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Περίλθψθ 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και προςομοίωςθ τθσ ςφνδεςθσ 

ανεμογεννθτριϊν μικρισ κλίμακασ με ςυςςωρευτζσ ςε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ και θ 

δθμιουργία και ανάλυςθ προγράμματοσ μεγιςτοποίθςθσ τθσ ενεργειακισ παραγωγισ με βάςθ 

τθ βζλτιςτθ διατομι καλωδίου και το βζλτιςτο διάκενο μεταξφ των πθνίων και των μαγνθτϊν 

τθσ γεννιτριασ. 

Στθν αρχι τθσ εργαςίασ, γίνεται ειςαγωγι ςτα οφζλθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και 

των εφαρμογϊν μικρισ κλίμακασ και παρουςιάηονται οι βαςικζσ αεροδυναμικζσ γνϊςεισ που 

χρειάηονται για τθ μοντελοποίθςθ των πτερυγίων, τον προςανατολιςμό τθσ ανεμογεννιτριασ 

και τον υπολογιςμό τθσ ενεργειακισ παραγωγισ τθσ. Επιπλζον, αναλφεται κεωρθτικά θ 

λειτουργία των γεννθτριϊν αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν και παρουςιάηονται οι βαςικζσ 

τοπολογίεσ. 

Ειςάγεται θ ζννοια των μικροδικτφων και μελετϊνται τα μοντζλα ανάλυςθσ τθσ ςφνδεςθσ των 

ανεμογεννθτριϊν, τα οποία είναι το AC και το DC. Επίςθσ, περιγράφεται θ μοντελοποίθςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςε απευκείασ ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ ςτο περιβάλλον του Simulink Matlab 

και αναλφονται τα επιμζρουσ μοντζλα. 

Ραρουςιάηονται, ςτθ ςυνζχεια, οι μετριςεισ για τθν επαλικευςθ του θλεκτρικοφ μζρουσ τθσ 

ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ και ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα του 

μοντζλου προςομοίωςθσ. 

Αναλφεται το διεκνζσ πρότυπο μζτρθςθσ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ και περιγράφεται ο εξοπλιςμόσ 

του πεδίου δοκιμϊν τθσ μικρισ ανεμογεννιτριασ ςτθ ΢αφινα. Ραρουςιάηονται, ςτθ ςυνζχεια, 

οι μετριςεισ τόςο τθσ γωνίασ Furling για τον υπολογιςμό τθσ εξίςωςθσ τθσ γωνίασ Furling 

ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ ανζμου όςο και τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ και 

ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα του μοντζλου προςομοίωςθσ. 

Εξετάηεται θ διαδικαςία υπολογιςμοφ των χαρακτθριςτικϊν των γεννθτριϊν που προκφπτουν 

μζςω τθσ προςομοίωςθσ τουσ με τθ Μζκοδο των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων κακϊσ και του 

υπολογιςμοφ τθσ ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ. 

Αναλφεται θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ βζλτιςτθσ αντίςταςθσ καλωδίου για τθ μζγιςτθ 

ενεργειακι παραγωγι, επιλζγεται θ βζλτιςτθ διατομι καλωδίου και γίνεται οικονομικι 

μελζτθ. Στθ ςυνζχεια, εξετάηεται θ διαδικαςία εφρεςθσ του βζλτιςτου διακζνου τθσ γεννιτριασ 

και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ για διάφορεσ 

αποςτάςεισ τθσ ανεμογεννιτριασ από τθ ςυςτοιχία των ςυςςωρευτϊν. 



Τζλοσ, ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ με τα αποτελζςματα τθσ ςφνδεςθσ μζςω MPPT και εξάγονται ςυμπεράςματα 

κακϊσ και βελτιωτικζσ προτάςεισ. 

Λζξεισ κλειδιά: 

μικρζσ ανεμογεννιτριεσ, χαμθλό κόςτοσ, μθχανζσ αξονικισ ροισ, μόνιμοι μαγνιτεσ, 

μικροδίκτυα, MPPT, ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ, γωνία Furling, μεγιςτοποίθςθ ενεργειακισ 

παραγωγισ, βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, βζλτιςτο διάκενο γεννιτριασ, απόςταςθ από 

ςυςςωρευτζσ. 



Abstract 

The object of this thesis is the study and simulation of the direct battery connection of small 

scale wind turbines as part of low cost applications and the creation and analysis of a computer 

program that maximizes the energy production, based on the optimal cable cross-section and 

generator air gap.  

As an introduction to the subject of the thesis, the benefits of renewable energy sources and 

small scale projects are presented. Then, the essential aerodynamic principles needed for 

modeling the wind blades, the turbine orientation and the calculation of the energy production 

are laid out. Furthermore, the thesis sets the theoretical background for the operation of the 

axial flow permanent magnet generators and the fundamental topologies are presented. 

Next, the concept of microgrids is introduced and the models of AC and DC wind turbine 

connection analysis are explored. The thesis then describes how the modeling of a wind turbine 

direct battery connection is done using the Simulink Matlab interface and the corresponding 

models are analyzed.   

The thesis then presents the measurements that ratify the electrical part of the wind turbine 

direct battery connection and compares those to the results produced from the simulation 

modeling. 

Going on, the thesis analyzes the international standard for measuring the power curve and 

then describes the small wind turbine test site in Rafina. After that, the thesis presents the 

measurements of the Furling angle used to find the equation that connects the Furling angle to 

the wind speed and the power curve and compares them to the results produced from the 

simulation modeling. 

The process of determining the wind turbine specifications using the Method of Finite Elements 

is then presented, as well as the way to calculate the annual energy production. 

The writer goes on to analyze the process of finding the optimal cable resistance for maximizing 

energy production, choose the optimal cable cross-section and carry out a cost analysis. Next, 

the process of finding the optimal air gap is explained and the results of the annual energy 

production depending on the distance of the wind turbine from the batteries are presented.  

Lastly, the results of the direct connection of the wind turbine to batteries are compared with 

the results of the connection through MPPT, conclusions are deducted and further 

optimizations are proposed. 



Key words: 

Small wind turbine, low cost, axial flux generators, permanent magnets, microgrids, MPPT, 

direct battery connection, Furling angle, maximizing energy production, optimal cable cross-

section, optimal generator air gap, distance from batteries. 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι 

1.1 Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ  

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ όλο και περιςςότερο αναδεικνφεται το κζμα τθσ κλιματικισ αλλαγισ, 

τθσ υποβάκμιςθσ του φυςικοφ περιβάλλοντοσ κακϊσ και των προεκτάςεων αυτϊν των 

αλλαγϊν τόςο ςτο ευρφτερο γιινο οικοςφςτθμα αλλά και ειδικότερα ςτθ ηωι των ανκρϊπων. 

Ζνα πολφ ςθμαντικό κομμάτι αυτισ τθσ ςυηιτθςθσ είναι το κομμάτι τθσ ενεργειακισ 

παραγωγισ και ειδικότερα το κομμάτι εκείνο που αναφζρεται ςτθν παραγωγι από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ όπωσ είναι θ θλιακι, θ αιολικι, θ γεωκερμικι, θ υδροθλεκτρικι 

και πολλζσ άλλεσ. Τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ τζτοιων πθγϊν είναι προφανϊσ οι μειωμζνεσ 

εκπομπζσ ρφπων και το μειωμζνο κόςτοσ παραγωγισ τουσ κακϊσ και θ οικειοποίθςθ τόςο των 

μεκόδων καταςκευισ αλλά και των κοινωνικϊν προεκτάςεων τθσ ευρείασ και υπό όρουσ 

χριςθσ τουσ από κομμάτια του πλθκυςμοφ τα οποία είτε για αυςτθρά οικονομικοφσ είτε για 

κοινωνικό - πολιτικοφσ λόγουσ είναι αποκλειςμζνα ςε μεγαλφτερο ι μικρότερο βακμό από 

ςυμβατικζσ μορφζσ ενεργειακισ παραγωγισ (υδρογονάνκρακεσ κλπ). 

Συγκεκριμζνα για τθν αιολικι ενζργεια, μεγάλα αιολικά πάρκα ζχουν αρχίςει να 

δθμιουργοφνται για να αντικαταςτιςουν τουσ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ 

από άνκρακα. Ραράλλθλα, παρόμοιασ κλίμακασ κινιςεισ γίνονται και για τισ άλλεσ μορφζσ 

ενεργειακισ παραγωγισ, προκειμζνου να περιοριςτεί θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. 

Μολαταφτα, θ λογικι τθσ ςυγκεντρωτικισ μεγάλθσ κλίμακασ παραγωγισ δεν εξυπθρετεί πάντα 

τισ ανάγκεσ των τοπικϊν κοινωνιϊν. Μικρότερθσ κλίμακασ εγκαταςτάςεισ διεςπαρμζνθσ 

παραγωγισ ενζργειασ είναι κοντά ςτισ κοινωνίεσ που τισ χρθςιμοποιοφν και είναι πιο ςυναφείσ 

με αυτζσ και το περιβάλλον. Ζτςι, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ εξυπθρετοφν καλφτερα τισ ανάγκεσ 

τουσ και ζχουν πολλαπλάςια οφζλθ. 

Επιπλζον, είναι πολφ ςθμαντικό να εξαςφαλιςτεί ενεργειακι πρόςβαςθ ςε κοινωνίεσ με 

λιγότερεσ ευκαιρίεσ, κακϊσ αυτό κα ζχει αντίκτυπο ςτον τομζα τθσ εκπαίδευςθσ, τθσ υγείασ 

και τθσ τοπικισ οικονομικισ ανάπτυξθσ. Ταυτόχρονα, είναι ςθμαντικό για τθν αξιοπρζπεια 

μιασ κοινωνίασ και τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, θ πρόςβαςθ ςτθν ενζργεια να ελζγχεται 

τοπικά. 

1.1.1 Εφαρμογζσ μικρισ κλίμακασ 

Σφμφωνα λοιπόν και με τα προαναφερκζντα, πρόκειται για μια ςυνκικθ χριςθσ παρά για μια 

αντικειμενικι πραγματικότθτα κακϊσ αυτό που ςτθν ουςία διαχωρίηει τισ προςπάκειεσ για 

παραγωγι ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ μικρισ κλίμακασ είναι από τθ μία θ ευκολία και 

θ ςχετικά ανζξοδθ διαδικαςία παραγωγισ και από τθν άλλθ θ δυνατότθτα αυτονόμθςθσ τθσ 
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διαχείριςθσ ςε επίπεδο μικρϊν κοινοτιτων. Ζνα επιπρόςκετο όφελοσ είναι θ δυνατότθτα 

καταςκευισ, ελζγχου και επιςκευισ των εν λόγω εγκαταςτάςεων μικρισ κλίμακασ από 

ανκρϊπουσ χωρίσ ιδιαίτερεσ γνϊςεισ μθχανικισ, μακθματικϊν, μθχανολογίασ κλπ. Κατ' αυτό 

τον τρόπο οι εγκαταςτάςεισ μικρισ κλίμακασ εξαςφαλίηουν μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 

ενεργειακι αυτονομία ενϊ ταυτόχρονα είναι ςχετικά απλό για τον οποιοδιποτε να αςχολθκεί 

μαηί τουσ τόςο ςε επίπεδο κατανόθςθσ των αρχϊν λειτουργίασ όςο και ςτθν ολοκλθρωμζνθ 

διαχείριςθ τουσ, ςε επίπεδο κακαρά τεχνικό αλλά και από πολιτικι – κοινωνικι ςκοπιά. Τζλοσ, 

θ ςυλλογικι εργαςία που απαιτοφν τα ςυγκεκριμζνα ζργα, δθμιουργοφν ςχζςεισ μεταξφ των 

ατόμων που απαρτίηουν τθν ομάδα και εξαςφαλίηουν τθν οριηόντια διάχυςθ τθσ γνϊςθσ ςτο 

κοινωνικό πεδίο. 

Πταν αναφζρουμε καταςκευζσ και ζργα μικρισ κλίμακασ, και ειδικά όταν αναφερόμαςτε ςε 

ανεμογεννιτριεσ και μικρά αιολικά πάρκα, εννοοφμε καταςκευζσ με ονομαςτικι ιςχφ κάτω 

από 70kW ενϊ ανεμογεννιτριεσ κάτω από 10kW χαρακτθρίηονται ωσ ιδιαίτερα μικρζσ. Ο 

τφποσ ζλικασ που ζχει επικρατιςει ςτισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ είναι θ ζλικα οριηόντιου άξονα 

περιςτροφισ με τρία πτερφγια. Το ςυνθκζςτερο ςφςτθμα αεροδυναμικοφ περιοριςμοφ τθσ 

ιςχφοσ είναι το ςφςτθμα furling, ενϊ ςε λιγότερεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται ζλεγχοσ pitch 

και ςπανιότερα ζλεγχοσ stall. Η μεγάλθ πλειοψθφία των μικρϊν ανεμογεννθτριϊν διακζτει 

γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν, ενϊ ζνα μικρό ποςοςτό γεννιτρια επαγωγισ. 

Υπάρχουν πολλζσ παράμετροι που χαρακτθρίηουν μια μικρι ανεμογεννιτρια. Το 

ςθμαντικότερο είναι θ καμπφλθ ιςχφοσ, θ οποία κακορίηει τθν παραγόμενθ ενζργεια ςε ζνα 

χρονικό διάςτθμα ανάλογα με το αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ που βρίςκεται θ 

εγκατάςταςθ. Οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ τοποκετοφνται κυρίωσ ςε περιοχζσ με χαμθλότερθ 

ετιςια μζςθ ταχφτθτα ανζμου απ’ ότι τα αιολικά πάρκα, και επομζνωσ θ λειτουργία τουσ ςε 

χαμθλότερουσ ανζμουσ είναι μια ακόμθ ςθμαντικι παράμετροσ. 

Πςον αφορά τθ ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν, μποροφν να ςυνδεκοφν ςτο δίκτυο χαμθλισ 

τάςθσ είτε να αποτελζςουν μικρότερεσ αυτόνομεσ εγκαταςτάςεισ αποκθκεφοντασ τθν 

ενζργεια τουσ ςε μπαταρίεσ. Τζτοιεσ αυτόνομεσ εγκαταςτάςεισ ανεμογεννθτριϊν βρίςκουν 

εφαρμογι ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ όπου θ πρόςβαςθ ςτο δίκτυο είναι πρακτικά 

αδφνατθ. 

Αυτι θ τοπολογία ζχει δοκιμαςτεί ςτο χρόνο και ζχει αποδειχκεί απλι, αξιόπιςτθ και ευζλικτθ. 

Χάρθ ςε ςχζδια που ζχουν εκδοκεί ([1], [2]) και ςε πρακτικά ςεμινάρια που διεξάγονται για 

τθν καταςκευι μικρϊν ανεμογεννθτριϊν, δίνεται θ δυνατότθτα ςε ανκρϊπουσ χωρίσ 

εξειδικευμζνθ γνϊςθ και με απλά εργαλεία και υλικά, να καταςκευάςουν μια μικρι 

ανεμογεννιτρια κακϊσ και να τθ ςυντθροφν και να τθν επιςκευάηουν. Συνεπϊσ, λόγω τθσ 

δθμοτικότθτασ και τθσ χρθςιμότθτασ αυτϊν των αυτόνομων ςυςτθμάτων είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφζρουςα θ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. 
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Τζλοσ, κα πρζπει να ςθμειωκεί, πωσ το ζνα τρίτο περίπου του παγκόςμιου πλθκυςμοφ δεν 

ζχει πρόςβαςθ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ μποροφν να 

καταςκευαςτοφν εφκολα και με χαμθλό κόςτοσ και να θλεκτροδοτιςουν ςχολεία, κλινικζσ και 

άλλα ηωτικά κζντρα μιασ κοινότθτασ, ςυμβάλλοντασ ςτθν άνοδο του βιοτικοφ επιπζδου των 

κατοίκων τθσ. Άλλεσ εφαρμογζσ που μποροφν να ζχουν ςε αγροτικό επίπεδο είναι θ ςφνδεςι 

τουσ με αντλίεσ νεροφ για φδρευςθ και άρδευςθ και θ παροχι ενζργειασ ςε κζντρα φόρτιςθσ 

ςυςςωρευτϊν.  

1.2 Αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά 

1.2.1 Βαςικζσ ζννοιεσ αεροδυναμικισ 

Ξεκινϊντασ τθ ςχεδίαςθ μιασ ανεμογεννιτριασ, πρωταρχικι εργαςία είναι θ κατανόθςθ τθσ 

λειτουργίασ του αεροδυναμικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό περιλαμβάνει τθν ζλικα, το ςφςτθμα 

προςανατολιςμοφ κακϊσ και το ςφςτθμα προςταςίασ furling. Η καταςκευι των φτερϊν γίνεται 

από ξφλο και περιγράφεται ςτο [2]. Τα ξφλινα φτερά μπορεί να μθ φαίνονται θ καλφτερθ 

επιλογι, και δεν είναι όςον αφορά τισ μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ, αλλά το μικρό τουσ βάροσ, το 

χαμθλό τουσ κόςτοσ κακϊσ και θ ευκολία ςτθν επεξεργαςία τα κακιςτοφν ιδανικά για 

εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Φτερωτζσ για μικρζσ ανεμογεννιτριεσ μποροφν να 

καταςκευαςτοφν και με μείγματα ρθτίνθσ, ωςτόςο το κόςτοσ των καλουπιϊν είναι 

απαγορευτικό και ςυμφζρει μόνο ςτθν περίπτωςθ τθσ μαηικισ παραγωγισ. 

 

΢χιμα 1.1: Αεροτομι του πτερυγίου μιασ ανεμογεννιτριασ. 
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Στο ςχιμα 1.1 φαίνεται θ αεροτομι του πτερυγίου μιασ ανεμογεννιτριασ. Η ακμι ςτθν οποία 

προςπίπτει ο άνεμοσ ονομάηεται ακμι πρόςπτωςθσ (leading edge) ενϊ θ άλλθ ακμι 

ονομάηεται ακμι διαφυγισ (trailing edge). Η γραμμι που ενϊνει τισ δφο ακμζσ λζγεται χορδι 

τθσ αεροτομισ. Ο ςχετικόσ άνεμοσ vr που προςπίπτει ςτθ φτερωτι αποτελείται από, τθν 

πραγματικι ταχφτθτα του ανζμου vaxial κακϊσ και τθ μεταφορικι ταχφτθτα του άκρου του 

πτερυγίου ωR. Ζτςι, ςχθματίηονται δφο γωνίεσ: θ γωνία πρόςπτωςθσ α (angle of attack) κακϊσ 

και θ γωνία βιματοσ πτερυγίου κ. Ππωσ τονίηεται ςτο [3] οι δφο γωνίεσ ςυχνά ςυγχζονται 

μεταξφ τουσ. Είναι ςθμαντικό πάντωσ να γίνει αντιλθπτό ότι θ γωνία πρόςπτωςθσ είναι 

αεροδυναμικι παράμετροσ ενϊ θ γωνία βιματοσ καταςκευαςτικι. Ραρατθρϊντασ το ςχιμα 

μπορεί κανείσ απλά να κεωριςει ότι κακϊσ προςπίπτει ο άνεμοσ αςκεί δφο δυνάμεισ ςτθ 

φτερωτι, τθ δφναμθ άνωςθσ (lift) και τθν τριβι (drag) που ζχει τθν κατεφκυνςθ τθσ ςχετικισ 

ταχφτθτασ ανζμου. Υπολογίηοντασ τισ δφο παραπάνω ςυνιςτϊςεσ για κάκε κομμάτι των 

φτερϊν μπορεί κανείσ να βρει τθν κατανομι των αεροδυναμικϊν δυνάμεων ςτθ φτερωτι. 

Αυτό ακριβϊσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.2. Οι δυνάμεισ χωρίηονται ςε δφο ομάδεσ, μια ςτο 

επίπεδο περιςτροφισ (θ εφαπτομενικι δφναμθ) και μία ςτο κάκετο επίπεδο (thrust). 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν εφαπτομενικι δφναμθ προκφπτει θ ροπι που οδθγεί το δρομζα τθσ 

γεννιτριασ – θ μθχανικι ροπι, και ολοκλθρϊνοντασ τθν κατανομι τθσ δφναμθσ thrust 

παίρνουμε τθ ςυνολικι τθσ τιμι. 

 

΢χιμα 1.2: Κατανομι των δυνάμεων που αςκοφνται ςε μια φτερωτι. 
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Γενικά, και επιςτρζφοντασ ςτο ςχιμα 1.1 θ δφναμθ άνωςθσ είναι υπεφκυνθ για τθν 

περιςτροφικι κίνθςθ τθσ γεννιτριασ, ενϊ θ δφναμθ τριβισ αντιτίκεται ςε αυτι. Ρροκειμζνου, 

λοιπόν, να επιτευχκεί υψθλόσ αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ - με άλλα λόγια να μπορεί κανείσ 

να αποςπάςει όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ μθχανικι ενζργεια από τον άνεμο - ο λόγοσ αυτϊν 

των δφο πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί. Αυτόν ακριβϊσ το λόγο κακορίηει θ γωνία πρόςπτωςθσ α, 

θ ιδανικι τιμι τθσ οποίασ ορίηεται περίπου ςτισ 4ο. Για κάκε ςθμείο όμωσ τθσ φτερωτισ θ 

ςυνιςτϊςα του ςχετικοφ ανζμου ωR αλλάηει αφοφ αλλάηει θ ακτίνα, με αποτζλεςμα θ γωνία α 

να αλλάηει κι εκείνθ. Δεδομζνθσ, λοιπόν, τθσ κεωρθτικισ βζλτιςτθσ τιμισ των 4ο κα πρζπει να 

αλλάηει θ γωνία κ προκειμζνου να επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ λειτουργία. Ριο κοντά ςτον άξονα 

τθσ γεννιτριασ, όπου θ ακτίνα και άρα θ ςυνιςτϊςα ωR είναι πολφ μικρι, θ γωνία κ κα είναι 

μεγαλφτερθ δίνοντασ ζτςι μια αίςκθςθ ςτρζψθσ ςτα φτερά. 

1.2.2 Χαρακτθριςτικά ιςχφοσ 

Ο άνεμοσ, λόγω τθσ κίνθςθσ του, ζχει κινθτικι ενζργεια, ζνα μζροσ τθσ οποίασ μποροφν να 

αποςπάςουν τα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ μετατρζποντάσ τθ ςε μθχανικι ενζργεια. 

Το γεγονόσ ότι τα πτερφγια δεν μποροφν να αποςπάςουν όλθ τθν ενζργεια του ανζμου 

εκφράηεται μζςω του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι, ο οποίοσ ςφμφωνα με το νόμο του Betz, 

ζχει μζγιςτθ τιμι cp,max=0,593. Λόγω καταςκευαςτικϊν ατελειϊν, βζβαια, θ τιμι του 

αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ςτθν πραγματικότθτα είναι ακόμα μικρότερθ. 

Στθ ςυνζχεια, θ μθχανικι ενζργεια ειςζρχεται ςτθ γεννιτρια θ οποία μετατρζπει ζνα μζροσ τθσ 

ςε θλεκτρικι ενζργεια, ενϊ το άλλο μζροσ χάνεται ωσ απϊλειεσ. Η μθχανικι ιςχφσ που 

δεςμεφεται από τον άνεμο και ειςζρχεται ςτθ γεννιτρια δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

     
 

 
         

   
                 

όπου: 

 ρ , θ πυκνότθτα του ανζμου 

 cp , ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ 

 Rturb , θ ακτίνα τθσ φτερωτισ 

 vw ,θ ταχφτθτα του ανζμου 

Ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ δεν παραμζνει ςτακερόσ κατά τθ λειτουργία μιασ 

ανεμογεννιτριασ, αντικζτωσ μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με τον άνεμο, τισ ςτροφζσ και τθν ακτίνα 

τθσ φτερωτισ ςφμφωνα με τον παρακάτω τφπο: 



22 
 

  
      

  
                 

όπου ω θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ. 

Το κλάςμα αυτό αναφζρεται ωσ λόγοσ ακροπτερυγίου και ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ είναι 

άμεςθ ςυνάρτθςθ του λόγου αυτοφ. Ραρακάτω παρατίκενται οι μεταβολζσ του 

αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ςε ςχζςθ με το λ και το βιμα πτερυγίου κ, το οποίο είναι 

ουςιαςτικά μια αεροδυναμικι καταςκευαςτικι παράμετροσ που επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά 

των πτερυγίων κατά τθν πρόςπτωςθ ανζμου πάνω τουσ. 

 

΢χιμα 1.3: Μεταβολι του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ςε ςχζςθ με το λόγο ακροπτερυγίου και τθ 

γωνία βιματοσ πτερυγίου. 

Οι καμπφλεσ αυτζσ εξαρτϊνται κυρίωσ από τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ φτερωτισ 

[3] και κυρίωσ από τον αρικμό των φτερϊν, το μικοσ τθσ χορδισ κατά μικοσ του φτεροφ, τα 

αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά και τθν κατανομι τθσ γωνίασ κ. Συνοψίηοντασ ςχθματικά 

ζχουμε: 
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΢χιμα 1.4: Καμπφλεσ cp-λ για διάφορουσ τφπουσ φτερωτϊν. 

1.2.3 Κατανομι του ανζμου 

Εκείνο που ενδιαφζρει περιςςότερο ςτθν εξζταςθ μιασ ανεμογεννιτριασ είναι θ ενεργειακι 

τθσ απόδοςθ, το μζγεκοσ εκείνο που εκτιμά τθν ενεργειακι παραγωγι ςε χρονικό διάςτθμα 

ενόσ ςυνικωσ ζτουσ. Είναι προφανζσ ότι από τθ ςτιγμι που ο άνεμοσ ςε μια περιοχι δεν 

μπορεί να είναι ςτακερόσ ςε διάςτθμα ενόσ ζτουσ, δεν είναι ςτακερι και θ διακζςιμθ 

μθχανικι ιςχφσ ςτθν είςοδο τθσ γεννιτριασ, θ οποία είναι δφςκολο να υπολογιςτεί λόγω τθσ 

αλλαγισ του ανζμου και των ςτροφϊν κι ακολοφκωσ τθσ αλλαγισ του λ και του cp. Επομζνωσ, 

για να ξεπεράςουμε το ςτοχαςτικό αυτισ τθσ κατάςταςθσ χρθςιμοποιοφμε μια κατανομι 

ανζμου. Σφμφωνα με το [4] θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςε μια κζςθ περιγράφεται 

ςυνικωσ από τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ Weibull: 

      
 

 
 
  

 
       

  
 

                  

όπου k θ παράμετροσ μορφισ και c θ παράμετροσ κλίμακασ. Για τον ελλαδικό χϊρο ςυνικωσ 

ιςχφει k=1,5-2 και για τθν τιμι k=2 ζχουμε τθν κατανομι Rayleigh: 

      
 

  
     

  
 

   

Η παράμετροσ κλίμακασ c κακορίηει τθ μζςθ τιμι του ανζμου για ςυγκεκριμζνθ κζςθ και 

ιςχφει για τθν κατανομι Rayleigh: 

  ̅̅̅̅          
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και προκφπτει ςτθν τελικι κατανομι ανζμου θ εξισ ςχζςθ: 

      
       

  ̅̅̅̅
  

       
  
  ̅̅ ̅̅   

                

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία κεωροφμε ότι ο μζςοσ άνεμοσ είναι 5 m/s κι ζτςι προκφπτει θ 

παρακάτω μορφι τθσ κατανομισ: 

 

΢χιμα 1.6: Η ςτατιςτικι κατανομι του ανζμου για κατανομι Rayleigh και μζςθ τιμι ανζμου 5m/s. 

Τα παραπάνω κα αξιοποιθκοφν ςε επόμενο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ που αφορά τθν 

ενεργειακι παραγωγι τθσ ανεμογεννιτριασ, ςτθν οποία όπωσ κα εξετάςουμε παίηει αρκετά 

ςθμαντικό ρόλο τόςο θ κατανομι του ανζμου αλλά και θ ςχζςθ του cp και του λόγου 

ταχφτθτασ ακροπτερυγίου. 

1.2.4 Περιοριςμόσ τθσ ιςχφοσ 

Τα ονομαςτικά μεγζκθ κάκε ανεμογεννιτριασ ουςιαςτικά προςδιορίηουν και μία 

ςυγκεκριμζνθ τιμι ανζμου μζχρι τθν οποία μπορεί να λειτουργιςει θ ανεμογεννιτρια χωρίσ 

κίνδυνο βλάβθσ. Τιμζσ μεγαλφτερεσ των ονομαςτικϊν επιδζχονται κινδφνουσ βλάβθσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα ζχουν ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερεσ τιμζσ ρευμάτων και επομζνωσ είναι άμεςα 

ορατόσ ο κίνδυνοσ υπερκζρμανςθσ των τυλιγμάτων. Επίςθσ, ςθμαντικό είναι το γεγονόσ ότι και 

τα ίδια τα φτερά υπάρχει περίπτωςθ να μθν αντζξουν ςτισ καταπονιςεισ που επιφζρουν 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ανζμου από τισ ονομαςτικζσ. 
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Σε εφαρμογζσ και καταςκευζσ μεγάλου κόςτουσ αυτό μπορεί να επιτευχκεί με τθν αλλαγι τθσ 

γωνίασ βιματοσ κ, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του εμβαδοφ τθσ φτερωτισ, άρα 

τθσ επιφάνειασ που “βλζπει” ο άνεμοσ και κατ’ επζκταςθ τθσ ιςχφοσ. Η τεχνικι αυτι 

ονομάηεται pitch control και επιτυγχάνει τθ διατιρθςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ονομαςτικά 

μεγζκθ ακόμα και για μεγαλφτερεσ τιμζσ ανζμου από τισ ονομαςτικζσ. 

Αυτόσ είναι ο βαςικόσ τρόποσ με τον οποίο επιτυγχάνεται ο ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ. Ρρόκειται 

όμωσ για μζκοδο οικονομικά αςφμφορθ για εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Ζτςι, αναπτφχκθκε 

το ςφςτθμα furling το οποίο κα αναλυκεί ςτθν επόμενθ ενότθτα εκτενζςτερα. Εν ολίγοισ το 

ςφςτθμα αυτό απομακρφνει τθν ανεμογεννιτρια από το μζτωπο του ανζμου κακϊσ θ 

ταχφτθτα του ανζμου αυξάνεται επικίνδυνα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μειϊνεται θ ιςχφσ 

του ανζμου και επομζνωσ να επιτυγχάνεται και ζλεγχοσ ιςχφοσ τθσ γεννιτριασ. 

 

΢χιμα 1.7: Ρεριοριςμόσ του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι και επομζνωσ τθσ ιςχφοσ μζςω τθσ γωνίασ 

yaw. 

Το παραπάνω γράφθμα παρουςιάηει τθν αλλαγι του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ςε ςχζςθ με 

τθ γωνία yaw. Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ 

προςδιορίηει το βακμό απορρόφθςθσ τθσ ιςχφοσ από τθν ανεμογεννιτρια και άρα 

μεταβάλλοντασ τον αεροδυναμικό ςυντελεςτι επιτυγχάνεται μεταβολι και ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ. 
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1.2.5 ΢φςτθμα ελζγχου με Furling 

Η διαδικαςία τθσ απομάκρυνςθσ των πτερυγίων μίασ ανεμογεννιτριασ από τθν κφρια 

κατεφκυνςθ του ανζμου με ςκοπό να μειωκεί θ ταχφτθτα περιςτροφισ των πτερυγίων 

ονομάηεται Furling. Το Furling αποτελεί είδοσ πακθτικοφ ελζγχου (passive control) και 

λειτουργεί μειϊνοντασ τθ γωνία υποδοχισ του ανζμου από τθ φτερωτι, γεγονόσ που 

ελαχιςτοποιεί τθν προκλθκείςα ϊςθ (thrust) ςτο δρομζα κακϊσ και τθν πλάγια δφναμθ (side 

force) που δζχεται ςτον άξονα yaw τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Η λογικι φπαρξθσ αυτοφ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου, πάνω από κάποιο όριο μπορεί να προκαλζςει πρόβλθμα υπερφόρτωςθσ ςε όλο 

το ςφςτθμα μιασ ανεμογεννιτριασ. Με τον όρο υπερφόρτωςθ γίνεται αναφορά αρχικά ςτθν 

υπερκζρμανςθ που είναι δυνατό να λάβει χϊρα ςτο εςωτερικό τθσ γεννιτριασ και των διόδων 

του ανορκωτι λόγω ροισ μεγάλων ρευμάτων, ςτθν υπερβολικι επιτάχυνςθ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ των πτερυγίων και ςτθν ανάπτυξθ μεγάλων δυναμικϊν φορτίων ςτισ πλάγιεσ 

πλευρζσ τθσ ανεμογεννιτριασ κακϊσ και ςτον ιςτό τθσ. Γενικά, θ παραγόμενθ ιςχφσ από τθν 

ανεμογεννιτρια οφείλεται ςτθ δφναμθ τθσ ϊκθςθσ ι ϊςθσ που αςκείται ςτα πτερφγια τθσ, θ 

οποία εξαρτάται από το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (Σχζςθ 1.5). 

  
 

 
         

   
                 

όπου, 

 Τ , θ δφναμθ τθσ ϊςθσ (thrust) (Ν) 

 ρ , θ πυκνότθτα του αζρα (kgr/m3) 

 ct , ο ςυντελεςτισ του thrust 

 Rturb , θ ακτίνα τθσ ζλικασ (m) 

 Vw , θ ταχφτθτα του ανζμου (m/s) 

Ιδανικά, είναι επικυμθτό θ ανεμογεννιτρια να παράγει το ονομαςτικό τθσ φορτίο και για 

ταχφτθτεσ ανζμου μεγαλφτερεσ από τθν ονομαςτικι. Συνεπϊσ, με το ςφςτθμα Furling 

επιδιϊκεται θ βελτιςτοποίθςθ ανάμεςα ςτθν παραγόμενθ ιςχφ και ςτθν αςφαλι λειτουργία 

τθσ ανεμογεννιτριασ. 

1.2.5.1 Είδθ πακθτικοφ ελζγχου με Furling 

Υπάρχουν διάφοροι τφποι πακθτικοφ ελζγχου ςτισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ και ιδιαίτερα με 

Furling. Πλα ςτθρίηονται ςτθν ίδια ιδζα, θ οποία πθγάηει από νόμουσ τθσ φυςικισ περί 

ιςορροπίασ ςυςτθμάτων λόγω των αςκοφμενων δυνάμεων και των προκλθκζντων από αυτζσ 
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ροπϊν πάνω ςτα διάφορα μζρθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Αναλυτικότερα, υπάρχουν οι παρακάτω 

μθχανιςμοί πακθτικοφ ελζγχου και Furling ςτισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ [5]: 

 Μθχανιςμόσ ανφψωςθσ του άξονα του δρομζα (tilt up) χωρίσ ουρά 

 Μθχανιςμόσ με ουρά εφοδιαςμζνθ με ελατιριο και μθ κεντραριςμζνο δρομζα 

 Μθχανιςμόσ με ουρά εφοδιαςμζνθ με ελατιριο, κεντραριςμζνο δρομζα και πλάγιο 

πτερφγιο-ουρά 

 Μθχανιςμόσ με ςυςτελλόμενθ ουρά και μθ κεντραριςμζνο δρομζα 

 Μθχανιςμόσ με ςυςτελλόμενθ ουρά, κεντραριςμζνο δρομζα και πλάγιο πτερφγιο-ουρά 

Συγκεκριμζνα, ςτο μθχανιςμό tilt up ο άξονασ του δρομζα ζχει τθ δυνατότθτα ανφψωςθσ, με 

αποτζλεςμα να αυξθκεί θ γωνία πρόςκρουςθσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου με τθν επιφάνεια τθσ 

φτερωτισ (Σχιμα 1.8α) και θ τελευταία να δζχεται μικρότερθσ τιμισ ςυνιςτϊςα ταχφτθτασ του 

ανζμου. Αυτό που ςυμβαίνει είναι ότι θ ϊςθ, που δζχεται θ φτερωτι μετά από μία ταχφτθτα κι 

άνω, γίνεται μεγαλφτερθ από το βάροσ τθσ διάταξθσ του δρομζα, με αποτζλεςμα ο δρομζασ να 

ανυψϊνεται. Ρροφανϊσ, θ ταχφτθτα ςτθν οποία ενεργοποιείται αυτόσ ο ζλεγχοσ κακορίηεται 

από το βάροσ τθσ διάταξθσ, αφοφ μεγαλφτερο βάροσ ςθμαίνει ότι απαιτείται μεγαλφτερθ 

δφναμθ ανφψωςθσ, θ οποία επιτυγχάνεται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα του ανζμου όπωσ 

φαίνεται κι από τθ ςχζςθ 1.5. Κακϊσ αυξάνεται θ ταχφτθτα του ανζμου, αυξάνεται θ γωνία 

πρόςκρουςθσ μζχρι τθν ταχφτθτα αποκοπισ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν οποία δζχεται 

μθδαμινι ϊςθ και τα πτερφγια δεν μποροφν να περιςτραφοφν άλλο. Το ςφςτθμα αυτό 

ανταποκρίνεται αρκετά καλά ςτθ ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα, αλλά 

υςτερεί ςτον προςανατολιςμό τθσ ανεμογεννιτριασ προσ τθν επικρατοφςα κατεφκυνςθ του 

ανζμου. 

 

         (α)               (β) 

΢χιμα 1.8: Είδθ πακθτικοφ ελζγχου μικρισ ανεμογεννιτριασ: (α) μθχανιςμόσ ανφψωςθσ του άξονα του 

δρομζα, (β) μθχανιςμόσ με ουρά εφοδιαςμζνθ με ελατιριο και μθ κεντραριςμζνο δρομζα. 
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Στο ςφςτθμα Furling με ουρά και μθ κεντραριςμζνο δρομζα, ο άξονασ του δρομζα και θ ουρά 

δεν είναι ςτθν ίδια ευκεία που διζρχεται από το κζντρο (Σχιμα 1.8β). Σε κανονικζσ τιμζσ 

ανζμου, όταν θ γεννιτρια προςπακεί να εκτραπεί από τον άνεμο λόγω τθσ μθ εκκεντρότθτασ 

τθσ, θ ουρά μετακινείται ςε μία κζςθ ςτθν οποία θ δφναμθ ανφψωςθσ τείνει να επαναφζρει τθ 

γεννιτρια ςτθν αρχικι τθσ κζςθ κι ζτςι το ςφςτθμα ιςορροπεί. Πςο αυξάνεται θ ταχφτθτα του 

ανζμου, αυξάνεται θ ϊςθ που τείνει να περιςτρζψει το δρομζα και ταυτόχρονα αυξάνεται και 

θ δφναμθ ανφψωςθσ ςτθν ουρά με αποτζλεςμα να εξακολουκεί να υπάρχει ιςορροπία. Πταν, 

όμωσ, θ δφναμθ ανφψωςθσ ςτθν ουρά ξεπεράςει τθν ϊςθ, θ ουρά μετακινείται ςε μία νζα 

κζςθ. Σε αυτι τθ κζςθ, θ φτερωτι ςτρζφεται μακριά από τον άνεμο, θ ϊςθ μικραίνει και μία 

νζα ιςορροπία αποκακίςταται [6]. Η διαφορά μεταξφ του μθχανιςμοφ με ελατιριο 

ςυνδεόμενο με τθν ουρά και τον άξονα προςανατολιςμοφ (yaw) και του μθχανιςμοφ χωρίσ 

ελατιριο ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ απομάκρυνςθ του δρομζα από τθν κφρια κατεφκυνςθ  ςε 

ιςχυροφσ ανζμουσ κακϊσ και θ ευκυγράμμιςι του εξαρτάται και από τθ δφναμθ λόγω 

επιμικυνςθσ του ελατθρίου πζραν από το βάροσ τθσ ουράσ. Συνεπϊσ, θ ταχφτθτα ςτθν οποία 

ενεργοποιείται το ςφςτθμα ελζγχου Furling εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ ουράσ και του 

ελατθρίου, εφόςον υπάρχει, κακϊσ μεγαλφτερο βάροσ απαιτεί μεγαλφτερθ ϊςθ, άρα και 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα ανζμου για να περιςτραφεί ο δρομζασ. Το μειονζκτθμα του μθχανιςμοφ 

με ελατιριο είναι ότι ςκουριάηει πολφ εφκολα και οδθγεί ςε δυςλειτουργία ολόκλθρου του 

ςυςτιματοσ. Για το λόγο αυτό, δε ςυςτινεται ςε παράκτιεσ περιοχζσ με πολφ μεγάλουσ 

ανζμουσ [5]. 

Η διαφορά του ςυςτιματοσ Furling με ςυςτελλόμενθ-κφρια ουρά, κεντραριςμζνο δρομζα και 

πλάγια ουρά και του ςυςτιματοσ με ςυςτελλόμενθ ουρά και μθ κεντραριςμζνο δρομζα είναι 

ότι ο δρομζασ είναι κεντραριςμζνοσ με τθν ευκεία τθσ κφριασ ουράσ (άξονασ yaw) και το ρόλο 

τθσ μθ εκκεντρότθτασ που είχε ο δρομζασ τον ζχει μία πλάγια ουρά μικρότερθσ επιφάνειασ 

από τθν κφρια (Σχιμα 1.9). Συνεπϊσ, ςτθρίηεται ςτθν ίδια λογικι, που αναφζρκθκε παραπάνω, 

κεωρϊντασ ότι θ ϊςθ που αςκείται ςτο δρομζα και τείνει να τον εκτρζψει, αςκείται ςε αυτιν 

τθν περίπτωςθ ςτθν πλάγια ουρά. Η κφρια ουρά και εδϊ αναλαμβάνει τον ρόλο του 

προςανατολιςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ. Επιπροςκζτωσ, το ελατιριο, εφόςον υπάρχει, 

λειτουργεί με τον ίδιο τρόπο που αναλφκθκε παραπάνω και ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 
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΢χιμα 1.9: Σφςτθμα Furling με ελατιριο και πλάγια ουρά. 

Από τουσ παραπάνω μθχανιςμοφσ ζχει κακιερωκεί ότι οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ με 

ςυςτελλόμενθ ουρά και μθ κεντραριςμζνο δρομζα αποτελοφν τον απλοφςτερο κι 

οικονομικότερο τρόπο πακθτικοφ ελζγχου [5] γι’ αυτό οι επόμενεσ αναφορζσ κα είναι για το 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα. 

1.2.5.2 Λειτουργία Furling 

Tο Furling, όπωσ εξθγικθκε παραπάνω, ςτθρίηεται ςτθν κφρια ουρά που βρίςκεται ςτον άξονα 

προςανατολιςμοφ κακϊσ εκτόσ τθσ πακθτικισ πζδθςθσ που προκαλεί ςτθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ του δρομζα, ευκυγραμμίηει και τθν φτερωτι ςτθν κφρια κατεφκυνςθ του ανζμου 

όταν αυτόσ είναι ςε χαμθλότερεσ ι ίςεσ ταχφτθτεσ από τθν ονομαςτικι. Ππωσ ιδθ 

αναφζρκθκε, θ ταχφτθτα που ενεργοποιείται το ςφςτθμα ελζγχου εξαρτάται από το ςυνολικό 

βάροσ τθσ ουράσ κακϊσ ςε αυτι τθν ταχφτθτα θ ϊςθ (thrust) το υπερβαίνει. Η ταχφτθτα αυτι 

ςυμβολίηεται με vt (Velocity trigger) και ςτισ περιπτϊςεισ όπου ιςχφει vw < vt , ο άξονασ του 

δρομζα είναι παράλλθλοσ με τον άξονα τθσ ουράσ. Πταν, όμωσ, ιςχφει vw ≥ vt , ο άξονασ τθσ 

ουράσ ανυψϊνεται κι αποκλίνει από τθν κφρια διεφκυνςθ του ανζμου, δθμιουργϊντασ μία 

γωνία δ μεταξφ τθσ κφριασ κατεφκυνςθσ του ανζμου και του δρομζα. Στθ νζα πλζον 

διεφκυνςθ, θ φτερωτι δζχεται ταχφτθτα ανζμου που είναι ίςθ με τθ ςυνιςτϊςα vw·cosδ και 

παράγει ιςχφ ανάλογθ του κφβου αυτισ τθσ ταχφτθτασ όπωσ φαίνεται ςτθν κάτωκι ςχζςθ:  
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Η γωνία δ αυξάνεται κακϊσ θ ςυνιςτϊςα αυτι υπερβαίνει τθν ταχφτθτα vt και ςυνικωσ 

κυμαίνεται μζχρι και τισ 60o (Σχιμα 1.10) ενϊ υπάρχουν περιπτϊςεισ που μπορεί να φτάςει 

και τισ 90o και τότε θ ουρά ζρχεται παράλλθλα με τθ φτερωτι. 

 

΢χιμα 1.10: Ανφψωςθ τθσ ουράσ και επιβράδυνςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα τθσ 

ανεμογεννιτριασ. 

Επομζνωσ, όταν θ γωνία δ είναι μθ μθδενικι, θ εξίςωςθ 1.5 για τθν ϊςθ γίνεται: 

  
 

 
         

                          

Επιπλζον, αναπτφςςεται μία πλάγια δφναμθ μικρότερθσ τιμισ που δίνεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

   
 

 
                              

όπου, 

 cs , ο ςυντελεςτισ τθσ πλάγιασ δφναμθσ (side force) 

 As , θ πλάγια επιφάνεια του δρομζα (m2) 

Επιπρόςκετα, όταν θ ουρά δεν είναι ευκυγραμμιςμζνθ με τθν κατεφκυνςθ του ανζμου και 

βρίςκεται ςε γωνία α, αςκείται ςε αυτι αεροδυναμικι δφναμθ θ οποία δίνεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 
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όπου, 

 α, ο ςυντελεςτισ του άξονα ειςαγωγισ (axis induction) και ςυνικωσ είναι ίςοσ με 0,3 

 cN , ο ςυντελεςτισ τθσ αεροδυναμικισ κανονικισ δφναμθσ (normal force) και όταν θ 

γωνία α κυμαίνεται από 00 ζωσ 400 ιςοφται με 2,6α 

 Αv , θ επιφάνεια τθσ ουράσ (m2) 
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Κεφάλαιο 2: ΢φγχρονεσ γεννιτριεσ αξονικισ ροισ μονίμων 

μαγνθτϊν 

2.1 Μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν 

Ο βαςικόσ τφποσ γεννθτριϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

είναι οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ. Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ ςυναντϊνται ςτισ μεγάλεσ 

κερμοθλεκτρικζσ μονάδεσ, ςε υδροθλεκτρικά ζργα, ςε ςτακμοφσ ντίηελ κτλ. 

Αρχικά να ςθμειωκεί ότι ςτισ μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιοφνται είτε γεννιτριεσ 

επαγωγισ είτε ςφγχρονεσ γεννιτριεσ. Οι γεννιτριεσ επαγωγισ μποροφν να ςυνδεκοφν είτε 

απευκείασ ςτο δίκτυο ςε λειτουργία ςτακερϊν ςτροφϊν, κακϊσ μικρι αλλαγι ςτισ ςτροφζσ 

μπορεί να επιτευχκεί με μεταβολι τθσ ολίςκθςθσ, είτε ςε λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν. 

Ενϊ οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ ςυνδζονται γενικά με θλεκτρονικά ιςχφοσ ςε λειτουργία 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν. 

Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μποροφν είτε να ζχουν θλεκτρικι διζγερςθ είτε το πεδίο τθσ 

διζγερςθσ τουσ να δθμιουργείται από μόνιμουσ μαγνιτεσ. Οι γεννιτριεσ με θλεκτρικι 

διζγερςθ ζχουν το πλεονζκτθμα πωσ μποροφν να ελζγξουν τον ςυντελεςτι ιςχφοσ τουσ μζςω 

του ρεφματοσ διζγερςθσ. Από τθν άλλθ μεριά, οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν, αν 

και  χρθςιμοποιικθκαν ςτο παρελκόν ωσ ανεμογεννιτριεσ, δεν είχαν ευρεία χριςθ λόγω τθσ  

μθ ικανοποιθτικισ ποιότθτασ των μαγνθτϊν. Στθ ςυνζχεια όμωσ, με τθ βελτίωςθ των 

μαγνθτικϊν υλικϊν και ιδιαίτερα με τθν ανάπτυξθ των μαγνθτϊν νεοδυμίου (NdFeB) τθ 

δεκαετία του 80’, οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν ιρκαν και πάλι ςτο προςκινιο [7]. 

Η χριςθ μονίμων μαγνθτϊν αντί θλεκτρομαγνθτϊν (θλεκτρικισ διζγερςθσ) ςτο δρομζα τθσ 

γεννιτριασ ζχει διάφορα πλεονεκτιματα, τα οποία παρουςιάηονται κάτωκι: 

 πιο απλι καταςκευι, κακϊσ δε χρειάηονται ψικτρεσ για τθ μεταβίβαςθ τθσ ενζργειασ 

ςτο δρομζα [8], 

 καλφτερθ απόδοςθ, αφοφ δεν υπάρχουν απϊλειεσ διζγερςθσ οφτε απϊλειεσ ςτισ 

ψικτρεσ, 

 αυτονομία, κακϊσ δεν απαιτείται θλεκτρικι τροφοδοςία από το δίκτυο ι από 

μπαταρία, θ οποία είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για εφαρμογζσ ςε απομονωμζνεσ 

αγροτικζσ εγκαταςτάςεισ, 

 λιγότερεσ απαιτιςεισ ςε ςυντιρθςθ λόγω τθσ απουςίασ ψθκτρϊν. 

Επιπλζον, ζνα πλεονζκτθμα των γεννθτριϊν μονίμων μαγνθτϊν είναι το γεγονόσ ότι ο 

ςυντελεςτισ ιςχφοσ δε μειϊνεται όταν αυξάνονται οι πόλοι όπωσ ςυμβαίνει ςτισ γεννιτριεσ 



34 
 

επαγωγισ λόγω αφξθςθσ τθσ αυτεπαγωγισ διαρροισ (leakage inductance). Γι’ αυτό το λόγο, οι 

γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν είναι κατάλλθλεσ για λειτουργία με πολλοφσ πόλουσ και χαμθλι 

ταχφτθτα περιςτροφισ ωσ ανεμογεννιτριεσ άμεςθσ κίνθςθσ (direct-drive). 

Φυςικά και οι γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν δεν ζχουν μόνο πλεονεκτιματα. Το μειονζκτθμά 

τουσ είναι πωσ θ τάςθ εξόδου μπορεί να ελεγχκεί μόνο μζςω των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ και 

όχι μζςω τθσ τάςθσ διζγερςθσ, αφοφ για δεδομζνεσ ςτροφζσ ζχουμε ςυγκεκριμζνθ τάςθ. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα θ τάςθ εξόδου τθσ γεννιτριασ να μεταβάλλεται κακϊσ μεταβάλλονται οι 

ςτροφζσ [9]. 

Οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τθν κατεφκυνςθ τθσ μαγνθτικισ 

ροισ του πεδίου ςε μθχανζσ αξονικισ και ακτινικισ ροισ και αυτι θ διάκριςθ αναλφεται ςε 

επόμενθ ενότθτα. Επίςθσ, διακρίνονται με βάςθ τθν τοποκεςία των τυλιγμάτων ςτισ εξισ 

κατθγορίεσ: 

 Επιφανειακϊν μονίμων μαγνητϊν: Τα τυλίγματα του ςτάτθ ζχουν αρκετζσ ομοιότθτεσ 

με τα τυλίγματα τθσ μθχανισ επαγωγισ, τα οποία βρίςκονται ςτθν επιφάνεια του 

πυρινα του ςτάτθ. Οι μόνιμοι μαγνιτεσ είναι κολλθμζνοι ςτθν επιφάνεια του πυρινα 

του δρομζα. Η μθχανι μπορεί να ςτρζφεται από εξωτερικι πθγι και τα τυλίγματα του 

ςτάτθ παράγουν ςυμμετρικζσ τριφαςικζσ θμιτονοειδείσ τάςεισ. Σε αυτό το ςχεδιαςμό 

οι μαγνιτεσ είναι τοποκετθμζνοι ςτο διάκενο τθσ μθχανισ, με αποτζλεςμα να είναι 

ςυνεχϊσ εκτεκειμζνοι ςτισ αρμονικζσ του ςτάτθ και να παράγουν δινορρεφματα όταν 

λειτουργεί ςε μεταβλθτζσ ςτροφζσ. 

 Εμφυτευμζνων μαγνητϊν: Οι μόνιμοι μαγνιτεσ βρίςκονται εμφυτευμζνοι ςτο 

εςωτερικό του δρομζα. Με αυτι τθν καταςκευι οι μαγνιτεσ είναι προςτατευμζνοι από 

τισ υψθλζσ αρμονικζσ των πόλων  και είναι εφικτι θ επίτευξθ υψθλότερων ταχυτιτων 

περιςτροφισ ςε ςφγκριςθ με αυτζσ των επιφανειακϊν λόγω τθσ ςυμπαγοφσ δομισ 

τουσ. 

Ζνασ άλλοσ διαχωριςμόσ των μθχανϊν μονίμων μαγνθτϊν αξονικισ ροισ γίνεται με κριτιριο 

τθν κατανομι τθσ πυκνότθτασ τθσ μαγνθτικισ ροισ κακϊσ και τθσ καμπφλθσ του ρεφματοσ 

διζγερςθσ (Σχιμα 2.1) και προκφπτουν οι εξισ κατθγορίεσ [9]: 

 ΢φγχρονεσ μηχανζσ μονίμων μαγνητϊν αξονικήσ ροήσ χωρίσ ψήκτρεσ: Σε αυτι τθν 

καταςκευι θ μαγνθτικι ροι και τα τυλίγματα του ςτάτθ κατανζμονται θμιτονικά. 

 Μηχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ μονίμων μαγνητϊν αξονικήσ ροήσ χωρίσ ψήκτρεσ: Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ, θ κατανομι  τθσ  μαγνθτικισ ροισ ςτο διάκενο είναι τραπεηοειδισ και  

θ κυματομορφι του ρεφματοσ γραμμισ είναι ορκογωνικι. Γι’ αυτό το λόγο 

ονομάηονται και μθχανζσ τετραγωνικισ κυματομορφισ. 
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         (α)            (β) 

΢χιμα 2.1: Κυματομορφζσ ρεφματοσ για μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν αξονικισ ροισ χωρίσ 

ψικτρεσ: (α) ορκογωνικζσ και (β) θμιτονοειδείσ. 

2.2 ΢φγκριςθ γεννθτριϊν αξονικισ και ακτινικισ ροισ 

Διακρίνουμε δφο βαςικά είδθ μθχανϊν μονίμων μαγνθτϊν: 

 τισ μθχανζσ ακτινικισ ροισ (RFPM) 

 τισ μθχανζσ αξονικισ ροισ (AFPM) 

Για λόγουσ ςυντομίασ κακϊσ κα αναφερόμαςτε ςε μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν, ςε αυτό το 

ςφγγραμμα οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν ακτινικισ ροισ κα αναφζρονται απλά ωσ μθχανζσ 

ακτινικισ ροισ και οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν αξονικισ ροισ κα αναφζρονται ωσ μθχανζσ 

αξονικισ ροισ. 

Η βαςικι δομικι τουσ διαφορά, που παρατθρείται άμεςα ςτο ςχιμα 2.2, είναι ότι θ μθχανι 

ακτινικισ ροισ ζχει κυλινδρικι δομι, ςε αντίκεςθ με τισ μθχανζσ αξονικισ ροισ που ζχουν 

διςκοειδι δομι. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ μαγνθτικι ροι παράγεται από τουσ μόνιμουσ 

μαγνιτεσ ςτθν ακτινικι διεφκυνςθ και είναι παράλλθλθ ςτθν ακτίνα τθσ μθχανισ. Ενϊ ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ, θ μαγνθτικι ροι ταξιδεφει ςτθ διεφκυνςθ του άξονα τθσ γεννιτριασ, 

κάκετα ςτθν ακτίνα τθσ μθχανισ, και διζρχεται από το διάκενο ςτα τυλίγματα του ςτάτθ. 



36 
 

 

    (α)    (β) 

΢χιμα 2.2: Μθχανι μονίμων μαγνθτϊν α) ακτινικισ ροισ, β) αξονικισ ροισ. 

Οι μθχανζσ αξονικισ ροισ κακυςτζρθςαν ιδιαίτερα να χρθςιμοποιθκοφν, κυρίωσ για τουσ 

παρακάτω λόγουσ [10]: 

 Ανάπτυξθ υψθλισ ελκτικισ δφναμθσ μεταξφ του ςτάτθ και του δρομζα 

 Δυςκολίεσ που κυρίωσ ςχετίηονται με τθν καταςκευι του πυρινα τθσ μθχανισ 

 Υψθλό κόςτοσ καταςκευισ 

 Δυςκολία ςτθν τελικι ςυναρμολόγθςθ 

Συγκρίνοντασ όμωσ ςιμερα τισ δφο μθχανζσ μποροφμε να βροφμε αρκετά πλεονεκτιματα τθσ 

μθχανισ αξονικισ ροισ: 

 Δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ. Αυτό μπορεί εφκολα να ςυμβεί 

περιορίηοντασ το υλικό του πυρινα. 

 Ο λόγοσ τθσ διαμζτρου του πυρινα προσ το μικοσ του άξονα περιςτροφισ είναι πολφ 

μεγάλοσ. Ζτςι, οι μθχανζσ αξονικισ ροισ αερίηονται και ψφχονται πιο εφκολα, χωρίσ 

εξωτερικό μθχανιςμό. 

 Λόγω τθσ διςκοειδοφσ τθσ δομισ μπορεί πιο εφκολα να ρυκμιςτεί το μικοσ του 

διακζνου. 

 Αυξάνοντασ τθν εξωτερικι διάμετρο του πυρινα υπάρχει θ δυνατότθτα εφκολθσ 

εγκατάςταςθσ μεγαλφτερου αρικμοφ  πόλων και λειτουργίασ τθσ μθχανισ ςε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ περιςτροφισ και , ςυνεπϊσ, χριςθσ τθσ ςε εφαρμογζσ υψθλισ ςυχνότθτασ 

και χαμθλισ ταχφτθτασ κακϊσ ιςχφει θ ςχζςθ:  

  
     

 
 

Αυτό κακιςτά τθ μθχανι αξονικισ ροισ κατάλλθλθ επίςθσ για αιολικά ςυςτιματα χωρίσ 

κιβϊτιο ταχυτιτων. 
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 Τζλοσ, πολλοί δίςκοι μποροφν να ςυνδυαςτοφν για τθν επίτευξθ υψθλότερθσ ιςχφοσ ι 

ροπισ. 

Συμπεραςματικά, οι μθχανζσ αξονικισ ροισ είναι ιδιαίτερα κατάλλθλεσ για κάποιεσ 

εφαρμογζσ ειδικοφ ςκοποφ, όπου οι ιδιότθτεσ τουσ δίνουν ξεκάκαρα πλεονεκτιματα ζναντι 

των ςυμβατικϊν μθχανϊν ακτινικισ ροισ. 

Αξίηει όμωσ να αναφερκεί ότι από ζνα ςθμείο και μετά (όταν θ ακτίνα τθσ μθχανισ αξονικισ 

ροισ γίνει ίςθ με το διπλάςιο του μικουσ μιασ ακτινικισ [9]) θ μθχανι αξονικισ ροισ χάνει τα 

πλεονεκτιματά τθσ που αφοροφν το επίπεδο ιςχφοσ που μπορεί αυτι να προςφζρει. Ή 

αντίςτροφα ζνα υψθλό επίπεδο ιςχφοσ απαιτεί μεγαλφτερο όγκο τθσ μθχανισ αξονικισ ροισ 

παρά τθσ μθχανισ ακτινικισ ροισ. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα μιασ μελζτθσ και ςυγκεκριμζνα θ διαγραμματικι 

ςφγκριςθ των μθχανϊν [10]: 

 

            (α)                          (β) 

 

           (γ)             (δ) 

΢χιμα 2.3: Σφγκριςθ διαφόρων μθχανϊν αξονικισ ροισ με μία ακτινικισ. Ραρατίκενται τα εξισ μεγζκθ 

ςε ςχζςθ με τθν αποδιδόμενθ ιςχφ: α) Συνολικζσ απϊλειεσ, β) ΢οπι, γ) Ιςχφσ προσ ενεργό βάροσ, δ) 

Ιςχφσ προσ ενεργό όγκο. 
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Επιπρόςκετα, παρατίκενται χαρακτθριςτικά τα αποτελζςματα μιασ μελζτθσ που ζχει γίνει ςτο 

[11]. Γίνεται ςφγκριςθ μιασ μικρισ γεννιτριασ αξονικισ ροισ και μιασ ακτινικισ που πρόκειται 

να χρθςιμοποιθκοφν ςε αιολικζσ εφαρμογζσ. Η γεννιτρια αξονικισ ροισ δεν περιλαμβάνει 

πυρινα ςιδιρου ςε αντίκεςθ με τθ μθχανι ακτινικισ ροισ. Ωςτόςο, και οι δφο είναι 

ςχεδιαςμζνεσ ϊςτε να δίνουν τθν ίδια ροπι, ςτισ ίδιεσ ςτροφζσ και με τθν ίδια τάςθ εξόδου. 

Τα αποτελζςματα ςυνοπτικά παρουςιάηονται κάτωκι: 

 Αξονική ροή: Η καταςκευι είναι αρκετά απλι και φκθνι. Είναι ςχετικά ελαφριά και 

πραγματοποιείται καλι απαγωγι κερμότθτασ δίχωσ εξοπλιςμό αεριςμοφ. Τζλοσ, θ 

απόδοςθ τθσ μθχανισ παραμζνει ςτακερά υψθλι για ταχφτθτεσ ανζμων από 3-10 m/s, 

κάτι που ενδιαφζρει πολφ ςτθν περίπτωςθ μασ κακϊσ ςτισ εφαρμογζσ που πρόκειται 

να χρθςιμοποιθκεί θ γεννιτρια που μελετάμε, κα ςυναντϊνται και αρκετά χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ ανζμου (3-5 m/s). 

 Ακτινική ροή: Η καταςκευι είναι αρκετά πιο πολφπλοκθ κυρίωσ λόγω του τοροειδοφσ 

τυλίγματοσ που χρθςιμοποιείται και πιο ακριβι. Είναι βαρφτερθ και επιτυγχάνει υψθλι 

απόδοςθ μόνο κοντά ςτισ ονομαςτικζσ ςυνκικεσ (10 m/s). Αυτό τθν κακιςτά 

ακατάλλθλθ κακϊσ οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ πολφ ςυχνά υφίςτανται ανζμουσ αρκετά 

χαμθλότερουσ από αυτοφσ για τουσ οποίουσ ςχεδιάςτθκαν. 

Μία επιπλζον ςφγκριςθ μεταξφ των δφο διαφορετικϊν τοπολογιϊν ζχει γίνει ςτο [12]. Στθ 

μελζτθ αυτι ζνασ θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ παράγει πολλζσ μθχανζσ αξονικισ και ακτινικισ 

ροισ αφοφ του ζχουν δοκεί ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι. Συγκρίνονται δθλαδι εικονικζσ 

μθχανζσ αξονικισ ροισ με αφλακεσ και ακτινικισ ροισ. Τα κριτιρια που χρθςιμοποιοφνται 

είναι το κόςτοσ προσ τθ ροπι και θ ροπι προσ τον όγκο. 

Ωσ προσ το πρϊτο κριτιριο, θ μθχανι ακτινικισ ροισ είναι προτιμότερθ. Με λίγα λόγια ςε μία 

μθχανι ακτινικισ ροισ θ αφξθςθ τθσ ροισ ζχει μικρότερο κόςτοσ ςε ςφγκριςθ με τθ μθχανι 

αξονικισ ροισ με αφλακεσ. Ωσ προσ το δεφτερο κριτιριο, όμωσ, θ μθχανι αξονικισ ροισ με 

αφλακεσ υπερτερεί τθσ ακτινικισ κακϊσ μία αφξθςθ του όγκου ςτισ μθχανζσ αξονικισ ροισ κα 

φζρει πολφ μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ ροπισ ςυγκριτικά με τισ μθχανζσ ακτινικισ ροισ. 

Επομζνωσ, το ερϊτθμα είναι ποιο κριτιριο μασ ενδιαφζρει ςε κάκε περίπτωςθ. 

Ραρατθροφμε, λοιπόν, πωσ ανάλογα με τθν εφαρμογι, τθ δομι τθσ μθχανισ και τα κριτιρια 

που κζλουμε να ικανοποιοφνται άλλοτε προκρίνονται οι μθχανζσ αξονικισ ροισ και άλλοτε οι 

μθχανζσ ακτινικισ ροισ. Τα διάφορα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των δφο μθχανϊν 

πρζπει να αξιολογθκοφν κατάλλθλα πριν τθν τελικι επιλογι. 

 

 



39 
 

2.3 Γεννιτριεσ αξονικισ ροισ 

2.3.1 Βαςικά χαρακτθριςτικά και τοπολογίεσ 

Υπάρχουν αρκετά είδθ κα διατάξεισ μθχανϊν αξονικισ ροισ, τα οποία παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά παρακάτω: 

α) Μθχανζσ μονισ πλευράσ (Μονόσ δρομζασ-Μονόσ ςτάτθσ) 

 Με πυρινα ςιδιρου με αφλακεσ 

 Με πυρινα ςιδιρου δίχωσ αφλακεσ 

 Χωρίσ πυρινα ςιδιρου 

β) Μθχανζσ διπλισ πλευράσ 

i) Διπλόσ δρομζασ-Μονόσ ςτάτθσ (εςωτερικόσ) 

 Με πυρινα ςιδιρου ςτο ςτάτθ και με αφλακεσ 

 Με πυρινα ςιδιρου το ςτάτθ  

 Χωρίσ πυρινα ςιδιρου 

ii) Διπλόσ ςτάτθσ-Μονόσ δρομζασ (εςωτερικόσ) 

 Με πυρινα ςιδιρου ςτο ςτάτθ και με αφλακεσ 

 Με πυρινα ςιδιρου το ςτάτθ  

 Χωρίσ πυρινα ςιδιρου 

iii) Ρολλαπλϊν δίςκων 

Στθ ςυνζχεια, κα πρζπει να γίνει αναφορά ςε δφο από τα χαρακτθριςτικά που 

επαναλαμβάνονται ςε κάκε είδοσ, τισ αφλακεσ και τον πυρινα. Είδαμε ότι υπάρχουν μθχανζσ 

με ι χωρίσ πυρινα και εφόςον υπάρχει πυρινασ μθχανζσ με ι χωρίσ αφλακεσ. 

Αφλακεσ: Το πλεονζκτθμα είναι ότι μειϊνουν το διάκενο, φζρνοντασ πιο κοντά το ςίδθρο 

ςτουσ μαγνιτεσ, ενιςχφοντασ ζτςι το μαγνθτικό πεδίο. Συνεπϊσ, ζχουμε μεγαλφτερθ ροπι με 

τουσ ίδιουσ μαγνιτεσ. Άμεςο δθλαδι αποτζλεςμα τθσ φπαρξθσ αυλάκων είναι θ μείωςθ του 

όγκου των μαγνθτϊν και άρα και του κόςτουσ τθσ μθχανισ, αφοφ το κόςτοσ των μαγνθτϊν 

είναι αρκετά υψθλό. Οι αφλακεσ, εκτόσ των άλλων, προςφζρουν και μθχανικι υποςτιριξθ ςτο 

τφλιγμα το οποίο περνάει από αυτζσ. 

Το μειονζκτθμα είναι θ δθμιουργία ροπισ ευκυγράμμιςθσ (Cogging Torque), θ οποία 

οφείλεται ςτα δόντια (teeth). Αυτό το φαινόμενο παρατθρείται κακϊσ οι μαγνιτεσ ζλκονται 

περιςςότερο από το ςίδθρο όταν περνοφν μπροςτά από τισ αφλακεσ από ότι όταν περνοφν 
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από το διάκενο μεταξφ των αυλάκων. Αν αφιςουμε ελεφκερο το ςφςτθμα κα κινθκεί ϊςτε να 

ευκυγραμμιςτεί κάπου. Αυτό μασ δυςκολεφει γενικά ςτθν εκκίνθςθ τθσ γεννιτριασ, ιδιαίτερα 

όταν ςε αιολικζσ εφαρμογζσ ζχουμε να αντιμετωπίςουμε χαμθλοφσ ανζμουσ. Το φαινόμενο 

αυτό οδθγεί ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ, δονιςεισ ςτθ μθχανι και δθμιουργία κορφβου. Επίςθσ, 

ζχουμε και ελκτικι δφναμθ μεταξφ δρομζα και ςτάτθ που μπορεί να παραμορφϊςει τουσ 

δίςκουσ τθσ γεννιτριασ. 

Σχζδια μθχανϊν που περιλαμβάνουν και αφλακεσ παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

΢χιμα 2.4: Διάφορεσ τοπολογίεσ μθχανϊν με αφλακεσ. 

 

΢χιμα 2.5: Σχεδίαςθ με και χωρίσ αφλακεσ. 
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Πυρήνασ: Ανυπαρξία πυρινα ςθμαίνει ανυπαρξία απωλειϊν υςτζρθςθσ και δινορρευμάτων. 

Οι απϊλειεσ ςτουσ μαγνιτεσ και ςτουσ δίςκουσ του δρομζα είναι αμελθτζεσ. Συνεπϊσ, οι 

μθχανζσ χωρίσ πυρινα μποροφν να λειτουργιςουν με υψθλότερθ απόδοςθ ςυγκριτικά με 

άλλεσ τοπολογίεσ. 

Επίςθσ, θ απουςία ςιδιρου ζχει ςαν αποτζλεςμα να μθν υπάρχει ροπι ευκυγράμμιςθσ και 

μαγνθτικόσ κορεςμόσ με αποτζλεςμα θ ςχζςθ ροπισ-ρεφματοσ να είναι γραμμικι και θ 

κυματομορφι τθσ τάςθσ ςχεδόν θμιτονοειδισ. Ραράλλθλα, δεν υπάρχουν ελκτικζσ δυνάμεισ 

μεταξφ ςτάτθ και δρομζα, γεγονόσ που επιτρζπει τθν πιο εφκολθ εκκίνθςθ τθσ μθχανισ αλλά 

και τθν πιο εφκολθ ςυναρμολόγθςι τθσ. Τζλοσ, αφοφ δεν υπάρχουν αφλακεσ οφτε ςίδθροσ ςτο 

ςτάτθ, θ καταςκευι τθσ μθχανισ είναι πιο εφκολθ και πιο ελαφριά [17]. 

Ανυπαρξία, όμωσ, πυρινα ςθμαίνει και πιο αςκενζσ μαγνθτικό πεδίο, κακϊσ ο πυρινασ είναι 

ουςιαςτικά αυτόσ που ενιςχφει το πεδίο. Επομζνωσ, απαιτείται περιςςότερο μαγνθτικό υλικό 

για τθν ενίςχυςθ του πεδίου, το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα το υψθλότερο κόςτοσ τθσ μθχανισ 

[9]. 

Επίςθσ, παρά τθν απουςία απωλειϊν πυρινα κατά τθ λειτουργία ςε ςχετικά υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ, μπορεί να αναπτυχκοφν ςθμαντικζσ απϊλειεσ δινορρευμάτων ςτα τυλίγματα του 

ςτάτθ τθσ μθχανισ [10]. 

 

΢χιμα 2.6: Στάτθσ χωρίσ πυρινα. 

2.3.2 Μονόσ δρομζασ – Μονόσ ςτάτθσ 

Η πιο απλι περίπτωςθ μθχανισ αξονικισ ροισ είναι αυτι του μονοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ. Η 

μθχανι αυτι αναλφεται εκτενϊσ ςτθ βιβλιογραφία [13], [14], [15]. Στο δρομζα τοποκετοφνται 

οι μαγνιτεσ, οι οποίοι εναλλάςςονται ςε πολικότθτα ενϊ ο ςτάτθσ μπορεί να διακζτει 

ςιδερζνιο πυρινα και αφλακεσ όπωσ ςτο ςχιμα: 
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΢χιμα 2.7: Η τοπολογία μονοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ. 

Στθν περίπτωςθ αυτι, ζχουμε ιςχυρότερο πεδίο με λιγότερουσ μαγνιτεσ αλλά επίςθσ ζχουμε 

υψθλι ροπι ευκυγράμμιςθσ. Ακόμθ αςκείται μεγάλθ ελκτικι δφναμθ μεταξφ του ςτάτθ και 

του δρομζα που μπορεί να παραμορφϊςει τουσ δίςκουσ. Απζναντι ςτο πρόβλθμα αυτό ζχουνε 

αναπτυχκεί ςφμφωνα με το [13] δφο άλλεσ διατάξεισ. Στθν πρϊτθ διάταξθ τοποκετείται ζνασ 

ακόμα ςτάτθσ, όπωσ ςτο ςχιμα, κακϊσ και επιπλζον μαγνιτεσ ςτθν άλλθ πλευρά του δρομζα 

με ςτόχο να εξιςορροπθκεί θ ζλξθ ςτάτθ-δρομζα. Η δεφτερθ διάταξθ προκφπτει με τθν 

προςκικθ ενόσ ακόμα δρομζα. 

 

΢χιμα 2.8: Μονόσ δρομζασ-μονόσ ςτάτθσ με επιπλζον ςτάτθ για ιςορροπία. 

2.3.3 Διπλόσ δρομζασ – Μονόσ ςτάτθσ 

Η ςυγκεκριμζνθ τοπολογία ζχει μελετθκεί εκτενϊσ ςτθ βιβλιογραφία [16], [17], [18]. Ππωσ 

παρατθροφμε ςτο ςχιμα 2.8, ο δρομζασ είναι διπλόσ και φζρει τουσ μαγνιτεσ και ςτισ δφο 

πλευρζσ του. Κάκε μαγνιτθσ ζχει αντίκετθ πολικότθτα από τον απζναντι και τον διπλανό του. 

Το τφλιγμα είναι τοποκετθμζνο ςε διαμαγνθτικό, μθ αγϊγιμο ςτάτθ (πικανϊσ από ρθτίνθ) και 

μπορεί να είναι είτε διανεμθμζνο είτε ςυγκεντρωμζνο. 
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Στθ ςυγκεκριμζνθ τοπολογία δίνεται μεγάλθ ςθμαςία ςτο γεγονόσ ότι δεν υπάρχει πυρινασ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι δεν ζχουμε απϊλειεσ υςτζρθςθσ και δινορρευμάτων κακϊσ και ροπι 

ευκυγράμμιςθσ με μειονζκτθμα, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το αυξθμζνο κόςτοσ αλλά και 

πλεονζκτθμα τθν εφκολθ καταςκευι. 

 

΢χιμα 2.9: Το ευκφγραμμο ανάπτυγμα τθσ τοπολογίασ διπλοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ. 

2.3.4 Διπλόσ ςτάτθσ – Μονόσ δρομζασ 

Σε αντιςτοιχία με τθν προθγοφμενθ τοπολογία μποροφμε να ζχουμε διπλό ςτάτθ ςτο 

εξωτερικό τθσ μθχανισ ο οποίοσ κα φζρει τα τυλίγματα και ςτο εςωτερικό τον δρομζα με τουσ 

μαγνιτεσ. Η διάταξθ ζχει μελετθκεί ςτα [11], [19], [20] και παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.10 που 

ακολουκεί: 

 

΢χιμα 2.10: Μθχανι αξονικισ ροισ διπλοφ ςτάτθ-μονοφ δρομζα. 

Κάκε μαγνιτθσ ζχει αντίκετθ πολικότθτα από τον διπλανό του και ο δρομζασ είναι 

ςχεδιαςμζνοσ ζτςι ϊςτε οι μαγνιτεσ να ζχουν επαφι με το διάκενο και ςτισ δφο πλευρζσ. 

Σφμφωνα με το [20] θ ςυγκεκριμζνθ τοπολογία ζχει τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 Ρολφ χαμθλι ροπι ευκυγράμμιςθσ 

 Ρολφ καλι ψφξθ 

 Μικρι ςφγχρονθ αντίδραςθ 



44 
 

 Μικρι ποςότθτα ςιδιρου και ςυνεπϊσ ελαφριά καταςκευι 

2.3.5 ΢υνδεςμολογία Torus 

Μια άλλθ πρόταςθ αξονικισ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν είναι θ ςυνδεςμολογία Torus. Η 

μθχανι αυτι ζχει πάρει το όνομά τθσ από τθ μορφι των τυλιγμάτων τθσ και μπορεί να πάρει 

διάφορεσ μορφζσ [14] με το δρομζα ςτο εςωτερικό ι ςτο εξωτερικό τθσ μθχανισ, είτε με 

αφλακεσ είτε χωρίσ, είτε με πυρινα είτε χωρίσ. Η τοπολογία αυτι μελετάται εκτενϊσ ςτθν 

βιβλιογραφία [21], [22], [23]. 

Στο παρακάτω ςχιμα απεικονίηεται θ μθχανι: 

 

΢χιμα 2.11: Μθχανι διπλοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ με τφλιγμα Torus. 

Η ςυγκεκριμζνθ τοπολογία ζχει ωσ μειονζκτθμα τθν πολυπλοκότθτα, λόγω τθσ φπαρξθσ του 

πυρινα ςτθ διάταξθ, ο οποίοσ όπωσ ζχουμε δει μπορεί να προκαλζςει αρκετζσ δυςκολίεσ τόςο 

ςτθ ςυναρμολόγθςθ όςο και ςτθ λειτουργία τθσ μθχανισ εξαιτίασ των απωλειϊν υςτζρθςθσ 

και δινορρευμάτων. 

Η διαδρομι που κα ακολουκιςει θ ροι ςτθν περίπτωςθ αυτι φαίνεται ςτα παρακάτω δφο 

ςχιματα: 

 

΢χιμα 2.12: Ευκφγραμμο ανάπτυγμα μθχανισ Torus. 
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΢χιμα 2.13: Η ροι ςε τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ. 

Ππωσ παρουςιάηεται ςτο παραπάνω ςχιμα, θ ροι φεφγει από το μαγνιτθ με βόρεια 

πολικότθτα Ν, περνάει το διάκενο και ταξιδεφει μζςω του πυρινα προσ τον διπλανό μαγνιτθ 

νότιασ πολικότθτασ S περνϊντασ το διάκενο ακόμα μια φορά και κλείνοντασ το μονοπάτι μζςω 

του υλικοφ του δρομζα κόβοντασ ταυτόχρονα κάκετα τα τοροειδι τυλίγματα. 

Στθ ςυνζχεια, κα αναφερκοφν επιγραμματικά τα γενικά χαρακτθριςτικά τθσ μθχανισ ςε 

ςυνδεςμολογία Torus: 

 Μεγάλοσ λόγοσ ιςχφοσ προσ βάροσ και ροπισ προσ βάροσ 

 Μικρά άκρα τυλιγμάτων και ςυνεπϊσ λιγότερεσ απϊλειεσ χαλκοφ και καλφτερθ 

απόδοςθ 

 Μικρζσ τιμζσ τθσ αυτεπαγωγισ μαγνιτιςθσ και ςκζδαςθσ τθσ μθχανισ λόγω απουςίασ 

των αυλάκων 

 Ρολφ χαμθλι ζωσ μθδαμινι ροπι ευκυγράμμιςθσ λόγω απουςίασ των αυλάκων 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί παραπάνω, θ απουςία των αυλάκων οδθγεί ςτθ χριςθ 

μεγαλφτερων μαγνθτϊν κι επομζνωσ ςτθν αφξθςθ του κόςτουσ τθσ μθχανισ. 

2.3.6 Η ςυνικθσ επιλεγμζνθ τοπολογία: διπλόσ δρομζασ-μονόσ ςτάτθσ χωρίσ πυρινα 

ςιδιρου 

Η γεννιτρια που ςυνικωσ καταςκευάηεται ςτα πλαίςια αγροτικϊν  εφαρμογϊν είναι μία 

ςφγχρονθ γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν αξονικισ ροισ, διπλοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ χωρίσ 

πυρινα ςιδιρου, για λειτουργία χωρίσ κιβϊτιο ταχυτιτων. 

Τα κριτιρια βάςει των οποίων επιλζγεται θ ςυγκεκριμζνθ τοπολογία ςυνοψίηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 
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ΕΡΙΛΕΓΜΕΝΗ 
ΤΟΡΟΛΟΓΙΑ 

ΡΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
ΤΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

Κ΢ΙΤΗ΢ΙΟ ΡΟΥ 
ΙΚΑΝΟΡΟΙΕΙΤΑΙ 

Γεννιτρια μονίμων 
μαγνθτϊν 

Δεν υπάρχουν ψικτρεσ για τθ  
διζγερςθ 

 Απλι καταςκευι 
 Ελαφριά και ςυμπαγισ 

καταςκευι [3] 

 Λιγότερεσ απϊλειεσ 
(καλφτερθ απόδοςθ) 

 Λίγεσ απαιτιςεισ ςε 
ςυντιρθςθ 

Δεν απαιτείται θλεκτρικι 
παροχι ι μπαταρίεσ για τθ 

διζγερςθ τθσ γεννιτριασ 

 Αυτονομία 
 Λιγότερεσ απϊλειεσ 

(καλφτερθ απόδοςθ) 
Γεννιτρια αξονικισ 

 ροισ 
Διςκοειδισ καταςκευι  Απλι καταςκευι 

 Συμπαγισ καταςκευι 
[24] 

Χριςθ λιγότερου ςιδιρου και 
λιγότερου μαγνθτικοφ 

υλικοφ1 [24] 

 Χαμθλό κόςτοσ 

Εφκολθ ψφξθ χωρίσ 
εξωτερικό μθχανιςμό 

 Λίγεσ απαιτιςεισ ςε 
ςυντιρθςθ 

Διπλόσ δρομζασ-μονόσ 
ςτάτθσ χωρίσ πυρινα 

ςιδιρου 

Δεν υπάρχουν απϊλειεσ 
πυρινα 

 Καλι απόδοςθ 

Δεν υπάρχουν αφλακεσ οφτε 
ςιδθροπυρινασ 

 Απλι καταςκευι 

 Ελαφριά καταςκευι 

Δεν υπάρχει ροπι 
ευκυγράμμιςθσ οφτε ζλξθ 

ςτάτθ-δρομζα 

 Εκκίνθςθ ςε χαμθλοφσ 
ανζμουσ 

 Εφκολθ 
ςυναρμολόγθςθ 

Direct-drive  
ανεμογεννιτρια 

Δεν υπάρχει κιβϊτιο 
ταχυτιτων 

 Λίγεσ απαιτιςεισ ςε 
ςυντιρθςθ 

 Απλι καταςκευι 

 Ελαφριά καταςκευι 

 Χαμθλό κόςτοσ 

 Λιγότερεσ απϊλειεσ 
(καλφτερθ απόδοςθ) 

 

Πίνακασ 2.1: Ρλεονεκτιματα τθσ τοπολογίασ, διπλοφ ςτάτθ-μονοφ δρομζα, βάςει ςυγκεκριμζνων 

κριτθρίων 

 

 

1 ςε ςχζςθ με τθ γεννιτρια ακτινικισ ροισ 
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Συνοπτικι επεξιγθςθ κριτθρίων 

 Απλή καταςκευή: Δυνατότθτα καταςκευισ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε μία απλι βιοτεχνία 

ι εργαςτιριο, χωρίσ εξειδικευμζνα εργαλεία από ανκρϊπουσ χωρίσ ιδιαίτερθ 

προθγοφμενθ καταςκευαςτικι  εμπειρία. 

 

 Ελαφριά και ςυμπαγήσ καταςκευή – Εφκολη ςυναρμολόγηςη: Δυνατότθτα 

ςυναρμολόγθςθσ και ανφψωςθσ χωρίσ εξειδικευμζνα μθχανιματα. 

 

 Χαμηλό κόςτοσ: Ανεμογεννιτρια οικονομικά προςβάςιμθ από ομάδεσ ανκρϊπων με 

λιγότερεσ ευκαιρίεσ. 

 

 Καλή απόδοςη: Σε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ επιδιϊκονται μεγάλεσ αποδόςεισ ϊςτε 

να μθν ζχουμε πολλζσ απϊλειεσ και άρα θ γεννιτρια να δουλεφει όςο το δυνατόν πιο 

αποδοτικά. 

 

 Εκμετάλλευςη χαμηλϊν ανζμων: Εφαρμογζσ και ςε περιοχζσ όπου οι ταχφτθτεσ ανζμου 

δεν είναι ιδιαίτερα υψθλζσ. 

 

 Αυτονομία: Σθμαντικι παράμετροσ για εφαρμογζσ ςε απομονωμζνεσ, αγροτικζσ 

εγκαταςτάςεισ, όπου πικανϊσ δεν  υπάρχει εφκολθ πρόςβαςθ ςε υλικά και τεχνικοφσ. 

 

 Λίγεσ απαιτήςεισ ςε ςυντήρηςη: Καταλλθλότθτα για εφαρμογζσ ςε απομονωμζνεσ, 

αγροτικζσ εγκαταςτάςεισ  με μειωμζνθ πρόςβαςθ ςε υλικά και τεχνικοφσ ςυντιρθςθσ. 

Δυνατότθτα λειτουργίασ από ανκρϊπουσ χωρίσ εξειδικευμζνεσ γνϊςθσ. 

2.4 Σα τυλίγματα 

Στθν τοπολογία διπλοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ χωρίσ πυρινα, ο πυρινασ καταςκευάηεται 

ουςιαςτικά από κάποιο διαμαγνθτικό υλικό (ςυνικωσ ρθτίνθ) και εκεί τοποκετείται το 

τφλιγμα. Κάκε πλευρά πθνίου αντιςτοιχίηεται ςτθν αντίςτοιχθ αφλακα ενόσ πυρινα ςιδιρου. 

Οι διάφοροι τφποι τυλιγμάτων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είναι οι εξισ [18]: 

1. Επικαλυπτόμενο τφλιγμα: Είναι διανεμθμζνο ςε ιδεατζσ αφλακεσ όπωσ φαίνεται και ςτο 

ςχιμα. Το ζνα πθνίο τοποκετείται πάνω ςτο άλλο και γι’ αυτό το τφλιγμα ονομάηεται 

επικαλυπτόμενο. Για να ςυμβεί αυτό οι άκρεσ του τυλίγματοσ πρζπει να λυγίςουν με 

αποτζλεςμα να αυξθκεί το μικοσ τουσ. 
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΢χιμα 2.14: Επικαλυπτόμενο τφλιγμα. 

 

2. ΢υγκεντρωμζνο μη επικαλυπτόμενο τφλιγμα μονήσ ςτρϊςησ: Τα πθνία ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ είναι μθ επικαλυπτόμενα. Σε κάκε ιδεατι αφλακα ζχω μία πλευρά πθνίου 

ενϊ τα πθνία ζρχονται ςε επαφι μόνο ςτθν εςωτερικι ακτίνα του ςτάτθ. 

 

 
΢χιμα 2.15: Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα μονισ ςτρϊςθσ. 

 

3. ΢υγκεντρωμζνο μη επικαλυπτόμενο τφλιγμα διπλήσ ςτρϊςησ: Ππωσ και πριν, τα πθνία 

είναι μθ επικαλυπτόμενα. Σε κάκε, όμωσ, ιδεατι αφλακα ςυναντάμε δφο  πλευρζσ 

διαφορετικϊν πθνίων. Οι δφο  πλευρζσ εφάπτονται μεταξφ τουσ τόςο ςτθν εςωτερικι 

όςο και ςτθν εξωτερικι ακτίνα. 

 



49 
 

 
΢χιμα 2.16: Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ. 

 

4. ΢υγκεντρωμζνο μη επικαλυπτόμενο τφλιγμα χωριςμζνο ςε ομάδεσ φάςεων: Πλα τα 

πθνία που ανικουν ςτθν ίδια φάςθ τοποκετοφνται ςε διπλανζσ κζςεισ και ςχθματίηουν 

μία ομάδα φάςθσ. 

 

 
΢χιμα 2.17: Συγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο τφλιγμα χωριςμζνο ςε ομάδεσ φάςεων. 

 

Στο ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα, τα άκρα τυλίγματοσ δεν χρειάηεται να λυγίςουν, αντίκετα με ότι 

ςυμβαίνει ςτο επικαλυπτόμενο, με αποτζλεςμα να είναι μικρότερο το ςυνολικό μικοσ των 

πθνίων. Αυτό προςφζρει και οριςμζνα πλεονεκτιματα [9]: 

 

 Μικρότερο ςυνολικό όγκο χαλκοφ που χρειάηεται για τα πθνία 

 Λιγότερεσ απϊλειεσ χαλκοφ (λόγω του μικρότερου όγκου χαλκοφ) 

 Αυξθμζνθ απόδοςθ 
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 Χαμθλότερο κόςτοσ (λόγω του μικρότερου αρικμοφ πθνίων και τθσ απλοφςτερθσ δομισ 

του τυλίγματοσ) 

 Ευκολότερθ καταςκευι του ςτάτθ 

Το μειονζκτθμα των ςυγκεντρωμζνων τυλιγμάτων είναι θ ανάπτυξθ χαμθλότερθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ λόγω του χαμθλοφ ςυντελεςτι τυλίγματοσ. Αυτι θ δυςκολία κα 

πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν και να ξεπεραςτεί με κατάλλθλθ ςχεδίαςθ, όπωσ είναι θ αφξθςθ 

του αρικμοφ των πόλων και θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ αρικμθτικισ αναλογίασ πόλων-πθνίων, 

λαμβάνοντασ φυςικά υπ’ όψιν και το ςυντελεςτι τυλίγματοσ. 

Σφμφωνα δε με το [25], όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των πόλων τόςο αυξάνεται και θ απόδοςθ 

του ςυγκεντρωμζνου τυλίγματοσ ζναντι του επικαλυπτόμενου. Ζτςι, θ χριςθ ςυγκεντρωμζνου 

τυλίγματοσ κα λζγαμε ότι επιβάλλεται ςε γεννιτριεσ με μεγάλο αρικμό πόλων. 

Στο [25] ςυγκρίνονται τα διάφορα είδθ τυλιγμάτων που αναφζραμε παραπάνω και 

αποδεικνφεται πωσ το ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα διπλισ ςτρϊςθσ αναπτφςςει υψθλότερθ ροπι 

από τα υπόλοιπα. Αυτό ιταν αναμενόμενο, κακϊσ θ πεπλεγμζνθ ροι είναι μεγαλφτερθ ςτθν 

περίπτωςθ αυτι. Επίςθσ, όπωσ αναφζραμε και παραπάνω θ μάηα του χαλκοφ που 

χρθςιμοποιείται είναι ςθμαντικά μικρότερθ από ότι με το επικαλυπτόμενο τφλιγμα και τζλοσ θ 

κυματομορφι τθσ τάςθσ είναι πιο θμιτονοειδισ ςε ςχζςθ με αυτι που προκφπτει με χριςθ 

επικαλυπτόμενου τυλίγματοσ. Ρρζπει, όμωσ, εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι το τφλιγμα αυτό ζχει 

μεγαλφτερα άκρα ςε ςχζςθ με το ςυγκεντρωμζνο μονισ ςτρϊςθσ. 

2.5 Θεωρθτικι Ανάλυςθ 

2.5.1 Μαγνθτικι Ροι-ΗΕΔ 

Ζςτω γεννιτρια αξονικισ ροισ με τραπεηοειδείσ μαγνιτεσ και πθνία. Το πολικό βιμα τp κακϊσ 

και το πλάτοσ του μαγνιτθ wm δεν είναι ςτακερά αλλά εξαρτϊνται από τθν ακτίνα ςτθν οποία 

αναφερόμαςτε [17]. Για το πολικό βιμα μποροφμε να γράψουμε: 

      
   

 
                

όπου r θ ακτίνα αναφοράσ και p ο αρικμόσ των πόλων. 
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΢χιμα 2.18: Τα βαςικά γεωμετρικά μεγζκθ μιασ γεννιτριασ αξονικισ ροισ. 

Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ ςυντελεςτισ για τθ ςχεδίαςθ τθσ γεννιτριασ είναι ο λόγοσ πλάτουσ 

μαγνιτθ προσ πλάτοσ πολικοφ βιματοσ: 

      
     

     
 

Ο λόγοσ αυτόσ εξαρτάται από τθν ακτίνα αναφοράσ r. Ασ υποκζςουμε τϊρα τθν παρακάτω 

διάταξθ μθχανισ αξονικισ ροισ: 

 

΢χιμα 2.19: Ρλάγια όψθ ενόσ πολικοφ βιματοσ μιασ γεννιτριασ αξονικισ ροισ. 

Μποροφμε να ποφμε παρατθρϊντασ το ςχιμα ότι όλεσ οι δυναμικζσ γραμμζσ διζρχονται από 

ζνα εμβαδόν Smg πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ και από ζνα άλλο εμβαδόν Sp ςτθ 

μζςθ τθσ γεννιτριασ. Μποροφμε, επομζνωσ, να γράψουμε: 

                           
    

   
 

   

  
 

  

  
 

    

   
  

      
     

     
 

    

   
                

όπου, 
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 Βavg θ μζςθ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςτο διάκενο 

 Βmg θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ 

Να ςθμειϊςουμε ςτο ςθμείο αυτό ότι θ μζςθ τιμι του B ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ είναι 

πρακτικά ίςθ με τθν τιμι του B ςε οποιοδιποτε ςθμείο τθσ επιφάνειασ κζλουμε, 

εξαιρουμζνων των άκρων όπου το πεδίο ςυμπεριφζρεται διαφορετικά. 

Ζςτω τϊρα ότι κζλουμε να υπολογίςουμε τθ μαγνθτικι ροι ανά πόλο Φf : 

   ∫    
    

   

 

όπου    
   

 
   , θ ςτοιχειϊδθσ επιφάνεια ανά πόλο. 

Θεωρϊντασ        ζχουμε: 

   ∫      

   

 
        

 

 
     

     
                 

    

   

 

Η ΗΕΔ μπορεί να υπολογιςτεί παραγωγίηοντασ τθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα τθσ κυματομορφισ 

τθσ μαγνθτικισ ροισ [16]: 

             

       
    

  
              t 

και θ ενεργόσ τιμι τθσ ΗΕΔ προκφπτει: 

    √          
√ 

 
     

 

  
    

   
                

  √ 
                

όπου, 

        , ο αρικμόσ των ελιγμάτων ανά φάςθ, όπου Νc τα ελίγματα ανά πθνίο και q 

τα πθνία ανά φάςθ 

 kw ο ςυντελεςτισ τυλίγματοσ 

Σφμφωνα με το [17] θ θλεκτρομαγνθτικι δφναμθ FX ςτο δρομζα μπορεί να υπολογιςτεί από το 

γινόμενο τθσ μαγνθτικισ και θλεκτρικισ φόρτιςθσ         και τθσ ενεργοφσ επιφάνειασ των 

μαγνθτϊν         
     

  . 
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Η ειδικι θλεκτρικι φόρτιςθ (line current density) ςτθν εςωτερικι ακτίνα rin είναι: 

  
      

    
                

Ζτςι, θ μζςθ θλεκτρομαγνθτικι ροπι ςφμφωνα με το [8] ιςοφται με: 

                     
     

                 
       

                  

όπου kd είναι ο λόγοσ εςωτερικισ προσ εξωτερικι ακτίνα που ιςοφται με: 

   
   
    

                

Ο λόγοσ αυτόσ είναι ζνασ ςθμαντικόσ ςυντελεςτισ τθσ ςχεδίαςθσ. 

Από τθ ςχζςθ (2.6) βλζπουμε ότι θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι ςτισ μθχανζσ αξονικισ ροισ είναι 

ανάλογθ με τθν εξωτερικι ακτίνα ςτον κφβο. 

2.5.2 Ανάλυςθ του τυλίγματοσ 

2.5.2.1 Πυκνότθτα ρεφματοσ 

Ζνα ςτοιχείο το οποίο είναι πολφ ςθμαντικό όςον αφορά το τφλιγμα και επθρεάηει όλθ τθ 

δομι και το μζγεκοσ τθσ γεννιτριασ είναι θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ που μπορεί να 

υποςτεί το τφλιγμα.  

Ριο ςυγκεκριμζνα ιςχφει το εξισ: 

     
      

  
                

όπου, 

 Iα,max , το μζγιςτο ρεφμα τθσ γεννιτριασ 

 sc , το εμβαδόν διατομισ μιασ ςπείρασ ενόσ πθνίου 

Ππωσ κα δοφμε αργότερα το εμβαδόν διατομισ μιασ ςπείρασ του πθνίου, sc, παίηει ςθμαντικό 

ρόλο, ιδιαίτερα ςε μεγάλεσ τιμζσ ιςχφοσ όπου τα ρεφματα είναι αρκετά υψθλά και άρα, το 

εμβαδό αυτό πρζπει να είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε να οδθγιςει ςε μικρότερθ αντίςταςθ του 

χαλκοφ και άρα λιγότερεσ απϊλειεσ ςτο τφλιγμα. 
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΢χιμα 2.20: Το αξονικό φψοσ, το πάχοσ πλευράσ και τα ελίγματα ενόσ πθνίου. 

Τα χάλκινα ελίγματα δεν καταλαμβάνουν ολόκλθρθ τθ διατομι του πθνίου, εξαιτίασ τθσ 

κυκλικισ διατομισ τουσ και τθσ μόνωςθσ που διακζτουν. Γι’ αυτό, ορίηεται ο ςυντελεςτισ 

πλιρωςθσ του πθνίου, kf, που είναι ίςοσ με τθν επιφάνεια του χαλκοφ που βρίςκεται ςτθ 

διατομι ενόσ πθνίου προσ τθ ςυνολικι επιφάνεια τθσ διατομισ: 

   
       

     
 

     

     
                

όπου Νc ο αρικμόσ των ελιγμάτων του πθνίου, wc το πάχοσ του πθνίου και το tw το αξονικό 

φψοσ του πθνίου, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.20. 

Το εμβαδόν διατομισ μιασ ςπείρασ μπορεί να εκφραςτεί: 

   
        

  
                 

Άρα, θ πυκνότθτα ρεφματοσ γράφεται: 

     
        

      
 

2.5.2.2 Αντίςταςθ και αυτεπαγωγι τυλίγματοσ 

Στθ ςυνζχεια, κα υπολογίςουμε τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ και τθσ αυτεπαγωγισ του τυλίγματοσ, 

κακϊσ και τθ ςυνολικι μάηα του χαλκοφ. Αυτό κα βοθκιςει ςτθν εκτίμθςθ τόςο του κόςτουσ 

όςο και του βάρουσ τθσ γεννιτριασ. Ιδιαίτερα θ αντίςταςθ του τυλίγματοσ και κατ’ επζκταςθ οι 

απϊλειεσ που προκαλεί είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ γεννιτριασ. 

Για το ςυγκεντρωμζνο τφλιγμα, το μζςο μικοσ ελίγματοσ lavg υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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όπου, 

             το ενεργό μικοσ τθσ γεννιτριασ 

                
         

 
  τα άκρα του τυλίγματοσ 

    
  

 
  θ θλεκτρικι γωνία βιματοσ πθνίου (Q ο ςυνολικόσ αρικμόσ πθνίων τθσ 

γεννιτριασ) 

     θ θλεκτρικι γωνία πάχουσ πλευράσ πθνίου, τθσ οποίασ χρθςιμοποιοφμε τθ μζγιςτθ 

τιμι [16]     
  

    
    

 

΢χιμα 2.21: Κάτοψθ του πθνίου όπου φαίνονται και τα άκρα τυλίγματοσ. 

Γνωρίηοντασ το ςυνολικό μικοσ ενόσ ελίγματοσ μποροφμε πλζον να βροφμε τθν αντίςταςθ 

ενόσ πθνίου με Νc ελίγματα: 

       

    

  
     

         

  
                 

όπου sc θ διατομι του αγωγοφ χαλκοφ και ρt θ ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ και δίνεται από 

τθν κάτωκι ςχζςθ: 

      (               )  

όπου,               και tc θ κερμοκραςία ςτθν οποία λειτουργεί θ γεννιτρια. 

 

Η αυτεπαγωγι μιασ φάςθσ του τυλίγματοσ Ls ζχει υπολογιςτεί ςτο [7] και είναι: 

   
      

    
 

  
                        

όπου Κn θ ςτακερά του Nagaoka: 
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Ρρόκειται ουςιαςτικά για ζναν ςυντελεςτι διόρκωςθσ κακϊσ κατά τθ λειτουργία τθσ 

γεννιτριασ τα πθνία μαγνθτίηονται κακιςτϊντασ το πεδίο μθ ομοιόμορφο. 

2.5.3 Σο μαγνθτικό κφκλωμα 

Ρολφ ςθμαντικι είναι θ ανάλυςθ του μαγνθτικοφ κυκλϊματοσ τθσ γεννιτριασ κι επομζνωσ 

παρακάτω κα παρουςιαςτοφν τα χαρακτθριςτικά ενόσ μόνιμου μαγνιτθ. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι μόνιμοι μαγνιτεσ δθμιουργοφν μαγνθτικι ροι χωρίσ τθν 

παρουςία τυλίγματοσ διζγερςθσ και τθν κατανάλωςθ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Ππωσ όλα τα 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά, περιγράφονται από τον βρόχο υςτζρθςθσ Β-Η και επιπλζον μποροφν 

να χαρακτθριςτοφν και ωσ ςκλθρομαγνθτικά, όπωσ όλα τα ςιδθρομαγνθτικά υλικά με ευρφ 

βρόχο υςτζρθςθσ.  

Συγκεκριμζνα, θ βάςθ για τθν εκτίμθςθ των ιδιοτιτων του μαγνιτθ είναι το τμιμα του βρόχου 

υςτζρθςθσ που διακρίνεται ςτο αριςτερό πάνω τεταρτθμόριο ςτο ςχιμα 2.22 και ονομάηεται 

καμπφλθ απομαγνιτιςθσ [10]. Ασ μεταφράςουμε αυτό το διάγραμμα με ζνα παράδειγμα. Αν 

ςε ζνα τοροειδζσ δείγμα, το οποίο ζχει προθγουμζνωσ μαγνθτιςκεί, εφαρμόςουμε ανάςτροφθ 

ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου, το πλάτοσ τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ κα πζςει ςτο επίπεδο 

που ορίηεται από το ςθμείο Κ. Πταν θ ανάςτροφθ πυκνότθτα μαγνθτικοφ πεδίου 

απομακρυνκεί, θ πυκνότθτα ροισ κα επιςτρζψει ςτο ςθμείο L ςφμφωνα με τον μικρό βρόχο 

υςτζρθςθσ. Από τθν εφαρμογι δθλαδι του ανάςτροφου πεδίου, μειϊκθκε θ παραμζνουςα 

μαγνιτιςθ. Εφαρμόηοντασ πάλι τθν ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου, θ πυκνότθτα ροισ κα μειωκεί 

πάλι επιςτρζφοντασ ςτο ςθμείο Κ και ολοκλθρϊνοντασ ζτςι αυτό το μικρό βρόχο. Αυτόσ ο 

βρόχοσ υςτζρθςθσ μπορεί να αντικαταςτακεί με μικρό ςφάλμα από μία γραμμι από τθσ 

οποίασ τθν κλίςθ μποροφμε να βροφμε τθν μαγνθτικι διαπερατότθτα μrec. Πςο θ αρνθτικι τιμι 

τθσ εφαρμοηόμενθσ ζνταςθσ μαγνθτικοφ πεδίου δεν ξεπερνάει τθν τιμι που εκφράηεται από 

το ςθμείο Κ θ μαγνιτιςθ μπορεί να κεωρθκεί μόνιμθ. Αν όμωσ εφαρμοςκεί ακόμα μεγαλφτερθ 

αρνθτικι ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου Η, θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ κα μειωκεί περιςςότερο 

ξεπερνϊντασ το ςθμείο Κ και με τθν αφαίρεςθ του πεδίου Η κα ζχουμε μια νζα χαμθλότερθ 

μαγνθτικι διαπερατότθτα. 
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΢χιμα 2.22: Καμπφλθ απομαγνιτιςθσ, ενζργεια ενόσ μόνιμου μαγνιτθ και μαγνθτικι διαπερατότθτα. 

Η παραμζνουςα πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ Βr που διακρίνεται ςτο  ςχιμα, είναι θ πυκνότθτα 

μαγνθτικισ ροισ που αντιςτοιχεί ςτθ μθδενικι ζνταςθ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Η ζνταςθ πεδίου ΗC, είναι θ τιμι τθσ ζνταςθσ του πεδίου απομαγνιτιςθσ που χρειάηεται ϊςτε 

να μθδενιςτεί θ πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςε ζνα υλικό που προθγουμζνωσ ζχει 

μαγνθτιςτεί. 

Οι δφο αυτζσ μεταβλθτζσ, Βr και HC, μειϊνονται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και θ μείωςθ 

αυτι εκφράηεται από τουσ παρακάτω τφπουσ [9]: 

          
  

   
          

          
  

   
          

Ππου κPM είναι θ κερμοκραςία του μαγνιτθ, Βr20 και Ηc20 είναι θ παραμζνουςα  πυκνότθτα 

μαγνθτικισ ροισ και θ ζνταςθ αντίςτοιχα ςτουσ 20 0C, και αΒ<0 και αΗ<0 είναι 

κερμοκραςιακοί ςυντελεςτζσ με μονάδεσ μζτρθςθσ % / 0C. 

Αντιλαμβανόμαςτε, λοιπόν, ότι θ καμπφλθ απομαγνιτιςθσ εξαρτάται από τθν κερμοκραςία. 

Η πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ κορεςμοφ Β, αναφζρεται ςε μεγάλεσ τιμζσ τθσ ζνταςθσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου όπου περαιτζρω αφξθςθ αυτοφ δεν ζχει πλζον επίδραςθ ςτθν πυκνότθτα 

μαγνθτικισ ροισ. Στθν περιοχι του κορεςμοφ θ ευκυγράμμιςθ του πεδίου είναι ςτθν ίδια 

διεφκυνςθ με το εξωτερικά εφαρμοηόμενο πεδίο. 

Η μαγνθτικι διαπερατότθτα μrec, είναι ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ροισ προσ τθν 

ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε κάκε ςθμείο τθσ καμπφλθσ απομαγνιτιςθσ: 
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Ππου θ ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα παίρνει τιμζσ μrrec=1…4.5 

Η μζγιςτθ μαγνθτικι ενζργεια ανά μονάδα που παράγεται από ζνα μόνιμο μαγνιτθ ςε ζναν 

εξωτερικό χϊρο είναι ίςθ με τθ μζγιςτθ πυκνότθτα μαγνθτικισ ενζργειασ ανά όγκο: 

     
       

 
            

Ππου το γινόμενο (ΒΗ)max αναφζρεται ςτο ςθμείο μζγιςτθσ πυκνότθτασ μαγνθτικισ ενζργειασ 

ςτθν καμπφλθ απομαγνιτιςθσ με ςυντεταγμζνεσ Βmax και Ηmax. 

 

΢χιμα 2.22: Γενικι μορφι τθσ καμπφλθσ απομαγνιτιςθσ. 

Ζνασ μόνιμοσ μαγνιτθσ χαρακτθρίηεται ςχεδόν πλιρωσ από τθν καμπφλθ απομαγνιτιςθσ του, 

που παρουςιάηεται παραπάνω. Στθν καμπφλθ αυτι μασ ενδιαφζρει το μζγεκοσ τθσ 

παραμζνουςασ μαγνιτιςθσ Βr (Tesla) περιςςότερο, κακϊσ και θ ςυνζχουςα δφναμθ Ηc (kA/m). 

Ο μαγνιτθσ πρζπει να λειτουργεί ςτο ςθμείο εκείνο που κα μπορεί να αποδϊςει τθ μζγιςτθ 

ενζργεια (ΒΗ)max. Το ςθμείο αυτό είναι ςτο γόνατο τθσ καμπφλθσ απομαγνιτιςθσ και επομζνωσ 

μποροφμε να υποκζςουμε για τθν πυκνότθτα μαγνθτικισ ςτθν επιφάνεια των μαγνθτϊν: 

    
  

 
                  

Κάκε μαγνιτθσ ζχει δικζσ του χαρακτθριςτικζσ ανάλογα με το υλικό από το οποίο είναι 

καταςκευαςμζνοσ και από το βακμό του μαγνιτθ, δθλαδι το πόςο ιςχυρό είναι το μαγνθτικό 

του πεδίο. 



59 
 

Μία πλάγια όψθ τθσ γεννιτριασ κακϊσ και το αντίςτοιχο κφκλωμα που προκφπτει από αυτι 

παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

΢χιμα 2.23: Η πλάγια όψθ τθσ γεννιτριασ που χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι του κυκλϊματοσ. 

 

΢χιμα 2.24: Το μαγνθτικό κφκλωμα τθσ γεννιτριασ. 
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Η ανάλυςθ του μαγνθτικοφ κυκλϊματοσ ζχει γίνει ςτο [10] από όπου προκφπτει θ ςχζςθ: 

    
  

       
         

  
    

                 

όπου, 

 μrrec  θ ςχετικι μαγνθτικι διαπερατότθτα του μαγνιτθ ίςθ με       
 

  

  

  
  και μ0 θ 

μαγνθτικι διαπερατότθτα του κενοφ ίςθ με         

 ksat=1 όταν δεν υπάρχει πυρινασ κι επόμενεσ κορεςμόσ 

 hm το πάχοσ του μαγνιτθ (αξονικό φψοσ) 

 g το αξονικό φψοσ του διακζνου 

Η ανάλυςθ αυτι υποκζτει ότι το πεδίο Bmg ςτθν επιφάνεια του μαγνιτθ διατθρείται ςε όλο το 

αξονικό φψοσ τθσ γεννιτριασ, υπόκεςθ που βαςίηεται ςτθν φπαρξθ πυρινα ςτθ γεννιτρια. 

Στθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει πυρινασ, κα πρζπει να κεωριςουμε ότι το πεδίο εξαςκενεί 

ςτο μζςο τουλάχιςτον τθσ γεννιτριασ. Ζτςι, μία πιο καλι προςζγγιςθ κα μποροφςε να γίνει 

κεωρϊντασ ότι ςτα διάκενα τθσ γεννιτριασ ζχουμε πεδίο Βmg ενϊ ςτθν περιοχι των πθνίων 

(φψοσ tw) ζχουμε Βmax , τθ μζγιςτθ δθλαδι τιμι τθσ κυματομορφισ του Β όπου αναφερόμαςτε 

ςτο ςθμείο που βρίςκεται ςτο μζςο τθσ γεννιτριασ. 

Για το μαγνθτικό κφκλωμα κεωροφμε τουσ μαγνιτεσ πθγζσ τάςθσ με τιμι τάςθσ ίςθ με: 

  
    

       
 

Επίςθσ κεωροφμε τθ μαγνθτικι ροι Φ ρεφμα με μζτρο: 

      

Και τα υλικά ςτα οποία ταξιδεφει θ μαγνθτικι ροι (αζρασ και μαγνιτθσ) αντιςτάςεισ: 
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Εφαρμόηοντασ, λοιπόν, το νόμο του Ohm και κάνοντασ τισ παραπάνω παραδοχζσ για τθν 

πυκνότθτα μαγνθτικισ ροισ ςε κάκε ςθμείο μποροφμε να γράψουμε και τθν παρακάτω ςχζςθ 

θ οποία απαιτεί επαλικευςθ μζςω προςομοίωςθσ ςτον υπολογιςτι πριν χρθςιμοποιθκεί: 

   
 

    
[

  

     
(      )      ]                 

2.5.4 Μελζτθ απωλειϊν και ιςοδφναμο κφκλωμα 

Στο ςθμείο αυτό γίνεται μελζτθ των απωλειϊν ςε μία μθχανι αξονικισ ροισ με μόνιμουσ 

μαγνιτεσ θ οποία δεν ζχει πυρινα. Εξάγεται το ιςοδφναμο κφκλωμα για τθ μοντελοποίθςθ 

αυτϊν κακϊσ αι το ιςοηφγιο ενζργειασ. Οι απϊλειεσ μποροφν γενικά να διαχωριςτοφν ςε 

απϊλειεσ ςτάτθ, απϊλειεσ ςτο δρομζα και απϊλειεσ περιςτροφισ. 

2.5.4.1 Μελζτθ απωλειϊν 

 Απϊλειεσ ςτο ςτάτθ 

 

 Απϊλειεσ χαλκοφ: Οι απϊλειεσ χαλκοφ αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ ςυνιςτϊςα απωλειϊν 

και πρόκειται για τισ ωμικζσ απϊλειεσ των τυλιγμάτων του ςτάτθ: 

        
                       

Στθν παροφςα εργαςία το επιδερμικό φαινόμενο ζχει αγνοθκεί. Στο [10] υπολογίηονται 

οι απϊλειεσ χαλκοφ ςυμπεριλαμβανομζνου και του επιδερμικοφ φαινομζνου. 

 

 Απϊλειεσ δινορρευμάτων: Συνικωσ οι απϊλειεσ δινορρευμάτων εμφανίηονται ςτον 

πυρινα τθσ γεννιτριασ. Η ανυπαρξία πυρινα εξαλείφει τισ απϊλειεσ αυτζσ. Απϊλειεσ 

δινορρευμάτων εξακολουκοφν, όμωσ,  να  υπάρχουν ςτο τφλιγμα ςε τζτοιο βακμό που 

κρίνεται ςκόπιμο να υπολογιςτοφν [9]. 

 

Ρροκαλοφνται από τα εναλλαςςόμενα μαγνθτικά πεδία ςτο τφλιγμα, τα οποία 

δθμιουργοφνται όταν οι μόνιμοι μαγνιτεσ περνοφν πάνω από τουσ αγωγοφσ του 

τυλίγματοσ. Σε περίπτωςθ που θ μθχανι λειτουργεί ςε ςχετικά υψθλζσ ςυχνότθτεσ, τα 

παραγόμενα δινορρεφματα προκαλοφν ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςτθ μθχανι. Οι απϊλειεσ 

αυτζσ οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του τυλίγματοσ και ςε μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ τθσ μθχανισ. 

 

Το επιδερμικό  φαινόμενο, που εμφανίηεται ςαν αποτζλεςμα των απωλειϊν αυτϊν, 

μπορεί να περιοριςτεί με χριςθ πολφκλωνων αγωγϊν ςτο τφλιγμα [9]. 
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Οφείλουμε να αναφζρουμε εδϊ ότι μποροφμε να επιτφχουμε περιοριςμό των 

δινορρευμάτων, με περιζλιξθ και αντιμετάκεςθ των αγωγϊν του τυλίγματοσ. Σε 

περίπτωςθ όμωσ που οι ςπείρεσ ςε κάκε πθνίο είναι πολλζσ, αρκεί θ περιζλιξθ για να 

μειωκοφν τα δινορρεφματα. 

 

Στθν εφαρμογι που μελετάμε, ςτθν οποία ζχουμε μεγάλο αρικμό πόλων (και άρα 

υψθλι ςυχνότθτα), οι απϊλειεσ αυτζσ δεν είναι αμελθτζεσ και δίνονται από τον τφπο: 

      
        

   
      

     
                   

όπου, 

o Νp=1, ο αρικμόσ των παράλλθλων κλϊνων ανά αγωγό 

o ωc , θ θλεκτρικι γωνιακι ταχφτθτα 

o ρcu , θ ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ 

Ππωσ φαίνεται ςτον τφπο, οι απϊλειεσ αυτζσ είναι ανάλογεσ τθσ τζταρτθσ δφναμθσ τθσ 

διατομισ του χαλκοφ, γεγονόσ που αναδεικνφει τθ ςθμαςία των πολφκλωνων αγωγϊν. 

 Απϊλειεσ ςτο δρομζα 

 

Απϊλειεσ υπάρχουν φυςικά και ςτο δρομζα. Συγκεκριμζνα ςτουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ 

υπάρχουν απϊλειεσ οι οποίεσ οφείλονται ςε αρμονικζσ υψθλισ τάξθσ τθσ πυκνότθτασ 

μαγνθτικισ ροισ. Δίχωσ πυρινα οι απϊλειεσ αυτζσ είναι πολφ μικρζσ και δε λαμβάνονται 

υπ’ όψιν ςτο παρόν κείμενο. Επιπλζον, απϊλειεσ προκαλεί και ο ςίδθροσ που ςυγκρατεί 

τουσ μαγνιτεσ, αλλά και αυτζσ είναι πολφ μικρζσ οπότε δε λαμβάνονται υπ’ όψιν. 

 

 Απϊλειεσ περιςτροφισ 

 

Οι απϊλειεσ περιςτροφισ ι μθχανικζσ απϊλειεσ αποτελοφνται από δφο ςυνιςτϊςεσ: τισ 

απϊλειεσ τριβϊν ςτα ρουλεμάν και τισ απϊλειεσ ανεμιςμοφ. Οι τελευταίεσ είναι πολφ 

μικρζσ και αγνοοφνται. Για τισ απϊλειεσ τριβϊν ςε μικρζσ μθχανζσ δίνεται ο τφποσ [10]: 

                                      

όπου, 

o kfb , ο ςυντελεςτισ τριβϊν με τιμζσ 1-3 m2/s2 

o mr , θ μάηα του δρομζα 

o msh , θ μάηα του άξονα 
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o n οι ςτροφζσ τθσ γεννιτριασ 

2.5.4.2 Ιςοηφγιο Ενζργειασ-Ιςοδφναμο Κφκλωμα  

Με βάςθ τθν παραπάνω ανάλυςθ ςχθματίηουμε το ιςοηφγιο ενζργειασ: 

 

΢χιμα 2.25: Το ιςοηφγιο ενζργειασ τθσ γεννιτριασ αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν χωρίσ πυρινα. 

Είςοδοσ τθσ γεννιτριασ είναι θ αεροδυναμικι ι μθχανικι ιςχφσ τθν οποία κα ςυμβολίηουμε με 

Pmech ι Pair. Είναι θ ιςχφσ που μπορεί να απορρόφθςε θ φτερωτι από τον άνεμο. Αφαιρϊντασ 

τισ απϊλειεσ περιςτροφισ προκφπτει θ εςωτερικι ι θλεκτρομαγνθτικι ιςχφσ: 

                 

Στθ ςυνζχεια, αφαιρϊντασ τισ απϊλειεσ του τυλίγματοσ (δινορρευμάτων και ωμικζσ) 

προκφπτει θ θλεκτρικι ιςχφσ (ιςχφσ εξόδου): 

                                        

Οι παραπάνω απϊλειεσ παρουςιάηονται και ςτο παρακάτω ιςοδφναμο κφκλωμα, όπου θ Reddy 

ζχει τοποκετθκεί παράλλθλα με τθν αντί-ΗΕΔ, για να παρουςιάςει τισ απϊλειεσ 

δινορρευμάτων και δεν είναι  για μία πραγματικι αντίςταςθ. Η τιμι τθσ δίνεται από τον τφπο: 

      
     

 

     
 

όπου θ Egen είναι θ RMS τιμι τθσ αντί-ΗΕΔ. 
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΢χιμα 2.26: Το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ γεννιτριασ. 

Στθ ςυνζχεια, θ απόδοςθ υπολογίηεται από τον τφπο: 
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Κεφάλαιο 3: ΢φνδεςθ ανεμογεννθτριϊν 

Στο Κεφάλαιο αυτό, κα εξεταςτοφν οι δφο τρόποι ςφνδεςθσ μιασ ανεμογεννιτριασ οι οποίοι 

είναι θ AC και θ DC ςφνδεςθ. Ριο ςυγκεκριμζνα κα γίνει αναφορά ςτισ ςυνδζςεισ αυτζσ και κα 

μελετθκοφν τα τμιματα από τα οποία αποτελοφνται. 

3.1 Μικροδίκτυα 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το ςυγκεντρωτικό μοντζλο παραγωγισ ενζργειασ, το οποίο είναι 

επιφορτιςμζνο με τθ διανομι ενζργειασ ςε μεγάλεσ, ςυνικωσ, αποςτάςεισ κα αποτελείται από 

ςυμβατικζσ μορφζσ καυςίμων, παρουςιάηει αρκετά προβλιματα κάποια από τα οποία 

παρουςιάηονται παρακάτω [26]: 

 Οι μεγάλεσ αποςτάςεισ διανομισ ζχουν ωσ φυςικό επακόλουκο μεγάλεσ απϊλειεσ 

κατά τθ μεταφορά, αλλά και αυξθμζνο κόςτοσ για τθ δθμιουργία ενόσ τόςο μεγάλου 

δικτφου. 

 Ρεριβαλλοντικά προβλιματα λόγω καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων τα οποία οφτε 

ανεξάντλθτα είναι αλλά οφτε και ιδιαίτερα φιλικά προσ το περιβάλλον. 

 Κοινωνικά προβλιματα, κακϊσ θ απαγόρευςθ των διεςπαρμζνων κοινοτιτων να 

επθρεάηουν τόςο τον τρόπο αλλά και το κόςτοσ τθσ ενζργειασ που παράγουν –

καταναλϊνουν ζχει ωσ αποτζλεςμα πρϊτον τθ μθ ορκολογικι παραγωγι και 

κατανάλωςθ αλλά και τθ μθ διάχυςθ τθσ γνϊςθσ, των εργαλείων και των μεκόδων που 

είναι ουςιϊδθ για τθν επιβίωςθ και τθν πρόοδο των κοινωνιϊν.  

Μία λφςθ, τουλάχιςτον ςε τεχνικό επίπεδο, των άνωκι προβλθμάτων είναι θ ανάπτυξθ και θ 

οργάνωςθ τθσ παραγωγισ ςε μικροδίκτυα, τα οποία οδθγοφν ςε διεςπαρμζνθ παραγωγι 

δθλαδι ςε μοντζλο παραγωγισ που αποτελείται από μικροφσ ςτακμοφσ κοντά ςτα φορτία. Τα 

μικροδίκτυα αποτελοφνται, ςυνικωσ, από ζνα ςυνδυαςμό ςυμβατικϊν και ανανεϊςιμων 

πθγϊν, κάτι που ςε πρϊτο επίπεδο τα κάνει εξαιρετικά φιλικά προσ το περιβάλλον. Οι μζκοδοι 

και οι πθγζσ ενζργειασ επιλζγονται με βάςθ τα χαρακτθριςτικά κάκε περιοχισ και 

αξιοποιοφνται όλεσ οι δυνατότθτεσ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ. 

Ζτςι, τα μικροδίκτυα μπορεί να περιλαμβάνουν ανεμογεννιτριεσ, φωτοβολταϊκά, μικρά 

υδροθλεκτρικά, κυψζλεσ καυςίμου, γεννιτριεσ Diesel και άλλα. Ακόμα, περιλαμβάνουν 

μονάδεσ αποκικευςθσ όπωσ ςυςςωρευτζσ και ςφονδφλουσ και μποροφν να λειτουργιςουν 

είτε αυτόνομα είτε ςε επικοινωνία με το κεντρικό δίκτυο. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ πρζπει να 

ελζγχονται ςυνεχϊσ τα επίπεδα τάςθσ και ςυχνότθτασ όπωσ επίςθσ και θ ιςχφσ. Στθν δεφτερθ 

περίπτωςθ το κεντρικό δίκτυο κακορίηει τα παραπάνω επίπεδα ανάλογα με τισ ενεργειακζσ 

ανάγκεσ. 
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3.1.1 Διάταξθ Μικροδικτφου 

Μία τυπικι διάταξθ μικροδικτφου περιλαμβάνει φορτία και μικροπθγζσ που ςυνδζονται μζςω 

ενόσ Low Voltage δικτφου, για τάςεισ μικρότερεσ του 1kV. Τα φορτία κακϊσ και οι πθγζσ 

τοποκετοφνται κοντά μεταξφ τουσ για να ελαχιςτοποιθκοφν οι απϊλειεσ κατά τθ διανομι. Στο 

ςχιμα 3.1 φαίνεται μια τυπικι διάταξθ μικροδικτφου που αποτελείται από 3 κλάδουσ A,B και 

C οι οποίοι ονομάηονται feeders και αξιοποιοφνται για τθν τροφοδοςία. Ρεριλαμβάνει ακόμα 

δφο μονάδεσ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ (CPH) και δφο μονάδεσ όπου δεν 

γίνεται ςυμπαραγωγι (non-CPΗ). Οι μικροπθγζσ κακϊσ και τα μζςα αποκικευςθσ ςυνδζονται 

ςτουσ κλάδουσ A και C μζςω ελεγκτϊν (microsource controllers – MC). Από τα φορτία κάποια 

κεωροφνται ότι απαιτοφν ςυνεχι τροφοδοςία και επομζνωσ ζχουν προτεραιότθτα ενϊ κάποια 

όχι. 

Μζςω διακοπτϊν, και πιο ςυγκεκριμζνα μζςω του διακόπτθ CB4, το μικροδίκτυο ςυνδζεται με 

το δίκτυο μζςθσ τάςθσ ςτο ςθμείο κοινισ ηεφξθσ (point of common coupling-PCC). Οι εν λόγω 

διακόπτεσ υπάρχουν με ςκοπό να ελζγχουν τθν επικοινωνία του μικροδικτφου με το κεντρικό 

δίκτυο. Επίςθσ, οι πθγζσ δεν είναι ςυνδεδεμζνεσ ςτο ηυγό του μικροδικτφου αλλά είναι 

απομακρυςμζνεσ με ςκοπό να μειωκοφν οι κερμικζσ απϊλειεσ, να βελτιωκεί θ ποιότθτα τθσ 

τάςθσ και να εξαςφαλιςτεί ο βζλτιςτοσ τρόποσ αποβολισ τθσ κερμότθτασ. 

Μποροφμε να διακρίνουμε δφο διακριτοφσ τρόπουσ λειτουργίασ του μικροδικτφου:  

 λειτουργία ςε ςφνδεςθ με το δίκτυο (grid-connected) 

 απομονωμζνθ λειτουργία (stand-alone).  

Στον πρϊτο τρόπο λειτουργίασ, το μικροδίκτυο παραμζνει ολικϊσ ι μερικϊσ ςυνδεδεμζνο με 

το κεντρικό δίκτυο και ανταλλάςςει ενζργεια με αυτό. Αν υπάρξει κάποιο πρόβλθμα με το 

κεντρικό δίκτυο τότε αλλάηει τθ λειτουργία του ςε απομονωμζνθ και ςυνεχίηει να τροφοδοτεί 

τα φορτία προτεραιότθτασ. Αυτό επιτυγχάνεται με αποτελεςματικι διαχείριςθ των διακοπτϊν 

CB1-CB4. 

Η λειτουργία και θ διαχείριςθ του μικροδικτφου γίνεται μζςω των ελεγκτϊν μικροπθγϊν MC's 

κακϊσ και του κεντρικοφ ελεγκτι (Central Controller – CC) που περιγράφονται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα: 
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΢χιμα 3.1: Η διάταξθ ενόσ τυπικοφ μικροδικτφου. 

 Ελεγκτήσ Μικροπηγϊν (Microsource Controller-MMC): Κεντρικι του λειτουργία είναι ο 

αυτόνομοσ ζλεγχοσ τθσ ροισ ιςχφοσ, δθλαδι χωρίσ τθ διαμεςολάβθςθ του CC, κακϊσ και τθσ 

τάςθσ εξόδου των πθγϊν ςε περιπτϊςεισ προβλιματοσ ι μεταβολισ φορτίου ςτο μικροδίκτυο. 

Επίςθσ, ςυμμετζχει ςτον οικονομικότερο προγραμματιςμό τθσ παραγωγισ, ςτον ζλεγχο των 

φορτίων και των μζςων αποκικευςθσ. Τζλοσ, εξαςφαλίηει ότι κάκε πθγι κα παράγει τθν ιςχφ 

εκείνθ που απαιτείται ςτθν περίπτωςθ απομονωμζνθσ λειτουργίασ και ότι άμεςα κα 

επανζρχεται ςε λειτουργία ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο όταν απαιτείται. 

 

 Κεντρικόσ ελεγκτήσ (Central Controller-CC) : Είναι υπεφκυνοσ για το ςυνολικό ζλεγχο και τθν 

προςταςία του μικροδικτφου. Κάποιοι από τουσ ςτόχουσ του είναι θ διατιρθςθ των επιπζδων 

τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ ςτα επικυμθτά επίπεδα μζςω ελζγχου ιςχφοσ – ςυχνότθτασ 
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(Power–Frequency, P–f) και τάςθσ και θ βζλτιςτθ ενεργειακι απόδοςθ του μικροδικτφου. 

Επιπλζον, είναι υπεφκυνοσ για τθν προςταςία μζςω του ςυντονιςμοφ των MC's και ορίηει τα 

ςθμεία λειτουργίασ τουσ. Οι δφο βαςικζσ λειτουργίεσ που εκτελεί είναι οι εξισ: 

 

1. Ενεργειακόσ ζλεγχοσ (Energy Management Module-EMM) 

Κακορίηονται τα ςθμεία λειτουργίασ κάκε MC όςον αφορά τθν ενεργό και άεργο ιςχφ, τθν 

τάςθ και τθ ςυχνότθτα, τα οποία με τθ ςειρά τουσ κακορίηονται από τισ λειτουργικζσ ανάγκεσ 

του μικροδικτφου. Ο ενεργειακόσ αυτόσ ζλεγχοσ οφείλει να εξαςφαλίηει ότι: 

 οι μικροπθγζσ τροφοδοτοφν ικανοποιθτικά τα κερμικά και θλεκτρικά φορτία, 

 το μικροδίκτυο λειτουργεί ικανοποιθτικά ωσ προσ τισ απαιτιςεισ που κζτει το κεντρικό 

δίκτυο, 

 το μικροδίκτυο όντωσ κα μειϊνει τισ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και τισ εκπομπζσ 

ρφπων, 

 οι μικροπθγζσ κα λειτουργοφν με τθ μζγιςτθ απόδοςθ. 

 

2. Συντονιςμόσ Ρροςταςίασ (Protection Co-ordination Module-PCM) 

Η εν λόγω λειτουργία ζχει ωσ ςκοπό τθ διαςφάλιςθ τθσ αντίδραςθσ ςε βλάβεσ του δικτφου ι 

ςτθν απϊλεια αυτοφ, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ προςταςία του μικροδικτφου. Επίςθσ, 

ςχετίηεται με τθν προςαρμογι ςτα επίπεδα ρεφματοσ που προκφπτουν απο τθν αλλαγι τθσ 

λειτουργίασ από ςυνδεδεμζνθ ςε αυτόνομθ. Κάτι τζτοιο μπορεί να επιτευχκεί μζςω 

κατάλλθλθσ επικοινωνίασ PCM και MC's. Ζτςι, ςε περίπτωςθ βλάβθσ ςτο κεντρικό δίκτυο το 

PCM οδθγεί το μικροδίκτυο ςε απομονωμζνθ λειτουργία με ςκοπό να εξαςφαλιςτεί θ 

τροφοδοςία των φορτίων προτεραιότθτασ με χαμθλό κόςτοσ. Για κάποια μικρά ςφάλματα το 

PCM επιτρζπει ςτο μικροδίκτυο να παραμείνει ςυνδεδεμζνο μζχρι να διορκωκοφν τα 

ςφάλματα. Άν το ςφάλμα ςυμβεί ςε κάποιο κλάδο, τότε απομονϊνεται το μικρότερο δυνατό 

κομμάτι του κλάδου ζτςι ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ λειτουργία ςτα υγιι κομμάτια. 

Συνοψίηοντασ, λοιπόν, οι λειτουργίεσ του κεντρικοφ ελεγκτι για ςφνδεςθ ςτο δίκτυο 

περιλαμβάνουν μεταξφ των άλλων: 

 Επίβλεψθ τθσ ευεξίασ του ςυςτιματοσ ςυγκεντρϊνοντασ και αξιοποιϊντασ 

πλθροφορίεσ από τισ μικροπθγζσ και τα φορτία. 

 Εκτζλεςθ εκτίμθςθσ τθσ κατάςταςθσ κακϊσ και του επιπζδου αςφαλείασ, οικονομικόσ 

προγραμματιςμόσ τθσ παραγωγισ και ζλεγχοσ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ των 

μικροπθγϊν. Τζλοσ, εξάγει ςυναρτιςεισ για τθ ηιτθςθ των φορτίων αξιοποιϊντασ τισ 

πλθροφορίεσ που ζχει ςυλλζξει. 

 Διαςφάλιςθ τθσ ςυγχρονιςμζνθσ με το κεντρικό δίκτυο λειτουργίασ. 
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Επιπρόςκετα, οι λειτουργίεσ του κεντρικοφ ελεγκτι για απομονωμζνθ λειτουργία είναι: 

 Ζλεγχοσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ των μικροπθγϊν προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί 

ςτακερι τάςθ και ςυχνότθτα ςτα φορτία. 

 Υιοκζτθςθ ςτρατθγικϊν διακοπισ φορτίων και διαχείριςθσ τουσ. 

3.2 Σρόποι ςφνδεςθσ ανεμογεννθτριϊν 

Οι πιο ςυχνά εμφανιηόμενεσ πθγζσ ςε ζνα μικροδίκτυο είναι τα φωτοβολταϊκά και οι μικρζσ 

ανεμογεννιτριεσ. Η ςφνδεςθ των πθγϊν μπορεί να γίνει ςτο ηυγό AC του μικροδικτφου 

(εναλλακτικά ςτο ηυγό χαμθλισ τάςθσ του δικτφου) ι ςε ζνα ηυγό DC που περιλαμβάνει μζςα 

αποκικευςθσ. Τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ κάκε ςφνδεςθσ περιγράφονται και 

αναλφονται παρακάτω. 

3.2.1 AC ΢φνδεςθ 

Η ςφνδεςθ ςτον ΑC ηυγό ενόσ μικροδικτφου γίνεται μζςω ενόσ αντιςτροφζα. Το βαςικό 

πλεονζκτθμα τθσ ςφνδεςθσ αυτισ είναι ότι ςτον ίδιο ηυγό μποροφν να ςυνδεκοφν πολλζσ 

διαφορετικζσ πθγζσ που μπορεί να βρίςκονται και ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ ςφνδεςθ αυτι είναι κατάλλθλθ για ζνα μεγάλο μικροδίκτυο (οικιςμόσ) και όχι 

για μια μεμονωμζνθ οικία. Επίςθσ, τα υψθλά επίπεδα τάςθσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα 

χαμθλότερεσ απϊλειεσ αν και πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν και το επιπλζον κόςτοσ θλεκτρονικϊν 

ιςχφοσ όπωσ είναι οι ελεγκτζσ. 

3.2.1.1 Δομι τθσ AC ςφνδεςθσ 

Το παρακάτω ςχιμα περιγράφει τθ γενικι δομι τθσ AC ςφνδεςθσ: 

 

΢χιμα 3.2: Η γενικι δομι μιασ AC ςφνδεςθσ. 
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Αρχικά παρατθροφμε ότι θ ζξοδοσ τθσ γεννιτριασ ανορκϊνεται μζςω μιασ μθ ελεγχόμενθσ 

ανόρκωςθσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια περνά από ζνα μονοφαςικό αντιςτροφζα όπου εκεί εκτελείται θ 

λειτουργία MPPΤ. Τζλοσ, αφοφ θ ζξοδοσ γίνει πάλι AC, όλο το ςφςτθμα ξαναςυνδζεται ςτο 

δίκτυο. 

Τον ανορκωτι ςυνοδεφει θ προςταςία υπζρταςθσ θ οποία προςτατεφει τον αντιςτροφζα από 

υπερτάςεισ αλλά και τθν φτερωτι από ανάπτυξθ μεγάλων επιταχφνςεων. Κακϊσ, αυξάνεται θ 

ταχφτθτα του ανζμου, θ ΗΕΔ τθσ γεννιτριασ και επομζνωσ θ τάςθ ςτον ανορκωτι και κατ’ 

επζκταςθ του αντιςτροφζα, που χρειάηεται προςταςία, αυξάνεται. Ζτςι, όταν φυςιξει πάνω 

από τα ονομαςτικά μεγζκθ και πριν προλάβει να επενεργιςει το ςφςτθμα Furling, θ γεννιτρια 

κα δϊςει ιςχφ ςτθν προςταςία υπζρταςθσ, που πλζον λειτουργεί ςαν απορριπτικό φορτίο. 

Κατ' αυτόν τον τρόπο κα περάςουν μεγαλφτερα ρεφματα από το τφλιγμα τθσ με αποτζλεςμα 

να επιβραδυνκεί, αυξάνοντασ τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι. Ουςιαςτικά, πρόκειται για 

ςταδιακι βραχυκφκλωςθ τθσ γεννιτριασ με ςταδιακι αφαίρεςθ αντιςτάςεων ϊςτε να περνάει 

μεγαλφτερο ρεφμα [27], που ειδικά ςτισ μικρζσ γεννιτριεσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για το 

ςφςτθμα πζδθςθσ τουσ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια, όμωσ, τθν ζντονθ φκορά των γεννθτριϊν. 

Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ που ξαφνικά χακεί το δίκτυο που τροφοδοτεί θ γεννιτρια τότε όλθ θ 

ιςχφσ παρζχεται ςτο απορριπτικό φορτίο [17]. 

3.2.1.2 Λειτουργία μεγιςτοποίθςθσ αποδιδόμενθσ ιςχφοσ (MPPT) 

Λαμβάνοντασ υπ' όψιν τθν καμπφλθ cp-λ μπορεί εφκολα να παρατθρθκεί ότι ο αεροδυναμικόσ 

ςυντελεςτισ μεγιςτοποιείται για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του αεροδυναμικοφ λόγου του 

ακροπτερυγίου λ. Συνεπϊσ, για τισ τιμζσ αυτζσ κα ζχουμε και μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφ από 

τθν γεννιτρια. Επομζνωσ, ςτο διάγραμμα ιςχφοσ και ςτροφϊν, κα ιταν επικυμθτό θ γεννιτρια 

να λειτουργεί ςτα ςθμεία εκείνα όπου μεγιςτοποιείται θ παραγόμενθ ιςχφσ. Αυτό 

επιτυγχάνεται αν ακολουκεί τθν καμπφλθ που ενϊνει όλεσ τισ κορυφζσ, όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα. Ζτςι, τόςο το λ όςο και το cp παραμζνουν ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ και 

ζχουμε μζγιςτθ ενζργεια και ιςχφ. 
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΢χιμα 3.3: Οι αεροδυναμικζσ καμπφλεσ και θ καμπφλθ MPPT . 

Στο παραπάνω ςχιμα παρουςιάηεται, επίςθσ, και θ καμπφλθ που κα ακολουκοφςε μία 

γεννιτρια ςτακερϊν ςτροφϊν. Από τθ μορφι τθσ καμπφλθσ είναι κατανοθτό ότι μία τζτοιου 

είδουσ γεννιτρια δε λειτουργεί πάντα ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ κακϊσ δεν μπορεί να 

μεταβάλλει τισ ςτροφζσ τθσ. Αυτόσ είναι και ζνασ από τουσ λόγουσ που οι γεννιτριεσ 

ςτακερϊν ςτροφϊν χρθςιμοποιοφνται πιο ςπάνια. 

Δφο από τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ επιτυγχάνεται θ λειτουργία Μ΢΢Τ (Maximum Power 

Point Tracking) παρουςιάηονται παρακάτω [28] : 

 Επαναλθπτικι μζκοδοσ 

Στθ μζκοδο αυτι εξετάηεται με επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ θ ιςχφσ που παράγει θ 

ανεμογεννιτρια και ςε κάκε επανάλθψθ με τθ βοικεια ενόσ μετατροπζα αλλάηει το φορτίο 

τθσ γεννιτριασ. Ζτςι, θ ιςχφσ που παράγεται ςε μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι ςυγκρίνεται με 

αυτι του επόμενου βιματοσ. Αν είναι μεγαλφτερθ από τθν επικυμθτι μεταβάλλεται το 

φορτίο. Αν είναι μικρότερθ από τθν επικυμθτι, τότε πάλι ζχουμε μεταβολι του φορτίου με 

ςκοπό να πετφχουμε τθ μζγιςτθ τιμι. Η μζκοδοσ αυτι, ςτθν περίπτωςθ των ανεμογεννθτριϊν 

όπου ζχουμε πολλζσ και ςυχνζσ μεταβολζσ των τιμϊν του ανζμου, κα ζχει κακυςτεριςεισ. 

Βελτιϊςεισ αυτισ τθσ μεκόδου αναφζρουν ότι οι αποκλίςεισ του φορτίου κα πρζπει να είναι 

μεγάλεσ όταν ζχουμε μεγάλεσ αποκλίςεισ από τισ βζλτιςτεσ τιμζσ και ομοίωσ για τισ μικρζσ 

μεταβολζσ. Αυτό κα ζχει ωσ αποτζλεςμα πιο γριγορθ ςφγκλιςθ τθσ μεκόδου. 
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 Μζκοδοσ με πίνακα ι εξίςωςθ βζλτιςτων φορτίων για κάκε τιμι ανζμου 

Η μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτθν φπαρξθ ζτοιμων πινάκων ι εξιςϊςεων, και επομζνωσ για 

κάκε τιμι του ανζμου που μπορεί πολφ εφκολα να μετρθκεί με τθ βοικεια ενόσ ανεμόμετρου, 

υπολογίηεται το κατάλλθλο φορτίο. Συγκριτικά με τθν επαναλθπτικι μζκοδο είναι πιο γριγορθ 

λόγω ζλλειψθσ κακυςτεριςεων κατά τθν υλοποίθςθ τθσ. 

3.2.2 DC ςφνδεςθ 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ ςτθν περίπτωςθ μιασ αυτόνομθσ εγκατάςταςθσ, προτιμάται θ DC 

ςφνδεςθ κακϊσ αποφεφγονται οι τουλάχιςτον δφο αντιςτροφείσ τθσ AC ςφνδεςθσ και ςυνεπϊσ 

το κόςτοσ γίνεται αρκετά μικρότερο. Συνικωσ, μία τζτοιου είδουσ εγκατάςταςθ περιλαμβάνει 

φωτοβολταϊκά και μικρζσ ανεμογεννιτριεσ και είναι αρκετά εφκολο να υλοποιθκεί ακόμα και 

ςε αμιγϊσ αςτικά τοπία. 

Πλεσ οι πθγζσ ςυνδζονται άμεςα ςτον DC ηυγό ςυςςωρευτϊν, θ τάςθ των οποίων 

αντιςτρζφεται και λαμβάνει τθν κατάλλθλθ τιμι (τάςθ – ςυχνότθτα) μζςω ενόσ αντιςτροφζα 

πθγισ τάςθσ. Εν ςυνεχεία, ο αντιςτροφζασ αυτόσ τροφοδοτεί φορτίο. 

Η ζξοδοσ τθσ γεννιτριασ ανορκϊνεται με βοικεια ενόσ τριφαςικοφ ανορκωτι γζφυρασ. 

Επομζνωσ, πλζον, θ γεννιτρια μπορεί να ςυνδεκεί ςτισ μπαταρίεσ. Ζνασ διπολικόσ διακόπτθσ 

παρεμβάλλεται μεταξφ τθσ γεννιτριασ και του ανορκωτι και ςτόχο ζχει τθν βραχυκφκλωςθ 

τθσ γεννιτριασ ϊςτε αυτι να μθν περιςτρζφεται ςε περιπτϊςεισ εργαςιϊν ςυντιρθςθσ. 

Επίςθσ, για να ελζγχεται το επίπεδο φόρτιςθσ των μπαταριϊν ςυνδζεται ςτο ςφςτθμα και ζνασ 

ρυκμιςτισ φόρτιςθσ, ο ρόλοσ του οποίου είναι να ελζγχει τόςο τον τρόπο φόρτιςθσ και 

εκφόρτιςθσ, κακ' ότι αυτοί πρζπει να ακολουκοφν ςυγκεκριμζνουσ αλγορίκμουσ, όςο και τον 

τρόπο με τον οποίο ειςάγεται και εξάγεται το απορριπτικό φορτίο από το ςφςτθμα. 

Στθ ςυνζχεια, θ ςφνδεςθ απευκείασ ςε ςυςςωρευτζσ ζχει το χαρακτθριςτικό ότι θ τάςθ τθσ 

γεννιτριασ παραμζνει ςτακερι και ίςθ περίπου με αυτι των ςυςςωρευτϊν. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα, θ τάςθ να μθν μπορεί να ρυκμίηεται διαρκϊσ κι επομζνωσ δεν ζχουμε τθ μζγιςτθ 

παραγόμενθ ιςχφ. Για να επιλυκεί το παραπάνω πρόβλθμα, χρθςιμοποιείται ζνασ DC/DC 

μετατροπζασ ο οποίοσ ςυνδζεται μεταξφ ανορκωτι και ςυςςωρευτϊν και ενϊ διατθρεί τθν 

τάςθ ςτθν ζξοδο του ςτακερι και ίςθ με αυτι των ςυςςωρευτϊν ζχει τθν δυνατότθτα να 

ελζγχει τθν τάςθ ςτθν είςοδο του ϊςτε θ ανεμογεννιτρια να λειτουργεί πάντα ςε βζλτιςτεσ 

τιμζσ cp και λ. Μία τζτοια υλοποίθςθ παρουςιάηεται παρακάτω: 
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΢χιμα 3.4: Σφςτθμα ανεμογεννιτριασ και φωτοβολταϊκοφ ςε DC ςφνδεςθ με δυνατότθτα Μ΢΢Τ. 

3.2.2.1 ΢φςτθμα ςυνδεδεμζνο απευκείασ ςε μπαταρίεσ  

Σε αυτό το μοντζλο ανάλυςθσ, θ ανεμογεννιτρια ςυνδζεται μζςω καλωδίου με τον ανορκωτι 

που με τθ ςειρά του τροφοδοτεί τισ μπαταρίεσ απευκείασ χωρίσ τθ χριςθ μετατροπζα. Οι 

μπαταρίεσ μποροφν να παραςτακοφν από μία DC τάςθ και τθν εςωτερικι τουσ αντίςταςθ [9]. 

Το ςφςτθμα αυτό παρουςιάηεται κυκλωματικά παρακάτω: 

 

΢χιμα 3.5: Ιςοδφναμο κφκλωμα ανά φάςθ γεννιτριασ ςε απευκείασ ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ. 
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Για τθν παραπάνω διάταξθ ιςχφουν τα εξισ: 

 Ri : θ εςωτερικι αντίςταςθ μιασ φάςθσ τθσ γεννιτριασ και επομζνωσ ιςχφει        

(ςχζςθ 2.12) 

 Li : θ αυτεπαγωγι μιασ φάςθσ του τυλίγματοσ τθσ γεννιτριασ (ςχζςθ 2.13) 

 Re και Le : θ αντίςταςθ και θ αυτεπαγωγι του καλωδίου μζςω του οποίου ςυνδζεται θ 

γεννιτρια με τον ανορκωτι 

 Rdc και Vbat : θ εςωτερικι αντίςταςθ και θ τάςθ των ςυςςωρευτϊν 

Στθν παροφςα μελζτθ επικεντρωνόμαςτε ςτθ ςφνδεςθ τθσ ανεμογεννιτριασ απευκείασ ςε 

ςυςςωρευτζσ και επομζνωσ το μοντζλο τθσ παραπάνω διάταξθσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία. 
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Κεφάλαιο 4: Μοντελοποίθςθ ςφνδεςθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ 

Στο κεφάλαιο αυτό κα περιγραφεί θ μοντελοποίθςθ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ μιασ 

ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ, και ςυγκεκριμζνα μιασ γεννιτριασ αξονικισ ροισ με 

μόνιμουσ μαγνιτεσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W, που πραγματοποιικθκε ςτο πρόγραμμα 

Matlab Simulink. Η διαδικαςία βαςίηεται ςτα κεωρθτικά ςτοιχεία των προθγοφμενων 

κεφαλαίων και κα γίνει εκτενισ ανάλυςθ των διαφόρων ςυντελεςτϊν που εμπλζκονται ςτθ 

διαδικαςία. Συνοπτικά, θ μθχανικι ιςχφσ που αποςπά θ φτερωτι από τον άνεμο ειςάγεται ςτθ 

γεννιτρια και μετατρζπεται ςε θλεκτρικι, ςτθ ςυνζχεια θ ζξοδοσ τθσ γεννιτριασ (AC) 

ανορκϊνεται με τριφαςικό ανορκωτι διόδων και ζπειτα ειςζρχεται ςτθ ςυςτοιχία 

ςυςςωρευτϊν 48V με ςκοπό τθν αποκικευςθ τθσ ενζργειασ που παράγει θ ανεμογεννιτρια. 

Αρχικά, ςτο Σχιμα 4.1 παρουςιάηεται θ μοντελοποίθςθ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ 48V που πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ Matlab Simulink και ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ αναλφονται τα επιμζρουσ μοντζλα 

τα οποία είναι: 

 Μοντζλο αεροδυναμικοφ μζρουσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

 Μοντζλο τθσ γεννιτριασ  

 Μοντζλο του ανορκωτι 

 Μοντζλο τθσ ςυςτοιχίασ των ςυςςωρευτϊν 

Επιπλζον, χρθςιμοποιείται μοντζλο αντίςταςθσ για τθ μοντελοποίθςθ του καλωδίου AC που 

ςυνδζει τθ γεννιτρια με τον ανορκωτι κακϊσ και για τθ μοντελοποίθςθ του καλωδίου DC που 

ςυνδζει τον ανορκωτι με τθ ςυςτοιχία των ςυςςωρευτϊν. Τζλοσ, χρθςιμοποιοφνται μετρθτικά 

ςτοιχεία ϊςτε να μετρθκοφν τα απαραίτθτα μεγζκθ για τθν επαλικευςθ τθσ ορκότθτασ του 

μοντζλου προςομοίωςθσ που πραγματοποιιςαμε. 
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΢χιμα 4.1: Μοντελοποίθςθ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ. 
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4.1 Μοντελοποίθςθ αεροδυναμικοφ μζρουσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

Ξεκινϊντασ τθ μοντελοποίθςθ τθσ ςφνδεςθσ μιασ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ κα 

πρζπει, αρχικά, να αναλυκεί το μοντζλο του αεροδυναμικοφ μζρουσ τθσ ανεμογεννιτριασ, τθσ 

φτερωτισ.  Για τθ ςυγκεκριμζνθ μοντελοποίθςθ χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο “Wind Turbine” 

του Simulink Matlab το οποίο επεξεργάςτθκε κατάλλθλα αλλάηοντασ τισ εξιςϊςεισ cp(λ) που 

χρθςιμοποιοφνται. Σ’ αυτό το ςθμείο κα πρζπει να τονιςτεί ότι θ μεταβλθτι είςοδοσ του 

ςυςτιματοσ είναι θ ταχφτθτα του ανζμου (m/s), θ οποία ειςζρχεται ςτο μοντζλο τθσ 

φτερωτισ. Επιπρόςκετα, ςτο μοντζλο τθσ φτερωτισ ωσ είςοδοσ ειςζρχεται θ ταχφτθτα 

περιςτροφισ του δρομζα τθσ γεννιτριασ θ οποία προφανϊσ αλλθλεπιδρά με το αεροδυναμικό 

κομμάτι τθσ ανεμογεννιτριασ ενϊ εξάγεται από το μοντζλο τθσ φτερωτισ θ μθχανικι ροπι και 

επομζνωσ υπολογίηεται ςε αυτό θ μθχανικι ιςχφσ που αποςπά θ φτερωτι από τον άνεμο και 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

     
 

 
         

   
                 

Πςον αφορά τθ γεννιτρια αξονικισ ροισ με μόνιμουσ μαγνιτεσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W, τθν 

οποία εξετάηουμε, θ ακτίνα τθσ φτερωτισ, Rturb, ιςοφται με 1,2m και επομζνωσ θ μοναδικι 

άγνωςτθ παράμετροσ είναι ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ cp , ο οποίοσ υπολογίηεται ςτο 

μοντζλο τθσ φτερωτισ μζςω των καμπυλϊν cp-λ που ειςάγονται. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ςχζςθσ του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ιςχφοσ cp των πτερυγίων 

ςυναρτιςει του λόγου ταχυτιτων ακροπτερυγίου λ χρθςιμοποιικθκαν οι μετριςεισ cp-λ που 

ζγιναν ςε αεροδυναμικι ςιραγγα για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3m/s, 3.7m/s, 4.4m/s, 5.5m/s 

και 7.2m/s [29]. Για παράδειγμα, ςτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι μετριςεισ cp-λ για 

ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3m/s, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό τθσ εξίςωςθσ 

cp,3=f(λ): 

 Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3m/s: 

λ cp 

0,9500000000 0,030000000 

1,8800000000 0,070000000 

2,9136068853 0,125423321 

3,4095399722 0,160160520 

3,7194981515 0,182023413 

4,2154312384 0,214569759 

4,2360951170 0,215621571 

4,6080449321 0,234554197 

4,7940198397 0,234607954 

4,9593308687 0,242697884 
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λ cp 

5,0006586259 0,244720366 

5,7445582562 0,292403887 

5,8065498921 0,295559325 

5,8272137707 0,296611137 

5,8892054060 0,299766575 

5,9511970424 0,302922013 

6,0545164355 0,296293666 

6,0751803141 0,285376927 

6,0958441928 0,298316149 

6,1165080714 0,299327390 

6,1991635859 0,291200946 

6,3644746148 0,311462284 

6,4264662507 0,301878314 

6,4471301293 0,315507249 

6,4677940079 0,316518490 

6,5184578865 0,317529731 

6,5297856438 0,306731663 

6,5917772796 0,309643673 

6,6124411582 0,310614343 

6,6950966727 0,301351901 

6,7364244300 0,303212098 

6,7777521872 0,291764888 

6,7984160658 0,292654415 

6,9017354589 0,283551216 

6,9430632162 0,285249128 

6,9843909734 0,273233919 

7,0257187306 0,274850688 

7,1290381237 0,278892610 

7,2943491527 0,256716303 

7,3563407885 0,258898028 

7,3976685458 0,245827964 

7,4389963030 0,247201305 

7,6456350892 0,224045200 

7,7282906037 0,211293622 

7,8522738754 0,199266241 

8,0000000000 0,170000000 

9,0000000000 0,030000000 

9,2000000000 0,000000000 

 

Πίνακασ 4.1: Μετριςεισ cp-λ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3m/s. 
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Συνεπϊσ, με τα ηεφγθ των cp-λ που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.1 και με τθ βοικεια του 

Μatlab, και ςυγκεκριμζνα τθσ λειτουργίασ Curve Fitting, ςχεδιάςτθκε θ καμπφλθ για ταχφτθτεσ 

ανζμου μζχρι 3m/s και υπολογίςτθκε θ εξίςωςθ: 

                                                                 

                                                

                                                  

                                                   

                                                  

                                          

Στο παράρτθμα Α, παρουςιάηονται όλεσ οι μετριςεισ cp-λ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3.7m/s, 

4.4m/s, 5.5m/s και 7.2m/s ςτουσ πίνακεσ Α.1-Α.4. 

Συνεπϊσ, με τα ηεφγθ των cp-λ που παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ ςτο Ραράρτθμα Α 

ςχεδιάηονται οι καμπφλεσ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3.7m/s, 4.4m/s, 5.5m/s και 7.2m/s και 

υπολογίηονται οι εξιςϊςεισ για κάκε καμπφλθ οι οποίεσ καταγράφονται παρακάτω: 

Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3.7 m/s: 

                                                                 

                             

Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 4.4 m/s: 

                                                                      

                                                 

                                                  

                                                  

                                                  

                                                   

                                          

Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 5.5 m/s: 
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Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3.7 m/s: 

                                                                

                                                

                                                   

                                                 

                                                   

                                                  

                                               

Στθ ςυνζχεια, ςτο Σχιμα 4.2 παρουςιάηονται οι μετριςεισ cp-λ κακϊσ και οι καμπφλεσ για 

ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3m/s, 3.7m/s, 4.4m/s, 5.5m/s και 7.2m/s που ςχεδιάηονται με τθ 

βοικεια τθσ λειτουργίασ, Curve Fitting, του προγράμματοσ Matlab ϊςτε να αποκτιςουμε 

ςυνολικι εποπτεία τθσ λειτουργίασ τθσ φτερωτισ: 

 
΢χιμα 4.2: Οι μετριςεισ cp-λ και οι καμπφλεσ που ςχεδιάηονται για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3m/s, 

3.7m/s, 4.4m/s, 5.5m/s και 7.2m/s με τθ βοικεια του Matlab. 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να τονιςτεί πωσ υπάρχει διαφορά μεταξφ του πάχουσ των 

πτερυγίων τθσ ανεμογεννιτριασ που ζγιναν οι μετριςεισ για τα cp-λ [29] και του πάχουσ των 
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πτερυγίων τθσ ανεμογεννιτριασ που ζχει εγκαταςτακεί ςτο πεδίο δοκιμϊν ςτθ ΢αφινα, ςτθν 

οποία ζγινε θ μζτρθςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ ϊςτε να επαλθκευτεί το μοντζλο προςομοίωςθσ. 

Γι’ αυτό το λόγο, κρίκθκε απαραίτθτθ θ μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ cp-λ κατά 0.61 ςτον άξονα 

των λ, και επομζνωσ ςτον  πίνακα A.4 καταγράφονται οι τιμζσ του λόγου ταχυτιτων 

ακροπτερυγίου λ με προςαφξθςθ 0.61 ςτισ μετριςεισ που ζγιναν ςτθν [29]. 

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται το εφροσ ταχυτιτων ςτο οποίο επιλζγεται κάκε εξίςωςθ που 

αναλφκθκε παραπάνω. Τα όρια του κάκε εφρουσ ορίηονται από το μζςο των ταχυτιτων 

ανζμου των εκατζρωκεν εξιςϊςεων και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Σαχφτθτεσ ανζμου, vw (m/s) Εξίςωςθ cp(λ) 

vw≤3.35 cp,3 (λ) 

3.35≤ vw ≤4.05 cp,3.7 (λ) 

4.05≤ vw ≤4.95 cp,4.4 (λ) 

4.95≤ vw ≤6.35 cp,5.5 (λ) 

vw >6.35 cp,7.2 (λ) 

 

Πίνακασ 4.2: Εφροσ ταχυτιτων κάκε εξίςωςθσ cp(λ). 

Συνοπτικά, θ λειτουργία του μοντζλου του αεροδυναμικοφ τμιματοσ τθσ ανεμογεννιτριασ ζχει 

ωσ εξισ: αρχικά ειςζρχεται θ ταχφτθτα ανζμου ςτο μοντζλο τθσ φτερωτισ, ςτθ ςυνζχεια 

επιλζγεται θ κατάλλθλθ εξίςωςθ cp(λ) ςφμφωνα με τον πίνακα 4.2, υπολογίηεται θ γωνία 

Furling και τζλοσ εξάγεται θ μθχανικι ιςχφσ που αποςπά θ φτερωτι από τον άνεμο κακϊσ και 

θ μθχανικι ροπι που ζπειτα ειςζρχεται ςτο μοντζλο τθσ γεννιτριασ. 

Στο Σχιμα 4.3, επομζνωσ, εμφανίηεται το μοντζλο τθσ φτερωτισ που χρθςιμοποιείται για τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ ςτο 

περιβάλλον του Simulink Matlab. 
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΢χιμα 4.3: Μοντζλο φτερωτισ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτο πρόγραμμα Matlab Simulink. 

4.2 Μοντελοποίθςθ τθσ γεννιτριασ 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα αναφερκοφν οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν ςτο μοντζλο 

τθσ γεννιτριασ ϊςτε να προςομοιωκεί το θλεκτρικό μζροσ τθσ ανεμογεννιτριασ. Αρχικά, κα 

πρζπει να ςθμειωκεί πωσ για τθ μοντελοποίθςθ τθσ γεννιτριασ χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο 

“Permanent Magnet Synchronous Machine” του Simulink Matlab κακϊσ οι γεννιτριεσ που 

μελετικθκαν είναι ςφγχρονεσ αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν. 

Επιπλζον, οι ςτακερζσ παράμετροι του μοντζλου τθσ γεννιτριασ οι οποίεσ παρζμειναν 

αμετάβλθτεσ για όλεσ τισ γεννιτριεσ που μελετικθκαν είναι οι εξισ: 

 Ο αρικμόσ των φάςεων είναι 3 κακϊσ το ςφςτθμά μασ είναι τριφαςικό 

 Η κυματομορφι του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου είναι θμιτονοειδισ και ζχει εξθγθκεί 

ςτο κεφάλαιο 2 

 Ο δρομζασ που χρθςιμοποιείται είναι κυλινδρικόσ 

 Ωσ μθχανικι είςοδοσ του μοντζλου τθσ γεννιτριασ επιλζγεται θ μθχανικι ροπι που 

εξάγεται από το μοντζλο τθσ φτερωτισ 

 Ο ςυντελεςτισ αδράνειασ ορίηεται:                

 Ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ ορίηεται:                  

 Τα ηεφγθ πόλων είναι 6 
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 Ο ςυντελεςτισ ςτατικισ τριβισ ςτον άξονα ορίηεται:            

 Οι αρχικζσ ςυνκικεσ για τθν ταχφτθτα περιςτροφισ και τθ γωνιακι κζςθ του δρομζα 

κακϊσ και το ρεφμα του ςτάτθ είναι μθδζν 

Οι μεταβλθτζσ παράμετροι του μοντζλου τθσ γεννιτριασ εξαρτϊνται από τθν ονομαςτικι ιςχφ 

τθσ κάκε γεννιτριασ που μελετοφμε και θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τουσ κα αναλυκεί 

λεπτομερϊσ ςτο Κεφάλαιο 8 ςτο οπoίο κα εξθγθκεί το λογιςμικό προςομοίωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο περιβάλλον του FEMM. Συγκεκριμζνα πρόκειται για τισ παρακάτω 

παραμζτρουσ: 

 Τθν ιςοδφναμθ αντίςταςθ του τυλίγματοσ του ςτάτθ 

 Τθν ιςοδφναμθ αυτεπαγωγι του τυλίγματοσ του ςτάτθ 

 Τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι τθσ γεννιτριασ 

Για τθ γεννιτρια που αναλφεται ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο, αξονικισ ροισ μονίμων 

μαγνθτϊν ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W με διάκενο μεταξφ των μαγνθτϊν και πθνίων g=3mm, θ 

ιςοδφναμθ αντίςταςθ του τυλίγματοσ του ςτάτθ προζκυψε από πειραματικζσ μετριςεισ ςτο 

εργαςτιριο και κατά τθ ςφνδεςθ με RLC μετρθτικό όργανο ςτθ φάςθ τθσ γεννιτριασ 

Rphase=0.6567Ω. Ραρόμοια, προζκυψε και θ ιςοδφναμθ αυτεπαγωγι του τυλίγματοσ του ςτάτθ 

Lphase=2.1917mH. Ακόμθ, θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι, τθσ οποίασ θ διαδικαςία υπολογιςμοφ 

παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 8, είναι Σm=2.7356(Nm/A) και επειδι θ είςοδοσ τθσ ςτο μοντζλο 

τθσ γεννιτριασ ζχει μονάδα μζτρθςθσ (Nm/A_peak) κα πρζπει θ τιμι να διαιρεκεί με √  . 

Επομζνωσ, θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι που ειςζρχεται ςτο μοντζλο είναι Σm=1.9344(Nm/A). 

Σ’ αυτό το ςθμείο να αναφζρουμε πωσ ςτο μοντζλο τθσ γεννιτριασ υπολογίηεται θ ταχφτθτα 

περιςτροφισ του δρομζα, θ οποία είναι μία από τισ δφο ειςόδουσ ςτο μοντζλο τθσ φτερωτισ 

και με αυτό τον τρόπο τα δφο μοντζλα αλλθλεπιδροφν. 

Στθ ςυνζχεια το μοντζλο τθσ γεννιτριασ ςυνδζεται μζςω καλωδίου με το μοντζλο του 

ανορκωτι το οποίο κα αναλυκεί ςτθν επόμενθ ενότθτα. Πςον αφορά το καλϊδιο πρόκειται 

για καλϊδιο μικουσ 80m και διατομισ 4mm2 και θ αντίςταςι του υπολογίηεται από τθν 

κάτωκι ςχζςθ: 

        
 

 
                 

όπου, 

 R: θ αντίςταςθ του καλωδίου, 

 p: θ ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ, 

 l: το μικοσ του καλωδίου, 

 S: θ διατομι του καλωδίου. 
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Επομζνωσ, θ αντίςταςθ και θ αυτεπαγωγι του καλωδίου που ειςάγουμε ςτο μοντζλο 

προςομοίωςθσ είναι Rcable,AC=0.3707Ω και Lcable,AC=0.063mH. 

Στο Σχιμα 4.4, λοιπόν, εμφανίηεται το μοντζλο τθσ γεννιτριασ που χρθςιμοποιείται για τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ ςτο 

περιβάλλον του Simulink Matlab ενϊ ςτο Σχιμα 4.5 παρουςιάηονται οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθ μοντελοποίθςθ τθσ γεννιτριασ ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W, 2400mm 

διάμετρο δρομζα, τιμι διακζνου μεταξφ των πθνίων και των μαγνθτϊν 3mm. 

 

΢χιμα 4.4: Μοντζλο τθσ αξονικισ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν ςε ςφνδεςθ με τθ φτερωτι τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςτο πρόγραμμα Matlab Simulink. 

 

΢χιμα 4.5: Ραράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για το μοντζλο τθσ γεννιτριασ ςτο πρόγραμμα Matlab 

Simulink. 
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4.3 Μοντελοποίθςθ του ανορκωτι 

Απαραίτθτο ςτοιχείο τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ με ςυςςωρευτζσ είναι ο τριφαςικόσ 

ανορκωτισ γζφυρασ με διόδουσ ο οποίοσ ανορκϊνει τθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ και ςτθ 

ςυνζχεια θ ζξοδόσ του ειςζρχεται ςτουσ ςυςςωρευτζσ. 

Για τθ μοντελοποίθςθ του ανορκωτι χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο “Universal Bridge” του 

Simulink Matlab και επιλζχκθκε τριφαςικόσ ανορκωτισ διόδων. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι του 

μοντζλου ορίςτθκαν από datasheet [30] του ανορκωτι, που χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα για 

τθν επαλικευςθ του μοντζλου προςομοίωςθσ, και καταγράφονται παρακάτω: 

 Τάςθ κατωφλίου Vf των διόδων του ανορκωτι είναι 0.7V 

 Ron=0.01Ω 

 Lon=0 

 Rsnubber=100Ω 

 Csnubber=9mF 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το snubber είναι μια διάταξθ θ οποία καταςτζλλει τα μεταβατικά 

φαινόμενα τθσ τάςθσ ςτα θλεκτρικά ςυςτιματα και ςτθ μελζτθ μασ οι ακριβείσ τιμζσ 

προζκυψαν με δοκιμζσ που ζγιναν ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ με ςτόχο τον περιοριςμό 

αυτϊν των μεταβατικϊν φαινομζνων. Σαφϊσ, δόκθκε ιδιαίτερθ προςοχι ςε τυπικζσ τιμζσ που 

βρζκθκαν και είναι: Rsnubber=10-1000Ω και Csnubber=0.1-1μF. 

Στθ ςυνζχεια το μοντζλο του ανορκωτι ςυνδζεται μζςω καλωδίου 2m και διατομισ 2.5mm2 

με το μοντζλο των ςυςςωρευτϊν και θ αντίςταςθ του καλωδίου υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

(4.2): Rcable,DC=0.028Ω. 

Στο Σχιμα 4.6, ςυνεπϊσ, εμφανίηεται το μοντζλο του ανορκωτι που χρθςιμοποιείται για τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ ςτο 

περιβάλλον του Simulink Matlab, κακϊσ και τα καλϊδια, AC που ςυνδζει τθν γεννιτρια με τον 

ανορκωτι και DC που ςυνδζει τον ανορκωτι με τθν μπαταρία. Επίςθσ, ςτο Σχιμα 4.7 

παρουςιάηονται οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τθ μοντελοποίθςθ του ανορκωτι. 
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΢χιμα 4.6: Μοντζλο του ανορκωτι που ςυνδζεται με τθ γεννιτρια μζςω του καλωδίου AC και με τθ 

μπαταρία μζςω του καλωδίου DC ςτο πρόγραμμα Matlab Simulink. 

 

΢χιμα 4.7: Ραράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για το μοντζλο του ανορκωτι ςτο πρόγραμμα Matlab 

Simulink. 

4.4 Μοντελοποίθςθ των ςυςςωρευτϊν 

Για τθν αποκικευςθ τθσ ενζργειασ που παράγει θ ανεμογεννιτρια χρθςιμοποιοφνται 

ςυςςωρευτζσ. Συγκεκριμζνα ςτο πείραμα που πραγματοποιικθκε για τθν επαλικευςθ του 

μοντζλου προςομοίωςθσ χρθςιμοποιικθκαν μπαταρίεσ 48V -4 μπαταρίεσ βακιάσ εκφόρτιςθσ 

τάςθσ 12V και 100Ah θ κακεμία-. 
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Για τθ μοντελοποίθςθ των μπαταριϊν χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο “Battery” του Simulink 

Matlab το οποίο παραμετρικοποιικθκε ωσ εξισ: 

 Επιλζχκθκαν μπαταρίεσ βακιάσ εκφόρτιςθσ (Lead-acid) όπωσ ςτο πείραμα 

 Ονομαςτικισ τάςθσ: 48V 

 Ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ: 100Ah 

 Αρχικισ κατάςταςθσ φόρτιςθσ (Initial State of Charge): 57.47%  

Η αρχικι κατάςταςθ τθσ μπαταρίασ επιλζχκθκε ςτθν τιμι 57.47% μετά από δοκιμζσ ςτο 

μοντζλο προςομοίωςθσ ϊςτε να ξεκινά θ φόρτιςθ των μπαταριϊν από τθν τάςθ θρεμίασ 49V. 

Οι υπόλοιπεσ παράμετροι του μοντζλου τθσ μπαταρίασ, εκτόσ από τθν εςωτερικι αντίςταςθ, 

προκφπτουν ςφμφωνα με τισ άνωκι ονομαςτικζσ τιμζσ των μπαταριϊν και καταγράφονται 

παρακάτω: 

 Μζγιςτθ χωρθτικότθτα μπαταρίασ: 105Ah 

 Τάςθ πλιρουσ φόρτιςθσ: 52V 

 Ονομαςτικό ρεφμα εκφόρτιςθσ: 12A 

 Χωρθτικότθτα ςτθν ονομαςτικι τάςθ: 31Ah 

 Εκκετικι ηϊνθ εκφόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ (exponential zone): [48.3V 5A] 

 Εςωτερικι αντίςταςθ: 0.0878Ω 

Η τιμι τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ τθσ μπαταρίασ προζκυψε ςε πείραμα που 

πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο το οποίο κα αναλυκεί ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Επομζνωσ, ςτο Σχιμα 4.8 εμφανίηεται το μοντζλο τθσ μπαταρίασ που χρθςιμοποιείται για τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ ςτο 

περιβάλλον του Simulink Matlab. Ενϊ, ςτο Σχιμα 4.9 παρουςιάηονται οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθ μοντελοποίθςθ τθσ μπαταρίασ. 

 

΢χιμα 4.8: Μοντζλο τθσ μπαταρίασ που ςυνδζεται με τον ανορκωτι μζςω του καλωδίου DC ςτο 

πρόγραμμα Matlab Simulink. 
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΢χιμα 4.9: Ραράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για το μοντζλο τθσ μπαταρίασ ςτο πρόγραμμα Matlab 

Simulink. 
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Κεφάλαιο 5: Μζτρθςθ τθσ γεννιτριασ ςε DC ςφνδεςθ 

5.1 Περιγραφι πειραματικισ διάταξθσ  

Για τθν επαλικευςθ του θλεκτρικοφ μζρουσ τθσ γεννιτριασ διεξιχκθ πείραμα ςτο Εργαςτιριο 

Υδροδυναμικισ του Τμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ρολυτεχνείου. Συγκεκριμζνα 

ςυνδζκθκε θ γεννιτρια των 850W ςε ςυςςωρευτζσ 48V και μετρικθκαν τα απαραίτθτα 

μεγζκθ για τθν επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων των κεωρθτικϊν μετριςεων, οι οποίεσ 

βαςίςτθκαν ςτο AC μοντζλο ςφνδεςθσ. Συγκεκριμζνα, ςτθ ςφνδεςθ τθσ γεννιτριασ με τουσ 

ςυςςωρευτζσ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, παρεμβάλλεται ο ανορκωτισ του οποίου ςτο 

πείραμά μασ θ είςοδοσ του ςυνδζκθκε με τθ γεννιτρια μζςω καλωδίου μικουσ 80m και 

διατομισ 4mm2 και θ ζξοδόσ του ςυνδζκθκε με τουσ ςυςςωρευτζσ μζςω καλωδίου μικουσ 2m 

και διατομισ 2.5mm2.  

Η πειραματικι διάταξθ για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων για τθν επαλικευςθ του 

θλεκτρικοφ μζρουσ τθσ γεννιτριασ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

΢χιμα 5.1: Ρειραματικι διάταξθ. 

Η πειραματικι διάταξθ, όπωσ φαίνεται παραπάνω, περιλαμβάνει τα εξισ ςτοιχεία: 
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 Γεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W 

 DC κινθτιρασ ονομαςτικισ ιςχφοσ 60HP 

 Τριφαςικόσ ανορκωτισ διόδων 

 4 μπαταρίεσ βακιάσ εκφόρτιςθσ τάςθσ 12V και 100Ah θ κακεμία 

 Ηλεκτρονικόσ ζλεγχοσ ςτροφϊν 

 ΢οπόμετρο 500Nm 

 Ψθφιακόσ παλμογράφοσ 

5.2 Μζτρθςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ τθσ μπαταρίασ 

Ρριν τισ μετριςεισ των διαφόρων θλεκτρικϊν μεγεκϊν για τον κακοριςμό τθσ λειτουργίασ τθσ 

γεννιτριασ ςε ςφνδεςθ με τουσ ςυςςωρευτζσ, πρζπει να μετρθκεί θ εςωτερικι αντίςταςθ τθσ 

μπαταρίασ ϊςτε να ειςαχκεί ωσ παράμετροσ ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ που 

πραγματοποιικθκε ςτο πρόγραμμα Simulink Matlab και ζχει ιδθ αναλυκεί ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο. 

Σε αυτό το ςθμείο, κα περιγραφεί θ διαδικαςία μζτρθςθσ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ τθσ 

μπαταρίασ και κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το πείραμα διαρκεί μικρό χρονικό διάςτθμα ϊςτε 

να μπορεί να κεωρθκεί αμετάβλθτο το φαινόμενο φορτίο, άρα και θ εςωτερικι τάςθ τθσ 

μπαταρίασ. Κάνοντασ, λοιπόν, χριςθ του διακόπτθ, λαμβάνουμε ςφντομεσ μετριςεισ των 

μεγεκϊν τθσ τάςθσ ςτουσ ακροδζκτεσ των μπαταριϊν και του ρεφματοσ εξόδου τθσ 

γεννιτριασ, εφαρμόηοντασ κάκε φορά και μικρότερεσ τιμζσ αντίςταςθσ. Με αυτόν τον τρόπο, 

ςχεδιάηουμε τθν I-V χαρακτθριςτικι για ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ τθσ 

μπαταρίασ (State of Charge-SOC). 

Ριο αναλυτικά, ρυκμίηουμε αρχικά τθν αντίςταςθ του φορτίου ςε επαρκϊσ μεγάλθ τιμι. Στθ 

ςυνζχεια, κλείνουμε το διακόπτθ και καταγράφουμε τισ τιμζσ τθσ τάςθσ ςτουσ ακροδζκτεσ των 

μπαταριϊν και του ρεφματοσ εξόδου τισ οποίεσ μετράμε με τθ βοικεια του παλμογράφου. Σε 

αυτό το ςθμείο, δίνουμε ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε ο διακόπτθσ να παραμζνει κλειςτόσ για 

χρονικό διάςτθμα μικρότερο από 5 δευτερόλεπτα και ζπειτα αποςυνδζουμε το φορτίο. Το 

χρονικό αυτό διάςτθμα είναι αρκετά μεγάλο για να μασ επιτρζψει να λάβουμε με ακρίβεια τισ 

μετριςεισ και αρκετά μικρό ϊςτε θ ςτάκμθ φόρτιςθσ (SOC) να κεωρθκεί πρακτικά 

αμετάβλθτθ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ τιμι Rload προκφπτει το ηεφγοσ τιμϊν V και I. Στθ ςυνζχεια 

αναμζνουμε μζχρι να διαςφαλίςουμε πωσ ζχει εκφορτιςτεί θ ςυςτοιχία μπαταριϊν και 

βρίςκεται και πάλι ςε κατάςταςθ θρεμίασ, ςτθν περίπτωςι μασ ςτα 49V, και με ςτακερι 

ςτάκμθ φόρτιςθσ (SOC). Ζπειτα, μειϊνουμε τθν τιμι τθσ Rload, ξανακλείνουμε το διακόπτθ για 

διάςτθμα όχι μεγαλφτερο από 5 δευτερόλεπτα, λαμβάνουμε και δεφτερο ηεφγοσ μετριςεων 

και αναμζνουμε και πάλι ϊςτε να διαςφαλίςουμε πωσ θ μπαταρία βρίςκεται ςτθν αρχικι 
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ςτάκμθ φόρτιςθσ. Η διαδικαςία επαναλαμβάνεται κάκε φορά για μικρότερθ τιμι τθσ Rload, και 

ςυνεπϊσ για μεγαλφτερθ τιμι του ρεφματοσ, και καταγράφονται τα ηεφγθ μετριςεων I και V 

που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.1.  

N (RPM) 
Vdc_start 

(V) 
Vdc_end (V) ΔV (V) I (A) 

210,82 49,0075 49,0159 0,0084 0,0693456 

219,45 49,0040 49,0320 0,0280 0,3656820 

230,56 48,9964 49,0994 0,1030 1,2217300 

240,71 48,9937 49,1922 0,1985 2,2703900 

249,64 49,0007 49,2760 0,2753 3,1779300 

261,97 48,9976 49,3842 0,3866 4,4889100 

269,88 48,9980 49,4514 0,4534 5,3792400 

280,96 48,9975 49,5724 0,5749 6,5699100 

291,19 48,9996 49,6618 0,6622 7,6397800 

301,51 49,0033 49,6618 0,6585 7,6397800 

310,24 49,0032 49,8608 0,8576 9,7913500 

320,57 49,0052 49,9475 0,9423 10,931300 

331,35 49,0036 50,0937 1,0901 12,086700 

340,61 49,0102 50,1470 1,1368 13,117200 
 

Πίνακασ 5.1: Μετριςεισ για τον υπολογιςμό τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ τθσ μπαταρίασ. 

Η εςωτερικι αντίςταςθ τθσ μπαταρίασ, για τθ ςυγκεκριμζνθ τιμι του SOC υπό τθν οποία 

διενεργικθκαν οι μετριςεισ ιςοφται -κατά απόλυτθ τιμι- με τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ I-V που 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.2 που προκφπτει από τισ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν κατά 

τθ διάρκεια του πειράματοσ και καταγράφονται ςτον Ρίνακα 5.1.  
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΢χιμα 5.2: Καμπφλθ I-V για το πείραμα υπολογιςμοφ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ τθσ μπαταρίασ. 

Σφμφωνα, λοιπόν, με τθν παραπάνω διαδικαςία και το Σχιμα 5.2 υπολογίςτθκε πωσ θ κλίςθ 

τθσ καμπφλθσ I-V θ οποία ιςοφται με τθν εςωτερικι αντίςταςθ τθσ ςυςτοιχίασ των μπαταριϊν 

τθσ πειραματικισ μασ διάταξθσ είναι 0.0878Ω. 

5.3 Μζτρθςθ τθσ γεννιτριασ ςυνδεδεμζνθσ ςε ςυςςωρευτζσ και ςφγκριςθ με το 

μοντζλο προςομοίωςθσ 

Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ μζτρθςθσ τθσ γεννιτριασ ςυνδεδεμζνθσ ςε ςυςςωρευτζσ για 

τθν επαλικευςθ του θλεκτρικοφ μζρουσ τθσ γεννιτριασ, μεταβάλλονται ςταδιακά οι ςτροφζσ 

μζχρι να ξεκινιςει το ςφςτθμα να τροφοδοτεί τισ μπαταρίεσ. Αφοφ καταγραφεί το πρϊτο 

ςφνολο μετριςεων ροπισ, τάςθσ και ρεφματοσ ςτθν AC και DC πλευρά, κλείνουμε τθν 

τροφοδοςία και αναμζνουμε μζχρι να εκφορτιςτεί θ ςυςτοιχία μπαταριϊν και να βρίςκεται 

και πάλι ςε κατάςταςθ θρεμίασ -ςτθν περίπτωςθ μασ παρατθριςαμε ότι αυτι θ τάςθ θρεμίασ 

είναι 49V- και με ςτακερι ςτάκμθ φόρτιςθσ (SOC). Και τοφτο διότι, ςτθ μελζτθ μασ κζλουμε θ 

κατάςταςθ φόρτιςθσ (state of charge) τθσ μπαταρίασ να παραμζνει ςτακερι και να μθν 

αυξάνεται με τθν τροφοδοςία. Στθ ςυνζχεια αυξάνουμε περίπου ανά 10 ςτροφζσ και 

ακολουκοφμε τθν ίδια διαδικαςία δίνοντασ ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν αναμονι μεταξφ των 

μετριςεων. Η αφξθςθ των ςτροφϊν ςυνεχίηεται ζωσ ότου μετρθκεί το ονομαςτικό ρεφμα τθσ 
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γεννιτριασ και ζτςι, προκφπτουν οι διάφορεσ μετριςεισ και θ καμπφλθ ιςχφοσ ςυναρτιςει των 

ςτροφϊν. 

Με τθ βοικεια του ψθφιακοφ παλμογράφου, καταγράφονται μετριςεισ για τθν AC και DC 

τάςθ και ρεφμα. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν AC πλευρά μετρικθκε το ρεφμα ςε μία από τισ 

φάςεισ τθσ γεννιτριασ κακϊσ επίςθσ και θ πολικι τάςθ ανά δφο των φάςεων πριν τον 

ανορκωτι και ςτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι των τριϊν αυτϊν μετριςεων και κατ’ 

επζκταςθ θ φαςικι τάςθ. Στθν DC πλευρά μετρικθκε θ τάςθ ςτισ μπαταρίεσ και το ρεφμα τθσ 

φάςθσ. Ακόμθ, μετρικθκε με το ροπόμετρο θ μθχανικι ροπι ςτθ γεννιτρια. Ραρακάτω ςτον 

πίνακα 5.2 παρουςιάηονται οι μετριςεισ που καταγράφθκαν: 

N (RPM) Tm (Nm) Vt L-L (V) Vt Ph (V) Iac (A) Vdc (V) Idc (A) Pdc (W) 

210,820 -  35,957 20,760 0,184 49,016 0,069 3,399 

219,340 1,777 36,956 21,337 0,522 49,037 0,379 18,600 

230,560 3,466 37,790 21,818 1,196 49,099 1,221 59,986 

240,710 5,440 38,192 22,050 2,009 49,192 2,270 111,686 

249,640 7,343 38,580 22,274 2,731 49,276 3,178 156,596 

261,970 9,888 39,018 22,527 3,759 49,384 4,489 221,681 

269,880 11,940 39,247 22,660 4,444 49,451 5,379 266,011 

280,960 14,888 39,618 22,873 5,356 49,572 6,570 325,686 

291,190 16,984 39,989 23,088 6,185 49,662 7,640 379,405 

301,510 19,680 40,257 23,242 7,100 49,769 8,825 439,216 

310,240 21,937 40,524 23,396 7,836 49,861 9,791 488,205 

320,570 23,281 40,816 23,564 8,697 49,948 10,931 545,991 

331,350 26,282 41,138 23,751 9,566 50,094 12,087 605,468 

340,610 26,693 41,379 23,890 10,344 50,147 13,117 657,788 

 

Πίνακασ 5.2: Ρειραματικζσ μετριςεισ που καταγράφθκαν με μεταβολι των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ.  

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.3 τα αποτελζςματα τθσ μθχανικισ ροπισ, τθσ 

τάςθσ και του ρεφματοσ ςτθν AC και DC πλευρά και τθσ ιςχφοσ ςτθ DC πλευρά που 

προκφπτουν από το μοντζλο προςομοίωςθσ για τθν ανάλυςθ και ςφνδεςθ τθσ γεννιτριασ με 

ςυςςωρευτζσ που πραγματοποιικθκε ςτο περιβάλλον του Matlab Simulink. 

N (RPM) Tm (Nm) Vt L-L (V) Vt Ph (V) Iac (A) Vdc (V) Idc (A) Pdc (W) 

200 0,072 34,480 19,907 0,056 49,013 0,024 1,176 

210 0,244 36,139 20,865 0,103 49,017 0,098 4,803 

220 1,515 37,218 21,488 0,539 49,060 0,653 32,036 

230 3,305 37,790 21,818 1,190 49,132 1,457 71,585 

240 5,362 38,165 22,035 1,943 49,213 2,384 117,324 
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N (RPM) Tm (Nm) Vt L-L (V) Vt Ph (V) Iac (A) Vdc (V) Idc (A) Pdc (W) 

250 7,466 38,510 22,234 2,712 49,300 3,347 165,007 

260 9,594 38,844 22,426 3,489 49,390 4,330 213,859 

270 11,731 39,168 22,614 4,274 49,476 5,324 263,410 

280 13,860 39,460 22,782 5,045 49,565 6,330 313,747 

290 15,995 39,800 22,979 5,830 49,655 7,343 364,617 

300 18,108 40,030 23,111 6,605 49,744 8,350 415,362 

310 20,260 40,330 23,285 7,396 49,836 9,390 467,960 

320 22,355 40,591 23,435 8,170 49,925 10,410 519,719 

330 24,440 40,850 23,585 8,950 50,015 11,425 571,421 

340 26,550 41,110 23,735 9,720 50,105 12,470 624,809 

350 28,568 41,330 23,862 10,480 50,193 13,470 676,100 

 

Πίνακασ 5.3: Αποτελζςματα που προκφπτουν από το μοντζλο προςομοίωςθσ. 

Με βάςθ τα δεδομζνα που παρουςιάηονται ςτουσ παραπάνω πίνακεσ, ςχεδιάηονται γραφικζσ 

με τισ μετριςεισ του πειράματοσ ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του μοντζλου 

προςομοίωςθσ που δθμιουργικθκε ςτο περιβάλλον του Matlab ϊςτε να αποτυπωκοφν 

εποπτικά και οι αποκλίςεισ τουσ. Συγκεκριμζνα, πρόκειται για τισ γραφικζσ τθσ AC και DC 

τάςθσ και ρεφματοσ ςυναρτιςει των ςτροφϊν, τθσ DC ιςχφοσ ςυναρτιςει των ςτροφϊν και τθσ 

μθχανικισ ροπισ ςυναρτιςει του AC  ρεφματοσ (Σχιματα 5.3-5.8). 

 

΢χιμα 5.3: Η AC τάςθ όπωσ μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν προςομοίωςθ 

ςυναρτιςει των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ. 
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΢χιμα 5.4: Η AC τιμι ρεφματοσ όπωσ μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν 

προςομοίωςθ ςυναρτιςει των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ. 

 

΢χιμα 5.5: Η DC τάςθ όπωσ μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν προςομοίωςθ 

ςυναρτιςει των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ. 
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΢χιμα 5.6: Η DC τιμι ρεφματοσ όπωσ μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν 

προςομοίωςθ ςυναρτιςει των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ. 

 

΢χιμα 5.7: Η DC τιμι τθσ ιςχφοσ όπωσ μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν 

προςομοίωςθ ςυναρτιςει των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ. 
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΢χιμα 5.8: Η μθχανικι ροπι όπωσ μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και όπωσ υπολογίςτθκε ςτθν 

προςομοίωςθ ςυναρτιςει του AC ρεφματοσ. 

Αρχικά, παρατθροφμε ότι θ γεννιτρια ξεκινά να τροφοδοτεί τουσ ςυςςωρευτζσ περίπου ςτισ 

210 RPM. Το ςθμείο αυτό εξαρτάται και από τθν τάςθ κατωφλίου των διόδων του ανορκωτι, 

που ςτθν περίπτωςι μασ ιςοφται με 0.7V.  

Στο Σχιμα 5.8, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κακϊσ και οι εξιςϊςεισ, που προκφπτουν με 

τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων, τθσ μθχανικισ ροπισ ςυναρτιςει του AC ρεφματοσ 

όπωσ καταγράφθκαν από το πείραμα και το μοντζλο προςομοίωςθσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ 

εξίςωςθσ των δφο μεγεκϊν, ςτθν περίπτωςθ του πειράματοσ, ζγινε δφο φορζσ: ςτθν πρϊτθ 

λάβαμε υπ’ όψιν όλα τα ηεφγθ τιμϊν και προζκυψε θ εξίςωςθ, Tm=2.6672Iac+0.2742 (5.1), ενϊ 

ςτθ δεφτερθ δε ςυμπεριλιφκθκε το τελευταίο ηεφγοσ τιμϊν κακϊσ παρατθρικθκε μεγάλθ 

απόκλιςθ από τα υπόλοιπα ηεφγθ και ζτςι προζκυψε θ εξίςωςθ, Tm=2.7311Iac+0.0557 (5.2). 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ απόκλιςθ αυτι ςτο τελευταίο ηεφγοσ τιμϊν οφείλεται ςε 

ανκρϊπινο ςφάλμα μζτρθςθσ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ αλλά και ςε ςφάλματα των 

οργάνων. Επιπρόςκετα, ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ υπολογίςτθκε θ εξίςωςθ τθσ μθχανικισ 

ροπισ ςυναρτιςει του AC ρεφματοσ, Tm=2.7311Iac+0.0304 (5.3). 
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Ραρατθροφμε ότι θ κλίςθ τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου ςυμπίπτει ακριβϊσ με τθν κλίςθ τθσ 

εξίςωςθσ που προκφπτει ςτθν περίπτωςθ του πειράματοσ που δε ςυμπεριλιφκθκε το 

τελευταίο ηεφγοσ ροπισ-ρεφματοσ. Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ υπολογιςμοφ τθσ εξίςωςθσ με όλα 

τα ηεφγθ τιμϊν θ κλίςθ τθσ εξίςωςθσ ζχει απόκλιςθ 2.3% από τθν κλίςθ τθσ εξίςωςθσ του 

μοντζλου προςομοίωςθσ και ςυνεπϊσ είναι αποδεκτι. Βλζπουμε, λοιπόν, ότι το μοντζλο μασ 

είναι πάρα πολφ κοντά ςτθν πραγματικότθτα και επομζνωσ είναι αξιόπιςτο για τθ 

μοντελοποίθςθ απευκείασ ςφνδεςθσ γεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ. Στον παρακάτω πίνακα 5.4  

παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ αποκλίςεισ των μετριςεων του πειράματοσ με τα αποτελζςματα 

του μοντζλου προςομοίωςθσ για τα γραφιματα 5.3-5.8. 

Γράφθμα Μζγιςτθ απόκλιςθ(%) 

RPM-Vac 0,6 

RPM-Iac 6,0 

RPM-Vdc 0,2 

RPM-Idc 4,9 

RPM-Pdc 5,0 

Iac-Tm 2,3 

 

Πίνακασ 5.4: Μζγιςτεσ αποκλίςεισ των μετριςεων του πειράματοσ με τα αποτελζςματα του μοντζλου 

προςομοίωςθσ. 

Ραρατθροφμε πωσ οι παραπάνω αποκλίςεισ είναι μικρότερεσ από 6% και επομζνωσ είναι 

αποδεκτζσ για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφερκεί ότι ζνα χαρακτθριςτικό που ορίηει τθ λειτουργία του 

μοντζλου προςομοίωςθσ είναι θ μθχανικι ροπι που ειςάγεται, ςυγκεκριμζνα, ςτο μοντζλο τθσ 

γεννιτριασ. Αυτι θ παράμετροσ ειςόδου εκφράηει τθν κλίςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ μθχανικισ 

ροπισ ςυναρτιςει του AC ρεφματοσ θ οποία αναλφκθκε προθγουμζνωσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί, 

λοιπόν, πωσ για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων του μοντζλου που παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα 5.3, θ παράμετροσ αυτι ζλαβε τθν τιμι 2.8525 θ οποία διαφζρει περίπου 4% από τθν 

τιμι τθσ κλίςθσ τθσ εξίςωςθσ (5.3) που προκφπτει από τα αποτελζςματα που υπολογίςτθκαν 

ςτο μοντζλο για τθν μθχανικι ροπι και το ρεφμα ακριβϊσ μετά τθ γεννιτρια. Συνεπϊσ, αυτό 

μασ καταδεικνφει ότι υπάρχει ζνα ποςοςτό απωλειϊν τθσ μθχανικισ ροπισ ςτο μοντζλο τθσ 

γεννιτριασ κατά τθν διεξαγωγι τθσ προςομοίωςθσ, το οποίο κα πρζπει να ςυμπεριλθφκεί ςτισ 

μετζπειτα μεταβολζσ αυτισ τθσ παραμζτρου για τθν ανάλυςι  μασ. 
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Κεφάλαιο 6: Διεκνζσ Πρότυπο Μζτρθςθσ Καμπφλθσ Ιςχφοσ 

6.1 ΢κοπόσ του IEC Standard 

Για τθ μζτρθςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ μίασ ανεμογεννιτριασ ζχει κακιερωκεί το διεκνζσ 

πρότυπο IEC Standard 61400-12-1 [31], το οποίο ανανεϊνεται και αναβακμίηεται ανά τακτά 

χρονικά διαςτιματα ϊςτε να καλφπτονται οι ορκζσ προδιαγραφζσ για ζναν πιο ολοκλθρωμζνο 

υπολογιςμό τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ που χαρακτθρίηει μία ανεμογεννιτρια κακϊσ και τθν 

περιοχι τοποκζτθςθσ τθσ. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται προςπάκεια να αναφερκοφν τα βαςικά 

ςθμεία που αφοροφν τισ αρχζσ που απαιτοφνται να ακολουκθκοφν για πιςτοποιθμζνεσ 

καμπφλεσ ιςχφοσ. 

Το πρότυπο αυτό κακορίηει μία ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία για τθ μζτρθςθ των χαρακτθριςτικϊν 

τθσ ιςχφοσ μίασ μεμονωμζνθσ ανεμογεννιτριασ. Αφορά όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ, 

ανεξαρτιτωσ ονομαςτικισ ιςχφοσ, και για ςφνδεςθ είτε με το θλεκτρικό δίκτυο είτε με 

ςφςτθμα ςυςςωρευτϊν. Η διαδικαςία αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε για εκτίμθςθ τθσ 

απόδοςθσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία είτε για τθν 

εξαγωγι γενικϊν ςυμπεραςμάτων για τθ ςφγκριςθ μεταξφ διάφορων τφπων ανεμογεννθτριϊν. 

Η καμπφλθ ιςχφοσ υπολογίηεται από τθ ςυλλογι ταυτόχρονων μετριςεων τθσ ταχφτθτασ 

ανζμου και τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ για μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία και για όςο το 

δυνατόν μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα, ϊςτε να ςχθματιςτεί μία καλι εικόνα θ οποία κα 

περιλαμβάνει επαρκι βάςθ δεδομζνων για ζνα φάςμα ταχυτιτων. Επίςθσ, ζνα ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό τθσ ανεμογεννιτριασ είναι θ ετιςια αναμενόμενθ ενεργειακι παραγωγι, ΑΕΡ, 

που προκφπτει από το ςυνδυαςμό τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ με τθν κατανομι ςυχνότθτασ τθσ 

ταχφτθτασ ανζμου. 

6.2 Βαςικά Κριτιρια 

6.2.1 Σοποκεςία πεδίου δοκιμϊν ανεμογεννιτριασ 

Στο πεδίο δοκιμϊν, εκτόσ του πφργου που κα εγκαταςτακεί θ ανεμογεννιτρια, πρζπει να 

τοποκετθκεί ζνασ μετεωρολογικόσ ιςτόσ κοντά ςτθν ανεμογεννιτρια για να κακοριςτεί θ 

ταχφτθτα του ανζμου. Επομζνωσ, είναι προφανζσ πωσ θ τοποκεςία παίηει ςπουδαίο ρόλο και 

ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ μετροφμενθ απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Ειδικότερα, πρζπει 

να αναφερκεί πωσ μεγάλθ ςθμαςία για το πεδίο δοκιμϊν ζχουν οι παράγοντεσ που προκαλοφν 

ριπζσ ανζμου, και ςυνεπϊσ διαφοροποίθςθ τθσ ταχφτθτασ ανζμου ςτο μετεωρολογικό ιςτό και 

ςτο δρομζα τθσ ανεμογεννιτριασ. Τζτοιοι παράγοντεσ είναι θ τοπογραφικι ανομοιομορφία, οι 
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γειτονικζσ ανεμογεννιτριεσ και τα διάφορα εμπόδια όπωσ είναι κτίρια, δζντρα κτλ που 

υπάρχουν ςτθν περιοχι. 

Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν τοποκζτθςθ του μετεωρολογικοφ ιςτοφ. Δε κα πρζπει 

να τοποκετθκεί πολφ κοντά ςτθν ανεμογεννιτρια, κακϊσ κα επθρεάςει τθν ταχφτθτα του 

ανζμου μπροςτά από τθν ανεμογεννιτρια. Επίςθσ, δεν πρζπει να τοποκετθκεί πολφ μακριά 

από τθν ανεμογεννιτρια, αφοφ δε κα υπάρχει ςαφισ ςυςχζτιςθ τθσ ταχφτθτασ ανζμου και τθσ 

παραγωγισ τθσ ιςχφοσ ςτθν ανεμογεννιτρια. Κατάλλθλθ απόςταςθ μεταξφ του 

μετεωρολογικοφ ιςτοφ και τθσ ανεμογεννιτριασ είναι 2-4 φορζσ θ διάμετροσ τθσ φτερωτισ και 

ςυνίςταται ωσ βζλτιςτθ επιλογι θ απόςταςθ να είναι ίςθ με 2.5 φορζσ το μικοσ τθσ διαμζτρου 

του δρομζα. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ καλφτερθ τοποκζτθςθ του μετεωρολογικοφ 

ιςτοφ είναι θ προςινεμθ διάταξθ και μπροςτά από τθν ανεμογεννιτρια, από τθ μεριά τθσ 

φτερωτισ, ςτθν κατεφκυνςθ ςτθν οποία αναμζνεται ο επικρατζςτεροσ άνεμοσ κατά τθ 

διάρκεια των δοκιμϊν. 

6.2.2 Σομζασ ζγκυρων μετριςεων 

Για τθν ζγκυρθ μζτρθςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ, κα πρζπει να αποκλειςτοφν κατευκφνςεισ που 

ζχουν ςθμαντικά εμπόδια ι άλλεσ ανεμογεννιτριεσ, είτε ςτθ μεριά του ιςτοφ είτε τθσ 

ανεμογεννιτριασ. Επιπλζον, απαιτείται να αποκλειςτοφν οι αλλοιωμζνοι τομείσ που 

οφείλονται ςτο «ίχνοσ» του ανζμου από τθν ανεμογεννιτρια και παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 

6.1.  

 

΢χιμα 6.1: Οι αλλοιωμζνοι τομείσ που πρζπει να αποκλειςτοφν λόγω του «ίχνουσ» του ανζμου από τθν 

ανεμογεννιτρια. 
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6.2.3 Εξοπλιςμόσ μετριςεων 

Πςον αφορά τθ διαδικαςία των θλεκτρικϊν μετριςεων κα πρζπει να υπάρχουν μετρθτικά 

όργανα ιςχφοσ ι ρεφματοσ και τάςθσ για κάκε φάςθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Η ακρίβεια τουσ κα 

πρζπει να είναι τουλάχιςτον τθσ τάξεωσ του 0.5%. Επιπλζον, κα πρζπει να κακορίηεται ςτθν 

τελικι αναφορά ςε ποιό ςθμείο του κυκλϊματοσ τθσ ςφνδεςθσ με τθ ςυςτοιχία των 

μπαταριϊν λαμβάνουν χϊρα οι μετριςεισ, για παράδειγμα αν γίνονται πριν τον ανορκωτι ι 

τθ μπαταρία ι μετά τθ γεννιτρια κτλ. 

Πςον αφορά τθν καταγραφι των μετεωρολογικϊν δεδομζνων απαιτείται κυπελλοφόρο 

ανεμόμετρο τάξεωσ 1.7Α ι και καλφτερο, ςτο οποίο κα πρζπει να πραγματοποιείται 

βακμονόμθςθ ανά δφο χρόνια περίπου. Επιπλζον, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και δεφτερο 

ανεμόμετρο για τθν επιβεβαίωςθ των μετριςεων του πρϊτου (control anemometer). 

Επιπρόςκετα, είναι απαραίτθτοσ ο ανεμοδείκτθσ για τθ μζτρθςθ τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου 

και αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ. Η τοποκζτθςθ τουσ 

ςτον ιςτό παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.2. 

 

΢χιμα 6.2: Τοποκζτθςθ μετεωρολογικϊν αιςκθτιρων ςτον ιςτό. 
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Τα προ επεξεργαςίασ δεδομζνα των παραπάνω αιςκθτιρων πρζπει να ςυλλζγονται και να 

αποκθκεφονται από ζνα ψθφιακό καταγραφικό ςφςτθμα με ρυκμό δειγματολθψίασ για κάκε 

κανάλι (ςιμα) τουλάχιςτον 1 Hz, δθλαδι μετριςεισ δευτερολζπτου. Στθ ςυνζχεια, μποροφν να 

αποκθκεφονται είτε τα δειγματολθπτικά δεδομζνα απευκείασ είτε κατόπιν επεξεργαςίασ τα 

ςτατιςτικά δεδομζνα 10 λεπτϊν με χαρακτθριςτικά που αφοροφν τα ακόλουκα: 

 Μζςθ τιμι 

 Διακφμανςθ τιμϊν για χρονικι διάρκεια 10 λεπτϊν 

 Μζγιςτθ τιμι 

 Ελάχιςτθ τιμι 

6.2.4 Επεξεργαςία μετριςεων – Βάςθ δεδομζνων 

Μετά τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ ανά 10 λεπτά για κάκε μζγεκοσ, κα πρζπει να γίνει 

διαχωριςμόσ των δεδομζνων για τθν ταχφτθτα του ανζμου χρθςιμοποιϊντασ τθ "μζκοδο των 

διαςτθμάτων (bins)". Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, το φάςμα των μετροφμενων ταχυτιτων 

χωρίηεται από ςυνεχόμενα διαςτιματα πλάτουσ 0.5m/s το κακζνα, ςτα οποία το κζντρο τουσ 

κα είναι πολλαπλάςιο των 0.5 m/s. Τα αποκτθκζντα δεδομζνα κα πρζπει να καλφπτουν ζνα 

φάςμα ταχυτιτων που να κυμαίνεται από ταχφτθτα ανζμου 1m/s πιο χαμθλά από τθν 

ταχφτθτα ζνταξθσ τθσ ανεμογεννιτριασ μζχρι τθν ταχφτθτα που ιςοφται με 1.5 φορζσ τθν 

ταχφτθτα του ανζμου που αντιςτοιχεί ςτο 85% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Διαφορετικά, θ ταχφτθτα του ανζμου κα πρζπει να εκτείνεται από ταχφτθτα ανζμου 1m/s πιο 

χαμθλά από τθν ταχφτθτα vcut-in μζχρι τθν ταχφτθτα ςτθν οποία θ μετροφμενθ αναμενόμενθ 

ενεργειακι παραγωγι, ΑΕΡ, είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ με το 95% τθσ προςεγγιςτικισ ΑΕΡ. 

Η βάςθ δεδομζνων, άρα και θ μζτρθςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ, κεωρείται ολοκλθρωμζνθ και 

επαρκισ, όταν πλζον ικανοποιεί τα παρακάτω δφο κριτιρια: 

 κάκε διάςτθμα (bin) τιμϊν να περιζχει τουλάχιςτον δεδομζνα 30 λεπτϊν, 

 θ βάςθ δεδομζνων να περιλαμβάνει τουλάχιςτον ςυνολικά δεδομζνα 180 ωρϊν. 

Εάν υπάρχει ζνα διάςτθμα για το οποίο δεν υπάρχουν δεδομζνα, είναι δυνατό να 

ολοκλθρωκεί θ καμπφλθ ιςχφοσ με εφρεςθ τθσ τιμισ του διαςτιματοσ από γραμμικι 

παρεμβολι των δφο γειτονικϊν του διαςτθμάτων. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί εξίςου να 

διευρυνκεί το εφροσ των ταχυτιτων ανζμου για ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ από το φάςμα που 

ορίςτθκε παραπάνω. 
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6.2.5 Κακοριςμόσ τθσ μετροφμενθσ καμπφλθσ ιςχφοσ 

Η μετροφμενθ καμπφλθ ιςχφοσ κακορίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο των διαςτθμάτων για 

τα κανονικοποιθμζνα ςφνολα δεδομζνων και υπολογίηοντασ τθ μζςθ τιμι των 

κανονικοποιθμζνων τιμϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και τθσ ιςχφοσ για κάκε διάςτθμα 

ξεχωριςτά, ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

   
 

  
 ∑                     

  

   

 

   
 

  
 ∑                     

  

   

 

όπου, 

 vi , θ κανονικοποιθμζνθ μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ ανζμου ςτο διάςτθμα i 

 vn,I,j , θ κανονικοποιθμζνθ ταχφτθτα ανζμου του ςυνόλου δεδομζνων j ςτο διάςτθμα i 

 Pi , θ κανονικοποιθμζνθ μζςθ τιμι τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ςτο διάςτθμα i 

 Pn,I,j , θ κανονικοποιθμζνθ παραγόμενθ ιςχφσ του ςυνόλου δεδομζνων j ςτο διάςτθμα i 

 Ni , το πλικοσ των ςυνόλων των 10 λεπτϊν που ανικουν ςτο διάςτθμα i 

6.2.6 Τπολογιςμόσ τθσ ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ 

Η αναμενόμενθ ενεργειακι παραγωγι εκτιμάται εφαρμόηοντασ τθν υπολογιςμζνθ καμπφλθ 

ιςχφοσ ςε διαφορετικζσ ςχετικζσ κατανομζσ ανζμου. Συνίςταται να χρθςιμοποιείται θ 

ςτατιςτικι κατανομι Rayleigh, ςτθν οποία αναφερκικαμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, που 

αποτελεί κατανομι Weibull με παράμετρο μορφισ k=2. Η εκτίμθςθ τθσ ΑΕΡ ενδείκνυται να 

γίνεται για κατανομζσ ανζμου με μζςθ τιμι ταχφτθτασ ανζμου 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 και 11 m/s , 

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ .3. Σε αυτό το ςθμείο να αναφερκεί πωσ ςτο πεδίο δοκιμϊν “Μελτζμι” 

ςτθ ΢αφινα όπου διεξιχκθ το πείραμα, θ μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ ανζμου ιταν 5m/s. 

      

 

    
 ∑                (

       

 
)

 

   

                    

όπου, 

 AΕΡ, θ ετιςια αναμενόμενθ ενεργειακι παραγωγι (kWh) 

 Nh , οι ϊρεσ ενόσ ζτουσ Νh ≈ 8760 h 

 N , ο αρικμόσ των διαςτθμάτων των ταχυτιτων 
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 vI , θ ταχφτθτα που αντιςτοιχεί ςτο διάςτθμα I (m/s) 

 F (vi) ,θ τιμι τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ Rayleigh για το 

διάςτθμα I  (ςχζςθ 6.4) 

 PI ,θ ιςχφσ που αντιςτοιχεί ςτο διάςτθμα I (Watt) 

        
[ 

 
 
(

 
     

)
 
]
                  

όπου, 

 vmean , θ μζςθ ετιςια ταχφτθτα ανζμου ςτο φψοσ του δρομζα (m/s) 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, υπάρχουν δφο τρόποι υπολογιςμοφ τθσ ΑΕΡ, θ μετροφμενθ 

ΑΕΡ και θ προςεγγιςτικι ΑΕΡ. Η πρϊτθ προκφπτει από τθ μετροφμενθ καμπφλθ ιςχφοσ και 

ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ 6.3 και 6.4, κεωρϊντασ μθδενικι παραγόμενθ ιςχφ για όλουσ τισ 

ταχφτθτεσ ανζμου που βρίςκονται εκτόσ του διαςτιματοσ ταχυτιτων ανζμου για το οποίο 

υπολογίςτθκε θ καμπφλθ ιςχφοσ. Η προςεγγιςτικι ΑΕΡ προκφπτει κεωρϊντασ μθδενικι 

παραγόμενθ ιςχφ ςτισ χαμθλότερεσ, από τθν ταχφτθτα ζνταξθσ, ταχφτθτεσ ανζμου και ςτακερι 

παραγόμενθ ιςχφ για τισ ταχφτθτεσ από τθ μζγιςτθ ταχφτθτα, για τθν οποία υπάρχουν 

δεδομζνα, μζχρι και τθν ταχφτθτα αποκοπισ. Η ςτακερι αυτι παραγόμενθ ιςχφσ κα πρζπει να 

είναι ίςθ με τθν υπολογιςμζνθ ιςχφ που προκφπτει για το διάςτθμα με τθν μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα ανζμου, κυμίηοντασ τθν καμπφλθ ιςχφοσ μίασ ανεμογεννιτριασ με ζλεγχο του 

βιματοσ των πτερυγίων (pitch control). 

6.2.7 Τπολογιςμόσ βακμοφ απόδοςθσ 

Ζνα άλλο μζγεκοσ που απαιτείται να υπάρχει ςτθν τελικι αναφορά, ςφμφωνα με το πρότυπο, 

είναι ο βακμόσ απόδοςθσ Cp, που ουςιαςτικά αποτελεί το γινόμενο τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ 

τθσ ανεμογεννιτριασ επί τον αεροδυναμικό ςυντελεςτι ιςχφοσ cp. Εκφράηει το λόγο τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ προσ τθ διακζςιμθ αιολικι ιςχφ που προςκροφει ςτθν επιφάνεια τθσ 

φτερωτισ. Επομζνωσ, υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

     
  

 
      

 
                

όπου, 

 CP,I , ο βακμόσ απόδοςθσ για το διάςτθμα i 

 Vi , θ ταχφτθτα που αντιςτοιχεί ςτο διάςτθμα I (m/s) 

 Pi ,θ ιςχφσ που αντιςτοιχεί ςτο διάςτθμα i (Watt) 
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 ρο , θ πυκνότθτα του αζρα (kg/m3) 

 A , θ επιφάνεια τθσ φτερωτισ που ιςοφται με πR2 (m2) 

6.3 Μζτρθςθ καμπφλθσ ιςχφοσ ςτισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ 

Πςα αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ ιςχφουν γενικά για όλεσ τισ 

ανεμογεννιτριεσ, παρόλα αυτά για τισ μικρισ ιςχφοσ ανεμογεννιτριεσ ςφμφωνα με το 

πρότυπο IEC είναι αναγκαίο να υπάρχουν κάποιεσ τροποποιιςεισ και ειδικι μζριμνα όςον 

αφορά τθ μζτρθςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ τουσ. Στθν παράγραφο αυτι αναφζρονται οι 

ςθμαντικότερεσ εξ αυτϊν. 

 Για τθν ελαχιςτοποίθςθ των διαφορϊν ςτα αποτελζςματα λόγω τθσ καλωδίωςθσ 

μεταξφ τθσ ανεμογεννιτριασ και του φορτίου, θ ςφνδεςθ του φορτίου δεν κα πρζπει να 

είναι ςε μικρότερθ απόςταςθ από τθ βάςθ του ιςτοφ τθσ ανεμογεννιτριασ και ςε 

μεγαλφτερθ απόςταςθ από το τριπλάςιο μικοσ του πυλϊνα. Εάν δεν υπάρχουν 

προδιαγραφζσ για τθ διάμετρο των καλωδίων που πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν, κα 

πρζπει να γίνει διαςταςιοποίθςθ τουσ ϊςτε θ πτϊςθ τάςθσ μεταξφ ανεμογεννιτριασ 

και φορτίου να είναι ίςθ με το 10% τθσ τάςθσ εξόδου. 

 Στισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ, το ανεμόμετρο μπορεί να τοποκετθκεί ςε βραχίονα πάνω 

ςτον ιςτό τθσ ανεμογεννιτριασ, χωρίσ τθν εγκατάςταςθ μετεωρολογικοφ ιςτοφ. Για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ επιρροισ από το "ίχνοσ" ανζμου του ανεμόμετρου, ο ανεμοδείκτθσ 

απαιτείται να τοποκετείται τουλάχιςτον 3 μζτρα μακριά από το χαμθλότερο ςθμείο του 

δρομζα. Επιπλζον, το ανεμόμετρο και οι άλλοι αιςκθτιρεσ κα πρζπει να τοποκετοφνται 

ςε απόςταςθ από το φψοσ τθσ γεννιτριασ περίπου 1.5 φορζσ μεγαλφτερθ από τθ 

διάμετρο τθσ φτερωτισ. 

 Τα δεδομζνα πριν υποςτοφν επεξεργαςία κα πρζπει να είναι διάρκειασ ενόσ λεπτοφ. 

Στισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ οι αναφορζσ που ζγιναν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ 

ςε μζςθ τιμι δεκαλζπτων κα πρζπει να γίνονται για μζςθ τιμι ενόσ λεπτοφ, λόγω τθσ 

μεγάλθσ διακφμανςθσ των μετριςεων και των πολλϊν ςτροφϊν που αναπτφςςονται 

ςτο δρομζα. 

 Η μελζτθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ ςε μικρι ανεμογεννιτρια κεωρείται ολοκλθρωμζνθ, 

όπωσ αντίςτοιχα ιςχφουν για τισ μεγαλφτερεσ ανεμογεννιτριεσ που αναφζρκθκαν ςτθν 

παράγραφο 6.2.4, όταν ικανοποιεί τα παρακάτω κριτιρια: 

 Κάκε διάςτθμα (bin) ταχφτθτασ ανζμου μεταξφ τθσ ταχφτθτασ που είναι 1 m/s 

χαμθλότερα από τθ vcut-in και τα 13.5 m/s κα πρζπει να περιζχει τουλάχιςτον 

δεδομζνα 10 λεπτϊν δθλαδι δζκα δεδομζνα του ενόσ λεπτοφ. 

 Η ςυνολικι βάςθ δεδομζνων κα πρζπει να περιζχει ςφνολα δεδομζνων 

τουλάχιςτον 60 ωρϊν λειτουργίασ τθσ ανεμογεννιτριασ. 
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 Σε περιπτϊςεισ ανεμογεννιτριασ με furling, θ βάςθ δεδομζνων κα πρζπει να 

περιζχει ολοκλθρωμζνα δεδομζνα για τα διαςτιματα ταχυτιτων, ςτα οποία 

θ ανεμογεννιτρια βρίςκεται ςε κατάςταςθ furling, ϊςτε να φαίνεται ςτθν 

καμπφλθ ιςχφοσ θ μείωςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ μετά τθν ονομαςτικι 

ταχφτθτα ανζμου. 

 Σε περιπτϊςεισ που θ μικρι ανεμογεννιτρια δε ςταματάει να λειτουργεί ςε υψθλοφσ 

ανζμουσ, θ μετροφμενθ και θ προςεγγιςτικι ΑΕΡ πρζπει να υπολογίηονται κεωρϊντασ 

ωσ ταχφτθτα αποκοπισ τθ μζγιςτθ ταχφτθτα που ζχει καταγραφεί και υπάρχει ςε bin με 

πλιρθ δεδομζνα (10 τουλάχιςτον δεδομζνα ενόσ λεπτοφ) ι τα 25 m/s, αναλόγωσ ποια 

από τισ δφο ταχφτθτεσ είναι μεγαλφτερθ. 
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Κεφάλαιο 7: Μζτρθςθ μικρισ ανεμογεννιτριασ ςε πεδίο 

δοκιμϊν 

Για τθ ςυνολικι επαλικευςθ του μοντζλου ανάλυςθσ και ςφνδεςθσ μιασ ανεμογεννιτριασ με 

ςυςςωρευτζσ πραγματοποιικθκε πείραμα ςτο πεδίο δοκιμϊν ςτθ ΢αφινα. Συγκεκριμζνα 

ςυνδζκθκε θ μικρι ανεμογεννιτρια 850W ςε ςυςτοιχία ςυςςωρευτϊν 48V, που 

καταςκευάςτθκε από φοιτθτζσ ςφμφωνα με τα πρότυπα του ςχεδιαςτι μικρϊν 

ανεμογεννθτριϊν Hugh Piggot ([2], [6]) και μετρικθκε θ γωνία Furling κακϊσ και θ καμπφλθ 

ιςχφοσ για τθν επιβεβαίωςθ των κεωρθτικϊν αποτελεςμάτων του μοντζλου προςομοίωςθσ. 

Πςον αφορά τθν ανεμογεννιτρια, πρόκειται για μία ςφγχρονθ θλεκτρικι γεννιτρια αξονικισ 

ροισ μονίμων μαγνθτϊν με 6 ηεφγθ πόλων. Τα πτερφγια τθσ είναι τρία με μικοσ 1,2m το 

κακζνα, ενϊ είναι καταςκευαςμζνα από ξφλο. Επιπλζον, διακζτει ουρά θ οποία χρθςιμεφει 

ςτον προςανατολιςμό τθσ ςτθν κφρια κατεφκυνςθ του ανζμου, αλλά και ςτθν απομάκρυνςι 

τθσ από αυτι όταν πνζουν υψθλοί άνεμοι για τθν εξαςφάλιςθ τθσ προςταςίασ των πτερυγίων 

τθσ ζλικασ μζςω τθσ μείωςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα. Το ςφςτθμα αυτό 

ονομάηεται Furling και αποτελεί είδοσ πακθτικοφ ελζγχου και ζχει ιδθ αναλυκεί ςτο κεφάλαιο 

1. 

Η υποδομι του πεδίου δοκιμϊν επιτρζπει τθν εγκατάςταςθ και τθ δοκιμι μικρϊν 

ανεμογεννθτριϊν με διάμετρο δρομζα από 1.2 ζωσ 7.2m. Η ανεμογεννιτρια τοποκετικθκε ςε 

μεταλλικό πφργο φψουσ 12m, κατάλλθλθσ διαμζτρου και πάχουσ ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 

Standard 61400-12-1. Επιπλζον, ο πφργοσ υποςτθρίηεται από 2 ςετ ςχοινιϊν, το πρϊτο 

τοποκετείται ςτα 6m και το δεφτερο ςτα 12m, με 4 ςυρματόςχοινα το κακζνα ςε γωνία 90 

μοιρϊν μεταξφ τουσ και τα ςυρματόςχοινα τοποκετοφνται ςε τςιμεντόλικουσ ςτο επίπεδο του 

εδάφουσ. Οι προδιαγραφζσ των ςυρματόςχοινων και των τςιμεντόλικων αντζχουν ταχφτθτεσ 

ανζμου μζχρι και 40 m/s ςτθν περίπτωςθ που θ ανεμογεννιτρια ζχει δρομζα διαμζτρου 7.6m. 

7.1 Εξοπλιςμόσ μζτρθςθσ τθσ γωνίασ Furling και αποτελζςματα 

Για τθ ςυλλογι των απαραίτθτων αεροδυναμικϊν μετριςεων τθσ ανεμογεννιτριασ 

χρθςιμοποιοφνται αιςκθτιρεσ με απλά ποτενςιόμετρα κακϊσ και ουρά θ οποία χρθςιμεφει 

ςτον προςανατολιςμό τθσ ςτθν κφρια κατεφκυνςθ του ανζμου, αλλά και ςτθν απομάκρυνςι 

τθσ από αυτι όταν πνζουν υψθλοί άνεμοι. Οι αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ 

τθσ ςτακερισ γωνίασ yaw κακϊσ και τθσ γωνίασ Furling για διάφορεσ τιμζσ ταχφτθτασ ανζμου. 

Στο Σχιμα 7.1 και 7.2 παρουςιάηονται οι αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ μζτρθςθ 

αντίςτοιχα τθσ γωνίασ Yaw και τθσ γωνίασ Furling ςτο πεδίο δοκιμϊν ςτθ ΢αφινα. 
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΢χιμα 7.1: Αιςκθτιρασ μζτρθςθσ γωνίασ Yaw ςτο πεδίο δοκιμϊν. 

 

΢χιμα 7.2: Αιςκθτιρασ μζτρθςθσ γωνίασ Furling ςτο πεδίο δοκιμϊν. 

Πςον αφορά τθ μζτρθςθ τθσ γωνίασ Furling, ο αιςκθτιρασ διακζτει αντίςταςθ ποτενςιόμετρου 

και αναλόγωσ τθ διεφκυνςθ ςτθν οποία δείχνει θ ουρά τθσ ανεμογεννιτριασ αυξομειϊνει τθν 

αντίςταςθ ϊςτε να δθμιουργείται θ κατάλλθλθ πτϊςθ τάςθσ και να παράγει ζνα αναλογικό 

ςιμα εξόδου ςε Volt. Η ςχζςθ μεταξφ αυτισ τθσ πτϊςθσ τάςθσ ςε Volt και τθσ γωνίασ Furling 
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ςε Degrees είναι γραμμικι. Επομζνωσ, μετρϊντασ τθν τιμι τθσ πτϊςθσ τάςθσ για γωνιακι 

κζςθ τθσ ουράσ 0ο και 90ο προκφπτει θ κάτωκι ςχζςθ: 

                    
                   

       
 

Συνεπϊσ, ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61400-12-1, μετρικθκε θ πτϊςθ τάςθσ ςτθν αντίςταςθ 

του ποτενςιόμετρου και ςτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ γωνία Furling για bins (διαςτιματα) 

ταχυτιτων ανζμου με κζντρο 0.5m/s. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα για τθ γωνία Furling για εφροσ ταχυτιτων 2.5m/s ζωσ 25.5m/s: 

Vw Bins (m/s) Furling Volts (V) Furling Angle (Degrees) 

2,5 4,441786 0,856129 

3 4,445299 0,756581 

3,5 4,461730 0,291016 

4 4,486856 -0,420945 

4,5 4,492400 -0,578032 

5 4,491468 -0,551647 

5,5 4,485388 -0,379358 

6 4,477441 -0,154162 

6,5 4,471045 0,027054 

7 4,465692 0,178730 

7,5 4,435803 1,025647 

8 4,343930 3,628897 

8,5 4,188899 8,021761 

9 3,985275 13,791532 

9,5 3,783454 19,510202 

10 3,609143 24,449364 

10,5 3,457682 28,741057 

11 3,316063 32,753894 

11,5 3,180538 36,594035 

12 3,036686 40,670116 

12,5 2,896172 44,651631 

13 2,759462 48,525372 

13,5 2,645203 51,762936 

14 2,533427 54,930153 

14,5 2,412946 58,344025 

15 2,296821 61,634456 

15,5 2,172117 65,167987 

16 2,051412 68,588201 

16,5 1,939958 71,746313 

17 1,843128 74,490014 

17,5 1,756930 76,932460 
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Vw Bins (m/s) Furling Volts (V) Furling Angle (Degrees) 

18 1,689415 78,845530 

18,5 1,634339 80,406126 

19 1,590906 81,636825 

19,5 1,558448 82,556531 

20 1,535198 83,215317 

20,5 1,530427 83,350504 

21 1,521562 83,601704 

21,5 1,512135 83,868821 

22 1,481233 84,744445 

22,5 1,494707 84,362656 

23 1,495104 84,351404 

23,5 1,484741 84,645051 

24 1,476289 84,884520 

24,5 1,482346 84,712896 

25 1,460529 85,331081 

25,5 1,456750 85,438172 

 

Πίνακασ 7.1: Μετριςεισ τθσ γωνίασ Furling ςτο πεδίο δοκιμϊν “Μελτζμι” ςτθ ΢αφινα. 

Τζλοσ, με τθ βοικεια τθσ ουράσ και του δεφτερου αιςκθτιρα μετρικθκε θ ςτακερι γωνία yaw 

του ςυςτιματοσ γνωρίηοντασ ότι θ ςχζςθ για τον αιςκθτιρα yaw και τθν τροχαλία ςτον ιςτό 

είναι 1:1. 

                      

Συνεπϊσ, με τισ παραπάνω τιμζσ του πίνακα 7.1 για τθ γωνία Furling (Degrees) ςε διάφορεσ 

ταχφτθτεσ ανζμου υπολογίςτθκε, με τθ βοικεια του Matlab και ςυγκεκριμζνα τθσ λειτουργίασ 

Curve Fitting, θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ ςχζςθ των δφο μεγεκϊν: 

                                                                    

                                                        

                                                      

                                                        

Η παραπάνω ςχζςθ ειςάγεται ςτο μοντζλο τθσ φτερωτισ για τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ 

Furling ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7.2 τα 

αποτελζςματα τθσ γωνίασ Furling ςε διάφορεσ τιμζσ ταχφτθτασ ανζμου που προκφπτουν μζςω 

τθσ λειτουργίασ Curve Fitting του Matlab. 
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Vw (m/s)   Furling Angle (Degrees) 

2,5 -0,370285 

3 0,972859 

3,5 0,989794 

4 0,370056 

4,5 -0,234163 

5 -0,504764 

5,5 -0,504755 

6 -0,445881 

6,5 -0,356030 

7 0,095370 

7,5 1,471302 

8 4,223502 

8,5 8,379335 

9 13,486810 

9,5 18,856439 

10 23,926455 

10,5 28,501147 

11 32,721441 

11,5 36,829878 

12 40,930783 

12,5 44,922083 

13 48,621162 

13,5 51,953775 

14 55,041108 

14,5 58,120016 

15 61,372324 

15,5 64,803743 

16 68,257119 

16,5 71,527181 

17 74,469124 

17,5 77,019812 

18 79,144020 

18,5 80,788066 

19 81,905691 

19,5 82,536495 

20 82,849614 

20,5 83,084252 

21 83,413009 

21,5 83,838113 

22 84,220518 

22,5 84,433272 
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Vw (m/s)   Furling Angle (Degrees) 

23 84,511561 

23,5 84,650912 

24 85,015680 

24,5 85,483025 

25 85,528834 

25,5 84,382049 

 

Πίνακασ 7.2: Αποτελζςματα τθσ  γωνίασ Furling που προκφπτουν από Curve Fitting. 

Με βάςθ τα δεδομζνα που παρουςιάηονται ςτουσ παραπάνω πίνακεσ, ςχεδιάηεται θ γραφικι 

(Σχιμα 7.3) με τισ μετριςεισ του πειράματοσ για τθ γωνία Furling ςε ςφγκριςθ με τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν μζςω τθσ λειτουργίασ Curve Fitting του Matlab. 

 

΢χιμα 7.3: Η γωνία Furling όπωσ μετρικθκε ςτο πεδίο δοκιμϊν “Μελτζμι” και όπωσ υπολογίςτθκε 

μζςω τθσ λειτουργίασ Curve Fitting ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ ανζμου. 
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7.2 Μζτρθςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ μικρισ ανεμογεννιτριασ 

7.2.1 Εξοπλιςμόσ θλεκτρικϊν μετριςεων 

Για τθ ςυλλογι των απαραίτθτων θλεκτρικϊν δεδομζνων τθσ ανεμογεννιτριασ 

χρθςιμοποιοφνται οι αιςκθτιρεσ που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7.3. Συγκεκριμζνα, 

καταγράφονται τρεισ AC τιμζσ τάςθσ και τρεισ τιμζσ AC ρεφματοσ πριν τον ανορκωτι κακϊσ και 

θ ςυχνότθτα του AC ςιματοσ μζςω τθσ οποίασ υπολογίηεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ του 

δρομζα (RPM). Επιπλζον, καταγράφεται θ DC τάςθ και το DC ρεφμα που ρζει για τθ φόρτιςθ 

των μπαταριϊν. Με τον τρόπο αυτό, ςχεδιάηεται θ καμπφλθ ιςχφοσ με όλα τα ςχετικά 

ςτοιχεία, ςυμπεριλαμβανομζνων των απωλειϊν ςτο καλϊδιο που ςυνδζει τθ γεννιτρια με 

τουσ ςυςςωρευτζσ. Σε αυτό το ςθμείο να τονιςτεί ότι θ απόςταςθ τθσ γεννιτριασ από τισ 

μπαταρίεσ υπολογίηεται ςφμφωνα με το πρότυπο IEC Standard 61400-12-1 και επίςθσ όλοι οι 

αιςκθτιρεσ βακμονομοφνται μία φορά κάκε χρόνο ϊςτε να ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ 

ακρίβειασ του προτφπου. 

Σφποσ αιςκθτιρα Μοντζλο 

Φάςθ R (Τάςθ AC) LV25-P 

Φάςθ S (Τάςθ AC) LV25-P 

Φάςθ Τ (Τάςθ AC) LV25-P 

DC Τάςθ LV25-P 

Φάςθ R (΢εφμα AC) CSNR151 

Φάςθ S (΢εφμα AC) CSNR151 

Φάςθ Τ (΢εφμα AC) CSNR151 

DC ΢εφμα CSNR151 

 

Πίνακασ 7.3: Αιςκθτιρεσ θλεκτρολογικϊν μετριςεων. 

Το εφροσ των ρευμάτων που μποροφν να μετριςουν με ακρίβεια 0,5% οι αιςκθτιρεσ 

ρεφματοσ CSNR151 είναι ±200 Α, με ονομαςτικό ρεφμα μζτρθςθσ τα 125 Α, ενϊ οι αιςκθτιρεσ 

τάςθσ μποροφν να μετριςουν τάςεισ μζχρι 1500 V με ακρίβεια 0,8%. 

7.2.2 Εξοπλιςμόσ μετεωρολογικϊν μετριςεων 

Για τθ ςυλλογι των απαραίτθτων μετεωρολογικϊν δεδομζνων τθσ ανεμογεννιτριασ 

χρθςιμοποιοφνται οι αιςκθτιρεσ που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7.4, οι οποίοι 

τοποκετοφνται ςε ξεχωριςτό ιςτό που βρίςκεται 9m μακριά από τθν εγκατεςτθμζνθ μικρι 

ανεμογεννιτρια. Η τοποκζτθςθ των αιςκθτιρων κακορίηεται από το πρότυπο IEC Standard 

61400-12-1 κακϊσ και θ οριηόντια τοποκζτθςθ του ανεμόμετρου που εξαρτάται από τθ 

διάμετρο του δρομζα τθσ ανεμογεννιτριασ που βρίςκεται υπό δοκιμι. 
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Αιςκθτιρασ Μοντζλο 

Ανεμόμετρο (βαςικό) VECTOR A100LK 

Ανεμόμετρο (ελζγχου) NRG-40C 

Ανεμοδείκτθσ NRG-200P 

Θερμοκραςίασ NRG-110 

Ρίεςθσ NRG-BP-20 

Υγραςίασ NRG-RH-5 

 

Πίνακασ 7.4: Αιςκθτιρεσ μετεωρολογικϊν μετριςεων. 

Συγκεκριμζνα, για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, χρθςιμοποιικθκε το ανεμόμετρο 

NRG-40C, το οποίο ζχει ωσ ζξοδο θμιτονοειδζσ ςιμα ανάλογο τθσ ςυχνότθτασ περιςτροφισ 

του. Για τθ μετατροπι του ςε αναγνϊςιμο ςιμα, χρθςιμοποιείται μετατροπζασ τετραγωνικοφ 

παλμοφ, ο οποίοσ παράγει ψθφιακό ςιμα ςε Volt. Για τθ μζτρθςθ τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου χρθςιμοποιείται ο ανεμοδείκτθσ NRG-200΢, ο οποίοσ διακζτει αντίςταςθ 

ποτενςιόμετρου και αναλόγωσ τθ διεφκυνςθ ςτθν οποία δείχνει αυξομειϊνει τθν αντίςταςθ 

αυτι ϊςτε να δθμιουργείται θ κατάλλθλθ πτϊςθ τάςθσ και να παράγει ζνα αναλογικό ςιμα 

εξόδου ςε Volt. Για τθ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιείται ο αιςκθτιρασ NRG-110S, ο 

οποίοσ μετράει κερμοκραςίεσ από -40°C ζωσ 52.5°C ενϊ για τθν βαρομετρικι πίεςθ ο 

αιςκθτιρασ NRG-BP-20. Τζλοσ, για τθ μζτρθςθ τθσ υγραςίασ χρθςιμοποιείται ο αιςκθτιρασ 

NRG-RH-5. Και οι τρεισ αυτοί αιςκθτιρεσ παράγουν αναλογικό ςιμα ςε Volt. Ραρακάτω ςτο 

ςχιμα 7.4 παρουςιάηεται το πεδίο δοκιμϊν ςτθ ΢αφινα. 

 

΢χιμα 7.4: Ρφργοσ ανεμογεννιτριασ και μετεωρολογικόσ ιςτόσ ςτο πεδίο δοκιμϊν ςτθ ΢αφινα. 
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Οι αιςκθτιρεσ των μετεωρολογικϊν μετριςεων ςτικθκαν ςτο μετεωρολογικό ιςτό, 9m μακριά 

από τον πφργο που βρίςκεται θ μικρι ανεμογεννιτρια, ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ που 

αναφζρονται ςτο πρότυπο IEC 61400-12-1. Συγκεκριμζνα, το ανεμόμετρο τοποκετικθκε ςε 

φψοσ 12m όπωσ και ο δρομζασ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτον πφργο. Ενϊ, οι υπόλοιποι 

αιςκθτιρεσ τοποκετικθκαν ςε απόςταςθ 1.5-2m από αυτόν. Τζλοσ, οι αιςκθτιρεσ των 

μετεωρολογικϊν μετριςεων ςυνδζκθκαν ςτθν κάρτα καταγραφισ των ςθμάτων ϊςτε να 

ςυλλζγονται τα απαραίτθτα δεδομζνα.  

7.2.3 Κάρτα καταγραφισ ςθμάτων 

Για τθ ςυλλογι και καταγραφι των ςθμάτων χρθςιμοποιείται θ κάρτα 6225 τθσ National 

Instruments, θ οποία διακζτει 80 κανάλια για αναλογικζσ ειςόδουσ, 24 για ψθφιακζσ και 2 για 

αναλογικζσ εξόδουσ. Τα καταγεγραμμζνα ςιματα αποκθκεφονται ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι 

και ςτζλνονται ςτθ βάςθ δεδομζνων SmartRue του ΕΜΡ που ςχεδιάςτθκε ςφμφωνα με το 

πρότυπο IEC 61400-12-1 το οποίο αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Σθμειϊνεται ςε αυτό 

το ςθμείο, ότι θ ςυγκεκριμζνθ κάρτα καταγραφισ ςθμάτων αναπτφχκθκε ςτο Εργαςτιριο 

SmartRue και επιτρζπει τθν ανάλυςθ και τον ζλεγχο των ςθμάτων ανά πάςα ςτιγμι κακϊσ 

παρακολουκεί τθν ανεμογεννιτρια ςε μικρζσ χρονικζσ περιόδουσ μερικϊν δευτερολζπτων και 

ςτθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ μζςθ τιμι ενόσ λεπτοφ των ςθμάτων αυτϊν. 

7.2.4 Μζτρθςθ καμπφλθσ ιςχφοσ  

Ππωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, θ γεννιτρια ςυνδζεται ςε ανορκωτι με καλϊδιο 80m και 

διατομισ 4mm2 και ςτθ ςυνζχεια ο ανορκωτισ ςυνδζεται με καλϊδιο 2m και διατομισ 

2.5mm2 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, μετρικθκε θ τάςθ και το 

ρεφμα πριν τον ανορκωτι ςε διάφορεσ ταχφτθτεσ ανζμου (m/s) και ζτςι υπολογίςτθκε θ ιςχφσ 

πριν τον ανορκωτι. Επιπλζον, μετρικθκε θ ετιςια παραγωγι ενζργειασ για μζςθ τιμι 

ταχφτθτασ ανζμου 5m/s, ΑΕ΢exp=1270.85kWh με αβεβαιότθτα ±7.94%. Στον Ρίνακα 7.5 

παρουςιάηονται, λοιπόν, οι μετριςεισ τθσ ιςχφοσ πριν τον ανορκωτι για ταχφτθτεσ ανζμου 3 

ζωσ 13.5m/s με βιμα 0,5m/s όπωσ ορίηεται από το πρότυπο IEC 61400-12-1. 

Vw (m/s) Power (W) 

3 7,29 

3,5 14,84 

4 41,39 

4,5 72,33 

5 108,06 

5,5 145,32 

6 183,44 
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Vw (m/s) Power (W) 

6,5 227,95 

7 274,07 

7,5 326,08 

8 373,68 

8,5 417,45 

9 458,02 

9,5 484,67 

10 510,85 

10,5 524,46 

11 519,40 

11,5 504,31 

12 476,77 

12,5 453,66 

13 431,20 

13,5 399,23 

 

Πίνακασ 7.5: Μετριςεισ ιςχφοσ πριν τον ανορκωτι ςτο πεδίο δοκιμϊν “Μελτζμι”. 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7.6 τα αποτελζςματα τθσ ιςχφοσ πριν τον 

ανορκωτι για ταχφτθτεσ ανζμου 2.5 ζωσ 16 με βιμα 0.5m/s που προκφπτουν από το μοντζλο 

προςομοίωςθσ για τθν ανάλυςθ και ςφνδεςθ τθσ γεννιτριασ με τουσ ςυςςωρευτζσ που 

πραγματοποιικθκε ςτο περιβάλλον του Matlab Simulink. 

Vw (m/s) Power (W) 

2,5 0 

3 0 

3,5 11,73809522 

4 40,23937325 

4,5 70,32001074 

5 103,2388301 

5,5 137,8663939 

6 180,7831169 

6,5 235,8021021 

7 284,9093207 

7,5 335,0592691 

8 387,8999516 

8,5 441,4193617 

9 483,0296538 

9,5 497,4426377 

10 493,7275514 
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Vw (m/s) Power (W) 

10,5 492,6132958 

11 494,0698368 

11,5 492,1788262 

12 481,1347576 

12,5 459,6188638 

13 431,6525268 

13,5 402,5373104 

14 373,6672349 

14,5 343,8655188 

15 309,1847165 

15,5 270,6940405 

16 230,9398543 
 

Πίνακασ 7.6: Αποτελζςματα τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ που προκφπτουν από το μοντζλο προςομοίωςθσ. 

Με βάςθ τα δεδομζνα που παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 7.5 και 7.6, ςχεδιάηεται θ γραφικι 

(Σχιμα 7.5) με τισ μετριςεισ του πειράματοσ για τθν καμπφλθ ιςχφοσ ςε ςφγκριςθ με τα 

αποτελζςματα του μοντζλου προςομοίωςθσ που δθμιουργικθκε ςτο περιβάλλον του Matlab 

ϊςτε να αποτυπωκοφν εποπτικά οι αποκλίςεισ τουσ. 

 
΢χιμα 7.5: Η καμπφλθ ιςχφοσ όπωσ μετρικθκε ςτο πεδίο δοκιμϊν “Μελτζμι” και όπωσ υπολογίςτθκε 

από το μοντζλο προςομοίωςθσ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ ανζμου. 
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Ραρατθροφμε πωσ υπάρχουν αποκλίςεισ μεταξφ των μετριςεων τθσ ιςχφοσ ςτο πεδίο δοκιμϊν 

“Μελτζμι” ςτθν ΢αφινα και των αποτελεςμάτων του μοντζλου προςομοίωςθσ οι οποίεσ 

οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι το πείραμα για τθ μζτρθςθ τθσ γωνίασ Furling διεξιχκθ χωρίσ να 

προθγθκεί ςυντιρθςθ, τρίψιμο και βάψιμο, τθσ φτερωτισ θ οποία είναι απαραίτθτθ για τθν 

επαναφορά τθσ επιφάνειάσ τθσ ςε λεία κατάςταςθ κακϊσ κατά τθ λειτουργία τθσ 

ανεμογεννιτριασ παρατθρείται διάβρωςθ τθσ φτερωτισ.  

Συγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ απόκλιςθ υπολογίηεται 6% για ταχφτθτα ανζμου 10.5m/s και είναι 

αποδεκτι για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ κακϊσ είναι ίςθ με το όριο 6% το οποίο επιλζχκθκε ωσ 

ανϊτατο για τθν απόκλιςθ των μετριςεων με τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το 

μοντζλο προςομοίωςθσ. 

Επιπρόςκετα, ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ θ ετιςια παραγωγι ενζργειασ υπολογίηεται 

ΑΕ΢model=1214.80kWh και θ απόκλιςθ τθσ από τθν πειραματικι μζτρθςθ, ΑΕ΢exp=1270.85kWh, 

είναι 4.4% και επομζνωσ είναι αποδεκτι. 
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Κεφάλαιο 8: Προςομοίωςθ τθσ γεννιτριασ με τθ Μζκοδο των 

Πεπεραςμζνων ΢τοιχείων 

8.1 Σο λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων Finite Element Method Magnetics 

(FEMM) 

Η μελζτθ των γεννθτριϊν διεξάγεται με τθν προςομοίωςθ του μαγνθτικοφ πεδίου που 

δθμιουργείται ανάμεςα ςτουσ δρομείσ, με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για τθν 

προςομοίωςθ του μαγνθτικοφ πεδίου χρθςιμοποιείται το πρόγραμμα ελεφκερου λογιςμικοφ 

FEMM το οποίο χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που επιτρζπει τθν 

πραγματοποίθςθ ακριβζςτερων υπολογιςμϊν μεγεκϊν όπωσ θ μαγνθτικι επαγωγι, θ 

μαγνθτικι ροι, θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου, θ θλεκτρομαγνθτικι δφναμθ κ.α. ςε 

επιλεγμζνεσ γραμμζσ και περιοχζσ. Συγκεκριμζνα το πρόβλθμα χωρίηεται ςε πολλά τριγωνικά 

ςτοιχεία ςτα οποία υπολογίηεται το διανυςματικό μαγνθτικό δυναμικό A όπου       . Σε 

διςδιάςτατεσ γεωμετρίεσ το διάνυςμα Α ζχει τθ διεφκυνςθ του άξονα των z και το μζτρο του 

εξαρτάται από τισ ςυντεταγμζνεσ x, y του προβλιματοσ. Σφμφωνα με το κεϊρθμα του Stokes θ 

μαγνθτικι ροι που διζρχεται από μία επιφάνεια S ιςοφται με: 

∫    
 

 ∫   
 

 ∮    
 

 

8.2 Προςομοίωςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γεννιτριασ ςτθ μζςθ ακτίνα 

Για τθν ακριβι αναπαράςταςθ μιασ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν αξονικισ ροισ και τθν επαρκι 

προςζγγιςθ του μαγνθτικοφ τθσ πεδίου χρθςιμοποιείται αναπαράςταςθ ςε δφο διαςτάςεισ 

μζςω του λογιςμικοφ FEMM. Στο ςχιμα 8.1 παρουςιάηεται το ευκφγραμμο ανάπτυγμα τθσ 

γεννιτριασ 850W ςτθ μζςθ ακτίνα του τυλίγματοσ. 

 

΢χιμα 8.1:  Ευκφγραμμο ανάπτυγμα τοπολογίασ διπλοφ δρομζα-μονοφ ςτάτθ χωρίσ πυρινα ςιδιρου 

ςτθ μζςθ ακτίνα. 
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Ανάλογα με τθ διάμετρο τθσ γεννιτριασ ςτθν οποία επιλζγεται να γίνει θ τομι, αλλάηει θ 

απόςταςθ μεταξφ των παρακείμενων μαγνθτϊν, και άρα το πολικό βιμα, κακϊσ και θ 

απόςταςθ μεταξφ των παρακείμενων πθνίων. Συνεπϊσ, για να υπάρξει το πιο 

αντιπροςωπευτικό αποτζλεςμα επιλζγεται αρχικά θ τομι ςτθ μζςθ ακτίνα Ravg και ςτθ 

ςυνζχεια ςτισ ακτίνεσ Rin και Rout. Σε αυτό το ςθμείο, κα πρζπει να τονίςουμε πωσ θ διαδικαςία 

προςομοίωςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου ακολουκικθκε για τισ 4 γεννιτριεσ που ςυνδζκθκαν 

ςτα δφο ςυςτιματα ςυςςωρευτϊν, των 24V και 48V, και επομζνωσ μελετικθκαν 8 

διαφορετικά ςυςτιματα. Πμωσ ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο θ διαδικαςία κα αναλυκεί 

ςυγκεκριμζνα για τθν γεννιτρια 850W, τα χαρακτθριςτικά τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα 8.1. 

ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 
Ονομαςτικι Ιςχφσ (W) 850 

Ονομαςτικι Συχνότθτα (Hz) 50 

Ονομαςτικό ΢εφμα (A) 10 

Ονομαςτικζσ Στροφζσ (ΣΑΛ) 550 

Αρικμόσ Ρόλων 12 

Αρικμόσ Ρθνίων ανά φάςθ 9 

Μικοσ Διακζνου (mm) 19 

ΔΡΟΜΕΑ΢ 
Χαλφβδινοι Δίςκοι 

Ράχοσ (mm) 8 

Εξωτερικι Ακτίνα (mm) 150 

Μαγνιτεσ 

Αξονικό Ράχοσ (mm) 10 

Ακτινικό Ρλάτοσ (mm) 30 

Ενεργό Μικοσ (mm) 46 

Μαγνθτικό Υλικό NdFeB N40 

΢ΣΑΣΗ΢ 
Πθνία 

Αξονικό πάχοσ (mm) 13 

Ράχοσ Ρλευράσ Ρθνίου (mm) 21 

Ελίγματα/πθνίο 90 

Διατομι Αγωγοφ (mm) 1.5 

 

Πίνακασ 8.1: Τα χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν που αναλφκθκε. 

Η μθχανι διακζτει 12 μόνιμουσ μαγνιτεσ με ςχιμα ορκογϊνιου παραλλθλεπίπεδου ςε κάκε 

δίςκο του δρομζα και 9 πθνία ςυνδεδεμζνα ςε αςτζρα, με εςωτερικζσ διαςτάςεισ ορκογϊνιου 

παραλλθλεπίπεδου. Το τφλιγμα είναι ςυγκεντρωμζνο μθ επικαλυπτόμενο μονισ ςτρϊςθσ με 3 

πθνία ανά φάςθ. Λόγω ςυμμετρίασ δεν χρειάηεται να αναπαραςτακεί ολόκλθρθ θ μθχανι, 

ϊςτε να μειωκεί ο χρόνοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ. Ζτςι, αρκεί να αναπαραςτακεί το ζνα 
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τρίτο τθσ μθχανισ δθλαδι τζςςερα πολικά βιματα και τρία πθνία, ζνα για κάκε φάςθ. Οι 

ςυνκικεσ που πρζπει να εφαρμοςτοφν ςτα δεξιά και αριςτερά ςφνορα του προβλιματοσ είναι 

περιοδικζσ, εφόςον ο αρικμόσ των πολικϊν βθμάτων είναι ηυγόσ και θ μορφι του μαγνθτικοφ 

πεδίου επαναλαμβάνεται δεξιά και αριςτερά τθσ γεωμετρίασ. Στα άνω και κάτω ςφνορα 

εφαρμόηονται ςυνκικεσ που μθδενίηουν το διάνυςμα Α εκτόσ τθσ μθχανισ. 

Στισ κακοριςμζνεσ περιοχζσ ορίηονται τα υλικά του προβλιματοσ: μόνιμοι μαγνιτεσ NdFeb 

βακμοφ 40, ςίδθροσ, χαλκόσ τθσ επιλεγμζνθσ διαμζτρου και αζρασ. Επίςθσ, επιλζγεται θ φορά 

μαγνιτιςθσ των μαγνθτϊν, ο αρικμόσ των ελιγμάτων ςτα πθνία και θ φορά αναφοράσ των 

ρευμάτων ςτο τφλιγμα. Το διάκενο, δθλαδι θ απόςταςθ μεταξφ μαγνθτϊν και πθνίων, 

εξετάηεται για 2 ζωσ 9mm με βιμα 0,5mm και επιλζγεται παρακάτω να αναλυκεί θ διαδικαςία 

ςυγκεκριμζνα για g=3mm. Ωσ βάκοσ τθσ γεωμετρίασ επιλζγεται το ενεργό μικοσ τθσ μθχανισ 

la=46mm. Η ςχεδίαςθ που χρθςιμοποιικθκε ςτο λογιςμικό FEMM και το πλζγμα τθσ 

γεωμετρίασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 8.2. 

 

΢χιμα 8.2: Η γεωμετρία και το πλζγμα τθσ ςτο λογιςμικό FEMM. 

Στθ ςυνζχεια, το πρόβλθμα επιλφεται για μθδενικζσ τιμζσ ρευμάτων και θ μορφι του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςε ολόκλθρθ τθν επιλεγμζνθ γεωμετρία παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8.3. 

Ραρατθροφμε τουσ 4 μαγνθτικοφσ βρόχουσ που δθμιουργοφνται και τθ μαγνθτικι ροι που 

διζρχεται από τα πθνία κατά κφριο λόγο παράλλθλα με τον άξονα περιςτροφισ. 

 

΢χιμα 8.3: Επίλυςθ του μαγνθτοςτατικοφ προβλιματοσ ςτθ μζςθ ακτίνα και ςε κενό φορτίο με τθ 

μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
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8.3 Τπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ και τθσ αυτεπαγωγισ του τυλίγματοσ του 

ςτάτθ 

Το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ γεννιτριασ αξονικισ ροισ χωρίσ πυρινα ςτο ςτάτθ παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 8.4, κεωρϊντασ αμελθτζα τα δινορρεφματα ςτουσ χάλκινουσ αγωγοφσ των πθνίων. 

 

΢χιμα 8.4: Ιςοδφναμο κφκλωμα γεννιτριασ αξονικισ ροισ χωρίσ πυρινα ςτο ςτάτθ. 

όπου, 

 Εgen : θ ΗΕΔ που επάγεται ςτο τφλιγμα και ιςοφται με τθν τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ τθσ 

γεννιτριασ 

 Ri : θ ωμικι αντίςταςθ ανά φάςθ του τυλίγματοσ 

 Li : θ ςφγχρονθ αυτεπαγωγι ανά φάςθ του τυλίγματοσ 

 Iac : θ ενεργόσ τιμι του ρεφματοσ γραμμισ 

 Vgen : θ τερματικι τάςθ ςτα άκρα τθσ γεννιτριασ 

Για τον υπολογιςμό τθσ ωμικισ αντίςταςθσ χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ (2.12) που αναλφκθκε ςτο 

Κεφάλαιο 2 και είναι φανερό πωσ πρζπει πρϊτα να υπολογιςτεί το μζςο μικοσ ελίγματοσ lavg 

των πθνίων. Για τθν εν λόγω γεννιτρια αξονικισ ροισ, θ αντίςταςθ ανά φάςθ ςτουσ 70 οC 

υπολογίηεται 0.675Ω. Ενϊ, ςε πειραματικζσ μετριςεισ ςτο εργαςτιριο και κατά τθ ςφνδεςθ DC 

τροφοδοτικοφ ςτθ φάςθ τθσ γεννιτριασ, θ εςωτερικι αντίςταςθ μετρικθκε ςτα 0.657Ω. 

Αντίςτοιχα, θ αυτεπαγωγι του τυλίγματοσ LS υπολογίηεται με τθ ςχζςθ (2.13) που αναλφκθκε 

ςτο Κεφάλαιο 2 και υπολογίηεται 1.72mH. Ενϊ, ςε πειραματικζσ μετριςεισ ςτο εργαςτιριο και 

κατά τθ ςφνδεςθ με RLC μετρθτικό όργανο ςτθ φάςθ τθσ γεννιτριασ, θ αυτεπαγωγι του 

τυλίγματοσ μετρικθκε ςτα 2.19mH. 

8.4 Τπολογιςμόσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ 

Η γεωμετρία που ζχει πραγματοποιθκεί μζχρι ςτιγμισ είναι ςτατικι και το πρόβλθμα 

μαγνθτοςτατικό. Πμωσ, για να υπολογιςτεί θ ροπι χρειάηεται να πραγματοποιθκεί μετακίνθςθ 
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του δρομζα ωσ προσ το ςτάτθ. Για να γίνει αυτό αναπτφςςεται πρόγραμμα ςτθ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ Matlab που δζχεται τθν γεωμετρία του προβλιματοσ, μετακινεί το δρομζα 

προσ τα δεξιά για απόςταςθ 2mm που ιςοδυναμεί ςε μθχανικι γωνία περιςτροφισ 0.90 και 

επιλφει το μαγνθτοςτατικό πρόβλθμα ςε κάκε κζςθ. Με αυτό τον τρόπο υπολογίηεται θ 

θλεκτρομαγνθτικι δφναμθ για κακζνα από τα τρία πθνία και κατ’ επζκταςθ θ ροπι ςε ςχζςθ 

με το μικοσ ι τθ γωνία μετακίνθςθσ (Σχιμα 8.8). 

Επιπλζον, για τον υπολογιςμό τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ χρειάηεται να εφαρμοςτεί 

κατάλλθλο ρεφμα ςτο τφλιγμα και προκειμζνου να γίνει αυτό κρίνεται ςκόπιμο να 

αναφερκοφν βαςικζσ ςχζςεισ που ιςχφουν κακϊσ θ γεννιτρια παράγει μόνο ενεργό ιςχφ 

(cosφ=1). Στο Σχιμα 8.5(α) απεικονίηεται το ιςοδφναμο κφκλωμα μιασ ανεμογεννιτριασ με 

ςφγχρονθ γεννιτρια που πρόκειται να ςυνδεκεί ςε ωμικό τριφαςικό φορτίο. Ζτςι, το ρεφμα 

γραμμισ είναι ςυμφαςικό με τθν τερματικι τάςθ τθσ γεννιτριασ, οπότε προκφπτει το 

διανυςματικό διάγραμμα του Σχιματοσ 8.5(β). 

 
     (α)              (β) 

΢χιμα 8.5: Το ιςοδφναμο κφκλωμα ςφγχρονθσ γεννιτριασ (α), διανυςματικό διάγραμμα τθσ γεννιτριασ 

(β). 

Από το διανυςματικό διάγραμμα προκφπτουν εφκολα οι ςχζςεισ για τθ γωνία ιςχφοσ δ: 

      
        

   
 

Σε αυτό το ςθμείο, λοιπόν, πρζπει να παρατθριςουμε το κφκλωμα του μαγνθτικοφ πεδίου 

κακϊσ θ γεννιτρια φορτίηεται με διαδοχικά ρεφματα γραμμισ 2Α, 4Α, 6Α, 8Α, και 10Α (Σχιμα 

8.7). Κατά τθ μζγιςτθ φόρτιςθ των 10Α θ μαγνθτικι επαγωγι ςτο ςίδθρο του δρομζα φτάνει 

τα 1.38Τ, κοντά ςτο ςθμείο κορεςμοφ του ςιδιρου. Ο υπολογιςμόσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

δφναμθσ μπορεί να γίνει με τον τανυςτι Maxwell κατά μικοσ μιασ ευκείασ γραμμισ ςτο μζςο 

των δφο διακζνων όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 8.6, ενϊ θ γεννιτρια φορτίηεται με διαφορετικά 

ρεφματα. 
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΢χιμα 8.6: Ο υπολογιςμόσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ δφναμθσ κατά μικοσ ευκείασ γραμμισ ςτο μζςο των 

δφο διακζνων. 

 
(α) 2Α ρεφμα γραμμισ 

 
(β) 4Α ρεφμα γραμμισ 

 
(γ) 6Α ρεφμα γραμμισ 
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(δ) 8Α ρεφμα γραμμισ 

 

(ε) 10Α ρεφμα γραμμισ 

΢χιμα 8.7: Το μαγνθτικό κφκλωμα του δρομζα για ρεφμα γραμμισ (α) 2Α, (β) 4Α, (γ) 6Α, (δ) 8Α, (ε) 10Α. 

Ζχει αναφερκεί ότι θ θλεκτρομαγνθτικι δφναμθ υπολογίηεται για το 1/3 τθσ γεννιτριασ, ςτο 

οποίο γίνεται θ προςομοίωςθ και επομζνωσ αφοφ πολλαπλαςιαςτεί με τθ μζςθ ακτίνα και με 

το ςφνολο τθσ γεννιτριασ προκφπτει θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

περιςτροφισ που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8.8. 

 
΢χιμα 8.8: Η ροπι για ονομαςτικι RMS τιμι ρεφματοσ γραμμισ (10Α) και για 

μετακίνθςθ του δρομζα για μία περίοδο. 
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Τζλοσ, λόγω τθσ μικρισ ταλάντωςθσ τθσ ροπισ υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των τιμϊν και ςτθ 

ςυνζχεια υπολογίηεται το ςφνολο τθσ ροπισ για ολόκλθρθ τθ γεννιτρια και για διαφορετικά 

ρεφματα φόρτιςθσ (Σχιμα 8.9). Στο παρακάτω Σχιμα 8.9 ςυγκρίνεται θ θλεκτρομαγνθτικι 

ροπι που προκφπτει από το μοντζλο προςομοίωςθσ με τθ Μζκοδο των Ρεπεραςμζνων 

Στοιχείων με τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι που μετρικθκε ςτο πείραμα για τθν επαλικευςθ 

του θλεκτρικοφ μζρουσ τθσ γεννιτριασ ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W με διάκενο g=3mm και 

αναλφκθκε ςτο Κεφάλαιο 5. 

 

΢χιμα 8.9: Η ροπι για διαφορετικζσ φορτίςεισ μζχρι και το ονομαςτικό ρεφμα και θ γραμμικι εξίςωςθ 

που προκφπτει από το μοντζλο ςτο FEMM και θ ςφγκριςθ με τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ ςχζςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ με το ρεφμα γραμμισ είναι 

γραμμικι. Η εξίςωςθ τθσ, λοιπόν, ςυναρτιςει του ρεφματοσ προςεγγιςτικά από τθ μζκοδο 

ελαχίςτων τετραγϊνων: 

                             

Συνεπϊσ, προκφπτει από τθν παραπάνω διαδικαςία ο ςτακερόσ ςυντελεςτισ τθσ γραμμικισ 

ςχζςθσ ροπισ με ρεφμα, Torque Constant, να είναι 2.7356(Nm/Α) για διάκενο 3mm. Ενϊ από 

τισ πειραματικζσ μετριςεισ προκφπτει πωσ ο ςτακερόσ αυτόσ ςυντελεςτισ είναι 2.7311(Nm/A) 

και θ απόκλιςθ τουσ υπολογίηεται 0.16% που είναι, ςαφϊσ, αποδεκτι.  
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Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθ ςχζςθ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ 

ςυναρτιςει του ρεφματοσ γραμμισ που προζκυψαν εφαρμόηοντασ τθν ίδια διαδικαςία για 

διάκενα από 2 ζωσ 9mm με βιμα 0.5m/s για τθ γεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W. 

 
΢χιμα 8.10: Η γραμμικι ςχζςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ ςυναρτιςει του ρεφματοσ γραμμισ για 

διάκενα τθσ γεννιτριασ 2mm ζωσ 9mm. 

Από το παραπάνω ςχιμα ςυμπεραίνουμε πωσ αυξάνοντασ τθν τιμι του διακζνου μεταξφ των 

πθνίων και των μαγνθτϊν ςτθ γεννιτρια, θ κλίςθ τθσ γραμμικισ ςχζςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ ςυναρτιςει του ρεφματοσ γραμμισ μειϊνεται. Στον πίνακα που 

ακολουκεί καταγράφονται οι τιμζσ τθσ ροπισ, Torque Constant, για τα διάκενα 2mm ζωσ 9mm 

τθσ γεννιτριασ που ειςζρχονται ςτο μοντζλο τθσ γεννιτριασ που δθμιουργικθκε ςτο 

περιβάλλον του Simulink Matlab. 

g (mm) Torque Constant 

2 2,9096 

2,5 2,8213 

3 2,7356 

3,5 2,6531 

4 2,5711 

4,5 2,4955 

5 2,4239 

5,5 2,3530 
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g (mm) Torque Constant 

6 2,2870 

6,5 2,2239 

7 2,1618 

7,5 2,1038 

8 2,0463 

8,5 1,9917 

9 1,9390 

 

Πίνακασ 8.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 ζωσ 

9mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W. 
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Κεφάλαιο 9: Μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ του δρομζα 

μικρϊν ανεμογεννθτριϊν 

9.1 Τπολογιςμόσ ενεργειακισ παραγωγισ ανεμογεννθτριϊν 

Η ενεργειακι παραγωγι μιασ ανεμογεννιτριασ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, εκφράηει τθν 

ενζργεια που αποδίδει ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, ςυνικωσ ζνα ζτοσ. Επί τθσ 

ουςίασ, το μζγεκοσ αυτό είναι το πιο ςθμαντικό ςτθν ανάλυςθ μασ και μασ ενδιαφζρει 

περιςςότερο και από τα ονομαςτικά μεγζκθ τθσ. 

Συνδζεται άμεςα, βζβαια, με τα ονομαςτικά τθσ μεγζκθ κακϊσ και τθν απόδοςι τθσ, αλλά 

επιπλζον ςχετίηεται και με τθν κατανομι του ανζμου ςτθν περιοχι που κα τοποκετθκεί θ 

ανεμογεννιτρια. Επομζνωσ, εκείνο που χρειάηεται να είναι γνωςτό για τον υπολογιςμό τθσ 

είναι αφενόσ θ κατανομι του ανζμου, κι αφετζρου θ καμπφλθ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ θ 

οποία περιγράφει αυτι ακριβϊσ τθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ εξόδου ςε ςχζςθ με τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά τθσ αλλά και τον τρόπο ςφνδεςθσ τθσ. Η εν λόγω καμπφλθ κα είναι 

διαφορετικι για απευκείασ ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ και διαφορετικι για ςφνδεςθ ςε 

λειτουργία MPPT κλπ. Συνεπϊσ, αναλόγωσ κα μεταβάλλεται και θ ενεργειακι τθσ παραγωγι. 

Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι το εφροσ του 

ανζμου ςτθν περιοχι όπου τοποκετείται. Σε γενικζσ γραμμζσ ςε περιοχζσ όπου οι μζςεσ τιμζσ 

ανζμου είναι χαμθλζσ, είναι απαραίτθτο θ γεννιτρια να ζχει πολφ καλι ςυμπεριφορά γφρω 

από αυτζσ τισ τιμζσ. Ζτςι, για μία μζςθ τιμι ανζμου 5 m/s μία γεννιτρια που εργάηεται από 3-

10 m/s, κα ζχει καλφτερθ ενεργειακι απόδοςθ από μία αντίςτοιχθ που εργάηεται από 4-11 

m/s κακϊσ θ τελευταία καταςκευάηεται με ονομαςτικό άνεμο τα 11 m/s και κα ζχει μικρότερθ 

φτερωτι άρα και μικρότερο κόςτοσ καταςκευισ. Επιπλζον, θ ίδια γεννιτρια κα ζχει καλφτερθ 

ενεργειακι απόδοςθ από μία που εργάηεται ςε εφροσ 4-10 m/s επειδι αυτά είναι τα όρια του 

επιλεγμζνου αντιςτροφζα. Ρρζπει, λοιπόν, να δίνεται μεγάλθ προςοχι ςτθν ενεργειακι 

παραγωγι για να γίνει θ επιλογι μεταξφ των μικρϊν εμπορικϊν ανεμογεννθτριϊν 

διαφορετικϊν ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν. 

Η μακθματικι ςχζςθ που μασ δίνει τθν ενεργειακι παραγωγι είναι θ εξισ: 

   ∫              
 

 
 (9.1) 

Σκοπόσ του κεφαλαίου αυτοφ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ενεργειακισ παραγωγισ για διάφορα 

είδθ ςφνδεςθσ. Θα μελετθκεί μια γεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W που ζχει 

καταςκευαςτεί με τα κριτιρια χαμθλοφ κόςτουσ και ιδιοκαταςκευισ για DC ςφνδεςθ και 

ςυγκεκριμζνα ςφνδεςθσ απευκείασ ςε ςυςςωρευτζσ. 
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9.2 DC ςφνδεςθ 

Στο ςθμείο αυτό, κα γίνει μία ςφντομθ παρουςίαςθ τθσ ανεμογεννιτριασ των 850W και ςτθ 

ςυνζχεια κα γίνει ανάλυςθ των χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ τθσ ςε απευκείασ ςφνδεςθ ςε 

ςυςςωρευτζσ κακϊσ και υπολογιςμόσ τθσ ενεργειακισ τθσ παραγωγισ. 

Η βελτιςτοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ κα πραγματοποιθκεί εξετάηοντασ τα εξισ 

χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ: 

 το καλϊδιο που ςυνδζει τη γεννήτρια με τον ανορθωτή: θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ του 

καλωδίου επθρεάηει τθν ενεργειακι παραγωγι του ςυςτιματοσ 

 το διάκενο μεταξφ των μαγνητϊν και των πηνίων τησ γεννήτριασ: το ςυγκεκριμζνο 

χαρακτθριςτικό αποτελεί πλεονζκτθμα τθσ γεννιτριασ αξονικισ ροισ όςον αφορά τθν 

επιλογι μασ ανάμεςα ςτα είδθ των γεννθτριϊν. 

9.2.1 Παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ γεννιτριασ 850W 

Η γεννιτρια αυτι καταςκευάςτθκε με ςτόχο τθ ςφνδεςθ ςε ςφςτθμα με μπαταρίεσ 48 V, ενϊ 

ςυνδζεται μζςω ανορκωτι απευκείασ ςτουσ ςυςςωρευτζσ. Τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ 

γεννιτριασ που είτε ειςάγαμε ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ είτε εξάγαμε από αυτό είναι τα 

εξισ: 

Ονομαςτικι Ιςχφσ 850W 

Αρικμόσ πόλων 12 

Αρικμόσ πθνίων/φάςθ 3 

Αντίςταςθ φάςθσ 0.657Ω 

Αυτεπαγωγι φάςθσ 2.191mH 

Ακτίνα φτερωτισ 1.2m 

Βζλτιςτο λ 5.44 

Μζγιςτο cp 0.40 

Ονομαςτικόσ άνεμοσ 10.5m/s 

Άνεμοσ cut-in 3m/s 

Ονομαςτικζσ ςτροφζσ 406RPM 

Cut-in ςτροφζσ 210RPM 

Cut-in ΗΕΔ 20.76V 
 

Πίνακασ 9.1: Βαςικά χαρακτθριςτικά γεννιτριασ 850W. 
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Η γεννιτρια πάντα ςυνδζεται με καλϊδιο το οποίο οδθγείται ςτον ανορκωτι, ο οποίοσ ζχει 

πτϊςθ τάςθσ ςε κάκε δίοδο 0.7 V. Στθ ςυνζχεια θ ζξοδοσ από τον ανορκωτι οδθγείται ςτουσ 

ςυςςωρευτζσ των οποίων θ τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ κεωρείται 48 V.  

9.2.2 Απευκείασ ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

Για τθν ανάλυςθ μασ κα χρθςιμοποιιςουμε τθ μοντελοποίθςθ ςε Simulink Matlab που ζχει 

αναπτυχκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Το πρόβλθμα γενικότερα τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ ςε 

ςυςςωρευτζσ είναι ότι κρατοφν τθν τερματικι τάςθ τθσ γεννιτριασ ςε πολφ χαμθλά επίπεδα, 

κακιςτϊντασ ζτςι τθν διαδικαςία απορρόφθςθσ μζγιςτθσ αεροδυναμικισ ιςχφοσ αδφνατθ.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ του μοντζλου ζγινε προφανζσ ότι ζνα μζγεκοσ το οποίο παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ μασ αλλά και ειδικότερα ςτθν ενεργειακι 

απόδοςθ είναι θ αντίςταςθ του καλωδίου με το οποίο ςυνδζεται θ γεννιτρια με τον ανορκωτι 

αλλά και το καλϊδιο που ςυνδζει τον ανορκωτι με τθν μπαταρία. Και οι δφο αυτζσ 

καταςτάςεισ κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια και κα εξαχκοφν ιδιαίτερα χριςιμα ςυμπεράςματα. 

Πλα τα παρακάτω ζχουν προκφψει με τθ βοικεια προγραμμάτων που ζχουν γραφτεί ςε 

λογιςμικό Matlab και ακολουκοφν τθν εξισ πορεία: Για κάκε τιμι τθσ αντίςταςθσ του 

καλωδίου Rcable αυξάνονται οι ςτροφζσ και υπολογίηεται θ ΗΕΔ τθσ γεννιτριασ. Η ζγχυςθ 

ιςχφοσ προσ το ςφςτθμα ξεκινά όταν θ ΗΕΔ ξεπεράςει τθν ιςοδφναμθ τάςθ αντιςτροφζα – 

ςυςςωρευτϊν Vb και οι ςτροφζσ ςτισ οποίεσ ςυμβαίνει αυτό είναι οι cut-in. Στθ ςυνζχεια 

υπολογίηονται και λοιπά μεγζκθ όπωσ θλεκτρικι, μθχανικι ιςχφσ, απϊλειεσ ςυςτιματοσ και 

προκφπτουν και οι χαρακτθριςτικζσ του ςυςτιματοσ. 

9.2.3 Θεωρθτικι προςζγγιςθ και επεξιγθςθ τθσ διαδικαςίασ 

Γνωρίηουμε ότι θ αντίςταςθ ενόσ καλωδίου χαλκοφ δίνεται από τθν κάτωκι ςχζςθ: 

        
 

 
               

όπου, 

 R: θ αντίςταςθ του καλωδίου, 

 p: θ ειδικι αντίςταςθ του χαλκοφ, 

 l: το μικοσ του καλωδίου, 

 S: θ διατομι του καλωδίου. 

Επομζνωσ, παρατθροφμε ότι ουςιαςτικά αυτό που επθρεάηει τθν αντίςταςθ του καλωδίου 

είναι τόςο το μικοσ του, όςο και θ διατομι του. Στο πρόγραμμα που ζχει γραφτεί ςε λογιςμικό 

Matlab, αρχικά υπολογίςτθκε θ βζλτιςτθ αντίςταςθ του καλωδίου ςτο κομμάτι που ςυνδζει 
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τθν γεννιτρια με τον ανορκωτι (AC κομμάτι), ςτθ ςυνζχεια γίνεται μελζτθ και ςτο κομμάτι 

που ςυνδζει τον ανορκωτι με τισ μπαταρίεσ (DC κομμάτι) και τζλοσ γίνεται εκτενισ μελζτθ 

πάνω ςτουσ παράγοντεσ μικοσ καλωδίου κακϊσ και διατομι και παρουςιάηονται αναλυτικοί 

πίνακεσ με ςυνδυαςτικά ςτοιχεία. 

Για κάκε, λοιπόν, τιμι τθσ αντίςταςθσ καλωδίου Rcable αυξάνοντασ τθν ταχφτθτα ανζμου από 

2.5m/s ζωσ 16m/s με βιμα 0.5m/s ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ, εξάγουμε ςτοιχεία για τθν 

ιςχφ, μθχανικι και θλεκτρικι, τον αεροδυναμικό ςυντελεςτι cp, το λόγο ταχφτθτασ 

ακροπτερυγίου λ, το ρεφμα Iac που ρζει ςτο κφκλωμα, κακϊσ και για τθν ενεργειακι παραγωγι 

(ΑE΢). 

9.2.4 Διαδικαςία εφρεςθσ και υπολογιςμοφ τθσ βζλτιςτθσ αντίςταςθσ καλωδίου 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναλυκεί θ διαδικαςία εφρεςθσ τθσ τιμισ τθσ βζλτιςτθσ 

αντίςταςθσ του καλωδίου. Χρθςιμοποιϊντασ, λοιπόν, το μοντζλο τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ που δθμιουργικθκε ςτο περιβάλλον του Simulink Matlab, 

υπολογίςτθκε θ ετιςια ενεργειακι παραγωγι για διάφορεσ τιμζσ τθσ αντίςταςθσ του 

καλωδίου ϊςτε να βρεκεί θ βζλτιςτθ. Τo κριτιριο με βάςθ το οποίο επιλζχκθκε θ βζλτιςτθ 

τιμι τθσ αντίςταςθσ είναι θ μζγιςτθ ενεργειακι παραγωγι ςε διάςτθμα ενόσ χρόνου και για να 

υπολογιςτεί αυτι χρθςιμοποιικθκε κϊδικασ που βαςίηεται ςτθ δυαδικι αναηιτθςθ (Κϊδικασ 

1, Ραράρτθμα Γ). 

Εξετάηεται, ςυνεπϊσ, θ ενεργειακι παραγωγι για διάφορεσ τιμζσ τθσ αντίςταςθσ του 

καλωδίου και αναηθτείται θ τιμι αυτι που προςδίδει τθ μζγιςτθ ενεργειακι παραγωγι. 

Συγκεκριμζνα, υπολογίςαμε ότι θ τιμι αυτι τθσ αντίςταςθσ του καλωδίου κατά τθ ςφνδεςθ 

τθσ ανεμογεννιτριασ ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W και διακζνου μεταξφ των μαγνθτϊν και των 

πθνίων g=3mm ςε ςφςτθμα ςυςςωρευτϊν 48V είναι Rcable=1.2476Ω και θ ετιςια ενεργειακι 

παραγωγι που παράγεται είναι ΑΕ΢max=1101.95kWh. 

9.2.5 Διαδικαςία επιλογισ καλωδίου και οικονομικι μελζτθ 

Στθν παροφςα ενότθτα κα προςπακιςουμε να διευκρινίςουμε τθ διαδικαςία επιλογισ του 

κατάλλθλου καλωδίου ςφνδεςθσ μεταξφ τθσ γεννιτριασ και του ανορκωτι (AC) ςφμφωνα με 

τα διακζςιμα καλϊδια του εμπορίου και να παρουςιάςουμε κάποια οικονομικά μεγζκθ τα 

οποία είναι ςθμαντικά κατά τθν επιλογι εμπορικϊν καλωδίων. 

Από τον τφπο (9.2), είναι προφανζσ ότι τα δφο ςτοιχεία που μασ κακορίηουν τθν τιμι τθσ 

αντίςταςθσ ενόσ καλωδίου, υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (κερμοκραςία, υγραςία 

κλπ) είναι το μικοσ του καλωδίου και θ διατομι του. Επομζνωσ, για μικθ καλωδίου ςτο AC 

κομμάτι από 30 ζωσ 150 μζτρα και με δεδομζνθ τθ βζλτιςτθ τιμι καλωδίου Rcable=1.2476Ω 
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υπολογίςτθκε θ κεωρθτικι τιμι τθσ διατομισ του καλωδίου ςε mm2 που κα ιταν απαραίτθτθ 

ϊςτε να επιτευχκεί το κεωρθτικό βζλτιςτο. Ζτςι, προζκυψε ο παρακάτω πίνακασ που 

απεικονίηει αυτι ακριβϊσ τθ διαδικαςία ϊςτε να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα με εμπορικά 

διακζςιμεσ διατομζσ καλωδίων: 

Μικοσ Καλωδίου (m) Θεωρθτικι τιμι διατομισ (mm2) 

30 0,40398 

40 0,53863 

50 0,67329 

60 0,80795 

70 0,94261 

80 1,07727 

90 1,21193 

100 1,34659 

110 1,48124 

120 1,61590 

130 1,75056 

140 1,88522 

150 2,01988 
 

Πίνακασ 9.2: Θεωρθτικι τιμι τθσ διατομισ ςε ςχζςθ με το μικοσ του AC καλωδίου. 

Στθν πραγματικότθτα οι τιμζσ αυτζσ δεν αντιςτοιχοφν ςε εμπορικζσ τιμζσ διατομϊν καλωδίου 

οι οποίεσ είναι 0.5, 0.75, 1.00, 1.50, 2.50, 4.00 mm2 κ.ο.κ. Συνεπϊσ, κα πρζπει να υπάρξει 

κάποιοσ τρόποσ ςφμφωνα με τον οποίο κα γίνει επιλογι εμπορικοφ καλωδίου που κα 

ανταποκρίνεται όςο το δυνατόν καλφτερα ςτα ποιοτικά και ποςοτικά κριτιρια που κα πρζπει 

να πλθροί το ςφςτθμά μασ. 

Το πρϊτο και κφριο κριτιριο που εξετάςτθκε είναι θ αντοχι του εκάςτοτε καλωδίου ςτισ τιμζσ 

ρεφματοσ που διζρχονται μζςα από αυτό. Εν προκειμζνω το καλϊδιο μασ κα πρζπει όχι μόνο 

να αντζχει το ρεφμα γραμμισ που διζρχεται από αυτό αλλά κα πρζπει να μπορεί ςε ριπζσ 

ανζμου και μζχρι το ςφςτθμα Furling να προλάβει να ενεργοποιθκεί να αντζξει μζχρι και 

τριπλάςιεσ τιμζσ ρεφματοσ για λίγα δευτερόλεπτα. Σφμφωνα με το [32] ζχουμε τα παρακάτω: 

 Η διατομι με κριτιριο τθσ εξαςφάλιςθ επαρκοφσ μθχανικισ αντοχισ προκφπτει με τθν 

επιλογι τιμϊν ίςων ι μεγαλφτερων από ςυγκεκριμζνεσ ελάχιςτεσ επιτρεπόμενεσ 

διατομζσ που αναγράφονται ςε κανονιςμοφσ. Για δεδομζνθ διατομι αγωγοφ, ζχουμε 

μια μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ζνταςθ ςυνεχοφσ ροισ ρεφματοσ και αντίςτοιχα ςε 

δεδομζνθ ζνταςθ ρεφματοσ που κζλουμε να μεταφζρουμε μζςω του αγωγοφ 

αντιςτοιχεί μια ελάχιςτθ διατομι αγωγοφ. 
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 Ο προςδιοριςμόσ τθσ διατομισ με κριτιριο τθ κερμικι αντοχι κωδικοποιείται ςτουσ 

κανονιςμοφσ όπωσ περιγράφεται παρακάτω. Οι κανονιςμοί αφοροφν μονωμζνουσ 

αγωγοφσ και καλϊδια χαμθλισ τάςθσ με μόνωςθ PVC ι κοινό πλαςτικό με μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ κερμοκραςία 60ο . Σφμφωνα, λοιπόν, με τουσ κανονιςμοφσ για κάκε τιμι 

τυποποιθμζνθσ διατομισ, θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ζνταςθ για χάλκινουσ αγωγοφσ, 

ϊςτε θ κερμοκραςία τθσ μόνωςθσ να μθν υπερβεί τουσ 60ο κακορίηεται κατά βάςθ από 

τισ τιμζσ που αναγράφονται ςτον πίνακα 9.4 ςε ςυνδυαςμό, όμωσ, με τθν επιπλζον 

παρατιρθςθ ότι ο αγωγόσ γειϊςεωσ δεν υπολογίηεται ωσ ενεργόσ αγωγόσ και ςε 

τριφαςικζσ γραμμζσ με ουδζτερο, αυτόσ δε κεωρείται ενεργόσ αγωγόσ. Οι τιμζσ του 

παρακάτω πίνακα αναφζρονται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 30ο και οριακι 

ανφψωςθ τθσ κερμοκραςίασ του αγωγοφ υπό ςυνεχι ροι, ίςθ με 30ο , άρα ςυνολικι 

μζγιςτθ κερμοκραςία τθσ μόνωςθσ του αγωγοφ 60ο . Για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ 

των 30ο, θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ζνταςθ περιορίηεται κατά τα ποςοςτά που 

αναγράφονται ςτον πίνακα 9.4. 

Συνεπϊσ παρακάτω παρουςιάηονται, ο πίνακασ με τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ζνταςθ ςυνεχοφσ 

ροισ για χάλκινουσ αγωγοφσ και ο πίνακασ με τουσ ςυντελεςτζσ διόρκωςθσ για κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ άνω των 30ο : 

Ονομαςτικι 
διατομι (mm2) 

Επιτρεπόμενθ 
ζνταςθ (Α) 

Ομάδα Ι Ομάδα ΙΙ Ομάδα ΙΙΙ 

0.75 9.00 15.00 7.00 

1.00 11.00 18.00 9.00 

1.50 14.00 22.00 10.00 

2.50 20.00 31.00 15.00 

4.00 25.00 41.00 20.00 

6.00 33.00 54.00 26.00 

10.00 43.00 70.00 35.00 

16.00 60.00 96.00 48.00 

25.00 83.00 128.00 65.00 

35.00 100.00 153.00 78.00 

50.00 127.00 197.00 100.00 

70.00 147.00 234.00 - 

95.00 181.00 287.00 - 

120.00 208.00 336.00 - 

150.00 238.00 383.00 - 

185.00 266.00 435.00 - 

240.00 310.00 515.00 - 

300.00 355.00 596.00 - 
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Ονομαςτικι 
διατομι (mm2) 

Επιτρεπόμενθ 
ζνταςθ (Α) 

Ομάδα Ι Ομάδα ΙΙ Ομάδα ΙΙΙ 

400.00 - 710.00 - 

500.00 - 810.00 - 
 

Πίνακασ 9.3: Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ζνταςθ ςυνεχοφσ ροισ για χάλκινουσ αγωγοφσ με μόνωςθ από 

PVC ι πλαςτικό. 

Θερμοκραςία 
περιβάλλοντοσ (οC) 

Ποςοςτό εντάςεωσ 
του πίνακα 3.2 (%) 

30 100 

35 91 

40 82 

45 71 

50 58 

55 41 
 

Πίνακασ 9.4: Συντελεςτζσ διόρκωςθσ του πίνακα 3.2 για κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ άνω των 30ο. 

Οι ομάδεσ που αναφζρονται παραπάνω ζχουνε ωσ εξισ: 

• Ομάδα Ι : Τρείσ το πολφ ενεργοί αγωγοί ςτον ίδιο ςωλινα ι καλϊδιο ςε ορατι ι 

χωνευτι εγκατάςταςθ. 

• Ομάδα ΙΙ : Μονοπολικά καλϊδια ι μονοπολικοί αγωγοί ςε ορατζσ εγκαταςτάςεισ, εφ’ 

όςον το μεταξφ τουσ διάςτθμα δεν είναι μικρότερο από τθν εξωτερικι τουσ διάμετρο. 

• Ομάδα ΙΙΙ : Σειρίδεσ των τριϊν το πολφ ενεργϊν αγωγϊν ςε ορατι εγκατάςταςθ και 

γραμμζσ προςαγωγισ ςε κινθτζσ ι φορθτζσ ςυςκευζσ. 

Επιλζχκθκαν για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ τα καλϊδια τθσ Ομάδασ ΙΙ, και επομζνωσ ςτουσ 

κϊδικεσ, που πραγματοποιιςαμε ςτο περιβάλλον του Matlab, ειςάγαμε τα όρια αςφαλοφσ 

λειτουργίασ που αναγράφονται ςτον πίνακα 9.3 ςτθ ςτιλθ Ομάδα ΙΙ . 

Επιπρόςκετα, ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ επιλογισ καλωδίου ςτθν ανάλυςι μασ,  εκτόσ τθσ 

ενεργειακισ παραγωγισ, είναι το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ που υπολογίηεται 

πολλαπλαςιάηοντασ τα μζτρα του καλωδίου, δθλαδι τθν απόςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ από 

τον ανορκωτι, με τθν τιμι ανά μζτρο του κάκε καλωδίου ανάλογα με τθ διατομι του. 

Ραρακάτω, λοιπόν, καταγράφεται θ τιμι του καλωδίου ανά μζτρο, ανάλογα με τισ εμπορικά 
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διακζςιμεσ διατομζσ, θ οποία χρθςιμοποιικθκε για τον υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ διατομισ 

του καλωδίου. 

Διατομι καλωδίου (mm2) Σιμι καλωδίου (€)/m 

0.75 0.56 

1.00 0.84 

1.50 0.61 

2.50 0.91 

4.00 1.44 

6.00 2.09 

10.00 3.60 

16.00 5.78 

 

Πίνακασ 9.5: Τιμι καλωδίου ανά μζτρο ςφμφωνα με τισ εμπορικά διακζςιμεσ διατομζσ. 

Συνεπϊσ, ςτισ εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ για τισ οποίεσ ενδιαφερόμαςτε, το βζλτιςτο 

καλϊδιο επιλζγεται ανάμεςα από τα εμπορικά διακζςιμα ςφμφωνα με: 

 τθ μζγιςτθ ετιςια ενεργειακι παραγωγι που παράγεται με κάκε διατομι καλωδίου, 

 και το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Αυτι θ λειτουργία υλοποιείται ςτο περιβάλλον του Matlab (Κϊδικασ 2, Ραράρτθμα Γ) ςτον 

οποίο ωσ είςοδοσ ειςζρχεται θ απόςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ από τισ μπαταρίεσ –δθλαδι το 

μικοσ του καλωδίου-, ςτθ ςυνζχεια υπολογίηεται το κόςτοσ και θ ετιςια ενεργειακι 

παραγωγι για κάκε διατομι καλωδίου, ςχεδιάηεται το διάγραμμα τθσ ενεργειακισ παραγωγισ 

ςυναρτιςει του κόςτουσ του καλωδίου για όλεσ τισ εμπορικά διακζςιμεσ διατομζσ και τζλοσ 

επιλζγεται ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ των δφο μεγεκϊν που μασ υποδεικνφει και τθν τελικι 

βζλτιςτθ διατομι που πρζπει να επιλεχκεί. 

Ριο αναλυτικά, το διάγραμμα τθσ ενεργειακισ παραγωγισ ςυναρτιςει του κόςτουσ καλωδίου 

για κάκε διατομι μπορεί να ζχει δφο μορφζσ. Η πρϊτθ μορφι απεικονίηεται ςτο ςχιμα 9.1(α) 

και θ δεφτερθ ςτο ςχιμα 9.1(β). 
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΢χιμα 9.1(α): Επιλογι διατομισ καλωδίου ςφμφωνα με τθν ενεργειακι παραγωγι και το κόςτοσ του 

καλωδίου, Μορφι Α. 

Στο παραπάνω διάγραμμα εξετάςαμε τθ γεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W με g=3mm για 

απόςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι 70m και θ βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, 

λοιπόν, είναι 1mm2 κακϊσ ςε αυτι παρατθριςαμε ότι ζχει τθ μζγιςτθ ενεργειακι παραγωγι 

και πολφ χαμθλό κόςτοσ. 

Πμωσ, εξετάηοντασ γεννιτρια μεγαλφτερθσ ιςχφοσ ςχεδιάςτθκε το διάγραμμα ενεργειακισ 

παραγωγισ ςυναρτιςει του κόςτουσ του καλωδίου που απεικονίηεται ςτο ςχιμα 9.1(β) και 

παρατθροφμε ότι θ βζλτιςτθ διατομι βρίςκεται ςτο “γόνατο” τθσ καμπφλθσ και ςυγκεκριμζνα 

για 4mm2 όπου θ ενεργειακι παραγωγι είναι αρκετά μεγάλθ και το κόςτοσ παραμζνει 

χαμθλό.  Συνεπϊσ, ςτθν υλοποίθςθ του κϊδικα 2 ςυμπεριλάβαμε και τισ δφο περιπτϊςεισ 

(Μορφι Α,Β) για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ διατομισ καλωδίου. 
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΢χιμα 9.1(β): Επιλογι διατομισ καλωδίου ςφμφωνα με τθν ενεργειακι παραγωγι και το κόςτοσ του 

καλωδίου, Μορφι Β. 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφερκεί πωσ ςε περίπτωςθ που το ρεφμα γραμμισ Iac, το 

οποίο μετράται ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ, ξεπερνά τα όρια αςφαλοφσ λειτουργίασ (Ρίνακασ 

9.3) τθσ βζλτιςτθσ διατομισ καλωδίου ωσ προσ τθν ενεργειακι παραγωγι που προκφπτει από 

τθν άνωκι διαδικαςία τότε επιλζγεται θ επόμενθ εμπορικά διακζςιμθ διατομι. 

9.2.6 Διαδικαςία εφρεςθσ βζλτιςτου διακζνου τθσ γεννιτριασ και αποτελζςματα ετιςιασ 

ενεργειακισ παραγωγισ 

Στθν προθγοφμενθ ενότθτα, αναλφκθκε θ διαδικαςία εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ διατομισ 

καλωδίου που ςυνδζει τθν ανεμογεννιτρια με τον ανορκωτι κακϊσ και υπολογιςμοφ τθσ 

ενεργειακισ παραγωγισ για δεδομζνθ απόςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι και 

τισ μπαταρίεσ. Σε αυτι τθν ενότθτα, λοιπόν, κρίνεται απαραίτθτο θ μελζτθ αυτι να 

επαναλθφκεί για διάφορεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν ϊςτε να βρεκεί το βζλτιςτο διάκενο τθσ 

γεννιτριασ που κακορίηεται ςτθν καταςκευι τθσ (κϊδικασ 3, Ραράρτθμα Γ): 
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 απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, ςυγκεκριμζνα από 30 

ζωσ 150m με βιμα 10m 

  διακζνου g μεταξφ των μαγνθτϊν και των πθνίων ςτθ γεννιτρια, g=2-9mm με βιμα 

0.5mm. 

Συνεπϊσ, ςτον πίνακα 9.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ετιςιασ ενεργειακισ 

παραγωγισ, ΑΕΡ(kWh), ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-

μπαταρίεσ, L(m), και του διακζνου μεταξφ των μαγνθτϊν και των πθνίων ςτθ γεννιτρια, 

g(mm), για τθ γεννιτρια αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W. 

g\L(m) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

2 863 886 918 977 1.033 1.045 1.042 1.041 1.046 1.042 1.035 1.033 1.041 

2,5 913 949 1.008 1.058 1.070 1.064 1.070 1.071 1.063 1.058 1.069 1.070 1.071 

3 980 1.037 1.085 1.096 1.090 1.096 1.090 1.085 1.096 1.096 1.094 1.088 1.079 

3,5 1.061 1.109 1.121 1.120 1.121 1.111 1.120 1.121 1.118 1.111 1.106 1.114 1.120 

4 1.132 1.146 1.146 1.142 1.144 1.146 1.142 1.135 1.140 1.146 1.146 1.146 1.142 

4,5 1.170 1.170 1.164 1.170 1.168 1.162 1.168 1.170 1.169 1.166 1.160 1.155 1.169 

5 1.192 1.191 1.191 1.188 1.192 1.192 1.190 1.183 1.174 1.192 1.192 1.191 1.188 

5,5 1.213 1.211 1.213 1.212 1.207 1.201 1.193 1.212 1.208 1.204 1.200 1.195 1.189 

6 1.237 1.235 1.229 1.221 1.233 1.229 1.224 1.219 1.213 1.206 1.199 1.193 1.185 

6,5 1.251 1.243 1.250 1.245 1.239 1.231 1.223 1.217 1.209 1.200 1.191 1.184 1.176 

7 1.266 1.259 1.250 1.242 1.234 1.225 1.215 1.206 1.198 1.189 1.179 1.170 1.162 

7,5 1.262 1.253 1.243 1.233 1.223 1.213 1.203 1.193 1.184 1.175 1.165 1.155 1.146 

8 1.250 1.240 1.229 1.218 1.207 1.197 1.187 1.176 1.166 1.156 1.147 1.137 1.127 

8,5 1.239 1.227 1.216 1.204 1.193 1.182 1.171 1.160 1.150 1.139 1.129 1.119 1.109 

9 1.223 1.211 1.199 1.187 1.176 1.164 1.152 1.141 1.130 1.120 1.109 1.098 1.088 

 

Πίνακασ 9.6: Αποτελζςματα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, g(mm). 

Στθ ςυνζχεια, προςκζτοντασ για κάκε διάκενο τα αποτελζςματα τθσ ενεργειακισ παραγωγισ 

ςτα διάφορα μικθ καλωδίου υπολογίηουμε το βζλτιςτο διάκενο τθσ γεννιτριασ ςφμφωνα με 

το μζγιςτο άκροιςμα τθσ ενεργειακισ παραγωγισ ς’ αυτά τα μικθ καλωδίου. Το βζλτιςτο αυτό 

διάκενο κακορίηεται από τθν καταςκευι τθσ γεννιτριασ, και για τθν εξεταηόμενθ ονομαςτικισ 

ιςχφοσ 850W προκφπτει g=6.5mm. 

Επιπλζον, ςτον πίνακα 9.7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του 

καλωδίου, S(mm2), ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-
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μπαταρίεσ, L(m), και του διακζνου μεταξφ των μαγνθτϊν και των πθνίων ςτθ γεννιτρια, 

g(mm), για τθ γεννιτρια αξονικισ ροισ μονίμων μαγνθτϊν ονομαςτικισ ιςχφοσ 850W. 

G(mm)\L(m) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

2 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 

2,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50 

3 0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

3,5 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50 2,50 2,50 2,50 

4 0,75 0,75 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 

4,5 0,75 1,00 1,50 1,50 1,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 4,00 

5 1,00 1,50 1,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 4,00 4,00 4,00 4,00 

5,5 1,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

6 2,50 2,50 2,50 2,50 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

6,5 2,50 2,50 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

7 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

7,5 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

8 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

8,5 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

9 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

 

Πίνακασ 9.7: Αποτελζςματα βζλτιςτθσ διατομισ καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, g(mm). 

Σφμφωνα με τουσ πινάκεσ 9.6 και 9.7, ςχεδιάςτθκαν οι τριςδιάςτατεσ γραφικζσ παραςτάςεισ 

τθσ ενεργειακισ παραγωγισ, AEP(kWh), και τθσ βζλτιςτθσ διατομισ καλωδίου, S(mm2), 

ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m), και του 

διακζνου μεταξφ των μαγνθτϊν και των πθνίων τθσ γεννιτριασ, g(mm,) ϊςτε να ζχουμε 

καλφτερθ εποπτεία των αποτελεςμάτων (Σχιματα 9.2 και 9.3). 
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΢χιμα 9.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ 

τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, g(mm). 

 

΢χιμα 9.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm). 
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9.2.7 ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ και τθσ ςφνδεςθσ μζςω MPPT 

Στισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ καταγράφθκαν και αναλφκθκαν τα αποτελζςματα του μοντζλου 

προςομοίωςθσ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςτοιχία ςυςςωρευτϊν. 

Στθν παροφςα ενότθτα κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

και κα γίνει θ ςφγκριςθ των δφο μοντζλων. Και άρα, για τθν πραγματοποίθςθ του δεφτερου 

μοντζλου προςτζκθκε ςτο ιδθ υπάρχον θ λειτουργία του MPPT (Κϊδικασ 4, Ραράρτθμα Γ) για 

τθν οποία γίνεται εκτενισ ανάλυςθ ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Ουςιαςτικά πρόκειται για τθ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ εξόδου και επομζνωσ τθσ ενζργειασ που παράγεται από τθν 

ανεμογεννιτρια μζςω του βζλτιςτου ηεφγουσ αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι cp και 

αεροδυναμικοφ λόγου του ακροπτερυγίου λ. 

Στον πίνακα 9.8 καταγράφονται τα αποτελζςματα τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ονομαςτικισ ιςχφοσ  850W ςε ςυςςωρευτζσ 48V για βζλτιςτο διάκενο που 

υπολογίςτθκε μζςω του Κϊδικα 3, g=6.5mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=4mm2. 

Επιλζχκθκε θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων να γίνει για απόςταςθ 50m τθσ 

ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ  κακϊσ ορίηεται από το πρότυπο IEC 61400-12-

1 θ ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ απόςταςθ του χριςτθ, και άρα των μπαταριϊν, από τθν 

ανεμογεννιτρια να είναι 3 φορζσ το φψοσ του πφργου ςτον οποίο είναι εγκατεςτθμζνθ θ 

ανεμογεννιτρια [31]. Επίςθσ, μζςω μελετϊν που ζχουν γίνει για το κόρυβο τθσ λειτουργίασ 

τθσ ανεμογεννιτριασ κρίκθκε πωσ θ κατάλλθλθ τιμι απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από 

ςυςςωρευτζσ για τθν ζρευνά μασ είναι τα 50m. Ραρακάτω καταγράφονται τα αποτελζςματα 

τθσ ιςχφοσ που αποδίδεται ςτισ μπαταρίεσ Pbatt, των απωλειϊν ιςχφοσ ςτο καλϊδιο που 

ςυνδζει τθν ανεμογεννιτρια με τον ανορκωτι Pcable, τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ 

Efficiency θ οποία υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 6.5 κακϊσ και τθσ ετιςιασ ενεργειακισ 

παραγωγισ AEP. 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 1253,0 

3 0,0 0,000 0,0000 

 

3,5 4,7 0,023 0,0400 

4 18,7 0,068 0,1078 

4,5 50,2 0,448 0,2030 

5 81,4 1,161 0,2400 

5,5 116,2 2,335 0,2574 

6 154,0 4,043 0,2627 

6,5 208,1 7,256 0,2792 

7 257,6 10,951 0,2766 
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Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

7,5 316,7 16,294 0,2765 
 8 387,8 23,998 0,2790 

 

8,5 470,0 34,585 0,2820 

9 557,0 47,667 0,2815 

9,5 639,8 61,907 0,2749 

10 713,8 75,952 0,2630 

10,5 774,5 88,501 0,2465 

11 817,3 97,783 0,2262 

11,5 819,0 98,230 0,1984 

12 650,1 63,784 0,1386 

12,5 538,3 44,704 0,1015 

13 493,1 37,878 0,0827 

13,5 459,5 33,119 0,0688 

14 425,2 28,579 0,0571 

14,5 384,5 23,623 0,0465 

15 338,1 18,462 0,0369 

15,5 289,5 13,714 0,0286 

16 243,9 9,866 0,0219 

 

Πίνακασ 9.8 : Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ απόδοςθσ 

του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=6.5mm, S=4mm2 και L=50m. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα αποτελζςματα τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για διατομι καλωδίου 10mm2 θ οποία επιλζχκθκε ϊςτε οι 

απϊλειεσ ςτο καλϊδιο να είναι ελάχιςτεσ κακϊσ δε μασ ενδιαφζρει το κόςτοσ ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ. Επίςθσ, παρακάτω καταγράφονται τα αποτελζςματα του ποςοςτοφ τθσ απόκλιςθσ 

τθσ ιςχφοσ που αποδίδεται ςτισ μπαταρίεσ με και χωρίσ MPPT. 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

2,5 11,9 0,043 0,2410 1484,9 100,00 

3 20,4 0,090 0,1990  100,00 

3,5 32,7 0,183 0,1730 85,77 

4 46,6 0,328 0,2598 59,87 

4,5 68,0 0,614 0,2671 26,13 

5 95,2 1,056 0,2822 14,47 

5,5 125,8 1,611 0,2774 7,57 

6 154,8 1,475 0,2728 0,51 

6,5 212,7 2,684 0,2852 2,15 



144 
 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

7 264,7 3,808 0,2839  2,69 

7,5 322,5 3,834 0,2865  1,81 

8 407,6 6,018 0,2935 4,86 

8,5 505,1 8,611 0,3037 6,94 

9 612,0 11,716 0,3096 8,99 

9,5 718,2 14,470 0,3090 10,92 

10 819,3 17,503 0,3026 12,87 

10,5 914,8 21,861 0,2912 15,34 

11 997,7 25,845 0,2763 18,08 

11,5 1065,8 29,696 0,2585 23,15 

12 1117,5 32,583 0,2383 41,82 

12,5 1152,7 34,864 0,2176 53,30 

13 1171,4 36,066 0,1966 57,90 

13,5 1171,0 36,033 0,1754 60,76 

14 1153,9 33,818 0,1555 63,15 

14,5 1095,0 29,416 0,1325 64,88 

15 909,1 20,439 0,0909 62,81 

15,5 665,5 11,221 0,0600 56,50 

16 514,3 6,818 0,0433 52,57 

 

Πίνακασ 9.9: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ απόδοςθσ 

του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ μζςω 

MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=6.5mm, S=10mm2 και L=50m και το ποςοςτό 

απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT . 

Σφμφωνα με τα δεδομζνα που παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 9.8 και 9.9, ςχεδιάηονται 

γραφικζσ με τα αποτελζςματα των μοντζλων προςομοίωςθσ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ και τθσ ςφνδεςθσ αυτισ μζςω MPPT ϊςτε να αποτυπωκοφν 

εποπτικά και οι αποκλίςεισ τουσ. Συγκεκριμζνα, πρόκειται για τισ γραφικζσ τθσ ιςχφοσ που 

αποδίδεται ςτισ μπαταρίεσ, των απωλειϊν ιςχφοσ ςτο καλϊδιο που ςυνδζει τθν 

ανεμογεννιτρια με τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και 

του ποςοςτοφ τθσ απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT ςυναρτιςει τθσ 

ταχφτθτασ ανζμου (Σχιματα 9.3-9.6). 
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΢χιμα 9.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ που αποδίδεται ςτισ μπαταρίεσ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ ανζμου με 

και χωρίσ MPPT. 

 

΢χιμα 9.4: Αποτελζςματα απωλειϊν ιςχφοσ ςτο καλϊδιο ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ ανζμου με και 

χωρίσ MPPT. 
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΢χιμα 9.5: Αποτελζςματα ςυνολικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ ανζμου με 

και χωρίσ MPPT. 

 

΢χιμα 9.6: Απόκλιςθ τθσ ιςχφοσ που αποδίδεται ςτισ μπαταρίεσ με και χωρίσ MPPT ςυναρτιςει τθσ 

ταχφτθτασ ανζμου. 



147 
 

Από τα ςχιματα 9.3 και 9.6 παρατθροφμε πωσ οι αποκλίςεισ ςτθν ιςχφ που αποδίδει θ 

ανεμογεννιτρια ςτισ μπαταρίεσ μεταξφ του μοντζλου τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ και του 

μοντζλου ςφνδεςθσ μζςω MPPT είναι κάτω από 10% για ταχφτθτεσ ανζμου 5.5 ζωσ 9.5m/s οι 

οποίεσ είναι ςυχνότερα εμφανιηόμενεσ. Διαπιςτϊνουμε, λοιπόν, ότι θ μοντελοποίθςθ που 

ζγινε για τθ ςφνδεςθ τθσ ανεμογεννιτριασ απευκείασ ςε ςυςςωρευτζσ είναι αρκετά 

ικανοποιθτικι κακϊσ μασ ενδιαφζρει κυρίωσ θ λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ ςε αυτό το 

εφροσ ταχυτιτων ανζμου και όχι ςε αυτζσ που βρίςκονται κοντά ςτθν ονομαςτικι ταχφτθτα 

ανζμου. Και αυτό διότι όταν ζχουμε ταχφτθτεσ ανζμου κοντά ςτθν ονομαςτικι οι 

ςυςςωρευτζσ φτάνουν ςε πλιρθ κατάςταςθ φόρτιςθσ πολφ ςφντομα με ςυνζπεια θ υπόλοιπθ 

ενζργεια να οδθγείται ςτο απορριπτικό φορτίο, γεγονόσ το οποίο δε μασ προςφζρει κάτι. 

Επιπλζον, από το γράφθμα 9.5 παρατθροφμε πωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ςφνδεςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςτουσ ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT θ ςυνολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ 

μειϊνεται πιο ομαλά ςε ςφγκριςθ με τθν απευκείασ ςφνδεςθ για ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ από 

11.5m/s. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτισ απϊλειεσ του καλωδίου οι οποίεσ όπωσ μποροφμε να 

παρατθριςουμε ςτο γράφθμα 9.4 είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

απευκείασ ςφνδεςθσ. Και είναι λογικό να ςυμβαίνει αυτό κακϊσ ςτθ ςφνδεςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT χρθςιμοποιικθκε καλϊδιο διατομισ 10mm2 το 

οποίο ζχει αρκετά μικρι αντίςταςθ και ςυνεπϊσ ςθμαντικά λίγεσ απϊλειεσ. Ενϊ, ςτθν 

απευκείασ ςφνδεςθ προζκυψε ςφμφωνα με τον Κϊδικα 2 πωσ θ βζλτιςτθ διατομι καλωδίου 

με βάςθ τθν ετιςια ενεργειακι παραγωγι και το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του καλωδίου  είναι 

4mm2 θ οποία ςυγκριτικά με το καλϊδιο διατομισ 10mm2 ζχει αρκετά μεγαλφτερθ αντίςταςθ 

και επομζνωσ περιςςότερεσ απϊλειεσ. 
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΢υμπεράςματα-Προτάςεισ 

Στθν παροφςα εργαςία εξετάςτθκε κυρίωσ το κομμάτι τθσ ςφνδεςθσ ανεμογεννθτριϊν 

απευκείασ ςε ςυςςωρευτζσ κακϊσ και το κομμάτι τθσ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ διατομισ 

καλωδίου αλλά και του βζλτιςτου διακζνου μεταξφ των μαγνθτϊν και των πθνίων τθσ 

γεννιτριασ για τθ μζγιςτθ ενεργειακι παραγωγι. Ακόμθ, ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ ανεμογεννθτριϊν ςε ςυςςωρευτζσ με τα αποτελζςματα τθσ 

ςφνδεςθσ μζςω MPPT. 

Πςον αφορά τθ ςφνδεςθ ςε ςυςτοιχία ςυςςωρευτϊν παρατθριςαμε τθν καταλυτικι ςθμαςία 

που παίηει το καλϊδιο ςφνδεςθσ μεταξφ τθσ γεννιτριασ και του ανορκωτι κακϊσ και το 

διάκενο μεταξφ των μαγνθτϊν και των πθνίων τθσ γεννιτριασ. Αυτό που ζχει ιδιαίτερθ 

ςθμαςία ςε αυτό το ςθμείο είναι τα κριτιρια με τα οποία επιλζγεται θ βζλτιςτθ διατομι 

καλωδίου. Στθν εργαςία μασ, δόκθκε τόςθ προςοχι ςτθν ενεργειακι παραγωγι όςθ και ςτο 

κόςτοσ του καλωδίου όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 9.1(β) και παρατθριςαμε πωσ ςτο 

ςφςτθμα 24V (Ραράρτθμα Β) κα μποροφςαμε να επιλζξουμε, για κάποιεσ τιμζσ απόςταςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ από τθ ςυςτοιχία ςυςςωρευτϊν, το επόμενο μζγεκοσ διατομισ καλωδίου. 

Αυτό, όμωσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του κόςτουσ του καλωδίου. Για τθν εξιγθςθ του 

παραπάνω ςυμπεράςματοσ, κα παρακζςουμε το παράδειγμα τθσ γεννιτριασ 3000 24V ςτο 

οποίο παρατθροφμε με το Σχιμα Α.6.1 πωσ για μεγάλεσ τιμζσ του μικουσ καλωδίου υπάρχει 

μία απρόβλεπτθ αφξθςθ τθσ ενεργειακισ παραγωγισ θ οποία οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι για τθ 

ςυγκεκριμζνθ γεννιτρια είναι λεπτά τα όρια επιλογισ βζλτιςτθσ διατομισ. Πμωσ, αυτό δεν 

είναι πρόβλθμα και θ ςυγκεκριμζνθ αφξθςθ κα μποροφςε να αποφευχκεί επιλζγοντασ για τισ 

υπόλοιπεσ τιμζσ μικουσ καλωδίου το επόμενο μζγεκοσ διατομισ αυξάνοντασ το κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ, αν φυςικά είμαςτε διατεκειμζνοι. 

Σθμαντικι είναι θ διαφορά που υπάρχει ςτθν ιςχφ των ςυςςωρευτϊν και κατ’ επζκταςθ ςτθν 

ενεργειακι παραγωγι μεταξφ του ςυςτιματοσ 48V και του ςυςτιματοσ 24V. Ενϊ οι τιμζσ του 

ρεφματοσ και τθσ χωρθτικότθτασ των ςυςςωρευτϊν ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ κζτονται 

διπλάςιεσ ςτθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ 24V από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτθν περίπτωςθ του 

ςυςτιματοσ 48V και αυτό ςυμβαίνει ϊςτε να μθν υπάρχει διαφορά ςτθν ιςχφ που αποδίδεται 

ςτουσ ςυςςωρευτζσ από τθν ανεμογεννιτρια, παρατθροφμε πωσ τα αποτελζςματα  τθσ 

ενεργειακισ παραγωγισ εν τζλει απζχουν. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθ ςχεδίαςθ των 

γεννθτριϊν που πραγματοποιείται με τθ Μζκοδο των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων (FEMM) και 

ςτον υπολογιςμό μζςω του ςυγκεκριμζνου προγράμματοσ των τιμϊν, που ειςάγονται ςτο 

μοντζλο προςομοίωςθσ, τθσ αντίςταςθσ και τθσ αυτεπαγωγισ του τυλίγματοσ του ςτάτθ 

κακϊσ και τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ τθσ γεννιτριασ. Επίςθσ, κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ 

αυτό παρατθρείται κακϊσ θ ενεργειακι παραγωγι εξαρτάται από τθ μία από το ποςοςτό τθσ 

αεροδυναμικισ ιςχφοσ που φτάνει ςτισ μπαταρίεσ, και από τθν άλλθ από τθν κατανομι του 
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ανζμου και ςχετίηεται με τισ καταςτάςεισ λειτουργίασ τθσ ανεμογεννιτριασ. Με αυτό εννοοφμε 

ότι είναι διαφορετικζσ οι τιμζσ τόςο των ςτροφϊν που λειτουργεί θ γεννιτρια ςτα ςυςτιματα 

48V και 24V κακϊσ και των τιμϊν του cp και λ.  

Επιπλζον, ςτθ ςχεδίαςθ των γεννθτριϊν μζςω του FEMM οφείλεται θ διαφορά ςτο βζλτιςτο 

διάκενο μεταξφ τόςο των διαφόρων γεννθτριϊν όςο και των ςυςτθμάτων 48V και 24V. 

Συγκεκριμζνα, θ γεννιτρια 2400 48V παρουςιάηει βζλτιςτο διάκενο g=6.5mm ενϊ οι 

υπόλοιπεσ γεννιτριεσ για ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 48V παρουςιάηουν βζλτιςτο διάκενο g=3-

3.5mm και τοφτο διότι, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, ζχει πραγματοποιθκεί διαφορετικι 

ςχεδίαςθ των γεννθτριϊν ςτο περιβάλλον του FEMM. Επιπρόςκετα, για ορκότερο και πιο 

ακριβι υπολογιςμό του βζλτιςτου διακζνου ςτο ςφςτθμα 24V κα ζπρεπε να πραγματοποιθκεί 

διαφορετικι ςχεδίαςθ των γεννθτριϊν με τθ Μζκοδο Ρεπεραςμζνων Στοιχείων (FEMM) ϊςτε 

να υπάρχει δυνατότθτα εξζταςθσ διακζνων μικρότερων των 2mm κακϊσ για τισ γεννιτριεσ 

3000 24V και 3600 24V υπολογίηεται πωσ το βζλτιςτο διάκενο παρουςιάηεται για g=2mm. 

Πςον αφορά, τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ και των αποτελεςμάτων τθσ ςφνδεςθσ μζςω MPPT παρατθροφμε πωσ για 

ταχφτθτεσ ανζμου 5.5 ζωσ 9.5m/s, οι οποίεσ εμφανίηονται πιο ςυχνά, οι αποκλίςεισ ςτθν ιςχφ 

που αποδίδεται ςτουσ ςυςςωρευτζσ είναι κάτω από 10%. Ρρζπει να αναφερκεί, επίςθσ, πωσ 

εςτιάηουμε τθν προςοχι μασ ςε αυτό το εφροσ ταχυτιτων και όχι ςε ταχφτθτεσ κοντά ςτθν 

ονομαςτικι κακϊσ, εκτόσ του γεγονότοσ ότι αυτό το εφροσ εμφανίηεται ςυχνότερα, για 

ταχφτθτεσ ανζμου κοντά ςτθν ονομαςτικι οι ςυςςωρευτζσ φτάνουν ςε πλιρθ κατάςταςθ 

φόρτιςθσ πολφ ςφντομα με αποτζλεςμα θ υπόλοιπθ ενζργεια να οδθγείται ςτο απορριπτικό 

φορτίο. Και αυτό ςυμβαίνει διότι πρόκειται για ςυςςωρευτζσ μικρισ χωρθτικότθτασ κακϊσ 

επικεντρωνόμαςτε κυρίωσ ςε εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ. Διαπιςτϊνουμε, λοιπόν, πωσ θ 

μελζτθ μασ ζχει αρκετά ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

Ιδιαίτερθ ςθμαςία πρζπει να δοκεί ςτο ςχιμα 7.3 και να παρατθριςουμε πωσ υπάρχουν 

εμφανείσ αποκλίςεισ για ταχφτθτεσ ανζμου 10m/s ζωσ 11.5m/s μεταξφ των μετριςεων τθσ 

ιςχφοσ ςτο πεδίο δοκιμϊν ςτθ ΢αφινα και των αποτελεςμάτων του μοντζλου προςομοίωςθσ 

οι οποίεσ οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι το πείραμα για τθ μζτρθςθ τθσ γωνίασ Furling διεξιχκθ 

χωρίσ να προθγθκεί τρίψιμο και βάψιμο τθσ φτερωτισ. Συγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ απόκλιςθ 

υπολογίηεται 6% για ταχφτθτα ανζμου 10.5m/s. Για τθν ελαχιςτοποίθςθ, λοιπόν, των 

αποκλίςεων αυτϊν πραγματοποιικθκε ςυντιρθςθ τθσ φτερωτισ και ς’ αυτό το ςτάδιο 

αναμζνουμε για τθν καταμζτρθςθ των απαραίτθτων μετριςεων με ςτόχο τθν ορκότερθ 

εξαγωγι τθσ εξίςωςθσ τθσ γωνίασ Furling ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και τθν 

ειςαγωγι τθσ ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ. 

Τζλοσ, πρόταςθ για μελλοντικι εργαςία κα μποροφςε να αποτελζςει θ ανάπτυξθ του ίδιου 

Κϊδικα, που υλοποιικθκε ςτο περιβάλλον του Matlab, με κατανεμθμζνο και παράλλθλο 
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προγραμματιςμό ο οποίοσ ςτθρίηεται ςτθν κατανομι και ταυτόχρονθ εκτζλεςθ μιασ μεκόδου 

ι ενόσ αλγορίκμου ςε πολλοφσ επεξεργαςτικοφσ πυρινεσ. Με αυτόν τον τρόπο, δίνεται θ 

δυνατότθτα να αυξθκοφν οι επιδόςεισ ενόσ προγράμματοσ με τθν εκμετάλλευςθ τθσ 

υπολογιςτικισ ιςχφοσ περιςςότερων του ενόσ επεξεργαςτικϊν πυρινων και επομζνωσ να 

μειωκεί ςθμαντικά θ χρονικι διάρκεια εκτζλεςθσ του προγράμματοσ και εξαγωγισ των 

αποτελεςμάτων του μοντζλου προςομοίωςθσ. 

  



152 
 

  



153 
 

Παραρτιματα 

Παράρτθμα Α: Μετριςεισ cp-λ 

Οι μετριςεισ cp-λ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3.7m/s, 4.4m/s, 5.5m/s και 7.2m/s 

παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ και μζςω αυτϊν ςχεδιάηονται οι καμπφλεσ cp(λ) 

όπου ειςάγονται ςτο μοντζλο τθσ φτερωτισ (Κεφάλαιο 4). 

  Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3.7 m/s: 

λ cp 

0,0000000000 0,000000000 

1,0300000000 0,030000000 

1,8800000000 0,070000000 

2,6129457912 0,107324298 

2,7995847763 0,118708681 

2,9522894005 0,125183700 

3,3595017316 0,155836517 

4,2757294766 0,238090047 

4,6659746272 0,253623219 

4,9035151537 0,266534946 

5,3616290262 0,312799810 

5,4125305676 0,315769428 

5,4294977480 0,309547934 

5,5313008308 0,315351958 

5,5822023722 0,318253970 

5,8536772596 0,318181856 

5,9894147033 0,341470065 

6,0742506056 0,338239034 

6,2608895907 0,340316246 

6,4135942149 0,323061360 

6,5153972976 0,328189318 

6,6172003804 0,306950715 

6,7529378241 0,304278002 

6,9056424483 0,301986703 

7,0413798920 0,289218076 

7,2958875989 0,270600918 

7,4655594035 0,257062703 

7,6861327496 0,234031962 

7,7370342910 0,225305645 

7,9745748174 0,179264446 
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λ cp 

8,1442466221 0,161444482 

8,4157215095 0,122115488 

8,6800000000 0,000000000 

 

Πίνακασ Α.1: Μετριςεισ cp-λ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 3.7m/s. 

 Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 4.4m/s: 

λ cp 

0,0000000000 0,000000000 

0,8400000000 0,030000000 

1,4900000000 0,070000000 

2,8065227420 0,123174530 

2,9216621365 0,128227844 

2,9936242581 0,134247050 

4,1450182036 0,241337695 

4,6199682060 0,273406090 

4,6775379033 0,267872752 

4,8214621465 0,280722667 

5,0949182085 0,320989286 

5,3251969976 0,330408201 

5,3539818463 0,327077607 

5,4979060894 0,330615890 

5,5266909381 0,327065229 

5,7281848785 0,355412065 

5,7857545758 0,358984045 

5,8001470001 0,354334075 

5,8721091217 0,353118542 

5,9152863947 0,361368002 

5,9584636676 0,352617200 

5,9728560919 0,353468932 

6,0736030622 0,353626762 

6,0879954865 0,348646689 

6,1167803351 0,344449578 

6,1887424567 0,348501926 

6,2607045783 0,346571172 

6,3038818512 0,342936954 

6,3758439728 0,334665487 

6,3902363971 0,341527830 

6,4046288215 0,336176392 
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λ cp 

6,4765909431 0,333764240 

6,5341606403 0,330486600 

6,6061227619 0,327813116 

6,6493000349 0,329955686 

6,7932242780 0,324113565 

7,2393894319 0,283135163 

7,8582636776 0,217221669 

8,4339606503 0,152535398 

8,6642394394 0,107019811 

8,9100000000 0,070000000 

9,3300000000 0,000000000 
 

Πίνακασ Α.2: Μετριςεισ cp-λ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 4.4m/s. 

 Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 5.5m/s: 

λ cp 

0,0000000000 0,000000000 

0,9900000000 0,040000000 

2,0300000000 0,100000000 

2,6474843614 0,133031622 

2,7395707739 0,135978506 

2,8086355834 0,137683872 

2,9007219959 0,143977242 

2,9928084085 0,146712323 

3,0158300116 0,144141389 

3,0273408132 0,152118768 

3,4762620745 0,189601347 

3,6834565028 0,201353935 

3,9136725342 0,268668420 

4,4661910096 0,331251934 

4,5582774222 0,332490275 

4,5697882237 0,336132755 

4,5928098269 0,332192162 

4,6273422316 0,334689848 

4,6503638347 0,330650414 

4,6618746363 0,337187533 

4,7194286442 0,347139621 

4,7654718504 0,344680590 

4,7769826520 0,339653272 
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λ cp 

4,7884934536 0,346345713 

4,8345366599 0,349675960 

4,8690690646 0,346200805 

4,8805798662 0,347019246 

5,0071986834 0,349879821 

5,0187094850 0,350684142 

5,2028823101 0,385891428 

5,2259039133 0,377983062 

5,2834579211 0,382145871 

5,2949687227 0,382978433 

5,3179903259 0,378120028 

5,3295011274 0,388744943 

5,3640335321 0,374813785 

5,4446091431 0,377104610 

5,5366955557 0,380086794 

5,5482063573 0,377474029 

5,5597171588 0,371437118 

5,5827387620 0,379823452 

5,5942495636 0,373744180 

5,6172711667 0,378727549 

5,6748251746 0,375646700 

5,7323791824 0,372424648 

5,7438899840 0,376695477 

5,7784223887 0,371871843 

5,8014439918 0,373353404 

5,8129547934 0,363398139 

5,8244655950 0,376399306 

5,9856168170 0,370520894 

6,0777032295 0,365038023 

6,2158328484 0,350459631 

6,2388544515 0,347931058 

6,2503652531 0,352406629 

6,2503652531 0,356240261 

6,6187109034 0,340698166 

6,8834593395 0,324772531 

6,9525241490 0,310973927 

7,0330997599 0,305950492 

7,1366969741 0,297325349 

7,1712293788 0,303162460 

7,3438914024 0,292444352 
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λ cp 

7,3669130055 0,279805721 

7,6201506401 0,252033775 

7,9194314809 0,232788306 

8,2900000000 0,190000000 

8,5900000000 0,150000000 

8,8400000000 0,110000000 

 

Πίνακασ Α.3: Μετριςεισ cp-λ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 5.5m/s. 

 Για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 7.2m/s: 

λ cp 

3,2173642661 0,1413017 

3,4361028790 0,1591649 

3,5498469577 0,170780 

3,5673460467 0,1707485 

3,7073387590 0,1755384 

4,2323114300 0,2412334 

4,7922822791 0,3496668 

4,8972768133 0,3614837 

5,2647576830 0,3990662 

5,2822567721 0,3873205 

5,3610026727 0,3972156 

5,4397485734 0,4003762 

5,4922458405 0,3978075 

5,5272440185 0,3902038 

5,5972403747 0,3992930 

5,6147394637 0,3971469 

5,6409880973 0,3992298 

5,6672367308 0,3977284 

5,6847358198 0,3919111 

5,7372330869 0,3923314 

5,8159789876 0,3946672 

5,9384726108 0,3926237 

6,0697157786 0,3868158 

6,1484616792 0,3943576 

6,2447066689 0,3812424 

6,3322021141 0,3790510 

6,3846993812 0,3845750 

6,4546957373 0,3792946 
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λ cp 

6,5771893606 0,3762477 

6,7609297954 0,3703950 

6,7609297954 0,3682153 

6,9359206858 0,3674820 

7,0846629426 0,3531778 

7,1546592987 0,3500381 

 

Πίνακασ Α.4: Μετριςεισ cp-λ για ταχφτθτεσ ανζμου μζχρι 7.2m/s. 
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Παράρτθμα Β: Αποτελζςματα διαφόρων γεννθτριϊν 

Β.1 Γεννιτρια 1800 48V 

Από το πρόγραμμα Femm προκφπτουν για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

48V: 

Rphase (Ω) 2,4028 

Lphase (H) 0,0151 

Rturbine 0,9 

 

Πίνακασ Β.1.1: Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 

g (mm) Torque Constant 

2 2,2821 

2,5 2,1864 

3 2,1032 

3,5 2,0211 

4 2,9426 

4,5 2,8722 

5 2,8034 

5,5 2,7381 

6 2,6762 

 

Πίνακασ Β.1.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 

ζωσ 6mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 
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΢χιμα Β.1.1: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 

 

 

΢χιμα Β.1.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 
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Μζςω του Κϊδικα 3, υπολογίςτθκε πωσ για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

48V το βζλτιςτο διάκενο είναι g=3mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=2.5mm2. Επίςθσ, 

επιλζχκθκε για τα παρακάτω αποτελζςματα θ απόςταςθ από τισ μπαταρίεσ να είναι 50m: 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 560,1 

3 0,0 0,000 0,0000 

 

3,5 0,0 0,000 0,0000 

4 0,0 0,001 0,0000 

4,5 0,0 0,002 0,0000 

5 4,8 0,013 0,0252 

5,5 51,6 0,709 0,2031 

6 78,6 1,600 0,2383 

6,5 105,3 2,799 0,2512 

7 128,3 4,081 0,2450 

7,5 154,1 5,797 0,2393 

8 187,2 8,442 0,2395 

8,5 228,7 12,449 0,2439 

9 270,4 17,291 0,2429 

9,5 305,9 22,054 0,2337 

10 334,6 26,303 0,2192 

10,5 356,9 29,909 0,2019 

11 372,4 32,516 0,1832 

11,5 376,0 33,118 0,1619 

12 315,8 23,361 0,1197 

12,5 251,1 14,952 0,0842 

13 227,2 12,304 0,0677 

13,5 205,8 10,156 0,0548 

14 184,7 8,223 0,0441 

14,5 164,5 6,581 0,0353 

15 144,7 5,144 0,0281 

15,5 124,3 3,848 0,0219 

16 103,6 2,722 0,0166 

 

Πίνακασ Β.1.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=3mm, S=2.5mm2 και L=50m. 
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Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 674,3 0,00000 

3 0,0 0,000 0,0000 

 

0,00000 

3,5 0,0 0,000 0,0000 0,00000 

4 0,0 0,000 0,0008 0,00000 

4,5 1,1 0,001 0,0082 99,99999 

5 25,0 0,048 0,1321 80,77466 

5,5 56,1 0,252 0,2207 8,07587 

6 79,6 0,366 0,2309 1,22970 

6,5 109,6 0,651 0,2608 3,90847 

7 137,4 0,730 0,2605 6,60565 

7,5 169,7 0,823 0,2672 9,15805 

8 213,3 1,263 0,2734 12,22780 

8,5 263,2 1,903 0,2807 13,11332 

9 315,1 2,704 0,2832 14,18561 

9,5 364,0 3,588 0,2783 15,96328 

10 407,7 4,474 0,2670 17,92155 

10,5 444,9 5,324 0,2521 19,79576 

11 476,4 6,097 0,2349 21,83618 

11,5 501,7 6,750 0,2162 25,06094 

12 519,6 7,235 0,1970 39,21654 

12,5 529,4 7,523 0,1778 52,57849 

13 532,7 7,612 0,1588 57,34454 

13,5 524,8 7,375 0,1398 60,77483 

14 481,1 5,949 0,1151 61,62174 

14,5 352,6 3,111 0,0759 53,34191 

15 285,9 2,030 0,0545 49,37186 

15,5 236,0 1,410 0,0397 47,32651 

16 190,3 0,939 0,0291 45,55043 
 

Πίνακασ Β.1.4: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=3mm, S=10mm2 και L=50m και 

το ποςοςτό απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT. 
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Β.2 Γεννιτρια 3000 48V 

Από το πρόγραμμα Femm προκφπτουν για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

48V: 

Rphase (Ω) 0,8117 

Lphase (H) 0,0086 

Rturbine 1,5 

 

Πίνακασ Β.2.1: Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 

g (mm) Torque Constant 

2 3,9800 

2,5 3,8486 

3 3,7270 

3,5 3,5975 

4 3,4734 

4,5 3,3590 

5 3,2452 

5,5 3,1319 

6 3,0210 

 

Πίνακασ Β.2.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 

ζωσ 6mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 
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΢χιμα Β.2.1: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 

 

΢χιμα Β.2.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 



165 
 

Μζςω του Κϊδικα 3, υπολογίςτθκε πωσ για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

48V το βζλτιςτο διάκενο είναι g=3.5mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=4mm2. Επίςθσ, 

επιλζχκθκε για τα παρακάτω αποτελζςματα θ απόςταςθ από τισ μπαταρίεσ να είναι 50m: 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 1890,2 

3 10,2 0,020 0,0895 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

3,5 35,3 0,219 0,1940 

4 65,8 0,745 0,2426 

4,5 99,8 1,676 0,2582 

5 140,9 3,273 0,2658 

5,5 188,1 5,713 0,2666 

6 241,4 9,200 0,2635 

6,5 308,5 14,676 0,2648 

7 373,6 21,027 0,2568 

7,5 449,5 29,709 0,2512 

8 545,1 42,644 0,2510 

8,5 658,3 60,998 0,2527 

9 775,0 83,201 0,2507 

9,5 879,5 106,003 0,2419 

10 970,2 127,843 0,2288 

10,5 1048,5 148,344 0,2136 

11 1115,1 167,114 0,1975 

11,5 1169,5 183,001 0,1813 

12 1209,1 194,984 0,1650 

12,5 1234,8 203,064 0,1491 

13 656,5 60,630 0,0705 

13,5 595,4 50,372 0,0571 

14 534,0 41,017 0,0459 

14,5 474,3 32,848 0,0367 

15 416,4 25,759 0,0291 

15,5 356,7 19,308 0,0226 

16 297,1 13,653 0,0171 

 

Πίνακασ Β.2.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=3.5mm, S=4mm2 και L=50m. 
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Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 2176,6 0,00000 

3 29,1 0,122 0,1776 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

64,78019 

3,5 46,8 0,289 0,1563 24,59949 

4 68,3 0,481 0,2282 3,58326 

4,5 101,3 0,688 0,2471 1,48026 

5 140,9 1,117 0,2702 0,01211 

5,5 188,3 1,931 0,2670 0,08561 

6 237,4 2,196 0,2681 1,67102 

6,5 323,3 3,492 0,2790 4,58756 

7 400,5 4,558 0,2776 6,72583 

7,5 500,6 7,167 0,2794 10,22255 

8 619,3 10,880 0,2856 11,97458 

8,5 757,6 16,036 0,2909 13,10714 

9 902,3 22,471 0,2921 14,10375 

9,5 1040,8 29,607 0,2864 15,50428 

10 1165,1 36,813 0,2749 16,72659 

10,5 1275,4 43,823 0,2598 17,79019 

11 1370,1 50,372 0,2427 18,61311 

11,5 1447,8 56,063 0,2245 19,22149 

12 1504,3 60,425 0,2054 19,62086 

12,5 1543,6 63,447 0,1864 20,00534 

13 1568,1 65,462 0,1682 58,13372 

13,5 1584,0 66,723 0,1518 62,41479 

14 1598,5 66,612 0,1382 66,59499 

14,5 1601,0 63,791 0,1239 70,37529 

15 813,3 16,594 0,0569 48,80473 

15,5 700,5 11,985 0,0444 49,07086 

16 593,9 8,420 0,0341 49,97059 

 

Πίνακασ Β.2.4: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=3.5mm, S=10mm2 και L=50m και 

το ποςοςτό απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT . 
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Β.3 Γεννιτρια 3600 48V 

Από το πρόγραμμα Femm προκφπτουν για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

48V: 

Rphase (Ω) 0,5458 

Lphase (H) 0,0068 

Rturbine 1,8 

 

Πίνακασ Β.3.1: Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 

g (mm) Torque Constant 

2 4,7950 

2,5 4,6305 

3 4,4806 

3,5 4,3246 

4 4,1721 

4,5 4,0323 

5 3,8950 

5,5 3,7587 

6 3,6248 

 

Πίνακασ Β.3.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 

ζωσ 6mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 
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΢χιμα Β.3.1: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 

 

΢χιμα Β.3.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 48V. 
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Μζςω του Κϊδικα 3, υπολογίςτθκε πωσ για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

48V το βζλτιςτο διάκενο είναι g=3.5mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=4mm2. Επίςθσ, 

επιλζχκθκε για τα παρακάτω αποτελζςματα θ απόςταςθ από τισ μπαταρίεσ να είναι 50m: 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 2705,8 

3 15,5 0,043 0,0937 

 

3,5 51,4 0,460 0,1963 

4 95,0 1,543 0,2429 

4,5 143,5 3,455 0,2579 

5 202,2 6,711 0,2648 

5,5 269,3 11,645 0,2650 

6 344,7 18,696 0,2613 

6,5 441,6 29,868 0,2633 

7 533,4 42,730 0,2546 

7,5 644,1 60,689 0,2500 

8 780,4 86,458 0,2496 

8,5 940,5 122,215 0,2508 

9 1101,6 164,678 0,2474 

9,5 1253,4 209,609 0,2394 

10 1385,4 253,054 0,2268 

10,5 1499,0 294,025 0,2120 

11 1596,9 331,210 0,1964 

11,5 1677,7 363,241 0,1806 

12 1736,8 387,969 0,1646 

12,5 1777,4 404,885 0,1490 

13 964,2 128,040 0,0719 

13,5 874,8 106,954 0,0582 

14 788,7 88,032 0,0471 

14,5 695,7 70,008 0,0374 

15 607,8 54,369 0,0295 

15,5 518,5 40,401 0,0228 

16 430,6 28,501 0,0172 
 

Πίνακασ Β.3.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=3.5mm, S=4mm2 και L=50m. 
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Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

2,5 24,0 0,099 0,2533 3116,6 100,00000 

3 39,8 0,183 0,2450 

 

61,21723 

3,5 69,6 0,526 0,2369 26,15281 

4 101,6 0,912 0,2487 6,50165 

4,5 129,5 0,842 0,2663 10,87281 

5 195,4 1,836 0,2578 3,49082 

5,5 268,3 3,389 0,2635 0,37901 

6 336,6 4,109 0,2654 2,43074 

6,5 465,8 7,108 0,2793 5,19795 

7 582,3 10,801 0,2777 8,39214 

7,5 720,2 16,259 0,2795 10,56544 

8 888,8 23,739 0,2845 12,19495 

8,5 1087,3 34,006 0,2901 13,49991 

9 1296,4 47,121 0,2914 15,02604 

9,5 1496,5 61,683 0,2863 16,24330 

10 1680,4 75,995 0,2753 17,55980 

10,5 1845,2 89,420 0,2612 18,76457 

11 1984,7 103,298 0,2450 19,54172 

11,5 2085,8 117,180 0,2272 19,56824 

12 2179,3 125,066 0,2066 20,30390 

12,5 2247,8 129,731 0,1884 20,92690 

13 2288,6 132,689 0,1708 57,86799 

13,5 2322,6 133,855 0,1549 62,33545 

14 2325,2 136,030 0,1399 66,08157 

14,5 1453,9 54,355 0,0786 52,14727 

15 1147,9 34,164 0,0559 47,05321 

15,5 975,6 24,682 0,0429 46,85104 

16 792,9 16,723 0,0324 45,68942 
 

Πίνακασ Β.3.4: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=3.5mm, S=10mm2 και L=50m και 

το ποςοςτό απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT . 
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Β.4 Γεννιτρια 1800 24V 

Από το πρόγραμμα Femm προκφπτουν για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

24V: 

Rphase (Ω) 0,5999 

Lphase (H) 0,0038 

Rturbine 0,9 

 

Πίνακασ Β.4.1: Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

g (mm) Torque Constant 

2 1,1410 

2,5 1,0932 

3 1,0516 

3,5 1,0105 

4 0,9713 

4,5 0,9361 

5 0,9021 

5,5 0,8690 

6 0,8381 

 

Πίνακασ Β.4.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 

ζωσ 6mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 
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΢χιμα Β.4.1: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

 

΢χιμα Β.4.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 
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Μζςω του Κϊδικα 3, υπολογίςτθκε πωσ για τθ γεννιτρια 1800 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

24V το βζλτιςτο διάκενο είναι g=2.5mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=4mm2. Επίςθσ, 

επιλζχκθκε για τα παρακάτω αποτελζςματα θ απόςταςθ από τισ μπαταρίεσ να είναι 50m: 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 546,5 

3 0,0 0,000 0,0000 

 

3,5 0,0 0,000 0,0000 

4 0,0 0,000 0,0000 

4,5 0,0 0,000 0,0001 

5 5,9 0,017 0,0310 

5,5 49,4 1,574 0,1945 

6 75,1 3,600 0,2278 

6,5 100,8 6,341 0,2405 

7 124,3 9,464 0,2373 

7,5 151,4 13,785 0,2350 

8 184,4 20,045 0,2359 

8,5 221,8 28,545 0,2365 

9 259,2 38,640 0,2329 

9,5 292,6 48,750 0,2235 

10 321,1 58,772 0,2103 

10,5 344,7 67,522 0,1950 

11 363,1 74,367 0,1787 

11,5 374,6 79,231 0,1613 

12 370,4 77,892 0,1404 

12,5 282,6 45,557 0,0948 

13 236,2 32,238 0,0704 

13,5 214,5 26,771 0,0571 

14 193,4 21,961 0,0462 

14,5 170,7 17,326 0,0367 

15 147,9 13,200 0,0287 

15,5 125,8 9,708 0,0221 

16 104,4 6,806 0,0167 
 

Πίνακασ Β.4.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 1800 ςε ςυςςωρευτζσ 24V, g=2.5mm, S=4mm2 και L=50m. 
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Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 645,6 0,00000 

3 0,0 0,000 0,0000 

 

0,00000 

3,5 0,0 0,000 0,0000 0,00000 

4 0,0 0,000 0,0000 100,00000 

4,5 0,0 0,000 0,0016 100,00000 

5 3,9 0,003 0,0222 34,66990 

5,5 51,1 0,646 0,2020 3,31152 

6 78,0 1,426 0,2372 3,67404 

6,5 106,6 2,267 0,2521 5,42638 

7 135,0 3,051 0,2560 7,99049 

7,5 169,5 3,908 0,2607 10,69675 

8 210,7 4,387 0,2686 12,48551 

8,5 260,6 7,121 0,2779 14,88779 

9 311,1 10,174 0,2800 16,68348 

9,5 356,5 14,102 0,2746 17,92584 

10 395,2 18,110 0,2609 18,72865 

10,5 430,7 21,561 0,2432 19,95818 

11 457,7 24,294 0,2254 20,66692 

11,5 484,3 26,838 0,2088 22,63893 

12 500,1 28,935 0,1897 25,92788 

12,5 509,0 29,294 0,1737 44,48803 

13 518,9 29,819 0,1572 54,47209 

13,5 510,7 28,931 0,1393 57,99143 

14 465,7 23,325 0,1167 58,47907 

14,5 369,7 13,791 0,0798 53,82965 

15 304,6 8,926 0,0593 51,45801 

15,5 250,9 6,020 0,0422 49,87028 

16 199,9 3,904 0,0296 47,76294 
 

Πίνακασ Β.4.4: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=2.5mm, S=10mm2 και L=50m και 

το ποςοςτό απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT . 
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Β.5 Γεννιτρια 2400 24V 

Από το πρόγραμμα Femm προκφπτουν για τθ γεννιτρια 2400 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

24V: 

Rphase (Ω) 0,1672 

Lphase (H) 0,0013 

Rturbine 1,2 

 

Πίνακασ Β.5.1: Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

g (mm) Torque Constant 

2 1,5204 

2,5 1,4753 

3 1,4315 

3,5 1,3894 

4 1,3474 

4,5 1,3085 

5 1,2717 

5,5 1,2352 

6 1,2011 

6,5 1,1684 

7 1,1362 

7,5 1,1060 

8 1,0761 

8,5 1,0475 

9 1,0199 

 

Πίνακασ Β.5.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 

ζωσ 9mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 
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΢χιμα Β.5.1: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

 

΢χιμα Β.5.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 
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Μζςω του Κϊδικα 3, υπολογίςτθκε πωσ για τθ γεννιτρια 2400 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

24V το βζλτιςτο διάκενο είναι g=3.5mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=4mm2. Επίςθσ, 

επιλζχκθκε για τα παρακάτω αποτελζςματα θ απόςταςθ από τισ μπαταρίεσ να είναι 50m: 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 1465,6 

3 0,0 0,000 0,0000 

 

3,5 31,2 0,457 0,1546 

4 45,3 0,768 0,2483 

4,5 66,1 1,402 0,2659 

5 91,9 2,331 0,2763 

5,5 123,9 4,136 0,2744 

6 151,6 3,562 0,2697 

6,5 207,6 5,524 0,2834 

7 258,6 7,376 0,2829 

7,5 327,4 12,041 0,2848 

8 406,8 19,197 0,2930 

8,5 500,1 28,540 0,3008 

9 601,8 40,544 0,3035 

9,5 699,6 54,097 0,3011 

10 790,2 68,138 0,2914 

10,5 876,5 82,139 0,2775 

11 947,6 96,133 0,2624 

11,5 1017,8 107,040 0,2439 

12 1043,4 114,432 0,2228 

12,5 1067,8 116,355 0,2033 

13 1045,3 108,826 0,1757 

13,5 979,5 92,157 0,1470 

14 792,0 59,981 0,1060 

14,5 612,8 36,781 0,0691 

15 524,9 27,310 0,0545 

15,5 444,3 19,780 0,0418 

16 370,4 13,867 0,0318 

 

Πίνακασ Β.5.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 24V, g=3.5mm, S=4mm2 και L=50m. 

 

 

 

 



178 
 

Vw (m/s) Pbatt (W) 
Pcable 

(W) 
Efficiency AEP (kWh) 

PbattMPPT-
Pbatt (%) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 1139,8 100,00000 

3 0,0 0,000 0,0000 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

100,00000 

3,5 19,0 0,249 0,1631 39,08113 

4 39,4 1,057 0,2266 13,18453 

4,5 61,5 2,559 0,2486 6,97513 

5 87,8 5,184 0,2588 4,44915 

5,5 116,6 9,051 0,2583 5,89261 

6 150,9 14,899 0,2574 0,47694 

6,5 193,9 24,192 0,2602 6,55852 

7 234,3 34,863 0,2516 9,41457 

7,5 280,5 49,164 0,2450 14,31677 

8 337,3 69,790 0,2427 17,08198 

8,5 405,5 99,052 0,2432 18,93277 

9 477,9 134,909 0,2415 20,59404 

9,5 546,6 173,666 0,2349 21,87290 

10 606,8 211,170 0,2235 23,21559 

10,5 652,8 243,008 0,2077 25,52925 

11 689,0 266,588 0,1907 27,28326 

11,5 531,3 164,624 0,1287 47,79835 

12 442,1 116,503 0,0943 57,62804 

12,5 413,5 102,683 0,0780 61,27272 

13 386,3 90,318 0,0648 63,04254 

13,5 357,2 77,772 0,0535 63,53418 

14 325,6 65,287 0,0437 58,88924 

14,5 293,9 53,700 0,0355 52,04325 

15 260,3 42,659 0,0284 50,41677 

15,5 225,5 32,318 0,0223 49,25708 

16 190,1 23,256 0,0171 48,68494 
 

Πίνακασ Β.5.4: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=3.5mm, S=10mm2 και L=50m και 

το ποςοςτό απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT. 
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Β.6 Γεννιτρια 3000 24V 

Από το πρόγραμμα Femm προκφπτουν για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

24V: 

Rphase (Ω) 0,2029 

Lphase (H) 0,0022 

Rturbine 1,5 

 

Πίνακασ Β.6.1: Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

g (mm) Torque Constant 

2 1,9900 

2,5 1,9240 

3 1,8630 

3,5 1,7987 

4 1,7367 

4,5 1,6795 

5 1,6226 

5,5 1,5659 

6 1,5105 

 

Πίνακασ Β.6.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 

ζωσ 6mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 



180 
 

 

΢χιμα Β.6.1: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

 

΢χιμα Β.6.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 
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Μζςω του Κϊδικα 3, υπολογίςτθκε πωσ για τθ γεννιτρια 3000 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

24V το βζλτιςτο διάκενο είναι g=2mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=4mm2. Επίςθσ, 

επιλζχκθκε για τα παρακάτω αποτελζςματα θ απόςταςθ από τισ μπαταρίεσ να είναι 50m: 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 1690,6 

3 32,3 0,722 0,2817 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

3,5 40,2 1,113 0,2208 

4 65,7 2,946 0,2421 

4,5 96,4 6,219 0,2493 

5 133,1 11,657 0,2510 

5,5 174,7 19,688 0,2475 

6 219,3 30,480 0,2394 

6,5 276,9 47,504 0,2378 

7 331,9 66,985 0,2282 

7,5 397,1 94,049 0,2220 

8 477,1 132,801 0,2197 

8,5 569,1 184,547 0,2185 

9 663,4 245,712 0,2146 

9,5 749,6 309,993 0,2061 

10 824,2 372,404 0,1943 

10,5 887,9 429,111 0,1808 

11 949,6 484,552 0,1682 

11,5 997,9 531,331 0,1547 

12 1032,1 568,953 0,1408 

12,5 1057,2 594,750 0,1276 

13 587,1 195,679 0,0630 

13,5 537,5 165,293 0,0515 

14 484,0 136,354 0,0416 

14,5 426,0 107,341 0,0329 

15 370,6 82,563 0,0259 

15,5 317,0 61,389 0,0201 

16 262,8 43,041 0,0151 

 

Πίνακασ Β.6.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 3000 ςε ςυςςωρευτζσ 24V, g=2mm, S=4mm2 και L=50m. 
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Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 2091,2 100,00000 

3 0,0 0,000 0,0000 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

56,09033 

3,5 46,8 0,879 0,1756 14,17285 

4 68,5 1,386 0,2356 4,09446 

4,5 99,2 2,321 0,2591 2,84266 

5 138,7 4,208 0,2631 4,07675 

5,5 184,6 6,944 0,2632 5,37392 

6 237,2 10,071 0,2609 7,53692 

6,5 315,8 13,956 0,2674 12,29547 

7 389,5 21,093 0,2681 14,77765 

7,5 476,9 31,290 0,2669 16,71995 

8 581,6 45,878 0,2681 17,97850 

8,5 703,0 65,522 0,2701 19,04563 

9 830,2 90,027 0,2695 20,08803 

9,5 948,9 116,593 0,2621 21,00496 

10 1058,1 142,899 0,2496 22,11028 

10,5 1149,6 169,447 0,2346 22,76692 

11 1234,2 193,978 0,2188 23,06392 

11,5 1298,6 212,899 0,2019 23,15546 

12 1354,2 231,143 0,1846 23,78582 

12,5 1414,3 234,218 0,1712 25,24828 

13 1461,3 232,654 0,1569 59,82411 

13,5 1492,7 230,329 0,1440 63,99336 

14 1503,4 219,218 0,1301 67,80799 

14,5 852,1 70,350 0,0662 50,00941 

15 742,5 52,408 0,0501 50,08300 

15,5 621,5 37,314 0,0363 49,00117 

16 505,3 25,091 0,0267 47,99754 
 

Πίνακασ Β.6.4: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=2mm, S=10mm2 και L=50m και 

το ποςοςτό απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT. 
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Β.7 Γεννιτρια 3600 24V 

Από το πρόγραμμα Femm προκφπτουν για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

24V: 

Rphase (Ω) 0,1346 

Lphase (H) 0,0017 

Rturbine 1,8 

 

Πίνακασ Β.7.1: Χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

g (mm) Torque Constant 

2 2,3662 

2,5 2,2855 

3 2,2121 

3,5 2,1356 

4 2,0609 

4,5 1,9926 

5 1,9255 

5,5 1,8590 

6 1,7937 

 

Πίνακασ Β.7.2: Τιμζσ τθσ ςτακεράσ τθσ ροπισ προσ το ρεφμα, Torque Constant, για τιμζσ διακζνου 2 

ζωσ 6mm με βιμα 0.5mm για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 
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΢χιμα Β.7.1: Τριςδιάςτατο γράφθμα ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ (kWh) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 

 

΢χιμα Β.7.2: Τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ βζλτιςτθσ διατομισ του καλωδίου (mm2) ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τον ανορκωτι-μπαταρίεσ, L(m),  και του διάκενου τθσ γεννιτριασ, 

g(mm) για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 24V. 
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Μζςω του Κϊδικα 3, υπολογίςτθκε πωσ για τθ γεννιτρια 3600 ςε ςφνδεςθ ςε ςυςςωρευτζσ 

48V το βζλτιςτο διάκενο είναι g=2mm, και βζλτιςτθ διατομι καλωδίου, S=6mm2. Επίςθσ, 

επιλζχκθκε για τα παρακάτω αποτελζςματα θ απόςταςθ από τισ μπαταρίεσ να είναι 50m: 

Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 2453,6 

3 0,0 0,000 0,0000 

 

3,5 57,5 1,516 0,2194 

4 94,5 4,067 0,2418 

4,5 138,6 8,584 0,2490 

5 192,0 16,125 0,2515 

5,5 252,6 27,317 0,2486 

6 317,1 42,346 0,2404 

6,5 400,1 65,987 0,2385 

7 481,0 93,301 0,2296 

7,5 577,6 131,404 0,2242 

8 693,9 185,184 0,2219 

8,5 827,6 256,010 0,2207 

9 965,9 340,062 0,2169 

9,5 1092,5 429,931 0,2086 

10 1203,2 515,295 0,1970 

10,5 1301,3 597,190 0,1841 

11 1388,2 674,038 0,1708 

11,5 1457,6 739,238 0,1569 

12 1511,2 790,182 0,1432 

12,5 1549,0 823,196 0,1299 

13 865,1 278,077 0,0645 

13,5 788,6 234,801 0,0525 

14 711,8 194,287 0,0425 

14,5 626,3 152,916 0,0336 

15 542,3 116,887 0,0263 

15,5 463,7 86,935 0,0204 

16 384,2 61,064 0,0154 
 

Πίνακασ Β.7.3: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ απευκείασ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςε ςυςςωρευτζσ για γεννιτρια 3600 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=2mm, S=6mm2 και L=50m. 
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Vw (m/s) Pbatt (W) Pcable (W) Efficiency AEP (kWh) 
PbattMPPT-

Pbatt (%) 

2,5 0,0 0,000 0,0000 2845,9 100,00000 

3 0,0 0,000 0,0000 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

100,00000 

3,5 59,0 2,203 0,1860 2,59282 

4 94,6 2,322 0,1880 0,03537 

4,5 125,5 2,914 0,2529 10,43119 

5 179,8 5,249 0,2480 6,80478 

5,5 250,6 9,819 0,2477 0,82088 

6 323,4 14,359 0,2500 1,94098 

6,5 437,1 20,554 0,2655 8,45962 

7 550,3 38,364 0,2631 12,60058 

7,5 669,5 59,723 0,2622 13,72514 

8 805,8 93,790 0,2613 13,89220 

8,5 956,3 139,416 0,2581 13,46265 

9 1124,4 188,258 0,2530 14,10239 

9,5 1281,9 241,792 0,2447 14,77583 

10 1426,2 294,868 0,2338 15,63690 

10,5 1551,1 345,796 0,2195 16,10520 

11 1653,4 394,106 0,2045 16,03784 

11,5 1748,9 434,709 0,1884 16,65397 

12 1816,6 465,123 0,1724 16,81117 

12,5 1899,7 476,103 0,1602 18,46349 

13 1964,6 473,375 0,1466 55,96713 

13,5 2025,4 465,797 0,1349 61,06334 

14 2056,2 449,696 0,1232 65,38549 

14,5 1208,5 159,588 0,0723 48,17811 

15 1061,2 117,796 0,0516 48,89999 

15,5 850,3 80,557 0,0409 45,46889 

16 713,4 55,232 0,0292 46,13912 
 

Πίνακασ Β.7.4: Αποτελζςματα ιςχφοσ ςτουσ ςυςςωρευτζσ, απωλειϊν ςτο καλϊδιο, ςυνολικισ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και ενεργειακισ παραγωγισ τθσ ςφνδεςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT για γεννιτρια 2400 ςε ςυςςωρευτζσ 48V, g=2mm, S=10mm2 και L=50m και 

το ποςοςτό απόκλιςθσ τθσ ιςχφοσ των μπαταριϊν με και χωρίσ MPPT. 
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Παράρτθμα Γ: Προγράμματα ςε Matlab 

Γ.1  Πρόγραμμα υπολογιςμοφ τθσ βζλτιςτθσ αντίςταςθσ του καλωδίου 

%Inputs 

  

Vw_mean=5; %Mean Wind Speed for Weibull distribution (m/s) 

k=2;       %Shape Parameter for Weibull distribution 

TorqueConstant=2.7356* (2.8525/2.7356) /sqrt(2); %Generator's Torque: 
2.7356 for Generator 2400 48V g=3mm 

Rphase=0.6566666667; %Generator's Phase Resistance (Ohm): 0.6566666667 

for Generator 2400 48V 

Lphase=0.0021916666667; %Generator's Phase Inductance (H): 

0.0021916666667 for Generator 2400 48V 

Rturbine=1.2; %Blade Radius (m): 1.2 for Generator 2400 48V 

  

%Optimal Cable Resistance and Annual Energy Production 

  

start= 0.0001; %Resistance minimum limit for binary search algorithm 

final= 5.0000; %Resistance maximum limit for binary search algorithm 

mean=(start+final)/2; %Calculation of Mean Resistance for binary 

search algorithm 

  

stop=true; 

rcount=1; 

  

Rcable=start; %Calculation of Energy Production for minimum resistance 

R(rcount)=Rcable; 

j=1; 

E1=0; 

for i = 2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

    Vw=i; 

    StopTime=6; %Set simulation stop time 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

    H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density function 

    j=j+1; 

end 

for i = 4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

    Vw=i; 

    StopTime=2.5; %Set simulation stop time 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

    H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density function 

    j=j+1; 

end 

[M,CountCutin]=min(P); %Calculation of Cut-in Power 

CutinWindSpeed(rcount)=(CountCutin-1)*0.5+2.5;  %Calculation of Cut-in 

Wind Speed  
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for j=1:28    

    E1=E1+P(j)*H(j)*0.5; %Calculation of Energy Production 

end 

Energy=24*365*E1; %Calculation of Annual Energy Production for minimun 

Resistance                                    

E(rcount)=Energy; 

rcount=rcount+1; 

  

Rcable=final; %Calculation of Energy Production for minimum Resistance                                        

R(rcount)=Rcable; 

j=1; 

E1=0; 

for i = 2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

    Vw=i; 

    StopTime=6; %Set simulation stop time 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

    H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density function 

    j=j+1; 

end 

for i = 4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

    Vw=i; 

    StopTime=2.5; %Set simulation stop time 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

    H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density function 

    j=j+1; 

end 

[M,CountCutin]=min(P); %Calculation of Cut-in Power 

CutinWindSpeed(rcount)=(CountCutin-1)*0.5+2.5;  %Calculation of Cut-in 

Wind Speed  

  

for j=1:28                                              

    E1=E1+P(j)*H(j)*0.5; % Calculation of Energy Production 

end 

Energy=24*365*E1/1000; %Calculation of Annual Energy Production for 

maximum Resistance(kWh)                                           

E(rcount)=Energy; 

rcount=rcount+1; 

  

while (stop==true)  

    Rcable=mean; %Calculation of Energy Production for mean Resistance  

    R(rcount)=Rcable; 

    j=1; 

    E1=0; 

    for i = 2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

        Vw=i; 

        StopTime=6; %Set simulation stop time 
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        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

        P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

        H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density 

function 

        j=j+1; 

    end 

    for i = 4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

        Vw=i; 

        StopTime=2.5; %Set simulation stop time 

        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

        P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

        H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density 

function 

        j=j+1; 

    end 

    [M,CountCutin]=min(P); %Calculation of Cut-in Power  

    CutinWindSpeed(rcount)=(CountCutin-1)*0.5+2.5;  %Calculation of 

Cut-in Wind Speed  

        

    for j=1:28                                             

        E1=E1+P(j)*H(j)*0.5; % Calculation of Energy Production 

    end 

    Emean=24*365*E1; %Calculation of Annual Energy Production for mean 

Resistance                                          

    Energy=Emean; 

    E(rcount)=Energy; 

    [PowerOptimal,I]=max(P); %Optimal Power 

    WindSpeedOptimal=(I-1)*0.5+2.5; %Wind Speed for optimal power 

  

    meanstep=mean+0.05; %Calculation of Energy Production for 

Resistance: mean+0.05 

    Rcable=meanstep; 

    j=2; 

    E1=0; 

    for i = 2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

        Vw=i; 

        StopTime=6; %Set simulation stop time 

        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

        P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

        H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density 

function 

        j=j+1; 

    end 

    for i = 4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

        Vw=i; 

        StopTime=2.5; %Set simulation stop time 

        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 
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        P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Optimal Power 

        H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density 

function 

        j=j+1; 

    end 

    [M,CountCutin]=min(P); %Calculation of Cut-in Power  

    CutinWindSpeed(rcount)=(CountCutin-1)*0.5+2.5; %Calculation of 

Cut-in Wind Speed  

    

    for j=1:28                                              

        E1=E1+P(j)*H(j)*0.5; %Calculation of Energy Production 

    end                                   

    Emeanstep=24*365*E1; %Calculation of Annual Energy Production                           

    

    a=(Emeanstep-Emean)/(meanstep-mean); %Inclination between Energy-

mean point and Energy-meanstep point 

                                     

    if (a<0)   %If inclination is negative, keep the first half of 

resistance range                                   

        temp = mean; 

        mean = (start + temp)/2; 

        final= temp; 

    else       %If inclination is positive, keep the first half of 

resistance range   

            temp = mean; 

            start = temp; 

            mean = (temp + final)/2; 

    end 

    if ((round(R(rcount)*100))/100)==((round(R(rcount-

1)*100))/100) %If resistance is equal with previous resistance 

         stop = false; 

         Rcable=R(rcount); 

         CableResistanceMaximum=R(rcount); %Optimal Resistance  

         

AnnualEnergyProductionMaximum=(round(E(rcount)/100))/10; %Maximum 

Energy Production for Optimal Resistance 

    end 

    rcount=rcount+1; 

end    

         

%Outputs at Rated Wind Speed (Optimal state) 

 

Vw=WindSpeedOptimal; 

sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

Revolutions_per_minute_RatedWindSpeed=N(2); %Revolution per minute at 

Rated Wind Speed 

Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

Line_Current_RatedWindSpeed=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current at 

Rated Wind Speed 

Coefficient_of_power_RatedWindSpeed=cp(2); %Coefficient of Power at 

Rated Wind Speed 
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Tip_Speed_Ratio_RatedWindSpeed=TSR(2); %Tip speed ratio at Rated Wind 

Speed 

Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

Power_to_batteries_RatedWindSpeed=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to 

Batteries at Rated Wind Speed 

Cable_losses_RatedWindSpeed=100*(3*(Line_Current_RatedWindSpeed^2)*Rca

ble)/(0.5*1.225*pi*(1.2^2)*(Vw^3)); %Cable Losses at Rated Wind Speed 

  

%Outputs at Mean Wind Speed 

 

Vw=Vw_mean; 

sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

Revolutions_per_minute_MeanWindSpeed=N(2); %Revolution per minute at 

Mean Wind Speed 

Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

Line_Current_MeanWindSpeed=Table_avg_Iac(1000,1) %Line Current at Mean 

Wind Speed; 

Coefficient_of_power_MeanWindSpeed=cp(2); %Coefficient of power at 

Mean Wind Speed 

Tip_Speed_Ratio_MeanWindSpeed=TSR(2); %Tip speed ratio at Mean Wind 

Speed 

Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

Power_to_batteries_MeanWindSpeed=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to 

batteries at Mean Wind Speed 

Cable_losses_MeanWindSpeed=100*(3*(Line_Current_MeanWindSpeed^2)*Rcabl

e)/(0.5*1.225*pi*(1.2^2)*(Vw^3)); %Cable Losses at Mean Wind Speed  

Γ.2  Πρόγραμμα επιλογισ καλωδίου και οικονομικι μελζτθ 

%Inputs 

  

Vw_mean=5; %Mean Wind Speed for Weibull distribution (m/s) 

k=2;  %Shape Parameter for Weibull distribution 

TorqueConstant=2.7356*(2.8525/2.7356)/sqrt(2);  %Generator's Torque: 

2.7356 for Generator 2400 48V g=3mm 

Rphase=0.6566666667; %Generator's Phase Resistance(Ohm): 0.6566666667 

for Generator 2400 48V  

Lphase=0.0021916666667; %Generator's Phase Inductance(H): 

0.0021916666667 for Generator 2400 48V 

Rturbine=1.2; %Blade Radius(m): 1.2 for Generator 2400 48V 

DistanceFromBatteries=50; %Distance of wind turbine from Batteries 

  

CableCrossSection=[0.75*(10^(-6)),1*(10^(-6)),1.5*(10^(-6)),2.5*(10^(-

6)),4*(10^(-6)),6*(10^(-6)),10*(10^(-6)),16*(10^(-6))]; %Available 

Cable Cross-section (mm
2
) 

CableCostPerMeter=[0.56,0.84,0.61,0.91,1.44,2.09,3.6,5.78]; %Cost for 

each Cable Cross-section per meter 

p=1.68*(10^(-8)); %Air density 

  

LineCurrentLimit=[15,18,22,31,41,54,70,96]; %Limit of Line Current for 

each cable Cross-section 
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limit=false; 

  

%Optimal Cross-section and Cost/Annual Energy Production 

  

for rcount=1:8 %Calculation of Energy Production for each Cable Cross-

section 

CableCost(rcount)=CableCostPerMeter(rcount)*DistanceFromBatterie;

 %Calculation of Cable Cost 

 CableResistance(rcount)=(p*DistanceFromBatteries)/CableDiameter(r

count; %Calculation of Cable Resistance 

     Rcable=CableResistance(rcount); 

     E1=0; 

     j=1; 

     for i = 2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

         Vw=i; 

         StopTime=6; %Set simulation stop time 

         sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

         Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

         P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

         H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density 

function 

         Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

         LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current Output 

         j=j+1; 

     end 

     for i = 4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

         Vw=i; 

         StopTime=2.5; %Set simulation stop time 

         sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

         Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

         P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

         H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density 

function 

         Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

         LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current Output 

         j=j+1; 

     end 

     [PowerOptimal(rcount),I]=max(P); %Optimal Power 

     WindSpeedOptimal(rcount)=(I-1)*0.5+2.5;  %Wind Speed for Optimal 

Power 

     [M,CountCutin]=min(P); %Calculation of Cut-in Power  

     CutinWindSpeed(rcount)=(CountCutin-1)*0.5+2.5; %Calculation of 

Cut-in Wind Speed  

         

     [LineCurrentOptimal(rcount),U]=max(LineCurrent); %Maximum Line 

Current 

         

     for j=1:28                                              

         E1=E1+P(j)*H(j)*0.5; %Calculation of Energy Production 

     end 
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     AnnualEnergyProduction(rcount)=24*365*E1/1000; %Calculation of 

Annual Energy Production(kWh)         

end 

  

if (AnnualEnergyProduction(1)<=AnnualEnergyProduction(8)) %Method 

"knee" to find Optimal Cross-section 

     a=[AnnualEnergyProduction(1),CableCost(1)]; 

     b=[AnnualEnergyProduction(8),CableCost(8)]; 

     for rcount=1:8 

         x=[AnnualEnergyProduction(rcount),CableCost(rcount)]; 

         A=[a,1;b,1;x,1;]; 

         distance(rcount)=abs(det(A))/norm(a-b); %Calculation of 

Optimal Cross-section by graph Annual Energy Production vs Cable Cost 

     end 

     [M,I]=max(distance); 

     rcount=I; 

else 

     [M,I]=max(AnnualEnergyProduction); 

     rcount=I; 

end 

     

while (limit==false) 

     if (LineCurrentOptimal(rcount)>LineCurrentLimit(rcount)) %Check 

Maximum Line Current and Line Current for each Cross-section 

         rcount=rcount+1; 

     else 

          limit=true; 

     end   

end 

  

CableCrossSctionOptimal=CableDiameter(rcount); %Optimal Cable Cross-

section 

CableResistanceOptimal=p*DistanceFromBatteries/CableDiameterOptimal; %

Optimal Cable Resistance 

AnnualEnergyProductionOptimal=AnnualEnergyProduction(rcount); %Maximum 

Annual Energy Production for Optimal Cable Cross-section 

CableCostOptimal=CableCost(rcount); %Cost for Optimal Cable Cross-

section 

AnnualEnergyProduction_rate=100*AnnualEnergyProductionOptimal/AnnualEn

ergyProductionMaximum; %Rate: Annual Energy Production for Optimal 

Cable Cross-section/Annual Energy Production for Optimal Cable 

Resistance from Code 1 

  

%Outputs for Optimal Cable Cross-section 

  

j=1; 

for i = 2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

     Vw=i; 

     StopTime=6; %Set simulation stop time 

     WindSpeed(j)=i; %Wind Speed 

     sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 
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     Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

     Pbatt(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to batteries (W) 

     CoefficientPower(j)=cp(2); %Coefficient Power 

     TipSpeedRatio(j)=TSR(2); %Tip Speed Ratio 

     Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

     LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current (A) 

     Table_avg_Pm=movavg(Pm(:,2),1,500,1); 

     Pmech(j)=Table_avg_Pm(1000,1); %Mechanical Power (Generator's 

input) 

     Table_avg_Pac1=movavg(Pac1(:,2),1,500,1); 

     Pelectric(j)=Table_avg_Pac1(1000,1); %Electric Power (Generator's 

output) 

     Table_avg_Pac2=movavg(Pac2(:,2),1,500,1); 

     Prec(j)=Table_avg_Pac2(1000,1); %Power to Rectifier 

     Pcable(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rcable; %Cable Losses 

     Pphase(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rphase; %Generator Losses 

     RevolutionsPerMinute(j)=N(2); %Revolutions per minute 

     Table_avg_Vbatt=movavg(Vbatt(:,2),1,500,1); 

     Vdc(j)=Table_avg_Vbatt(1000,1); %Batteries' Voltage 

     Table_avg_Vac2=movavg(Vac2(:,2),1,500,1); 

     Vrec(j)=Table_avg_Vac2(1000,1); %Rectifier's Voltage 

     Table_avg_Vac1=movavg(Vac1(:,2),1,500,1); 

     Vt(j)=Table_avg_Vac1(1000,1); %Generator's Voltage 

     Tmech(j)=Pmech(j)/(2*pi*RevolutionsPerMinute(j)/60); %Mechanical 

Torque (Generator's input) 

     GenEfficiency(j)=Pelectric(j)/Pmech(j); %Efficiency of Generator 

     

SysEfficiency(j)=Pbatt(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Efficienc

y of Total System 

     

SysRecEfficiency(j)=Prec(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Efficie

ncy of System until Rectifier Model 

     j=j+1; 

end 

for i = 4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

     Vw=i; 

     StopTime=2.5; %Set simulation stop time 

     WindSpeed(j)=i; %Wind Speed 

     sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

     Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

     Pbatt(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to batteries (W) 

     CoefficientPower(j)=cp(2); %Coefficient Power 

     TipSpeedRatio(j)=TSR(2); %Tip Speed Ratio 

     Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

     LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current (A) 

     Table_avg_Pm=movavg(Pm(:,2),1,500,1); 

     Pmech(j)=Table_avg_Pm(1000,1); %Mechanical Power (Generator's 

input) 

     Table_avg_Pac1=movavg(Pac1(:,2),1,500,1); 

     Pelectric(j)=Table_avg_Pac1(1000,1); %Electric Power (Generator's 

output) 
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     Table_avg_Pac2=movavg(Pac2(:,2),1,500,1); 

     Prec(j)=Table_avg_Pac2(1000,1); %Power to Rectifier 

     Pcable(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rcable; %Cable Losses 

     Pphase(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rphase; %Generator Losses 

     RevolutionsPerMinute(j)=N(2); %Revolutions per minute 

     Table_avg_Vbatt=movavg(Vbatt(:,2),1,500,1); 

     Vdc(j)=Table_avg_Vbatt(1000,1); %Batteries' Voltage 

     Table_avg_Vac2=movavg(Vac2(:,2),1,500,1); 

     Vrec(j)=Table_avg_Vac2(1000,1); %Rectifier's Voltage 

     Table_avg_Vac1=movavg(Vac1(:,2),1,500,1); 

     Vt(j)=Table_avg_Vac1(1000,1); %Generator's Voltage 

     Tmech(j)=Pmech(j)/(2*pi*RevolutionsPerMinute(j)/60); %Mechanical 

Torque (Generator's input) 

     GenEfficiency(j)=Pelectric(j)/Pmech(j); %Efficiency of Generator 

     

SysEfficiency(j)=Pbatt(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Efficienc

y of Total System 

     

SysRecEfficiency(j)=Prec(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Efficie

ncy of System until Rectifier Model 

     j=j+1; 

end 

  

[M,CountCutin]=min(Pbatt); %Cut-in Power 

CutinWindSpeedOptimal=(CountCutin-1)*0.5+2.5; %Cut-in Wind Speed 

  

%Outputs at Rated Wind Speed (Optimal state) 

  

Vw=WindSpeedOptimal(rcount); 

sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

Revolutions_per_minute_RatedWindSpeed=N(2); %Revolution per minute at 

Rated Wind Speed 

Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

Line_Current_RatedWindSpeed=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current at 

Rated Wind Speed 

Coefficient_of_power_RatedWindSpeed=cp(2); %Coefficient of Power at 

Rated Wind Speed 

Tip_Speed_Ratio_RatedWindSpeed=TSR(2); %Tip speed ratio at Rated Wind 

Speed 

Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

Power_to_batteries_RatedWindSpeed=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to 

Batteries at Rated Wind Speed 

SysEfficiency_RatedWindSpeed=Power_to_batteries_RatedWindSpeed/(0.5*1.

2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Efficiency of Total System at Rated Wind 

Speed 

Cable_losses_RatedWindSpeed=100*(3*(Line_Current_RatedWindSpeed^2)*Rca

ble)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Cable Losses at Rated Wind 

Speed 
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%Outputs at Mean Wind Speed 

  

Vw=Vw_mean; 

sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

Revolutions_per_minute_MeanWindSpeed=N(2); %Revolution per minute at 

Mean Wind Speed 

Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

Line_Current_MeanWindSpeed=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current at 

Mean Wind Speed 

Coefficient_of_power_MeanWindSpeed=cp(2); %Coefficient of Power at 

Mean Wind Speed 

Tip_Speed_Ratio_MeanWindSpeed=TSR(2); %Tip speed ratio at Mean Wind 

Speed 

Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

Power_to_batteries_MeanWindSpeed=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to 

Batteries at Mean Wind Speed 

SysEfficiency_MeanWindSpeed=Power_to_batteries_MeanWindSpeed/(0.5*1.2*

pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Efficiency of Total System at Mean Wind 

Speed 

Cable_losses_MeanWindSpeed=100*(3*(Line_Current_MeanWindSpeed^2)*Rcabl

e)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3)); %Cable Losses at Mean Wind Speed 

  

%Outputs and graphs 

  

figure 

plot(WindSpeed,Pbatt) 

title('Power Curve') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Pbatt') 

figure 

plot(WindSpeed,CoefficientPower) 

title('Vw-Cp') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Cp') 

figure 

plot(WindSpeed,TipSpeedRatio) 

title('Vw-TSR') 

xlabel('Vw') 

ylabel('TSR') 

figure 

plot(WindSpeed,LineCurrent) 

title('Vw-Iac') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Iac') 

figure 

plot(WindSpeed,Pelectric) 

title('Vw-Pelectric') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Pelectric') 

figure 

plot(WindSpeed,Prec) 
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title('Vw-Prec') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Prec') 

figure 

plot(WindSpeed,Pcable) 

title('Vw-Pcable') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Pcable') 

figure 

plot(WindSpeed,GenEfficiency) 

title('Vw-GenEfficiency') 

xlabel('Vw') 

ylabel('GenEfficiency') 

figure 

plot(WindSpeed,SysEfficiency) 

title('Vw-SysEfficiency') 

xlabel('Vw') 

ylabel('SysEfficiency') 

figure 

plot(WindSpeed,SysRecEfficiency) 

title('Vw-SysRecEfficiency') 

xlabel('Vw') 

ylabel('SysRecEfficiency') 

figure 

plot(WindSpeed,RevolutionsPerMinute) 

title('Vw-N') 

xlabel('Vw') 

ylabel('N') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,LineCurrent) 

title('N-Iac') 

xlabel('N') 

ylabel('Iac') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Vdc) 

title('N-Vdc') 

xlabel('N') 

ylabel('Vdc') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Vrec) 

title('N-Vrec') 

xlabel('N') 

ylabel('Vrec') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Vt) 

title('N-Vt') 

xlabel('N') 

ylabel('Vt') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pcable) 

title('N-Pcable') 
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xlabel('N') 

ylabel('Pcable') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Prec) 

title('N-Prec') 

xlabel('N') 

ylabel('Prec') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pphase) 

title('N-Pphase') 

xlabel('N') 

ylabel('Pphase') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pmech) 

title('N-Pmech') 

xlabel('N') 

ylabel('Pmech') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Tmech) 

title('N-Tmech') 

xlabel('N') 

ylabel('Tmech') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pbatt) 

title('N-Pbatt') 

xlabel('N') 

ylabel('Pbatt') 

Γ.3 Πρόγραμμα εφρεςθσ βζλτιςτου διακζνου τθσ γεννιτριασ 

%Inputs 

 

Vw_mean=5; %Mean Wind Speed for Weibull distribution (m/s) 

k=2; %Shape Parameter for Weibull distribution 

g=2:0.5:9; %Air gap for Generator 2400 48V 

Torque_Constant=[2.9096,2.8213,2.7356,2.6531,2.5711,2.4955,2.4239,2.35

3,2.287,2.2239,2.1618,2.1038,2.0463,1.9917,1.939]*(2.8525/2.7356)/sqrt

(2); %%Generator's Torque for each Air-gap (Generator 2400 48V) 

Rphase=0.6566666667; %Generator's Phase Resistance(Ohm): 0.6566666667 

for Generator 2400 48V  

Lphase=0.0021916666667; %Generator's Phase Inductance(H): 

0.0021916666667 for Generator 2400 48V 

Rturbine=1.2; %Blade Radius(m): 1.2 for Generator 2400 48V 

  

CableCrossSection=[0.75*(10^(-6)),1*(10^(-6)),1.5*(10^(-6)),2.5*(10^(-

6)),4*(10^(-6)),6*(10^(-6)),10*(10^(-6)),16*(10^(-6))]; %Available 

Cable Cross-section 

CableCostPerMeter=[0.56,0.84,0.61,0.91,1.44,2.09,3.6,5.78]; %Cost for 

each Cable Cross-section per meter 

p=1.68*(10^(-8)); %Air density 
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LineCurrentLimit=[9,11,14,20,25,33,43,60]; %Limit of Line Current for 

each cable Cross-section 

limit=false; 

  

%Optimal Cross-section and Cost per Distance From Batteries & per Air 

gap/AnnualEnergyProduction  

  

for tcount=1:15 % Calculation of Energy Production for each Air gap  

    TorqueConstant=Torque_Constant(tcount); 

  

    for lcount=1:14; %Calculation of Energy Production for each 

Distance From Batteries (30 to 150m) 

        DistanceFromBatteries=lcount*10+10; 

        L(lcount)=DistanceFromBatteries; 

         

        for rcount=1:8 %Calculation of Energy Production for each 

Cable Cross-section         

CableCost(rcount)=CableCostPerMeter(rcount)*DistanceFromBat

teries; %Calculation of Cable Cost          

CableResistance(rcount)=(p*DistanceFromBatteries)/CableDiam

eter(rcount); %Calculation of Cable Resistance 

           Rcable=CableResistance(rcount); 

           E1=0; 

           j=1; 

           for i = 2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

               Vw=i; 

               StopTime=6; %Set simulation stop time 

               sim('WindTurbineGenRectBattModel;') %Run Simulink Model 

               Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

               P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

               H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability density 

function 

               Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

               LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current 

Output 

               j=j+1; 

           end 

           for i = 4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

                Vw=i; 

                StopTime=2.5; %Set simulation stop time 

                sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

                Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

                P(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power Output 

                H(j)=weibull(2); %Output of Weibull probability 

density function 

                Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

                LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current 

Output 

                j=j+1; 

           end 

           [PowerOptimal(rcount),I]=max(P); %Optimal Power 
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           WindSpeedOptimal(rcount)=(I-1)*0.5+2.5; %Wind Speed for 

Optimal Power 

           [M,CountCutin]=min(P); %Calculation of Cut-in Power                               

           CutinWindSpeed(rcount)=(CountCutin-1)*0.5+2.5; %Calculation 

of Cut-in Wind Speed  

            

           [LineCurrentOptimal(rcount),U]=max(LineCurrent);  %Maximum 

Line Current    

         

           for j=1:28                                            

                E1=E1+P(j)*H(j)*0.5; %Calculation of Energy Production 

           end 

           AnnualEnergyProduction(rcount)=24*365*E1/1000; %Calculation 

of Annual Energy Production(kWh)     

        end 

  

        if 

(AnnualEnergyProduction(1)<=AnnualEnergyProduction(8)) %Method "knee" 

to find Optimal Cross-section 

           a=[AnnualEnergyProduction(1),CableCost(1)]; 

           b=[AnnualEnergyProduction(8),CableCost(8)]; 

           for rcount=1:8 

                x=[AnnualEnergyProduction(rcount),CableCost(rcount)]; 

                A=[a,1;b,1;x,1;]; 

                distance(rcount)=abs(det(A))/norm(a-b); %Calculation 

of Optimal Cross-section by graph Annual Energy Production vs Cable 

Cost 

           end 

           [M,I]=max(distance); 

           rcount=I; 

        else 

           [M,I]=max(AnnualEnergyProduction); 

           rcount=I; 

        end  

     

        while (limit==false) 

           if 

(LineCurrentOptimal(rcount)>LineCurrentLimit(rcount)) %Check Maximum 

Line Current and Line Current for each Cross-section 

                rcount=rcount+1; 

                boom=boom+1; 

           else 

                limit=true; 

           end 

        end   

        CableCrossSectionOptimal(tcount,lcount)=CableDiameter(rcount);  

%Optimal Cable Cross-section 

                          

AnnualEnergyProductionOptimal(tcount,lcount)=AnnualEnergyProdu

ction(rcount); %Maximum Annual Energy Production for Optimal  

Cable Cross-section 



201 
 

        CableCostOptimal(tcount,lcount)=CableCost(rcount); %Cost for 

Optimal Cable Cross-section   

    end 

end 

  

AnnualEnergyProductionOptimalT=AnnualEnergyProductionOptimal.'; %Trans

pose Table of Annual Energy Production 

D=CableCrossSectionOptimal.'; %Transpose Table of Optimal Cable Cross-

section  

  

figure %Graph 3D: Annual Energy Production Generator 2400 48V vs 

Distance From Batteries vs Generator's Air gap  

surf(g,L,AnnualEnergyProductionOptimalT) 

title('3-D Plot Annual Energy Production Generator 2400 48V') 

xlabel('g(mm)') 

ylabel('Distance From Batteries(m)') 

zlabel('Annual Energy Production (kWh)') 

  

figure %Graph 3D: Cable Cross-section Generator 2400 48V vs Distance 

From Batteries vs Generator's Air gap  

surf(g,L,D) 

title('3-D Plot Cable Cross-section Generator 2400 48V') 

xlabel('g(mm)') 

ylabel('Distance From Batteries(m)') 

zlabel('Cable Diameter') 

  

for tcount=1:15 

    SumEnergy(tcount)=0; 

    for lcount=1:14 

 

SumEnergy(tcount)=SumEnergy(tcount)+AnnualEnergyProductionOpti

mal(tcount,lcount); %Calculation of Optimal Air gap 

    end 

end 

[M,I]=max(SumEnergy); 

AirGapOptimal=(I-1)*0.5+2.5; %Optimal Air gap 

Γ.4 Πρόγραμμα ςφνδεςθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυςςωρευτζσ μζςω MPPT 

%Inputs 

 

Vw_mean=5; %Mean Wind Speed for Weibull distribution (m/s) 

k=2; %Shape Parameter for Weibull distribution 

TorqueConstant=2.7356*(2.8525/2.7356)/sqrt(2);  %Generator's Torque: 

2.7356 for Generator 2400 48V g=3mm 

Rphase=0.6566666667; %Generator's Phase Resistance(Ohm): 0.6566666667 

for Generator 2400 48V 

Lphase=0.0021916666667; %Generator's Phase Inductance(H): 

0.0021916666667 for Generator 2400 48V 

Rturbine=1.2; %Blade Radius(m): 1.2 for Generator 2400 48V 

DistanceFromBatteries=70; %Distance of wind turbine from Batteries 
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p=1.68*(10^(-8)); %Air density 

CableCrossSection=10*(10^(-6)); %Cable Cross-section 

CableResistance=(p*DistanceFromBatteries)/CableCrossSection; %Calculat

ion of Cable Resistance 

Rcable=CableResistance; 

  

%Calculation of Maximum Power Per Wind Speed 

  

j=1; 

vwcount=1; 

for i=2.5:0.5:3.5 %Wind Speed 2.5 to 3.5m/s 

    Vw=i; 

    StopTime=6; %Set simulation stop time    

    start= 20; %Voltage minimum limit for binary search algorithm 

    final= 50; %Voltage maximum limit for binary search algorithm 

    mean=(start+final)/2; %Calculation of mean Voltage for binary 

search algorithm 

    stop=true; 

    count=1; 

  

    Vnombatt=start; %Calculation of Maximum Power to Batteries for 

minimum Voltage 

    Vnominalbattery(vwcount,count)=Vnombatt; 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    Pbatt(vwcount,count)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

Batteries 

    count=count+1; 

  

    Vnombatt=final; %Calculation of Maximum Power to Batteries for 

maximum Voltage   

    Vnominalbattery(vwcount,count)=Vnombatt; 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    Pbatt(vwcount,count)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

Batteries 

    count=count+1; 

 

    while (stop==true) 

     

        Vnombatt=mean; %Calculation of Maximum Power to Batteries for 

mean Voltage (binary search algorithm) 

        Vnominalbattery(vwcount,count)=Vnombatt; 

        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

        Pbattmean=Table_avg_Pdc(1000,1);  

        Pbatt(vwcount,count)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

batteries 

  

        meanstep=mean+0.05; %Calculation of Maximum Power to Batteries 

for Voltage: mean+0.05    
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        Vnombatt=meanstep;    %meanstep point 

        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

        Pbattmeanstep=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

batteries 

  

        a=(Pbattmeanstep-Pbattmean)/(meanstep-mean); %Inclination 

between Maximum Power-mean point and Maximum Power-meanstep point                                     

        if (a<0)  %If inclination is negative, keep the first half of 

voltage range                                    

          temp = mean; 

          mean = (start + temp)/2; 

          final= temp; 

        else  %If inclination is positive, keep the first half of 

resistance range 

          temp = mean; 

          start = temp; 

          mean = (temp + final)/2; 

        end 

  

        if ((round(Pbatt(count)))==(round(Pbatt(count-1)))) %If 

maximum Power is equal with previous maximum Power 

          stop = false; 

          Vnombattfinal(j)=Vnominalbattery(count); %Optimal Voltage 

for Maximum Power  

          WindSpeed(j)=i;  %Wind Speed 

          sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

          Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

          PbattMaximum(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to batteries(W) 

          CoefficientPower(j)=cp(2); %Coefficient Power 

          TipSpeedRatio(j)=TSR(2); %Tip Speed Ratio 

          Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

          LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current (A) 

          Table_avg_Pm=movavg(Pm(:,2),1,500,1); 

          Pmech(j)=Table_avg_Pm(1000,1); %Mechanical Power 

(Generator's input) 

          Table_avg_Pac1=movavg(Pac1(:,2),1,500,1); 

          Pelectric(j)=Table_avg_Pac1(1000,1); %Electric Power 

(Generator's output) 

          Table_avg_Pac2=movavg(Pac2(:,2),1,500,1); 

          Prec(j)=Table_avg_Pac2(1000,1); %Power to Rectifier 

          Pcable(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rcable; %Cable Losses 

          Pphase(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rphase; %Generator Losses 

          RevolutionsPerMinute(j)=N(2); %Revolutions per minute 

          Table_avg_Vbatt=movavg(Vbatt(:,2),1,500,1); 

          Vdc(j)=Table_avg_Vbatt(1000,1); %Batteries' Voltage 

          Table_avg_Vac2=movavg(Vac2(:,2),1,500,1); 

          Vrec(j)=Table_avg_Vac2(1000,1); %Rectifier's Voltage 

          Table_avg_Vac1=movavg(Vac1(:,2),1,500,1); 

          Vt(j)=Table_avg_Vac1(1000,1); %Generator's Voltage 
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Tmech(j)=Pmech(j)/(2*pi*RevolutionsPerMinute(j)/60; %Mechanical Torque 

(Generator's input) 

          GenEfficiency(j)=Pelectric(j)/Pmech(j);  %Efficiency of 

Generator                  

          

SysEfficiency(j)=Pbatt(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3); %Efficiency 

of Total System 

          

SysRecEfficiency(j)=Prec(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3); %Efficien

cy of System until Rectifier Model 

        end 

        count=count+1; 

    end 

  

vwcount=vwcount+1; 

j=j+1; 

end 

  

for i=4:0.5:16 %Wind Speed 4 to 16m/s 

    Vw=i; 

    StopTime=2.5; %Set simulation stop time  

    start= 20; %Voltage minimum limit for binary search algorithm 

    final= 80; %Voltage maximum limit for binary search algorithm 

    mean=(start+final)/2; %Calculation of mean Voltage for binary 

search algorithm 

    stop=true; 

    count=1; 

  

    Vnombatt=start; %Calculation of Maximum Power to Batteries for 

minimum Voltage 

    Vnominalbattery(vwcount,count)=Vnombatt; 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    Pbatt(vwcount,count)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

Batteries 

    count=count+1; 

  

    Vnombatt=final; %Calculation of Maximum Power to Batteries for 

maximum Voltage   

    Vnominalbattery(vwcount,count)=Vnombatt; 

    sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

    Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

    Pbatt(vwcount,count)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

Batteries 

    count=count+1; 

  

    while (stop==true) 

     

        Vnombatt=mean; %Calculation of Maximum Power to Batteries for 

mean Voltage (binary search algorithm) 
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        Vnominalbattery(vwcount,count)=Vnombatt; 

        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

        Pbattmean=Table_avg_Pdc(1000,1);  

        Pbatt(vwcount,count)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

batteries 

  

        meanstep=mean+0.05; %Calculation of Maximum Power to Batteries 

for Voltage: mean+0.05    

        Vnombatt=meanstep;    %meanstep point 

        sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

        Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

        Pbattmeanstep=Table_avg_Pdc(1000,1); %Maximum Power to 

batteries 

  

        a=(Pbattmeanstep-Pbattmean)/(meanstep-mean); %Inclination 

between Maximum Power-mean point and Maximum Power-meanstep point                                     

        if (a<0)  %If inclination is negative, keep the first half of 

voltage range                                    

          temp = mean; 

          mean = (start + temp)/2; 

          final= temp; 

        else  %If inclination is positive, keep the first half of 

resistance range 

          temp = mean; 

          start = temp; 

          mean = (temp + final)/2; 

        end 

  

        if ((round(Pbatt(count)))==(round(Pbatt(count-1)))) %If 

maximum Power is equal with previous maximum Power 

          stop = false; 

          Vnombattfinal(j)=Vnominalbattery(count); %Optimal Voltage 

for Maximum Power  

          WindSpeed(j)=i;  %Wind Speed 

          sim('WindTurbineGenRectBattModel') %Run Simulink Model 

          Table_avg_Pdc=movavg(Pdc(:,2),1,500,1); 

          PbattMaximum(j)=Table_avg_Pdc(1000,1); %Power to batteries 

(W) 

          CoefficientPower(j)=cp(2); %Coefficient Power 

          TipSpeedRatio(j)=TSR(2); %Tip Speed Ratio 

          Table_avg_Iac=movavg(Iac(:,2),1,500,1); 

          LineCurrent(j)=Table_avg_Iac(1000,1); %Line Current (A) 

          Table_avg_Pm=movavg(Pm(:,2),1,500,1); 

          Pmech(j)=Table_avg_Pm(1000,1); %Mechanical Power 

(Generator's input) 

          Table_avg_Pac1=movavg(Pac1(:,2),1,500,1); 

          Pelectric(j)=Table_avg_Pac1(1000,1); %Electric Power 

(Generator's output) 

          Table_avg_Pac2=movavg(Pac2(:,2),1,500,1); 

          Prec(j)=Table_avg_Pac2(1000,1); %Power to Rectifier 
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          Pcable(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rcable; %Cable Losses 

          Pphase(j)=3*(LineCurrent(j)^2)*Rphase; %Generator Losses 

          RevolutionsPerMinute(j)=N(2); %Revolutions per minute 

          Table_avg_Vbatt=movavg(Vbatt(:,2),1,500,1); 

          Vdc(j)=Table_avg_Vbatt(1000,1); %Batteries' Voltage 

          Table_avg_Vac2=movavg(Vac2(:,2),1,500,1); 

          Vrec(j)=Table_avg_Vac2(1000,1); %Rectifier's Voltage 

          Table_avg_Vac1=movavg(Vac1(:,2),1,500,1); 

          Vt(j)=Table_avg_Vac1(1000,1); %Generator's Voltage 

 

 Tmech(j)=Pmech(j)/(2*pi*RevolutionsPerMinute(j)/60; %Mechanical 

Torque (Generator's input) 

          GenEfficiency(j)=Pelectric(j)/Pmech(j);  %Efficiency of 

Generator                  

          

SysEfficiency(j)=Pbatt(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3); %Efficiency 

of Total System 

          

SysRecEfficiency(j)=Prec(j)/(0.5*1.2*pi*(Rturbine^2)*(Vw^3); %Efficien

cy of System until Rectifier Model 

        end 

        count=count+1; 

    end 

    vwcount=vwcount+1; 

    j=j+1; 

end 

[M,CountCutin]=min(PbattMaximum); %Cut-in Power   

CutinWindSpeedOptimal=(CountCutin-1)*0.5+2.5; %Cut-in Wind Speed 

  

%Outputs and graphs 

  

figure 

plot(WindSpeed,PbattMaximum) 

title('Power Curve with MPPT') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Pbatt') 

figure 

plot(WindSpeed,CoefficientPower) 

title('Vw-Cp') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Cp') 

figure 

plot(WindSpeed,TipSpeedRatio) 

title('Vw-TSR') 

xlabel('Vw') 

ylabel('TSR') 

figure 

plot(WindSpeed,LineCurrent) 

title('Vw-Iac') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Iac') 
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figure 

plot(WindSpeed,Pelectric) 

title('Vw-Pelectric') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Pelectric') 

figure 

plot(WindSpeed,Prec) 

title('Vw-Prec') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Prec') 

figure 

plot(WindSpeed,Pcable) 

title('Vw-Pcable') 

xlabel('Vw') 

ylabel('Pcable') 

figure 

plot(WindSpeed,GenEfficiency) 

title('Vw-GenEfficiency') 

xlabel('Vw') 

ylabel('GenEfficiency') 

figure 

plot(WindSpeed,SysEfficiency) 

title('Vw-SysEfficiency') 

xlabel('Vw') 

ylabel('SysEfficiency') 

figure 

plot(WindSpeed,SysRecEfficiency) 

title('Vw-SysRecEfficiency') 

xlabel('Vw') 

ylabel('SysRecEfficiency') 

figure 

plot(WindSpeed,RevolutionsPerMinute) 

title('Vw-N') 

xlabel('Vw') 

ylabel('N') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,LineCurrent) 

title('N-Iac') 

xlabel('N') 

ylabel('Iac') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Vdc) 

title('N-Vdc') 

xlabel('N') 

ylabel('Vdc') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Vrec) 

title('N-Vrec') 

xlabel('N') 

ylabel('Vrec') 

figure 
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plot(RevolutionsPerMinute,Vt) 

title('N-Vt') 

xlabel('N') 

ylabel('Vt') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pcable) 

title('N-Pcable') 

xlabel('N') 

ylabel('Pcable') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Prec) 

title('N-Prec') 

xlabel('N') 

ylabel('Prec') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pphase) 

title('N-Pphase') 

xlabel('N') 

ylabel('Pphase') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pmech) 

title('N-Pmech') 

xlabel('N') 

ylabel('Pmech') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Tmech) 

title('N-Tmech') 

xlabel('N') 

ylabel('Tmech') 

figure 

plot(RevolutionsPerMinute,Pbatt) 

title('N-Pbatt') 

xlabel('N') 

ylabel('Pbatt')  
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