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• Εισαγωγή στα ενεργά φίλτρα

• Υιοθέτηση των ενεργών φίλτρων στο εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος

• Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

• Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος

• Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 

ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

• Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική έρευνα

Δομή παρουσίασης της Μεταπτυχιακής Διατριβής



Φίλτρα απόσβεσης 

αρμονικών:

Εισαγωγή στα ενεργά φίλτρα

• Μη γραμμικά φορτία

• Αρμονικές τάσεις

Παθητικά φίλτρα

Ενεργά φίλτρα

Χαμηλοπερατά
Υψηπερατά

Ζωνοπερατά

Ζωνοφρακτά

Παράλληλα

Σειράς
Υβριδικά

Αρμονικές διαταραχές ρεύματος

Πηγή Ενεργό 

φίλτρο

Φορτίο

Αρχή αντιστάθμισης των αρμονικών του ρεύματος



Εισαγωγή στα ενεργά φίλτρα

Τα παράλληλα ενεργά φίλτρα αποτελούνται κατά κανόνα,
από δύο ξεχωριστά βασικά στοιχεία:
• Τον μετατροπέα που οδηγείται από την τεχνική 
διαμόρφωσης εύρους παλμών PWM (επεξεργασία ισχύος)
• Τον ελεγκτή του παράλληλου ενεργού φίλτρου (επεξεργασία 
σήματος)
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Στρατηγικές ελέγχου:
1. Στρατηγική ελέγχου σταθερής στιγμιαίας ισχύος.
2. Στρατηγική ελέγχου ημιτονοειδούς ρεύματος.
3. Στρατηγική ελέγχου ελάχιστου ρεύματος πηγής (Fryze).
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Ο ελεγκτής του παράλληλου ενεργού 
φίλτρου, αποτελείται από 4 μπλοκ 
ελέγχου:
1. Υπολογισμός στιγμιαίας ισχύος.
2. Επιλογή ισχύος αντιστάθμισης.
3. Ρυθμιστής συνεχούς τάσης.
4. Υπολογισμός ρεύματος αναφοράς.



Εισαγωγή στα ενεργά φίλτρα

Μετατροπέας

σειράς

Μετατροπέας

παράλληλος

Συνδυασμός σειράς και 
παράλληλου ενεργού φίλτρου:

Τοπολογίες κυκλωμάτων ελέγχου υβριδικών ενεργών φίλτρων:

1) Ενιαίος μετατροπέας ροής ισχύος (UPFC – Unified Power Flow Controller):
• Έλεγχο της ροής ισχύος
• Έλεγχο της αντιστάθμισης άεργου ισχύος 
• Έλεγχο της ρύθμισης της τάσης.
2) Ενιαίος μετατροπέας ποιότητας ισχύος (UPQC – Unified Power Quality Conditioner):
• Αντιστάθμιση των αρμονικών της τάσης
• Αντιστάθμιση των αρμονικών του ρεύματος
3) Ενιαίος μετατροπέας ενεργού ισχύος της γραμμής μεταφοράς (UPLC – Unified active 
Power Line Conditioner):
• Συνδυασμός των λειτουργιών UPFC και UPQC, σε έναν ενιαίο μετατροπέα ισχύος, 
πλήρως βασισμένος στη Θεωρία p – q



Υιοθέτηση των ενεργών φίλτρων στο εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος

Συμβατικό αεροσκάφος:
Λειτουργία υποσυστημάτων με:
• Πνευματική ενέργεια
• Υδραυλική
• Μηχανική
• Ηλεκτρική

Ηλεκτρική 

ενέργεια

200 kW

Πνευματική 

ενέργεια

1.2 MW

Γεννήτριες 

οδηγούμενες από 

τους 

στροβιλοκινητήρες

Υψηλής πίεσης αέρας 

που απομαστεύεται 

από τους 

στροβιλοκινητήρες 

Υδραυλική 

ενέργεια

240 kW

Υδραυλική αντλία 

οδηγούμενη από τους 

στροβιλικινητήρες Μηχανική 

ενέργεια

100 kW

Αντλίες καυσίμων και 

αντλίες λαδιού 

στροβιλοκινητήρων

Ώση

40 MW

Καύσιμο

Τύπος Ισχύος Λειτουργίες Μειονεκτήματα

Πνευματική ισχύς Τροφοδοσία του ECS και του IPS με θερμό αέρα

Χαμηλή αποδοτικότητα και 

δύσκολος ο εντοπισμός 

διαρροών

Μηχανική ισχύς
Τροφοδοσία των υδραυλικών αντλιών, των μηχανικά

οδηγούμενων υποσυστημάτων και της κύριας γεννήτριας

Μεγάλη πολυπλοκότητα και 

μικρή δυνατότητα συντήρησης

Υδραυλική ισχύς

Τροφοδοσία των συστημάτων ενεργοποίησης για τον

πρωτεύοντα και δευτερεύοντα έλεγχο της πτήσης (πτερύγια

κλπ), του συστήματος προσγείωσης (έκταση και αναδίπλωση

των τροχών, φρενάρισμα), του συστήματος ενεργοποίησης του

κινητήρα και άλλον πολυάριθμων βοηθητικών συστημάτων

Μεγάλο βάρος και πιθανή 

διαρροή επικινδύνων και 

διαβρωτικών υγρών

Ηλεκτρική ισχύς

Τροφοδοσία των ηλεκτρικών συστημάτων, του φωτισμού του

αεροσκάφους και της καμπίνας, των φούρνων και άλλων

ηλεκτρικών φορτίων

Χαμηλότερη πυκνότητα ισχύος 

σε σχέση με την υδραυλική και 

μεγάλος κίνδυνος πρόκλησης 

πυρκαγιάς



Υιοθέτηση των ενεργών φίλτρων στο εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος

Εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος:
Ως εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος ή για λόγους συντομογραφίας MEA, χαρακτηρίζεται
το αεροσκάφος που η πλειονότητα των δευτερευόντων συστημάτων ισχύος,
χρησιμοποιεί ως πηγή τροφοδοσίας, την ηλεκτρική ενέργεια.

Καύσιμο

Ώση

40 MW

Γεννήτριες οδηγούμενες 

από τους 

στροβιλοκινητήρες

Ήδη υπάρχοντα 

ηλεκτρικά φορτία

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ

Συμπίεση καμπίνας

Κλιματισμός

Προστασία παγοποίησης

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ

Ενεργοποίηση ελέγχου πτήσης

Σύστημα προσγείωσης / πέδησης

Θύρες

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ

Αντλιών καυσίμου

Βοηθητικά συστήματα κινητήρα

ΝΕΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΦΟΡΤΙΑ

Επεκταμένο ηλεκτρικό δίκτυο

Κατανομή των απαιτήσεων ενέργειας στο 
MEA, με εκτιμώμενη ισχύ του ηλεκτρικού 
συστήματος ≈ 1 MW

Πλεονεκτήματα εξηλεκτρισμένου έναντι
συμβατικού αεροσκάφους:
• Εξάλειψη της μεθόδου απομάστευσης θερμού 
αέρα από τους στροβιλοκινητήρες
• Εκκίνηση των στροβιλοκινητήρων με 
ηλεκτρική ενέργεια
• Βελτιωμένη δυνατότητα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας



Υιοθέτηση των ενεργών φίλτρων στο εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος

Στροβιλο-

κινητήρας

Γεννήτρια / 

εκκινητής
Δι-κατευθυντήριος 

μετατροπέας ισχύος

Ελεγκτής 

ισχύος

Κέντρο 

διαχείρισης 

ισχύος

Δίαυλοι 

επικοινωνίας

Κύριο DC Bus

270 V

DC Bus

28 V

Φορτία υψηλής DC τάσης

Δι-κατευθυντήριος 

DC / DC 

μετατροπέας

Μονάδα φόρτισης / 

εκφόρτισης μπαταρίας

DC Bus 

Μπαταρίας

Μπαταρίες

Μετατροπείς 

DC / DC

Αντιστροφείς 

DC / AC

Απομακρυ-

σμένη 

μονάδα

                         AC Bus

115/200 V - 400 Hz – 3φ 

Προς άλλες DC απομακρυσμένες μονάδες

Προς άλλες AC απομακρυσμένες μονάδες

Απομακρυ-

σμένη 

μονάδα

Απομακρυ-

σμένη 

μονάδα

Φορτίο Φορτίο

Φορτίο

Φορτίο

Φορτίο

Φορτίο

DC φορτία

AC φορτία

Πλεονεκτήματα δικτύου διανομής MEA:
• Όλα τα φορτία διαχειρίζονται κι ελέγχονται από μία «έξυπνη» κεντρική μονάδα.
• Η μέθοδος διαχείρισης ισχύος μπορεί να συμβάλλει σημαντικά στη μείωση του μεγέθους και 
του βάρους των συστημάτων παραγωγής ενέργειας, συμπεριλαμβανομένων και των 
συσσωρευτών.
• Η απόδοση, όλων των συστημάτων του αεροσκάφους, μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά.

Αρχιτεκτονική του EPDS ενός MEA:



Υιοθέτηση των ενεργών φίλτρων στο εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος

Ανάκτηση ενέργειας από τους στροβιλοκινητήρες 
των αεροσκαφών:
Έως σήμερα χρησιμοποιούνται γεννήτριες Ε.Ρ. 
κινούμενες μέσω κιβωτίων ταχυτήτων. Ο άξονας 
του στροβίλου περιστρέφεται με μεγάλη ταχύτητα, 
η οποία υποβιβάζεται με τη βοήθεια ενός κιβωτίου 
ταχυτήτων και στη συνέχεια δίδει κίνηση στον 
άξονα της γεννήτριας, που παράγει την απαραίτητη 
ηλεκτρική ενέργεια, τροφοδοτώντας κατ’ αυτόν τον 
τρόπο τα ηλεκτρικά φορτία του αεροσκάφους

Γεννήτρια

Κιβώτιο 

ταχυτήτων



Υιοθέτηση των ενεργών φίλτρων στο εξηλεκτρισμένο αεροσκάφος

Προτεινόμενες μέθοδοι ανάκτησης ενέργειας από 
τους στροβιλοκινητήρες των αεροσκαφών:

1) Τεχνολογική μέθοδος της εταιρείας Rolls Royce:
Προσαρμογή στον άξονα του στροβιλοκινητήρα, 
μίας γεννήτριας μόνιμου μαγνήτη (200 kW) και 
μίας τύπου switched reluctance 120 kW

Άξονας 

χαμηλής 

πίεσης
Άξονας 

υψηλής 

πίεσης

Κεραμική 

επίστρωση

Αρνητικό ( - )

Θετικό ( + )

Αγώγιμη 

επίστρωση

Ημιαγωγικοί 

κύβοι

τύπου - N

Ημιαγωγικοί 

κύβοι

τύπου - P

2) Ερευνητικό πρόγραμμα RENERGISE του 
Ευρωπαϊκού Προγράμματος Πλαισίου 
CLEAN SKY:
Α) Στατικό σύστημα ανάκτησης ενέργειας 
(Static Waste Heat Recovery – SWHR), 
μετατρέπει άμεσα τη θερμική ενέργεια των 
καυσαερίων σε ηλεκτρική
Β) Σύστημα δυναμικής ανάκτησης 
ενέργειας (Dynamic Waste Heat Recovery –
DWHR) από τα καυσαέρια



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας
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Σύγχρονη / Ασύγχρονη

γεννήτρια Αεριοστρόβιλος

Καυσαέρια

Γενικευμένο διάγραμμα δυναμικού συστήματος ανάκτησης ενέργειας:

Στόχος: τροφοδοσία φορτίων 
συνολικής ισχύος 30 kW στον 
ζυγό Σ.Τ.

Μελετηθείσες τοπολογίες:

1. Συμβατικό σύστημα σύγχρονης τριφασικής γεννήτριας μόνιμου μαγνήτη
2. Προτεινόμενο σύστημα ασύγχρονης τριφασικής γεννήτριας 

βραχυκυκλωμένου δρομέα

Κοινό σημείο αναφοράς η σύνδεση στον ζυγό Σ.Τ. που θα πρέπει να τροφοδοτεί 
το ενδεικτικό φορτίο ισχύος 30 kW



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Σύγχρονη, χαρακτηρίζεται η γεννήτρια, που ο
δρομέας της περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα
(σύγχρονα) µε το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο του
διακένου

Συμβατικό σύστημα σύγχρονης τριφασικής γεννήτριας μόνιμου μαγνήτη :

VDC

+

-

a

b

c

• Τριφασικός αντιστροφέας, συστήματος σύγχρονης
γεννήτριας  μόνιμου μαγνήτη, τριών μονάδων
τρανζίστορ IGBT.
• Παλμοδότηση των διακοπτών της γέφυρας: 
διαμόρφωση τετραγωνικού παλμού square wave



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Μοντελοποίηση συστήματος σύγχρονης γεννήτριας μόνιμου μαγνήτη, σε 
περιβάλλον MATLAB/Simulink :

Κύκλωμα ελέγχου του μετατροπέα, για το σύστημα σύγχρονης γεννήτριας
μόνιμου μαγνήτη :



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Τεχνικά χαρακτηριστικά συστήματος σύγχρονης γεννήτριας μόνιμου μαγνήτη της 
εταιρείας Thales, μοντέλο AGV50 :



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Προτεινόμενο σύστημα ασύγχρονης τριφασικής βραχυκυκλωμένου 
δρομέα:

Ο στάτης μιας ασύγχρονης γεννήτριας, είναι ο ίδιος με αυτόν 
της σύγχρονης, όμως ο δρομέας της έχει διαφορετική δομή
Δύο τύποι δρομέων ασύγχρονης γεννήτριας:
• Δρομέας βραχυκυκλωμένου κλωβού (Squirrel cage rotor)
• Δακτυλιοφόρος δρομέας (Wound rotor)

VDC

+

a

b

c

-

• Τριφασικός αντιστροφέας, συστήματος ασύγχρονης
γεννήτριας  βραχυκυκλωμένου δρομέα, έξι μονάδων
τρανζίστορ IGBT.
• Παλμοδότηση των διακοπτών της γέφυρας: 
ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών, SPWM



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Μοντελοποίηση συστήματος ασύγχρονης γεννήτριας βραχυκυκλωμένου κλωβού, σε 
περιβάλλον MATLAB/Simulink :

Κύκλωμα ελέγχου του μετατροπέα, για το σύστημα ασύγχρονης γεννήτριας
βραχυκυκλωμένου κλωβού:



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Τεχνικά χαρακτηριστικά συστήματος ασύγχρονης γεννήτριας βραχυκυκλωμένου 
κλωβού της εταιρείας Perske, μοντέλο KS 110.24-2 :



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Προσομοιωθέντα σενάρια ασύγχρονης γεννήτριας βραχυκυκλωμένου κλωβού :
Σενάριο (Α1) Σενάριο (Α2) Σενάριο (Α3) Σενάριο (Α4)

R1 0.0297 (Ω) ↓ 70.70% ↓ 48.37% ↓ 82.79%

Χ1 0.7450 (Ω) ↓ 41.41% ↓ 46.74% ↓ 46.74%

R2 0.0352 (Ω) ↓ 70.70% ↓ 48.37% ↓ 48.37%

Χ2 0.7050 (Ω) ↓ 41.41% ↓ 46.74% ↓ 46.74%

Χm 39.40 (Ω) ↑ 3415.63% ↑ 245.31% ↑ 15.10%

* Τα βέλη (↓, ↑), συμβολίζουν την ποσοστιαία μείωση ή αύξηση, της τιμής του Σεναρίου βάσης (Α1)



Προτεινόμενες τοπολογίες ενεργών φίλτρων για την ανάκτηση ενέργειας

Μονάδες τρανζίστορ IGBT:

Thermal Grease

Diode

IGBT

DBC 
substrate

Τόσο κατά την έναυση όσο και κατά τη σβέση στο IGBT 
αναπτύσσονται διακοπτικές απώλειες (μετάβασης). Η 
ισχύς αυτή μετατρέπεται σε θερμότητα και προφανώς 
είναι ανεπιθύμητη καθώς:
• μπορεί να καταστρέψει το στοιχείο
• μείωση του βαθμού απόδοσης του μετατροπέα. 

VDC

+

-

a

b

c

Τα χρονικά διαστήματα έναυσης και σβέσης είναι 
πολύ μικρά, άρα οι διακοπτικές τους απώλειες είναι 
χαμηλές όταν η διακοπτική συχνότητα είναι χαμηλή 
(π.χ. 2 kHz). Προφανώς, καθώς αυξάνεται η διακοπτική 
συχνότητα αυξάνονται και οι διακοπτικές απώλειες.

Απώλειες σε ένα τρανζίστορ IGBT εμφανίζονται και 
κατά την αγωγή. Αυτές οι απώλειες ονομάζονται 
απώλειες αγωγής και οφείλονται στη θερμότητα που 
αναπτύσσεται στο ημιαγωγικό στοιχείο λόγω της ροής 
του ρεύματος αγωγής.



Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος

Όλες οι ηλεκτρονικές συσκευές έχουν περιορισμένη διάρκεια ζωής. Τα υλικά και τα 
στοιχεία από τα οποία αυτές κατασκευάζονται, συν τω χρόνω χάνουν τις αρχικές τους 
ιδιότητες λόγω φθοράς ή μέσω φυσικών και χημικών διεργασιών όπως ο ερπυσμός, η 
κόπωση, η διάβρωση και η αύξηση της ευθραυστότητας, οδηγώντας τελικά σε 
αστοχία. Κι ενώ στο παρελθόν το ενδιαφέρον επικεντρωνόταν στην απόδοση των 
συστημάτων, η αξιοπιστία τους (Reliability) πλέον αποκτάει όλο και περισσότερη 
σημασία.

Ως αξιοπιστία, R(t), ενός συστήματος στο χρόνο t, ορίζεται η πιθανότητα να μην 
υπάρξει αστοχία του συστήματος πριν από κάποιο χρονικό διάστημα t:

t

R t =1- F t f t dt

1 2

2 1 1

R t R t
λ t

t t R t

Ο ρυθμός με τον οποίο εμφανίζονται οι αστοχίες σε ένα διάστημα από t1 έως t2, είναι 
ο ρυθμός σφαλμάτων λ(t) και ορίζεται ως ο λόγος της πιθανότητας να συμβούν 
σφάλματα σε ένα χρονικό διάστημα, δεδομένου ότι δεν έχει συμβεί κάποιο πριν τη 
στιγμή t1 (η έναρξη αυτού του διαστήματος), διαιρούμενη με το χρονικό διάστημα:



Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος

Ο μέσος χρόνος μέχρι την αστοχία (Mean Time To Failure – MTTF), δεν είναι τίποτα 
περισσότερο από την αναμενόμενη τιμή το χρόνου μέχρι το σφάλμα:

0

MTTF R t dt

Μέσος χρόνος ανάμεσα σε αστοχίες (MTBF). Αυτή η έννοια εμφανίζεται αρκετά 
συχνά στη βιβλιογραφία της αξιοπιστίας και εφαρμόζεται σε επισκευάσιμα στοιχεία, 
σύμφωνα με την οποία τα στοιχεία που αστοχούν αντικαθίστανται μετά την αστοχία. 



Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος

Υπάρχουν πολλά πρότυπα στατιστικών κατανομών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για τη μοντελοποίηση των διάφορων παραμέτρων της αξιοπιστίας.

Συνεχείς κατανομές, για την ανάλυση της αξιοπιστίας είναι:
• Κανονική (ή Γκαουσιανή) κατανομή
• Κανονική λογαριθμική κατανομή
• Εκθετική κατανομή
• Κατανομή Γάμμα
• Κατανομή Weibul
Διακριτές κατανομές:
• Διωνυμική κατανομή
• Κατανομή Poisson
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Αστοχίες 

λόγω 

ποιότητας Αστοχίες σχετιζόμενες με την 

καταπόνηση

TB TW

TB = Πιθανός χρόνος «καψίματος», TW = έναρξη φθοράς

Αστοχίες λόγω 

φθοράς

Καμπύλη Bathtub, ρυθμός κινδύνου 
συναρτήσει της ηλικίας

Τρεις είναι οι βασικές μορφές διαμόρφωσης 
των μαθηματικών μοντέλων αξιοπιστίας:
1. Σειράς
2. Παράλληλη
3. K-Out-Of-N διαμόρφωση



Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος

Η μελέτη της αξιοπιστίας των συστημάτων έγινε με βάση το Πρότυπο MIL-HDBK-
217F.

ps b,ps τs as rs ss q eλ λ π π π π π π

Υπολογισμός ρυθμού αστοχίας IGBT κατά 
MIL-HDBK-217F



Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος

Μοντέλο υπολογισμού απωλειών τρανζίστορ IGBT:

2

cond ,IGBT ο,IGBT avg ,IGBT ο,IGBT rms ,IGBTP V I R I

rms sw dc
sw,IGBT on off

nom nom

2 I f V
P E E

π I V

avg ,IGBT cond ,IGBT sw,IGBTP P P

2

cond ,Diode Do avg ,Diode D rms ,DiodeP V I R I

Μοντέλο υπολογισμού απωλειών της αντιπαράλληλης διόδου ελεύθερης διέλευσης:

rms sw dc
rr ,Diode rr

nom nom

2 I f V
P E

π I V

avg ,Diode cond ,Diode rr ,DiodeP P P



Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος

Σημειακό μοντέλο προσδιορισμού της θερμοκρασίας των ημιαγωγικών διακοπτών της 
μονάδας τρανζίστορ IGBT:

j ,IGBT a j c ,IGBT avg ,IGBT c a ,Module avg ,ModuleT T θ P θ P

j ,Diode a j c ,Diode avg ,Diode c a ,Module avg ,ModuleT T θ P θ P

Πλήρες μοντέλο εξομοίωσης – προσδιορισμού της θερμοκρασίας των ημιαγωγικών
στοιχείων της μονάδας τρανζίστορ IGBT:

Το πλήρες μοντέλο εξομοίωσης για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας των 
ημιαγωγών μιας μονάδας IGBT, βασίζεται στην ανάλυση με τη χρήση πεπερασμένων 
στοιχείων με το FloTHERM XT, της Mentor Graphics.



Μέθοδος ανάλυσης της αξιοπιστίας του συστήματος
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Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός 

αξιοπιστίας

Τοπολογίες 

ενεργών φίλτρων

Συσκευές 

ηλεκτρονικών 

ισχύος

Προσομοίωση 

συστημάτων

Θερμική ανάλυση 

διακοπτών

Κυκλώματα 

μετατροπέων

Ηλεκτρικές 

μηχανές
Μέθοδοι ανάλυσης 

αξιοπιστίας

Προσδιορισμός 

θερμοκρασιών

Βήματα για τον υπολογισμό της αξιοπιστίας των συστημάτων ανάκτησης ενέργειας:



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Ενδεικτικές κυματομορφές ρευμάτων, απωλειών και θερμοκρασιών:

Μέση τιμή ρεύματος στον ζυγό Σ.Τ. Ενεργός τιμή ρεύματος φάσης C Ρεύμα στάτη

Ηλεκτρομαγνητική ροπή Ενεργός τιμή ρεύματος IGBT και διόδου Απώλειες αγωγής IGBT και διόδου

Θερμοκρασία IGBT και διόδουΔιακοπτικές απώλειες IGBT και διόδου



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός των λειτουργικών χαρακτηριστικών και της απόδοσης του συστήματος:

Συχνότητα παλμοδότησης αντιστροφέα

Σενάριο 10 kHz 20 kHz 30 kHz

Α1* - - A1/30

Α2* - - A2/30

Α3* A3/10 A3/20 A3/30

Α4* A4/10 A4/20 A4/30

Σ1** Σ1

Στροφές

(rpm) (V) (A) (A) (N∙m)

ω

(rad/s) (W) (W) (W)
cosφ η

18750 540 49.93 0.92 62.2 15.42 1963 26962 30262 28077 0.86 92.78%

19000 540 55.44 0.92 76.1 17.30 1989 29938 34404 31309 0.78 91.00%

19200 540 55.48 0.91 84.0 17.50 2010 29959 35168 31508 0.72 89.59%

19250 540 55.48 0.91 86.0 17.55 2015 29959 35360 31543 0.70 89.20%

19500 540 55.44 0.92 94.5 18.10 2041 29938 36942 31655 0.64 85.69%

19750 540 52.79 0.92 100.5 17.26 2067 28507 35679 30336 0.57 85.02%

20000 540 49.39 0.92 104.9 16.45 2093 26671 34435 28583 0.52 83.00%

20500 540 42.39 0.92 110.6 14.65 2146 22891 31434 24914 0.43 79.26%

DC
V DC

I
a
m rms

I T
DC
P

m
P

e
P

Λειτουργικά χαρακτηριστικά συστήματος (σενάριο Α1/30)

Ονομασίες σεναρίων με παράμετρο τη συχνότητα λειτουργίας



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός των λειτουργικών χαρακτηριστικών και της απόδοσης του συστήματος:

Λειτουργικά χαρακτηριστικά συστήματος (σενάριο Α3/10)



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός των λειτουργικών χαρακτηριστικών και της απόδοσης του συστήματος:

Λειτουργικά χαρακτηριστικά συστήματος (σενάριο Σ1)



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός των λειτουργικών χαρακτηριστικών και της απόδοσης του συστήματος:

Συγκεντρωτικά λειτουργικά χαρακτηριστικά ανά σενάριο, στις 19500 rpm

Υπολογισμός των απωλειών και των θερμοκρασιών των συστημάτων:

Απώλειες ισχύος και θερμοκρασίες ημιαγωγικών στοιχείων ανά σενάριο, στις 19500 
rpm, υπολογισμένες με το σημειακό μοντέλο



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός των απωλειών και των θερμοκρασιών των συστημάτων:

Τιμές θερμοκρασιών τρανζίστορ IGBT και διόδων με τη χρήση του σημειακού 
μοντέλου και του μοντέλου προσομοίωσης με πεπερασμένα στοιχεία, για τα διάφορα 
σενάρια



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός της αξιοπιστίας των συστημάτων:



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός της αξιοπιστίας των συστημάτων:

Τιμές αξιοπιστίας ανά σενάριο λειτουργίας, μοντέλο υπολογισμού και χρόνο 
λειτουργίας του συστήματος, για περιβάλλον λειτουργίας γεννήτριας 75 °C
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5 έτη λειτουργίας Σημειακό μοντέλο

5 έτη λειτουργίας Πλήρες μοντέλο



Ανάλυση της αξιοπιστίας σε διάταξη ενεργού φίλτρου για τη δυναμική 
ανάκτηση ενέργειας από τα καυσαέρια των αεροσκαφών

Υπολογισμός της αξιοπιστίας των συστημάτων:
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5 έτη λειτουργίας Σημειακό μοντέλο

5 έτη λειτουργίας Πλήρες μοντέλο

Τιμές αξιοπιστίας ανά σενάριο λειτουργίας, μοντέλο υπολογισμού και χρόνο 
λειτουργίας του συστήματος, για περιβάλλον λειτουργίας γεννήτριας 100 °C



Συμπεράσματα

• Οι νέες γενεές των αεροσκαφών, πρόκειται να χρησιμοποιούν όλο και
περισσότερα συστήματα που θα τροφοδοτούνται με ηλεκτρική ενέργεια.

• Οι απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια, η οποία θα πρέπει να καλύπτει την
απαιτούμενη ισχύ για τη λειτουργία όλων αυτών των συστημάτων, είναι πολύ
μεγάλες κι επομένως η χρήση των ηλεκτρονικών διατάξεων ενεργών φίλτρων
κρίνεται επιβεβλημένη.

• Η αξιοπιστία όλων των συστημάτων είναι ζωτικής σημασίας, ιδιαίτερα σε
εφαρμογές αεροσκαφών. Ως εκ τούτου, η μελέτη της αξιοπιστίας και ιδιαίτερα για
συστήματα τα οποία πρόκειται να εφαρμοστούν σε μελλοντικά αεροσκάφη,
κρίνεται απαραίτητη.

• Όσον αφορά στα λειτουργικά χαρακτηριστικά και στον βαθμό απόδοσης των δύο
συστημάτων, πιο εύρωστο από ενεργειακής απόψεως αποδεικνύεται ότι είναι το
σύστημα ανάκτησης ενέργειας με τη χρήση σύγχρονης γεννήτριας.

• Οι απώλειες του συστήματος της ασύγχρονης γεννήτριας είναι ιδιαιτέρως υψηλές
εξαιτίας της μεγάλης διακοπτικής συχνότητας με την οποία λειτουργεί ο
αντιστροφέας αυτού του συστήματος, εν αντιθέσει με το σύστημα της σύγχρονης
γεννήτριας.

• Διαπιστώθηκε ότι στην περίπτωση της σύγχρονης γεννήτριας το ημιαγωγικό
στοιχείο της μονάδας IGBT που δέχεται τη μεγαλύτερη καταπόνηση είναι η
αντιπαράλληλη δίοδος.



Συμπεράσματα

• Σε χαμηλά επίπεδα ισχύος και για περιβάλλοντα λειτουργίας που δεν είναι
ιδιαιτέρως απαιτητικά, το σημειακό μοντέλο υπολογίζει με ικανοποιητική ακρίβεια
τις θερμοκρασίες των ημιαγωγικών στοιχείων του αντιστροφέα.

• Σε περιβάλλοντα όπου οι θερμοκρασίες και γενικά οι συνθήκες που επικρατούν
είναι ακραίες, καθώς επίσης και σε εφαρμογές μεγάλης ισχύος, το σημειακό
μοντέλο έχει περιορισμένη ακρίβεια και επομένως ο προσδιορισμός των
θερμοκρασιών θα πρέπει να γίνεται με τη χρήση της μεθόδου ανάλυσης με
πεπερασμένα στοιχεία.

• Ο αντιστροφέας που παρουσιάζει τη μεγαλύτερη αξιοπιστία είναι αυτός του
συστήματος της σύγχρονης γεννήτριας.

• Στην περίπτωση του συνολικού συστήματος (αντιστροφέας, γεννήτρια κι
αισθητήρας γωνίας θέσης του άξονα) η συμβολή του αντιστροφέα στο συνολικό
σύστημα είναι σχετικά μικρή.

• Στην περίπτωση που το περιβάλλον λειτουργίας της γεννήτριας και του αισθητήρα
βρίσκεται στους 75°C, το σύστημα της σύγχρονης γεννήτριας έχει υψηλότερη
αξιοπιστία.

• Στην περίπτωση των 100°C το σενάριο της ασύγχρονης γεννήτριας έχει τη βέλτιστη
αξιοπιστία.



Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

• Μελέτη και εφαρμογή μονάδων IGBT μεγαλύτερης ισχύος, που θα καθιστούν τον
αντιστροφέα περισσότερο αξιόπιστο καθώς και διερεύνηση μεθόδων ψύξης των
μονάδων

• Διερεύνηση για το ποια τοπολογία αντιστροφέα είναι καταλληλότερη για τη
συγκεκριμένη εφαρμογή

• Ανάλυση της αξιοπιστίας των ηλεκτρικών μηχανών σύμφωνα με το εγχειρίδιο
Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical Equipment, καθώς και
διερεύνηση του βέλτιστου σχεδιασμού της ηλεκτρικής γεννήτριας

• Διερεύνηση μεθόδων ψύξης των ηλεκτρικών μηχανών ή μείωσης των
θερμοκρασιών του περιβάλλοντος λειτουργίας τους

• Λεπτομερέστερη ανάλυση της αξιοπιστίας του συνολικού συστήματος ανάκτησης
ενέργειας, συμπεριλαμβάνοντας και το LC φίλτρο στην πλευρά Σ.Τ. του
αντιστροφέα

• Μελέτη της δυνατότητας αξιοποίησης μονάδων θερμοηλεκτρικής ψύξης για την
αύξηση της αξιοπιστίας

• Διεξαγωγή εκτεταμένων πειραματικών δοκιμών για την αξιολόγηση των
θερμοκρασιακών υπολογισμών με το σημειακό και με το αναλυτικό μοντέλο



Ευχαριστώ για την προσοχή σας


