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Πεξίιεςε 

 
Ζ αηνιηθή ελέξγεηα απνηειεί κηα από ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο κνξθέο 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Ζ όιν θαη απμαλόκελε αλάπηπμε αλεκνγελλεηξηώλ 

ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δεκηνπξγεί λέεο απαηηήζεηο σο πξνο ηε 

ιεηηνπξγία ησλ αλεκνγελλεηξηώλ. Βαζηθή επηδίσμε ησλ αηνιηθώλ ζπζηεκάησλ 

απνηειεί ε θαηά ην δπλαηό αδηάιεηπηε ζύλδεζε ηνπο ζην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαη ε ηθαλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο αθόκα θαη ζε πεξηπηώζεηο δηαηαξαρώλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζε απηό. 

Δπηπιένλ ε θεξδνζθνπία δελ κπνξεί λα θαηαλνήζεη όηη ε γε θαη ην πεξηβάιινλ 

δελ ρξεηάδνληαη ηζρπξέο κεγάιεο παξαγσγηθέο κνλάδεο, αιιά πνιιέο κηθξέο 

παξαγσγέο, ώζηε λα κελ θαηαζηξέθεηαη ην πεξηβάιινλ. 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ αλάπηπμε, ζρεδίαζε θαη 

πξνζνκνίσζε κηαο δίπηεξεο αλεκνγελλήηξηαο κηθξήο ηζρύνο(έσο 80 KW) . Ζ 

αλεκνγελλήηξηα είλαη εθνδηαζκέλε κε ζύγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηώλ θαζώο 

ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη κεηαβαιιόκελε θαη θπζηθά κε πξνβιέςηκε, έηζη ε 

γελλήηξηα ζα πξέπεη λα έρεη θαιή δπλακηθή απόθξηζε ζε κεηαβνιέο ησλ ζεκάησλ 

εληνιήο ηαρύηεηαο θαη λα πξνζαξκόδεηαη γξήγνξα θαη απνηειεζκαηηθά ζηηο λέεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Πεξηγξάθνληαη ζηελ δηπισκαηηθή νη ιόγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ αικαηώδε 

αλάπηπμε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ σο αλαλεώζηκε πεγή ελέξγεηαο αιιά θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Δλ ζπλερεία παξνπζηάδνληαη νη πην γλσζηνί ηύπνη 

αλεκνγελλεηξηώλ ,πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη ζύγρξνλνη θαηαζθεπαζηέο, ζε 

ειεθηξνκεραλνινγηθό επίπεδν. 

Έπεηηα παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξόπν πινπνίεζεο ηνπ κνληέινπ, θαζώο θαη νη έιεγρνη 

πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα ιεηηνπξγεί ζσζηά ην ζύζηεκα, θαη ηέινο νξηζκέλα 

παξαδείγκαηα γηα λα δείμνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. 
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KΔΦΑΛΑΗΟ 1  :  ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ      

 

1.1 Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο    
 

 Δδώ θαη ηξηάληα πεξίπνπ ρξόληα παξαηεξνύκε κηα πξνζπάζεηα, θπξίσο από ηηο 

αλαπηπγκέλεο ρώξεο, λα επελδύνπλ αξθεηνύο πόξνπο, αξθεηό ρξόλν θαζώο θαη 

αμηόινγεο επηζηεκνληθέο έξεπλεο ζηνλ ηνκέα ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. 

Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ έληνλνπ πξνβιεκαηηζκνύ γηα ηε κείσζε ησλ απνζεκάησλ 

ησλ ζπκβαηηθώλ κνξθώλ ελέξγεηαο (επηθείκελε εμάληιεζε πεηξειαίνπ ζε κεξηθέο 

δεθαεηίεο, ελώ έρνπλ μεθηλήζεη αξθεηέο ρώξεο λα ρξεζηκνπνηνύλ ην θπζηθό αέξην), 

ηελ αύμεζε ηεο ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Δπνκέλσο νη Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) θαηαιακβάλνπλ ζπλερώο 

απμαλόκελν κεξίδην ζηελ παγθόζκηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δίλαη πιένλ 

απνδεθηό πσο γηα λα θαιπθζνύλ νη ζύγρξνλεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο πξέπεη λα 

δηαζθαιηζζεί κηα πνιπκνξθία ζηελ ελεξγεηαθή παξαγσγή. Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πξέπεη λα μεθύγεη από ηα θαζηεξσκέλα ζηάληαξ θαη ηνπο θιαζζηθνύο 

ηξόπνπο θαη λα ζηξαθεί ζε λέεο κεζόδνπο πνπ ζα είλαη πεξηζζόηεξν θηιηθνί πξνο ην 

πεξηβάιινλ θαη ζα εμαζθαιίδνπλ ρακειό θόζηνο παξαγσγήο.  

Δπίζεο νη ΑΠΔ είλαη εγρώξηεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ     

ελίζρπζε ηεο ελεξγεηαθήο αλεμαξηεηνπνίεζεο θαη ηεο αζθάιεηαο ηνπ ελεξγεηαθνύ  

εθνδηαζκνύ ζε εζληθό επίπεδν. ΢πκβάιινπλ θαη ζηελ απνθέληξσζε ηνπ ελεξγεηαθνύ 

ζπζηήκαηνο εθόζνλ είλαη γεσγξαθηθά δηάζπαξηεο θαη ε εθκεηάιιεπζε ηνπο πξέπεη 

λα γίλεη ζηε ζέζε όπνπ εκθαλίδνληαη. Έηζη δίλεηαη  ε δπλαηόηεηα θάιπςεο ησλ 

ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ζε ηνπηθό θαη πεξηθεξεηαθό επίπεδν, αλαθνπθίδνληαο ηα 

ζπζηήκαηα ππνδνκήο θαη κεηώλνληαο ηηο απώιεηεο από ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο. Απηό 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό θαη γηα ηα νηθνλνκηθά νθέιε ηεο εζληθήο νηθνλνκίαο αθνύ 

ζπρλά κπνξνύλ λα βαζηζηνύλ ζε επελδύζεηο κέζα ζηελ ίδηα ηελ ρώξα, ζε αληίζεζε κε 

ηηο απμεκέλνπ θόζηνπο εηζαγσγέο ελέξγεηαο. 

Οη θπξηόηεξεο ΑΠΔ πνπ εκθαλίδνληαη ζε παγθόζκην επίπεδν αιιά θαη ζηελ 

Διιάδα είλαη ε αηνιηθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη από ηνλ άλεκν, ε ειηαθή ελέξγεηα 

θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ήιηνπ, 

ε βηνκάδα πνπ πξνέξρεηαη από ηελ θαύζε ηεο βηνκάδαο θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

σο θαύζηκε ύιε, ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη από ηελ ζεξκόηεηα πνπ 

ππάξρεη θάησ από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη 

από ηελ πηώζε ηνπ λεξνύ από θάπνην ύςνο, ε ελέξγεηα από ηελ ζάιαζζα 

αμηνπνηώληαο ηηο παιίξξνηεο θαη ηα θύκαηα θαη ηέινο ην πδξνγόλν θαη ηα ζηνηρεία 

θαπζίκνπ όπνπ εθκεηαιιεπόκαζηε ην πδξνγόλν, πνπ απνηειεί ην πιένλ δηαδεδνκέλν 

ζηνηρείν ζηελ θύζε θαη ηα ζηνηρεία θαπζίκνπ πνπ παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

θαηαλαιώλνληαο πδξνγόλν ζαλ θαύζηκν.  

Αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε πσο νη πεξηζζόηεξεο ΑΠΔ πξνέξρνληαη άκεζα ή έκκεζα 

από ηνλ ήιην. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ ειηαθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη από ηελ 

άκεζε εθκεηάιιεπζε ηνπ ήιηνπ. Ο άλεκνο πνπ εθκεηαιιεύεηαη ε αηνιηθή ελέξγεηα 

πξνέξρεηαη από ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηζεκεξηλνύ θαη πόισλ θαη 

δηαθνξά ζηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζπλερή 

θίλεζε αέξησλ καδώλ από ηνπο πόινπο πξνο ηνλ ηζεκεξηλό θαη αληίζηξνθα. Δπηπιένλ 

κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο έρνπκε ηελ θίλεζε ησλ ςπρξώλ καδώλ πξνο ηα Γπηηθά θαη 

ησλ ζεξκώλ ζε κεγαιύηεξν ύςνο πξνο ηα αλαηνιηθά. Ο ήιηνο θαη ν άλεκνο βνεζνύλ 

ζηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνύ βνεζώληαο έκκεζα ηηο ΑΠΔ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

πδξνειεθηξηθά θαη ηλ ελέξγεηα από ηελ ζάιαζζα. Σέινο κε ηνλ ήιην θαη ην λεξό, 

έρνπκε βιάζηεζε θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν αλαπηύζζεηαη ε ελέξγεηα από βηνκάδα. 
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Ο ζηόρνο ηεο επξσπατθήο Λεπθήο Υάξηαο ηνπ 1997 γηα ην πεξηβάιινλ είλαη ε 

κεγάιε αύμεζε ηνπ κεξηδίνπ ησλ ΑΠΔ ζηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ην 

ηξέρνλ έηνο θαη κέρξη ην έηνο 2020 . Οη αληίζηνηρνη κεκνλσκέλνη ζηόρνη γηα θάζε 

ηύπν ΑΠΔ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1. [1,2,3] 

 

 

 
Πίλαθαο 1.1 Πξόβιεςε εγθαηεζηεκέλεο ηζρύο από ΑΠΔ γηα ην ηξέρνλ έηνο 2010 

 

 

 

 
Πίλαθαο 1.2 Πξόβιεςε εγθαηεζηεκέλεο ηζρύο από ΑΠΔ γηα ην έηνο  2020 

 

Έρνπλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο ζρεηηθά κε ην ζέκα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, όπσο παξνπζηάδνληαη ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο ζηελ βηβιηνγξαθία, πνπ 

αθνξνύλ θπξίσο κνληεινπνίεζε ηξίπηεξεο αλεκνγελλήηξηαο ηόζν κε ζύγρξνλε 

γελλήηξηα όζν θαη αζύγρξνλε γελλήηξηα δηπιήο επαγσγήο πνπ αλαιύνπκε παξαθάησ. 

Δπίζεο έρεη γίλεη θαη ζρεηηθή κειέηε αλαθνξηθά κε ηνλ ηξόπν ειέγρνπ ηεο. ΢ηελ 

εξγαζία καο ζα παξνπζηάζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε κηαο δίπηεξεο αλεκνγελλήηξηαο 

κηθξήο ηζρύνο. 
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1.2 Αηνιηθή ελέξγεηα 
 

Ο άλεκνο, από καθξό-κεηεσξνινγηθή άπνςε, είλαη ε θίλεζε αεξίσλ καδώλ ζηελ 

αηκόζθαηξα. Απηή ε θίλεζε πξνθύπηεη θπξίσο από δηαθνξέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

αηκόζθαηξα, νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ δηαθνξνπνίεζε ηεο ζέξκαλζεο από ηνλ 

ήιην. Ζ ελέξγεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηεο γεο πνπ απνξξνθάηαη από ηνλ ήιην 

δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην γεσγξαθηθό πιάηνο, έηζη δεκηνπξγνύληαη 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θαη θαηά ζπλέπεηα βάζκσζε ηεο πίεζεο, ε νπνία καδί κε 

ηελ θεληξνκόιν θαη ηελ δύλακε Corriolis, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο 

γεο, πξνθαινύλ ηελ θίλεζε ησλ αεξίσλ καδώλ 

Ζ ρακειόηεξε πεξηνρή ηεο αηκόζθαηξαο, ζηελ νπνία βξίζθνληαη θαη νη 

πεξηζζόηεξεο θαηαζθεπέο, νλνκάδεηαη αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα. ΢ε απηό, ε 

θίλεζε ηνπ αέξα επηβξαδύλεηαη από δπλάκεηο ηξηβήο θαη κεγάια εκπόδηα ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο θαζώο θαη από θαηλόκελα πνπ νθείινληαη ζηνλ ζηξνβηιηζκό. Ο 

ζηξνβηιηζκόο, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη κεραληθήο ή θαη ζεξκηθήο πξνέιεπζεο, 

πξνθαιεί απόηνκεο κεηαβνιέο ζηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε έλα κεγάιν εύξνο 

ζπρλνηήησλ θαη πιαηώλ, γλσζηέο σο ξηπέο. 

 

 

1.2.1  Μέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ-Υαξαθηεξηζηηθά αλέκνπ. 
 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηνύλ νη κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ 

νθείινληαη ζηνλ ζηξνβηιηζκό από ηηο πην αξγέο, πνπ νθείινληαη ζε 

καθξνκεηεσξνινγηθά θαηλόκελα, ρξεζηκνπνηείηαη ην κέγεζνο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, V , πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε :  
0

0

1
* ( )

t T

t

V v t dt
T

 

Όπνπ, ( )v t  ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη Σ ην ρξνληθό δηάζηεκα 

ζην νπνίν γίλεηαη ε νινθιήξσζε ώζηε λα ππνινγηζηεί ε κέζε ηηκή. 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν άλεκνο ζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα επηβξαδύλεηαη 

από ηελ ηξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο. Σα ρακειόηεξα ζηξώκαηα ηνπ αέξα επηβξαδύλνπλ 

ζηελ ζπλέρεηα απηά πνπ βξίζθνληαη πάλσ από απηά θαη έηζη νδεγνύκαζηε ζε κηα 

δηαθνξνπνίεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ην ύςνο. Οη 

ζπλεζέζηεξεο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο ζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα, V(z), είλαη νη αθόινπζεο : 

 

Εκθετική διανομή : 

( )

a

r

r

z
V z V

z
 

Όπνπ, 
z   ην ύςνο από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

rV
 ε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην ύςνο αλαθνξάο rz

 
a  o εθζέηεο Hellman, πνπ εμαξηάηαη από ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

Δδάθνπο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε :  
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1

1

0.37 0.88 ln( ( ))

1 0.088 ln
10

V z
a

z

,  0.08 0.45a  

 

 

Λογαριθμική διανομή : 

0

1 1 0

ln(( ) / )( )

( ) ln(( ) / )

z z zV z

V z z z z  
 

 

Όπνπ, 
z  ην ύςνο από ην έδαθνο 

1z  ην ύςνο αλαθνξάο 

0z
ην κήθνο ηξαρύηεηαο ηεο πεξηνρήο 

z  ην ύςνο κεηαηόπηζεο κεδεληθνύ ζεκείνπ (ζπλήζσο z =0) 

 

Ζ ηππηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 0z
 δίλεηαη από ηνλ θάησζη πίλαθα: 

 
Πίλαθαο 1.3 Πίλαθαο ππνινγηζκνύ κήθνπο ηξαρύηεηαο αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ηξαρύηεηαο. 

 

Καηεγνξία 

Σξαρύηεηαο 

 

Σύπνο Δδάθνπο 

 

Μήθνο ηξαρύηεηαο 

(m) 

0 Πειώδεο, Πάγνο 10
-5

-3*10
-5 

0 Ήξεκε ζάιαζζα 2*10
-4

-3*10
-4

 

0 Ακκώδεο 10
-4

-10
-3

 

0 ρηνλνθαιπκκέλν 

επίπεδν έδαθνο 

4.9*10
-3

 

1 Υεξζαίν 10
-3

-0.01 

1 Υινξέν 0.017 

1 Δπίπεδν αθαιιηέξγεην 0.021 

2 Υακειή βιάζηεο,                

΢ηέπα 

0.032 

2 Τςειά ρόξηα 0.039 

2 ΢ηηνβνιώλεο 0.045 

2 Καιιηέξγεηεο 0.064 

2 Θακλώδεο έδαθνο 0.1-0.3 

2 Γάζε κε ρακειά 

δέληξα 

0.05-0.1 

3 Γάζε κε πςειά δέληξα 0.2-0.9 

3 Πξναζηηαθέο πεξηνρέο 1-2 

3 Πόιεηο 1-4 
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1.2.2  Καηαλνκή Πηζαλόηεηαο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ-θαηαλνκή Weibull. 
 

Έλα ηππηθό ηζηόγξακκα ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαίλεηαη ζην 

΢ρ. 2.1. Έλα ηέηνην ηζηόγξακκα πξνθύπηεη από ηελ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ αξθεηώλ 

εηώλ θαη εθθξάδεη πηζαλόηεηα ή ην θιάζκα ηνπ ρξόλνπ, όπνπ ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ 

αλήθεη ζην δηάζηεκα πνπ δίλεηαη από ην πιάηνο ησλ ζηειώλ. ΢ην ηζηόγξακκα ηνπ ΢ρ. 

2.1 ηα δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη κε βήκα 1m/s. Σν άζξνηζκα ηνπ ύςνπο ησλ ζηειώλ 

είλαη ίζν κε 1 ή 100%. Δάλ ην πιάηνο ησλ ζηειώλ γίλεη κεγαιύηεξν, ην ηζηόγξακκα 

γίλεηαη κηα ζπλερήο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ, ε νπνία νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο. 

 

 

 
΢ρήκα 1.1 Ηζηόγξακκα θαη ζπλάξηεζε Weibull γηα ηελ θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί κε ηε θαηαλνκή 

Weibull, πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε : 

 
1

( ) * *

k
k V

ck V
P V e

c c  
 

Όπνπ, 
( )P V  ε ζπρλόηεηα εκθάληζεο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ V 

c  παξάκεηξνο θιίκαθαο 

k παξάκεηξνο ζρήκαηνο (1 3k  ) 
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1.2.3  Αλαηάξαμε ηνπ αέξα. 
 

Ζ αλαηάξαμε ηνπ αέξα, κπνξεί λα νξηζζεί ζαλ ε "δηαθύκαλζή" ηνπ γύξσ από ηελ 

κέζε ηηκή: 

 
'( ) ( )V t V t V  

 

Ζ δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αέξα γύξσ από ηελ κέζε ηηκή, κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί από ηελ δηαθύκαλζε 
2

v θαη νξίδεηαη σο : 
2

' 2 2 1
[ ( )] ( )vV t V t V dt

T ,      γηα Σ = 10 min 

 

Μέηξν ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο αλαηάξαμεο απνηειεί ε έληαζή ηεο Η θαη νξίδεηαη : 

vI
V  

 

Όπνπ, v  ηππηθή απόθιηζε. 

 

Ζ παξαπάλσ απνηειεί, ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ηεο έληαζεο ηεο αλαηάξαμεο. 

Μπνξεί επίζεο λα πξνζδηνξηζηεί θαη ζεσξεηηθά κε ηνλ εμήο ηύπν : 

 

0

0
0

0

1
, 0.2

ln( )

0.78 0.14 ln( )
, 0.2

ln( )

o

z m
z

z
I

z
z m

z

z



 
 

Όπνπ, 

 

0z
είλαη ε ηνπηθή ηξαρύηεηα ηεο πεξηνρήο 

z ην ύςνο από ην έδαθνο 

 

 

 

Μέζα ζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα ζε ζηαζεξό ύςνο από ην έδαθνο, ε 

κεηαβιεηόηεηα γεληθά απμάλεηαη όζν απμάλεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Παξόια 

απηά, θαζώο ε κεηαβιεηόηεηα κεηαβάιιεηαη ιηγόηεξν έληνλα κε ην ύςνο από ην 

έδαθνο απ’ όηη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ε έληαζε ηεο αλαηάξαμεο 

ζπλήζσο κηθξαίλεη όζν απμάλεηαη ην ύςνο.[1,2] 
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1.3 Αλεκνγελλήηξηεο 
 

Οη αηνιηθέο κεραλέο είλαη θαηαζθεπέο επηλνεκέλεο από ηνλ άλζξσπν, κε ζθνπό 

ηελ εθκεηάιιεπζε  ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ, κέξνο ηεο νπνίαο κεηαηξέπνπλ 

ζε ζηξεθόκελε  κεραληθή ελέξγεηα. Δάλ ε κεραληθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηεζεί 

απεπζείαο κε θαηάιιειν κεραληζκό γηα άληιεζε ή άιεζε ηόηε ε αηνιηθή κεραλή 

ζπλήζσο ιέγεηαη αλεκόκπινο. Δάλ ε κεραληθή ελέξγεηα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή 

ηόηε ε κεραλή ιέγεηαη αλεκνγελλήηξηα (Α/Γ). ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζα 

κειεηήζνπκε ηηο αλεκνγελλήηξηεο δπν πηεξπγίσλ εθνδηαζκέλεο κε γελλήηξηα κνλίκσλ 

καγλεηώλ γηα ηζρύ εύξνπο από 20KW έσο 100KW. Θα εμεγήζνπκε παξαθάησ πσο 

δνπιεύεη απηή ε γελλήηξηα. 

 

Οη αλεκνγελλήηξηεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζύκθσλα κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπ άμνλά ηνπο  ζε ζρέζε κε ηε ξνή ηνπ αλέκνπ, ζε Α/Γ 

θαηαθόξπθνπ άμνλα θαη ζε Α/Γ νξηδόληηνπ άμνλα. 

 

 

1.3.1 Αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα 
 

Αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα νλνκάδνληαη νη αλεκνγελλήηξηεο νη όπνηεο 

πεξηζηξέθνληαη γύξσ από έλαλ άμνλα νξηδόληην σο πξνο ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. ΢ην 

΢ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό παξάδεηγκα αλεκνγελλήηξηαο απηνύ ηνπ είδνπο. 

Οη αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα πξέπεη λα δηαζέηνπλ ζύζηεκα 

πξνζαλαηνιηζκνύ σο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. Με ηελ ρξήζε απηνύ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλά πάζα ζηηγκή ε επηθάλεηα ζάξσζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη θάζεηε ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ κε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλεηαη ε κεηάδνζε θίλεζεο ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. Απηό ην είδνο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη ην πνην δηαδεδνκέλν θαη εκθαλίδεηαη ζε πνιιέο θαηεγνξίεο 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ θηεξώλ(κνλόπηεξε, δίπηεξε, ηξίπηεξε θαη πνιύπηεξε). 

Παξνπζηάδνπλ πςειό αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή, θαη γεληθά κπνξνύλ λα δώζνπλ 

κεγάιεο ηηκέο ηζρύνο ζηελ έμνδν ηνπο(από κεξηθά Watt κέρξη θάπνηα MW). Σν 

κεηνλέθηεκα είλαη πσο ην θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο είλαη αξθεηά 

δαπαλεξό. Δπίζεο ε αλεκνγελλήηξηα πνπ ζα κειεηήζνπκε ζηελ παξνύζα εξγαζία ζα 

είλαη δίπηεξε Α/Γ νξηδόληηνπ άμνλα.  

 

 

1.3.2 Αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα 
 

Αλεκνγελλήηξηεο θάζεηνπ άμνλα νλνκάδνληαη νη αλεκνγελλήηξηεο νη όπνηεο 

πεξηζηξέθνληαη γύξσ από έλαλ άμνλα θάζεηνο πξνο ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. ΢ην 

΢ρήκα 1.2 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό παξάδεηγκα αλεκνγελλήηξηαο απηνύ ηνπ είδνπο. 

΢ηηο αλεκνγελλήηξηεο θάζεηνπ άμνλα δελ ρξεηάδεηαη ζύζηεκα πξνζαλαηνιηζκνύ σο 

πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ γηαηί νη αλεκνγελλήηξηεο απηέο από ηνλ ηξόπν 

θαηαζθεπήο ηνπο κπνξνύλ λα πεξηζηξέθνληαη κε αλέκνπο θάζε θαηεύζπλζεο. Έλα 

άιιν πιενλέθηεκα είλαη πσο ην θηβώηην ηαρπηήησλ θαη ε γελλήηξηα κπνξνύλ λα 

ηνπνζεηεζνύλ θνληά ζην έδαθνο, έηζη είλαη εύθνια πξνζβάζηκα θαη δελ ρξεηάδεηαη 

ππιώλαο ζηήξημεο. Σα κεηνλεθηήκαηα είλαη πσο ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζην επίπεδν 

ηνπ εδάθνπο είλαη ρακειή θαη σο εθ ηνύηνπ δελ έρνπλ πςειή απόδνζε. Δπίζεο ε 

ξνπή εθθίλεζήο ηνπο είλαη ρακειή θαη δελ εθθηλνύλ κόλεο ηνπο (ρξεηάδνληαη λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ θηλεηήξεο ζηελ αξρή παίξλνληαο ξεύκα από ην δίθηπν). 
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΢ρήκα 1.2 Αλεκνγελλήηξηα νξηδόληηνπ άμνλα. 

 

 

 
΢ρήκα 1.3 Αλεκνγελλήηξηα θάζεηνπ άμνλα. 

 

΢ην ζρήκα 1.1 βιέπνπκε ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία κηαο Α/Γ νξηδόληηνπ 

άμνλα(πύξγνο, δξνκέαο, ε άηξαθηνο όπνπ ππάξρνπλ ηα ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκνύ 

θαη πέδεζεο, ην θηβώηην ηαρπηήησλ αλ ππάξρεη, θαη ε γελλήηξηα). ΢ην ζρήκα 1.3 

θαίλνληαη κε κεγαιύηεξε ιεπηνκέξεηα ηα δηάθνξα δνκηθά ζηνηρεία ηεο αηξάθηνπ κηαο 

Α/Γ. ΢ε απηό βιέπνπκε όηη ε Α/Γ απνηειείηαη από ηα δύν πηεξύγηα ηνπ ξόηνξα (1), 

ηελ πιήκλε ηνπ ξόηνξα  (2), ην ηξνθνδνηηθό αμνληθώλ εκβνινθόξσλ αληιηώλ(3a), ην 

κέξνο πνπ επηηπγράλεηαη ην yawing control(3b),  ην κέξνο πνπ επηηπγράλεηαη ν 

έιεγρνο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ(3c), ηα θξέλα(3d), ν πεξηνξηζκόο ξνπήο 
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ζηξέςεσλ(3e), ην θηβώηην ηαρπηήησλ όπνπ αλ ε γελλήηξηα είλαη κνλίκσλ καγλεηώλ 

δελ ζα ππάξρεη(4), ε γελλήηξηα(5) θαη ν πύξγνο(6). 

 

 
΢ρήκα 1.4 Ζ άηξαθηνο κηαο δίπηεξεο Α/Γ. 

 

 

 

1.3.3 Παξαγσγή ηζρύνο 
 

Όπσο ζπκβαίλεη κε όια ηα ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο ελέξγεηαο ε Α/Γ δεζκεύεη έλα 

κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ. Σν θιάζκα : 

mech
P

wind

P
C

P
 

δείρλεη ην κέξνο ηεο ηζρύνο ηνπ αλέκνπ ( windP
)  πνπ κεηαηξέπεηαη από ηελ Α/Γ ζε 

κεραληθή ( mechP
). Σν θιάζκα απηό ιέγεηαη αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε PC
. Ζ εμίζσζε ηεο αεξνδπλακηθήο κεηαηξνπήο ηζρύνο κηαο Α/Γ (

mechP
) δίλεηαη από ηελ εμίζσζε :  

2 31

2
mech p wP R C V

 
Όπνπ , 

 είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε ε Α/Γ 
R είλαη ε αθηίλα ηεο πηεξσηήο 

wV
 είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ 

είλαη ε απόδνζε ηεο Α/Γ , κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ίζν κε ηε κνλάδα 

pC
 είλαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο θαη είλαη ζπλάξηεζε ησλ ι,β,  

( , )pC
 

Καη ι είλαη ν ιόγνο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ (tip speed ratio) 
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w

R

V
 

 ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ξόηνξα. 

2* *

60

n

 

Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο Cp

νξίδεηαη από ην όξην ηνπ Betz θαη είλαη ίζε κε 59%. Απηό ην όξην εθθξάδεη ηελ 

κέγηζηε δπλαηή ηζρύ πνπ κπνξεί λα δεζκεύζεη κηα αλεκνγελλήηξηα από ηελ κέγηζηε 

δηαζέζηκε αηνιηθή ηζρύ. 

Ζ γσληαθή ηαρύηεηα σ δίλεηαη από ηνλ παξαπάλσ ηύπν  όπνπ n ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό (RPM). Έηζη ν pC
 κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ 

ζπλάξηεζε θαη ησλ ζηξνθώλ ηεο κεραλήο. Καη επέθηαζε ε πξνζιακβαλόκελε από 

ηελ αλεκνγελλήηξηα ηζρύο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο γηα δεδνκέλε ηαρύηεηα αλέκνπ. Απηό θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.4. ΢ε απηό 

ην ζρήκα αλ ελσζνύλ όια ηα ζεκεία ζηα νπνία ε ηζρύο κεγηζηνπνηείηαη δειαδή ηα 

ζεκεία ζην νπνία ν κεγηζηνπνηείηαη ν pC
 πξνθύπηεη ε θακπύιε κέγηζηεο απόδνζεο 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο.[2,6,12] 

 

 

 
΢ρήκα 1.5 Γηάγξακκα ηζρύνο ζπλάξηεζε ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. 

 

 

1.3.4 Γηάθξηζε αλεκνγελλεηξηώλ κε βάζε ην ειεθηξηθό κέξνο 
 

 Οη Α/Γ ζήκεξα ρσξίδνληαη θπξίσο ζε κεηαβιεηώλ θαη ζηαζεξώλ ζηξνθώλ 

αλαθνξηθά κε ηελ ρξήζε ή όρη ειεθηξηθώλ κεηαηξνπέσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο Α/Γ 

ζηαζεξώλ ζηξνθώλ πνπ ζπλδένληαη απ’ επζείαο ζην δίθηπν, νη Α/Γ κεηαβιεηώλ 

ζηξνθώλ ρξεζηκνπνηνύλ δηαηάμεηο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γηα ηελ ζύλδεζή ηνπο. Σα 

δύν πξναλαθεξζέληα είδε Α/Γ έρνπλ ην θαζέλα ηα κεηνλεθηήκαηα θαη ηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπ. 
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1.3.4.1 Αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα 
 

Οη αλεκνγελλήηξηεο απηέο νλνκάδνληαη ζηαζεξώλ ζηξνθώλ γηαηί ν δξνκέαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζηξέθεηαη κε ζηαζεξό αξηζκό ζηξνθώλ αλεμάξηεηα ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ. Ζ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο είλαη πνιύ θνληά ζηελ ζύγρξνλε, ζπγθεθξηκέλα 

ε νιίζζεζε είλαη κόλν 1% έσο 2%. Γηα λα επηηεπρζεί απηό ε πηεξσηή θαη ν δξνκέαο 

ηεο γελλήηξηαο ζπλδένληαη κέζσ ελόο θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ην νπνίν απμάλεη ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη κεηώλεη ηελ ξνπή αλάινγα κε ηελ αλαινγία ζηξνθώλ. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη αεξνδπλακηθόο έιεγρνο ξνπήο ηνπ δξνκέα ηύπνπ stall. Όκσο 

ππάξρνπλ θαη κνληέια κε δπλαηόηεηα ειέγρνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ ηύπνπ pitch. 

Δπίζεο ε γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη κεραλέο απηνύ ηνπ είδνπο είλαη αζύγρξνλε 

ζπλήζσο ηύπνπ θισβνύ (Squirrel Cage Induction Generator, SCIG).   

Ζ ιεηηνπξγηά ζηαζεξώλ ζηξνθώλ επηηξέπεη ηελ απεπζείαο ζύλδεζε απηώλ ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ ζην δίθηπν. Όκσο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ 

πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ δεύμε είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε δηάηαμεο νκαιήο 

εθθίλεζεο (stall-starter). Δπίζεο ιόγσ ηνπ όηη νη αζύγρξνλέο γελλήηξηεο απνξξνθνύλ 

κεγάια πνζά άεξγνπ ηζρύνο  από ην δίθηπν γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ απαξαίηεηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ν ζπληειεζηήο ηζρύνο πνπ δηακνξθώλεηαη ππό νλνκαζηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη πεξίπνπ 0.9. Έηζη είλαη αλαγθαία εγθαηάζηαζε 

ζπζηνηρίαο ππθλσηώλ αληηζηάζκηζεο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

επηηπγράλεηαη δηόξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζε ηηκέο κεγαιύηεξεο ηνπ 0.95 

επαγσγηθό. ΢ην ΢ρήκα 1.6 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε κηα αλεκνγελλήηξηαο απηνύ ηνπ 

ηύπνπ.   

 

 

 
΢ρήκα 1.6 Γηάηαμε αλεκνγελλήηξηαο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα. 

 

 

Γηα βειηίσζε ηεο απόδνζεο θαη ρακειόηεξν ζόξπβν ζε κηθξέο ηαρύηεηεο αλέκνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αζύγρξνλέο γελλήηξηεο δύν ηαρπηήησλ. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηώζεηο ν αλεκνθηλεηήξαο ζπλδέεηαη ζε δύν αζύγρξνλεο γελλήηξηεο, κηα κηθξή 

θαη κηα κεγάιε, κέζσ θηβώηηνπ ηαρπηήησλ. Ζ κηθξή γελλήηξηα έρεη ρακειό ζύγρξνλν 

αξηζκό ζηξνθώλ θαη ε κεγάιε γελλήηξηα έρεη κεγαιύηεξν ζύγρξνλν αξηζκό ζηξνθώλ. 

΢ε απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη δπλαηόλ λα ππάξρεη κηα γελλήηξηα κε δύν ηπιίγκαηα 

όπνπ ην θάζε ηύιηγκα δηαζέηεη δηαθνξεηηθό αξηζκό πόισλ. 
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Οη αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα ραξαθηεξίδνληαη 

από πνιιά πιενλεθηήκαηα. Σν ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα είλαη ε απεπζείαο 

ζύλδεζε ηνπο ζην δίθηπν ρσξίο ηελ ρξήζε ειεθηξνληθώλ ηζρύνο. Υάξεο απηό νη 

αλεκνγελλήηξηεο απηέο ραξαθηεξίδνληαη από απιόηεηα, ρακειά έμνδα ζπληήξεζεο 

θαη κηθξό θόζηνο. Δπίζεο ην βάξνο είλαη κηθξόηεξν ζε ζρέζε κε ηνπ άιινπο ηύπνπο. 

Αθόκα απηέο νη αλεκνγελλήηξηεο ραξαθηεξίδνληαη από ζηηβαξόηεηα ζηελ θαηαζθεπή 

ηνπο θαη από αμηνπηζηία θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Σα πιενλεθηήκαηα απηά αλέδεημαλ 

απηέο ηηο αλεκνγελλήηξηεο σο ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηύπν αλεκνγελλήηξηαο ζηελ 

πεξαζκέλε δεθαεηία. Αθόκα θαη ζήκεξα αληηπξνζσπεύνπλ ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο. 

Δπίζεο νη αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα 

ραξαθηεξίδνληαη θαη από ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. Έλα από ηα πην ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα είλαη όηη επεηδή ρξεζηκνπνηνύληαη αζύγρξνλεο κεραλέο ε δήηεζε ζε 

άεξγν ηζρύ από ην δίθηπν είλαη κεγάιε κε απνηέιεζκα αλαπηύζζεηαη κηθξόο 

ζπληειεζηήο ηζρύνο. Αθόκα ζηηο αλεκνγελλήηξηεο απηνύ ηνπ είδνπο εκθαλίδεηαη 

απμεκέλε κεηαβιεηόηεηα ζηελ ηζρύ εμόδνπ. Απηό γίλεηαη γηαηί δηαηεξώληαο ζηαζεξή 

ηαρύηεηα δελ κπνξνύλ λα απνξξνθεζνύλ νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρύνο ηνπ αλέκνπ. 

Αθόκα ν έιεγρνο ηεο ηζρύνο εμόδνπ είλαη ζεκαληηθά αξγόο αθνύ ε κνλαδηθή 

δπλαηόηεηα ειέγρνπ βαζίδεηαη ζηε ξύζκηζε ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο πνπ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί παζεηηθά (stall) ή ελεξγεηηθά (pitch). Αθόκα έλα κεηνλέθηεκα 

είλαη όηη αλαπηύζζνληαη ζεκαληηθά κεηαβαηηθά θαηλόκελα θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

δεύμεο θαη απόδεπμήο. 

 

 

 

1.3.4.2 Αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα 

κε κεηαβιεηή αληίζηαζε δξνκέα. 
 

Πξόθεηηαη γηα κηα παξαιιαγή ηνπ είδνπο αλεκνγελλήηξηαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

παξάγξαθν 1.3.4.1. Σν είδνο γελλήηξηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηε ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

είλαη  αζύγρξνλε γελλήηξηα ηπιηγκέλνπ δξνκέα (Wound Rotor Induction Generator, 

WRIG). Ζ ηδηαηηεξόηεηα απηνύ ηνπ ηύπνπ είλαη όηη ρξεζηκνπνηνύληαη δηαηάμεηο 

ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γηα ηελ κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο. 

΢ην ΢ρήκα 1.7 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε απηνύ ηνπ ηύπνπ. Απηό απνηειεί ην 

ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ ηύπνπ θαζώο έηζη κπνξεί λα κεηαβιεζεί ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο από -10% έσο 10%. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζε πεξηπηώζεηο 

ξηπώλ αλέκνπ, όπνπ ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα είλαη έσο θαη 5m/s κεγαιύηεξε 

από ηα ζπλεζηζκέλα επίπεδα αλέκνπ, κπνξεί λα επηηεπρζεί βειηίσζε ηεο παξαγόκελε 

ηζρύνο θαη λα κεησζεί ε κεραληθή θόξηηζε ηεο κεραλήο. Σέινο ν έιεγρνο ησλ 

πηεξπγίσλ γίλεηαη κε ζύζηεκα κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ (pitch). 
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΢ρήκα 1.7 Γηάηαμε αλεκνγελλήηξηαο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα κεηαβιεηήο 

αληίζηαζεο δξνκέα. 

 

 

1.3.4.3 Αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε 

γελλήηξηα δηπιήο ηξνθνδόηεζεο 
 

Απηό ην είδνο αλεκνγελλήηξηαο ρξεζηκνπνηεί αζύγρξνλε γελλήηξηα ηπιηγκέλνπ 

δξνκέα ζηελ νπνία ηόζν ν ζηάηεο όζν θαη ν δξνκέαο ζπλδένληαη ζην δίθηπν. Ο 

ζηάηεο ζπλδέεηαη απεπζείαο, όπσο ζηηο θιαζηθέο αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξώλ 

ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα. Αληίζεηα ν δξνκέαο ζπλδέεηαη κέζσ ςεθηξώλ θαη 

ελόο κεηαηξνπέα AC/DC/AC. ΢ην ΢ρήκα 1.8 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε κηα 

αλεκνγελλήηξηαο απηνύ ηνπ ηύπνπ. Υάξηο ζε απηό ην ζύζηεκα, ε γελλήηξηα κπνξεί λα 

κεηαβάιεη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο από -30%  έσο +30% ζε ζρέζε κε ηελ 

ζύγρξνλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Ο έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα 

ζε ηαρύηεηεο αλέκνπ κηθξόηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο πξαγκαηνπνηείηαη έκκεζα, κέζσ 

ηνπ ειέγρνπ ξνπήο ηεο γελλήηξηαο. ΢ε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο αλέκνπ, ε ηζρύο ηεο 

γελλήηξηαο δηαηεξείηαη ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή θαη ν έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο γίλεηαη από ην ζύζηεκα κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ (pitch).  

Σν πην ζεκαληηθό πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πώο ν αληηζηξνθέαο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ ρξεηάδεηαη πάλσ από ην 30% ηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Απηό ζπλεπάγεηαη κεγάιε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη ησλ απσιεηώλ 

ελέξγεηαο. Έλα άιιν ζεκαληηθό πιενλέθηεκα είλαη ην όηη κε ηελ ρξήζε 

αλεκνγελλεηξηώλ απηνύ ηνπ είδνπο επηηπγράλεηαη βειηησκέλε ελεξγεηαθή απόδνζε 

θαη κεηώλεηαη ε κεηαβιεηόηεηαο ηεο ηζρύνο εμόδνπ. Σα πιενλεθηήκαηα απηά είλαη ν 

ιόγνο γηα ηνλ νπνίν απηέο νη αλεκνγελλήηξηεο αληηπξνζσπεύνπλ έλα ζεκαληηθό 

θνκκάηη ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύο ζηηο κέξεο καο.  

Σν ζεκαληηθόηεξν κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ ηύπνπ αλεκνγελλήηξηαο είλαη πσο ιόγν 

ηεο ρξήζεο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο ζηελ δηάηαμεο ηεο απμάλεηαη ζε κεγάιν βαζκό ε 

πνιππινθόηεηα πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη. 
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΢ρήκα 1.8Γηάηαμε αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα δηπιήο 

ηξνθνδόηεζεο. 

 

 

1.3.4.4 Αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε ζύγρξνλε 

γελλήηξηα 
 

Γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο απηνύ ηνπ ηύπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζύγρξνλε γελλήηξηα. Ο 

ζηάηεο απηήο ηεο γελλήηξηαο ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζν AC/DC/AC κεηαηξνπέα. Ο 

κεηαηξνπέαο απηόο κπνξεί λα δηακνξθώζεη ζηελ ηάζε εμόδνπ ηελ επηζπκεηή 

ζπρλόηεηα δειαδή ηελ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Έηζη κηα αλεκνγελλήηξηα απηνύ ηνπ 

είδνπο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε κεηαβαιιόκελε ζπρλόηεηα θαη θαη’ επέθηαζε κε 

κεηαβαιιόκελε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. ΢ην ΢ρήκα 1.9 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε κηα 

αλεκνγελλήηξηαο απηνύ ηνπ ηύπνπ. 

Ζ ζύγρξνλε γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα δηαζέηεη δηέγεξζε ζπλερνύο 

ξεύκαηνο ή δηέγεξζε κόληκσλ καγλεηώλ πνπ ζα αζρνιεζνύκε ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Δπίζεο κε ηελ ρξήζε ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ κε κεγάιν αξηζκό 

πόισλ επηηπγράλνληαη ρακειέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο, 

γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε θηβσηίνπ ηαρπηήησλ κηθξνύ ιόγνπ. ΢ε πεξηπηώζεηο 

όπνπ ν αξηζκόο πόισλ είλαη αθόκα κεγαιύηεξνο κπνξεί λα κελ ρξεζηκνπνηεζεί 

θηβώηην ηαρπηήησλ. Απηό έρεη ζεκαληηθά νθέιε όπσο ε κείσζε ηνπ θόζηνπο, ηνπ 

βάξνπο, θαη ησλ αλαγθώλ ζπληήξεζεο. 

Ο κεηαηξνπέαο AC/DC/AC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίδεηαη ζε δπν ειεγρόκελνπο 

κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο. ΢ηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο ππάξρεη ν three-phase full-

bridge voltage-source rectifier  όπνπ αλνξζώλεη ηελ ηάζε πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα. 

Έπεηηα ν αλνξζσηήο ζπλδέεηαη κε έλαλ ππθλσηή, θαη εθόζνλ ε ηάζε έρεη γίλεη 

ζηαζεξή, κεηαηξέπεηαη κέζσ ελόο three-phase full-bridge voltage-source inverter ζε 

ηξηθαζηθή ηάζε θαη ξεύκα κε ξπζκηδόκελε ζπρλόηεηα θαη πιάηνο αλάινγα κε ην 

δίθηπν. Ζ ηερληθή δηακόξθσζεο πιάηνπο εύξνπο παικώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη ε 

Hysteresis band current control PWM 
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΢ρήκα 1.9 Γηάηαμε αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε ζύγρξνλε γελλήηξηα. 

 

 

Σν πην ζεκαληηθό πιενλέθηεκα απηώλ ησλ αλεκνγελλεηξηώλ είλαη ε δπλαηόηεηα 

ειέγρνπ ηεο ελεξγνύ θαη άεξγνπ ηζρύνο εμόδνπ. Δπίζεο έλα πνιύ ζεκαληηθό 

πιενλέθηεκα είλαη όηη γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη θηβώηην 

ηαρπηήησλ, ιόγν ρξήζεο πνιιώλ πόισλ,  νη αλεκνγελλήηξηεο απηνύ ηνπ είδνπο έρνπλ 

ειαηησκέλν θόζηνο, βάξνο θαη έμνδα ζπληήξεζεο. Αθόκα εμαζθαιίδνληαη ιηγόηεξεο 

θαηαπνλήζεηο κε απνηέιεζκα λα δηεπξύλεηαη ν ρξόλνο δσήο ηνπο. Σα επίπεδα ηνπ 

ζνξύβνπ είλαη επίζεο κεησκέλα γηα απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα 

έρνπλ αλαδείμεη ηηο αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε ζύγρξνλε γελλήηξηα 

κνλίκσλ καγλεηώλ σο ηνλ πην δεκνθηιή ηύπν αλεκνγελλήηξηαο ζηηο κέξεο καο. Ο 

ξπζκόο αλάπηπμεο απηνύ ηνπ ηύπνπ αλεκνγελλήηξηαο είλαη αξθεηά κεγάινο ώζηε ζην 

κέιινλ λα αληηπξνζσπεύεη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εγθαηεζηεκέλεο παξαγσγήο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα απηνύ ηνπ ηύπνπ επηθεληξώλνληαη ζηελ πνιππινθόηεηα πνπ 

εηζάγεη ζηηο δηαηάμεηο ε ρξεζηκνπνίεζε ειεθηξνληθώλ ηζρύνο. Δπίζεο ε 

ρξεζηκνπνίεζε ειεθηξνληθώλ ηζρύνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή αξκνληθώλ 

ζην δίθηπν κε απνηέιεζκα ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο λα είλαη αλαγθαία ε ηνπνζέηεζε 

εηδηθώλ θίιηξσλ απνθνπήο αξκνληθώλ. [4,5] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 : ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΔΞΔΣΑΕΟΝΣΑΗ ΓΗΑ ΣΖΝ 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΑ΢ 
 

 

2.1 Δηζαγσγή 
 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζην θεθάιαην 1 κηα αλεκνγελλήηξηα απνηειείηαη από πνιιά 

κέξε. Δπνκέλσο γηα λα κπνξέζνπκε λα κνληεινπνηήζνπκε κηα ηέηνηα δηάηαμε ζα 

πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε καο ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ειεθηξνινγηθήο θαη 

ειεθηξνληθήο θύζεσο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε θαη ην κεραλνινγηθό θνκκάηη 

ηεο Α/Γ, δειαδή πνηα ε αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν. 

 

 

2.2 Αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε Α/Γ νξηδόληηνπ άμνλα 
 

Αλαθέξακε ζην θεθάιαην 1 θάπνηα πξάγκαηα ζρεηηθά κε ηνλ αεξνδπλακηθό 

ζπληειεζηή ηζρύνο Cp θαη πσο εμαξηάηαη από ην tip speed ratio ι. ΢ην ζρήκα 2.1 

θαίλεηαη ε ζρέζε ησλ 2 ζπληειεζηώλ γηα δηάθνξνπο ηύπνπο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

 
΢ρήκα 2.1 ΢πληειεζηέο Ηζρύνο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο αλεκνθηλεηήξσλ 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε δίπηεξε αλεκνγελλήηξηα εκθαλίδεη γηα κεγαιύηεξν ι 

κεγαιύηεξν ζπληειεζηή ηζρύνο από κηα ηξίπηεξε αλεκνγελλήηξηα. Απηόο είλαη θαη 

έλαο από ηνπο ιόγνπο πνπ πξνηηκάηε ε δίπηεξε Α/Γ ζε ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο 

αλέκνπ απ’ όηη ε ηξηπηεξε. Δπίζεο παξαηεξνύκε πσο ιεηηνπξγεί ζε ζρεηηθά κεγάιν 
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εύξνο ηηκώλ ηνπ ι ζε ζρέζε κε ηελ Α/Γ ηύπνπ Savonius ή Darrieus. Απηό απνηειεί 

θαη κεηνλέθηεκα, επεηδή ζεκαίλεη πσο δύζθνια κπνξεί λα ειεγρζεί θαη λα πξνβιεθηεί 

ε ιεηηνπξγία ηεο ζε ηόζν κεγάιν εύξνο ηνπ ι. Γηα ηνλ ίδην αθξηβώο ιόγν είλαη αθόκε 

δπζθνιόηεξν λα ειεγρζεί ε κνλόπηεξε Α/Γ, κηαο θαη εκθαλίδεη πςειό ζπληειεζηή 

ηζρύνο γηα κεγαιύηεξν εύξνο ηνπ ι. Να ζεκεηώζνπκε, πσο ε ηξηπηεξε Α/Γ εκθαλίδεη 

πςειό ζπληειεζηή ηζρύνο γηα (5.9,10.5) , θαη απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ επηιέγεηαη 

ζπρλά ε ηξίπηεξε έλαληη ησλ άιισλ Α/Γ. Δπίζεο ν ζπληειεζηήο ηζρύνο έρεη κηθξή 

δηαθύκαλζε ζε ζρέζε κε ηηο πνιύπηεξεο Α/Γ 

΢ηελ πξάμε κηα Α/Γ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαηξέςεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα από 

ηνλ άλεκν ζε ρξήζηκε θηλεηηθή ελέξγεηα Ζ ζεσξία δίζθνπ ελέξγεηα θαη ε ζεσξία ησλ 

πηεξπγίσλ ζπλδπάδνληαη ζε κηα ζεσξία πνπ λα επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ζπληειεζηώλ απόδνζεο κηαο Α/Γ. 

΢ην ζρήκα 2.2 θαίλεηαη ε ηππηθή κεηαβνιή ησλ κεγεζώλ ηεο αμνληθήο ηαρύηεηαο 

θαη πίεζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ξντθνύ ζσιήλα. 

 

 
΢ρήκα 2.2 Ρντθόο ζσιήλαο δξνκέα Α/Γ 

 

 

2.2.1 Θεσξία δίζθνπ ελέξγεηαο 
 

Από ηελ κεραληθή ησλ ξεπζηώλ έρνπκε πσο ε σζηηθή δύλακε πξνζδηνξίδεηαη από 

ηνλ ηύπν ( )d d dU U A U . Τπάξρεη δηαηήξεζε ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνύ(εμίζσζε 

Bernoulli) ζηνπο 2 αλεμάξηεηνπο ππνρώξνπο πξηλ θαη κεηά ην δίζθν κέζα ζην ξντθό 

ζσιήλα όρη όκσο θαη κεηαμύ ησλ 2 ππνρώξσλ γηαηί ν δίζθνο αθαηξεί ελέξγεηα από ην 

ξεπζηό. Αθαηξώληαο ηηο ελεξγεηαθέο ζρέζεηο ηνπ Bernoulli πνπ αθνξνύλ ζηνλ 

ππνρώξν αλάληε θαη θαηάληε από ηνλ δξνκέα πξνθύπηεη ε εμίζσζε: 
2( ) 2 (1 )d d d dF p p A A U  

Όπνπ α είλαη ν ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην 1ν 

θεθάιαην ν ζπληειεζηήο ηζρύνο Cp πξνζδηνξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κεραληθήο ηζρύο 

πνπ απνξξνθά ε Α/Γ πξνο ηελ ηζρύ ηνπ αέξα. Δπίζεο πξνζδηνξίδεηαη θαη απν ηελ 

εμίζσζε 
24 (1 )pC θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ Cp  νλνκάδεηαη όξην Betz θαη 

ππνινγίδεηαη όηαλ dCp/dα = 0 θαη εκθαλίδεη αθξόηαην όηαλ α=1/3. Δπίζεο έρνπκε θαη 

ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πνπ πξνθύπηεη από ηελ ζρέζε 4 (1 )TC . Σν όξην 

Betz κεηώλεηαη ιόγσ ηεο πεξηζηξνθήο, ηνλ πεπεξαζκέλν αξηζκό πηεξπγίσλ θαη ηνλ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο Cd( drag coefficient) ηνπ πηεξπγίνπ. 
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Μηα πην εηδηθή κνξθή ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο πνπ ζρεηίδεη θαη ηνλ ιόγν ηαρύηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ ι είλαη ν θάησζη ηύπνο :  

 

' 3

2

0

8
(1 )P r rC a a d   

 

όπνπ νη ζπληειεζηέο α, α’ ππνινγίδνληαη από ηελ ζεσξία Blade element 

momentum theory ,BEM. 

 

Έλαο πην γεληθόο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρύνο ζε πεξίπησζε πνπ δελ γλσξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή αμνληθήο 

επαγσγήο είλαη ν εμήο :  
5

2
1 3 4 6( , ) i

c

P

i

c
C c c c e c  

Όπνπ  

 

 3

1 1 0.035

0.08 1i

 

 

β είλαη ε γσλία βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ θαη κε ηνλ θαηάιιειν έιεγρν αιιάδεη έηζη 

ώζηε λα επηηπγράλνπκε ηνλ κέγηζην αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο, αλάινγα κε 

ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

c1..c6 είλαη νη ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο κπνξνύλ λα πάξνπλ νπνηαδήπνηε ηηκή 

ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ ηελ θακπύιε ηζρύνο κηαο δίπηεξεο αλεκνγελλήηξηαο. ΢ηα 

παξαδείγκαηά καο είλαη c1=0.341,c2=116,c4=5,c5=21,c6=0.0036 θαη ππνινγίζηεθαλ 

από ηελ θακπύιε ηζρύνο ηεο Windflow 500.Δίηε δίλνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή, είηε 

ππνινγίδνληαη από ηελ θακπύιε ηζρύνο.[1,2,7,11,12] 

 
 

2.3 ΢ύγρξνλε Γελλήηξηα Μνλίκσλ Μαγλεηώλ 
 

2.3.1. Δηζαγσγή 
 

Ζ ζύγρξνλε γελλήηξηα κε κόληκνπο καγλήηεο δηαθέξεη από κηα θνηλή ζύγρξνλε 

γελλήηξηα, θαζ’ όηη δε δηαζέηεη ηύιηγκα δηέγεξζεο. Σν πεδίν δηέγεξζεο ηεο κεραλήο 

δεκηνπξγείηαη από ηε ζπζηνηρία ησλ κνλίκσλ καγλεηώλ, νη νπνίνη βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλνη πεξηκεηξηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα, ώζηε λα δεκηνπξγνύλ 

αθηηληθό καγλεηηθό πεδίν. 

Οη κόληκνη καγλήηεο δεκηνπξγνύλ κηα καγλεηεγεξηηθή δύλακε ζην δηάθελν, ε 

νπνία έρεη ρσξηθά εκηηνλνεηδή κνξθή. Με άιια ιόγηα, ην καγλεηηθό πεδίν ζην 

δηάθελν παξίζηαηαη κε ηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα ηεο ρσξηθήο ηνπ δηαλνκήο. Ζ 

απινπζηεπηηθή απηή παξαδνρή επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηεο γεληθεπκέλεο ζεσξίαο 

ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ. 

Σν κνληέιν πνπ ηειηθά πξνζδηνξίδεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο 

είλαη ην πιήξεο κνληέιν κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ, ην νπνίν 

επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόθξηζεο ηεο κεραλήο γηα νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ησλ 

κεηαβιεηώλ εηζόδνπ. 
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2.3.2. Δμηζώζεηο Σάζεσλ – Μεηαζρεκαηηζκόο ηνπ Park 
 

Σα ηπιίγκαηα ησλ ηξηώλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε είλαη όκνηα κεηαμύ ηνπο. Σν θάζε έλα 

έρεη Νs ηζνδύλακα ειίγκαηα θαη σκηθή αληίζηαζε rs. ΢ην ζρήκα 2.3 ζεκεηώλνληαη νη 

καγλεηηθνί άμνλεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε κε as, bs, cs. Δπίζεο, εηζάγνληαη ν 

εγθάξζηνο άμνλαο (άμνλαο q - quadrature) θαη ν επζύο άμνλαο (άμνλαο d – direct). O 

άμνλαο q είλαη ν άμνλαο ηνπ ηπιίγκαηνο απνζβέζεσο kq, ελώ ν άμνλαο d ηαπηίδεηαη 

κε ηνλ άμνλα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ κνλίκσλ καγλεηώλ θαη ηνπ ηπιίγκαηνο 

απνζβέζεσο kd. Ο άμνλαο q, γηα ηε ζεηηθή θνξά πεξηζηξνθήο, ιακβάλεηαη λα 

πξνεγείηαη θαηά 90° ηνπ άμνλα d. Ζ γσλία ηνπ δξνκέα ζr κεηξάηαη σο 

πξνο ηνλ άμνλα ηνπ πελίνπ as. 

Ο δξνκέαο ζηε γεληθόηεξε πεξίπησζε δηαζέηεη δύν βξαρπθπθισκέλα ηπιίγκαηα 

απνζβέζεσο, αιιά δελ έρεη ηύιηγκα πεδίνπ. Σα ηπιίγκαηα απνζβέζεσο ελ γέλεη 

αληηπξνζσπεύνπλ ηηο νδνύο ησλ ξεπκάησλ εμ επαγσγήο ζην δξνκέα. Σα ξεύκαηα 

είλαη δπλαηό λα ξένπλ είηε ζε ηπιίγκαηα θισβνύ, όκνηα κε ηα ηπιίγκαηα θισβνύ ησλ 

κεραλώλ επαγσγήο, είηε ζην ζίδεξν ηνπ δξνκέα. Δπνκέλσο, ηα ηπιίγκαηα 

απνζβέζεσο ρξεζηκνπνηνύληαη παξάιιεια γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ απσιεηώλ 

ζηδήξνπ ιόγσ δηλνξξεπκάησλ. Σα ηπιίγκαηα απνζβέζεσο έρνπλ ηζνδύλακα ειίγκαηα 

Nkq, Nkd θαη αληηζηάζεηο rkq, rkd. 

Οη εληάζεηο ηνπ ζηάηε ζεσξνύληαη ζπκβαηηθά εμεξρόκελεο από ηνπο αθξνδέθηεο 

ηεο κεραλήο, δειαδή αθνινπζείηαη ε γλσζηή ζύκβαζε γελλήηξηαο γηα ηε γξαθή ησλ 

εμηζώζεσλ. ΢πλεπώο, κε ηε δεδνκέλε ζεηηθή θνξά ησλ καγλεηηθώλ αμόλσλ, 

αξλεηηθέο πεπιεγκέλεο ξνέο πξνθύπηνπλ από ζεηηθά ξεύκαηα ζην ζηάηε. 

΢ην παξαθάησ απεηθνλίδεηαη έλα δηάγξακκα απινπζηεπκέλεο δηπνιηθήο 

γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ. Οη άμνλεο as, bs, cs ζρεδηάδνληαη ζηελ θαηεύζπλζε 

αξλεηηθώλ πεπιεγκέλσλ ξνώλ ζε ζρέζε κε ηε ζεσξνύκελε ζεηηθή θνξά ησλ 

ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε. 

 
΢ρήκα 2.3 Γηάγξακκα γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ 
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Με δεδνκέλν όηη νη επαγσγέο ησλ ηπιηγκάησλ ηεο κεραλήο είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο 

γσλίαο ηνπ δξνκέα ζr θαη, επνκέλσο, ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο σr, νη δηαθνξηθέο 

εμηζώζεηο ησλ ηάζεσλ είλαη κε γξακκηθέο θαη νη ζπληειεζηέο ησλ κεηαβιεηώλ είλαη 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελνη. Δπηπιένλ, ε ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο, ε νπνία πξνθύπηεη από γηλόκελα εληάζεσλ. Πξνθαλώο, ε 

επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ είλαη εμαηξεηηθά πνιύπινθε, θαη θαζίζηαηαη αλαγθαία ε 

ρξήζε ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κεηαβαηηθήο απόθξηζεο ηνπ 

ζπλδπαζκνύ ηνπ ειεθηξηθνύ κε ην κεραληθό κέξνο. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ Park ζπκβάιιεη ζηελ απινπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ, 

κεηαηξέπνληαο ηνπο ρξνληθά κεηαβαιιόκελνπο ζπληειεζηέο ζε ρξνληθά 

ακεηάβιεηνπο. ΢ύκθσλα κε ην κεηαζρεκαηηζκό ηνπ Park, νη εμηζώζεηο ησλ ηάζεσλ 

ηνπ ζηαζεξνύ ηξηθαζηθνύ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε κεηαζρεκαηίδνληαη ζηνπο 

ζηξεθόκελνπο άμνλεο qd ηνπ δξνκέα. 

΢ηε γεληθόηεξε πεξίπησζε, ε αιιαγή ησλ κεηαβιεηώλ, πνπ ζπληζηά έλα 

κεηαζρεκαηηζκό ησλ ηξηθαζηθώλ κεηαβιεηώλ ελόο στατικού θπθιώκαηνο (abcs) ζε 

κεηαβιεηέο ελόο ζηξεθόκελνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (qd0s), γξάθεηαη: 

0qd s s abcsf K f  

0 0( ) [ ]T

qd s qs ds sf f f f  

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1/ 2 1/ 2 1/ 2

sK  

0

( ) (0)

t

d  

 

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο επηηπγράλεηαη κε ηνλ ηύπν :  
1

0abcs s qd sf K f  

Καη θάλεη ρξήζε ηνπ πίλαθα :  

 

cos sin 1

2 2
cos sin 1

3 3

2 2
cos sin 1

3 3

sK  

 

΢ηηο εμηζώζεηο απηέο, ην ζύκβνιν f ζπκβνιίδεη ηάζε, έληαζε, ή πεπιεγκέλε ξνή. 

Ο εθζέηεο Σ ζπκβνιίδεη ηνλ αλάζηξνθν (Transpose) ελόο πίλαθα. Ο δείθηεο s 

γξάθεηαη γηαηί ν κεηαζρεκαηηζκόο αθνξά κεηαβιεηέο ζηαηηθώλ (stationary) 

θπθισκάησλ. Ζ γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ αμόλσλ είλαη απζαίξεηε, θαη 
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κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ, αξθεί ε γσλία ζ λα είλαη 

ζπλερήο. 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.4 Μεηαζρεκαηηζκόο ζηαηηθώλ θπθισκάησλ. Οη νξζνγώληνη άμνλεο qd 

ζηξέθνληαη κε γσληαθή ηαρύηεηα σ. Σα κεγέζε fqs, fds κπνξεί λα 

ζεσξεζεί όηη ‘πξνζαλαηνιίδνληαη’ θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ q, d. Σα fas, 

fbs, fcs κπνξεί λα ζεσξεζνύλ σο κεγέζε κε πξνζαλαηνιηζκό ηνπο 

ζηαηηθνύο άμνλεο as, bs, cs. ΢ύκθσλα κε ην καζεκαηηθό νξηζκό ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ, ηα fqs, fds πξνθύπηνπλ κε αλάιπζε ησλ ζπληζησζώλ 

fas, fbs, fcs ζηνπο άμνλεο q θαη d αληηζηνίρσο. 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ Park απνηειεί κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ abcsqd0s, όπνπ ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ 

ιακβάλεηαη ίζε κε ηε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα. Ο άμνλαο d ηαπηίδεηαη κε ηνλ 

άμνλα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ησλ καγλεηώλ. Αθνύ εθαξκνζζεί ν κεηαζρεκαηηζκόο, 

νη ηζνδύλακεο εμηζώζεηο ζην ζύζηεκα qd0 γξάθνληαη: 

0
0 0

'

' '

'
' '

0

0

qs

qs s qs r ds

ds
ds s ds r qs

s
s s s

kq

kq kq

kd
kd kd

d
v r i

dt

d
v r i

dt

d
v r i

dt

d
r i

dt

d
r i

dt

 

 

Ο δείθηεο s αλαθέξεηαη ζε κεγέζε ηνπ ζηάηε. Σα ηνληζκέλα κεγέζε είλαη κεγέζε 

ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ δξνκέα, αλεγκέλα κε ηνλ θαηάιιειν ιόγν ειηγκάησλ ζηελ 

πιεπξά ηνπ ζηάηε. Σα βξαρπθπθισκέλα θπθιώκαηα απνζβέζεσο έρνπλ κεδεληθή 

ηάζε. 
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Οη πεπιεγκέλεο ξνέο ησλ ηπιηγκάησλ q, d ηνπ ζηάηε θαη kq, kd ηνπ δξνκέα 

δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 
'

' '

0 0

' ' ' '

' ' ' ' '

( )

( )

( )

( )

qs ls qs mq qs kq

ds ls ds md ds kd m

s ls s

kq lkq kq mq qs kq

kd lkd kd md ds kd m

L i L i i

L i L i i i

L i

L i L i i

L i L i i i

 

 

΢ην ζρήκα 2.5 απεηθνλίδνληαη ηα ηζνδύλακα qd0 θπθιώκαηα ηεο γελλήηξηαο 

κνλίκσλ καγλεηώλ, ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηηο πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο. Σν 

θύθισκα ηνπ άμνλα d πεξηέρεη ην ηζνδύλακν θαηά Norton κνληέιν ησλ κνλίκσλ 

καγλεηώλ, ην νπνίν παξηζηάλεηαη κε κία πεγή έληαζεο i′m θαη κηα επαγσγή Lrc 

ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια κε ηνλ θιάδν ηεο αιιειεπαγσγήο καγλήηηζεο Lmd. H 

έληαζε i′m είλαη αλάινγε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγνύλ νη κόληκνη 

καγλήηεο. H επαγσγή Lrc (recoil line) θαζνξίδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

βξόρνπ πζηέξεζεο ηνπ καγλεηηθνύ πιηθνύ. Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο κνληεινπνίεζεο, 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ν παξάιιεινο ζπλδπαζκόο ηεο Lrc κε ηελ Lmd, ν νπνίνο 

ζπκβνιίδεηαη πάιη κε Lmd. 

 

 
΢ρήκα 2.5 Ηζνδύλακα qd0 θπθιώκαηα γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ 
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Δπεηδή νη παξάκεηξνη ησλ κεραλώλ δίλνληαη ζρεδόλ πάληα ζε Ω ή αλεγκέλεο ζε 

θάπνηα βαζηθή αληίζηαζε (αλά κνλάδα), νη εμηζώζεηο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

πεπιεγκέλσλ ξνώλ εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη επαγσγηθώλ αληηδξάζεσλ (Υ) θαη όρη 

απηεπαγσγώλ. Οη επαγσγηθέο αληηδξάζεηο πξνθύπηνπλ εάλ νη επαγσγέο (L) 

πνιιαπιαζηαζζνύλ κε ηε βαζηθή γσληαθή ηαρύηεηα σb θαη έρνπλ κνλάδα ην 1 Ω. 

 

0
0 0

'

' '

'
' '

1

1

1

1
0

1
0

qs r
qs s qs ds

b b

ds r
ds s ds qs

b b

s
s s s

b

kq

kq kq

b

kd
kd kd

b

d
v r i

dt

d
v r i

dt

d
v r i

dt

d
r i

dt

d
r i

dt

 

Όπνπ 
'( )qs ls qs mq qs kqX i X i i  

 
' '

0 0

' ' ' '

' ' ' ' '

( )

( )

( )

ds ls ds md ds kd m

s ls s

kq lkq kq mq qs kq

kd lkd kd md ds kd m

X i X i i i

X i

X i X i i

X i X i i i

 

 

Οη πεπιεγκέλεο ξνέο (ι) έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από πεπιεγκέλεο ξνέο αλά 

δεπηεξόιεπην (ς), πνπ έρνπλ κνλάδα ην 1 volt. 

 

 

2.3.3 Δμηζώζεηο Ρνπήο 
 

Απνδεηθλύεηαη όηη ε ζηηγκηαία ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο δίλεηαη 

από ηελ αθόινπζε ζρέζε, εθθξαζκέλε σο γηλόκελν εληάζεσλ: 

 

' ' '3
( ) ( )

2 2
e md ds m kd qs mq qs kq ds

P
T L i i i i L i i i  

 

Άιιεο ηζνδύλακεο εθθξάζεηο έηλαη :  

 

3

2 2

3 1

2 2

e ds qs qs ds

e ds qs qs ds

b

P
T i i

P
T i i
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όπνπ ε ξνπή γξάθεηαη ζπλαξηήζεη πεπιεγκέλσλ ξνώλ θαη ξεπκάησλ ή 

πεπιεγκέλσλ ξνώλ αλά δεπηεξόιεπην θαη ξεπκάησλ αληίζηνηρα. 

 

2.3.4 Πιενλεθηήκαηα - Μεηνλεθηήκαηα  ΢ΓΜΜ  
 

Ζ επηινγή ηεο γελλήηξηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

αλεκνηνπξκπίλα, πξέπεη λα ηθαλνπνηεί θάπνηα θξηηήξηα, ηα νπνία εμαξηώληαη από ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Όπσο είλαη γλσζηό ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη 

κεηαβαιιόκελε θαη θπζηθά κε πξνβιέςηκε, έηζη ε γελλήηξηα πξέπεη λα έρεη πνιύ 

θαιή δπλακηθή απόθξηζε ζε κεηαβνιέο ησλ ζεκάησλ κεηαβνιήο ηαρύηεηαο θαη λα 

πξνζαξκόδεηαη γξήγνξα θαη απνηειεζκαηηθά ζηηο λέεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, έηζη 

ώζηε λα παίξλεη ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο γηα ηελ επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο, αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Δπηιέρζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ε ζύγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηώλ θπιηλδξηθώλ πόισλ(PMSG). 

Μεηαμύ ησλ ζεκαληηθώλ πνιιώλ πιενλεθηεκάησλ πνπ έρεη έλαληη ησλ επαγσγηθώλ 

γελλεηξηώλ, είλαη ε πνιύ θαιή θαη γξήγνξε δπλακηθή απόθξηζε. Άιια ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα πνπ έρεη είλαη ν πςειόο βαζκόο απόδνζεο, ε κεγάιε ππθλόηεηα 

ξνπήο αλά όγθν κεραλήο, ε κηθξή αδξάλεηα, θαη ε ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρύνο. Έλα αθόκε πνιύ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηόηεηα 

ειέγρνπ ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο, κέζσ ηεο ξύζκηζεο ηνπ πεδίνπ ηεο κεραλήο θαη 

ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε ππθλσηώλ αληηζηάζκηζεο. Ζ κεραλή πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη πνιππνιηθή. Απηό ζεκαίλεη πσο δελ ζα ρξεηαζηεί λα 

εγθαηαζηήζνπκε θηβώηην ηαρπηήησλ επηηπγράλνληαο έηζη ηελ κείσζε ηνπ θόζηνπο 

θαη ηνπ βάξνπο, ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηελ ειάηησζε ηνπ ζνξύβνπ. 

Μεηνλεθηήκαηα είλαη ην πςειό θόζηνο ησλ πιηθώλ ησλ κνλίκσλ καγλεηώλ θαη ε 

κεηαβνιή ησλ καγλεηηθώλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ.[8,9,10,13] 

 

 

2.4  Μεηαηξνπείο Ηζρύνο 
 

Οη κεηαηξνπείο ηζρύνο είλαη δηαηάμεηο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ηζρύ από 

κηα κνξθή ζε άιιε ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξνληθνύο δηαθόπηεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη 

από εκηαγσγνύο. Σέηνηνη κεηαηξνπείο ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά, ζε νηθηαθέο θαη 

ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Σν επξύ θάζκα εθαξκνγώλ ησλ κεηαηξνπέσλ, νδήγεζε 

ηα ηειεπηαία ρξόληα ζε έξεπλα θαη αλάπηπμε ζηελ πεξηνρή ησλ Ζιεθηξνληθώλ 

Ηζρύνο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνύλ κεηαηξνπείο κε βειηησκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά. ΢ήκεξα νη κεηαηξνπείο πνπ θαηαζθεπάδνληαη έρνπλ ρακειόηεξεο 

απώιεηεο, θαιύηεξε πνηόηεηα ηζρύνο, παξέρνπλ απμεκέλεο δπλαηόηεηεο ειέγρνπ, 

είλαη νηθνλνκηθόηεξνη θαη  δηαζέζηκνη γηα εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρύνο. ΢ηελ 

θαηαζθεπή λέσλ κεηαηξνπέσλ θαη γεληθά ζηελ αλάπηπμε ηνπ θιάδνπ ησλ 

Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο βνήζεζαλ δύν ηερλνινγίεο, ε ηερλνινγία ησλ πιηθώλ θαη ε 

κηθξνειεθηξνληθή. Με ηελ πξόνδν ζηελ ηερλνινγία ησλ πιηθώλ δεκηνπξγήζεθαλ 

λένη εκηαγσγηθνί δηαθόπηεο κε βειηησκέλεο δπλαηόηεηεο, ελώ ράξε ζηε 

κηθξνειεθηξνληθή πινπνηήζεθαλ ειεγθηέο, αλαινγηθνί ή ςεθηαθνί, πνπ ειέγρνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηε ξνή ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο.  Μαδί κε ηελ πξόνδν ζηνλ θιάδν ησλ 

Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο θαη άξα ηε γεληθεπκέλε ρξήζε ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο, 

δεκηνπξγήζεθαλ λέα πξόηππα θαη λένη θαλνληζκνί γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

κεηαηξνπέσλ. ΢ηα πξόηππα απηά ελαξκνλίζηεθαλ νη θαηαζθεπαζηέο, θαη έηζη ζήκεξα 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη νη κεηαηξνπείο, εθηόο ησλ άιισλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο, είλαη 
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θαη ζπκβαηνί κε ηα πξόηππα θαη αζθαιείο γηα ην δίθηπν ή ηνλ εμνπιηζκό ζηνλ νπνίν 

ζπλδένληαη.  

 

2.4.1 Σερληθέο Pulse Width Modulation γηα ηξηθαζηθό κεηαηξνπέα 

πεγήο ηάζεο 
 

Οη κεηαηξνπείο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύλ ηε ιεηηνπξγία πνπ ιέγεηαη switch mode 

operation, όπνπ θάζε εκηαγσγόο ηζρύνο ειέγρεηαη από ηελ ON/OFF θαηάζηαζε. Απηό 

νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηακνξθώζεηο εύξνπο παικώλ pulse width 

modulation(PWM), πνπ απνηειεί ηελ βαζηθή ηερληθή δηαρείξηζεο ζηνπο κεηαηξνπείο 

ηζρύνο. ΢ηνπο ζύγρξνλνπο κεηαηξνπείο ε PWM απνηειεί κη πςειήο δηαδηθαζία πνπ 

έρεη εύξνο από κεξηθά kh(motor control) κέρξη αξθεηά Mh(resonant converters γηα 

ηξνθνδνηηθά). 

΢ηνλ ηξηαθαζηθό κεηαηξνπέα πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.6 ηα θαζηθά ξεύκαηα 

εμαξηώληαη κόλν από ηελ δηαθνξά κεηαμύ ησλ θαζηθώλ ηάζεσλ. 

 

 
΢ρήκα 2.6 Σξηθαζηθόο voltage source PWM converter 

 

΢ηε βηνκεραλία νη κεηαηξνπείο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη κε 2 ηξόπνπο. Δίηε σο 

αληηζηξνθείο(inverter) είηε σο αλνξζσηέο(rectifier). ΢ηνλ αληηζηξνθέα ε ελέξγεηα 

κεηαηξέπεηαη από ηελ dc πιεπξά ζηελ ac.Υξεζηκνπνηείηαη ζε κεραλέο κεηαβιεηώλ 

ζηξνθώλ θαη ζε AC ηξνθνδνηηθά(UPS). ΢ηνλ αλνξζσηή ε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη από 

ηελ ac ζηελ dc πιεπξά θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηξνθνδνηηθά κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή 

ηζρύνο. 

Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηξόπνη πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ PWM κέζνδν ζε ηξηθαζηθό 

κεηαηξνπέα, θάλνπλ ρξήζε είηε ηελ ηάζε είηε ην ξεύκα από ηελ ac πιεπξά. ΢ηα 

ζρήκαηα  2.7 θαη 2.8 θαίλνληαη νη πξναλαθεξζέληεο ηξόπνη. 

 
΢ρήκα 2.7 PWM open loop voltage control 
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΢ρήκα 2.8 PWM closed loop-current control 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν ηνπ 

θιεηζηνύ βξόρνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο PWM,closed-loop PWM current control(ζρήκα 

2.8) 

Οη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ησλ 3phase voltage source PWM converters, έρνπλ 

κηα δνκή ειέγρνπ πνπ πεξηιακβάλεη έλα εζσηεξηθό current feedback loop. ΢ε 

αληίζεζε κε ην open loop voltage PWM converter. Οη current controlled PWM(CC 

PWM) converters έρνπλ θάπνηα πιενλεθηήκαηα, όπσο ε κεγάιε αθξίβεηα ζηνλ έιεγρν 

ησλ θπκαηνκνξθώλ ξεύκαηνο, θαιή δπλακηθή απόθξηζε θαη απόξξηςε 

ππεξθόξησζεο. Ζ βαζηθή ηδέα ειέγρνπ ηνπ CC PWM Converter είλαη λα 

αλαγθάζνπκε ηα ξεύκαηα θνξηίνπ λα αθνινπζήζνπλ ηα ξεύκαηα αλαθνξάο. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.9.  Πξαγκαηνπνηείηαη ε ζύγθξηζε ησλ ξεπκάησλ θαη ε 

δηαθνξά δηακνξθώλεηαη από ηνλ PWM CC παξάγνληαο ηηο θαηαζηάζεηο 

κεηαγσγήο(switching states) SA,SB,SC θαη λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ν converter. 

Γεληθά ν CC θάλεη 2 δνπιεηέο. Σν error compensation(παξάγνληαο ηα εΑ εB εC) θαη 

ηε δηακόξθσζε-modulation(θαζνξίδεη ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο switching states). 

Σε ιεηηνπξγία πνπ πεξηγξάςακε θαίλεηαη ζην θάησζη ζρήκα 

 

 
΢ρήκα 2.9 Mπινθ δηάγξακκα ηνπ current controlled PWM converter 

 
 

 

2.4.2 Παξνπζίαζε ησλ ηερληθώλ CC 
 

Οη ηερληθέο ησλ CC κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Οη δπν 

βαζηθόηεξεο ηερληθέο είλαη νη ειεγθηέο κε κπινθ αλνηρηνύ βξόρνπ PWM (open loop 

PWM block) θαη νη ON/OFF ειεγθηέο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.10 θαη 2.11 

αληίζηνηρα.  
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΢ρήκα 2.10 Μπιόθ ειεγθηή κε open loop PWM 

 

 
΢ρήκα 2.11 Μπιόθ On-Off ειεγθηή 

 

 

Ζ δηαθνξά ηνπο είλαη πσο ζηνπο ON/OFF ειεγθηέο ηα κέξε control θαη 

modulation γίλνληαη ζε έλα βήκα θαη δελ ππάξρεη μερσξηζηόο ειεγθηήο όπσο ζηνλ 

open loop PWM controller πνπ γίλεηαη ζε δπν μερσξηζηά βήκαηα.  

΢ην ζρήκα 2.12 θαίλνληαη όιεο νη ηερληθέο CC. ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ON/OFF ειεγθηή κε πζηέξεζε. 

 

 

 
΢ρήκα 2.12 Σερληθέο Current Control CC 

 

 

 
 

2.4.3 Έιεγρνο Ρεύκαηνο ζε Εώλε Τζηέξεζεο 
 

Οη κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο κε PWM έιεγρν ηνπ ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξύηαηα ζηα ac θηλεηήξηα ζπζηήκαηα πςειήο απόδνζεο. Όηαλ ζηνπο ac θηλεηήξεο 

επηβάιινληαη αληί γηα ηηο ηάζεηο ηα ξεύκαηα, εμαιείθεηαη ε επίδξαζε ησλ 

αληηζηάζεσλ θαη απηεπαγσγώλ ζθέδαζεο. Έηζη ν έιεγρνο ηεο κεραλήο απινπνηείηαη 

ζεκαληηθά θαη ε δπλακηθή ηεο ζπκπεξηθνξά βειηηώλεηαη. 
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Ζ νπζία ηνπ ειέγρνπ έγθεηηαη ζην αλνηγό-θιείζηκν ησλ δηαθνπηώλ κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε ην ξεύκα εμόδνπ ηεο θάζε θάζεο λα παξακέλεη κέζα ζε κία 

πξνθαζνξηζκέλε δώλε πζηέξεζεο (δώλε αλνρήο) πάλσ ή θάησ από ηελ ηηκή 

αλαθνξάο ηνπ. 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.13Αξρή ιεηηνπξγίαο ειέγρνπ ξεύκαηνο ζε δώλε πζηέξεζεο 

 

 

 

΢ην ζρήκα 2.13 εμεγείηαη παξαζηαηηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ γηα ηνλ 

κεηαηξνπέα ηνπ ζρήκαηνο 2.6. Σν θύθισκα ειέγρνπ δεκηνπξγεί ηελ εκηηνλνεηδή 

θπκαηνκνξθή ηνπ πξαγκαηηθνύ ξεύκαηνο ηεο θάζε θάζεο. Καζώο ην ξεύκα 

ππεξβαίλεη ην άλσ όξην, ν πάλσ δηαθόπηεο Sa+  ηνπ κεηαηξνπέα αλνίγεη θαη ν θάησ 

δηαθόπηεο Sa-  θιείλεη. Απνηέιεζκα, ε ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα λα γίλεηαη 

αξλεηηθή θαη ην ξεύκα κεηώλεηαη. Όηαλ ην ξεύκα δηαζρίδεη ην θάησ όξην, ν θάησ 

δηαθόπηεο Sa- αλνίγεη θαη ν θάησ Sa+ θιείλεη. Όζν ην ξεύκα  παξακέλεη κέζα ζηε 

δώλε, νη δηαθόπηεο, νη δηαθόπηεο δελ αιιάδνπλ θαηάζηαζε. Όζν κηθξόηεξε είλαη ε 

δώλε, ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο, αιιά ηόζν κεγαιύηεξε είλαη 

ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα. Δίλαη επηζπκεηό λα βξεζεί κηα βέιηηζηε δώλε πνπ δηαηεξεί 

ηζνξξνπία κεηαμύ δηαθύκαλζεο ξεύκαηνο θαη απσιεηώλ ηνπ κεηαηξνπέα εμαηηίαο 

πςειήο δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο. ΢ε ρακειέο ηαρύηεηεο ηεο κεραλήο, εμαηηίαο ηεο 

ρακειήο αληί-ΖΔΓ, δελ ππάξρεη δπζθνιία ζηελ παξαθνινύζεζε ηνπ ξεύκαηνο 

αλαθνξάο. Όκσο ζε πςειέο ηαρύηεηεο ν ειεγθηήο ξεύκαηνο ζα θνξεζζεί ζε έλα 

κέξνο ηνπ θύθινπ, ζα εκθαληζζνύλ αλώηεξεο αξκνληθέο θαη ν έιεγρνο ξεύκαηνο 

θηλδπλεύεη λα ραζεί. Ζ παξαπάλσ κέζνδνο είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλε επεηδή είλαη 

απιή ζηελ εθαξκνγή θαη ηαρύηαηεο δπλακηθήο απόθξηζεο. Σν βαζηθό ηεο 

κεηνλέθηεκα όκσο είλαη ε αδύλαηε εθ ησλ πξνηέξσλ γλώζε ηεο δηαθνπηηθήο 

ζπρλόηεηαο. Τπάξρεη πεξίπησζε απηή λα γίλεη πνιύ πςειή κε απνηέιεζκα απμεκέλεο 
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δηαθνπηηθέο απώιεηεο ηνπ κεηαηξνπέα. Γεληθά ε ζπρλόηεηα είλαη ειάρηζηε ζηηο 

θνξπθέο ηνπ ac ξεύκαηνο θαη κέγηζηε ζηα ζεκεία ηνκήο κε ην 0. Αθόκε ε δηαθνπηηθή 

ζπρλόηεηα εμαξηάηαη από ηηο απηεπαγσγέο ηεο κεραλήο θαη ηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

γηα δεδνκέλε δώλε πζηέξεζεο.[14,15] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 : ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΓΔΝΗΚΔΤΜΔΝΖ΢ ΓΟΜΖ΢ 

ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΚΑΗ ΣΟΤ ΔΛΔΓΥΟΤ 
 

 

3.1 Δηζαγσγή 
 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε ηα βήκαηα θαη ηε δνκή πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Γελ ζα κπνύκε ζε 

ιεπηνκέξεηεο πινπνίεζεο ηεο δνκήο, αιιά ζα γίλεη κηα γεληθή πεξηγξαθή γηα ηνλ 

έιεγρν θαη ηελ ρξεζηκόηεηα ηνπ θάζε κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζην MATLAB. 

΢ηελ αξρή ζα αλαιπζεί ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο πιεπξάο πνπ βξίζθεηαη ε 

γελλήηξηα(generator side control) θαη ηνλ έιεγρν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ 

πιεπξά όπνπ βξίζθεηαη θαη ν αλνξζσηήο. Έπεηηα ζα αλαιπζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο πιεπξάο ηνπ δηθηύνπ(grid side control) όπνπ 

βξίζθεηαη θαη ν αληηζηξνθέαο. 

Σν γεληθό κνληέιν πινπνίεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. Παξαηεξνύκε όηη ε 

ζύγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηώλ ηεο αλεκνηνπξκπίλαο ζπλδέεηαη κε έλαλ 

back-to-back converter (ν αλνξζσηή θαη ν αληηζηξνθέαο)όπνπ ππάξρεη θαη ν dc link 

ππθλσηήο αλάκεζα γηα λα εμνπδεηεξώλεη ηηο δηαθπκάλζεηο. Ζ έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα 

κπνξεί λα ζπλδεζεί είηε κε έλαλ  κεηαζρεκαηηζηή κέζεο ηάζεο είηε απεπζείαο ζην 

δίθηπν.  

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δελ καο ρξεηάδεηαη ν κεηαζρεκαηηζηήο , δηόηη 

επηθεληξσλόκαζηε θπξίσο ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη όρη ηόζν 

ζηελ αλάιπζε θαη ηνπο ηξόπνπο δηαζύλδεζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο ζην δίθηπν. Ζ 

ηξηθαζηθή γέθπξα (αλνξζσηήο θαη κεηαηξνπέαο) πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

απνηειείηαη από 6 IGBT πνπ κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ δπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ζηνπο 

κεηαηξνπείο ζε πςειέο ζπρλόηεηεο θαη κεγάιεο ηζρύεηο. Με ηηο δηαηάμεηο ησλ 

ειεθηξνληθώλ ηζρύνο είλαη δπλαηή ε ζύλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ή ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ ζην δίθηπν κε ηηο κηθξόηεξεο δπλαηέο θαηαπνλήζεηο ηόζν ηνπ 

δηθηύνπ όζν θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ. ΢εκαληηθό ξόιν ζην 

ζρεδηαζκό ηνπ κεηαηξνπέα ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο παίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζηνηρεία ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ δηθηύνπ. 

 

 

 
΢ρήκα 3.1 Αηνιηθό ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δηαηάμεηο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο 
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3.2 Generator side control 
 

Σν κνληέιν δέρεηαη σο είζνδν ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, όπνπ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο θαη εθηέιεζεο ηνπ κνληέινπ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επέκβεη 

θαη λα αιιάμεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε επηηξεπηά όξηα. Με ηελ γσληαθή 

ηαρύηεηα ηεο γελλήηξηαο, ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηηο άιιεο παξακέηξνπο πνπ 

εμεγήζακε ζηελ αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε ηεο Α/Γ, παξάγεηαη ε ηζρύο Pmech πνπ ζα 

καο δώζεη ε αλεκνηνπξκπίλα. Γηαηξώληαο ηελ ηζρύ κε ηελ γσληαθή ηαρύηεηα 

πξνθύπηεη ε ξνπή Σ (Σ= Pmech/σ)κε ηελ νπνία είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγήζεη ε 

γελλήηξηα. Έπεηηα ε ξνπή κπαίλεη σο είζνδνο ζηε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηώλ. 

Απηόο ν ππνινγηζκόο ηεο κεραληθήο ηζρύο από ηνλ άλεκν, θαη ηεο ξνπήο γίλεηαη από 

ην κπινθ Wind Turbine. 

Ζ γελλήηξηα ζπλδέεηαη κε έλαλ ηξηθαζηθό αλνξζσηή ιόγσ ηνπ όηη ζηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απαηηείηαη ε κεηαηξνπή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηξηθαζηθή 

ελαιιαζζόκελε ζε ζπλερή (AC/DC). Σέηνηα ζπζηήκαηα απαηηνύληαη ζηα αηνιηθά 

πάξθα όπνπ, όηαλ ζπλήζσο ε γελλήηξηα ή νη γελλήηξηεο ηνπ πάξθνπ είλαη ηξηθαζηθέο 

ζύγρξνλεο, κεηαηξέπνπλ ηελ ηξηθαζηθή ηάζε ε νπνία δελ έρεη ζηαζεξό πιάηνο θαη 

ζπρλόηεηα ζε ζπλερή. Έηζη ε ηάζε εμόδνπ πνπ παξάγεηαη από ηελ γελλήηξηα 

αλνξζώλεηαη από ηνλ inverter γηα λα θνξηίζεη ηνλ DC link ππθλσηή. Ζ παικνδόηεζε 

ησλ IGBT (ηνπ αλνξζσηή) ζα πξνθύςεη από ηελ δηαδηθαζία θαη ηνλ έιεγρν ηνπ  

Hysteresis Current Control (όπνπ έρνπκε αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 2). Σν ξεύκα 

αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε δηαδηθαζία Hysteresis CC πξνθύπηεη από ην ξεύκα 

ξνπήο Isq ηεο γελλήηξηαο. Σν ξεύκα ξνπήο πξνθύπηεη από ηελ δηαθνξά ηεο γσληαθήο 

ηαρύηεηαο ηεο γελλήηξηαο θαη ηεο επηζπκεηήο γσληαθήο ηαρύηεηαο πνπ ζα ζέιακε λα 

είρε. Ζ δηαθνξά πεξλάεη κέζα από έλαλ PI ειεγθηή θαη καο δίλεη ην Isq. Έπεηηα κε ην 

ξεύκα ξνπήο, ην ξεύκα πεδίνπ Isd πνπ ην ζεσξνύκε κεδέλ (ζα εμεγήζνπκε παξαθάησ 

γηα πνην ιόγν ζπκβαίλεη απηό) θαη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα ηεο γελλήηξηαο παξάγεηαη 

ην ηξηθαζηθό ξεύκα αλαθνξάο Iabc. Σν ξεύκα αλαθνξάο ζε ζπλδπαζκό κε ην ξεύκα 

πνπ καο  δίλεη ε γελλήηξηα είλαη νη είζνδνη ηνπ Hysteresis CC γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

παικώλ ηνπ αλνξζσηή. ΢ην ζρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή κνξθή ηνπ generator 

side control. 

 

 

 
΢ρήκα 3.2 Μπινθ δηάγξακκα ηνπ generator side control 
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3.2.1 ΢ηόρνο ειέγρνπ ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο 
 

Ο θύξηνο ζηόρνο ηνπ ειέγρνπ ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο είλαη ν έιεγρνο ηεο 

κεραληθήο γσληαθήο ηαρύηεηαο ηεο γελλήηξηαο, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε 

απνιαβή κεραληθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε από ηνλ άλεκν. Έπεηηα ην 

ξεύκα ξνπήο πνπ παξάγεηαη από ηνλ PI ειεγθηή ηαρύηεηαο, βιέπνπκε ζηελ παξαθάησ 

ζρέζε πσο ζρεηίδεηαη κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην 

θεθάιαην 2, ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε 

 

3

2 2
e ds qs qs ds

P
T i i  

 

Όπνπ: 

P ν αξηζκόο ησλ πόισλ ηεο κεραλήο 

ιds, ιqs  νη πεπιεγκέλεο καγλεηηθέο ξνέο ηεο κεραλήο 

iq, id ηνλ d,q-άμνλα ηνπ ξεύκαηνο αληίζηνηρα θαη είλαη ην ξεύκα ξνπήο θαη ξεύκα 

πεδίνπ αληίζηνηρα. 

 

Θα ζεσξήζνπκε ην ξεύκα πεδίνπ κεδεληθό (id=0) γηα λα εγγπεζνύκε κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο θαη κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο γηα ην 

ειάρηζην δπλαηό ξεύκα ζηάηνξα. Δπνκέλσο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ξνπή ζα ειέγρεηαη πιήξσο από ην ξεύκα ξνπήο iq. Δπηπιένλ, επηιέγνληαο κεδεληθό 

ξεύκα πεδίνπ, νδεγνύκαζηε ζε πην αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ καγλεηώλ, γηαηί δελ 

επεξεάδνληαη άκεζα από ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ θαη ζπλεπώο από ηηο ζπλζήθεο 

θόξηηζεο ηεο κεραλήο. Όπσο είλαη γλσζηό, γηα ζεηηθό ξεύκα πεδίνπ νη καγλήηεο 

καγλεηίδνληαη θαη γηα αξλεηηθό απνκαγλεηίδνληαη. Έηζη όηαλ id=0, νύηε 

καγλεηίδνληαη θαη ζπλεπώο δελ θαηαλαιώλεηαη επηπιένλ ξεύκα, αιιά νύηε θαη 

απνκαγλεηίδνληαη ώζηε λα θηλδπλεύεη ε ιεηηνπξγία ηνπο. 

 Σν ξεύκα ξνπήο iq πνπ απαηηείηαη ζην κεηαζρεκαηηζκό dq γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ηξηώλ ξεπκάησλ αλαθνξάο (κπινθ dq/abc ζηό ζρήκα 3.2) παξάγεηαη όπσο αλαθέξακε 

θαη πξνεγνπκέλσο από ηε ζύγθξηζε ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο αλαθνξάο κε ηελ 

πξαγκαηηθή γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο (θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο 

ηνπξκπίλαο αθνύ έρνπλ ηελ ίδηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο) ζε έλαλ PI ειεγθηή 

ηαρύηεηαο. ΢ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο πνπ πινπνηείηαη κε ηνλ PI ειεγθηή ε επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ Kp, Ki γίλεηαη κε ηνλ εμήο ηξόπν : Αξρηθά απμάλνπκε ην νινθιεξσηηθό 

θέξδνο θξαηώληαο ην αλαινγηθό ζε κηα ζρεηηθά κηθξή ηηκή. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

απμάλεηαη ε ηαρύηεηα αλόδνπ θαη κεγαιώλεη ε ππεξύςσζε. Δπηιέγεηαη σο βέιηηζηε 

ηηκή γηα ην θέξδνο Ki, εθείλε γηα ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο 

αλαθνξάο κε ηθαλνπνηεηηθό ρξόλν αλόδνπ θαη δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Δλ ζπλερεία 

απμάλεηαη ην αλαινγηθό θέξδνο έηζη ώζηε λα κεησζεί ε ππεξύςσζε κέζα ζε 

απνδεθηά όξηα αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα πνπ ζέινπκε.  

Ζ ηαρύηεηα αλαθνξάο είλαη εθείλε πνπ ζα καο δώζεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Γηαθνξεηηθά γηα πεξηζζόηεξε αθξίβεηα ηεο ηαρύηεηαο αλαθνξάο, 

ζα κπνξνύζε λα πξνέιζεη από ηνλ έιεγρν εύξεζεο κέγηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο 

(MPPT). Ο έιεγρνο εθαξκόδεηαη ζηελ ειεθηξηθή ηζρύ εμόδνπ ηνπ αλνξζσηή, θαη ε 

εύξεζε ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο κεραληθήο ηζρύο-ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο αλεκνηνπξκπίλαο γηα θάζε 

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3.[16,17,18] 
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΢ρήκα 3.3 κεραληθήο ηζρύο-ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο γηα θάζε ηαρύηεηα αλέκνπ 

 

 

3.3 Grid Side Control 
 

Ζ ζύλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ην δίθηπν γίλεηαη κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα 

(inverter). Πην ζπγθεθξηκέλα ν αλνξζσηήο ζπλδέεηαη κε έλαλ ππθλσηή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμνπδεηεξώλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο πνπ κπνξνύλ λα 

ππάξρνπλ. Ο ππθλσηήο ζπλδέεηαη κε ηνλ inverter, ν νπνίνο δελ ζπλδέεηαη απεπζείαο 

ζην δίθηπν, αιιά κε κηα γξακκή κεηαθνξάο RL θαη ζην θνξηίν πνπ ζηελ πεξίπησζή 

καο ζα είλαη κηα αληίζηαζε R θαη έλα πελίν L. Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ειέγρνπ ζηελ 

πιεπξά ηνπ δηθηύνπ, ρσξίδεηαη ζε δπν μερσξηζηνύο ειεγθηέο. Ο εμσηεξηθόο ειεγθηήο 

ειέγρεη ηελ DC ηάζε θαη σο εθ ηνύηνπ ηελ ελεξγό θαη άεξγν ηζρύ πνπ εγρέεηαη ζην 

δίθηπν. Σα ξεύκαηα αλαθνξάο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηνλ εμσηεξηθό ειεγθηή, ηα 

ρξεζηκνπνηεί ν δεύηεξνο, δειαδή ν εζσηεξηθόο ειεγθηήο ξεύκαηνο. ΢ηελ νπζία ν 

εζσηεξηθόο ειεγθηήο ξεύκαηνο είλαη εθείλνο πνπ ζα δεκηνπξγήζεη ηνπο παικνύο θαη 

λα ιεηηνπξγήζεη ν αληηζηξνθέαο. ΢ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή κνξθή ηνπ 

grid side control. 

 

 
΢ρήκα 3.4 Μπινθ δηάγξακκα ηνπ grid side control 
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3.3.1 Διεγθηήο ξεύκαηνο 
 

Όπσο είρακε αλαθέξεη θαη ζην θεθάιαην 2, ππάξρνπλ αξθεηνί ηξόπνη γηα λα 

ειέγμεηο ην ξεύκα θαη λα παικνδνηήζεηο ηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο. Ο πξώηνο είλαη ν 

έιεγρνο κε πζηέξεζε ξεύκαηνο θαη ν δεύηεξνο είλαη κε ηελ ηερληθή ζύγθξηζεο 

ξάκπαο. Οη δπν ηερληθέο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 3.5 θαη 3.6 αληίζηνηρα. ΢ηελ 

παξνύζα εξγαζία ζα πινπνηήζνπκε ηνλ έιεγρν κε πζηέξεζε ξεύκαηνο πνπ έρεη 

αλαιπζεί θαη ζην θεθάιαην 2. 

 

 
΢ρήκα 3.5 Έιεγρνο ξεύκαηνο ηεο θάζεο α κε ηνλ έιεγρν πζηέξεζεο 

 

 
΢ρήκα 3.6 Έιεγρνο ξεύκαηνο ηεο θάζεο α κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε θέξνληνο θαη PI ειεγθηή.  

Αλ ua*- uΓ>0 ηόηε pulseA1=1 θαη αλ ua*- uΓ<0 ηόηε pulseA1=0 

 

 

 

3.3.2 Έιεγρνο ηεο DC ηάζεο θαη ηεο ηζρύνο 
 

Ζ DC ηάζε ηνπ κεηαηξνπέα, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά 

εμαξηάηαη από ηε δηαζέζηκε ηζρύ ζηελ DC πιεπξά θαη ηε δεηνύκελε ηζρύ από ην 

δίθηπν. Δπνκέλσο ν έιεγρνο ηεο DC ηάζεο πινπνηήζεθε γηα λα θαζνξίζεη ηελ ηζρύ 

πνπ κπνξεί λα δώζεη ν κεηαηξνπέαο ζην δίθηπν, ώζηε ε DC ηάζε λα παξακέλεη 

ζηαζεξή. 

Ζ ηζρύο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ κεηαηξνπέα από ηελ DC πιεπξά κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη είηε από κπαηαξία είηε από άιιε πεγή. Αλ ρξεζηκνπνηείηαη κπαηαξία ηόηε 

ε DC ηάζε παξακέλεη ζπλερώο ζηαζεξή. Αλ όκσο ρξεζηκνπνηείηαη άιιε πεγή, όπσο 

έλαο κεηαηξνπέαο DC/DC ή έλαο κεηαηξνπέαο AC/DC (πνπ έρνπκε ζηελ πεξίπησζή 

καο), ε ηάζε δελ έρεη ζπλερώο ζηαζεξή ηηκή θαη γη’ απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηνύκε 

έλαλ ππθλσηή, ν νπνίνο ζπκπεξηθέξεηαη σο πεγή ηάζεο θαη επηπιένλ εμνκαιύλεη ηηο 

κεηαβνιέο ηεο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε DC ηάζε δελ κπνξεί λα είλαη πνηέ ζηαζεξή 

θαη ζα  παξνπζηάδεη θάπνηα δηαθύκαλζε αλάινγα κε ηελ ηζρύ πνπ εηζέξρεηαη πξνο θαη 

εμέξρεηαη από ηελ DC πιεπξά. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ξνή ηεο ελεξγνύ 

ηζρύνο από ηνλ αληηζηξνθέα. 
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΢ρήκα 3.7 Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα σο αληηζηξνθέα 

 

Έζησ όηη ε ηζρύο πνπ κπνξεί λα δώζεη ε πεγή είλαη Ps θαη ε ηζρύο πνπ απαηηεί ην 

δίθηπν είλαη Pg. Θα ζεσξήζνπκε όηη ε ηζρύο πνπ θηάλεη ζην δίθηπν είλαη ίζε κε ηελ 

ηζρύ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αληηζηξνθέα, δειαδή Pdc=Pg, επεηδή νη απώιεηεο ηνπ 

κεηαηξνπέα είλαη ακειεηέεο. Αλ Pdc>Ps ν ππθλσηήο ζα εθθνξηηζηεί δίλνληαο κέξνο 

ηεο ηζρύνο ηνπ ζην δίθηπν. Αλ Ps>Pdc ηόηε ην πιεόλαζκα ηεο ηζρύνο από ηελ πεγή ζα 

θνξηίζεη ηνλ ππθλσηή. Έηζη ν ππθλσηήο θαζώο θνξηίδεηαη θαη εθθνξηίδεηαη 

κεηαβάιιεη ηελ DC ηάζε ηνπ.  

Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ λα επηηύρνπκε κηα ζηαζεξή DC ηάζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

έλα ζύζηεκα ειέγρνπ πνπ λα ξπζκίδεη ηελ ηζρύ Pdc (ζηελ πεξίπησζή καο ζα ξπζκίδεη 

ην ξεύκα πνπ εμαξηάηαη από ηελ ελεξγό ηζρύ) πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ κεηαηξνπέα θαη ζα 

επηιέμνπκε κία θαηάιιειε ηηκή ρσξεηηθόηεηαο γηα ηνλ ππθλσηή ώζηε ε δηαθύκαλζε 

ηεο DC ηάζεο λα είλαη κέζα ζε θαζνξηζκέλα ειάρηζηα όξηα. Πξαθηηθά όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε ρσξεηηθόηεηα ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε δηαθύκαλζε ζηελ ηάζε. 

Έζησ is ην ξεύκα ηεο πεγήο (s:source), ic ην ξεύκα ηνπ ππθλσηή (c:capacitor) θαη 

idc ην DC ξεύκα εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα (όιεο νη ηηκέο είλαη ζηηγκηαίεο). Γηα ην 

ξεύκα ηνπ ππθλσηή ηζρύεη ε παξαθάησ ζρέζε θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8 :  

/dc
C C dc

du
i C i sCu s d dt

dt
 

 
΢ρήκα 3.8 Ζ DC πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα 

 

 

Από ηνλ  πξώην λόκν ηνπ Kirchhoff ζηνλ θόκβν ηνπ ππθλσηή ηζρύεη : 

dc s dc
c s dc dc s dc dc

du i i
C i i i sCu i i u

dt sC
 

Δπνκέλσο από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο DC ηάζεο, 

ε νπνία πξνζηίζεηαη ζην αληίζεην ηεο επηζπκεηήο ηηκήο. Σν ζθάικα εηζέξρεηαη ζε 

έλαλ PI ειεγθηή, ηα θέξδε Kp θαη Ki ηνπ νπνίνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηελ κέζνδν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζηελ πιεπξά ειέγρνπ ηεο γελλήηξηαο. Ζ έμνδνο ηνπ 

ειεγθηή είλαη ην επηζπκεηό ξεύκα id=I*cosθ, όπνπ από ηελ γσλία πνπ ζα πάξνπκε 

από ηνλ επηζπκεηό ζπληειεζηή ηζρύνο ζα ππνινγίζνπκε ην iq=I*sinθ. Ζ ζπζρέηηζε 

ηεο ελεξγνύ θαη άεξγνπ ηζρύνο κε ηα ξεύκαηα id,iq αλαιύνληαη ζην παξάξηεκα πνπ 

βξίζθεηαη ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. Δλ ζπλερεία από ην κπινθ dq/abc πνπ θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα 3.4 ζα ιεηηνπξγήζεη ν ειεγθηήο ξεύκαηνο γηα λα παικνδνηήζεη ηνλ 

αληηζηξνθέα(inverter). 
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Ζ ηηκή ηεο DC ηάζεο πνπ ζέινπκε λα έρεη ν ππθλσηήο δελ είλαη απζαίξεηε, αιιά 

ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο πνπ καο κεηξηέηαη ζηελ πιεπξά ηνπ 

αληηζηξνθέα. Άξα ζα εμαξηάηαη θαη από ηελ ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. [20,21] 

 

Έηζη ε ηηκή ηεο ηάζεο δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν : 

*

, ,

2
2 2

3
dc i peak i line lineV V V  

Λακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ RL line πνπ ππάξρεη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, 

αιιά θαη ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ δηθηύνπ, ζα πξέπεη λα ζεσξήζνπκε ιίγν κεγαιύηεξε 

ηελ ηάζε, ηεο ηάμεο ηνπ 110% ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο. 

 Έηζη αλ ν αληηζηξνθέαο ζπλδέεηαη ζε έλα δίθηπν 400V ε ηάζε ηνπ αληηζηξνθέα 

κπνξεί λα θηάζεη έσο ηα 440 V.  

Άξα ε απαηηνύκελε ηάζε ζα είλαη : 
* 2

2 440 720
3

dcV V V  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 : ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΣΖ΢ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΣΖ΢ Α/Γ ΢ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΣΟΤ 

MATLAB/SIMULINK  
 

4.1 Δηζαγσγή 
 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

ηνπ κνληέινπ θαη πσο απηό ιεηηνπξγεί. Δπίζεο, ζα παξνπζηάζνπκε θαη ηνλ ηξόπν 

πινπνίεζεο ηνπ ειέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ πεξηγξάςακε ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην. Δπηπιένλ ζα δείμνπκε πσο ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ηηο δηθέο ηνπ 

παξακέηξνπο γηα ηελ αλεκνηνπξκπίλα, ηελ γελλήηξηα θαη ηα ειεθηξνληθά ηζρύνο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί. ΢ην ηέινο ζα παξνπζηάζνπκε κεξηθά παξαδείγκαηα γηα λα δείμνπκε 

πσο δνπιεύεη ε αλεκνγελλήηξηα θαη ζα δείμνπκε ηα δηαγξάκκαηα αλά πεξίπησζε. Ζ 

πξνζνκνίσζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ην θνκκάηη ειέγρνπ ηεο έγηλε ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ MATLAB/SIMULINK, πνπ απνηειεί έλα ζρεδηαζηηθό πεξηβάιινλ θαηάιιειν 

γηα πξνζνκνηώζεηο θαη κνληεινπνηήζεηο δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ 

 

4.2 Αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε Α/Γ 
 

Ζ αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε ηεο Α/Γ απνηειεί ίζσο θαη ην ζεκαληηθόηεξν θνκκάηη 

ηεο ζρεδίαζεο, εθόζνλ έρνπκε ηελ παξαγσγή ηεο ηζρύνο από ηνλ άλεκν. Σν κπινθ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1 (Wind Turbine) ελώ ε εζσηεξηθή πινπνίεζε έηζη όπσο καο 

ηελ δίλεη ην Matlab/Simulink θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2 

 

 
΢ρήκα 4.1 Αεξνδπλακηθό κέξνο Α/Γ 

 

 
΢ρήκα 4.2 Δζσηεξηθή πινπνίεζε αεξνδπλακηθνύ κέξνπο 
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Παξαηεξνύκε όηη έρεη σο είζνδν ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο 

εθθξαζκέλε ζε p.u. ηηκή, θαη σο βάζε ηεο ηαρύηεηαο παίξλνπκε ηελ νλνκαζηηθή 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο. Δπίζεο σο δεύηεξε είζνδν έρεη ηελ γσλία ησλ 

πηεξπγίσλ (πνπ πξνέξρεηαη από ην pitch control) όπνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

ηελ ζεσξνύκε πάληα κεδεληθή εθόζνλ δελ πινπνηνύκε ην pitch control. Ωο Σξίηε 

είζνδν έρεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Ζ έμνδνο ηνπ είλαη ε ξνπή εθθξαζκέλε ζε p.u. 

ηηκή, ε νπνία πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ βάζε ηεο νλνκαζηηθήο ξνήο, γηα λα δώζεη ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ξνπήο κε ηελ νπνία ζα δνπιέςεη ε γελλήηξηα. 

΢ην εζσηεξηθό ηνπ κπινθ εθαξκόδνπκε ηελ ζεσξία θαη ηνλ ηύπν ππνινγηζκνύ ηεο 

κεραληθήο ηζρύο πνπ αλαθέξακε ζην θεθάιαην 2. Ζ ξνπή όπσο έρεη αλαθεξζεί 

ππνινγίδεηαη σο T=Pmech/σgen. Παξαηεξνύκε πσο ππάξρνπλ νη θαηάιιεινη έιεγρνη 

ώζηε λα απνθεπρζνύλ νη δηαηξέζεηο κε ην κεδέλ θαηά ηνπο ππνινγηζκνύο.  

΢ην ζρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή κεηαβνιή ηεο κεραληθήο ηζρύο (κε 

ηπραίεο παξακέηξνπο) εμόδνπ ηεο ηνπξκπίλαο (ζε p.u.ηηκή κε βάζε ηελ νλνκαζηηθή 

κεραληθή ηζρύ) ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο ηνπξκπίλαο (ζε p.u. ηηκή 

κε βάζε ηελ νλνκαζηηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο). 

 

 
΢ρήκα 4.3 Γξαθηθή παξάζηαζε όπσο καο ηελ δίλεη ην MATLAB/SIMULINK ηεο κεραληθήο ηζρύο 

ζπλαξηήζεη ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο ηεο γελλήηξηαο 
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Οη παξάκεηξνη πνπ δίλνληαη σο είζνδν ζην αεξνδπλακηθό κέξνο θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. Βιέπνπκε πσο ζην πξώην πεδίν εηζάγνπκε ηελ κεραληθή ηζρύ πνπ 

ζέινπκε λα παξάγεη ε γελλήηξηά καο ζε Watt, θαη ζην δεύηεξν πεδίν, ε βάζε ηζρύνο 

πνπ ζα έρεη, πνπ ζα θαζνξίδεηαη από ηελ κεραληθή ηζρύ θαη ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο. 

΢ην ηξίην πεδίν εηζάγνπκε ηελ βάζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. ΢ην ηέηαξην πεδίν 

θαίλεηαη ε p.u. ηηκή ηεο κεραληθήο ηζρύο γηα ηελ γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

επίζεο ζε p.u.ηηκή πνπ δηαθξίλεηαη ζην πέκπην πεδίν. Σέινο ζην ηειεπηαίν πεδίν 

εηζάγνπκε ηελ γσλία θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ, θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρύνο αλάινγα κε απηήλ ηελ γσλία θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5 

 

 
΢ρήκα 4.4 Παξάκεηξνη ηνπ κπινθ Wind Turbine 

 

 
΢ρήκα 4.5 Γξαθηθή παξάζηαζε ζπληειεζηή ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηνπ ι θαη ηεο γσλίαο θιίζεο β 
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4.3 Λεηηνπξγία θαη έιεγρνο ηεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κνλίκσλ 

καγλεηώλ 
 

Ζ πιεπξά όπνπ ππάξρεη ε γελλήηξηα κε ηελ νπνία παξάγεηαη ην ξεύκα από ηελ 

ξνπή ηνπ άμνλα ηεο Α/Γ, ε αλνξζσηηθή δηάηαμε θαη ν έιεγρνο ηεο (όπνπ έρνπκε 

αλαιύζεη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην πσο πινπνηείηαη) θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα 

 

 
΢ρήκα 4.6 Αλαπαξάζηαζε ηεο ΢ΓΜΜ θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο 

 

 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ζα γίλεη ζε δηαθξηηό ρξόλν (δηόηη εκπεξηέρνληαη ζηνηρεία πνπ 

ιεηηνπξγνύλ ζε δηαθξηηό ρξόλν όπσο νη κεηαηξνπείο ηζρύνο), θαη πην ζπγθεθξηκέλα ν 

ρξόλνο  sample time ζα  είλαη Ts=1e-5 sec 

 

Όπσο παξαηεξνύκε ην κπινθ PMSG αληηζηνηρεί ζηε ζύγρξνλε γελλήηξηα 

κνλίκσλ καγλεηώλ θαη ην νπνίν δελ ζρεδηάζηεθε αιιά απνηειεί έηνηκν κπινθ από ην 

SimPower Systems ηνπ Simulink. Σν εζσηεξηθό ηνπ κπινθ PMSG θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 4.7. Δπίζεο παξαηεξνύκε πσο ε έμνδνο ηνπ είλαη ε γσληαθή ηαρύηεηα ηεο 

γελλήηξηαο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί ην αεξνδπλακηθό κέξνο (γηα λα ππνινγίζεη ηελ 

κεραληθή ηζρύ) θαζώο θαη ην θνκκάηη ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 4.7 Δζσηεξηθή ζρεδίαζε ηεο ΢ύγρξνλεο ΢ρεδίαζεο Μνλίκσλ Μαγλεηώλ 

 

 

 

΢ηελ θαξηέια Configuration ζα επηιέμνπκε ηελ κνξθή ηεο ειεθηξεγεξηηθήο 

δύλακεο κε ηελ νπνία ζα ιεηηνπξγήζεη ε γελλήηξηα, θαζώο θαη ηελ είζνδν πνπ έρεη. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε θπκαηνκνξθή ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο ζα είλαη 

εκηηνλνεηδήο, θαη ε είζνδνο όπσο ζα δηαιέμνπκε ηελ ξνπή όπσο έρνπκε αλαθεξζεί, 

θαη ε άιιε επηινγή ήηαλ ε γσληαθή ηαρύηεηα πνπ δελ καο ζπκθέξεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε απηήλ ηελ εθαξκνγή. 

 

 

 
΢ρήκα 4.8 Παξάκεηξνη ηεο γελλήηξηαο ζηελ θαξηέια Configuration 

 

Οη ειεθηξηθέο παξάκεηξνη ηεο γελλήηξηαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.9. ΢ην πξώην 

πεδίν εηζάγνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ζηάηε ηεο γελλήηξηαο, ζην δεύηεξν πεδίν ηηο 

ζύγρξνλεο αληηδξάζεηο θαηά ηνλ d-άμνλα θαη q-άμνλα αληίζηνηρα. Δπεηδή πξόθεηηαη 

γηα κεραλή θπιηλδξηθνύ δξνκέα απηέο νη δπν πνζόηεηεο ζα είλαη ίζεο. ΢ην ηξίην πεδίν 

επηιέγνπκε ηελ επηινγή ηεο δεκηνπξγίαο ηεο ξνήο από ηνπο καγλήηεο θαη ζην επόκελν 

εηζάγνπκε ηελ ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο. ΢ην πξνηειεπηαίν πεδίν εηζάγνπκε ηελ 

αδξάλεηα πνπ ζα δεκηνπξγείηαη, ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή θαη ηνλ αξηζκό δεπγώλ 

ησλ πόισλ ηεο γελλήηξηαο. ΢ην ηειεπηαίν πεδίν  εηζάγνπκε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο 

κεραληθήο γσληαθήο ηαρύηεηαο θαη γσλίαο, θαζώο θαη ην αξρηθό ξεύκα ηνπ ζηάηνξα 

πνπ ζα είλαη κεδέλ. Να παξαηεξήζνπκε πσο ην ξεύκα Ic ηζνύηαη κε Ic=-Ia-Ib θαη γηα 

απηόλ ηνλ ιόγν δελ ρξεηάδεηαη λα εηζάγνπκε ηελ ηηκή ηνπ. 
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΢ρήκα 4.9 Ζιεθηξηθέο παξάκεηξνη ηεο γελλήηξηαο 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο βξίζθεηαη πάλσ από ην κπινθ ηεο 

γελλήηξηαο. Δθεί ζπγθξίλνληαη ε επηζπκεηή γσληαθή ηαρύηεηα θαη ε πξαγκαηηθή ηεο 

γελλήηξηαο θαη παξάγεηαη ην ξεύκα ξνπήο iq. Όπνπ ζε ζπλδπαζκό κε ην ξεύκα πεδίνπ 

(id=0) θαη ην ξεύκα i0 (ην νπνίν πάληνηε ηζνύηαη κε κεδέλ i0=0) θαη ηελ γσλία ξνπήο 

ηνπ ζηάηε (πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ κπινθ sin/cos θαη ρξεζηκνπνηεί θαη 

ηελ γσληαθή ηαρύηεηα αιιά θαη ηελ θάζε ηεο ηάζεο Va) έρνπκε ηελ παξαγσγή ηνπ 

ξεύκαηνο αλαθνξάο Iabc_ref. Με ηελ βνήζεηα ηνπ θπθιώκαηνο Hysteresis CC 

ππνινγίδνληαη νη παικνί κε ηνπ νπνίνπο δνπιεύεη ν αλνξζσηήο, θαη απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 4.6 

 
 

 
΢ρήκα 4.10 Hysteresis Current Control ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο 
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4.4 Λεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα θαη έιεγρνο ηεο Α/Γ ζηελ πιεπξά 

ηνπ δηθηύνπ 
 

Ζ αλεκνγελλήηξηα ζπλδέεηαη ζην δίθηπν, θαη επίζεο ηξνθνδνηεί θαη έλα θνξηίν 

όπσο δηαθξίλεηαη ζην ζρήκα 4.7 (κπινθ GRID θαη LOAD αληίζηνηρα) 

Δπίζεο πξηλ από ην θνξηίν δηαθξίλεηαη θαη ε γξακκή κεηαθνξάο πνπ αληηζηνηρεί 

ζην κπινθ RL line. Δπηπιένλ δηαθξίλεηαη ν έιεγρνο ηεο DC ηάζεο ηνπ ππθλσηή θαη 

ην Hysteresis Current Control ζύκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαπηύρζεθε 

αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 3.Πξαηεξνύκε πσο ην ξεύκα id παξάγεηαη από ηελ έμνδν 

ηνπ PI ειεγθηή, θαη ην ξεύκα iq ππνινγίδεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ id θαη ηελ γσλία θ πνπ 

ζέινπκε λα έρεη ε θαηλόκελε ηζρύο πνπ ζα παξάγεη ε Α/Γ. Πην ζπγθεθξηκέλα ην iq 

ηζνύηαη : 

tan( )q di i
 

Όπσο παξαηεξνύκε ην ξεύκα κπνξεί λα καο δώζεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

επηζπκεηό ζπληειεζηή ηζρύνο πνπ παξάγεη ε αλεκνγελλήηξηα, θαη ππνινγίδεηαη σο 

΢Η=cos(θ). ΢ην παξάξηεκα 1 παξνπζηάδνπκε ηελ ζεσξία κε ηελ νπνία ζρεηίδεηαη ην 

ξεύκα κε ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο θαζώο θαη ηελ δηαδηθαζία κεηάβαζεο από ην abc ζην 

dq πιαίζην αλαθνξάο 

Με ηελ βνήζεηα ηεο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ ππνινγίδνπκε ηελ γσλία πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα γίλεη ν κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ ξεύκαηνο από dq ζε abc 

ζπληζηώζεο. Έπεηηα ζύκθσλα  κε ην Hysteresis Current Controller πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 4.8 παξάγνληαη νη παικνί κε ηνπο νπνίνπο ζα ιεηηνπξγήζεη ν 

αληηζηξνθέαο. 

 

 
΢ρήκα 4.11 αλαπαξάζηαζε ηεο ζύλδεζεο ηεο Α/Γ ζην δίθηπν 
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΢ρήκα 4.12 Hysteresis Current Control ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ 

 

Παξαηεξνύκε πσο ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία παξάγνληαη νη παικνί είλαη απηή 

πνπ πεξηγξάςακε θαη ζην θεθάιαην 2. Γειαδή θάζε δηαθόπηεο ηνπ αληηζηξνθέα 

αληηζηνηρεί ζε έλαλ από ηνπο 6 παικνύο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.12. 

Παξαηεξώληαο ηνπο δπν πάλσ δηαθόπηεο βιέπνπκε πσο θάζε θνξά ην ζήκα ιακβάλεη 

ην αληίζεην ηνπ άιινπ. Απηή είλαη θαη ε επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά πνπ ζέινπκε λα 

ππάξρεη, θαζώο εάλ ν πάλσ δηαθόπηεο Sa
+
 ηνπ ζρήκαηνο 4.13 είλαη θιεηζηόο ηόηε ν 

Sa
-
 ζα πξέπεη λα είλαη αλνηθηόο. Καη ζηα άιια δπν δεύγε δηαθνπηώλ παξαηεξνύκε 

πσο ππάξρεη απηή ε αλάζηξνθε ζρέζε 

 

 
΢ρήκα 4.13 Σξηθαζηθόο κεηαηξνπέαο πεγήο ηάζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 : ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

ΔΓΑΡΜΟΓΖ΢ ΣΖ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ 
 

5.1 Δηζαγσγή 
 

Θα παξνπζηάζνπκε κεξηθά παξαδείγκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο καο γηα δηάθνξεο 

ηαρύηεηεο αλέκνπ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα u=8m/s, θαη u=12m/s. Δπίζεο ζα έρνπκε 

θαη κηθξέο δηαθπκάλζεηο ησλ ηαρπηήησλ θαζώο θαη απόηνκεο κεηαβνιέο. Θα 

εμεηάζνπκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε αλεκνγελλήηξηα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσλίαο 

θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ. Δπίζεο ζηελ αξρή ε άεξγνο ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ην ζύζηεκά 

καο είλαη κεδεληθό. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα δώζνπκε ηελ δπλαηόηεηα ζην ζύζηεκα λα δίλεη 

θαη άεξγν ηζρύ, θαη όπσο ζα δνύκε, ην απνηέιεζκα ζα είλαη λα κεηώζνπκε ηελ 

πξνζθνξά άεξγνπ ηζρύνο ηνπ δηθηύνπ.  

Σα δηαγξάκκαηα ηα νπνία ζα παξνπζηάζνπκε είλαη ε παξαγόκελε κεραληθή ηζρύο 

ηεο αλεκνηνπξκπίλαο, θαζώο θαη ηεο ξνπήο πνπ παξάγεηαη από ην κπινθ Wind 

Turbine. Ζ ξνπή όπσο ζα παξαηεξήζνπκε ζα είλαη αξλεηηθή θαζώο δνπιεύνπκε κε 

ζύγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηώλ επνκέλσο γηα λα εθθηλήζεη ζα ρξεηαζηεί 

αξλεηηθή ξνπή. Δπηπιένλ ζα δνύκε θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ έιεγρνπ ηεο ηαρύηεηαο, 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα πσο ε γσληαθή ηαρύηεηα ηεο γελλήηξηαο θζάλεη ζηελ επηζπκεηή 

ηηκή.. Παξνπζηάδνληαη ηα ξεύκαηα αλαθνξάο θαη ηεο γελλήηξηαο κε ηα νπνία ζα 

ιεηηνπξγήζεη ν Hysteresis CC. Σν ίδην ζα παξνπζηάζνπκε θαη ηελ πιεπξά ηνπ 

αληηζηξνθέα, κε ηελ δηαθνξά πσο ην ξεύκα ηεο γελλήηξηαο ζα αληηθαηαζηαζεί κε ην 

ξεύκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν. Δμεηάδνπκε θαη ηελ 

ηζρύ πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ πξώηνπ κεηαηξνπέαο ηζρύνο, δειαδή ηνπ 

αλνξζσηή, γηα λα δνύκε πόζε απώιεηα ηζρύνο είρακε ζε ζρέζε κε ηελ παξαγόκελε 

κεραληθή ηζρύο. Όζνλ αθνξά ηελ πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα, ζα παξνπζηάζνπκε ηελ 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηνλ έιεγρν ηεο DC ηάζεο. Σέινο παξνπζηάδνληαη νη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνξνύλ ηελ ηζρύ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

αληηζηξνθέα, ηελ ηζρύ πνπ παξέρεη ην δίθηπν, αιιά θαη ηελ ηζρύ πνπ δεηάεη ην 

θνξηίν. ΢ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ αληηζηξνθέα ε ηζρύο πνπ παξάγεηαη έρεη 

αξλεηηθό πξόζεκν δηόηη ε δηάηαμε κε ηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα όξγαλα 

κέηξεζεο αληηιακβάλνληαη ηε ξνή ηζρύνο αληίζεηε κε ηε ζπκβαηηθή θνξά, όπνπ 

ζπκβαηηθή θνξά ιακβάλεηαη ε θνξά ηζρύνο από ην δίθηπν πξνο ην ζύζηεκα θαη ην 

θνξηίν. Γεληθά γηα ηα παξαδείγκαηά καο ζα ζεσξήζνπκε ηελ ηάζε ηνπ δηθηύνπ ίζε κε 

V=400V, έηζη ζε όια ηα παξαδείγκαηα, ε επηζπκεηή DC ηάζε ππνινγίδεηαη ζύκθσλα 

κε ηνλ ηύπν πνπ αλαθέξακε ζην θεθάιαην . 

Άξα ε απαηηνύκελε ηάζε ζα είλαη : 
* 2

2 440 720
3

dcV V V  

Δπεηδή όκσο ε ηάζε ηνπ δηθηύνπ καο δελ παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο, ζα ζεσξήζνπκε 

ηελ ηάζε Vdc=700V. 
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5.2 Παξάδεηγκα 1 
 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα, ε γελλήηξηα ζα δνπιεύεη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα, θαη 

κεδεληθή γσλία θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ. Ζ νλνκαζηηθή ηζρύο πνπ ζα παξάγεη ε 

γελλήηξηα  ζα είλαη  3.7 KW θαη ε άεξγνο ηζρύ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη 

κεδέλ. Ζ πξαγκαηηθή κεραληθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη από ηελ Α/Γ ζα είλαη κηθξόηεξε 

από 3.7KW δηόηη ζηελ κέγηζηε ηαρύηεηα εηζόδνπ (u=12m/s) έρεη απόδνζε 73% ην 

ζύζηεκα όπσο θαίλεηαη θαη από ην θάησζη δηάγξακκα. Δπνκέλσο ε παξαγόκελε ηζρύο 

ζα είλαη πεξίπνπ Pmech = 3700*0.7 = 2590 W 

 

 
΢ρήκα 5.1 Μεραληθή ηζρύο ζπλαξηήζεη γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

Ζ γσληαθή ηαρύηεηα ηεο Α/Γ είλαη 700rpm θαη ε επηζπκεηή γσληαθή ηαρύηεηα 

ηίζεηαη όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ζε 1.2*700=840rpm. 

Ζ ηζρύο εμόδνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2, θαη ζην ζρήκα 5.3 θαίλεηαη ν έιεγρνο ηεο 

ηαρύηεηαο πνπ εθαξκόδνπκε ζην ζύζηεκα. 

 

 
΢ρήκα 5.2 Μεραληθή ηζρύο αλεκνγελλήηξηαο 
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΢ρήκα 5.3 Έιεγρνο γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

Ο έιεγρνο ηεο DC ηάζεο πνπ πξαγκαηνπνηνύκε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4 θαη 

παξαηεξνύκε πσο ην ζύζηεκα έξρεηαη ζε ηζνξξνπία έπεηηα από ρξόλν πξνζνκνίσζεο 

t=0.1 simulation time θάηη πνπ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ζηηο παξαπάλσ 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Έηζη ε ηάζε ιόγσ ηνπ PI ειέγρνπ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη  ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο αλόξζσζεο, ηζνξξνπεί ζηε δεηνύκελε ηάζε πνπ είλαη 700 V 

εθόζνλ ε ηάζε ηνπ δηθηύνπ είλαη 400V. 

΢ηα ζρήκαηα 5.4 θαη 5.5 παξνπζηάδνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο 

ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ αληίζηνηρα θαη 

δηαθξίλνληαη νη δώλεο πζηέξεζεο θαη ηα ξεύκαηα ησλ ηξηώλ θάζεσλ πνπ αθνινπζνύλ 

κε αθξίβεηα ηηο ηξείο αλαθνξέο, όπσο απηέο παξάγνληαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

d-q.  

 

 

 
΢ρήκα 5.4 Έιεγρνο DC ηάζεο 
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΢ρήκα 5.5 PWM CC ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο 

 

 
΢ρήκα 5.6 PWM CC ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ 

 

Ζ δεηνύκελε ηζρύ (ελεξγό θαη άεξγν) πνπ δεηάεη ην θνξηίν πνπ έρνπκε ζπλδέζεη 

ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6. Σν θνξηίν απνηειείηαη από κηα 

αληίζηαζε θαη έλα πελίν. ΢ηηο εηθόλεο 5.7 θαη 5.8 θαίλνληαη ηα πνζά ηεο ηζρύο πνπ 

δίλεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ αληίζηνηρα. Ζ αζηάζεηα πνπ ππάξρεη κέρξη λα ηζνξξνπήζεη 

ην ζύζηεκα δηαθξίλεηαη θαζώο κέρξη t=0.1 simulation time, ην δίθηπν δίλεη ην ζύλνιν 

ηεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην δίθηπν, θαη έπεηηα ε αλεκνγελλήηξηα δίλεη κέξνο ηεο 

ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θνξηίν 
 

 
΢ρήκα 5.7 Ηζρύο ηνπ θνξηίνπ 
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΢ρήκα 5.8 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν 

 

 
΢ρήκα 5.9 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε Α/Γ 

 

Σέινο ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ, θαζώο 

θαη ην άζξνηζκα ηεο άεξγνπ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.9. Όπσο δηαθξίλνπκε ε ηζρύεηο είλαη ίζεο κε απηέο πνπ 

αλαπαξίζηαληαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε 5.6 

 

 
΢ρήκα 5.10 Άζξνηζκα ελεξγώλ θαη άεξγσλ ηζρύσλ πνπ παξέρεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 
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5.3 Παξάδεηγκα 2 
 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα, ε γελλήηξηα ζα δνπιεύεη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα, θαη 

κεδεληθή γσλία θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ. Ζ νλνκαζηηθή ηζρύο πνπ ζα παξάγεη ε 

γελλήηξηα  ζα είλαη  40 KW θαη ζα παξέρεη άεξγν ηζρύ ζην θνξηίν, ζέηνληαο ηελ 

γσλία θ=-18
0
 ζηνλ έιεγρν ξεύκαηνο ηνπ δηθηύνπ, θαη έηζη ην iq δελ ζα είλαη κεδέλ. Ζ 

πξαγκαηηθή κεραληθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη από ηελ Α/Γ ζα είλαη ιίγν κηθξόηεξε από 

40KW παξόιν ζηελ κέγηζηε ηαρύηεηα εηζόδνπ (u=8m/s) έρεη απόδνζε 100% ην 

ζύζηεκα όπσο θαίλεηαη θαη από ην θάησζη δηάγξακκα.  

 

 
΢ρήκα 5.11 Μεραληθή ηζρύο ζπλαξηήζεη γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

Ζ γσληαθή ηαρύηεηα ηεο Α/Γ είλαη 1200rpm θαη ε επηζπκεηή γσληαθή ηαρύηεηα 

ηίζεηαη όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ζε 1200rpm. 

Ζ ηζρύο εμόδνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.12, θαη ζην ζρήκα 5.13 θαίλεηαη ν έιεγρνο 

ηεο ηαρύηεηαο πνπ εθαξκόδνπκε ζην ζύζηεκα. 

 

 
΢ρήκα 5.12 Μεραληθή ηζρύο αλεκνγελλήηξηαο 
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΢ρήκα 5.13 Έιεγρνο γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

Ο έιεγρνο ηεο DC ηάζεο πνπ πξαγκαηνπνηνύκε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.14 θαη 

παξαηεξνύκε πσο ην ζύζηεκα έξρεηαη ζε ηζνξξνπία έπεηηα από ρξόλν πξνζνκνίσζεο 

t=0.1 simulation time θάηη πνπ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ζηηο παξαπάλσ 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Έηζη ε ηάζε ιόγσ ηνπ PI ειέγρνπ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη  ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο αλόξζσζεο, ηζνξξνπεί ζηε δεηνύκελε ηάζε πνπ είλαη 700 V 

εθόζνλ ε ηάζε ηνπ δηθηύνπ είλαη 400V. 

΢ηα ζρήκαηα 5.15 θαη 5.16 παξνπζηάδνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο 

ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ αληίζηνηρα θαη 

δηαθξίλνληαη νη δώλεο πζηέξεζεο θαη ηα ξεύκαηα ησλ ηξηώλ θάζεσλ πνπ αθνινπζνύλ 

κε αθξίβεηα ηηο ηξείο αλαθνξέο, όπσο απηέο παξάγνληαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

d-q.  

 

 

 
΢ρήκα 5.14 Έιεγρνο DC ηάζεο 
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΢ρήκα 5.15 PWM CC ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο 

 

 
΢ρήκα 5.16 PWM CC ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ 

 

Ζ δεηνύκελε ηζρύ (ελεξγό θαη άεξγν) πνπ δεηάεη ην θνξηίν πνπ έρνπκε ζπλδέζεη 

ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.17. Σν θνξηίν απνηειείηαη από 

κηα αληίζηαζε θαη έλα πελίν. ΢ηηο εηθόλεο 5.18 θαη 5.19 θαίλνληαη ηα πνζά ηεο ηζρύο 

πνπ δίλεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ αληίζηνηρα. Ζ αζηάζεηα πνπ ππάξρεη κέρξη λα 

ηζνξξνπήζεη ην ζύζηεκα δηαθξίλεηαη θαζώο κέρξη t=0.1 simulation time, ην δίθηπν 

δίλεη ην ζύλνιν ηεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην δίθηπν, θαη έπεηηα ε αλεκνγελλήηξηα 

δίλεη κέξνο ηεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θνξηίν 
 

 
΢ρήκα 5.17 Ηζρύο ηνπ θνξηίνπ 
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΢ρήκα 5.18 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν 

 

 
΢ρήκα 5.19 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε Α/Γ 

 

Παξαηεξνύκε πσο ε Α/Γ πξνζθέξεη κεγαιύηεξν κέξνο ελεξγνύ ηζρύνο ζε ζρέζε 

κε ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα, θάηη πνπ πεξηκέλακε εθόζνλ παξάγεη κεγαιύηεξε 

ηζρύ. Δπίζεο θαιύπηεη πιήξσο ηηο απαηηήζεηο άεξγνπ ηζρύνο ηνπ θνξηίνπ. 

Σέινο ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ, θαζώο 

θαη ην άζξνηζκα ηεο άεξγνπ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.20. Όπσο δηαθξίλνπκε ε ηζρύεηο είλαη ίζεο κε απηέο πνπ 

αλαπαξίζηαληαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε 5.17 

 

 
΢ρήκα 5.20 Άζξνηζκα ελεξγώλ θαη άεξγσλ ηζρύσλ πνπ παξέρεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 
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5.4 Παξάδεηγκα 3 
 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα, ε γελλήηξηα ζα δνπιεύεη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα, θαη γσλία 

θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ β=10
0
. Ζ νλνκαζηηθή ηζρύο πνπ ζα παξάγεη ε γελλήηξηα  ζα 

είλαη  30 KW θαη ε άεξγνο ηζρύ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη κεδέλ. Ζ 

πξαγκαηηθή κεραληθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη από ηελ Α/Γ ζα είλαη κηθξόηεξε από 

30ΚW ε γσλία ησλ πηεξπγίσλ ηεο δελ ζα είλαη κεδέλ θαη δελ ιεηηνπξγεί ζηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ηαρύηεηα πνπ είλαη u=12m/s, αιιά ζα ιεηηνπξγήζεη ζηα 8m/s, θαη σο 

εθ ηνύηνπ όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα, ε πξαγκαηηθή ηζρύο πνπ ζα καο 

παξέρεη ζα είλαη πνιύ κηθξόηεξε θαη πεξίπνπ 30KW*0.17=5100W. 

 
΢ρήκα 5.21 Μεραληθή ηζρύο ζπλαξηήζεη γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

Ζ γσληαθή ηαρύηεηα ηεο Α/Γ είλαη 1200rpm θαη ε επηζπκεηή γσληαθή ηαρύηεηα 

ηίζεηαη όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ζε 0.65*1200=780rpm. 

Ζ ηζρύο εμόδνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.22, θαη ζην ζρήκα 5.23 θαίλεηαη ν έιεγρνο 

ηεο ηαρύηεηαο πνπ εθαξκόδνπκε ζην ζύζηεκα. 

 

 
΢ρήκα 5.22 Μεραληθή ηζρύο αλεκνγελλήηξηαο 
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 10 deg)
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΢ρήκα 5.23 Έιεγρνο γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

Ο έιεγρνο ηεο DC ηάζεο πνπ πξαγκαηνπνηνύκε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.24 θαη 

παξαηεξνύκε πσο ην ζύζηεκα έξρεηαη ζε ηζνξξνπία έπεηηα από ρξόλν πξνζνκνίσζεο 

t=0.1 simulation time θάηη πνπ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ζηηο παξαπάλσ 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Έηζη ε ηάζε ιόγσ ηνπ PI ειέγρνπ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη  ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο αλόξζσζεο, ηζνξξνπεί ζηε δεηνύκελε ηάζε πνπ είλαη 700 V 

εθόζνλ ε ηάζε ηνπ δηθηύνπ είλαη 400V. 

΢ηα ζρήκαηα 5.25 θαη 5.26 παξνπζηάδνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο 

ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ αληίζηνηρα θαη 

δηαθξίλνληαη νη δώλεο πζηέξεζεο θαη ηα ξεύκαηα ησλ ηξηώλ θάζεσλ πνπ αθνινπζνύλ 

κε αθξίβεηα ηηο ηξείο αλαθνξέο, όπσο απηέο παξάγνληαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

d-q.  

 

 

 
΢ρήκα 5.24 Έιεγρνο DC ηάζεο 
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΢ρήκα 5.25 PWM CC ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο 

 

 
΢ρήκα 5.26 PWM CC ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ 

 

Ζ δεηνύκελε ηζρύ (ελεξγό θαη άεξγν) πνπ δεηάεη ην θνξηίν πνπ έρνπκε ζπλδέζεη 

ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.27. Σν θνξηίν απνηειείηαη από 

κηα αληίζηαζε θαη έλα πελίν. ΢ηηο εηθόλεο 5.28 θαη 5.29 θαίλνληαη ηα πνζά ηεο ηζρύο 

πνπ δίλεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ αληίζηνηρα. Ζ αζηάζεηα πνπ ππάξρεη κέρξη λα 

ηζνξξνπήζεη ην ζύζηεκα δηαθξίλεηαη θαζώο κέρξη t=0.1 simulation time, ην δίθηπν 

δίλεη ην ζύλνιν ηεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην δίθηπν, θαη έπεηηα ε αλεκνγελλήηξηα 

δίλεη κέξνο ηεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θνξηίν 
 

 
΢ρήκα 5.27 Ηζρύο ηνπ θνξηίνπ 
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΢ρήκα 5.28 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν 

 

 
΢ρήκα 5.29 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε Α/Γ 

 

Σέινο ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ, θαζώο 

θαη ην άζξνηζκα ηεο άεξγνπ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.30. Όπσο δηαθξίλνπκε ε ηζρύεηο είλαη ίζεο κε απηέο πνπ 

αλαπαξίζηαληαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε 5.27 

 

 
΢ρήκα 5.30 Άζξνηζκα ελεξγώλ θαη άεξγσλ ηζρύσλ πνπ παξέρεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 
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5.5 Παξάδεηγκα 4 
 

΢ε απηό ην παξάδεηγκα, ε γελλήηξηα ζα δνπιεύεη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα, θαη γσλία 

θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ζα είλαη κεδεληθή. Ζ νλνκαζηηθή ηζρύο πνπ ζα παξάγεη ε 

γελλήηξηα  ζα είλαη  6 KW θαη ε άεξγνο ηζρύ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη 

κεδέλ. Ζ πξαγκαηηθή κεραληθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη από ηελ Α/Γ ζα είλαη κηθξόηεξε 

από 6ΚWθαη ν ιόγνο είλαη όηη δελ ζα δνπιεύεη ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηαρύηεηα πνπ 

είλαη 12m/s αιιά ε ηαρύηεηα ζα αιιάδεη 

Σα δεδνκέλα ηεο ηαρύηεηαο πνπ ζα εηζάγνπκε ζε απηό ην παξάδεηγκα είλαη 

πξαγκαηηθά θαη πξόθεηηαη γηα ηελ Κύζλν θαη έρνπλ κεηξεζεί ζε σξηαία κεηαβνιή. Αλ 

ζεσξήζνπκε ηνλ ρξόλν πξνζνκνίσζεο t=1 όηη αληηζηνηρεί ζε 15 ιεπηά, ηόηε ε 

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ηα 30 πξώηα ιεπηά ζα είλαη 10.3m/s, ηα επόκελα 30min ζα 

αλέβεη ζε 11.1m/s θαη ζηα ηειεπηαία 30 ιεπηά ζα πέζεη ζηα 9.9m/s. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα βιέπνπκε πσο ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηεο αλεκνγελλήηξηαο όρη όκσο σο 

πξνο ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, αιιά σο πξνο ηελ γσληαθή ηεο ηαρύηεηα. 

 

 
΢ρήκα 5.31 Μεραληθή ηζρύο ζπλαξηήζεη γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

Ζ γσληαθή ηαρύηεηα ηεο Α/Γ είλαη 700rpm θαη ε επηζπκεηή γσληαθή ηαρύηεηα 

ηίζεηαη 700*1.2=840rpm, γηα λα δνύκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

κεγαιύηεξε γσληαθή.  

 

Ζ ηζρύο εμόδνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.32, θαη ζην ζρήκα 5.33 θαίλεηαη ν έιεγρνο 

ηεο ηαρύηεηαο πνπ εθαξκόδνπκε ζην ζύζηεκα. 
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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΢ρήκα 5.32 Μεραληθή ηζρύο αλεκνγελλήηξηαο 

 

 

 
΢ρήκα 5.33 Έιεγρνο γσληαθήο ηαρύηεηαο 

 

 

Ο έιεγρνο ηεο DC ηάζεο πνπ πξαγκαηνπνηνύκε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.34 θαη 

παξαηεξνύκε πσο ην ζύζηεκα έξρεηαη ζε ηζνξξνπία έπεηηα από ρξόλν πξνζνκνίσζεο 

t=0.1 simulation time θάηη πνπ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ζηηο παξαπάλσ 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Έηζη ε ηάζε ιόγσ ηνπ PI ειέγρνπ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη  ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο αλόξζσζεο, ηζνξξνπεί ζηε δεηνύκελε ηάζε πνπ είλαη 700 V 

εθόζνλ ε ηάζε ηνπ δηθηύνπ είλαη 400V. Δπίζεο παξαηεξνύκε ηηο κηθξέο δηαθπκάλζεηο 

ηόζν ζην ζρήκα 5.33 όζν θαη ζην ζρήκα 5.34 νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ αιιαγή ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. Μεγαιώλνληαο ηελ ηαρύηεηα, γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα 

αλεβαίλεη ε  γσληαθή ηαρύηεηα θαη ε ηάζε ηνπ dc-link, αιιά ιόγσ ηνπ ειέγρνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη μαλά επαλέξρεηαη ζην επηζπκεηό απνηέιεζκα. 

 

΢ηα ζρήκαηα 5.35 θαη 5.36 παξνπζηάδνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ ξεύκαηνο 

ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ αληίζηνηρα θαη 

δηαθξίλνληαη νη δώλεο πζηέξεζεο θαη ηα ξεύκαηα ησλ ηξηώλ θάζεσλ πνπ αθνινπζνύλ 

κε αθξίβεηα ηηο ηξείο αλαθνξέο, όπσο απηέο παξάγνληαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

d-q.  
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΢ρήκα 5.34 Έιεγρνο DC ηάζεο 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 5.35 PWM CC ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο 

 

 
΢ρήκα 5.36 PWM CC ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ 
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Ζ δεηνύκελε ηζρύ (ελεξγό θαη άεξγν) πνπ δεηάεη ην θνξηίν πνπ έρνπκε ζπλδέζεη 

ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.37. Σν θνξηίν απνηειείηαη από 

κηα αληίζηαζε θαη έλα πελίν. ΢ηηο εηθόλεο 5.38 θαη 5.39 θαίλνληαη ηα πνζά ηεο ηζρύο 

πνπ δίλεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ αληίζηνηρα. Ζ αζηάζεηα πνπ ππάξρεη κέρξη λα 

ηζνξξνπήζεη ην ζύζηεκα δηαθξίλεηαη θαζώο κέρξη t=0.1 simulation time, ην δίθηπν 

δίλεη ην ζύλνιν ηεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην δίθηπν, θαη έπεηηα ε αλεκνγελλήηξηα 

δίλεη κέξνο ηεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θνξηίν 
 

 
΢ρήκα 5.37 Ηζρύο ηνπ θνξηίνπ 

 
΢ρήκα 5.38 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν 

 

 
΢ρήκα 5.39 Ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε Α/Γ 
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Σέινο ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ, θαζώο 

θαη ην άζξνηζκα ηεο άεξγνπ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.40. Όπσο δηαθξίλνπκε ε ηζρύεηο είλαη ίζεο κε απηέο πνπ 

αλαπαξίζηαληαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε 5.37 

 

 
΢ρήκα 5.40 Άζξνηζκα ελεξγώλ θαη άεξγσλ ηζρύσλ πνπ παξέρεη ην δίθηπν θαη ε Α/Γ 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΔΡΑΗΣΔΡΩ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ 
 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνζνκνηώζεθε κέζσ ηνπ 

MATLABR2010a/SIMULINK  έλα δπλακηθό κνληέιν πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, κηαο 

δίπηεξεο αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε ζύγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ 

καγλεηώλ. Παξνπζηάζακε θαη κνληεινπνηήζακε νιόθιεξν ην ζύζηεκα. Σν 

αεξνδπλακηθό ηνπ κέξνο, ηνπο κεηαηξνπείο ηζρύνο (αλνξζσηήο θαη αληηζηξνθέαο) 

πνπ ρξεζηκνπνηεί, ην ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο θαη ηε ζύλδεζε ηνπ κε ην δίθηπν ρακειήο 

ηάζεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο, καο παξείρε γξήγνξε 

απόθξηζε ζηελ απόηνκε αιιαγή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηόζν ζηελ έμνδν ηνπ 

δηθηύνπ όζν θαη ζηα θνκκάηηα ηνπ ειέγρνπ. Σέινο παξνπζηάζακε θαη ηελ αληαιιαγή 

άεξγνπ ηζρύνο ηνπ ζπζηήκαηνο καο κε ην δίθηπν. 

 

Τπάξρνπλ ηνκείο ζηελ εξγαζία, όπνπ ζα κπνξνύζε λα ππνζηεί πεξαηηέξσ 

κειινληηθή δηεξεύλεζε κε ζθνπό, ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη 

παξαθνινύζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηόζν ζηελ αιιαγή ηνπ ηξόπνπ ειέγρνπ ηεο 

όζν θαη κέξε από ηα νπνία απνηειείην. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξεηηθόο ηύπνο γελλήηξηαο, 

όπσο αζύγρξνλε γελλήηξηα δηπιήο επαγσγήο. ΢ην θνκκάηη ειέγρνπ PWM, κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ άιιεο ηερληθέο, όπσο Carrier-Based PWM (Sinusoidal PWM, 

CB-PWM with Zero Sequence Signal ZSS) θαη Space Vector Modulation (SVM). 

Δπηπιένλ κεγάιε αλάπηπμε θαη έξεπλα ππάξρεη ηα ηειεπηαία ρξόληα ζηα Νεπξσληθά 

δίθηπα (Neural Networks) θαη ζηνλ Έιεγρν κε Αζαθή Λνγηθή (Fuzzy Logic) γηα ηα 

ειεθηξνληθά ηζρύνο. Σέινο κπνξνύκε λα θάλνπκε δνθηκέο γηα λα παξαηεξήζνπκε ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο όηαλ είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλα αζηαζέο δίθηπν. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Π.1 Μεηαζρεκαηηζκόο Park 
 

Π.1.1 Αλάιπζε ζην αθίλεην πιαίζην dq0 
 

΢ηα θνξηία κε αζύλδεην νπδέηεξν, παζεηηθά ή ελεξγεηηθά, ηα ηξία ξεύκαηα ησλ 

θάζεσλ έρνπλ ζύκθσλα κε ην 1
ν
 λόκν ηνπ Kirchhoff άζξνηζκα κεδέλ: 

0cba iii  

Οπόηε ην έλα από ηα ηξία ξεύκαηα ησλ θάζεσλ πξνθύπηεη από ηα άιια δύν: π.ρ. 

bac iii . Γειαδή γηα ηε γλώζε ησλ ξεπκάησλ ηνπ θνξηίνπ ρξεηάδνληαη δύν κόλν 

ζηηγκηαίεο ηηκέο. Δλαιιαθηηθά αληί λα  ρξεζηκνπνηεζνύλ νη θάζεηο a θαη b κπνξεί λα 

γίλεη αλάιπζε ησλ ξεπκάησλ ζε άμνλεο d θαη q θάζεηνπο κεηαμύ ηνπο θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ζπληζηώζεο di  θαη qi .Ζ αλάιπζε ζε άμνλεο dq κπνξεί λα 

γεληθεπηεί αθόκα θαη όηαλ 0cba iii . Σόηε εθηόο από ηηο d θαη q ζπληζηώζεο 

πξνθύπηεη θαη ηξίηε ζπληζηώζα 0i  ε νπνία είλαη θάζεηε ζην επίπεδν dq. 

 Ζ ίδηα αθξηβώο αλάιπζε ζε ζπληζηώζεο dq0 κπνξεί λα γίλεη θαη γηα ηηο 

θαζηθέο ηάζεηο ησλ θνξηίσλ. Μάιηζηα ζε πεξίπησζε ζπκκεηξηθνύ ηξηθαζηθνύ 

θνξηίνπ ηζρύεη 0cnbnan  νπόηε πάιη δελ ππάξρεη ζπληζηώζα 0 . Πξνθαλώο 

ε κεδεληθή ζπληζηώζα εκθαλίδεηαη όηαλ ππάξρεη νκνηνπνιηθή αθνινπζία ηάζεσλ.  

 

Αξρηθά ε αλάιπζε γίλεηαη ζε πιαίζην ζην νπνίν νη άμνλεο d θαη q είλαη αθίλεηνη, 

δειαδή δε ζηξέθνληαη. Από ζύκβαζε ζεσξνύκε όηη ν d άμνλαο ηαπηίδεηαη κε ηε θάζε 

a. Ο q άμνλαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηηο 90
0
  αξηζηεξόζηξνθα ηνπ d άμνλα θαη ην 

εμσηεξηθό γηλόκελν qd  δίλεη ηνλ κεδεληθό άμνλα.  

 

 

 

΢ρήκα Π.1   Αθίλεην πιαίζην dq0 
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Ζ αλάιπζε νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο f  όπσο ξεύκαηνο, ηάζεο, καγλεηηθήο ξνήο ή 

θνξηίνπ ζην dq0 πιαίζην αλαθνξάο γίλεηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ :  

 

c

b

a

dq

s

s

q

s

d

f

f

f

T

f

f

f

0

0

    όπνπ                  0dqT =

3

2

3

2

3

2

3

1

3

1
0

3

1

3

1

3

2

                                          

Δλώ ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο είλαη : 

 

c

b

a

f

f

f

=
1

0dqT
s

s

q

s

d

f

f

f

0

    όπνπ                  
1

0dqT =

2

1

2

3

2

1

2

1

2

3

2

1

2

1
01

                                          

Ο εθζέηεο ‘s’ είλαη ην αξρηθό γξάκκα ηεο ιέμεο stationary (=αθίλεην). 

 

Όηαλ ηζρύεη 0cba fff  ηόηε δελ ππάξρεη κεδεληθή ζπληζηώζα νπόηε ε ηξίηε 

ζεηξά ηνπ πίλαθα 0dqT  θαη ε ηξίηε ζηήιε ηνπ 
1

0dqT  κπνξνύλ λα παξαιεθζνύλ. 

Δπηπιένλ ε πξώηε ζεηξά ηνπ πίλαθα 0dqT  απινπνηείηαη δηόηη 

acbaacba

s

q fffffffff )(
3

1

3

1

3

1

3

2
. 

΢πλεπώο νη πίλαθεο κεηαζρεκαηηζκνύ απινπνηνύληαη ζε : 

 

dqT =

3

1

3

1
0

001

                                                                                               

1

dqT =

2

3

2

1
2

3

2

1

01

                                                                                              

΢ηελ πεξίπησζε απηή νη  d, q ζπληζηώζεο ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη σο α , β. 

 

 

Π.1.2 Αλάιπζε ζην ζηξεθόκελν πιαίζην dq0  
 

Πνιύ ζπρλά είλαη  ρξήζηκν λα  γίλεηαη αιιαγή  κεηαβιεηώλ ηνπ ξεύκαηνο  θαη  ηεο 

ηάζεο ζε έλα ζηξεθόκελν πιαίζην dq0. Έλαο ηέηνηνο κεηαζρεκαηηζκόο 

ρξεζηκνπνηείηαη όπσο ζα δνύκε παξαθάησ όηαλ πξνζνκνηώλνληαη ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ πνπ γεληθά απνηεινύλ πνιύπινθεο δηαδηθαζίεο. 
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Σν πιαίζην αλαθνξάο κπνξεί λα ζηξέθεηαη κε νπνηαδήπνηε ζηαζεξή ή κεηαβιεηή 

γσληαθή ηαρύηεηα. Δπεηδή αθξηβώο ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο είλαη 

απζαίξεηε κπνξεί λα επηιεγεί έηζη, ώζηε νη πξνθύπηνπζεο κεηαβιεηέο λα είλαη νη 

δπλαηόλ απινύζηεξεο θαη ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ λα είλαη βνιηθό ζηελ εθαξκνγή 

ηνπ. 

Ζ κέζνδνο αιιαγήο ησλ ηξηθαζηθώλ κεηαβιεηώλ ζην απζαίξεην πιαίζην αλαθνξάο 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο : 

 

c

b

a

dqq

d

f

f

f

T

f

f

f

)()(

)(

0

0

  

 

Όπνπ 

  

2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin(sin

)
3

2
cos()

3

2
cos(cos

3

2
)(0dqT  

 

 

 

 

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο είλαη : 

c

b

a

f

f

f

= )(1

dqo

0

)(

)(

f

f

f

q

d

   όπνπ   )(1

dqo =

2

1
)

3

2
sin()

3

2
cos(

2

1
)

3

2
sin()

3

2
cos(

2

1
sincos

     

)0()(
0

t

d  : ε γσλία ηνπ άμνλα d κε ηνλ άμνλα ηεο θάζεο a. 

)0(  : ε αξρηθή γσλία ηνπ άμνλα d κε ηνλ άμνλα ηεο θάζεο a.  

 

Γηα 0 θαηαιήγνπκε ζην κεηαζρεκαηηζκό ζε αθίλεην πιαίζην, δειαδή ζηηο 

αξρηθέο ζρέζεηο). 

 

΢πλεζίδεηαη ε ζηαζεξά ηνπ πίλαθα 0dqT  λα είλαη  ην 
3

2
 αληί ην 

3

2
 γηαηί ηόηε ν 

κεηαζρεκαηηζκόο κεηαηξέπεηαη ζε νξζνγώληνο. Γειαδή ν αλάζηξνθνο ηνπ πίλαθα  

0dqT  είλαη θαη αληίζηξνθνο ηνπ. Δδώ ν κεηαζρεκαηηζκόο ζα ρξεζηκνπνηείηαη όπσο 

αλαθέξεηαη θαη ζα ηζρύνπλ νη ζρέζεηο : 
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1

3

2
TT T                                                                                                                 

TT T

2

3
)( 1                                                                                                              

Ζ ρξεζηκόηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ dq0 ζα αλαδεηρζεί κε ην παξαθάησ παξάδεηγκα 

όπνπ ζα γίλεη κεηαζρεκαηηζκόο ηεο ηξηθαζηθήο κεηαβιεηήο f  ζε δύν πεξηπηώζεηο: 

Α. όηαλ ε f  είλαη ζεηηθήο αθνινπζίαο θαη Β. όηαλ ε f  είλαη αξλεηηθήο αθνινπζίαο (

F  είλαη ην πιάηνο ηεο κεηαβιεηήο). Ζ θπθιηθή ηαρύηεηα ηνπ ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ 

είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε dq  ελώ ε αξρηθή γσλία ηνπ άμνλα d κε  ηνλ άμνλα ηεο 

θάζεο a 0)0( . 

 

A. 

)3/2cos(

)3/2cos(

)cos(

tFf

tFf

tFf

c

b

a

                   

0

))sin((

))cos((

0f

tFf

tFf

dqq

dqd

 

 

 Γηα αθίλεην πιαίζην: σdq=0   
)sin(

)cos(

tFf

tFf

q

d
                                  

  Γηα πιαίζην ζπγρξνληζκέλν κε ηε ζεηηθή αθνινπζία ηεο f  :  

 σdq=σ  
sin

cos

Ff

Ff

q

d
                                        (Π.1) 

 

 

Β. 

)3/2cos(

)3/2cos(

)cos(

tFf

tFf

tFf

c

b

a

                   

0

))sin((

))cos((

0f

tFf

tFf

qdq

qdd

 

 

 Γηα αθίλεην πιαίζην: σdq=0  
)sin(

)cos(

tFf

tFf

q

d

                               

 Γηα πιαίζην ζπγρξνληζκέλν κε ηε ζεηηθή αθνινπζία ηεο f  :             

               σdq=σ
)2sin(

)2cos(

tFf

tFf

q

d
                           (Π.2) 

 

Με ην κεηαζρεκαηηζκό dq νη κεηαβιεηέο κεηώζεθαλ από ηξεηο ζε δύν. Δηζη 

κπνξνύκε λα παξαζηήζνπκε ηε κεηαβιεηή f  ζαλ κηγαδηθό αξηζκό, δειαδή κε ηε 

κνξθή :  qd fjff .
~ jFe                                              

όπνπ όηαλ ε f  είλαη ζεηηθήο αθνινπζίαο ηζρύεη  =(σ-σdq)t+θ  

ελώ όηαλ ε f  είλαη αξλεηηθήο αθνινπζίαο ηζρύεη = -[(σ+σdq)t+θ].  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιαίζην είλαη ζπγρξνληζκέλν κε ηε ζεηηθή αθνινπζία ηεο f , 

δειαδή σdq=σ, από ηηο ζρέζεηο (Π.1) θαη (Π.2) πξνθύπηεη όηη αλ ε f  είλαη ζεηηθήο 

αθνινπζίαο ην f
~

είλαη έλα ζηαζεξό κε ην ρξόλν δηάλπζκα , ελώ αλ ε f είλαη 

    T 

  T 
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αξλεηηθήο αθνινπζίαο ην f
~

  έλα δηάλπζκα πνπ ζηξέθεηαη κε δηπιάζηα ζπρλόηεηα 

2σ. Σν ζπκπέξαζκα απηό κπνξεί λα δηαπηζησζεί θαη γξαθηθά αθνύ όηαλ ε f  είλαη 

ζεηηθήο αθνινπζίαο, πιαίζην θαη f  ζηξέθνληαη θαη ηα δύν αξηζηεξόζηξνθα , νπόηε ε 

f  είλαη αθίλεηε σο πξνο ην πιαίζην, ελώ όηαλ ε f  είλαη αξλεηηθήο αθνινπζίαο, ην 

πιαίζην ζηξέθεηαη αξηζηεξόζηξνθα θαη ε f  δεμηόζηξνθα κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα, 

νπόηε ε f  σο πξνο ην πιαίζην έρεη δηπιάζηα ηαρύηεηα.    

Ο κεηαζρεκαηηζκόο dq, όπσο κπνξέζακε λα δηαπηζηώζνπκε, κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηε 

ζεηηθή θαη ηελ αξλεηηθή αθνινπζία κηαο ηξηθαζηθήο κεηαβιεηήο αθνύ ε θάζε 

αθνινπζία κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλα δηαθνξεηηθό δηάλπζκα. Αλ γηα 

παξάδεηγκα έρνπκε κία αζύκκεηξε ηάζε, κπνξνύκε κε ην κεηαζρεκαηηζκό λα 

δηαπηζηώζνπκε πόζν είλαη ην πιάηνο ηεο ζεηηθήο θαη ηεο αξλεηηθήο αθνινπζίαο, αθνύ 

ην πιάηνο ηεο ζεηηθήο αθνινπζίαο ζα εκθαλίδεηαη σο DC κέγεζνο, ελώ ην πιάηνο ηεο 

αξλεηηθήο αθνινπζίαο ζα έρεη κηα ηαιάλησζε 2σ.  

Αιιά αθόκα θαη όηαλ δελ ππάξρνπλ αζπκκεηξίεο ν κεηαζρεκαηηζκόο παίδεη ζπνπδαίν 

ξόιν. Αλ κεηαζρεκαηίζνπκε ην ξεύκα ζε πιαίζην αλαθνξάο πνπ ζηξέθεηαη κε σdq=σ 

θαη επηπιένλ είλαη επζπγξακκηζκέλν κε ηε ηάζε, ηόηε ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (Π.1) ζα 

πξνθύςνπλ δύν ξεύκαηα πνπ ην κέηξν ηνπο ζρεηίδεηαη κε ηελ άεξγν θαη ελεξγό ηζρύ. 

Πξάγκαηη ην Ηq =I .sinθ είλαη ην πιάηνο ηνπ άεξγνπ ξεύκαηνο ελώ ην  Ηd =I.cosθ είλαη 

ην πιάηνο ηνπ ελεξγνύ ξεύκαηνο. Γειαδή ν κεηαζρεκαηηζκόο dq εθηόο ηνπ όηη 

απινπνίεζε ζεκαληηθά ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ξεύκαηνο, καο έδσζε ηελ πιεξνθνξία ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρύνο. 

 

Π.1.3 Ηζρύο εθθξαζκέλε ζην dq πιαίζην 
 

Ζ κηγαδηθή ηζρύο εθθξάδεηαη σο εμήο : 

 

** ).).(.(
2

3~~

2

3~
qdqddqdq ijijiS                                                                   

)].()[(
2

3
).).(.(

2

3
qddqqqddqdqd iijiiijij  

)(
2

3
)( qqdd iiPtp                                                                                   

)(
2

3
)( qddq iiQtq                                                                                   

 

Ο ζπληειεζηήο 3/2 πνπ ππάξρεη ζηελ εμίζσζε (2.14) νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηεο 

ζηαζεξάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ην κεηαζρεκαηηζκό.  

Ζ ζηηγκηαία ηζρύο είλαη ίζε κε ηελ ελεξγό ηζρύ εθόζνλ ην ηξηθαζηθό ζύζηεκα ηάζεσλ 

θαη ξεπκάησλ είλαη ζπκκεηξηθό . Αλ ην ζύζηεκα δελ είλαη ζπκκεηξηθό ζα ηζρύεη 
0

0

1 1 3
( )

2

T

d d q q

T

P p t dt u i u i dt
T T

   θαη     

0

0

1 1 3
( )

2

T

q d d q

T

Q q t dt u i u i dt
T T
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H ηζρύο πνπ πξνέθπςε ζην πιαίζην dq είλαη ίζε κε ηελ ηζρύ ζην πιαίζην abc, 

παξακέλεη δειαδή αλαιινίσηε. Πξάγκαηη, ε ζπλνιηθή ζηηγκηαία ηζρύο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί κέζσ ησλ abc κεηαβιεηώλ σο εμήο:[13] 

accbbaaabc iiip (   
b
  )c

c

b

a

i

i

i

= ].[][ abc

T

abc i  

Όπνπ  T

abc][ = a(  b   )c    θαη    ].[ abci
Σ
 = ai(   bi    )ci  

 

Οπόηε  abcp ].[][ abc

T

abc i =  

                    = ])[(])[( 11

dq

T

dq iT      

                    ][)(][ 11

dq

TT

dq iTT  

                    ][
2

3
][ 1

dq

T

dq iTT           

                    =
2

3
][][ qd

T

dq i  

                    = d(
2

3
 

q

d

q i

i
)  

                    = )(
2

3
qqdd ii = dqp

 

 

 

 

 

Π.2 ΢ρεδίαζε κε αληηζηαζκηζηέο PID 
 

Οη αληηζηαζκηζηέο ή ξπζκηζηέο ή ειεγθηέο PID έρνπλ ηελ γεληθή κνξθή : 

( ) i
C p d

K
G s K sK

s
 

Όπνπ νη παξάκεηξνη Kp, Ki θαη Kd αληηζηνηρνύλ ζηνλ Αλαινγηθό (Proportional), 

νινθιεξσηηθό (Integral) θαη Γηαθνξηθό (Derivative) όξν. Δηδηθέο πεξηπηώζεηο ησλ 

PID ειεγθηώλ είλαη νη PI ξπζκηζηέο θαη νη PD ξπζκηζηέο. ΢ηελ δηπισκαηηθή 

ρξεζηκνπνηήζακε ηνπο PI ειεγθηέο δηόηη δηαπηζηώζεθε πσο ην ζύζηεκα είρε  

θαιύηεξε απόθξηζε κε απηνύο ηνπο ειεγθηέο. Παξ’ όια απηά ζα κειεηήζνπκε ηνλ 

PID ειεγθηή, αιιά ζηελ δηπισκαηηθή αγλννύκε ηνλ δηαθνξηθό όξν θαη δνπιεύνπκε 

κόλν κε ηνλ PI ειεγθηή. 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αλαινγηθνύ ειεγθηή (Kp) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε 

ηνπ ρξόλνπ αλύςσζεο θαη ηελ κείσζε, αιιά πνηέ ηελ εμάιεηςε ηνπ κόληκνπ 

ζθάικαηνο. Ο νινθιεξσηηθόο έιεγρνο (Ki) ζα εμαιείςεη ην κόληκν ζθάικα αιιά ζα 

ρεηξνηεξέςεη ηελ κεηαβαηηθή απόθξηζε (αξηζκόο ησλ ηαιαληώζεσλ κέρξη ηελ ηειηθή 

ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο). Ο δηαθνξηθόο έιεγρνο (Kd) ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αύμεζε ηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, κεηώλνληαο ηελ ππεξύςσζε θαη 

βειηηώλνληαο ηελ κεηαβαηηθή απόθξηζε. Σα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο θαζελόο 

από ηνπο ειεγθηέο Kp, Ki θαη Kd ζε έλα ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ, ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 
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Αληίδξαζε 

Διεγθηή 

Υξόλνο 

Αλύςσζεο 

Τπεξύςσζε Υξόλνο 

Απνθαηάζηαζεο 

Μόληκν 

΢θάικα 

Kp Μείσζε Αύμεζε Μηθξή Αιιαγή Μείσζε 

Ki Μείσζε Αύμεζε Αύμεζε Δμάιεηςε 

Kd Μηθξή Αιιαγή Μείσζε Μείσζε Μηθξή Αιιαγή 
Πίλαθαο Π.1 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ειεγθηώλ P,I θαη D 

 

Ο αληηζηαζκηζηήο δνπιεύεη ζε ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ζρήκα Π.1. Ζ κεηαβιεηή (e) αληηπξνζσπεύεη ην ζθάικα παξαθνινύζεζεο, δειαδή 

ηελ δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ηηκή ηεο επηζπκεηήο εηζόδνπ (R) θαη ζε εθείλε ηεο 

πξαγκαηηθήο εμόδνπ (Y). Απηό ην ζήκα ζθάικαηνο (e) ζα ζηαιεί ζηνλ PID controller 

θαη ν ειεγθηήο ζα ππνινγίζεη ην νινθιήξσκα απηνύ ηνπ ζήκαηνο. Σν ζήκα (u) 

ακέζσο κεηά ηνλ ειεγθηή είλαη ίζν κε ην αλαινγηθό θέξδνο (Kp) επί ηελ ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο, ζπλ ην νινθιεξσηηθό θέξδνο (Ki) επί ην νινθιήξσκα ηνπ ζθάικαηνο, 

ζπλ ην δηαθνξηθό θέξδνο (Kd) επί ηελ παξάγσγν ηνπ ζθάικαηνο 

 

p i d

de
u K e K edt K

dt
 

 

Σν ζήκα απηό ζα ζηαιεί ζην ζύζηεκα πξνο έιεγρν θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ιάβνπκε έλα 

λέν ζήκα εμόδνπ (Y). Ζ λέα έμνδνο (Y) ζα ζηαιεί μαλά πίζσ ζην αηζζεηήξην γηα λα 

αληρλεύζεη θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ ην λέν ζήκα ζθάικαηνο (e). Ο ειεγθηήο ζα πάξεη 

απηό ην λέν ζήκα ζθάικαηνο θαη ζα ππνινγίζεη μαλά ηελ παξάγσγν θαη ην 

νινθιήξσκα θαη ε ίδηα δηαδηθαζία ζα επαλαιακβάλεηαη ζπλέρεηα.[22,23] 

 

 
΢ρήκα Π.2 ΢ύζηεκα κνλαδηαίαο ηξνθνδόηεζεο κε PID ειεγθηή 
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