, για να αποφευχθεί η καταστροφή του 

εγκάρσιου SiC MOSFET του dc/dc μετατροπέα από υπερένταση, η μεταβολή του βαθμού 

χρησιμοποίησης εκτελείται σε διακριτά βήματα των 0.5 % με συχνότητα 1 kHz. Στο 

συγκεκριμένο πείραμα μελετάται αύξηση 12 % του duty cycle που εκτελείται σε 24 βήματα 

και διαρκεί 24 ms, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.39(α). Τα αντίστοιχα επίπεδα ενεργού ισχύος είναι 

PPV(1) = 2.5 kW και PPV(2) = 3.5 kW. Η μεταβολή του σημείου λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας 

απεικονίζεται στο Σχ. 4.39(β). 

Στο Σχ. 4.40 παρουσιάζεται η ενεργός ισχύς εξόδου του αντιστροφέα, η οποία συγκλίνει 

ικανοποιητικά στη διαθέσιμη ισχύ του Φ/Β σταθμού. Στο ίδιο γράφημα περιλαμβάνεται και η 

άεργος ισχύς που λαμβάνει μηδενική τιμή στο συγκεκριμένο σενάριο. Η μέγιστη υπερύψωση 

της τάσης του dc-ζυγού από το επίπεδο αναφοράς είναι +12 V, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.41. 

Αξίζει εδώ να παρατηρηθεί ότι στην ενέργεια που συσσωρεύεται στον dc-ζυγό λόγω της 

απότομης αύξησης της ισχύος του Φ/Β, πρέπει να συνυπολογιστεί και η αποθηκευμένη 

ενέργεια στον πυκνωτή εισόδου, που δίνεται από την (4.44). Μείωση της υπερύψωσης μπορεί 

 

(α) 
 

(β) 

Σχ. 4.39. (α) Βαθμός χρησιμοποίησης του dc/dc μετατροπέα και (β) κανονικοποιημένη τάση και 

ρεύμα της Φ/Β γεννήτριας. 

  

Σχ. 4.40. Ισχύς εισόδου και εγχεόμενη ενεργός 

και άεργος ισχύς. 

Σχ. 4.41. Τάση του dc-ζυγού. 

 

(α) 
 

(β) 

Σχ. 4.42. (α) Ρεύματα αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς και (β) τριφασικά 

εγχεόμενα ρεύματα. 
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να επιτευχθεί με την αύξηση των κερδών του εξωτερικού βρόχου ελέγχου, που όμως οδηγεί σε 

εντονότερες ταλαντώσεις του id
*. Τέλος, στο Σχ. 4.42 παρουσιάζονται τα ρεύματα αναφοράς 

στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο, καθώς και το εγχεόμενο ρεύμα στο δίκτυο. Από τις 

κυματομορφές αυτές διαπιστώνεται η ταχύτατη απόκριση του ελεγκτή PR. 

    2 21
1 2

2
cap PV PV PVE C v v     (4.44) 

4.6.3 Δυναμική απόκριση σε βηματική μεταβολή της αέργου ισχύος 

Στο συγκεκριμένο πείραμα επαναφέρεται ο αλγόριθμος MPPT, ενώ η αναφορά της αέργου 

ισχύος παρέχεται από τον χρήστη ως εξωτερικό σήμα, μέσω της πλακέτας διεπαφής. Πιο 

αναλυτικά, η Q* αυξάνεται βηματικά από 0 kVar σε 2.75 kVar, προκαλώντας αντίστοιχη 

μεταβολή στο ρεύμα iq
*, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.43(α). Για μία ακόμα φορά παρατηρείται η 

εξαιρετική δυναμική συμπεριφορά του ελεγκτή PR που παρακολουθεί ταχύτατα και με 

μηδενικό σφάλμα τις αναφορές. Το ρεύμα εξόδου της φάσης a δίνεται σε αντιπαραβολή με την 

αντίστοιχη φασική τάση δικτύου στο Σχ. 4.43(β), όπου γίνεται εμφανής η μετατόπιση φάσης 

και η αύξηση του πλάτους του ρεύματος τη χρονική στιγμή t = 0. Τα μεγέθη είναι 

κανονικοποιημένα ως προς την ενεργό τιμή της φασικής τάσης δικτύου, Vbase = 230 V, και τη 

μέγιστη ενεργό ισχύ, Pbase = Pmp0. Έτσι το ρεύμα βάσης ορίζεται ως εξής: Ibase = Pbase / Vbase = 

5.57 Α. Στο Σχ. 4.44 καταγράφεται η ισχύς του Φ/Β καθώς και η ενεργός και άεργος ισχύς στην 

έξοδο του αντιστροφέα. Παρατηρείται ότι η ενεργός ισχύς διατηρείται πρακτικά αμετάβλητη, 

ενώ η άεργος συγκλείνει στην κατάλληλη τιμή αναφοράς εντός 2 ms. Τέλος, η κυματομορφή 

της τάσης του dc-ζυγού παρουσιάζεται στο Σχ. 4.45. 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 4.43. (α) Ρεύματα αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς και (β) φασική τάση 

και ρέμα δικτύου. 

  

Σχ. 4.44. Ισχύς Φ/Β, ενεργός και άεργος ισχύς 

εξόδου του αντιστροφέα. 

Σχ. 4.45. Τάση του dc-ζυγού. 
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5.1. Εισαγωγή 

Ένα από τα πιο σημαντικά προβλήματα που επηρεάζουν την ποιότητα ισχύος του δικτύου 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι βυθίσεις τάσης που προκαλούνται από σφάλματα / 

βραχυκυκλώματα σε μία μονάδα παραγωγής ή σε κάποιο σημείο του συστήματος διανομής. Η 

βύθιση διαρκεί μέχρις ότου εκκαθαριστεί η βλάβη μέσω των διατάξεων προστασίας (ο χρόνος 

επενέργειας κυμαίνεται συνήθως περί τα 100 ms). Τα σφάλματα που συναντώνται πιο συχνά 

στην πράξη είναι τα μονοφασικά βραχυκυκλώματα μεταξύ μίας φάσης και της γείωσης [246], 

[247]. Μάλιστα, την πιο συχνή αιτία διαταραχής του δικτύου αποτελούν τα άμεσα (ή έμμεσα) 

κεραυνικά πλήγματα στις γραμμές μεταφοράς. Τα τριφασικά σφάλματα έχουν δυσμενέστερες 

επιπτώσεις στη λειτουργικότητα και την ευστάθεια του δικτύου, αλλά η συχνότητα εμφάνισής 

τους είναι αρκετά μικρότερη [247]. 

Όπως είναι αναμενόμενο, η τάση των φάσεων στις οποίες παρουσιάζεται το σφάλμα στην 

περιοχή κοντά στο σημείο βραχυκύκλωσης είναι μηδενική. Ωστόσο, το πλάτος και η μορφή 

των τάσεων σε ένα απομακρυσμένο σημείο εξαρτάται από τη σύνθετη αντίσταση των γραμμών 

μεταφοράς, καθώς και από τη διάταξη του δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, καθοριστικό ρόλο 

διαδραματίζει η συνδεσμολογία των μετασχηματιστών (Μ/Σ) που παρεμβάλλονται μεταξύ του 

σημείου της βλάβης και του ζυγού μέτρησης, [246]. 

5.1.1 Κατηγοριοποίηση σφαλμάτων  

Ακολούθως περιγράφονται συνοπτικά τα διαφορετικά είδη σφάλματος που μπορεί να 

προκύψουν στο σημείο σύνδεσης των καταναλωτών. 

 Τριφασικά σφάλματα (ή σφάλματα Τύπου Α): προκαλούν ομοιόμορφη βύθιση τάσης και 

στις τρεις φάσεις, ενώ δεν προκύπτει καμία μετατόπιση φάσης. Το διανυσματικό 

διάγραμμα του σφάλματος Τύπου Α παρουσιάζεται στο Σχ. 5.1(α), όπου με μαύρο χρώμα 

απεικονίζονται οι τάσεις δικτύου σε κατάσταση κανονικής λειτουργίας και με μπλε οι 

τάσεις κατά τη διάρκεια της βύθισης. Επισημαίνεται ότι η μορφή των τάσεων είναι 

ανεξάρτητη της τοπολογίας του Μ/Σ που ενδέχεται να παρεμβάλλεται μεταξύ του 

σημείου μέτρησης και του σημείου που συνέβη το σφάλμα. Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί 

ότι οι τάσεις παραμένουν συμμετρικές και, συνεπώς, δεν παρουσιάζεται μηδενική 

ακολουθία ( μετατόπιση ουδετέρου). 

 Μονοφασική βύθιση τάσης (ή σφάλμα Τύπου Β): Τέτοιας μορφής σφάλματα μπορεί να 

αντιμετωπίσουν οι καταναλωτές που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο τάσης με αυτό στο 

οποίο έγινε το μονοφασικό σφάλμα, ή και σε διαφορετικό επίπεδο όταν μεταξύ αυτού 
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και του σημείου σφάλματος παρεμβάλλεται Μ/Σ γειωμένου αστέρα - αστέρα (YN-y ή 

YN-yn) και το βραχυκύκλωμα συμβαίνει στην πλευρά του πρωτεύοντος. Το αντίστοιχο 

διανυσματικό διάγραμμα απεικονίζεται στο Σχ. 5.1(β), από το οποίο διαπιστώνεται ότι 

δεν προκύπτει μετατόπιση φάσης μεταξύ των τριφασικών τάσεων. Πρέπει, όμως, να 

σημειωθεί ότι στην περίπτωση αυτή το άθροισμα των τάσεων δεν ισούται με το μηδέν, 

γεγονός που συνεπάγεται την ύπαρξη μηδενικής ακολουθίας. 

 Σφάλμα Τύπου C: Προκύπτει όταν μεταξύ του σημείου βραχυκύκλωσης και του σημείου 

μέτρησης παρεμβάλλεται Μ/Σ αγείωτου αστέρα-τριγώνου (Y-d) ή τριγώνου-αστέρα (D-

y ή D-yn). Ομολογουμένως, αυτή είναι η πιο ενδιαφέρουσα περίπτωση, καθώς οι 

μετασχηματιστές του δικτύου διανομής είναι στην πλειοψηφία τους τύπου τριγώνου-

γειωμένου αστέρα. Το αντίστοιχο διανυσματικό διάγραμμα φαίνεται στο Σχ. 5.1(γ) όπου 

παρατηρείται μείωση του πλάτους των δύο φάσεων στο μιγαδικό άξονα, Im και, 

συνεπώς, μετατόπιση της φάσης τους (phase angle jump). Στην περίπτωση αυτή, το 

άθροισμα των τριών τάσεων παραμένει μηδενικό στη διάρκεια της βύθισης, άρα δεν 

εμφανίζεται μετατόπιση ουδετέρου. 

 Σφάλμα Τύπου D: Προκύπτει όταν μεταξύ του σημείου σφάλματος και του σημείου 

μέτρησης παρεμβάλλεται Μ/Σ αγείωτου αστέρα-αστέρα (Y-y ή Y-yn), ή τριγώνου -

τριγώνου, (D-d). Στη συγκεκριμένη περίπτωση προκαλείται μείωση του πλάτους της 

μίας φάσης, ενώ οι άλλες δύο μετατοπίζονται, διατηρώντας, όμως, αμετάβλητη τη 

συνιστώσα του μιγαδικού άξονα, Im (μειώνεται η συνιστώσα μόνο του πραγματικού 

άξονα, Re), όπως φαίνεται στο Σχ. 5.1(δ). Σημειώνεται ότι, όπως και στην προηγούμενη 

περίπτωση, δεν παρουσιάζεται μηδενική ακολουθία.  

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

 

(ε) 

Σχ. 5.1. Διανυσματικό διάγραμμα (α) τριφασικής βύθισης, (β) μονοφασικής βύθισης, (γ) βύθισης 

Τύπου C, (δ) βύθισης Τύπου D και (ε) διφασικής βύθισης τάσης. 

cv

av

bv

Type A

cv

av

bv

Type B

cv

av

bv

Type C

Im

Re

cv

av

bv

Type D

Im

Re

cv

av

bv

Type E



Δυναμική Απόκριση του Συστήματος σε Βυθίσεις της Τάσης Δικτύου  139 

 

Καμπίτσης Γεώργιος 

 

 Διφασικό σφάλμα δίχως μετατόπιση φάσης (ή σφάλμα Τύπου Ε): Αυτού του είδους το 

σφάλμα καταγράφεται όταν δεν παρεμβάλλεται μετασχηματιστής μεταξύ του σημείου 

του διφασικού σφάλματος και του σημείου μέτρησης. Το αντίστοιχο διανυσματικό 

διάγραμμα απεικονίζεται στο Σχ. 5.1(ε), όπου διαπιστώνεται η ύπαρξη μηδενικής 

ακολουθίας. 

Στον Πίνακα 5.1 συνοψίζονται οι διάφορες κατηγορίες σφάλματος και οι τροποποιήσεις 

αυτών ανάλογα με την τοπολογία του Μ/Σ που παρεμβάλλεται μεταξύ του σημείου 

βραχυκύκλωσης και του σημείου μέτρησης, [248]. 

Η υψηλή συχνότητα εμφάνισης σφαλμάτων / βραχυκυκλωμάτων στο ηλεκτρικό δίκτυο 

(μέχρι και χίλιες φορές τον χρόνο, [105], [106], [119], [128]), αποτυπώνει την σπουδαιότητα 

υιοθέτησης κατάλληλων στρατηγικών αντιμετώπισης του φαινομένου από τους μετατροπείς 

ισχύος των Φ/Β σταθμών. Πιο συγκεκριμένα, η ανάγκη αδιάλειπτης λειτουργίας των μονάδων 

παραγωγής ενέργειας σε συνθήκες βύθισης τάσης περιγράφεται με το ακόλουθο παράδειγμα: 

Έστω ότι συμβαίνει σφάλμα στο σημείο σύνδεσης μίας γεννήτριας, G1. Η γεννήτρια αυτή θα 

πρέπει να αποσυνδεθεί άμεσα (tripped). Αν, όμως, αποσυνδεθούν και οι υπόλοιποι παραγωγοί 

που επηρεάζονται από τη σύντομη βύθιση τάσης, η απώλεια ισχύος μπορεί να είναι τόσο 

σημαντική που να οδηγήσει σε μείωση της συχνότητας του δικτύου και, αναπόφευκτα, σε 

απόρριψη φορτίου. 

5.2. Προτεινόμενη στρατηγική ελέγχου FRT 

Η προτεινόμενη στρατηγική βασίζεται στη δυναμική ρύθμιση του σημείου λειτουργίας της 

Φ/Β γεννήτριας, συναρτήσει της βύθισης τάσης και απεικονίζεται ως ένας εξωτερικός βρόχος 

ελέγχου στο γενικευμένο διάγραμμα του Σχ. 5.2 (περιοχή με σκούρο γκρι χρώμα). Πιο 

συγκεκριμένα, ο μηχανισμός ανίχνευσης σφάλματος στηρίζεται στη διαρκή εποπτεία της d 

συνιστώσας της τάσης του δικτύου. Όσο η τάση βρίσκεται εντός του εύρους κανονικής 

λειτουργίας (0.9 pu ≤ Vd ≤ 1.1 pu), εκτελείται ο αλγόριθμος ανίχνευσης μέγιστης ισχύος, ενώ 

σε περίπτωση σφάλματος, ο αλγόριθμος MPPT παρακάμπτεται και υιοθετείται ένας ελεγκτής 

PI, ο οποίος διασφαλίζει τον περιορισμό του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα εντός των 

επιτρεπτών ορίων (ig ≤ Imax). 

Πίνακας 5.1. Τιμές παραμέτρων της προσομοίωσης. 

Τοπολογία 

Μ/Σ 

Τύπος σφάλματος 

A B C D E 

YN - y  

YN-yn 
A B C D E 

Y - y  

Y - yn  

D - d  

A D C D C 

Y - d  A C D C D 

D - y 

D - yn 
A C D C D 
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5.2.1 Ελεγκτής ισχύος  

Ο προτεινόμενος ελεγκτής ισχύος ρυθμίζει τον βαθμό χρησιμοποίησης του μετατροπέα 

ανύψωσης τάσης και μετατοπίζει κατάλληλα το σημείο λειτουργίας της Φ/Β γεννήτριας στην 

ισχύ αναφοράς, PPV
*. Η νέα τιμή της ισχύος αναφοράς υπολογίζεται ως το ελάχιστο μεταξύ της 

διαθέσιμης ισχύος του Φ/Β ακριβώς πριν το σφάλμα, Pmp, και της μέγιστης επιτρεπόμενης 

ισχύος, Plim, που περιγράφεται από την (5.1). Στην τελευταία, iq_FRT είναι η τιμή αναφοράς της 

αέργου συνιστώσας του ρεύματος εξόδου, η οποία δίνεται από τους κώδικες δικτύου ως 

συνάρτηση της βύθισης τάσης (βλέπε Σχ. 1.4).  

 
2 2

lim max _

3

2
d q FRTP v I i      (5.1) 

Η λειτουργία του συστήματος στην τιμή Plim διασφαλίζει ότι το ρεύμα εξόδου του 

αντιστροφέα δεν ξεπερνά ποτέ την τιμή Imax. Καθώς, μάλιστα, ο περιορισμός ισχύος 

εφαρμόζεται στην είσοδο του συστήματος, το φαινόμενο ρεύμα εξόδου θα είναι ελαφρώς 

μικρότερο του ορίου Imax, λόγω των απωλειών των μετατροπέων ισχύος. 

Για να επιτευχθεί μονότονη σχέση μεταξύ της παραγόμενης ισχύος και του duty cycle, 

εισάγεται η έννοια της τροποποιημένης χαρακτηριστικής P-V του Φ/Β, σύμφωνα με την οποία 

η καμπύλη αναλύεται σε δύο κλάδους: 

 Δεξιά της τάσης μέγιστης ισχύος, Vmp, η χαρακτηριστική παραμένει αμετάβλητη 

 Αριστερά της Vmp, η καμπύλη τροποποιείται σύμφωνα με τη σχέση: 2∙Pmp - PPV 

Συνολικά, λοιπόν, ισχύει:  

 
PV PV mp

mp PV PV mp

P             ,V V

2P - P  ,V <V





  (5.2) 

 

Σχ. 5.2. Δομικό διάγραμμα του προτεινόμενου ελεγκτή ισχύος. 
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Ένα παράδειγμα της τροποποιημένης χαρακτηριστικής P-V ενός Φ/Β παρουσιάζεται στο 

Σχ. 5.3. Η καμπύλη αριστερά της τάσης Vmp αντικατοπτρίζεται ως προς τον άξονα y = Pmp, 

παράγοντας μία συνεχή και μονότονη καμπύλη (κόκκινο χρώμα). Ο συνδυασμός του 

προτεινόμενου ελεγκτή ισχύος PI και της τροποποιημένης χαρακτηριστικής PV εξασφαλίζουν 

τη λειτουργία του Φ/Β στην προτιμητέα δεξιά πλευρά (περιοχή πηγής τάσης), γεγονός που 

οδηγεί σε μειωμένες απώλειες στους μετατροπείς και καλύτερη δυναμική απόκριση, [249]–

[252]. Ωστόσο, διαπιστώνεται ότι εκτός από τη μέγιστη ισχύ του Φ/Β ακριβώς πριν το σφάλμα, 

Pmp, απαιτείται επίσης η γνώσης της τάσης του Φ/Β στο σημείο μέγιστης ισχύος, Vmp. 

Αξίζει, τέλος, να σημειωθεί ότι, μετά την εκκαθάριση του σφάλματος, ο ελεγκτής ισχύος 

παραμένει για σύντομο χρονικό διάστημα ενεργός και αναλαμβάνει την επαναφορά του 

συστήματος στην προηγούμενη κατάσταση κανονικής λειτουργίας. 

5.2.2 Υπολογισμός ρευμάτων αναφοράς  

Ο προτεινόμενος ελεγκτής ισχύος εξασφαλίζει την τήρηση του ορίου του ρεύματος εξόδου 

σε συνθήκες βύθισης, όταν, όμως, έχει επέλθει ισορροπία στο σύστημα. Η ίδια συνθήκη πρέπει 

να ικανοποιείται και κατά διάρκεια της μετάβασης του Φ/Β στο νέο σημείο λειτουργίας, 

δηλαδή κατά την εκκίνηση και εκκαθάριση του σφάλματος. Σε αυτή την κατεύθυνση, 

εξετάζονται δύο περιπτώσεις όπου δίνεται προτεραιότητα κάθε φορά σε μία από τις 

συνιστώσες του ρεύματος αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο, id
* και iq

*. Πιο 

αναλυτικά: 

5.2.2.1 Περίπτωση Α: Προτεραιότητα ενεργού συνιστώσας ρεύματος 

Όπως και στην κατάσταση κανονικής λειτουργίας, η τιμή της ενεργού συνιστώσας του 

εγχεόμενου ρεύματος ρυθμίζεται από τον ελεγκτή τάσης του dc-ζυγού. Αντίθετα, η άεργος 

συνιστώσα του ρεύματος υπολογίζεται έμμεσα, από την (5.3). Με άλλα λόγια, πρωταρχικός 

στόχος αυτής της προσέγγισης είναι ο περιορισμός της υπερύψωσης της Vdc, εγχέοντας στο 

δίκτυο τη μέγιστη δυνατή ενεργό ισχύ, Pmax = (3/2) vd·Imax > Plim. Το βασικό μειονέκτημα αυτής 

της τεχνικής είναι η καθυστέρηση έγχυσης του άεργου ρεύματος, λόγω της απόκλισης της 

ισχύος που παρέχεται από τη Φ/Β γεννήτρια και αυτής που παρέχεται στο δίκτυο κατά τη 

διάρκεια του μεταβατικού. 
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_

* 2 *2

_ maxmin , I

d d PI

q q FRT d

i i

i i i

 



 

 (5.3) 

 

Σχ. 5.3. Παράδειγμα τροποποιημένης χαρακτηριστικής P-V μίας Φ/Β γεννήτριας. 
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5.2.2.2 Περίπτωση Β: Προτεραιότητα αέργου συνιστώσας ρεύματος 

Στην περίπτωση αυτή, ο αντιστροφέας παρέχει απευθείας το ρεύμα αναφοράς iq
*, ενώ η 

συνιστώσα ευθέος άξονα υπολογίζεται έμμεσα από την (5.4). Ο περιορισμός του ρεύματος id
* 

ενδέχεται να οδηγήσει σε υπερύψωση της Vdc. Αξίζει μάλιστα, να τονιστεί ότι η εκφόρτιση του 

dc-ζυγού εξαρτάται αποκλειστικά από τις απώλειες των μετατροπέων ισχύος, καθώς, τόσο η 

ισχύς εισόδου όσο και η ισχύς εξόδου περιγράφονται από την ίδια σχέση Pin = Pout = Plim. 

 

 

*

_

* 2 *2

_ maxmin , I

q q FRT

d d PI q

i i

i i i

 



 

 (5.4) 

Στο εξής, οι παραπάνω προσεγγίσεις θα αναφέρονται ως Περίπτωση Α και Περίπτωση Β, 

αντίστοιχα. Τέλος, μία σημαντική παρατήρηση είναι ότι οι αποκρίσεις των δύο εναλλακτικών 

στρατηγικών οδηγούνται προς ταύτιση όσο μικρότερο είναι το περιθώριο Ιmax - Ιnom.  

5.2.3 Επεκτάσεις για ασύμμετρες βυθίσεις  

Για να βελτιωθεί η απόκριση του συστήματος σε ασύμμετρες βυθίσεις, η τάση δικτύου 

διαχωρίζεται σε θετική και αρνητική ακολουθία, μέσω των φίλτρων δευτέρας τάξεως DSOGI. 

Όπως παρατηρείται στο Σχ. 5.2, η d συνιστώσα της θετικής ακολουθίας χρησιμοποιείται στον 

υπολογισμό τόσο των ρευμάτων αναφοράς, όσο και της ισχύος Plim. Παράλληλα, η αρνητική 

ακολουθία της τάσης δικτύου πρόσω-τροφοδοτείται στην έξοδο του ελεγκτή ρεύματος PR, 

[253]–[255]. Έτσι, η τάση εξόδου του αντιστροφέα έχει την ίδια αρνητική ακολουθία με αυτή 

του δικτύου, με αποτέλεσμα την έγχυση συμμετρικών τριφασικών ρευμάτων.  

Ωστόσο, η ασυμμετρία της τάσης δικτύου οδηγεί, αναπόφευκτα, στην εμφάνιση 

ταλαντώσεων στην ενεργό και άεργο ισχύ, καθώς και στη Vdc, με συχνότητα διπλάσια της 

θεμελιώδους (ήτοι, 100 Hz). Αν, λοιπόν, δεν ληφθούν περαιτέρω μέτρα, αναμένονται έντονες 

διακυμάνσεις του id
*, δεδομένου ότι η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή PI του dc-ζυγού δεν 

μπορεί να απορρίψει τις χαμηλόσυχνες ταλαντώσεις. Για τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιείται ένα 

ζωνοφρακτικό φίλτρο (notch filter) στη μέτρηση της Vdc (βλέπε Σχ. 5.2) [256], η συνάρτηση 

μεταφοράς του οποίου δίνεται στην (5.5). Η παράμετρος ω0 υποδηλώνει τη συχνότητα 

συντονισμού του φίλτρου (στην προκειμένη περίπτωση ω0 = 2∙π∙100 rad/sec) και η Q τον 

συντελεστή ποιότητας, ο οποίος περιγράφεται από την (5.6). Οι μεταβλητές ωH και ωL 

αναφέρονται άνω και κάτω συχνότητα αποκοπής (-3 dB) του φίλτρου, αντίστοιχα. 
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 (5.6) 

Χρησιμοποιώντας τον μετασχηματισμό Tustin, προκύπτει η συνάρτηση διαφορών του 

ζωνοφρακτικού φίλτρου (εξίσωση (5.7)), όπου x(n) είναι η τρέχουσα τιμή της Vdc, y(n) η 

τρέχουσα τιμή της εξόδου του φίλτρου Vdc(Notch) και Ts η περίοδος εκτέλεσης του αλγορίθμου. 
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 (5.7) 

5.3. Αποτελέσματα προσομοίωσης 

Η αποτελεσματικότητα της προτεινόμενης διάταξης ελέγχου διερευνάται μέσω 

προσομοιώσεων ενός διασυνδεμένου στη χαμηλή τάση Φ/Β σταθμού στο Matlab/Simulink. Ο 

Πίνακας 5.2 συγκεντρώνει τις τιμές των παραμέτρων του κυκλώματος καθώς και τα κέρδη των 

ελεγκτών. Το μέγιστο βήμα προσομοίωσης είναι Τsim = 100 ns, ενώ η συχνότητα εκτέλεσης του 

ελεγκτή ισχύος ορίζεται fdc = 1 kHz, είκοσι φορές μεγαλύτερη της συχνότητας εκτέλεσης του 

αλγορίθμου MPPT.  

Η Φ/Β γεννήτρια αποτελείται από δύο συστοιχίες των 24 πλαισίων YL200P-26b εκάστη. Η 

ισχύς του Φ/Β στις πρότυπες συνθήκες (G=1000 W/m2 και Temp = 25 oC) είναι Pmp0 = 4800 

W, ενώ η τάση στο σημείο μέγιστης ισχύος είναι Vmp = 315.6 V. Όπως φαίνεται από τις 

χαρακτηριστικές τάσης και ισχύος της Φ/Β γεννήτριας στο Σχ. 5.4, η τάση ανοικτοκύκλωσης 

είναι VPV(OC) = 402 V και το ρεύμα βραχυκύκλωσης IPV(SC) = 16.65 A. 

Το μέγιστο επιτρεπτό ρεύμα εξόδου του αντιστροφέα υπό συνθήκες σφάλματος (θερμικό 

όριο) τίθεται Imax = 1.5∙Inom, ενώ η κλίση της χαρακτηριστικής έγχυσης άεργου ρεύματος 

επιλέγεται 2.5 % επί της ποσοστιαίας (%) βύθισης τάσης. Η κεντρική συχνότητα του 

ζωνοφρακτικού φίλτρου είναι f0-Notch = 100 Ηz και ο αντίστοιχος συντελεστής ποιότητας 

επιλέγεται QNotch = 5.  

Η απόκριση του ελεγκτή ισχύος εξετάζεται σε τρία σενάρια: συμμετρική, διφασική και 

μονοφασική βύθιση της τάσης δικτύου, όπως περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια. 

Πίνακας 5.2. Τιμές παραμέτρων της προσομοίωσης. 

Χρονικές 

σταθερές 
Τιμές Παράμετροι Τιμές 

Κέρδη 

ελεγκτών 
Τιμές 

Τsim 100 ns PV 2x24 Kp(PLL) 3 

Tsw 50 μs G 1000 W/m2  Ki(PLL) 0.05 

TADC 50 μs Temp 25 οC k(PLL) 0.2 

Tcontrol 100 μs Pmpo 4800 W Kp(dc) 12 

TPLL 100 μs Pmp 4800 W Ki(dc) 1200 

Τdc 1 ms Vmp 315.6 V Kp(PR) 0.05 

TMPPT 20 ms Imax 1.5∙Inom Ki(PR) 0.6 

ΔΤsag 200 ms k(RPI) 2.5 k(PR) 30 

  f0-Notch 100 Hz Kp(P) 0.04 

  QNotch 5 Ki(P) 40 
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5.3.1 Συμμετρική βύθιση τάσης 

Στο Σχ. 5.5(α) απεικονίζεται η τάση του δικτύου υπό συνθήκες τριφασικής-συμμετρικής 

βύθισης σε ποσοστό 70% (0.3 pu παραμένουσα τάση). Από το Σχ. 5.5(β) παρατηρείται ότι η 

υπερύψωση της τάσης του dc-ζυγού στην Περίπτωση Α είναι πολύ περιορισμένη, τόσο σε 

πλάτος όσο και σε διάρκεια (μόλις 28 V και 50 ms, αντίστοιχα), λόγω της απότομης αύξησης 

της ενεργού συνιστώσας του ρεύματος αναφοράς μέχρι το θερμικό όριο, Imax, όπως φαίνεται 

στο Σχ. 5.6 (α). Στον αντίποδα, καταγράφεται μειωμένη ταχύτητα απόκρισης του iq
*, όπως 

παρουσιάζεται στο Σχ. 5.6 (α). Αντίθετα, δίνοντας προτεραιότητα στην άεργο συνιστώσα του 

ρεύματος εξόδου (Περίπτωση Β), επιτυγχάνεται ο ελάχιστος χρόνος για την έγχυση του άεργου 

ρεύματος, αλλά ο περιορισμός του id
* οδηγεί σε αξιοσημείωτη αύξηση της Vdc. Αξίζει, μάλιστα, 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.4. Χαρακτηριστικές (α) I-V και (β) P-V του μοντέλου της Φ/Β γεννήτριας στο Simulink. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.5. (α) Συμμετρική βύθιση τάσης σε ποσοστό 70% και (β) τάση του dc-ζυγού με τις δύο 

εναλλακτικές προσεγγίσεις ελέγχου. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.6. (α) Ενεργός και (β) άεργος συνιστώσα του ρεύματος αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο 

πλαίσιο.  
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να σημειωθεί ότι η τάση του dc-ζυγού δεν προλαβαίνει να επανέλθει στην ονομαστική της τιμή 

εντός του χρονικού διαστήματος του σφάλματος, ΔΤsag = 200 ms. 

Η μαύρη διακεκομμένη γραμμή του Σχ. 5.7(α) αντιστοιχεί στην ισχύ αναφοράς, Pref, η 

μεταβολή της οποίας οφείλεται στη μείωση του όρου Plim. Η ακρίβεια και η ταχύτητα με την 

οποία η παραγόμενη ισχύς από τη Φ/Β γεννήτρια (κίτρινη καμπύλη) ακολουθεί τη Pref  

καθορίζεται από τα κέρδη του ελεγκτή ισχύος, Kp(P) και Ki(P). Στο ίδιο γράφημα 

περιλαμβάνεται η ενεργός ισχύς εξόδου του αντιστροφέα όταν εφαρμόζονται οι δύο 

εναλλακτικές στρατηγικές. Η αυξημένη τιμή της ενεργού ισχύος που παρέχεται στο δίκτυο 

στην Περίπτωση A (μπλε γραμμή) κατά την εκκίνηση του σφάλματος (χρονικό διάστημα 0 - 

50 ms), σε σύγκριση με αυτή της Περίπτωσης Β (κόκκινη γραμμή), συμβάλλει δραστικά στον 

περιορισμό της υπερύψωσης της τάσης του dc-ζυγού. Όπως, όμως, είναι αναμενόμενο, η 

εφαρμογή του ελέγχου της Περίπτωσης Α οδηγεί σε καθυστέρηση έγχυσης της αέργου ισχύος 

κατά 50 ms. 

Η μεταβολή της τάσης και του ρεύματος της Φ/Β γεννήτριας φαίνονται στο Σχ. 5.8 (α). Τα 

μεγέθη είναι κανονικοποιημένα ως προς την τάση ανοικτοκύκλωσης και το ρεύμα 

βραχυκύκλωσης, αντίστοιχα, ενώ στο ίδιο γράφημα περιλαμβάνεται και ο βαθμός 

χρησιμοποίησης, duty cycle, του μετατροπέα ανύψωσης τάσης. Τα τριφασικά ρεύματα εξόδου 

του αντιστροφέα για την Περίπτωση Β παρουσιάζονται στο Σχ. 5.8 (β). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.7. (α) Διαθέσιμη ενεργός ισχύς εισόδου (στην πλευρά του Φ/Β) και εξόδου (στην πλευρά του 

δικτύου) του αντιστροφέα. (β) Άεργος ισχύς. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.8. (α) Τάση και ρεύμα της Φ/Β γεννήτριας κανονικοποιημένα ως προς την τάση 

ανοικτοκύκλωσης και ρεύμα βραχυκύκλωσης, αντίστοιχα και βαθμός χρησιμοποίησης. (β) Ρεύματα 

εξόδου του αντιστροφέα για την Περίπτωση Β:προτεραιότητα αέργου συνιστώσας ρεύματος. 
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5.3.2 Διφασική βύθιση τάσης 

Στην παρούσα υποενότητα διερευνάται η αποτελεσματικότητα της προτεινόμενης τεχνικής 

ελέγχου σε ασύμμετρες βυθίσεις τάσης και καταγράφεται η συμπεριφορά των δύο 

εναλλακτικών προσεγγίσεων προτεραιότητας έγχυσης άεργου ρεύματος. Για τον σκοπό αυτό 

θεωρείται διφασική βύθιση τάσης σε ποσοστό 90 % της ονομαστικής (0.1 pu παραμένουσα 

τάση), όπως φαίνεται στο Σχ. 5.9(α). Η συνιστώσα ευθέος άξονα της τάσης θετικής ακολουθίας 

λαμβάνει τιμή v+
d = 127.3V κατά τη διάρκεια του σφάλματος. Η ικανοποιητική απόκριση του 

αλγορίθμου DSOGI PLL παρατηρείται στο Σχ. 5.9(β). 

Δεδομένου ότι τα εγχεόμενα τριφασικά ρεύματα είναι πλήρως συμμετρικά, η ύπαρξη 

αρνητικής ακολουθίας στην τάση δικτύου έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ταλαντώσεων στη 

Vdc, με συχνότατα διπλάσια της θεμελιώδους, όπως διαπιστώνεται από το Σχ. 5.10 (με μπλε 

χρώμα). Παρατηρείται ότι το ζωνοφρακτικό φίλτρο, η έξοδος του οποίου παρουσιάζεται στο 

ίδιο σχήμα με κόκκινο χρώμα, απορρίπτει αποτελεσματικά την ανεπιθύμητη ταλάντωση. 

Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί ότι η διάρκεια της υπερύψωσης της Vdc στην Περίπτωση Β είναι 

τρεις φορές μεγαλύτερη από αυτή της Περίπτωση Α, χαρακτηριστικό που παρατηρείται και από 

την κυματομορφή της ενεργού συνιστώσας του ρεύματος αναφορά, στο Σχ. 5.11 (α). 

Καθυστέρηση έγχυσης του άεργου ρεύματος κατά 30 ms καταγράφεται με την εφαρμογή της 

Περίπτωσης Α (βλέπε Σχ. 5.11 (β)). 

Όπως απεικονίζεται στο Σχ. 5.12, οι ταλαντώσεις διπλάσιας συχνότητα εμφανίζονται επίσης 

στην ενεργό και άεργο ισχύ εξόδου του αντιστροφέα. Ωστόσο, η μέση τιμή τους ακολουθεί την 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.9. (α) Διφασική βύθιση τάσης σε ποσοστό 90% και (β) αντίστοιχη απόκριση του αλγορίθμου 

DSOGI PLL. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.10. Τάση του dc-ζυγού (με μπλε χρώμα) και έξοδος του ζωνοφρακτικού φίλτρου (με κόκκινο 

χρώμα) κατά τη διάρκεια του σφάλματος, για την περίπτωση που δίνεται προτεραιότητα (α) στην 

ενεργό και (β) στην άεργο συνιστώσα του ρεύματος αναφοράς. 
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ανάλυση του προηγούμενου σεναρίου για τριφασικές βυθίσεις. Είναι, μάλιστα, ευδιάκριτη η 

αύξηση της ενεργού ισχύος στην Περίπτωση Α, στην αρχή του σφάλματος, καθώς και η 

αντίστοιχη καθυστέρηση στην έγχυση της αέργου ισχύος. 

5.3.3 Μονοφασική βύθιση τάσης 

Τέλος, μελετάται η συμπεριφορά του συστήματος σε μονοφασική βύθιση της τάσης 

δικτύου, σε ποσοστό 90% της ονομαστικής (0.1 pu παραμένουσα τάση), όπως απεικονίζεται 

στο Σχ. 5.13(α). Η αντίστοιχη τιμή της d συνιστώσας της τάσης θετικής ακολουθίας είναι v+
d = 

224.6 V. Δεδομένου ότι η δεν απαιτείται περιορισμός της ισχύος της Φ/Β γεννήτριας για τη 

συγκεκριμένη τιμή του θερμικού ορίου που έχει επιλεγεί (Imax = 1.5∙Inom), συμπεραίνεται ότι 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.11. (α) Ενεργός και (β) άεργος συνιστώσα του ρεύματος αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο 

πλαίσιο. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.12. (α) Ενεργός ισχύς εισόδου και εξόδου και (β) άεργος ισχύς που παρέχει ο αντιστροφέας  για 

την Περίπτωση Α: προτεραιότητα ενεργού συνιστώσας του ρεύματος. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.13. (α) Μονοφασική βύθιση τάσης σε ποσοστό 90% και (β) αντίστοιχη απόκριση του 

αλγορίθμου DSOGI PLL. 
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και οι δύο προσεγγίσεις είναι εξίσου αποτελεσματικές. Ενδεικτικά, στο Σχ. 5.14 παρουσιάζεται 

η απόκριση της τάσης του dc-ζυγού. 

5.4. Πειραματικά αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης διαδέχονται οι πειραματικές μετρήσεις στον 

πρωτότυπο τριφασικό αντιστροφέα του Σχ. 4.35. Ο εξομοιωτής δικτύου προσφέρει τη 

δυνατότητα μελέτης στην πράξη των τριών προαναφερθέντων σεναρίων βύθισης. Σημειώνεται 

ότι οι χρονικές σταθερές εκτέλεσης των αλγορίθμων καθώς και τα κέρδη των ελεγκτών 

παρέμειναν ίδια με αυτά της προσομοίωση που συγκεντρώνει ο Πίνακας 5.2.  

Στην είσοδο του συστήματος συνδέεται μία Φ/Β συστοιχία, ονομαστικής ισχύος 1980 Wp, 

αποτελούμενη από 12 πλαίσια. Στο Σχ. 5.15 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές τάσης και 

ισχύος της Φ/Β γεννήτριας που μετρήθηκαν ακριβώς πριν την διεξαγωγή του πειράματος. Η 

τάση ανοικτοκύκλωσης είναι VPV(OC) = 325.15 V, το ρεύμα βραχυκύκλωσης IPV(SC) = 6.566 A 

και η μέγιστη διαθέσιμη ισχύς είναι Pmp=1418 W.  

5.4.1 Συμμετρική βύθιση τάσης 

Η απόκριση του ελέγχου εξετάζεται, αρχικά, σε τριφασική συμμετρική βύθιση τάσης σε 

ποσοστό 70% της ονομαστικής (0.3 pu παραμένουσα τάση), όπως φαίνεται από το Σχ. 5.16(α). 

Σε πλήρη συμφωνία με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, παρατηρείται σύντομη 

υπερύψωση της Vdc (βλέπε Σχ. 5.16(β)) για την Περίπτωση Α, αλλά, παράλληλα,  καθυστέρηση 

στην έγχυση του άεργου ρεύματος (περίπου 10 ms), σύμφωνα με την Σχ. 5.17(β). Πρέπει, 

ωστόσο, να σημειωθεί ότι το μεταβατικό φαινόμενο που καταγράφεται στις εν λόγω 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.14. Τάση του dc-ζυγού (με μπλε χρώμα) και έξοδος του ζωνοφρακτικού φίλτρου (με κόκκινο 

χρώμα) κατά τη διάρκεια μονοφασικού σφάλματος, για την περίπτωση που δίνεται προτεραιότητα (α) 

στην ενεργό και (β) στην άεργο συνιστώσα του ρεύματος αναφοράς. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.15. Πειραματικά εξαχθείσες χαρακτηριστικές (α) I-V και (β) P-V της Φ/Β γεννήτριας. 
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πειραματικές μετρήσεις είναι πολύ πιο ήπιο από το αντίστοιχο μεταβατικό των 

προσομοιώσεων, λόγω της μειωμένης διαθέσιμης ισχύος της Φ/Β γεννήτριας. 

Η ενεργός ισχύς εισόδου (στην πλευρά του Φ/Β) και εξόδου (στην πλευρά του δικτύου) 

παρουσιάζονται στο Σχ. 5.18(α), από όπου διαπιστώνεται ότι η ισχύς του Φ/Β (κίτρινη 

καμπύλη) ακολουθεί σε ικανοποιητικό βαθμό το σήμα αναφοράς (μαύρη διακεκομμένη 

γραμμή). Η μικρή διαφοροποίηση μεταξύ των Περιπτώσεων Α και Β στην εγχεόμενη ενεργό 

ισχύ μόνιμης κατάστασης οφείλεται στη μικρή αλλαγή της χαρακτηριστικής του Φ/Β κατά τη 

διάρκεια του πειράματος. Η μεταβολή του duty cycle, του ρεύματος και της τάσης της Φ/Β 

γεννήτριας παρουσιάζονται στο Σχ. 5.19(α), ενώ τα τριφασικά ρεύματα εξόδου του 

αντιστροφέα απεικονίζονται στο Σχ. 5.19(β). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.16. (α) Συμμετρική βύθιση τάσης σε ποσοστό 70% και (β) τάση του dc-ζυγού με τις δύο 

εναλλακτικές προσεγγίσεις ελέγχου. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.17. (α) Ενεργός και (β) άεργος συνιστώσα του ρεύματος αναφοράς στο σύγχρονα στρεφόμενο 

πλαίσιο. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.18. (α) Διαθέσιμη ενεργός ισχύς εισόδου (στην πλευρά του Φ/Β) και εξόδου (στην πλευρά του 

δικτύου) του αντιστροφέα. (β) εγχεόμενη άεργος ισχύς. 
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(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.19. (α) Τάση και ρεύμα της Φ/Β γεννήτριας κανονικοποιημένα ως προς την τάση 

ανοικτοκύκλωσης και ρεύμα βραχυκύκλωσης, αντίστοιχα, και βαθμός χρησιμοποίησης. (β) Ρεύματα 

εξόδου του αντιστροφέα για την Περίπτωση Β:προτεραιότητα αέργου συνιστώσας ρεύματος. 

 

5.4.2 Διφασική βύθιση τάσης 

Στη συνέχεια καταγράφεται η απόκριση του συστήματος σε διφασική βύθιση τάσης σε 

ποσοστό 90 %, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 5.20(α). Αξίζει, εδώ, να παρατηρηθεί η 

περιορισμένη υπερύψωση και ο μικρός χρόνος αποκατάστασης του αλγορίθμου DSOGI-PLL 

(Σχ. 5.20(β)), επιβεβαιώνοντας, για ακόμα μία φορά, την αποτελεσματικότητά του σε 

διαταραχές του δικτύου. Στο Σχ. 5.21 καταγράφεται η πειραματικά εξαχθείσα τάση του dc-

ζυγού μαζί με την έξοδο του ζωνοφρακτικού φίλτρου, τόσο για την Περίπτωση Α όσο και για 

την Περίπτωση Β. Το φίλτρο απορρίπτει αποτελεσματικά τις ταλαντώσεις διπλάσιας 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.20. (α) Διφασική βύθιση τάσης σε ποσοστό 90% και (β) αντίστοιχη απόκριση του αλγορίθμου 

DSOGI PLL.  

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.21. Τάση του dc-ζυγού (με μπλε χρώμα) και έξοδος του ζωνοφρακτικού φίλτρου (με κόκκινο 

χρώμα) κατά τη διάρκεια του σφάλματος, για την περίπτωση που δίνεται προτεραιότητα (α) στην 

ενεργό και (β) στην άεργο συνιστώσα του ρεύματος αναφοράς. 
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συχνότητας που προκύπτουν από την αρνητική ακολουθία της τάσης του δικτύου, ενώ, όπως 

είναι αναμενόμενο, η υπερύψωση της Vdc είναι εντονότερη στην Περίπτωση Β. 

Στο Σχ. 5.22(α) απεικονίζεται η εγχεόμενη ενεργός ισχύς (με μπλε χρώμα) και η αντίστοιχη 

μέση τιμή της ανά χρονικό διάστημα 10 ms (με κόκκινο χρώμα) όταν δίνεται προτεραιότητα 

στην ενεργό συνιστώσα του ρεύματος αναφοράς. Στο ίδιο γράφημα συμπεριλαμβάνεται η ισχύς 

του Φ/Β που μειώνεται στα 860 W (από την αρχική της τιμή στα 1.5 kW) εντός χρονικού 

διαστήματος 38 ms. Η κυματομορφή της εγχεόμενης αέργου ισχύος με μέση τιμή Qac = 760 

Var,  απεικονίζεται στο Σχ. 5.22(β). 

5.4.3 Μονοφασική βύθιση τάσης 

Η διεξαγωγή των πειραμάτων ολοκληρώνεται με την καταγραφή και μελέτη της 

συμπεριφοράς του ελεγκτή σε μονοφασική βύθιση τάσης σε ποσοστό 90 %, σύμφωνα με το 

Σχ. 5.23 (α). Η μέση τιμή της τάσης Vdc παραμένει αμετάβλητη, όπως φαίνεται στο Σχ. 5.24(α) 

καθώς το σύστημα δύναται να υποστηρίξει όλη τη διαθέσιμη ενεργό και την εγχεόμενη άεργο 

ισχύ, δεδομένου ότι το θερμικό όριο είναι Imax = 1.5∙Inom. 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.23. (α) Μονοφασική βύθιση τάσης σε ποσοστό 90% και (β) αντίστοιχη απόκριση του 

αλγορίθμου DSOGI PLL. 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.22. (α) Ενεργός ισχύς εισόδου και εξόδου και (β) άεργος ισχύς που παρέχει ο αντιστροφέας για 

την Περίπτωση Α: προτεραιότητα ενεργού συνιστώσας του ρεύματος. 
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(α) 

 

(β) 

Σχ. 5.24. (α) Τάση του dc-ζυγού (με μπλε χρώμα) και έξοδος του ζωνοφρακτικού φίλτρου (με κόκκινο 

χρώμα) κατά τη διάρκεια μονοφασικού σφάλματος. (β) ενεργός ισχύς εισόδου και εξόδου του 

αντιστροφέα και εγχεόμενη άεργος ισχύς. 
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Στην παρούσα διατριβή μελετήθηκαν και προτάθηκαν λύσεις στα ζητήματα που αφορούν 

την αξιοποίηση των ημιαγωγικών διακοπτών καρβιδίου του πυριτίου σε Φ/Β σταθμούς, 

διασυνδεδεμένους στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας και την συμμόρφωση με τους σύγχρονους 

κώδικες δικτύου. Τα θέματα που διερευνήθηκαν κατηγοριοποιούνται σε πέντε βασικούς 

άξονες: 

i. Λεπτομερής χαρακτηρισμός των τεχνολογικά ώριμων τρανζίστορ ισχύος SiC, τόσο στη 

μόνιμη κατάσταση ορθής και ανάστροφης αγωγής, όσο και κατά τις διακοπτικές 

μεταβάσεις. 

ii. Διερεύνηση της ανθεκτικότητας και του μηχανισμού διάσπασης των τρανζίστορ SiC σε 

συνθήκες βραχυκύκλωσης. 

iii. Σχεδίαση και υλοποίηση κατάλληλων κυκλωμάτων οδήγησης και προστασίας για κάθε 

τύπο ημιαγωγικού διακόπτη SiC, με βασικά κριτήρια την ελαχιστοποίηση των απωλειών 

και τη διασφάλιση της αξιοπιστίας του συστήματος.  

iv. Αξιοποίηση των τελευταίας τεχνολογίας διακοπτών SiC στην ανάπτυξη μετατροπέων 

ισχύος dc/dc και dc/ac, υψηλής απόδοσης και υψηλής διακοπτικής συχνότητας, για τη 

διασύνδεση της Φ/Β γεννήτριας στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. 

v. Μελέτη και πειραματική αξιολόγηση των αλγορίθμων ελέγχου του διασυνδεδεμένου 

Φ/Β συστήματος, με κριτήριο την τήρηση των σύγχρονων κωδίκων δικτύου. 

6.1. Συμπεράσματα 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα κύρια συμπεράσματα της διδακτορικής διατριβής ανά 

θεματική ενότητα, δίνοντας έμφαση στη συνεισφορά των ευρημάτων. 

6.1.1 Χαρακτηρισμός των ημιαγωγικών διακοπτών SiC  

Η καταγραφή των χαρακτηριστικών εξόδου και των διακοπτικών μεταβάσεων έξι εμπορικά 

διαθέσιμων ημιαγωγικών διακοπτών SiC και Si αναδεικνύει την υπεροχή των SiC τόσο στη 

μόνιμη κατάσταση αγωγής όσο και στη δυναμική απόκριση. Η χρήση τρανζίστορ SiC έναντι 

των συμβατικών ημιαγωγών ισχύος Si οδηγεί σε αισθητή μείωση των διακοπτικών απωλειών, 

ενώ η μείωση των απώλειών αγωγής ξεπερνά το 50 %, όπως αποτυπώνεται γραφικά στο Σχ. 

6.1. 

Για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία καταγράφηκε η συμπεριφορά των SiC JFETs (normally-

on και normally-off) σε συνθήκες ανάστροφης πόλωσης και διερευνήθηκε η δυνατότητα 

παράλειψης της εξωτερικής αντιπαράλληλης διόδου, στο πλαίσιο λειτουργίας τους εντός 

τριφασικού αντιστροφέα. Από τα πειραματικά αποτελέσματα διαπιστώθηκε ότι τα SiC JFET 

αποτελούν ημιαγωγικά στοιχεία αμφίπλευρης ροής ρεύματος, που παρουσιάζουν 
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αξιοσημείωτα χαμηλή αντίσταση αγωγής όταν η εφαρμοζόμενη τάση πύλης-πηγής είναι 

μεγαλύτερη από την τάση κατωφλίου. Ωστόσο, η υψηλή πτώση τάσης πηγής-υποδοχής όταν 

vGS < VGS-th, καθιστά τους συγκεκριμένους ημιαγωγούς ακατάλληλους για εφαρμογές μη-

ελεγχόμενης ανόρθωσης. Παρατηρήθηκε επίσης ότι ο κορεσμός του ανάστροφου ρεύματος 

εξαρτάται από το διαθέσιμο ρεύμα πύλης που παρέχεται από το κύκλωμα οδήγησης. 

Συμπεραίνεται λοιπόν ότι, αν δεν υπάρχει πρόβλεψη περιορισμού του iG (πχ, κύκλωμα 

οδήγησης R-C-D) είναι πιθανή η καταστροφή της ένωσης πύλης-υποδοχής, σε συνθήκες 

ισχυρού ανάστροφου ρεύματος.  

Διαπιστώθηκε, επίσης, ότι η διακύμανση της τάσης κατωφλίου δύο παράλληλα 

συνδεδεμένων SiC JFET του ίδιου τύπου, οδηγεί σε ισχυρή ασσυμετρία των επιμέρους 

ρευμάτων ανάστροφης αγωγής. Συμπερασματικά, ο ομοιόμορφος παραλληλισμός των SiC 

JFETs, αν και δεν προτείνεται, μπορεί να επιτευχθεί μόνο με την προσθήκη εξωτερικής διόδου 

ελεύθερης διέλευσης. 

Από τη διεξοδική μελέτη της συμπεριφοράς των SiC MOSFETs σε συνθήκες ανάστροφης 

αποκατάστασης διαπιστώθηκε ότι οι ενσωματωμένες δίοδοι ελεύθερης διέλευσης (ένωση 

πηγής-υποδοχής) χαρακτηρίζονται από πολύ μικρό φορτίο και ρεύμα ανάστροφης 

αποκατάστασης, ενώ παράλληλα μπορούν να λειτουργήσουν με μεγάλη κλίση di/dt, 

συνδυάζοντας την υψηλή διακοπτική ικανότητα των διόδων snappy και τις μικρές διακοπτικές 

απώλειες των διόδων soft recovery. Το αντίτιμο για την εξαιρετική διακοπτική τους απόκριση 

είναι η σχετικά μεγάλη πτώση τάσης κατά την αγωγή, όπως φαίνεται στο Σχ. 6.1. Επίσης, η 

επιλογή ημιαγωγών SiC καθιστά μη αναγκαία τη χρήση κυκλωμάτων απόσβεσης ταλαντώσεων 

(snubber), καθώς ο ηλεκτρομαγνητικός θόρυβος περιορίζεται αισθητά. Στον αντίποδα, οι 

αντιστροφείς πηγής τάσης με συμβατικά Si IGBT ή Si MOSFET παρουσιάζουν υψηλές 

διακοπτικές απώλειες και μειωμένη αξιοπιστία όταν οδηγούν χωρητικά φορτία, λόγω του 

υψηλού ρεύματος ανάστροφης αποκατάστασης. 

6.1.2 Αξιοπιστία των ημιαγωγικών στοιχείων SiC σε συνθήκες βραχυκύκλωσης  

Η παραμετρική ανάλυση που διεξήχθη στην ενότητα 2.5 εξυπηρετεί στην κατανόηση του 

τρόπου επίδρασης των διαφόρων παραμέτρων του κυκλώματος, όπως η τάση του dc-ζυγού, η 

παρασιτική αυτεπαγωγή των ηλεκτρονικών στοιχείων και καλωδίων, η θερμοκρασία 

περιβάλλοντος κ.ά., στην εξέλιξη του φαινομένου βραχυκύκλωσης. Τα αποτελέσματα της 

 

Σχ. 6.1. Συγκριτική αξιολόγηση με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα χαρακτηρισμού των 

εξεταζόμενων ημιαγωγικών διακοπτών. 
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διερεύνησης παρέχουν ολοκληρωμένη εικόνα για τα επιτρεπόμενα όρια λειτουργίας των 

διαφόρων τρανζίστορ ισχύος SiC υπό συνθήκες υπερφόρτισης. 

Από τα πειραματικά αποτελέσματα προκύπτει ότι τα SiC JFET είναι τα πλέον ανθεκτικά 

διακοπτικά στοιχεία υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης, γεγονός που τα καθιστά ιδανικά για 

απαιτητικές εφαρμογές. Ωστόσο, η στιγμιαία καταναλισκόμενη ισχύς κατά την εκκίνηση του 

σφάλματος, αυξάνεται αισθητά με την αύξηση της τιμής της παρασιτικής αυτεπαγωγής. 

Διαπιστώθηκε, επίσης, ότι η αξιοπιστία των SiC και Si MOSFETs περιορίζεται από το οξείδιο 

πύλης, ενώ η παρασιτική αυτεπαγωγή δεν έχει σημαντική επίδραση στην εξέλιξη του 

βραχυκυκλώματος.  

Στο πλαίσιο της ερευνητικής δραστηριότητας, εκφράστηκε για πρώτη φορά και 

επιβεβαιώθηκε πειραματικά ο ισχυρισμός ότι ο μηχανισμός διάσπασης των SiC JFETs, λόγω 

υπέρβασης του ορίου ενέργειας, οφείλεται στην αύξηση της τάσης διάτρησης της πύλης με την 

αύξηση της θερμοκρασίας. Συνεπώς, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή της 

αντίστασης μετάβασης σε αποκοπή, Roff, καθώς η τιμή της καθορίζει το χρονικό διάστημα 

αντοχής του ημιαγωγού σε βραχυκύκλωμα. 

Ο Πίνακας 6.1 συγκεντρώνει τις παραπάνω πληροφορίες και χρησιμεύει για την ποιοτική 

αξιολόγηση των υπό εξέταση ημιαγωγικών στοιχείων. Συμπεραίνεται ότι τα SiC MOSFETs 

αποτελούν την ιδανική επιλογή για μετατροπείς ισχύος της τάξεως των μερικών δεκάδων kW. 

Προβλέπεται μάλιστα ότι τα Si IGBTs θα αντικατασταθούν σύντομα από SiC MOSFETs σε 

πολλές εφαρμογές που απαιτείται αύξηση της απόδοσης και συγχρόνως, μείωση του όγκου του 

συστήματος. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι απαιτείται περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας 

κατασκευής των SiC MOSFETs, ιδιαιτέρως στα θέματα αξιοπιστίας του οξειδίου πύλης. Ο 

βασικός περιορισμός των SiC JFETs είναι η normally-on φύση τους. Εντούτοις, βρίσκουν 

εφαρμογή σε αρκετές τοπολογίες, όπως οι περιοριστές ρεύματος (current limiters), όπου 

απαιτείται μέγιστη αξιοπιστία σε συνθήκες υπερέντασης. 

Η γνώση που αποκομίσθηκε από την παραπάνω διερεύνηση, αποτέλεσε στέρεα βάση για τη 

μετέπειτα ανάπτυξη των κατάλληλων κυκλωμάτων οδήγησης και προστασίας, καθώς και για 

την αξιοποίηση των ημιαγωγών SiC στους μετατροπείς διασύνδεσης του Φ/Β σταθμού στο 

ηλεκτρικό δίκτυο. 

Πίνακας 6.1. Συγκεντρωτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών των διαφόρων ημιαγωγικών 

στοιχείων. 

Κριτήρια 
SiC 

MOSFET  

VT SiC 

DM JFET  

VT SiC 

EM JFET  

LC SiC 

JFET  

Si  

MOSFET  

Si  

IGBT  

Δομή off on off on off off 

Αντιπαράλληλη δίοδος ναι όχι όχι ναι ναι ναι 

Πτώση τάσης διόδου ●● NA NA ● ●●● ●●● 

Αντίσταση αγωγής ●●● ●●● ●● ●●● ● ●● 

Μέγιστη τάσης υποδοχής-

πηγής  
≥1200 ≥1200 ≥1200 ≥1200 ≤700 ≥1200 

Ανάστροφη αποκατάσταση ●●● NA NA ●●● ● ●● 

Δυναμική απόκριση ●●● ●●● ●● ●●● ●● ● 

Αξιοπιστία σε σφάλματα ● ●● ●● ●●● ●● ● 

●●● πολύ καλό,   ●● καλό,   ● μέτριο 
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6.1.3 Σχεδίαση και υλοποίηση πρωτότυπων κυκλωμάτων οδήγησης και προστασίας 

Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα, το προτεινόμενο κύκλωμα οδήγησης ορθής 

πόλωσης παρουσιάζει εξαιρετική δυναμική απόκριση, ενώ παράλληλα αντιμετωπίζει 

αποτελεσματικά τις δυσκολίες που εγείρονται από την αρνητική τάση κατωφλίου και την 

αλληλεπίδραση των τάσεων vGS και vGD μέσω της παρασιτικής χωρητικότητας Miller. Η 

συγκριτική ανάλυση μεταξύ των εναλλακτικών κυκλωμάτων οδήγησης των normally-on SiC 

JFETs που διεξήχθη, αποκαλύπτει τα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης τοπολογίας. 

Συγκεκριμένα, επετεύχθη μείωση των απωλειών αγωγής σε ποσοστό 15.8% σε σύγκριση με τα 

κυκλώματα μηδενικής πόλωσης. Το βασικό πλεονέκτημα του προτεινόμενου κυκλώματος 

βρίσκεται στην απλή, οικονομική και παράλληλα αξιόπιστη σχεδίαση που το καθιστά 

εφαρμόσιμο στους μετατροπείς νέας γενιάς. 

Παράλληλα, μελετήθηκαν οι εναλλακτικές στρατηγικές αναγνώρισης και προστασίας 

ταχέως εξελισσόμενων σφαλμάτων. Διαπιστώθηκε ότι ο πιο αποδοτικός τρόπος αναγνώρισης 

σφάλματος βραχυκύκλωσης είναι η επιτήρηση του ρεύματος σε κομβικά σημεία του 

συστήματος μέσω αισθητήρων Hall, που διαθέτουν εσωτερικούς συγκριτές υπερέντασης και 

μανδαλωτές σφάλματος, ενώ παράλληλα προσφέρουν απομόνωση του κυκλώματος ισχύος από 

τη μέτρηση. Ειδική μέριμνα λαμβάνεται για την προστασία των ημιαγωγών normally-on SiC 

από απώλεια της τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης. Αναπτύχθηκε πρωτότυπο κύκλωμα 

που αναγνωρίζει τη βύθιση τάσης και ενημερώνει το κύκλωμα ελέγχου για το συμβάν. Τέλος, 

σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε πρωτότυπο κύκλωμα ομαλής σβέσης που αποτρέπει την 

απότομη διακοπή της υπερέντασης, η οποία ενδέχεται να προκαλέσει ανύψωση της τάσης vDS, 

παρουσία υψηλής παρασιτικής αυτεπαγωγής. 

6.1.4 Σχεδίαση και έλεγχος του διασυνδεδεμένου φωτοβολταϊκού συστήματος 

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε πρωτότυπος τριφασικός 

αντιστροφέας δύο βαθμίδων, ονομαστικής ισχύος 5 kW, για τη διασύνδεση της Φ/Β γεννήτριας 

στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Αποφεύχθηκε η τοποθέτηση μετασχηματιστή απομόνωσης, 

γεγονός που οδήγησε στην αύξηση της απόδοσης και τη μείωση του όγκου και κόστους 

κατασκευής του συστήματος. Παράλληλα, η χρήση ημιαγωγικών διακοπτών SiC επέτρεψε τη 

λειτουργία των μετατροπέων dc/dc και dc/ac σε υψηλή διακοπτική συχνότητα και συνέβαλε 

στον περιορισμό της ανάγκης για ψύξη. Τα πειραματικά αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η 

συνολική απόδοση του συστήματος ξεπερνά το 98.5 %, τιμή εξαιρετικά υψηλή, δεδομένης της 

υψηλής διακοπτικής συχνότητας, 20 kHz. 

Πραγματοποιήθηκε συγκριτική μελέτη των επιδόσεων των διαφόρων αλγορίθμων 

κλειδώματος φάσης υπό συνθήκες σφάλματος της τάσης δικτύου. Τα πειραματικά 

αποτελέσματα αποτύπωσαν την αδυναμία του συμβατικού SRF PLL να κλειδώσει στη 

συχνότητα του δικτύου σε περίπτωση ασύμμετρης βύθισης της τάσης. Αντίθετα οι διατάξεις 

DSOGI και DDSRF παρουσίασαν εξαιρετική απόκριση σε διαταραχές του δικτύου. 

Διαπιστώθηκε ότι η μέθοδος διακριτοποίησης επηρεάζει αισθητά την ευστάθεια του ελέγχου 

αλλά και το υπολογιστικό κόστος των εναλλακτικών αυτών στρατηγικών. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, αλλά και τα πειραματικά αποτελέσματα, 

η στρατηγική ελέγχου ενεργού και αέργου ισχύος που αναπτύχθηκε παρουσιάζει εξαιρετική 

δυναμική απόκριση σε απότομες μεταβολές των παραμέτρων αναφοράς. Παράλληλα, στη 
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μόνιμη κατάσταση, το σύστημα ικανοποιεί πλήρως τις απαιτήσεις των προτύπων διασύνδεσης 

σχετικά με το ποσοστό αρμονικής παραμόρφωσης και τη dc συνιστώσα του ρεύματος εξόδου. 

6.1.5 Συμμόρφωση με τους σύγχρονους κώδικες δικτύου 

Σχεδιάστηκε, αναπτύχθηκε και αξιολογήθηκε πειραματικά μία εξελιγμένη στρατηγική 

ελέγχου που διασφαλίζει την ικανοποίηση των απαιτήσεων αδιάλειπτης λειτουργίας και 

υποστήριξης της τάσης του δικτύου. Η προτεινόμενη τεχνική εφαρμόζεται μέσω ελεγκτή PI 

και, κατά συνέπεια, δε βασίζεται σε απλοποιητικές παραδοχές αναφορικά με τη 

χαρακτηριστική του Φ/Β όπως κάνουν εναλλακτικές προσεγγίσεις. Το ρεύμα εξόδου 

περιορίζεται αποτελεσματικά τόσο σε συμμετρικές όσο και σε ασύμμετρες βυθίσεις τάσης. 

Μάλιστα, το φαινόμενο ρεύμα εξόδου είναι πάντα ελαφρώς μικρότερο του ορίου Imax, λόγω 

των απωλειών των μετατροπέων ισχύος, καθώς ο περιορισμός ισχύος εφαρμόζεται στην είσοδο 

του συστήματος. Εξετάσθηκαν δύο προσεγγίσεις υπολογισμού των ρευμάτων αναφοράς, η 

επίδραση των οποίων στο μεταβατικό διάστημα παρουσιάζεται συγκριτικά στον ακόλουθο 

Πίνακα. 

Πίνακας 6.2. Συγκεντρωτική παρουσίαση εναλλακτικών προσεγγίσεων υπολογισμού των 

ρευμάτων αναφοράς. 

Προτεραιότητα ενεργού συνιστώσας ρεύματος 

(Περίπτωση Α) 

Προτεραιότητα αέργου συνιστώσας ρεύματος 

(Περίπτωση Β) 

Επιτυγχάνεται περιορισμός της υπερύψωσης της 

τάσης του dc-ζυγού, τόσο σε πλάτος όσο και σε 

διάρκεια 

Η υπερύψωση του dc-ζυγού εκτονώνεται 

σταδιακά αποκλειστικά και μόνο εξαιτίας των 

απωλειών των μετατροπέων ισχύος, εφόσον η 

ισχύς εισόδου και η ισχύς εξόδου περιορίζονται 

στην ίδια τιμή 

Ο χρόνος απόκρισης της έγχυσης του άεργου 

ρεύματος ενδέχεται να ξεπεράσει τα όρια που 

θέτουν οι σύγχρονοι κώδικες δικτύου σε 

συνθήκες έντονης βύθισης (κυρίως τριφασική)  

Επιτυγχάνεται εξαιρετικά μικρός χρόνος 

απόκρισης του εγχεόμενου άεργου ρεύματος  

6.2. Προτάσεις μελλοντικής έρευνας 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται προτάσεις μελλοντικής έρευνας που βασίζονται σε 

ιδέες και ζητήματα που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια της προηγούμενης διερεύνησης. Τα 

θέματα αυτά είναι συναφή με το αντικείμενο και παρουσιάζουν ερευνητικό ενδιαφέρον. 

Αναφορικά με τον χαρακτηρισμό και την αξιοποίηση των ημιαγωγών ισχύος καρβιδίου του 

πυριτίου προτείνονται τα ακόλουθα: 

 Καταγραφή της συμπεριφοράς των ημιαγωγικών διακοπτών SiC σε κατάσταση 

διάσπασης χιονοστιβάδας λόγω υπέρβασης της μέγιστης επιτρεπτής τάσης λειτουργίας. 

Αξίζει, επίσης, να πραγματοποιηθεί συγκριτική μελέτη της συμπεριφοράς αυτής με την 

αντίστοιχη των συμβατικών τρανζίστορ πυριτίου. 

 Μία ακόμη ενδιαφέρουσα διερεύνηση αποτελεί η καταγραφή της απόδοσης του 

πρωτότυπου τριφασικού αντιστροφέα χρησιμοποιώντας τους διακόπτες ισχύος Si και 

SiC που εξετάστηκαν. Η μελέτη αυτή μπορεί να συμπληρωθεί με την εξαγωγή της 
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κατανομής των απωλειών (απώλειες αγωγής, διακοπτικές απώλειες, κ.λπ.) του 

συστήματος, σε κάθε περίπτωση. 

Σε ότι αφορά στο πλαίσιο ελέγχου των μετατροπέων και συμβατότητας με τους σύγχρονους 

κώδικες δικτύου υπάρχει ευρύ πεδίο έρευνας. Πέραν της ανάπτυξης και αξιολόγησης απλών 

και αποδοτικών ελεγκτών FRT, που παρουσιάστηκαν στην παρούσα διατριβή, αντικείμενα 

περαιτέρω έρευνας μπορούν να είναι τα ακόλουθα: 

 Αντικατάσταση του κλασσικού αλγορίθμου MPPT με έναν ενιαίο ελεγκτή ισχύος, ο 

οποίος να εξυπηρετεί τόσο την ανίχνευση σημείου μέγιστης ισχύος όσο την απόκριση 

σε FRT και άλλες συνθήκες διαταραχών του δικτύου. Για τον συγκερασμό των 

παραπάνω λειτουργιών απαιτείται μία στρατηγική εκτίμησης του σημείου λειτουργίας 

μέγιστης ισχύος του Φ/Β. 

 Διερεύνηση της δυνατότητας ευέλικτης ρύθμισης της παραγόμενης ενεργού ισχύος, 

δηλαδή, διατήρηση εφεδρείας ή λειτουργίας σε συγκεκριμένη ισχύ (set point) κατ’ 

εντολή του διαχειριστή. Η εφεδρεία προτείνεται να εξασφαλίζεται μέσω επιτηδευμένης 

λειτουργίας του Φ/Β σε υποβέλτιστο σημείο ισχύος, αποφεύγοντας τη χρήση 

συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας. Όπως και στην προηγούμενη πρόταση, και σε 

αυτή την περίπτωση απαιτείται η χρήση ενός εκτιμητή της P-V χαρακτηριστικής του 

Φ/Β, ο οποίος μπορεί να υλοποιηθεί μέσω της τεχνικής ελαχίστων τετραγώνων (least 

square - LSQ) σε ένα σύνολο μετρήσεων (τάσης και ρεύματος), γύρω από το τρέχον 

σημείο λειτουργίας. Μια τέτοια στρατηγική εκτίμησης παρουσιάστηκε στην [J9] και 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη διερεύνηση της συγκεκριμένης πρότασης. 

 Επέκταση των λειτουργιών του ενιαίου ελεγκτή ισχύος που θα διερευνηθεί με βάση τις 

προηγούμενες προτάσεις ούτως ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις απόκρισης 

συχνότητας των κωδίκων δικτύου. 
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Παράρτημα A 
Κυκλωματικά Διαγράμματα και Σχέδια Τυπωμένων 

Πλακετών 

 

Σε αυτό το Παράρτημα παρουσιάζονται και περιγράφονται λεπτομερώς τα κυκλωματικά 

διαγράμματα και τα σχέδια των τυπωμένων πλακετών της διάταξης διπλού παλμού και του 

τριφασικού αντιστροφέα δύο βαθμίδων. 

Α.1 Διάταξη διπλού παλμού 

Α1.1 Κυκλωματικό διάγραμμα  

Η διάταξη διπλού παλμού, που παρουσιάζεται στο Σχ. Α.1, χρησιμοποιείται για την 

καταγραφή των χαρακτηριστικών ορθής και ανάστροφης πόλωσης (ενότητες 2.2 και 2.3, 

αντίστοιχα), ανάστροφης αποκατάστασης (υποενότητα 2.3.2), καθώς και των διακοπτικών 

μεταβάσεων (ενότητα 2.4) των υπό εξέταση τρανζίστορ ισχύος. Η ίδια διάταξη αξιοποιείται 

και για την μελέτη της απόκρισης των ημιαγωγικών διακοπτών σε συνθήκες βραχυκύκλωσης. 

Η ελεγχόμενη τάση εισόδου παρέχεται στο κύκλωμα μέσω των επαφών J1 και J2. Εννέα 

πυκνωτές πολυπροπυλενίου, C1-C9, εξαιρετικά μικρής εσωτερικής αντίστασης και 

αυτεπαγωγής, συνθέτουν τον dc-ζυγό. Τέσσερις αντιστάσεις επιφανειακής στήριξης τύπου 

1210, R1, R2, R4 και R5, συνδέονται παράλληλα στον dc-ζυγό, με στόχο την αποφόρτιση των 

πυκνωτών μετά την ολοκλήρωση των πειραμάτων.  

Υπενθυμίζεται ότι η συμβατική διάταξη διπλού παλμού αποτελείται από δύο τρανζίστορ 

ισχύος σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας, QH και QL. Ωστόσο, στην παρούσα τοπολογία 

εμπλουτίζεται με τέσσερις παράλληλα συνδεδεμένους διακόπτες ισχύος, Q5-Q8, στη θέση του 

 

Σχ. Α.1. Κυκλωματικό διάγραμμα της διάταξης διπλού παλμού. 
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QH, για τη μελέτη του φαινομένου βραχυκύκλωσης (ενότητα 2.5). Ο υπό εξέταση ημιαγωγικός 

διακόπτης αναφέρεται ως DUT, ενώ οι τάσεις πύλης-πηγής και πύλης-υποδοχής 

καταγράφονται μέσω δύο επαφών BNC. Το πηνίο L1 εξομοιώνει την παρασιτική αυτεπαγωγή 

των καλωδιώσεων και των εξαρτημάτων ενός πραγματικού μετατροπέα ισχύος.  

Στο Σχ. Α.2(α) παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα του κυκλωμάτων οδήγησης του 

διακόπτη ισχύος Q5-Q8. Αποτελείται από ένα ανεξάρτητο τροφοδοτικό dc/dc, U3, χαμηλής 

ισχύος (1 W), ένα ψηφιακό απομονωτή, U5 και τον ενισχυτή ρεύματος U1. Δεδομένου ότι η 

μέγιστη επιτρεπτή τροφοδοσία του ψηφιακού απομονωτή είναι 5 V, απαιτείται ένας 

σταθεροποιητής τάσης, U4, με είσοδο +15 V και έξοδο +5 V. 

Όπως παρατηρείται από το Σχ. Α.2 (β), το γενικευμένο κύκλωμα οδήγησης του DUT είναι 

πολύ πιο σύνθετο καθώς πρέπει να δύναται να οδηγήσει οποιοδήποτε από τα τρανζίστορ ισχύος 

του Πίνακα 2.1. Σε αυτή την κατεύθυνση, επιστρατεύονται δύο σταθεροποιητές τάσης 

μεταβλητού κέρδους, U9 και U10, η έξοδος των οποίων ρυθμίζεται από τα ποτενσιόμετρα Vdd-

Trim και Vss-Trim αντίστοιχα, ενώ τα επίπεδα τάσης θετικής και αρνητικής τροφοδοσίας του 

ενισχυτή ρεύματος, High και Low, προσδιορίζονται από τις μηδενικές αντιστάσεις επιλογής 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. Α.2. (α) Κύκλωμα οδήγησης των παράλληλα συνδεδεμένων Q5-Q8 και (β) κύκλωμα οδήγησης 

του υπό εξέταση τρανζίστορ, DUT. 
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R33-R36. Παράλληλα, η πηγή του DUT μπορεί να πολωθεί σε οποιαδήποτε από τις τρεις τάσεις 

τροφοδοσίας με κατάλληλη επιλογή των αντιστάσεων R39-R41. Το στάδιο εξόδου αποτελείται 

από τρεις παράλληλους κλάδους, στη λογική του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης της 

ενότητας 3.3. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι η συνολική αντίσταση εξόδου κάθε 

κλάδου αποτελείται από δύο παράλληλα συνδεδεμένες αντιστάσεις, R20-R35, τεχνική που 

αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση των παρασιτικών αυτεπαγωγών. 

Ο Πίνακας Α.1 συγκεντρώνει τα απαραίτητα ηλεκτρονικά εξαρτήματα για την υλοποίηση 

της διάταξης διπλού παλμού. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι απαιτούμενες ρυθμίσεις για την καταγραφή της 

συμπεριφοράς των υπό μελέτη ημιαγωγικών διακοπτών στις διάφορες καταστάσεις 

λειτουργίας: 

Χαρακτηριστικές ορθής πόλωσης (σύμφωνα με το Σχ. 2.9) 

 Οι διακόπτες ισχύος Q5-Q8 παραμένουν σε αποκοπή καθώς ο παλμός οδήγησής τους 

είναι ανενεργός. Εναλλακτικά μπορεί να παραληφθεί η τοποθέτηση των διακοπτών 

ισχύος 

 Το εξωτερικό επαγωγικό φορτίο συνδέεται στον ακροδέκτη J3  

 Μηδενίζεται η αυτεπαγωγή L1 

 Το DUT οδηγείται με μοναδικό παλμό σύντομης/ περιορισμένης διάρκειας 

Πίνακας Α.1. Λίστα εξαρτημάτων της διάταξης διπλού παλμού. 

Ποσότητα Τιμή Ονομασία Ποσότητα Τιμή Ονομασία 

9 0R R19 R28 R33-R36 R39-

R41 

4 EEE1VA100WAR C8 C17 

C24 C25 

9 10K R7 R9 R11 R13 R15 

R17 R26 R27 R30 

1 3V Z4 

2 10R R20 R21 1 20V Z3 

2 10Κ Vdd-Trim Vss-Trim 1 C2D10120 D4 

4 20R R6 R8 R10 R12 2 PMEG6010CEH D5 D6 

2 100R R22 R23 2 ADUM2210 U5 U8 

4 150R R14 R16 R18 R29 2 IXDD_609 U1 U2 

2 240R R31 R32 2 LM317AEMP U9 U10 

2 330R R24 R25 2 LM340MP-5.0 U4 U7 

4 470K R1 R2 R4 R5 2 TMA 0515D U3 U6 

2 1uF C16 C21 2 BNC Vds Vgs 

2 10nF C28 C32 3 CAMDENBOSS - 

CTB04VZ/2 

J1 J2 J3 

3 10uF C12 C30 C34 1 CON8 J4 

1 47nF C31 1 INDUCTOR L1 

1 47pF C35 4 IRG7PSH73K10PBF Q5 Q6 Q7 

Q8 

11 100nF C11 C13-C15 C18-C20 

C22 C23 C29 C33 

1 DUT DUT 

9 DCP5N0615

8D200KS00 

C1-C9    
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Χαρακτηριστικές ανάστροφης αποκατάστασης(σύμφωνα με το Σχ. 2.33) 

 Δύο ημιαγωγικοί διακόπτες συνδέονται σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας στις θέσεις Q5 

και DUT 

 Ο παλμός έναυσης του DUT αποσύρεται, ενώ το Q5 οδηγείται με δύο διαδοχικούς 

παλμούς 

 Το εξωτερικό επαγωγικό φορτίο συνδέεται παράλληλα στο DUT 

 Μηδενίζεται η αυτεπαγωγή L1 

Διακοπτικές χαρακτηριστικές (σύμφωνα με το Σχ. 2.41) 

 Οι διακόπτες ισχύος Q5-Q8 παραμένουν σε αποκοπή καθώς ο παλμός οδήγησής τους 

είναι ανενεργός. Εναλλακτικά μπορεί να παραληφθεί η τοποθέτηση των διακοπτών 

ισχύος  

 Το εξωτερικό επαγωγικό φορτίο συνδέεται στον ακροδέκτη J3  

 Μηδενίζεται η αυτεπαγωγή L1 

 Το DUT οδηγείται με δύο διαδοχικούς παλμούς 

Διακοπτικές βραχυκύκλωσης (σύμφωνα με το Σχ. 2.51) 

 Τέσσερα τρανζίστορ ισχύος τύπου Si IGBT υψηλού ονομαστικού ρεύματος 

τοποθετούνται στις θέσεις Q5-Q8  

 Το εξωτερικό επαγωγικό φορτίο συνδέεται στον ακροδέκτη J3 ή παράλληλα στο DUT, 

ανάλογα με τον εξεταζόμενο τύπο βραχυκύκλωσης (βλέπε Σχ. 2.51(β-δ)) 

 Επιλέγεται μη μηδενική τιμή της αυτεπαγωγής L1 όταν μελετώνται τα βραχυκυκλώματα 

τύπου Quasi SC II 

 Οι παλμοί έναυσης των Q5-Q8 και DUT παρουσιάζονται στο Σχ. 2.51(β-δ) 

Α1.2 Σχέδιο τυπωμένης πλακέτας 

Το σχέδιο της τυπωμένης πλακέτας (εμπρόσθια και πίσω όψη) παρουσιάζεται στο Σχ. Α.3. 

Αξίζει να παρατηρηθούν οι χαρακτηριστικά μεγάλες επιφάνειες του θετικού και αρνητικού 

δυναμικού του dc-ζυγού με στόχο την ελαχιστοποίηση των παρασιτικών αυτεπαγωγών. 

Σημειώνεται, επίσης, ότι το κύκλωμα οδήγησης αλλά και οι ακροδέκτες BNC τοποθετούνται 

όσο το δυνατόν πλησιέστερα στον υπό εξέταση ημιαγωγικό διακόπτη.  
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(α) 

 

(β) 

Σχ. Α.3. (α) Εμπρόσθια και (β) πίσω όψη της τυπωμένης πλακέτας της διάταξης διπλού παλμού. 

Πυκνωτές dc ζυγού
Ακροδέκτης εξωτερικού 

επαγωγικού φορτίου

Κύκλωμα οδήγησης DUT

Ακροδέκτες BNC για τη 

μέτρηση της vGS και vDS

4x διακόπτες ισχύος 

τύπου IGBT

Κύκλωμα οδήγησης των 

διακοπτών ισχύος IGBT

Υπό εξέταση ημιαγωγικός διακόπτης
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Α.2. Τριφασικός αντιστροφέας δύο βαθμίδων 

Α2.1 Κυκλωματικό διάγραμμα  

Στο Σχ. Α.4 απεικονίζεται το σχηματικό διάγραμμα του σταδίου ισχύος του τριφασικού 

αντιστροφέα, ενώ ο Πίνακας Α.2 περιλαμβάνει τη λίστα των απαραίτητων υλικών. Τέσσερις 

πυκνωτές των 470 μF, C1-C4, συνθέτουν τη χωρητικότητα εισόδου του μετατροπέα ανύψωσης 

τάσης, ενώ η χωρητικότητα του dc-ζυγού αποτελείται από δέκα ίδιους πυκνωτές C5-C14, 

συνδεδεμένους εν σειρά σε πέντε ζεύγη τα οποία συνδέονται παράλληλα μεταξύ τους. Το 

κύκλωμα προστατεύεται από σφάλματα υπέρτασης μέσω των στοιχείων μεταβλητής 

αντίστασης V1-V3. Οι αντιστάσεις R1-R8 αποσκοπούν στην εκφόρτιση των χωρητικοτήτων 

εισόδου και dc-ζυγού εντός χρονικού διαστήματος 15 λεπτών από τη στιγμή που διακόπτεται 

η λειτουργία του  συστήματος. 

Πίνακας Α.2. Λίστα εξαρτημάτων του κυκλώματος ισχύος του τριφασικού αντιστροφέα. 

Ποσότητα Τιμή Ονομασία Ποσότητα Τιμή Ονομασία 

8 51K R1-R8 3 B72220S0511K101 V1 V2 V3 

3 150R R9-R11 3 OMIH-SS-105LM U1-U3 

3 IRLML2060 M1 M2 M3 1 DCDC 

INDUCTOR 

L1 

3 SS26. - DIODE D1 D2 D3 2 HEADER x4 J1 J4 

2 SDP20S120D DPV Ddc 2 HEADER x3 J2 J3 

14 470uF C1-C14 5 ACS710KLATR-

12CB-T 

A1-A5 

8 C2M0080120D Q1-Q6 QPV Qdc    

 

Σχ. Α.4. Κυκλωματικό διάγραμμα του τριφασικού αντιστροφέα δύο βαθμίδων. 
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Το φίλτρο εξόδου του αντιστροφέα αποτελεί το μόνο παθητικό στοιχείο που δεν 

περιλαμβάνεται στην τυπωμένη πλακέτα και συνδέεται στους ακροδέκτες J2 και J3. Η ζεύξη 

και απόζευξη με το ηλεκτρικό δίκτυο επιτυγχάνεται μέσω τριών ηλεκτρονόμων U1-U3, που 

ελέγχονται από τα MOSFETs χαμηλής ισχύος Μ1-Μ3.  

Α2.2.1 Κύκλωμα οδήγησης 

Το σχηματικό διάγραμμα ενός εκ των οκτώ πανομοιότυπων κυκλωμάτων οδήγησης 

παρουσιάζεται στο Σχ. Α.5, τα υλικά του οποίου περιγράφονται στον Πίνακα Α.3. Σημειώνεται 

ότι στη διάταξη συμπεριλαμβάνεται το κύκλωμα ομαλής σβέσης για την προστασία του 

ημιαγωγού σε συνθήκες υπερέντασης. Για την τροφοδότηση του ψηφιακού απομονωτή 

SI8631BD-B-IS, U2, απαιτείται ένας σταθεροποιητής τάσης , U3, με είσοδο +15 V και έξοδο 

+5 V. Η συνολική αντίσταση του σταδίου εξόδου αποτελείται από δύο παράλληλες 

συνδεδεμένες αντιστάσεις, R20 και R21, ενώ μία ακόμα αντίσταση, R25, συνδέεται μεταξύ των 

Πίνακας Α.3. Λίστα εξαρτημάτων του κυκλώματος οδήγησης του τριφασικού αντιστροφέα. 

Ποσότητα Τιμή Ονομασία Ποσότητα Τιμή Ονομασία 

3 0R R3 R4 R7 1 EEE1VA100 C1 

2 1K R1 R24 1 MPY20W110 C2 

2 10K R11 R25 1 NU-10nF C9 

2 10R R20 R21 1 1N5819HW D1 

4 100K R14 R17 R18 

R22 

1 3V Z1 

8 150R R9 R10 R12 

R13 R15 R16 

R19 R23 

1 20V Z2 

4 NU R2 R5 R6 R8 1 150141RV7 L1 

3 1nF C3 C8 C12 2 IRLML2060 M1 M2 

1 2u2F C7 1 IH0515S U1 

1 10nF C13 1 IXDD_609 U4 

3 10uF C6 C11 C15 1 SI8631BD-B-IS U2 

1 47pF C16 1 TS78L05CX U3 

4 100nF C4 C5 C14 C10    

 

Σχ. Α.5. Κύκλωμα οδήγησης των SiC MOSFETs του τριφασικού αντιστροφέα. 
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ακροδεκτών πύλης και πηγής που εξασφαλίζει την επιβολή μηδενικού δυναμικού σε συνθήκες 

απώλειας της τροφοδοσίας. 

Α2.2.2 Κυκλώματα μετρητικών τάσης 

Η διάταξη μέτρησης της τάσης του δικτύου απεικονίζεται στο Σχ. Α.6. Η προτεινόμενη 

τεχνική βασίζεται στον υποβιβασμό της τάσης μέσω των αντιστάσεων R1-R5 και απομόνωση 

αυτής μέσω ενός αναλογικού απομονωτή, U2, μοναδιαίου κέρδους. Πρόκειται για μία πολύ 

οικονομική λύση που καταλαμβάνει ελάχιστο χώρο, ενώ η κατανάλωση ενέργειας είναι σχεδόν 

μηδαμινή. Η έξοδος του ac απομονωτή εισάγεται στον διαφορικό ενισχυτή U3, ο οποίος 

φιλτράρει και ενισχύει κατά 3/2 το σήμα. Ο Πίνακας Α.4 περιέχει τη λίστα των εξαρτημάτων 

της διάταξης. Για την καταγραφή των τριών φασικών τάσεων του δικτύου απαιτούνται τρία 

πανομοιότυπα κυκλώματα μέτρησης, καθώς και μία κοινή τροφοδοσία, U1, με αναφορά τον 

ουδέτερο κόμβο του δικτύου.  

Αντίστοιχη λογική ακολουθείται για τη μέτρηση της τάσης του dc-ζυγού, όπως φαίνεται 

στο Σχ. Α.7. Σε αυτή την περίπτωση, η υποβιβασμένη τάση τροφοδοτείται παράλληλα σε ένα 

συγκριτή, U4, ο οποίος ενημερώνει τον ψηφιακό μικροεπεξεργαστή για τυχόν σφάλματα 

υπέρτασης. Το σήμα υπέρτασης απομονώνεται μέσω του ψηφιακού απομονωτή U5. Η 

αντίστοιχη λίστα υλικών φαίνεται στον Πίνακα Α.5. Για τη μέτρηση της τάσης εισόδου (τάση 

Πίνακας Α.4. Λίστα εξαρτημάτων της διάταξης μέτρησης της εναλλασσόμενης τάσης δικτύου. 

Ποσότητα Τιμή Ονομασία Ποσότητα Τιμή Ονομασία 

1 4K53 R3 1 MPY20W1100F

A00KSSD 

C1 

2 10K R7 R9 1 10nF C3 

2 15K R8 R1 3 100nF C4 C5 C6 

1 18K R1 2 100pF C7 C8 

1 50R R5 1 ACPL-C87BT U2 

3 470K R2 R4 R6 1 OPA2376 U3 

1 EEE1VA100W

AR 

C2 1 TMA 0505S U1 

 

Σχ. Α.6. Διάταξη μέτρησης της τάσης δικτύου. 
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του Φ/Β) απαιτείται μία ακόμη διάταξη, όμοια με αυτή που εσωκλείεται στην γαλάζια 

διακεκομμένη γραμμή του Σχ. Α.7. 

Α2.2.3 Διάταξη μέτρησης ρεύματος 

Όπως φαίνεται στο Σχ. Α.8, κάθε διάταξη μέτρησης ρεύματος αποτελείται από το 

ολοκληρωμένο κύκλωμα U1 (ACS710KLATR-12CB-T) και τα απαραίτητα περιφερειακά 

στοιχεία (αντιστάσεις / πυκνωτές). Η μέτρηση (pin 12) οδηγείται απευθείας στον 

 

Σχ. Α.7. Διάταξη μέτρησης της τάσης του dc-ζυγού και αναγνώριση σφάλματος υπέρτασης. 

Πίνακας Α.5. Λίστα εξαρτημάτων της διάταξης μέτρησης της τάσης του dc-ζυγού και αναγνώρισης 

υπέρτασης. 

Ποσότητα Τιμή Ονομασία Ποσότητα Τιμή Ονομασία 

1 1K R14 6 100nF C3 C5 C8 C10 

C11 C13 

1 3.16K R5 2 100pF C4 C9 

1 9K09 R7 1 EEE1VA100W

AR 

C1 

3 10K R8 R9 R13 1 MPY20W1100F

A00KSSD 

C2 

1 12K R12 1 ACPL-C87BT U2 

2 15K R4 R10 1 ADUM2210 U5 

2 50R R6 R11 1 LM311 U4 

3 470K R1 R2 R3 1 OPA2376 U3 

2 10nF C6 C12 1 TMA 0505S U1 

2 10uF C7 C14    
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μικροεπεξεργαστή, ενώ η ταχύτητα απόκρισης του U1 σε σφάλματα υπερέντασης (pin 13) 

εξαρτάται από τη χωρητικότητα C6. Το όριο πάνω από το οποίο αναγνωρίζεται υπερένταση 

καθορίζεται μέσω του διαιρέτη τάσης R4 - R5. Το εύρος ζώνης του αισθητήρα ρεύματος είναι 

120 kHz, ενώ ο ελάχιστος χρόνος αναγνώρισης σφάλματος είναι 1.9 μs. Ο Πίνακας Α.6 

συγκεντρώνει τα απαραίτητα ηλεκτρονικά εξαρτήματα.  

Α2.2.4 Κύκλωμα ελέγχου 

Η καρδιά του κυκλώματος ελέγχου, που φαίνεται στο Σχ. Α.9, είναι η κάρτα ελέγχου 

TMS320F28335 ControlCard που ενσωματώνει τον ψηφιακό μικροεπεξεργαστή, καθώς και 

πλήθος άλλων επικουρικών στοιχείων, και συνδέεται στον αντιστροφέα μέσω διεπαφής 

DIM100. H επικοινωνία του χρήστη με τον επεξεργαστή μέσω της πλακέτας διεπαφής (στην 

οποία περιλαμβάνεται η οθόνη LCD και τα πλήκτρα περιήγησης στο menu) πραγματοποιείται 

μέσω πρωτοκόλλου SPI (επαφή H1), ενώ για τον προγραμματισμό και τη μεταφορά των 

δεδομένων (αποθηκευμένων τιμών στη μνήμη RAM) στον υπολογιστή χρησιμοποιείται το 

πρωτόκολλο JTAG (επαφή H2). Στο κύκλωμα ελέγχου περιλαμβάνονται, επίσης, οι λογικές 

πύλες σύζευξης U4 και U5, που συγκεντρώνουν όλα τα σήματα σφάλματος (υπερέντασης και 

υπέρτασης) και παράγουν το ενιαίο σήμα διακοπής της λειτουργίας του συστήματος, SDN. Για 

την τροφοδότηση των λογικών πυλών, των μετρητικών ρεύματος και των ψηφιακών 

απομονωτών των κυκλωμάτων οδήγησης απαιτείται ένας σταθεροποιητής τάσης, U3, με είσοδο 

+5 V και έξοδο +3.3 V. Τη λίστα των εξαρτημάτων συγκεντρώνει ο Πίνακας Α. 7. 

 

 

 
Σχ. Α.8. Διάταξη μέτρησης ρεύματος και αναγνώρισης υπερέντασης  

Πίνακας Α.6. Λίστα εξαρτημάτων της διάταξης μέτρησης ρεύματος και αναγνώρισης υπερέντασης. 
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1 3K R5 3 2nF C1 C5 C6 

1 7K15 R4 1 10uF C3 

1 50R R1 1 100nF C2 
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Α2.2 Σχέδιο τυπωμένης πλακέτας 

Η εμπρόσθια και πίσω όψη της τυπωμένης πλακέτας παρουσιάζονται στο Σχ. Α.10(α) και 

(β), αντίστοιχα. Οι μεγάλες επιφάνειες μηδενικού δυναμικού αποσκοπούν στη μείωση των 

παρασιτικών αυτεπαγωγών και, συνεπώς, την ισχυροποίηση του συστήματος έναντι του 

αγώγιμου και επαγόμενου θορύβου. Οι αποστάσεις των αγωγών ισχύος ικανοποιούν πλήρως 

τους διεθνείς κανονισμούς clearance / creepage, [257]–[259]. Οι ημιαγωγικοί διακόπτες SiC 

τοποθετούνται στην πίσω όψη της πλακέτας ώστε να προσαρμοστούν σε ενιαίο ψυκτικό σώμα. 

 

Σχ. Α.9. Κύκλωμα ελέγχου του τριφασικού αντιστροφέα. 

Πίνακας Α. 7. Λίστα εξαρτημάτων του κυκλώματος ελέγχου του τριφασικού αντιστροφέα. 

Ποσότητα Τιμή Ονομασία Ποσότητα Τιμή Ονομασία 

1 0R R11 1 100pF C8 
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1 3K R12 1 CD4068BM U5 

2 10K R9 R10 1 TMS320F28335 U2 

4 33R R2 R3 R4 R5 1 ECE20US05 U1 

1 100K R13 1 LD1117S33CTR U3 

15 150R R6-R8 R14 R15 R16 

R17-R25 

1 SN74LVC1G10DBVR U4 

1 1nF C9 1 CTB04VZ J1 

1 10nF C5 1 Header 5X2 H1 

3 100nF C2 C6 C7 1 Header 7X2 H2 
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(α) 

 

(β) 

Σχ. Α.10. (α) Εμπρόσθια και (β) πίσω όψη της τυπωμένης πλακέτας του τριφασικού αντιστροφέα. 
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Παράρτημα Β 
Μοντελοποίηση των SiC JFETs Κάθετης Τάφρου 

 

B.1. Περιγραφή του μοντέλου PSpice 

Η ανάπτυξη των μοντέλων των υπό εξέταση ημιαγωγικών διακοπτών SiC JFET 

πραγματοποιείται στο εξειδικευμένο πρόγραμμα PSpice Model Editor, το οποίο προσφέρει τη 

δυνατότητα εξαγωγής των παραμέτρων, μέσω των χαρακτηριστικών καμπυλών που παρέχει ο 

κατασκευαστής. Πιο συγκεκριμένα, οι παράμετροι προς εύρεση του μοντέλου του JFET 

καταγράφονται στον Πίνακα Β.1. 

Η εξίσωση του μοντέλου που περιγράφει το ρεύμα κορεσμού δίνεται από την (B.1). 

Παράλληλα το ρεύμα υποδοχής και το ρεύμα που διαρρέει την εσωτερική δίοδο πύλης-πηγής 

περιγράφονται από τις εξισώσεις (B.2) και (B.3), αντίστοιχα, όπου q είναι το φορτίο του 

ηλεκτρονίου, Κ η σταθερά Boltzmann και Τ η θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin. 

    
2

( ) 1D sat GS DSi BETA v VTO LAMBDA v        (B.1) 

  exp / 1DS S DSi I qv KT        (B.2) 

Πίνακας Β.1. Λίστα παραμέτρων του μοντέλου του JFET του προγράμματος PSpice Model Editor. 

Παράμετρος  Επεξήγηση Μονάδες 

VTO Τάση κατωφλίου  V 

ΒETA Παράμετρος διαγωγιμότητας A / V2 

LAMBDA Συντελεστής διαμόρφωσης μήκους καναλιού V-1 

RD Παρασιτική αντίσταση υποδοχής  Ω 

RS Παρασιτική αντίσταση πηγής  Ω 

CGS 
Παρασιτική χωρητικότητα πύλης-πηγής υπό συνθήκες 

μηδενικής πόλωσης 
F 

CGD 
Παρασιτική χωρητικότητα πύλης-υποδοχής υπό συνθήκες 

μηδενικής πόλωσης 
F 

FC 
Συντελεστής χωρητικότητας απογύμνωσης θετικής 

πόλωσης 
- 

PB Πτώση τάσης πύλης-καναλιού V 

M Συντελεστής κλιμάκωσης της ένωσης p-n πύλης - 

IS Ρεύμα κορεσμού πύλης A 

ALPHA Συντελεστής ιονισμού  V-1 

VK Τάση γονάτου ιονισμού  V 

VTOTC Θερμοκρασιακός συντελεστής της παραμέτρου VTO V / oC-1 

BETATCE 
Θερμοκρασιακός (εκθετικός) συντελεστής της παραμέτρου 

ΒETA  
% / oC-1 



172  Παράρτημα Β. 

 

Διδακτορική Διατριβή 

 

  exp / 1GS S GSi I qv KT        (B.3) 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τις παρασιτικές χωρητικότητες του JFET είναι οι ακόλουθες:  
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  (B.5) 

B.2. Μοντελοποίηση του normally-on VT SiC JFET 

Για την εκτίμηση της τιμής της παραμέτρου BETA του SiC JFET αξιοποιείται η 

χαρακτηριστική διαγωγιμότητας, gFS, συναρτήσει του ρεύματος υποδοχής. Οι τιμές της 

καμπύλης που εισάγονται στο πρόγραμμα αντιστοιχούν σε τάσεις vGS που επιτρέπουν ρεύμα 

υποδοχής περίπου στο ήμισυ του μέγιστου επιτρεπτού ρεύματος και τάσεις vDS που 

εξασφαλίζουν ότι ο ημιαγωγός βρίσκεται σε κατάσταση κορεσμού. Ωστόσο, στα φύλλα 

προδιαγραφών περιλαμβάνεται συχνά η χαρακτηριστική ρεύματος υποδοχής συναρτήσει της 

τάσης πύλης. Συνεπώς, για τον προσδιορισμό της παραμέτρου BETA, απαιτείται ο 

υπολογισμός της πρώτης παραγώγου αυτής της καμπύλης. Στην περίπτωση του normally-on 

SiC JFET, η τιμή της παραμέτρου BETA υπολογίστηκε 1.46 Α/V2. 

Για την αποτίμηση της παραμέτρου LAMBDA χρησιμοποιείται η χαρακτηριστική 

αγωγιμότητας εξόδου (gOS) συναρτήσει του ρεύματος υποδοχής. Η χαρακτηριστική προκύπτει 

ουσιαστικά από την κλίση της καμπύλης του ρεύματος υποδοχής iD συναρτήσει της τάσης vDS. 

Η κλίση της καμπύλης του ρεύματος στην περιοχή κορεσμού υπολογίζεται από τα πειραματικά 

δεδομένα του Σχ. 2.12 και η τιμή της παραμέτρου LAMBDA προκύπτει ίση με 0.034 V-1. 

Η τιμή της τάσης κατωφλίου, VTO, δίνεται πάντα στα φύλλα προδιαγραφών του τρανζίστορ 

ισχύος και μπορεί να εισαχθεί απευθείας στο πρόγραμμα μοντελοποίησης. Εναλλακτικά, 

παρέχεται η δυνατότητα υπολογισμού της παραμέτρου από τις χαρακτηριστικές μεταφοράς του 

στοιχείου. Πιο συγκεκριμένα, για μία δεδομένη τιμή της vDS, εισάγονται τα ζεύγη τιμών vGS-iD 

όπως προέκυψαν από τις πειραματικά εξαχθείσες χαρακτηριστικές ορθής πόλωσης του Σχ. 

2.12. Με τη δεύτερη τεχνική, η τιμή της VTO προκύπτει -6.67 V. 

Ο προσδιορισμός των παρασιτικών χωρητικοτήτων είναι ένα από τα πιο σημαντικά στάδια 

για την αξιόπιστη προσομοίωση της διακοπτικής συμπεριφοράς των τρανζίστορ ισχύος. Οι 

χωρητικότητες Ciss, Coss και Crss, υπό συνθήκες μηδενικής πόλωσης μπορούν εύκολα να 

εξαχθούν από τα φύλλα προδιαγραφών του κατασκευαστή. Αξιοποιώντας τις σχέσεις (2.8), 

(2.9) και (2.10) προκύπτει ότι CGS = CGS(vDS=0) = 550 pF και CGD = CGD(vDS=0) = 500 pF. Η 

παράμετρος FC διατηρείται στην προεπιλεγμένη τιμή (0.5), ενώ η παράμετρος PB προκύπτει 

από την χαρακτηριστική ορθής πόλωσης της πύλης και τίθεται ίση με 2.7 V. Εν συνεχεία, οι 

παραπάνω τιμές αντικαθίστανται στις εξισώσεις (B.4) και (B.5) με μόνη άγνωστη παράμετρο, 
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πλέον, τον συντελεστή M, ο οποίος προσδιορίζεται μέσω τεχνικής curve fitting, ίσος με 

Μ=0.59. 

Στη συνέχεια συμπληρώνονται, για λόγους πληρότητας, οι τιμές των παραμέτρων που 

σχετίζονται με τα ρεύματα διαρροής, παρόλο που στην πραγματικότητα δε διαδραματίζουν 

ουσιαστικό ρόλο στην λειτουργία του διακόπτη ισχύος. Οι παράμετροι ALPHA και VK 

περιγράφουν το ρεύμα διαρροής της πύλης όταν το SiC FET είναι σε κατάσταση αγωγής. Η 

αποτίμηση των παραμέτρων αυτών (ALPHA = 1.77 και VK = 0.1) πραγματοποιείται βάσει της 

χαρακτηριστικής iG-vGS που παρέχεται στα φύλλα προδιαγραφών. Αντίθετα, οι παθητικές 

διαρροές πύλης σχετίζονται με το ρεύμα διαρροής της πύλης όταν το τρανζίστορ βρίσκεται σε 

κατάσταση αποκοπής, περιγράφονται από τις παραμέτρους ISR, NR, IS, N και XTI και 

επιλέχθηκαν μηδενικές. 

Τέλος εισάγονται χειροκίνητα οι παράμετροι RD και RS, έτσι ώστε να συμπίπτουν οι 

καμπύλες της προσομοίωσης με τις dc χαρακτηριστικές του στοιχείου, σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή ή τις πειραματικά εξαχθείσες καμπύλες. Επιλέχθηκε RD=0.02Ω και RS=0.02Ω. 

Σημειώνεται ότι το περιβάλλον του PSpice Model Editor δεν προσφέρει τη δυνατότητα 

ρύθμισης της εσωτερικής αντίστασης πύλης και των παρασιτικών αυτεπαγωγών πύλης, πυγής 

και υποδοχής, που διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στις διακοπτικές μεταβάσεις. Συνεπώς 

απαιτείται εξωτερική σύνδεση μίας αντίστασης RG=0.5 Ω και τριών πηνίων σε κάθε 

ακροδέκτη του ημιαγωγού ισχύος με τιμές LG = 9 nH, LS = 7 nH και LD = 5 nH, αντίστοιχα. 

Ο Πίνακας Β.2 συγκεντρώνει τις εξαχθείσες τιμές των παραμέτρων του normally-on VT 

SiC JFETs. 

Πίνακας Β.2. Εξαχθείσες τιμές των παραμέτρων των normally-on και normally-off VT SiC JFETs. 

Παράμετρος Normally-on VT SiC JFET Παράμετρος Normally-off VT SiC JFET 

VTO -6.67 V VTO 1.072 V 

ΒETA 1.46 Α/V2 ΒETA 27 Α/V2 

LAMDA 0.034 V-1 LAMDA 0.0051 V-1 

RD 0.02 Ω RD 0.02 Ω 

RS 0.02 Ω RS 0.02 Ω 

CGS 550 pF CGS 610 pF 

CGD 500 pF CGD 912 pF 

FC 0.5 FC 0.5 

PB 2.7 V PB 2.6 V 

M 0.59 M 0.92 

IS 1∙10-14 Α IS 1∙10-14 Α 

ALPHA 1.77 V-1 ALPHA 1.12 V-1 

VK 0.1 V VK 0.1 V 

VTOTC 0.5∙10-3 V / oC-1 VTOTC 0.5∙10-3 V / oC-1 

BETATCE -30 % / oC-1 BETATCE -30 % / oC-1 
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B.3. Μοντελοποίηση του normally-off VT SiC JFET 

Αντίστοιχη μεθοδολογία ακολουθείται για τον υπολογισμό των παραμέτρων του normally-

off VT SiC JFETs. Οι τιμές των παραμέτρων συγκεντρώνονται στον Πίνακα Β.2, όπου 

ξεχωρίζει η θετική τάση κατωφλίου αλλά και η σχετικά υψηλή τιμή της χωρητικότητας Miller. 
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Λίστα Συμβόλων 

Σύμβολο Περιγραφή 

Cac Χωρητικότητα επιτάχυνσης των μεταβάσεων στο προτεινόμενο κύκλωμα 

οδήγησης 

CDC Χωρητικότητα του dc-ζυγού 

CDS, CGD, 

CGS 

Παρασιτική χωρητικότητα υποδοχής-πηγής, πύλης-υποδοχής και πύλης-πηγής, 

αντίστοιχα 

Cg Εξωτερική χωρητικότητα παράλληλα συνδεδεμένη στους ακροδέκτες πύλης-

πηγής 

Ciss Παρασιτική χωρητικότητα εισόδου 

Coss Παρασιτική χωρητικότητα εξόδου 

CPV Χωρητικότητα εισόδου του μετατροπέα dc/dc 

Crss Παρασιτική χωρητικότητα ανάστροφης μεταφοράς 

Df, Dn Δίοδοι του σταδίου εξόδου του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης 

DGD Εσωτερική δίοδος πύλης-υποδοχής των SiC JFETs 

DGS Εσωτερική δίοδος πύλης-πηγής των SiC JFETs 

DSTEP Βήμα αύξησης/μείωσης του βαθμού χρησιμοποίησης (duty cycle) 

Ec Κρίσιμη ενέργεια αντοχής σε βραχυκύκλωμα 

Ecap Αποθηκευμένη ενέργεια ενός πυκνωτή 

EF Ηλεκτρικό πεδίο διάσπασης 

Eg Ενεργειακό διάκενο 

Eon Απώλειες ενέργειας ενός ημιαγωγικού διακόπτη στη μόνιμη κατάσταση αγωγής 

Esw-on, Esw-off Καταναλισκόμενη ενέργεια κατά τη μετάβαση ενός τρανζίστορ ισχύος σε αγωγή 

και αποκοπή αντίστοιχα  

f Συχνότητα του δικτύου σε Hz 

f0-Notch Συχνότητα συντονισμού του ζωνοφρακτικού φίλτρου 

G Ακτινοβολία 

Ibase Ρεύμα βάσης του ανά μονάδα συστήματος 

iCGD Ρεύμα που διαρρέει την παρασιτική χωρητικότητα Miller, CGD 

iD Ρεύμα υποδοχής του ημιαγωγικού διακόπτη 

iD(sat) Ρεύμα κορεσμού υποδοχής 

id, iq Ρεύματα εξόδου του αντιστροφέα στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς 
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idiode Ρεύμα διόδου 

iD-nom Μέγιστο ρεύμα υποδοχής συνεχούς λειτουργίας ενός ημιαγωγικού διακόπτη 

iG Ρεύμα πύλης του ημιαγωγικού διακόπτη 

iG(fwd) Ρεύμα πύλης του ημιαγωγικού διακόπτη κατά την ορθή πόλωσης 

iG-br Ρεύμα κατάρρευσης της ένωσης πύλης-πηγής του του ημιαγωγικού διακόπτη 

iinduct Ρεύμα πηνίου της διάταξης διπλού παλμού 

iL Ρεύμα φορτίου 

Imax Μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα 

Ιnom Ονομαστικό ρεύμα εξόδου του αντιστροφέα 

ipeak Μέγιστη τιμή του ρεύματος ενός ημιαγωγικού διακόπτη σε συνθήκες 

βραχυκύκλωσης 

iq_FRT Άεργος συνιστώσα του ρεύματος σύμφωνα με τους κώδικες δικτύου 

IPV(SC) Ρεύμα βραχυκύκλωσης της φωτοβολταϊκής συστοιχίας 

Irev-nom Μέγιστο ανάστροφο ρεύμα συνεχούς λειτουργίας ενός ημιαγωγικού διακόπτη 

Irr Μέγιστο ρεύμα ανάστροφης αποκατάστασης διόδου 

isat Ρεύμα κορεσμού του ημιαγωγικού διακόπτη σε συνθήκες βραχυκύκλωσης 

iSC Ρεύμα βραχυκύκλωσης 

iα, iβ Ρεύματα εξόδου του αντιστροφέα στο στατό πλαίσιο αναφοράς 

k Κέρδος της διάταξης παραγωγής κάθετων σημάτων, QSG 

Kp, Ki Κέρδος αναλογικού και ολοκληρωτικού όρου αντίστοιχα 

L Επαγωγικό φορτίο  

LG Παρασιτική αυτεπαγωγή πύλης 

LS Παρασιτική αυτεπαγωγή του κυκλώματος ισχύος 

Pbase Ισχύς βάσης του ανά μονάδα συστήματος 

Plim Όριο ισχύος της Φ/Β γεννήτριας σε συνθήκες βύθισης τάσης του δικτύου 

Pmax-on, 

Pmax-off 

Μέγιστη στιγμιαία καταναλισκόμενη ισχύς κατά τη μετάβαση ενός ημιαγωγού 

σε αγωγή και αποκοπή, αντίστοιχα  

Pmp Μέγιστη ισχύς της φωτοβολταϊκής γεννήτριας 

Pmp0 Μέγιστη ισχύς της φωτοβολταϊκής γεννήτριας στις πρότυπες συνθήκες  

Pnoise Ισχύς του θορύβου 

PPV Τρέχουσα ισχύς του φωτοβολταϊκού 

Psignal Ισχύς του σήματος 

q Μετατόπιση φάσης κατά -90ο  

QG Φορτίο πύλης του SiC JFET 

QNotch Συντελεστής ποιότητας του ζωνοφρακτικού φίλτρου 

Qrr Φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης  

Rchannel Αντίσταση του καναλιού 

Rdrift Αντίσταση της περιοχής διάχυσης 

Rdrive Σειριακή αντίσταση του κυκλώματος οδήγησης 

RDS-on Ισοδύναμη αντίσταση υποδοχής-πηγής ενός ημιαγωγού σε κατάσταση αγωγής 
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Rf Rn Rac Αντιστάσεις του σταδίου εξόδου του προτεινόμενου κυκλώματος οδήγησης  

RG, RS, RD Παρασιτική αντίσταση πύλης, πηγής και υποδοχής αντίστοιχα 

Rgs Εξωτερική αντίσταση παράλληλα συνδεδεμένη στους ακροδέκτες πύλης-πηγής 

Roff Αντίσταση μετάβασης του ημιαγωγού σε αποκοπή 

Ron Αντίσταση μετάβασης του ημιαγωγού σε αγωγή 

Rs Παρασιτική αντίσταση 

RSOFT Αντίσταση ομαλής σβέσης 

TADC Χρόνος δειγματοληψίας των σημάτων τάσης και ρεύματος 

Tamb Θερμοκρασία περιβάλλοντος 

Tcm1, Tcm2, 

Tcm3 

Χρόνου μη αγωγής των άνω διακοπτικών στοιχείων κάθε ημιγέφυρας, σύμφωνα  

με την SVM 

Tcontrol Περίοδος εκτέλεσης του ελέγχου ρεύματος 

TDB Διάστημα νεκρού χρόνου 

td-on, td-off Χρόνος καθυστέρησης μετάβασης σε αγωγή και αποκοπή, αντίστοιχα 

Temp Θερμοκρασία φωτοβολταϊκού 

TMPPT Περίοδος εκτέλεσης του αλγορίθμου MPPT 

ton, toff Διάρκεια μεταβατικού αγωγής και αποκοπής, αντίστοιχα 

TPLL Περίοδος εκτέλεσης του αλγορίθμου PLL 

tr, tf Χρόνος ανόδου και καθόδου αντίστοιχα 

trr Χρόνος ανάστροφης αποκατάστασης  

tSC Διάρκεια του βραχυκυκλώματος 

Tsim Μέγιστο βήμα προσομοίωσης 

Tsw Διακοπτική περίοδος 

tα, tβ, t0 Χρόνου συμμετοχής των δύο εγγύτερων και μηδενικών χωρικών διανυσμάτων 

της τεχνικής SVM  

v* Χωρικό διάνυσμα της τεχνικής SVM 

va, vb, vc Ενεργός τιμή των τριών φασικών τάσεων του δικτύου 

va
+, vb

+, vc
+ 

va
-, vb

-, vc
- 

Τάσεις δικτύου θετικής και αρνητικής ακολουθίας, αντίστοιχα 

Vbase Τάση βάσης του ανά μονάδα συστήματος  

Vbr Τάση κατάρρευσης 

vd, vq Τάσεις δικτύου στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς 

vd
+, vq

+ 

vd
-, vq

- 

Τάσεις θετικής και αρνητικής ακολουθίας στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο 

αναφοράς 

Vdc Τάση dc-ζυγού  

Vdc0 Τάση αναφοράς του dc-ζυγού  

VDD Θετική τάση τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης 

VDf , VDn Πτώση τάσης των διόδων Df και Dn αντίστοιχα του κυκλώματος οδήγησης  

vDS Διαφορά δυναμικού μεταξύ των ακροδεκτών υποδοχής-πηγής 

VDS-on Πτώση τάσης υποδοχής-πηγής στη μόνιμη κατάσταση αγωγής 
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Vf Πτώση τάσης διόδου 

vg Ενεργός τιμή της φασικής τάσης δικτύου  

vGD Διαφορά δυναμικού μεταξύ των ακροδεκτών πύλης-υποδοχής 

VGD-th Τάση κατωφλίου της ένωσης πύλης-υποδοχής  

vGS Διαφορά δυναμικού μεταξύ των ακροδεκτών πύλης-πηγής 

VGS(fwd) Τάση πύλης-πηγής κατά την ορθή πόλωση του ημιαγωγού 

VGS-br Τάση κατάρρευσης της ένωσης πύλης-πηγής 

VGS-th Τάση κατωφλίου της ένωσης πύλης-πηγής  

vinv Ενεργός τιμή της φασικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα  

Vknee(on), 

Vknee(off) 

Τάσης γονάτου των παρασιτικών διόδων DGS και DGD του normally-on και 

normally-off SiC JFET, αντίστοιχα 

Vmp Τάση φωτοβολταϊκού στο σημείο μέγιστης ισχύος 

Vnoise Πλάτος του θορύβου 

Vplateau Τάση plateau της επαφής πύλης-πηγής 

VPT Τάση διάτρησης της πύλης 

VPV(OC) Τάση ανοικτοκύκλωσης της φωτοβολταϊκής συστοιχίας 

Vref Τάση αναφοράς του συγκριτή αναγνώρισης υπερέντασης 

Vsat Οριακή ταχύτητα ολίσθησης ηλεκτρονίων 

Vsignal Πλάτος του σήματος 

VSS Αρνητική τάση τροφοδοσίας του κυκλώματος οδήγησης 

vα
*, vβ

* Συνιστώσες του χωρικού διανύσματος της τεχνικής SVM στο στατό πλαίσιο 

αναφοράς 

vα, vβ Τάσεις δικτύου στο στατό πλαίσιο αναφοράς 

vα
+, vβ

+ 

vα
-, vβ

- 

Τάσεις θετικής και αρνητικής ακολουθίας στο στατό πλαίσιο αναφοράς 

vαβ 
f
  Έξοδος του ζωνοπερατού φίλτρου 2ας τάξεως DSOGI 

δ Διαφορά φάσης της τάσης δικτύου από την τάση εξόδου του αντιστροφέα  

ΔTsag Χρονικό διάστημα της βύθισης τάσης του δικτύου  

εr Διηλεκτρική σταθερά 

θPLL Φάση εξόδου του αλγορίθμου PLL 

λ Θερμική αγωγιμότητα 

μn, μp Αγωγιμότητα ηλεκτρονίων και οπών αντίστοιχα 

ω0 Συχνότητα συντονισμού του ελεγκτή PR 

ωc Συχνότητα αποκοπής 3 dΒ 

ωPLL Συχνότητα εξόδου του αλγορίθμου PLL 
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Λίστα Ακρωνυμίων 

Ακρώνυμο Αγγλική Ορολογία Ελληνική Ορολογία 

ADC Analog to Digital Conversion Μετατροπή αναλογικού σήματος σε 

ψηφιακό 

BJT Bipolar Transistor Διπολικό τρανζίστορ επαφής 

BNC Bayonet Neill-Concelman - 

DDSRF Decoupled Double Synchronous 

Reference Frame 

Μέθοδος διπλής απόζευξης στο σύγχρονα 

στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς 

DG Distributed Generation Διεσπαρμένη παραγωγή 

DM Depletion Mode JFET τύπου αραίωσης 

DSC Digital Signal Controller  Ψηφιακός μικροεπεξεργαστής 

DSOGI Double Second Order 

Generalized Integrator 

Γενικευμένος ολοκληρωτής δευτέρας 

τάξεως 

DUT Device Under Test Ημιαγωγικό στοιχείο υπό εξέταση 

EM Enhancement Mode JFET τύπου πύκνωσης 

EMI Electromagnetic Interference Ηλεκτρομαγνητική παρενόχληση  

EN Enable Σήμα επίτρεψης του κυκλώματος οδήγησης 

ESR Equivalent Series Resistance Ισοδύναμη σειριακή αντίσταση 

ESS Energy Storage Systems Διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας 

FET Field Effect Transistor Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου 

FRT Fault Ride Through Αδιάλειπτη λειτουργία σε σφάλματα 

δικτύου 

FUL Fault Under Load Σφάλμα υπό φορτίο 

GaN Gallium Nitride Νιτρικό γάλλιο 

HFT High Frequency Transformer Υψίσυχνος μετασχηματιστής 

HSF Hard Switch Fault Σφάλμα κατά τη μεταγωγή 

HV - ΥΤ High Voltage Υψηλή Τάση  

HVDC High Voltage Direct Current Μετατροπέας συνεχούς ρεύματος υψηλής 

τάσης 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor Διπολικό τρανζίστορ μονωμένης πύλης 

JFET Junction FET Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου ένωσης 

JGD JFET Gate Drive Κύκλωμα οδήγησης του JFET 

LC Lateral Channel JFET πλευρικού καναλιού 

LCD Liquid-Cristal-Display Οθόνη υγρών κρυστάλλων 

LV - ΧΤ Low Voltage Χαμηλή Τάση 

MOSFET Metal Oxide FET Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου μονωμένης 

πύλης 

MOV Metal-Oxide Varistor Μεταβλητή αντίσταση οξειδίου μετάλλου 
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MPPT Maximum Power Point Tracking Αλγόριθμος ανίχνευσης μέγιστης ισχύος 

Μ/Σ Transformer Μετασχηματιστής 

OC Overcurrent Σήμα υπερέντασης 

P&O Perturb and Observe Αλγόριθμος διαταραχής και παρατήρηση 

PCC - ΣΚΣ Point of Common Coupling Σημείο Κοινής Σύνδεσης 

PD Proportional-Derivative Ελεγκτής αναλογικού-διαφορικού όρου 

PF Power Fail Σήμα απώλειας της τροφοδοσίας 

PI Proportional-Integral Ελεγκτής αναλογικού-ολοκληρωτικού όρου 

PLL Phase Locked Loop Διάταξη κλειδώματος φάσης 

PR Proportional-Resonant Ελεγκτής συντονισμού 

PV - Φ/Β Photovoltaic Φωτοβολταϊκό 

PWM Pulse Width Modulation Τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών 

QSG Quadrature Signal Generator Διάταξη παραγωγής κάθετων σημάτων 

RAM Random Access Memory Μνήμη τυχαίας προσπέλασης 

R-C-D Resistor-Capacitor-Diode driver Κύκλωμα οδήγησης αντίστασης-πυκνωτή-

διόδου 

RES - ΑΠΕ Renewable Energy Sources Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

RPI Reactive Power Injection Έγχυση αέργου ισχύος 

SBD Schottky Burrier Diode Δίοδος Schottky φραγμού 

SC Short Circuit Βραχυκύκλωμα 

SCWT Short Circuit Withstand Time Χρόνος αντοχής σε βραχυκύκλωμα 

SDN Shutdown Σήμα διακοπής της λειτουργίας του 

συστήματος 

SiC Silicon Carbide Καρβίδιο του πυριτίου 

SJ Super-Junction MOSFET υπερένωσης 

SMD Surface Mounted Devices Στοιχεία επιφανειακής στήριξης 

SOA Safe Operating Area Περιοχή ασφαλούς λειτουργίας 

SPWM Sinusoidal Pulse Width 

Modulation 

Ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών 

SRF Synchronous Reference Frame Σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς 

STC Standard Test Conditions Πρότυπες συνθήκες 

SVM Space Vector Modulation Διαμόρφωση παλμών με χρήση χωρικών 

διανυσμάτων 

THD Total Harmonic Distortion Συντελεστής ολικής αρμονικής 

παραμόρφωσης 

TL Transformerless Δίχως μετασχηματιστή απομόνωσης 

VT Vertical Trench JFET κάθετης τάφρου 

WBG Wide Band Gap Υψηλό ενεργειακό διάκενο 

ZVS Zero Voltage Switch Μεταγωγή μηδενικής τάσης 
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