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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η αιολική ενέργεια αποτελεί μια από τις πλεόν διαδεδομένες μορφές ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας. Η όλο και αυξανόμενη ανάπτυξη των ανεμογεννητριών στα συστήματα ηλεκτρικής 
ενέργειας δημιουργεί νέες προκλήσεις βελτίωσης της λειτουργίας τους. Βασική επιδίωξη των 
αιολικών συστημάτων αποτελεί η αύξηση της αξιοπιστίας και της ευρωστότητας τους. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται την ανάπτυξη ενός  μοντέλου ανεμογεννήτριας 
μεταβλητών στροφών και μεταβλητής γωνίας πτερυγίων που διαθέτει προτεινόμενο σύστημα για 
περιορισμό των μηχανικών ταλαντώσεων και κατά συνέπεια των αντίστοιχων καταπονήσεων 
των πτερυγίων, του άξονα και του πύργου. Η μοντελοποίηση του μηχανικού μέρους γίνεται 
θεωρώντας κατάλληλα ισοδύναμα συστήματα συγκεντρωμένων μαζών συνδεδεμένων ελαστικά 
διαμορφώνοντας ένα συνολικό σύστημα δευτέρας τάξεως. Για την επίτευξη μέγιστης 
παραγόμενης  ισχύος εισάγεται έλεγχος ανοιχτού βρόχου της ηλεκτρομαγνητικής ροπής . Για τη 
μείωση των μηχανικών ταλαντώσεων αναπτύχθηκαν δυο συστήματα ελέγχου που βασίζονται σε 
μη γραμμικούς εύρωστους ελεγκτές. Ο πρώτος αφορά τον άξονα και παρεμβαίνει στη ροπή της 
γεννήτριας ενώ ο δεύτερος έχει ως στόχο τη μείωση της κίνησης του πύργου και παρεμβαίνει 
στο σύστημα ρυθμίζοντας την γωνία των πτερυγίων. Μελετήθηκαν τρεις περιπτώσεις 
αυξάνοντας σταδιακά τα κέρδη των εύρωστων ελεγκτών προκειμένου να αποτιμηθεί η  
συσχέτιση μεταξύ οφέλους που προκύπτει από την μείωση των ταλαντώσεων του συστήματος 
και του ποσοστού της ενέργειας που δεν αξιοποιείται. 
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ABSTRACT 

Recently the penetration of electric power production by wind energy  systems is continuously  
increasing worldwide. The growing implementation of wind turbines in power grids motivates 
improvements on their operational characteristics. To that respect, it is of great importance to 
enhance reliability and   robustnessof wind turbines. 

In this thesis a model of  variable speed and variable pitch angle wind-turbine has been 
developed introducing a convenient control system for reduction of the mechanical oscillations 
and consequently of the respective stresses on the blades, the drive train and the tower. The 
mechanical parts modeling is based on a representation by equivalent concentrated masses linked 
by spring-joints resulting in second order equation systems.In order to achieve maximum wind 
energy absorption generator΄s torque is regulated through an open loop control system. 
Oscillations reduction is undertaken by introducing two non linear robust controllers. The first 
one concerns the drive train and acts on generator΄s torque while the second one aims at reducing 
tower movement and acts on the  pitch angle. Three cases have been studied involving the 
gradual increase of the gains of the non linear robust controllers  have been gradually increased 
in order to assess the  correlation between the benefits of reducing the mechanical stresses of the 
system and the drawback of decreasing the percentage of converted wind energy. 

 

KEYWORDS 

Wind turbines, Variable speed, Variable pitch angle, Non linear robust controller, Oscillation 
reduction of drive train and tower,  Optimal power tracking through generator torque 
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Πίνακας βασικών συμβόλων 
 

Pw αεροδυναμική ισχύς ( ΚW) 
Pm μηχανική ισχύς ( ΚW) 
Pe ηλεκτρική ισχύς ( ΚW) 
Fw οριζόντια δύναμη γεννήτριας 
Cp αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος του δρομέα 
Ct αεροδυναμικός συντελεστής οριζόντιας δύναμης 
R ακτίνα πτερυγίου (m) 
ρ πυκνότητα του αέρα (kg/m3) 
Vw μέση ταχύτητα του ανέμου ( m/sec) 
v(t) στιγμιαία τιμή τής τυρβώδους συνιστώσας του ανέμου (διαταραχή ) (m/s) 
β γωνία κλίσης πτερυγίων (pitchangle) 
λ λόγος αδιάστατης ταχύτητας ακροπτερυγίου 
ωR γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δρομέα (rad/sec) 
NR ταχύτητα περιστροφής του δρομέα (rpm) 
JR ροπή αδράνειας του δρομέα (Kgm2/sec) 
JG ροπή αδρανείας γεννήτριας και κιβωτίου ταχυτήτων (Kgm2/sec) 
Tw η αεροδυναμική ροπή (Nm) 
ΤG η ροπή γεννήτριας 
CRG συντελεστής δυσκαμψίας άξονα (Νm/rad) 
ΒRG  συντελεστής απόσβεσης άξονα (Nm/(rad·sec)) 
DR, DG  συντελεστές εξωτερικής απόσβεσης (Nm/(rad·sec)) 
n λόγος του κιβωτίου ταχυτήτων 
x1,x2,… μεταβλητές κατάστασης 
λi ιδιοτιμές πίνακα 
ζ  λόγος απόσβεσης 
ωn ιδιοσυχνότητες συστήματος (rad/sec) 
θr σχετική γωνιακή μετατόπιση 
Δθ παραμόρφωση του άξονα 
Κ πίνακας μετατόπισης των ιδιοτιμών 
z0 το μήκος τραχύτητας της επιφανείας του εδάφους (m) 
Iv ένταση της τύρβης ανέμου 
 
Δείκτες 
R δρομέας 
G γεννήτρια – κιβώτιο ταχυτήτων 
OPT βέλτιστο σημείο  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
1.1  ΕΠΑΝΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
  
Η επανεμφάνιση της αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας ίσως πρόκειται για ένα από τα πιο σημαντικά 
γεγονότα στα τέλη του 20ου αιώνα. Παλαιότερα ο άνεμος αξιοποιούνταν για την παροχή ενέργειας με 
χαρακτηριστικότερα παραδείγματα τον ανεμόμυλο και τα ιστιοφόρα. 
  
Ωστόσο η εφεύρεση της ατμομηχανής καθώς και τεχνολογιών προκειμένου  να εξάγουμε χρήσιμη 
ενέργεια μέσα από τα ορυκτά καύσιμα φαινομενικά είχαν παραγκωνίσει τον ρόλο του ανέμου ως 
κινητήρια δύναμη. Το σκηνικό  άλλαξε στα τέλη της δεκαετίας του 60 όπου η απαιτούμενη 
εγκατεστημένη ισχύς πολλαπλασιάστηκε ενώ τα αποθέματα ορυκτών καυσίμων μειώνονταν. Σε αυτό 
συνέβαλλε και η μεταστροφή προς ανεμογεννήτριες μεγάλης ισχύος της τάξεως των MW που 
κατέστησαν πιο οικονομικά συμφέρουσα την ηλεκτροπαραγωγή σε σχέση με άλλες ανεμογεννήτριες 
μικρότερης κλίμακας [7] . 
  
Αυτή η τάση για στροφή στην αιολική ενέργεια αλλά και άλλες μορφές ανανεώσιμων πηγών (ΑΠΕ)  
συνεχίστηκε και στον 21ο αιώνα με την Ευρωπαϊκή Ένωση να νομοθετεί και σχέδιο δράσης για την 
κάλυψη του 20% των ενεργειακών αναγκών κάθε ενταγμένης χώρας μέσω ΑΠΕ έως το 2020 [16] .  
 
 
    
 
1.2  Περιγραφή ανεμογεννήτριας 
 
Η ανεμογεννήτρια πρόκειται για μία κατασκευή που μετατρέπει τη  μηχανική ενέργεια του ανέμου σε 
ηλεκτρική σε αντίθεση με τον ανεμόμυλο που απλά δεσμεύει την κινητική ενέργεια. Αυτές συνδέονται 
συνήθως σε ηλεκτρικά δίκτυα τα οποία μπορεί να περιλαμβάνουν αποθηκευτικές διατάξεις με 
μπαταρίες, μπορεί να βρίσκονται σε απομονωμένες ή νησιωτικές περιοχές ή σε μεγάλα εθνικά δίκτυα. 
Οι ανεμογεννήτριες που παράγουν το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας παγκοσμίως είναι μεγάλης 
κλίμακας της τάξεως των 1.5-3 MW και βρίσκονται σε μεγάλα εθνικά δίκτυα στις ΗΠΑ, στον Καναδά, 
στην Ευρώπη και πιο πρόσφατα στην Ινδία και την Κίνα. 
 
Το αρνητικό κομμάτι των ανεμογεννητριών είναι ότι μπορούν  να παράγουν ενέργεια μόνο με τον 
άνεμο που είναι διαθέσιμος την δεδομένη στιγμή. Επίσης η έξοδος της ενέργειας ενός αιολικού πάρκου 
είναι εγγενώς κυμαινόμενη που σημαίνει ότι το δίκτυο που είναι διασυνδεδεμένο πρέπει να έχει κάνει 
πρόβλεψη για αυτό. Στα μεγάλα δίκτυα μπορούμε να πετύχουμε μείωση για την ανάγκη συμβατικών 
σταθμών παραγωγής ενέργειας ενώ τα μικρότερα δίκτυα θα πρέπει να διαθέτουν αποθηκευτικές 
διατάξεις με μπαταρίες για να αποθηκεύουν την πλεονάζουσα ενέργεια όταν υπάρχει ή να έχουν 
εφεδρικές γεννήτριες ορυκτών καυσίμων  . [9][7]  
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  Σχήμα 1.1 Διάταξη ανεμογεννητριών που τροφοδοτούν μεγάλο δίκτυο   
  
 
 
 
 
 
1.3  Περιγραφή συστήματος ανεμογεννήτριας 
 
Η λειτουργία της ανεμογεννήτριας βασίζεται σε τρία επιμέρους τμήματα με τα οποία συντελείται η 
μετατροπή της ενέργειας του ανέμου σε αξιοποιήσιμη μορφή. Τα τμήματα αυτά είναι τα εξής [4] [21]:  
 

1) Το μηχανικό σύστημα : περιλαμβάνει κυρίως τον ανεμοκινητήρα (Α/Κ), ο οποίος είναι 
υπεύθυνος για την μετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε μηχανική. Συνήθως 
μεταξύ του Α/Κ και της γεννήτριας περιλαμβάνεται κιβώτιο ταχυτήτων για αύξηση των 
στροφών καθώς και συνδέσμους προς τον Α/Κ ή και τη γεννήτρια. 

 
 

2) Το ηλεκτρικό σύστημα : περιλαμβάνει την γεννήτρια, που μετατρέπει την μηχανική ενέργεια 
στον άξονα σε ηλεκτρική και τον μετατροπέα ισχύος, ο οποίος παρεμβάλλεται μεταξύ της 
γεννήτριας και του δικτύου για έλεγχο της ροής ισχύος. 

 
3) Το σύστημα ελέγχου: το οποίο προσαρμόζει τη λειτουργία της Α/Γ στις εκάστοτε συνθήκες 

του ανέμου και στις διακυμάνσεις των παραμέτρων του ηλεκτρικού δικτύου στο οποίο 
συνδέεται , επιτηρεί την ασφάλεια και μεγιστοποιεί την απόδοσή της. Η πολυπλοκότητα των 
συστημάτων ελέγχου παρουσιάζει συνεχή αύξηση και αποτελεί βασικό κριτήριο εξελίξεως των 
Α/Γ. Πιο συγκεκριμένα οι βασικές λειτουργίες ελέγχου είναι οι ακόλουθες : 
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 i) Οι λειτουργίες που αφορούν την εκκίνηση ή το σταμάτημα της Α/Γ όταν η ταχύτητα ανέμου 
σταθεροποιηθεί άνω της ταχύτητας ένταξης Vin ή κάτω αυτής αντίστοιχα.  
 
ii) Οι λειτουργίες ελέγχου για τη μη υπέρβαση της ονομαστικής ισχύος της Α/Γ, όταν η ταχύτητα του 
ανέμου υπερβεί ορισμένη τιμή. Ο έλεγχος αυτός γίνεται κυρίως στο αεροδυναμικό κομμάτι είτε με 
έλεγχο του βήματος της έλικας (pitch control) είτε με αεροδυναμικό έλεγχο (Stall control).  
 
iii) Οι λειτουργίες ελέγχου που αποσκοπούν στον προσανατολισμό της Α/Γ κάθετα προς τη διεύθυνση 
του ανέμου (yaw control).  
 
iv) Οι λειτουργίες και τα αντίστοιχα συστήματα ασφαλείας με τα οποία επιτυγχάνεται το σταμάτημα 
της περιστροφής της Α/Γ και η στροφή των πτερυγίων της έλικας, όταν η ταχύτητα ανέμου φτάσει το 
όριο αντοχής της σε μηχανική καταπόνηση (ταχύτητα αποσύνδεσης Vout ).  
 
v) Λειτουργίες ελέγχου στροφών της ανεμογεννήτριας όταν αυτή είναι μεταβλητών στροφών και 
εφαρμόζεται το MPPT (Maximum Power Point Tracking).  
 
vi) Λειτουργίες που αφορούν τη διασύνδεση της Α/Γ με το δίκτυο, όπου σε περιπτώσεις αιολικών 
πάρκων υπάρχει ένα κέντρο εποπτείας και ελέγχου (supervisory control center) το οποίο διασφαλίζει 
την ποιότητα και ποσότητα ισχύος που παρέχεται από το αιολικό πάρκο και είναι υπεύθυνο για την 
αποσύνδεση του από το δίκτυο σε περιπτώσεις σφαλμάτων τάσης (π.χ. μονοφασικά ή τριφασικά 
βραχυκυκλώματα).  
 

                                      
              
                         Σχήμα 1.2 Διάταξη ανεμογεννήτριας οριζόντιου τύπου  (ΗΑWT) 
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1.4 Ανεμογεννήτριες  κατακόρυφου και οριζόντιου άξονα 
 
Οι ανεμογεννήτριες με βάση τον προσανατολισμό τους χωρίζονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες: τις 
ανεμογεννήτριες με οριζόντιο προσανατολισμό άξονα (ΗAWT) και τις ανεμογεννήτριες με 
κατακόρυφο προσανατολισμό άξονα (VAWT). Κάθε τύπος έχει τα πλεονεκτήματα και τα 
μειονεκτήματα του. 
  
1.4.1  Ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα 
 
Οι ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα χρησιμοποιούν τις δυνάμεις αντιστάσης (drag forces)  για να 
γυρίσουν τα πτερύγια τους. Το κυριότερο πλεονέκτημα των VAWT είναι το γεγονός ότι μπορούν να 
δεχτούν άνεμο από  κάθε κατεύθυνση  κατά τα διάρκεια της λειτουργίας τους που σημαίνει ότι δεν 
χρειάζονται μηχανισμό προσανατολισμού (yaw control) για την ευθυγράμμιση  με την διεύθυνση του 
ανέμου.  Επίσης λόγω του σχήματος των πτερυγίων το κόστος τους είναι μικρότερο. Μικρότερο είναι 
και το κόστος συντήρησης  λόγω του μικρού ύψους που έχουν και κατά επέκταση της τοποθέτησης 
κοντά στο έδαφος του συστήματος μετάδοσης κίνησης. Ωστόσο συγκριτικά με τις ανεμογεννήτριες 
οριζόντιου άξονα είναι λιγότερο αποδοτικές. Ένα ακόμη σημαντικό πρόβλημα είναι η δυσαναλογία 
ανάμεσα στο μέγεθος και την ονομαστική ισχύ ενώ και τα πτερύγια δέχονται μεγαλύτερες 
καταπονήσεις ως αποτέλεσμα των κυκλικών αεροδυναμικών κοπώσεων. [8] 

                              Σχήμα 1.2 Διάταξη ανεμογεννήτριας κατακόρυφου τύπου  (ΗΑWT) 
                         
  
 
1.4.2  Ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα  
 
Oι ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα χρησιμοποιούν τις δυνάμεις άνωσης προκειμένου να γυρίσουν 
τα πτερύγια τους. Επειδή η παρούσα διπλωματική αφορά αυτού του τύπου τις μηχανές παρατίθεται πιο 
αναλυτικά η επίδραση των δυνάμεων. 
 
Πιο συγκεκριμένα η μετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε μηχανική επιτυγχάνεται στις 
Α/Γ οριζόντιου άξονα μέσω του δρομέα, με την βοήθεια των δυνάμεων που αναπτύσσονται στις 
αεροτομές. Η αρχή λειτουργίας φαίνεται στο σχήμα 1.3 . Γενικά σε ένα σώμα που βρίσκεται σε ένα 
ρεύμα αέρα ασκείται μια δύναμη, η οποία είναι η συνισταμένη της άνωσης (Lift) και της αντίστασης 
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(Drag). Η άνωση έχει κατεύθυνση κάθετη στην ροή του ανέμου. 
 
 
 
 
   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
                                  
 
 
                                           
 
      Σχήμα  1.3  Αρχή λειτουργίας  HAWT 
  
 
 
Οι δυνάμεις αυτές μπορούν να περιγραφούν μέσω των αδιάστατων συντελεστών άνωσης (CL) και 
αντίστασης (CD) γνωστούς από την αεροδυναμική. Κάθε αεροτομή παρουσιάζει το μέγιστο των 
συντελεστών αυτών για συγκεκριμένη γωνία πρόσπτωσης του ανέμου, ενώ για μια συγκεκριμένη 
γωνία εμφανίζεται η αποκόλληση της ροής όπου η άνωση μειώνεται δραματικά ενώ η αντίσταση 
αυξάνεται. 
 
Η ταχύτητα του ανέμου που βλέπει ένας παρατηρητής που βρίσκεται πάνω στο στρεφόμενο πτερύγιο, 
είναι η σχετική ταχύτητα του ανέμου (W) η οποία είναι το άθροισμα της απόλυτης ταχύτητας του 
ανέμου (V) και της εφαπτομενικής ταχύτητας (U) στο συγκεκριμένο σημείο του πτερυγίου. Οι Α/Γ 
οριζόντιου άξονα όμως προσανατολίζονται στην κατεύθυνση του ανέμου και έτσι ο άξονας 
περιστροφής ευθυγραμμίζεται με την κατεύθυνση πνοής του ανέμου, μέσω του συστήματος 
προσανατολισμού. Στο σχήμα 1.4 φαίνεται ένα τμήμα ενός περιστρεφόμενου πτερυγίου μιας Α/Γ 
οριζόντιου άξονα καθώς και τα διανύσματα των ταχυτήτων και των δυνάμεων που ασκούνται πάνω σε 
ένα σημείο του πτερυγίου σε απόσταση r από το κέντρο μια τυχαία χρονική στιγμή. Ο σχετικός άνεμος 
είναι αποτέλεσμα της ταχύτητας του ανέμου V και της εφαπτομενικής ταχύτητας u κατά μήκος του 
πτερυγίου. [11] 
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        Σχήμα 1.4 Απεικόνιση δυνάμεων που επιδρούν στο πτερύγιο 
 
όπου ω είναι η σταθερή γωνιακή ταχύτητα του πτερυγίου (rad/sec), 
φ η γωνία βήματος πτερυγίου (pitch angle), δηλ. η γωνία μεταξύ της χορδής και της 
κατεύθυνσης κίνησης (rad), 
α η γωνία πρόσπτωσης (rad), 
φ=β+α η σχετική γωνία πρόσπτωσης (rad), 
dL η στοιχειώδης δύναμη άνωσης ανά μονάδα μήκους του πτερυγίου (N/m) και 
dD η στοιχειώδης δύναμη αντίστασης ανά μονάδα μήκους του πτερυγίου (N/m). 
 
Oι εξισώσεις που ισχύουν για τη δύναμη που δέχεται ένα στοιχειώδες κομμάτι του πτερυγίου είναι: 
 
          𝑑𝑑𝐿𝐿 =  1

2
𝜌𝜌𝑐𝑐(𝑟𝑟)𝑊𝑊2(𝑟𝑟)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑟𝑟,𝑎𝑎)               (1.1) 

            
                    𝑑𝑑𝑑𝑑 =  1

2
𝜌𝜌𝑐𝑐(𝑟𝑟)𝑊𝑊2(𝑟𝑟)𝐶𝐶𝑑𝑑(𝑟𝑟, 𝑎𝑎)                 (1.2) 

  
όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα (Kg/m3), 
c(r) το μήκος της χορδής στην ακτίνα r (m), 
Cl(r,α) ο τοπικός συντελεστής άνωσης στην θέση r και με γωνία πρόσπτωσης α και 
Cd(r,α) ο τοπικός συντελεστής αντίστασης στην θέση r και με γωνία πρόσπτωσης α. 
 
Οι δύο στοιχειώδεις δυνάμεις άνωσης και αντίστασης αναλύονται κατά την περιφερειακή και αξονική 
διεύθυνση αντίστοιχα με βάση τις εξισώσεις. 
 
 

                                                �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� =  �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 −𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 � �𝑑𝑑𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑�          (1.3) 

 
 
Η στοιχειώδης ροπή και ισχύς που παράγεται στο συγκεκριμένο σημείο του πτερυγίου στην τοπική 
ακτίνα r εξαρτάται από την περιφερειακή δύναμη Fx και την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω  
 
                  dT=dFx r      (1.4) 
       dP = dT ω = dFx r ω  (1.5) 
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H συνολική ροπή στρέψης που ασκείται στην πτέρυγα θα είναι προφανώς το άθροισμα των τοπικών 
ροπών στρέψεων σε όλα τα σημεία κατά μήκος του πτερυγίου και πολλαπλασιασμένο με τον αριθμό 
των πτερυγίων. Η συνολική ισχύς που παράγεται είναι το αποτέλεσμα τότε της συνολικής ροπής 
στρέψης και της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής. Δηλαδή θα είναι, 
 
     𝑇𝑇 =  ∫ 𝑁𝑁𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝑟𝑟𝑅𝑅

0                   (1.6) 
   
                                  𝑃𝑃 =  ∫ 𝑁𝑁𝑑𝑑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑑𝑑𝑟𝑟𝑅𝑅

0          (1.7) 
 
όπου Ν ο αριθμός των πτερυγίων. 
 
 
1.5  Ανεμογεννήτριες σταθερών και μεταβλητών στροφών 
 
Οι ανεμογεννήτριες πέρα από τον προσανατολισμό τους χωρίζονται σε άλλες δυο μεγάλες κατηγορίες  
αυτές που λειτουργούν με σταθερές στροφές και αυτές που λειτουργούν με μεταβλητές στροφές. [1] 
 
1.5.1  Ανεμογεννήτριες σταθερών  στροφών 
 
Oι ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών λειτουργούν με συγκεκριμένη ταχύτητα. Αυτό σημαίνει πως 
ανεξαρτήτως της ταχύτητας του ανέμου, η ταχύτητα του ρότορα παραμένει σταθερή και εξαρτάται από 
την συχνότητα του δικτύου όπου συνδέουμε την γεννήτρια. Αυτές συνήθως διαθέτουν ένα sofstarter 
για ομαλή εκκίνηση και πυκνωτές για αντιστάθμιση της άεργου ισχύος που απορροφά η γεννήτρια. 
Συνήθως προτιμώνται γεννήτριες επαγωγής κλωβού. 
 

 
                         Σχήμα 1.5  Τυπική διάταξη για ανεμογεννήτρια σταθερών στροφών κλωβού 
 
Στην κατάσταση μόνιμης λειτουργίας, η ταχύτητα περιστροφής ξεπερνά την σύγχρονη ταχύτητα . Αυτό 
αντιστοιχεί στην λειτουργία της μηχανής επαγωγής ως γεννήτρια. Επειδή οι μηχανές επαγωγής σε 
συνθήκες σταθερής λειτουργίας δεν δουλεύουν με μεγάλες τιμές ολίσθησης η ταχύτητα περιστροφής 
του δρομέα παραμένει κοντά στην σύγχρονη ταχύτητα που επιβάλλει το δίκτυο με αποτέλεσμα οι 
μεταβολές στην ταχύτητα του ανέμου να επιφέρει μικρές μεταβολές στην ταχύτητα περιστροφής.  
Οι μηχανές επαγωγής κλωβού (SCIG) επιλέγονται επειδή είναι μηχανικά απλές έχουν καλή απόδοση, 
χαμηλό κόστος συντήρησης. Το μειονέκτημα τους έγκειται  στην σχέση ανάμεσα στην ενεργό ισχύ, την 
άεργο ισχύ, την τάση ακροδεκτών και την ταχύτητα περιστροφής δρομέα.  
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 Αυτό σημαίνει ότι μια αύξηση στην  ενεργό ισχύ απαιτεί και αύξηση στην άεργο ισχύ που απορροφά 
από το δίκτυο η γεννήτρια γεγονός που μειώνει τον συντελεστή ισχύος. Για το λόγο αυτό υπάρχει και 
σύνδεση πυκνωτών προκειμένου να γίνει αντιστάθμιση. 
 
Οι ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών είναι σχεδιασμένες να δουλεύουν βέλτιστα σε μια ονομαστική 
ταχύτητα ανέμου με αποτέλεσμα ο συντελεστής απόδοσης τους να πέφτει όσο απομακρύνονται οι 
συνθήκες ανέμου από την ονομαστική τιμή. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος υπάρχουν 
ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών με δύο τυλίγματα στην ηλεκτρική γεννήτρια. Το πρώτο τύλιγμα 
χρησιμοποιείται στις χαμηλές ταχύτητες ανέμου (τυπικά 8 πόλοι) και το άλλο σε υψηλότερες 
ταχύτητες (τυπικά 6 πόλοι). 
 
Μια εξέλιξη των ανεμογεννητριών σταθερών στροφών με μηχανές επαγωγής κλωβού είναι οι μηχανές 
περιoρισμένων σταθερών στροφών. Αυτές κατασκευάζονται με μηχανές επαγωγής τυλιγμένου δρομέα 
(wound rotor induction generators WRIG).  Το πλεονέκτημα αυτών είναι η δυνατότητα μεταβολής της 
αντίστασης δρομέα εντός ορίων δίνοντας επιπλέον έλεγχο στην ολίσθηση της γεννήτριας και κατά 
επέκταση στην ταχύτητα περιστροφής . Τυπικές τιμές φτάνουν το -10% με +10%  της σύγχρονης 
ταχύτητας. 
 

 
   Σχήμα 1.6 Τυπική διάταξη για ανεμογεννήτρια σταθερών στροφών τυλιγμένου δρομέα 
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1.5.2  Ανεμογεννήτριες  μεταβλητών στροφών 
 
Οι ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών είναι οι πλέον διαδεδομένες. Η λειτουργία των μεταβλητών 
στροφών καθίσταται δυνατή χάρη στα ηλεκτρονικά ισχύος που επιτρέπουν μερική ή και ολική 
απόζευξη από τη συχνότητα του δικτύου. 
 
Τα συστήματα που βασίζονται σε μηχανές επαγωγής διπλής τροφοδοσίας (doubly-fed induction 
machine  DGIG)  χρησιμοποιούνται αρκετά συχνά. 
  

         
Σχήμα 1.7 Tυπική διάταξη γα ανεμογεννήτρια με μηχανή επαγωγής διπλής τροφοδοσίας (DFIG) 

 
 
Οι μηχανές επαγωγής διπλής τροφοδοσίας είναι μηχανές τυλιγμένου δρομέα όπου τα τυλίγματα του 
στάστη είναι συνδεδεμένα απευθείας στο τριφασικό και σταθερής συχνότητας δίκτυο ενώ τα τυλίγματα 
του δρομέα είναι συνδεδεμένα μέσω μετατροπέα τάσης AC-AC στο δίκτυο . Από εκεί προκύπτει και ο 
όρος διπλής τροφοδοσίας αφού η τάση του στάτη εφαρμόζεται από το δίκτυο και τάση του δρομέα 
επιβάλλεται από  τα ηλεκτρονικά ισχύος. Το σύστημα αυτό επιτρέπει λειτουργία σε ένα μεγάλο εύρος 
μεταβλητών στροφών , που παραμένει περιορισμένο,  με την συμπεριφορά να καθορίζεται από τους 
μετατροπείς ηλεκτρονικών ισχύος και τους ελεγκτές. 
  
Τα ηλεκτρονικά ισχύος αποτελούνται από δύο μετατροπείς IGBT. Χωρίς πολλές λεπτομέρειες η κύρια 
ιδέα είναι ότι ο μετατροπέας στην πλευρά του δρομέα ελέγχει τη γεννήτρια σε ότι αφορά την ενεργό 
και την άεργο ισχύ ενώ ο μετατροπέας στην πλευρά του δικτύου διασφαλίζει τη λειτουργία σε υψηλό 
συντελεστή ισχύος.  
Ο στάτης δίνει ισχύ στο δίκτυο συνέχεια. Ο δρομέας ,ανάλογα με το σημείο λειτουργίας, τροφοδοτεί 
ενέργεια στο δίκτυο όταν η ολίσθηση είναι αρνητική και απορροφά ενέργεια όταν η ολίσθηση είναι 
θετική.  Και στις δυο περιπτώσεις η ροή ισχύος είναι σχεδόν ανάλογη με την ολίσθηση. 
Το μέγεθος του μετατροπέα δεν σχετίζεται με την ισχύ της γεννήτριας αλλά με το εύρος των στροφών 
όπου πρόκειται να λειτουργήσει. Ένα τυπικό εύρος είναι το +40% με -40% από την σύγχρονη 
ταχύτητα.  
Το σημαντικότερο πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα ελέγχου τους που επιτρέπει την μεγιστοποίηση της 
δεσμευμένης ενέργειας από τον άνεμο σε ένα μεγάλο εύρος ταχυτήτων. Επίσης ο έλεγχος ενεργού και 
άεργου ισχύος είναι εφικτός ελέγχοντας τα ρεύματα του δρομέα. Τέλος είναι δυνατή η απορρόφηση  ή 
η έγχυση άεργου ισχύος στο δίκτυο συμμετέχοντας ενεργά στην ρύθμιση της τάσης του δικτύου. 
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Ένας άλλος τύπος ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών είναι αυτές των πλήρους μεταβλητών 
στροφών (full variable speed WECS) . Σε αυτές υπάρχει μια ελαστικότητα σε ότι αφορά τον τύπο της 
μηχανής που θα χρησιμοποιηθεί αφού είναι κατάλληλες και οι σύγχρονες αλλά και οι μηχανές 
επαγωγής. Οι σύγχρονες γεννήτριες μπορεί να είναι είτε τυλιγμένου δρομέα  (wound rotor 
synchronous machine WRSG) ή μόνιμου μαγνήτη (permanent magnet synchronous machine 
PMSG) με την τελευταία κατηγορία να είναι αρκετά διαδεδομένη.    

                       Σχήμα 1.8  Τυπική διάταξη ανεμογεννήτριας πλήρους μεταβλητών στροφών 
 
Ο μετατροπέας ισχύος έχει παρόμοια λειτουργία με τις μηχανές DFIG όσον αφορά την μετάδοση 
ενεργού και άεργου ισχύος από και προς το δίκτυο. Η πλευρά του δρομέα διασφαλίζει την λειτουργία 
των μεταβλητών στροφών ενώ η πλευρά του δικτύου επιχειρεί την διόρθωση του συντελεστή ισχύος 
μειώνοντας την κατανάλωση άεργου ισχύος. 
 
Οι μηχανές μόνιμου μαγνήτη θεωρούνται καλή επιλογή αφού δεν χρειάζονται εξωτερική διέγερση που 
επιτρέπει τη λειτουργία σε υψηλότερο συντελεστή ισχύος . Ο στάτης τους διαθέτει τύλιγμα ενώ ο 
δρομέας έχει ένα σύστημα πόλων με μόνιμους μαγνήτες.  Επειδή είναι μηχανές έκτυπων πόλων 
λειτουργούν σε χαμηλές ταχύτητες  άρα παραλείπεται το κιβώτιο ταχυτήτων το οποίο αποτελεί ένα 
αρκετά ευαίσθητο εξάρτημα. Ωστόσο παρουσιάζουν προβλήματα όσον αφορά την εκκίνηση τους, το 
συγχρονισμό τους και απαιτούν καλό σύστημα ψύξης για την προστασία των μαγνητικών υλικών.  
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1.6 Τεχνικές ελέγχου ανεμογεννήτριας 

 

Στην προσπάθεια να αναπτυχθούν ικανοποιητικά συστήματα ελέγχου προκύπτουν οι παρακάτω 
προκλήσεις: 

1) Οι διαταραχές του ανέμου επηρεάζουν τα συστήματα κλειστού βρόχου. 

2) Η λειτουργία των ανεμογεννητριών διέπεται από πολλές μη γραμμικότητες ,όπως για παράδειγμα η 
συνάρτηση απορρόφησης ενέργειας Cp, οι οποίες μάλιστα μεταβάλλονται με την πάροδο του χρόνου. 

3) Η λειτουργία των ανεμογεννητριών παρουσιάζει έντονη μεταβλητότητα σε σχέση με την ταχύτητα 
του ανέμου, το οποίο σημαίνει και μεταβολή των παραμέτρων του μοντέλου που περιγράφει το υπό 
εξέταση σύστημα. 

4) Ανακρίβειες στις μετρήσεις των τιμών που είναι απαραίτητες για τη σχεδίαση των συστημάτων 
ελέγχου, όπως για παράδειγμα η μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου.   

 

1.6.1  Προσαρμοστικός έλεγχος 

Ο προσαρμοστικός έλεγχος δύναται να επιλύσει την μεταβαλλόμενη ανάλογα με τον άνεμο 
συμπεριφορά της ανεμογεννήτριας. Η χρήση αυτού του ελέγχου μελετήθηκε σε αυτές τις εργασίες [29] 
– [36]. Στο [29] αναπτύχθηκε ένας ελεγκτής με αυτορυθμιζόμενα κέρδη ως ένα βήμα προς την 
εφαρμογή προσαρμοστικού ελέγχου. Στο [30] σχεδιάσθηκε προσαρμοστικός έλεγχος με  στόχο την 
βελτιστοποίηση της παραγωγής με κατάλληλη ρύθμιση της γωνίας των πτερυγίων. Στο [31] 
αναπτύχθηκε ένας ελεγκτής πολλών εισόδων – πολλών εξόδων προκειμένου αφενός να επιτευχθεί 
βέλτιστη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και αφετέρου να μειωθούν τα μηχανικά φορτία στην 
ανεμογεννήτρια. Στις εργασίες [32] [33] [34] αρχικά αποδείχθηκε πως η αβεβαιότητα των 
αεροδυναμικών παραμέτρων της ανεμογεννήτριας μπορούν να οδηγήσουν σε συνθήκες μη ιδανικής 
λειτουργίας. Για να αντιμετωπιστεί αυτό χρησιμοποιήθηκαν τεχνικές προσαρμοστικού ελέγχου 
προκειμένου να βρεθούν οι βέλτιστες λύσεις παρά τις αβεβαιότητες που διέπουν τις αεροδυναμικές 
ιδιότητες των ανεμογεννητριών.  Στο [35] [36] έγινε έλεγχος για ρύθμιση της γωνιακής ταχύτητας της 
ανεμογεννήτριας στην ονομαστική τιμή της λαμβάνοντας υπόψη τις διαταραχές την ταχύτητα του 
ανέμου.  

 

1.6.2 Εύρωστος έλεγχος κλειστού βρόχου 

Η αδυναμία μοντελοποίησης της δυναμικών που διέπουν τη λειτουργία της ανεμογεννήτριας μπορεί να 
οδηγήσει σε κακή απόδοση και αστάθεια. Για να αντιμετωπισθεί αυτό και να γίνει δυνατός ο έλεγχος 
συστημάτων με αβεβαιότητες, μέθοδοι εύρωστου έλεγχου χρησιμοποιήθηκαν στις εργασίες [37] [38] . 
Στην εργασία [39] ο ελεγκτής για παρακολούθηση βέλτιστης ισχύος ενισχύεται από έναν εύρωστο 



13 
 

ελεγκτή για την αναίρεση των επιδράσεων των μη γραμμικών στοιχείων και των διαταραχών. Έτσι 
επιτεύχθηκε ένας εύρωστος έλεγχος της ισχύος. 

Η ποσοτική θεωρία κλειστού βρόχου (Quantitative Feedback Theory)  είναι και αυτή μια μέθοδος 
εύρωστου ελέγχου στο πεδίο της συχνότητας που χρησιμοποιεί ανατροφοδότηση μεταβλητών 
κατάστασης αφενός για να μειώσει τις επιδράσεις των αβεβαιοτήτων και αφετέρου επιτύχει επιθυμητές 
συνθήκες λειτουργίας στο σύστημα κλειστού βρόχου. Η μέθοδος μελετήθηκε στην εργασία [40]. Το 
πρόβλημα είναι ότι οι συμβατικοί εύρωστοι ελεγκτές οδηγούν σε συντηρητικό σχεδιασμό των 
συστημάτων. 

Άλλη μια εύρωστη μέθοδος ελέγχου είναι η ρύθμιση κέρδους κλειστών βρόχων  με χρήση γραμμικής 
μεταβολής παραμέτρων (Linear Parameter Varying).  Στη μέθοδο αυτή ακολουθείται η διαδικασία 
σχεδίασης ελέγχου όπως στη μέθοδο Η∞ αλλά χρησιμοποιούνται LPV μοντέλα αντί για γραμμικά 
μοντέλα. Στις ανεμογεννήτριες βασικός στόχος είναι ο καθορισμός των χρονικά μεταβαλλόμενων 
παραμέτρων. Στο  [41] επιλέχθηκε η γωνιακή ταχύτητα του δρομέα της γεννήτριας ως ρυθμιζόμενη 
παράμετρος προκειμένου να επιτυγχάνεται η λειτουργία στα σημεία βέλτιστης παραγωγής. 
Εναλλακτικά δύνανται να υπάρχουν δύο ή και παραπάνω παράμετροι για την ρύθμιση του κέρδους 
όπως έγινε στο  [42] όπου χρησιμοποιήθηκαν τόσο η ταχύτητα του ανέμου όσο και η γωνιακή 
ταχύτητα της γεννήτριας για την επίτευξη της επιθυμητής παραγωγής . 

 

1.6.3  Μέθοδος ασαφούς λογικής  

Οι ελεγκτές ασαφούς λογικής συνθέτονται κάνοντας χρήση τεχνικών που βασίζονται στην 
συγκέντρωση βάσεων με πληροφορίες. Αυτό επιτρέπει την ενσωμάτωση της ανθρώπινης εμπειρίας σε 
αυτές τις δομές, το οποίο καθίσταται ιδιαίτερα χρήσιμο σε περιπτώσεις όπου δεν είναι δυνατό να 
εξαχθούν τα ακριβή μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν το σύστημα [43]. 

Ο έλεγχος με βάση την ασαφή λογική έχει βρει εφαρμογή στα συστήματα ανεμογεννητριών είτε μόνος 
του είτε σε συνδυασμό με άλλες δομές ελεγκτών προκειμένου να επιτευχθούν τα επιθυμητά 
αποτελέσματα.  

Ως μεμονωμένο σύστημα ο ελεγκτής ασαφής λογικής χρησιμοποιήθηκε για τη ρύθμιση του 
προσανατολισμού (yaw) της ανεμογεννήτριας λαμβάνοντας ως είσοδο το σφάλμα της θέσης και την 
παράγωγο του και δίνοντας ως έξοδο μια τάση DC προκειμένου να γίνουν οι κατάλληλες διορθώσεις 
από τον βοηθητικό κινητήρα [44] . Προκειμένου να επιτευχθεί βέλτιστη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας προτάθηκε έλεγχος με ασαφή λογική για έλεγχο της ισχύος εξόδου [45] . Ως είσοδοι 
χρησιμοποιήθηκαν το σφάλμα της ισχύος με βάση την ιδανική ισχύ και η παράγωγος του σφάλματος 
ενώ ως έξοδος η ελεγχόμενη τάση του μετατροπέα ισχύος. Η χρήση ελεγκτών ασαφούς λογικής 
περιγράφεται και στο [46] .  

Για πιο ολοκληρωμένο έλεγχο η ασαφής λογική συνδυάστηκε με την τεχνική παρακολούθησης 
μέγιστου σημείου (ΜΡΡΤ) [47]. Πιο συγκεκριμένα αναπτύχθηκαν τρεις ελεγκτές.  Ο πρώτος ελεγκτής 
ασαφούς λογικής είχε ως στόχο την επίτευξη της γωνιακής  ταχύτητας αναφοράς λαμβάνοντας ως 
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είσοδο το σφάλμα και την παράγωγο του. Όταν επιτευχθεί αυτό ξεκινά η λειτουργία του δεύτερου 
ελεγκτή. Στόχος του είναι η μείωση των απωλειών χαλκού που οφείλονται στο ρεύμα του δρομέα και 
κατά επέκταση η αύξηση της απόδοσης. Ως είσοδοι λαμβάνονται η ισχύς εξόδου και το ρεύμα του 
δρομέα. Τέλος ο τρίτος ελεγκτής έχει ως στόχο την απόσβεση των μηχανικών ταλαντώσεων υπό την 
επίδραση στοχαστικών ανέμων ρυθμίζοντας την ηλεκτρική ροπή .  

Βασικό πλεονέκτημα του συνδυασμού ασαφούς λογικής και τεχνικής παρακολούθησης μέγιστου 
σημείου είναι ότι δεν υπάρχει ανάγκη για γνώση της δυναμικής που διέπει το σύστημα.. Ακόμη οι 
βηματικές αλλαγές της γωνιακής ταχύτητας της γεννήτριας μεταβάλλονται και προσαρμόζονται 
επιτυγχάνοντας σημαντική μείωση στις στρεπτικές παραμορφώσεις του άξονα συγκριτικά με τις 
συμβατικές μεθόδους. 

 

 

1.6.4  Μέθοδος πρόβλεψης μοντέλου 

Η μέθοδος πρόβλεψης μοντέλου είναι κατάλληλη για συστήματα πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών 
εξόδων και την αντιμετώπιση περιορισμών που επιβάλλονται σε αυτά. Η βασική  ιδέα του ελέγχου 
συνοψίζεται στο εξής 

1) Ανάπτυξη ενός γραμμικού ή μη γραμμικού μοντέλου που περιγράφει την μελλοντική απόκριση του 
συστήματος σε συγκεκριμένο χρόνο που ονομάζεται χρόνος ορίζοντα Hp. 

2) Υπολογισμός της μελλοντικής απόκρισης του συστήματος και ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης 
που συνήθως περιλαμβάνει τα σφάλματα σε σχέση με τις τιμές αναφοράς. Στα πραγματικά συστήματα 
συνήθως επιβάλλονται και περιορισμοί στα σήματα ελέγχου. 

3) Μετακίνηση του ορίζοντα χρόνου προς τα εμπρός ώστε η βελτιστοποίηση να επαναλαμβάνεται σε 
κάθε δειγματοληψία και το σήμα ελέγχου επιδρά στο σύστημα. 

Με βάση τα παραπάνω μπορούν να εξαχθούν τρεις στρατηγικές ελέγχου. Στη πρώτη στρατηγική 
αναπτύσσεται ένα γραμμικό μοντέλο για την πρόβλεψη της απόκρισης και τον υπολογισμό των 
σημάτων ελέγχου. Αυτή ιδέα εφαρμόστηκε για τον έλεγχο της γωνιακής ταχύτητας της γεννήτριας και 
της ισχύος εξόδου [48] . Στη δεύτερη στρατηγική αναπτύσσονται πολλαπλά μοντέλα για διάφορα 
σημεία λειτουργίας τόσο στην περιοχή μερικού όσο και την περιοχή πλήρους φορτίου. Στη συνέχεια 
εφαρμόζεται έλεγχος για συστήματα πολλαπλών εισόδων- πολλαπλών εξόδων [49].  Στη τρίτη 
στρατηγική αναπτύσσεται ένα μη γραμμικό μοντέλο  για την πρόβλεψη της απόκρισης και τον 
υπολογισμό των σημάτων ελέγχου .  
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1.6.5  Ελεγκτές PID 

Η χρήση ελεγκτών PID στις ανεμογεννήτριες είναι αρκετά διαδεδομένη λόγω της απλότητας και της 
αξιοπιστίας που εμφανίζουν. Εκτενής αναφορά σε αυτό γίνεται στην εργασία [50]. Ωστόσο τα σημεία 
βέλτιστα λειτουργίας μεταβάλλονται  με την αλλαγή των τιμών της ταχύτητας του ανέμου. Για το λόγω 
αυτό ο έλεγχος με PID δεν μπορεί να εγγυηθεί ευστάθεια σε όλο το εύρος των σημείων λειτουργίας. 
Προκειμένου να επιλυθεί το ζήτημα αυτό χρησιμοποιούνται PID  με μεταβλητό κέρδος ώστε να 
επιτευχθεί ο έλεγχος [51]-[53] . Η βασική ιδέα είναι να σχεδιασθούν διαφορετικοί PID για διάφορες 
γραμμικοποιημένες περιοχές ταχύτητας ανέμου και να βρεθεί μια συνάρτηση προκειμένου να 
ρυθμίζονται τα κέρδη καταλλήλως. Στις προαναφερθείσες εργασίες ως παράμετροι για την συνάρτηση 
του κέρδους χρησιμοποιήθηκαν η γωνία των πτερυγίων και η ταχύτητα του ανέμου.  

 

 

1.6.6  Έλεγχος Η∞ 

Ο έλεγχος H∞ χρησιμοποιείται στην θεωρία ελέγχου προκειμένου να αναπτυχθούν ελεγκτές οι οποίοι 
επιτυγχάνουν ευστάθεια σε ένα σύστημα με εγγυημένη απόδοση. Για την υλοποίηση αυτού του τύπου 
ελέγχου απαιτείται η έκφραση του προβλήματος ως ένα πρόβλημα μαθηματικής βελτιστοποίησης και 
με βάση αυτό εντοπίζεται το βέλτιστο σημείο λειτουργίας. Το πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής 
συγκριτικά με άλλες τεχνικές ελέγχου έγκειται στο ότι δύναται να εφαρμοστεί σε πολυμεταβλητά 
συστήματα. Ωστόσο απαιτείται μοντέλο καλής ακρίβειας για το υπό μελέτη σύστημα και ότι ο 
ελεγκτής θα δώσει τη βέλτιστη λύση με βάση τη συνάρτηση κόστους που έχει εισαχθεί. Στην εργασία 
[54]  αναπτύχθηκε ένας ελεγκτής με στόχο την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης μιας 
ανεμογεννήτριας 5MW. Αρχικά έγινε γραμμικοποίηση του μοντέλου και στη συνέχεια αναπτύχθηκαν 
δύο ελεγκτές με βάση το H∞, ένας για τη συμβατική λειτουργία και  ένας για την λειτουργία 
ενισχυμένης ισχύος. Η λειτουργία του συστήματος στηρίζεται στην εναλλαγή των δύο ελεγκτών 
αναλόγως την ταχύτητα του ανέμου. Τελικά επιτεύχθηκε αύξηση της παραγωγής στην περιοχή 
απόδοσης σταθερής ισχύος.      
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1.7  Συνεισφορά διπλωματικής εργασίας 
 
Η συνεισφορά της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση ενός δυναμικού μοντέλου 
πραγματικού χρόνου στο περιβάλλον SIMULINK / MATLAB που προσομοιώνει τη λειτουργία μιας 
ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών και μεταβλητής γωνίας πτερυγίων.  Το μοντέλο περιλαμβάνει 
σύστημα ολοκληρωτών για την προσομοίωση του άξονα και σύστημα ολοκληρωτών για προσομοίωση 
του πύργου. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι εξισώσεις που περιγράφουν και τα δυο στοιχεία είναι δευτέρου 
βαθμού. 
 
Στη συνέχεια αναπτύχθηκε έλεγχος για βελτιστοποίηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
επιβάλλοντας κατάλληλη ηλεκτρική ροπή συναρτήσει της γωνιακής ταχύτητας της γεννήτριας όπως 
αυτή περιγράφεται στην βιβλιογραφία. 
 
Υστέρα προστέθηκε μη γραμμικός εύρωστος ελεγκτής ο οποίος προσθέτει κατάλληλη συνιστώσα στην 
ηλεκτρική ροπή που προκύπτει από τον έλεγχο βέλτιστης παραγωγής ώστε να αποφεύγονται οι 
ταλαντώσεις στον άξονα και κατά επέκταση μειώνοντας την καταπόνηση του όπως αυτός αναπτύχθηκε 
στο [26]. 
 
Ακόμη προστέθηκε ένα σύστημα που περιλαμβάνει έναν ακόμη μη γραμμικό εύρωστο ελεγκτή 
προκειμένου να ελεγχθεί και να ελαττωθεί η κίνηση του πύργου αλλάζοντας την γωνία των πτερυγίων. 
 
Τέλος συγκεντρώθηκαν αποτελέσματα που πρόεκυψαν από τις προσομοιώσεις με παράμετρο 
μεταβολής το κέρδος των ελεγκτών προκείμενου να εξαχθούν συμπεράσματα που συνδέουν την 
μείωση των καταπονήσεων  των επιμέρους κομματιών της ανεμογεννήτριας και την απώλεια ισχύος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ 
ΜΕΡΟΥΣ ΤΗΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

 

2.1  Προσομοίωση ανέμου 

2.1.1  Μέση τιμή και τύρβη ανέμου 

 

Ο άνεμος χαρακτηρίζεται από την ταχύτητα του και τη διεύθυνση του ενώ επηρεάζεται από 
πολλούς παράγοντες όπως η τοποθεσία, τα κλιματικά χαρακτηριστικά, το ύψος, και την 
μορφολογία της επιφάνειας του εδάφους. Οι ανεμογεννήτριες αλληλεπιδρούν με τον άνεμο 
δεσμεύοντας μέρος της κινητικής ενέργειας.[21] 

Ο άνεμος κοντά στην επιφάνεια της γης είναι αποτέλεσμα του συνδυασμού των γεωστροφικών 
και των τοπικών ανέμων. Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό αυτών των ανέμων είναι η κατανομή 
της κινητικής τους ενέργειας στο πεδίο της συχνότητας, γνωστό ως φάσμα van der Hoven . 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήμα  2.1  Κατανομή κινητικής ενέργειας στο φάσμα vanderHoven 

Παρά τις σίγουρες διαφορές στις λεπτομέρειες ανάλογα με τον τόπο, οι μετρήσεις της κινητικής 
ενέργειας του ανέμου ακολουθούν το ίδιο μοτίβο. Συγκεκριμένα εμφανίζουν 2 κορυφές μια 
στους 0.01 κύκλους/ ώρα και μια στους 50 κύκλους/ώρα. Η χαμηλή πλευρά του φάσματος 
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αντιστοιχεί σε γεωστροφικούς ανέμους ενώ η υψηλή πλευρά αντιπροσωπεύει τις διαταραχές που 
σχετίζονται με τους τοπικούς ανέμους. 

Έτσι μπορούμε να χωρίσουμε τον άνεμο σε 2 συνιστώσες : 

        V = Vm  +  υ                     (2.1) 

Η συνιστώσα Vm είναι η μέση τιμή του ανέμου. H μέτρηση της μέσης τιμής της ταχύτητας του 
ανέμου μιας περιοχής γίνεται σε μια χρονική περίοδο στο διάστημα από 20 min έως 1 ώρα και 
είναι: 
 

 

Vw���� =  
1
T
� Vw(t)dt
T

0
               (2.2) 

 

 

H συνιστώσα   υ είναι η στιγμιαία τιμή της τυρβώδους συνιστώσας του ανέμου που εκφράζει την 
μεταβλητότητα του ανέμου σε χρονικά  διαστήματα  δευτερολέπτων έως και μερικών λεπτών 
της ώρας. Οι διακυμάνσεις της τύρβης δεν μπορούν να υπολογιστούν με ντετερμινιστικό τρόπο 
και χρησιμοποιούνται στατιστικές μέθοδοι ανάλυσης τυχαίων συναρτήσεων. Μέτρο της 
διακύμανσης της ταχύτητας της τύρβης αποτελεί η διασπορά που υπολογίζεται από τη σχέση 

 

 

σ2 = ν2� =
1
T
� (Vw(t) −  Vw����)2
T

0
dt        (2.3) 

 

  

H ένταση της τύρβης ορίζεται ως ο λόγος της διασποράς προς την μέση ταχύτητα του ανέμου 
και είναι  
 

 

𝛪𝛪𝛪𝛪 =  
𝜎𝜎

Vw����
                (2.4) 
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H μέση ταχύτητα του ανέμου είναι απαραίτητη προκειμένου να καθοριστεί η οικονομική 
βιωσιμότητα της εγκατάστασης και η επιλογή κατάλληλων συστημάτων. Η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της τιμής αυτής προκύπτει από μετρήσεις χρόνων και μπορεί να 
προσεγγιστεί από μια κατανομή Weibull 

 
 

𝑝𝑝(𝑉𝑉𝑉𝑉) =  
𝑘𝑘
𝐶𝐶

(
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝐶𝐶

)𝑘𝑘−1𝑒𝑒(−𝑉𝑉𝑉𝑉𝐶𝐶 )𝑘𝑘           2.5 

  

όπου k και C συντελεστές που προσαρμόζονται στα χαρακτηριστικά του ανέμου του μέρους που 
μελετάται  . Παρουσιάζεται και ένα τυπικό διάγραμμα κατανομήςWeibull 

 
 

 

 

 

 

 

 

 Σχήμα 2.2   Κατανομή Weibull της μέσης ταχύτητας του ανέμου 

 

Η μέση τιμή της ταχύτητας του ανέμου όμως είναι και συνάρτηση του ύψους. Το έδαφος ακόμη 
και με την απουσία εμποδίων προκαλεί δυνάμεις τριβής που καθυστερούν τον άνεμο σε 
μικρότερα ύψη. Ένα από τα προτεινόμενα μοντέλα για την προσέγγιση του είναι ο λογαριθμικός 
νόμος του Prandtl.[23] 
 

 
Vm (𝑧𝑧)

Vm(z𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)
=  

ln (z/𝑧𝑧𝑜𝑜)
𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑧𝑧𝑜𝑜

       (2.6) 
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όπου z : το ύψος από το έδαφος                                                                                                       
zref: το ύψος αναφοράς                                                                                                                         
zo : τιμή εξαρτώμενη από της επιφάνεια                                                                  

Παρατίθεται πίνακας με σχετικές τιμές 

 

 
 

 

Πίνακας  2.1 Τυπικές τιμές παραμέτρου zo 

Οι διακυμάνσεις της ταχύτητας του ανέμου είναι τυχαίες και η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διαταραχής της ταχύτητας ακολουθεί προσεγγιστικά την κατανομή Gauss.  Η 
συνάρτηση φασματικής πυκνότητας τύρβης Sv(f) προσδιορίζει την κινητική ενέργεια των 
αναταράξεων που είναι το αποτέλεσμα των τυχαίων στροβιλισμών του τυρβώδους πεδίου ροής. 
Η ενεργειακή συνεισφορά της διασποράς μεταξύ της μεταβολής των συχνοτήτων από fσε f+df 
είναι  Sv(f)df  έτσι ώστε  
 

                                                               σν = ∫ Sν (f)df∞
0  (2.7) 

 

 

Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη σχέση για την εκτίμηση της φασματικής συνάρτησης 
πυκνότητας είναι αυτή του Von Kaman [25] 

                                                6/522 )8.701(
4)(

n
nffS

v

v

+
=

σ
      (2.8) 

όπου                                             
)(zV

fX
n

w

Lv=                         (2.9) 

ΧLv αποτελεί την διαμήκη κλίμακα τύρβης (στην διεύθυνση της ροής) που αποτελεί ένα μέτρο 
του μεγέθους των δινών που περιέχουν το μεγαλύτερο μέρος της κινητικής ενέργειας της τύρβης 
Sv(f) φασματική πυκνότητα τύρβης (m2/s) και  
f συχνότητα (Hz). 
 
Η κλίμακα τύρβης μπορεί να εκτιμηθεί από την προσεγγιστική σχέση [8]  
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                                                   063.0
0

35.0

25)(
z
zzX Lv =                (2.10) 

όπου z είναι το ύψος που υπολογίζεται η ταχύτητα του ανέμου (m) και  
z0 το μήκος τραχύτητας της επιφανείας του εδάφους (πίνακας 2.1). 
 
Από τις παραπάνω εξισώσεις μπορεί να εκτιμηθεί η συνάρτηση φασματικής πυκνότητας της 
τύρβης του ανέμου με παράμετρο τη μέση ταχύτητα του ανέμου (σχήμα 2.2) για δεδομένο ύψος 
z και μήκος τραχύτητας επιφανείας εδάφους z0 . 
 
 
 
2.1.2 Ανάλυση σε χρονοσειρές της διακύμανσης της ταχύτητας του ανέμου  
 
 
Με δεδομένη τη φασματική κατανομή Sv(f) μπορούν να αναπτυχθούν χρονοσειρές της 
τυρβώδους συνιστώσας του ανέμου μέσω της σχέσης [8] 

 
𝑣𝑣(𝑡𝑡) =  √2∑ [𝑆𝑆𝜈𝜈 (𝑓𝑓𝑖𝑖)]𝛥𝛥𝑓𝑓]1/2cos (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 )(2.11) 
 
 
όπου Δf είναι η απόσταση διαδοχικών σημείων συχνότητας, 
fi=(i-0.5)Δfni στη συχνότητα και 
φ1….φΝ ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές ομοιόμορφα κατανεμημένες στο διάστημα  [0,2π].           
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2.2  Μοντελοποίηση   μηχανικού συστήματος πύργου 

2.2.1  Μηχανικό ισοδύναμο και εξισώσεις ταλάντωσης πύργου 

Ο πύργος είναι ζωτικής σημασίας για την στήριξη της ανεμογεννήτριας.  Ωστόσο ιδιαίτερα στις 
μεγάλες ανεμογεννήτριες  δέχεται οριζόντιες δυνάμεις οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα να μην 
μένει  σταθερός  αλλά να υπάρχει απόκλιση από τη θέση  του. 

Για την μελέτη της απόκλισης κατά τη διάρκεια  λειτουργίας της ανεμογεννήτριας θεωρήθηκε 
ένα προσεγγιστικό μοντέλο μάζας – ελατηρίου – απόσβεσης  το οποίο περιγράφεται από μια 
διαφορική εξίσωση 2ου βαθμού [24]: 

 

 
M�̈�𝑥 + 𝐷𝐷�̇�𝑥 + 𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹           (2.12) 

 

Όπου :  M είναι η ισοδύναμη μάζα που θεωρήθηκε (kg) 

D η σταθερά απόσβεσης του ελατηρίου ( Νsec /m) 

K η σταθερά επαναφοράς του ελατηρίου (Ν/m) 

 Fw η οριζόντια δύναμη που δέχεται ο πύργος (Ν) 

 x  η απομάκρυνση της μάζας από τη θέση ισορροπίας (m) 

 ẋ η ταχύτητα της μάζας (m/sec) 

            ẍ η επιτάχυνση της μάζας (m/sec2) 

 

 

  

 

 

 

 

 Σχήμα  2.3  Απεικόνιση ισοδύναμου συστήματος 
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2.2.2   Περιγραφή του ισοδύναμου συστήματος στον χώρο κατάστασης 

 

Η παραπάνω διαφορική εξίσωση μπορεί να περιγραφεί στο χώρο κατάστασης με σκοπό τον 
ευκολότερο χειρισμό της και την εξακρίβωση σημαντικών στοιχείων όπως των ιδιοτιμών του 
συστήματος. Προκειμένου να γίνει αυτό πρέπει να ορίσουμε τις μεταβλητές κατάστασης που το 
περιγράφουν. Θα χρησιμοποιηθούν οι εξής [14] 

                                                              x1 = x            x2 =  ẋ             (2.13) 

Το δυναμικό σύστημα με τη βοήθεια των μεταβλητών κατάστασης μπορεί να εκφραστεί από τις 
εξισώσεις που σε γενική περίπτωση έχουν τη μορφή  

ẋ = [A] · x + [B] · u 
 (2.14) 

y = [C] · x + [D] · u 

Το x είναι το n-διάστατο διάνυσμα, y  το m-διάστατο διάνυσμα εξόδων και u  το r-διάστατο 

διάνυσμα εισόδων. Οι σταθεροί πίνακες mxnnxrnxn RCRBRA ∈∈∈ ,,  και  mxrRD∈  θεωρούνται 
γνωστοί. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η εξίσωση (2.12) να μπορεί να γραφεί ως εξής: 

                                x1̇ = x2                            (2.15) 

 
                                                   x2̇ =  − D

M
x2 −  K

M
x1 + 1

M
Fw             (2.16) 

 

Με βάση αυτά ο πίνακας του χώρου κατάστασης γράφεται: 

 

�x1̇
x2̇
� =  �

0    1

−
K
M

−
D
M
� �x1

x2� + �
0
1
M
� Fw         (2.17) 

 

Ως έξοδοι μπορούν να θεωρηθούν η απομάκρυνση της μάζας και η ταχύτητα της οπότε 

                                                             𝑦𝑦 =   [1 1] �x1
x2�                 (2.18) 
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Η ευστάθεια του ελεύθερου συστήματος xAx ][=  προσδιορίζεται από τις ιδιοτιμές λi του 
πίνακα [Α]. Αν όλα τα λi έχουν αρνητικό πραγματικό μέρος τότε το σύστημα είναι ευσταθές. 
Από την θέση των ιδιοτιμών στο μιγαδικό επίπεδο μελετάται και η ποιοτική συμπεριφορά του 
συστήματος. Το δεξιό ημιεπίπεδο αποτελεί την ασταθή περιοχή. Ευσταθείς ιδιοτιμές ‘μακριά’ 
από τον άξονα των φανταστικών στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αντιστοιχούν σε ‘γρήγορη’ 
απόκριση του συστήματος προς το σημείο ισορροπίας.  
 

Στον πίνακα 2.2 δίνονται οι ιδιοτιμές του υπό εξέταση συστήματος, οι φυσικές  ιδιοσυχνότητες 
ωn (rad/sec), και ο λόγος απόσβεσης ζ, για το μηχανικό ισοδύναμο του  συστήματος [6] 

 

Ιδιοτιμή Λόγος Απόσβεσης ζ 
Φυσική Ιδιοσυχνότητα ωn 

[rad/sec] 
-0.0292 + 1.0797i 0.027 1.080 
-0.0292 - 1.0797i 0.027 1.080 

Πίνακας 2.2 Ιδιοτιμές του  μηχανικού συστήματος 

Το σύστημα είναι ελέγξιμο και παρατηρήσιμο, εφόσον πληρούται οι παρακάτω συνθήκες. Για 
την ελεγξιμότητα του συστήματος με πίνακα [Α] , θα πρέπει η τάξη [Co]=n, όπου ο πίνακας . 
Για την παρατηρησιμότητα του συστήματος θα πρέπει η τάξη [Οb]=n, όπου ο πίνακας . Για το 
σύστημα 2.17 πράγματι ισχύει τάξη[Co]=2 και τάξη[Ob]=2 (οι υπολογισμοί έγιναν με την 
βοήθεια του Matlab). 
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2.3 Μοντελοποίηση στρεφόμενου άξονα 
 

2.3.1 Μοντελοποίηση με μια στρεφόμενη μάζα 
 

Τα κύρια μέρη του στρεφόμενου άξονα περιλαμβάνουν τον ρότορα, το κυρίως κιβώτιο 
ταχυτήτων και τον δρομέα της ηλεκτρικής γεννήτριας. Σκοπός του στρεφόμενου άξονα είναι η 
μεταφορά της ενέργειας που δεσμεύεται από τα πτερύγια της ανεμογεννήτριας στον δρομέα της 
γεννήτριας όπου θα έχουμε τελικά την μετατροπή σε ηλεκτρική. 

Μια πρώτη προσέγγιση μπορεί να γίνει αγνοώντας την αδράνεια στην πλευρά υψηλών στροφών 
όπου βρίσκεται η γεννήτρια και να χρησιμοποιηθεί μοντέλο μιας στρεφόμενης μάζας θεωρώντας 
τον άξονα ως ιδανικό στερεό. Με βάση αυτά η εξίσωση που το περιγράφει: [3] 
 

JR�̇�𝜔 RR = Τw– TG   (2.22) 

 

όπου JR είναι η αδράνεια του δρομέα (Kg m2/sec), 
        ωR η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής σε ( rad/sec), 
       TW η αεροδυναμική ροπή (Nm) και 
      ΤG η ροπή γεννήτριας (Nm) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Σχήμα 2.4  Παρουσίαση απλού μοντέλου 
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2.3.2 Μοντελοποίηση άξονα με δυο στρεφόμενες μάζες 

 

Στην πραγματικότητα όμως ο άξονας είναι ένα αρκετά πολύπλοκο μηχανικό σύστημα το οποίο 
δέχεται και αρκετές καταπονήσεις λόγω της μεταβλητότητας της ταχύτητας και της φοράς του 
ανέμου και κατά επέκταση της αεροδυναμικής ροπής.[4][10] 

Πιο συγκεκριμένα χωρίζεται σε τρία μέρη. Τη πλευρά των χαμηλών ταχυτήτων όπου συνδέεται 
με τα πτερύγια, το κιβώτιο ταχυτήτων (με λόγω μετάδοσης  n) και την πλευρά των υψηλών 
ταχυτήτων όπου έχουμε σύνδεση με τη γεννήτρια. 

Κάθε ένα από αυτά έχει τη δικιά του αδράνεια, ελαστικότητα και απόσβεση και για την 
πληρέστερη περιγραφή του συστήματος είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη. 

Για την αναπαράσταση χρησιμοποιούνται 2 στρεφόμενες μάζες Κάθε στρεφόμενη μάζα 
χαρακτηρίζεται από την αδράνειά της J και από έναν συντελεστή τριβών D που εκφράζει τις 
απώλειες ροπής (λόγω εδράνων, κ.λ.π.) κατά την περιστροφική κίνηση και ονομάζεται 
εξωτερικός συντελεστής απόσβεσης. Ο άξονας που τις συνδέει παριστάνεται μέσω ενός 
στοιχείου ελαστικότητας με σταθερά C και ενός συντελεστή εσωτερικής απόσβεσης Β, που 
εκφράζει την απώλεια ενέργειας μεταξύ της σχετικής κίνησης δύο στρεφομένων τμημάτων.  

 
 

 

 

 

 

 

 

                     Σχήμα 2.5   Ισοδύναμο μοντέλο με δύο στρεφόμενες μάζες 

Το σύστημα μετάδοσης κίνησης των Α/Γ χαρακτηρίζεται από αυξημένη ελαστικότητα, η οποία 
εξασφαλίζεται είτε μέσω μαλακών αξόνων (κυρίως στην πλευρά χαμηλών στροφών), είτε με την 
σε σειρά παρεμβολή ειδικών ελαστικών συνδέσμων. Σκοπός είναι η εξομάλυνση της έντονης 
μεταβλητότητας της ροπής, λόγω των ριπών του ανέμου , η οποία συμβάλλει στην κόπωση των 
μηχανικών τμημάτων και την κακή ποιότητα της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος. 
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Τα στοιχεία που φαίνονται στο παραπάνω σχήμα είναι τα εξής: 
 
wR:ταχύτητα περιστροφής μάζας που περιγράφει τον άξονα στην πλευρά χαμηλών στροφών 
wG:ταχύτητα περιστροφής μάζας που περιγράφει τον άξονα στην πλευρά υψηλών στροφών 
JR: αδράνεια μάζας που περιγράφει τον άξονα στην πλευρά των χαμηλών στροφών 
JG: αδράνεια μάζας που περιγράφει τον άξονα στην πλευρά των υψηλών στροφών 
CRG: ελαστικότητα συνδέσμου που ενώνει τις μάζες 
BRG: απόσβεση συνδέσμου που ενώνει τις μάζες 
ΤW: αεροδυναμική ροπή 
TG: ροπή γεννήτριας 
 
Πρέπει να σημειωθεί πως η αδράνεια του κιβωτίου ταχυτήτων θα συμπεριληφθεί στην αδράνεια 
της μάζας που περιγράφει την πλευρά χαμηλών στροφών. Επίσης προκειμένου να γραφούν οι 
αναλυτικές σχέσεις πρέπει να γίνει αναγωγή των στοιχείων στην πλευρά χαμηλών στροφών 
μέσω του λόγου του κιβωτίου ταχυτήτων n=1/26.  
 
 

ω΄ = nω΄΄ 
                                                                      θ΄ = nθ΄΄                                (2.23) 

Τ΄΄ = nΤ΄ 
J΄΄ =  n2J΄ 

 

 

Όπου τα στοιχεία με ' είναι ανηγμένα στην πλευρά χαμηλών στροφών και τα στοιχεία με '' 
ανηγμένα στην πλευρά των υψηλών στροφών. 
 
Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση του παραπάνω συστήματος παρατίθενται 
παρακάτω. 

 

 

 

𝐽𝐽𝑅𝑅
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑡𝑡
=  𝑇𝑇𝑊𝑊 − 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜃𝜃𝑅𝑅 − 𝜃𝜃΄𝑅𝑅) − 𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜔𝜔𝑅𝑅 − 𝜔𝜔΄𝑅𝑅)      (2.24) 

 

𝐽𝐽΄𝑅𝑅
𝑑𝑑𝜔𝜔΄𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑡𝑡

=  −𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜃𝜃𝑅𝑅 − 𝜃𝜃΄𝑅𝑅) + 𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜔𝜔𝑅𝑅 − 𝜔𝜔΄𝑅𝑅)    (2.25) 

 

 

 



28 
 

2.3.3 Περιγραφή στο χώρο κατάστασης του σύνθετου μοντέλου 
 
Οι παραπάνω διαφορικές εξισώσεις μπορούν να περιγραφούν στο χώρο κατάστασης με σκοπό 
τον ευκολότερο χειρισμό του και την εξακρίβωση σημαντικών στοιχείων όπως των ιδιοτιμών 
του συστήματος. Προκειμένου να γίνει αυτό πρέπει να ορίσουμε τις μεταβλητές κατάστασης που 
το περιγράφουν. Θα χρησιμοποιηθούν οι εξής 
 

x1 =  θ̇R          x2 =  θ̇G 
   (2.27) 

                                                          x3 =  θR          x4 =  θG 

Το δυναμικό σύστημα με τη βοήθεια των μεταβλητών κατάστασης μπορεί να εκφραστεί από τις 
εξισώσεις που σε γενική περίπτωση έχουν τη μορφή  
 

�̇�𝑥 = [A] · x + [B] · u 
 (2.28) 

𝑦𝑦 = [C] · x + [D] · u 

 

Το x είναι το n-διάστατο διάνυσμα, y  το m-διάστατο διάνυσμα εξόδων και u  το r-διάστατο 

διάνυσμα εισόδων. Οι σταθεροί πίνακες mxnnxrnxn RCRBRA ∈∈∈ ,,  και  mxrRD∈  θεωρούνται 
γνωστοί. 

H  επιλογή των μεταβλητών αυτών έχει σημασία διότι συνδέεται με άμεσα μετρήσιμα μεγέθη 
που περιγράφουν το σύστημα. 
 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι εξισώσεις (2.24) (2.25)  να μπορούν να γραφούν ως εξής : 
 

 

x1̇ = −
BRG

JR
x1 + 

BRG

JR
x2 −

CRG
JR

 x3 +
CRG
JR

x4 +  
1
JR

TW          (2.29) 

 

x2̇ =
BRG

JG
x1 −  

BRG

JG
x2 +

CRG
JR

 x3 −
CRG
JR

x4 −  
1
JG

TG               (2.30) 

 

ẋ3 = x1                                                                                   (2.31)  

ẋ4 = x2                                                                                   (2.32) 
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Με βάση αυτά ο πίνακας του χώρου κατάστασης γράφεται ως εξής : 

 
 

                �
𝑥𝑥1̇
𝑥𝑥2̇
𝑥𝑥3̇
𝑥𝑥4̇

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

−𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

−𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

−𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐽𝐽𝑅𝑅

1 0 0 0
0 1 0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2
𝑥𝑥3
𝑥𝑥4

�               (2.33) 

 

Ως έξοδοι  μπορεί να θεωρηθούν οι γωνιές της πλευράς των χαμηλών με μεταβλητή y1 και των 
υψηλών στροφών με μεταβλητή y2 : 

 

                          �𝑦𝑦1
𝑦𝑦2�  =�

0 0 1 0
0 0 0 1� �

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2
𝑥𝑥3
𝑥𝑥4

�                    (2.34) 

 

 

Η ευστάθεια του ελεύθερου συστήματος προσδιορίζεται από τις ιδιοτιμές  λi του πίνακα [Α]. Αν 
όλα τα λi έχουν αρνητικό πραγματικό μέρος τότε το σύστημα είναι ευσταθές. Από την θέση των 
ιδιοτιμών στο μιγαδικό επίπεδο μελετάται και η ποιοτική συμπεριφορά του συστήματος. Το 
δεξιό ημιεπίπεδο αποτελεί την ασταθή περιοχή. Ευσταθείς ιδιοτιμές ‘μακριά’ από τον άξονα των 
φανταστικών στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αντιστοιχούν σε ‘γρήγορη’ απόκριση του 
συστήματος προς το σημείο ισορροπίας. Η επιλογή αυτή των μεταβλητών κατάστασης για το 
σύστημά μας οδηγεί σε οριακή ευστάθεια με την εμφάνιση ενός πόλου στο μηδέν (και ενός 
σχεδόν στο μηδέν).  
 
 
 
 
Στον πίνακα 2.3 δίνονται οι ιδιοτιμές του υπό εξέταση συστήματος, οι φυσικές ιδιοσυχνότητες 
ωn (rad/sec), και ο λόγος απόσβεσης ζ, για το μηχανικό ισοδύναμο δύο μαζών του ελεύθερου 
μηχανικού συστήματος. Ο δρομέας της γεννήτριας λαμβάνεται υπόψη σαν στρεφόμενη μάζα, 
και η ροπή θεωρείται σαν ανεξάρτητη είσοδος 
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Ιδιοτιμή Λόγος Απόσβεσης ζ 
Φυσική Ιδιοσυχνότητα ωn 

[rad/sec] 
-0.000 1 0 

- 0.0126 1 0.0126 
4863.84236.4 j±−  0.4622 9.57 

Πίνακας 2.3  Ιδιοτιμές του ελεύθερου μηχανικού συστήματος δύο μαζών 
 
Το σύστημα είναι ελέγξιμο και παρατηρήσιμο, εφόσον πληρούται οι παρακάτω συνθήκες.  Για 
την ελεγξιμότητα του συστήματος με πίνακα [Α] , θα πρέπει η τάξη [Co]=n, όπου ο πίνακας  
[ ] [ ]BABAACo n 1−⋅=  .  Για την παρατηρησιμότητα του συστήματος θα πρέπει η τάξη 

[Οb]=n, όπου ο πίνακας [ ]TnTTTT CACACOb 1)(][ −=  . Για το σύστημα 2.27 πράγματι 
ισχύει τάξη[Co]=4 και τάξη[Ob]=4 (οι υπολογισμοί έγιναν με την βοήθεια του Matlab). 
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2.3.4 Περιγραφή στο χώρο κατάστασης του σύνθετου μοντέλουμε σχετικές γωνιακές 
μετατοπίσεις 

Η συμπεριφορά του παραπάνω συστήματος Α/Γ μπορεί να περιγραφεί και με τη χρήση 
γωνιακών σχετικών μετατοπίσεων.  

Για την περίπτωση αυτή θα θεωρηθεί ότι   

                                                                 θr = θG– θR                                        (2.35)  

Από (2.24) και (2.33) προκύπτει η διαφορική εξίσωση 

 

  θr̈ =  −BRG �
1
JG

+
1
JR
�   θṙ − CRG �

1
JG

+  
1
JR
� θr −

TG
JG
−

TW
JR

    (2.36) 

 

O παραπάνω τρόπος απεικόνισης έχει σημαντικό πλεονέκτημα στον έλεγχο της στρέψης του 
άξονα. Συγκεκριμένα για τον παραπάνω σύστημα όταν αναπτυχθεί ένας ελεγκτής προκειμένου 
να μειώσει τις τιμές των μεταβλητών χώρου κατάστασης αυτό που συμβαίνει στην 
πραγματικότητα είναι η μείωση της διαφοράς της γωνίας μεταξύ της πλευράς χαμηλών και της 
πλευράς υψηλών ταχυτήτων. Στην ουσία η αύξηση και οι απότομες μεταβολές αυτής της 
διαφοράς είναι που καταπονούν τον άξονα. 

Σε αντίθετη περίπτωση εάν επιδιωκόταν ο μηδενισμός των μεταβλητών κατάστασης όπως αυτές 
περιγράφονται 2.33 θα σταμάταγε η λειτουργία της ανεμογεννήτριας καθώς θα μηδενίζονταν οι 
γωνιακές ταχύτητες .  
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2.4  Καμπύλες ισχύος και δυνάμεις 

Η ισχύς μιας  δέσμης αέρα ταχύτητας V και πυκνότητας ρ που διέρχεται από μια νοητή 
επιφάνεια εμβαδού Α κάθετη στο διάνυσμα της ταχύτητας είναι [10] 

          PW = 
1
2

 ρ Α V3
w                                                      (2.37) 

 
όπου η ισχύς PW  εκφράζεται σε watt (W) 
ρ η πυκνότητα του αέρα (τυπική τιμή 1.25 kg/m3) 
A = πR2 η επιφάνεια (σε m2) του δρομέα, ακτίνας R=10 m 
Vw η ταχύτητα του ανέμου (σε m/sec) στο ύψος της πλήμνης (h=24 m). 
 
Φαίνεται λοιπόν από την παραπάνω σχέση ότι η ισχύς του ανέμου είναι ανάλογη του κύβου της 
ταχύτητάς του, με αποτέλεσμα μικρές μεταβολές της ταχύτητας να οδηγούν σε σημαντικές 
μεταβολές της διαθέσιμης ισχύος του ανέμου. Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτή είναι η ισχύς που 
“μεταφέρει” ο άνεμος και σε καμία περίπτωση δεν είναι η ισχύς που δεσμεύει ή παράγει η 
ανεμογεννήτρια. Αυτό συμβαίνει λόγω σημαντικών απωλειών που λαμβάνουν χώρα κατά την 
διαδικασία δέσμευσης της ενέργειας. Στην πραγματικότητα η ενέργεια που δεσμεύεται είναι η 
εξής. [7] 

    PW = 
1
2

 ρ Cp(λ,β)ΑV3
w                                          (2.38) 

όπου Cp  ο αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος του δρομέα. 

Έχοντας την ισχύ του δρομέα προκύπτει η αντίστοιχη αεροδυναμική ροπή Τw δίνεται από 

    

𝑇𝑇𝑊𝑊 =  
𝑃𝑃𝑊𝑊
𝜔𝜔𝑅𝑅

                                  (2.39) 

όπου ωR είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής  του δρομέα σε (rad/sec). 

 

O αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος Cp που εκφράζει το ποσοστό της προσπίπτουσας 
δεσμευμένης ενέργειας που μετατρέπεται σε μηχανική από τον δρομέα εξαρτάται από την τιμή 
του λόγου λ και την γωνία κλίσης των πτερυγίων (pitch angle).                                                                                    
Ο συντελεστής  λ είναι ο λόγος της ταχύτητας του ακροπτερυγίου προς  την ταχύτητα του 
ανέμου . 

        

          𝜆𝜆 =  
𝜔𝜔𝑅𝑅 · 𝑅𝑅
𝑉𝑉𝑊𝑊

                                 (2.40) 
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Για τον υπολογισμό της  οριζόντιας δύναμης θα χρησιμοποιηθεί η μονοδιάστατη θεώρηση 
διατήρησης της ορμής (1-DMomentumtheory)  [10] [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Σχήμα   2.6 Απεικόνισης της ροής του αέρα 

Σύμφωνα με αυτή 

   Cp = 4α(1-α)2        (2.41) 

όπου  α  ο συντελεστής επαγωγής του άξονα (axial induction factor) 

Για την οριζόντια δύναμη ισχύει  ότι  

  FΤ = 
1
2

ρ A CT(λ,β)V2
W            (2.42) 

Έχοντας το Cp από την καμπύλη και λύνοντας την τριτοβάθμια εξίσωση  με μεταβλητή το α 
υπολογίζεται το CT  όπου 

   CT = 4α(1-α)        (2.43) 
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Για την μοντελοποίηση  του συντελεστή  Cp (λ, β) θα χρησιμοποιηθεί η παρακάτω σχέση που 
προσεγγίζει την απόδοση της ανεμογεννήτριας συναρτήσει του  συντελεστή λ  και της γωνίας 
κλίσης των πτερυγίων (pitch angle).   

 

   Cp( λ , β) = c1( 
𝑐𝑐2
𝜆𝜆𝑖𝑖

 – c3 · β – c4) exp (-
𝑐𝑐5
𝜆𝜆𝑖𝑖

)         (2.44) 

με                                 λi = ( 
1

λ+c6 β
  -  

c7
1+β3

 )-1(2.45) 

 

όπου  
c1 = 0.39 
c2 = 116 
c3=0.4 
c4=5 
c5 = 16.5 
c6 =0.089 
c7 = 0.035 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Σχήμα   2.7 Καμπύλη Cp(λ, β) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ο συντελεστής απορρόφησης ισχύος Cp συναρτήσει του 
συντελεστή λάμδα και της γωνίας πτερυγίων. Είναι προφανές πως υπάρχουν τιμές του β που 
ανεξαρτήτως της τιμής του συντελεστή του λ η απορρόφηση είναι μικρή. Αυτό είναι ιδιαίτερα 
χρήσιμο όπως θα δούμε τόσο για τον περιορισμό της ισχύος στην παράγραφο 3.1.1 αλλά και για 
την μείωση των οριζόντιων δυνάμεων για περιορισμό των ταλαντώσεων.   
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H διερεύνηση της παραπάνω εξίσωσης θα γίνει για γωνία πτερυγίων  0< β <  20 και συντελεστή 
λάμδα 1.5< λ<  12. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

Σχεδίαση  μηχανισμών ελέγχου 

 

3.1 Σχεδίαση  ελεγκτή  για παρακολούθηση ισχύος 

3.1.1 Περιοχές λειτουργίας ανεμογεννήτριας 

Οι ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών διαθέτουν 3 περιοχές λειτουργίας ανάλογα με την 
ταχύτητα του ανέμου και την ενέργεια που μπορεί να απορροφηθεί. [13] 

Στην περιοχή 1 περιλαμβάνονται οι πολύ χαμηλές ταχύτητες ανέμου. Στην περιοχή αυτή η 
ανεμογεννήτρια είναι εκτός λειτουργίας ενώ παρακολουθείται η ταχύτητα του ανέμου σε 
περίπτωση που αυξηθεί σε σημείο όπου είναι αξιοποίησιμη ώστε να τεθεί σε λειτουργία το 
σύστημα και να έχουμε παραγωγή ενέργειας. 

 

Στην περιοχή 2 περιλαμβάνονται οι χαμηλές και οι μεσαίες ταχύτητες ανέμου. Στην περιοχή 
αυτή στόχος είναι η απορόφηση όσο το δυνατόν περισσότερης ενέργειας από τον άνεμο. Οι 
αεροδυναμικές απώλειες αποτρέπουν την ανεμογεννήτρια από το να πετύχει μέγιστο συντελεστή 
απόδοσης, που λέγεται Betz Limit, αλλά ο στόχος είναι να προσεγγιστεί όσο το δυνατόν 
περισσότερο. Ανάμεσα στις τεχνικές ελέγχου περιλαμβάνονται ο προσανατολισμός της 
ανεμογεννήτριας  προς τον άνεμο (yaw control), ρύθμιση της ηλεκτρικής ροπής  (generator 
torque) και ρύθμιση βήματος έλικας. Συνήθως σε αυτή την περιοχή ο έλεγχος γίνεται μέσω της 
ηλεκτρικής ροπής και του προσανατολισμού ενώ η γωνία των πτερυγίων μένει σταθερή. [13] 

 

Στην περιοχή 3 περιλαμβάνονται ταχύτητες ανέμου όπου επιτυγχάνεται η μέγιστη ισχύς  . Η 
ανεμογεννήτρια πρέπει να περιορίσει την ισχύ που δεσμεύεται προκειμένου να μην υπάρξει 
υπέρβαση στα ηλεκτρικά και μηχανικά φορτία. Συνήθως διατηρείται σταθερή ταχύτητα δρομέα 
και παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτή η μείωση μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί έλεγχος του προσανατολισμού , της γωνίας των πτερυγίων και έλεγχος της 
ηλεκτρικής ροπής. Στην περιοχή αυτή λειτουργικά μέρη της ανεμογεννήτριας όπως ο άξονας και 
ο πύργος δέχονται καταπονήσεις και είναι σκόπιμη και η προσθήκη ελέγχου για την εξομάλυνση 
τους. [14] 
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 Σχήμα 3.1 Περιοχές λειτουργίας ανεμογεννήτριας 

 

 

3.1.2  Λειτουργία σε χαμηλές – μεσαίες ταχύτητες ανέμου με έλεγχο ηλεκτρικής ροπής 

Σκοπός της ανεμογεννήτριας στην περιοχή αυτή είναι η μεγιστοποίηση της απορρόφησης 
κινητικής ενέργειας από τον άνεμο με στόχο την μετατροπή της σε ηλεκτρική. Για το λόγο αυτό 
είναι σκόπιμη η παραμονή της λειτουργίας της σε μέγιστο συντελεστή Cp.  [4] 

Βάση του μοντέλου που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 2.4  παρουσιάζεται μέγιστο Cp όταν η 
γωνία των πτερυγίων είναι στις 0 μοίρες  (βopt=0)  και ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου προς 
την ταχύτητα ανέμου είναι   λopt= 7.13 με Cpmax = 0.4953 

Για β=0 προκύπτει η παρακάτω καμπύλη 

 

                       Σχήμα 3.2  Καμπύλη Cp – λ με γωνία πτερυγίων 0 
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Η στρατηγική ελέγχου που θα χρησιμοποιηθεί περιλαμβάνει την εφαρμογή ηλεκτρικής ροπής ως 
συνάρτηση του τετραγώνου της γωνιακής ταχύτητας του άξονα, θεωρώντας πως το σύστημα 
περιγράφεται από το απλουστευμένο μοντέλο όπως αυτό περιγράφηκε στην παράγραφο 2.3.1  

Πιο συγκεκριμένα [4]: 

    Popt = 
1
2
ρπR2CpmaxV3

w                                         (3.1) 

     

                     Vw =
ω · R
λο𝑝𝑝𝑝𝑝

                                         (3.2)    

                                        

Από (3.1) , (3.2) 
       

              P𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
1
2

 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅5𝜔𝜔3

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝜆𝜆3𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
                   (3.3)  

                   

Ακόμη 

    Popt = TGopt · ωopt                                   (3.4) 

Από (3.4), (3.3) 

    

              Τ𝐺𝐺𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
1
2

 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅5𝜔𝜔3

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝜆𝜆3𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
                   (3.5) 

 

Φαίνεται λοιπόν πως η ηλεκτρική ροπή που  πρέπει να ασκείται προκειμένου να παραμένει η 
ανεμογεννήτρια στο λopt είναι μια συνάρτηση της μορφής  

                              TGopt =Κ1 · ω2
opt                                   (3.6)  

με                                             

            K1 =
1
2

 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅5

𝜆𝜆3𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
                                    (3.7) 
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Η ροπή αυτή προκύπτει από τις αεροδυναμικές καμπύλες λειτουργίας της μηχανής για το 
βέλτιστο σημείο λειτουργίας. Ωστόσο αγνοείται ο όρος της αδράνειας του άξονα άρα το σημείο 
λειτουργίας δεν θα είναι το βέλτιστο. Στην πράξη η απόκλιση αυτή δεν επηρεάζει δραματικά την 
απόδοση της μηχανής [25]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

               Σχήμα 3.3  Ενεργειακό ισοζύγιο για Cpmax 

 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει πως   Κ1 = 268.16  δηλαδή για συνθήκες χαμηλού και 
μεσαίου ανέμου η ηλεκτρική ροπή θα έχει τη μορφή 

      TGopt =268.16 · ω2
opt                        (3.6) 

 

Επίσης η ταχύτητα του δρομέα θα εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέμου ως εξής 

                  ωopt = 
𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜆𝜆3𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

                    (3.7) 

      

Έλεγχος βέλτιστης ισχύος θα μπορούσε να γίνει και με την εξίσωση 3.7 ωστόσο επειδή ο άνεμος 
είναι στοχαστικό φαινόμενο και η μέτρηση του πιθανόν να εισάγει πολλά σφάλματα προτιμάται 
ο έλεγχος μέσω της ροπής.  

Σημαντικό μειονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι  ότι  είναι απαιτούμενη η γνώση των 
καμπύλων της αεροδυναμικής απόδοσης , οι οποίες μπορεί να υπολείπονται ακρίβειας ,μπορεί 
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να μην ανταποκρίνονται σε όλες τις συνθήκες και σε μεταβολές στο ίδιο το σύστημα όπως η 
γήρανση του. [4] 

 

 

 

 

3.1.3  Λειτουργία  σε υψηλές ταχύτητες ανέμου με έλεγχο ηλεκτρικής ροπής 

Στην λειτουργία υψηλού ανέμου παρέχεται αρκετή ενέργεια ώστε η ανεμογεννήτρια να 
ξεπεράσει την ονομαστική ισχύ της για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητη η λειτουργία με 
μικρότερο συντελεστή απόδοσης.  

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.1.1 είναι απαραίτητος ο έλεγχος είτε μεταβάλλοντας 
τον προσανατολισμό της γεννήτριας (yaw control) , είτε αλλάζοντας την γωνία βήματος 
πτερυγίων ώστε να μειωθεί η αεροδυναμική ροπή (pitch control) είτε επιλέγοντας ηλεκτρική 
ροπή τέτοια ώστε να οδηγηθεί το σύστημα σε τέτοιο λ ώστε να υπάρξει μείωση του Cp. 

Στο μοντέλο θα χρησιμοποιηθεί η τελευταία λύση καθώς φαίνεται πως δίνει καλύτερη απόκριση 
σε ότι αφορά την διατήρηση στροφών. Ως μέγιστη ταχύτητα θα θεωρηθεί η  ωG0  = 5.5rad/sec. 

Οι  σχέσεις λοιπόν της  παραγράφου ισχύουν για γωνιακή ταχύτητα του δρομέα  ωG< ωGo. Για 
μεγαλύτερες στροφές  ο σκοπός του ελέγχου είναι η διατήρηση των στροφών κοντά στην 
μέγιστη τιμή και όχι η βέλτιστη απόδοση της γεννήτριας. Από την τιμή της γωνιακής ταχύτητας 
ω0 και μετά ο δρομέας αναγκάζεται να λειτουργήσει με μειωμένο συντελεστή ισχύος (περιοχή 
soft stall) και να προσεγγίσει σταδιακά το σημείο μέχρι την μέγιστη γωνιακή ταχύτητα ωmax. 
 
 
Mία πρώτη απλοποιημένη σχέση τής για την περιοχή αυτή μπορεί να γίνει με μια γραμμική 
προσέγγιση της ροπής, π.χ. με μία σχέση [26] της μορφής 

     ΤG = TG(1 + K
𝜔𝜔−𝜔𝜔𝜊𝜊

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝜔𝜔𝜊𝜊
)       (3.8) 

Επειδή όμως η γραμμική προσέγγιση οδηγεί σε μεγαλύτερες ροπές σε σχέση με μια 
πολυωνυμική έκφραση, θα προτιμηθεί μια πολυωνυμική έκφραση. Η καμπύλη του ελεγκτή 
προσδιορίζεται με την λογική οτι η κλίση της καμπύλης θα πρέπει τελικά να ΄΄στραγγαλιστεί’’. 
Αυτό σημαίνει ότι η ροπή που θα έπρεπε θεωρητικά να εφαρμόσουμε στο σύστημα συναρτήσει 
της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής , θα πρέπει τώρα να αυξηθεί, έτσι ώστε να οδηγηθεί το 
σύστημα σταδιακά στις μέγιστες τιμές της γεννήτριας. Για ομαλή λειτουργία, σε καμία 
περίπτωση δεν θα πρέπει να γίνει υπέρβαση των τιμών αυτών. Ετσι η καμπύλη του ελεγκτή 
προσδιορίζεται τελικά από μια σχέση της μορφής : 
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    ΤG = 268.16 · ω2    για ωG< ωGo 

 (3.9) 
    TG= 268.16 · ω2  + K2(ωG – ωGo)4   ωG≥ ωGo 

     
με Κ2 = 284000   και  ωGo = 5.5rad/sec 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 3.5  Λειτουργικό διάγραμμα αεροδυναμικού ελεγκτή 

 
Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η λειτουργία του ελεγκτή για βέλτιστη παραγωγή. Όπως 
περιγράφηκε και στο κεφάλαιο  υπάρχει ανατροφοδότηση της γωνιακής ταχύτητας της 
γεννήτριας προκειμένου να γίνει κατάλληλη ρύθμιση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής  ώστε να 
επιτευχθεί η ζητούμενη παραγωγή. Η ρύθμιση γίνεται με βάση την εξίσωση 3.9. 
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3.2 Μείωση παραμορφώσεων  άξονα 
 
Οι μηχανικές καταπονήσεις αποτελούν ένα σημαντικό παράγοντα στην δυναμική ανάλυση της 
Α/Γ, λόγω των στρεπτικών ταλαντώσεων που παράγονται και που έχουν σαν αποτέλεσμα την 
κόπωση των υλικών. Για να μειωθούν οι μηχανικές καταπονήσεις θα πρέπει να μειωθούν οι 
ταλαντώσεις μεταξύ των δύο στρεφομένων μερών της Α/Γ. Η δυναμική συμπεριφορά του 
συστήματος, όπως έχει ήδη περιγραφεί  με βάση την εξίσωση 2.34 μπορεί να παρασταθεί στον 
χώρο κατάστασης, με εξής επιλογή: [2] [7] [8] [12] 

r

r

x
x

θ

θ
=

=

2

1            (3.10) 

Όπου θr είναι η σχετική γωνιακή μετατόπιση των δύο μαζών (rad).  
Iσοδύναμα το σύστημα γράφεται με την παρακάτω μορφή: 
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(3.11) 

 
Η εξίσωση 4.6 είναι της μορφής  (Β1) του Παραρτήματος Β, δηλαδή 
 

[ ] [ ] )()()()( tCvtuBtxAtx +⋅+⋅=  
 
 όπου u(t) είναι o έλεγχος και v(t) η διαταραχή.  Με κατάλληλο έλεγχο της ροπής της 
γεννήτριας, TG  μπορούν η σχετική γωνιακή μετατόπιση και η σχετική γωνιακή ταχύτητα 
περιστροφής του άξονα, ( )rr θθ  , να γίνουν ομοιόμορφα φραγμένα (Παράρτημα Β). Αυτό 
επιτυγχάνεται παρουσία της άγνωστης διαταραχής ΤW, η οποία παράγεται άμεσα από την 
ταχύτητα του ανέμου VW.  Ο πίνακας Α είναι ευσταθής εφόσον έχει δύο ιδιοτιμές με αρνητικό 
πραγματικό μέρος  ( 5032.83911.4 j±− ).  Επίσης το σύστημα της εξίσωσης 4.6 είναι ελέγξιμο, 
εφόσον ισχύει η συνθήκη ελεγξιμότητας για το ζεύγος Α,Β  δηλαδή rank(Co)=2.  
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Εφαρμόζουμε τον έλεγχο του Παραρτήματος Β,  
 

𝑇𝑇𝐺𝐺 =  
−𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃
‖𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃‖

 𝜌𝜌(𝑃𝑃), 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 ‖𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃‖  ≥ 𝜀𝜀 

                                                                                          (3.12) 

𝑇𝑇𝐺𝐺 =  
−𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜀𝜀
𝜌𝜌(𝑃𝑃), 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 ‖𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃‖ < 𝜀𝜀 

 

          

όπου ο πίνακας P προέρχεται από την λύση της εξίσωσης Lyapunov (B7) για δεδομένη τιμή Q θετικά 
ορισμένου. Το Fvx max)( =ρ , δηλαδή το μέγιστο του γινομένου της τιμής της διαταραχής και της 

τιμής F, η οποία  προσδιορίζεται από την σχέση (Β3c) . Ανάλογα με την επιλογή της τιμής του ε 
καθορίζεται και η ακτίνα της φραγμένης περιοχής στην οποία θα εισέλθει τελικά το διάνυσμα 
κατάστασης x. Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται η απόκριση του συστήματος, με την εφαρμογή μόνο του 
εύρωστου ελεγκτή, με την βοήθεια του λογισμικού πακέτου Matlab / Simulink.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.6 Λειτουργικό διάγραμμα εύρωστου ελεγκτή πύργου 

 

 

Στο παραπάνω  διάγραμμα φαίνεται το σύστημα που αναπτύχθηκε στην εργασία  [26] και φαίνεται 
πως έχοντας ως είσοδο την παραμόρφωση του άξονα  (διαφορά  γωνιών) και την ταχύτητα της 
παραμόρφωσης (διαφορά γωνιακών ταχυτήτων) είναι δυνατή η προσθήκη μια ηλεκτρικής ροπής που 
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έχει ως στόχο την μείωση των καταπονήσεων.  Η βελτίωση θα γίνει εμφανής στο κεφάλαιο 4 όπου θα 
παρουσιαστούν αναλυτικά τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2.3.4 η επιλογή των μεταβλητών δεν είναι τυχαία. Αυτό  που 
επιτυγχάνει ο εύρωστος ελεγκτής με τη δύναμη που προσθέτει είναι να μηδενίσει τις μεταβλητές 
κατάστασης. Οπότε εάν τροφοδοτούνταν με τον χώρο κατάστασης όπως αυτός περιγράφηκε στο 2.33 
θα είχε ως αποτέλεσμα να σταματήσει η λειτουργία της ανεμογεννήτριας. Αντίθετα επιλογή που έγινε 
έχει ως στόχο την μείωση της παραμόρφωσης την σχετικής γωνίας των δύο πλευρών του άξονα και της 
μεταβολής της.  
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3.3 Μείωση κίνησης του πύργου 

Σημαντική για τη λειτουργία της ανεμογεννήτριας είναι η πύργος που τη στηρίζει. Οποιαδήποτε 
βλάβη  σε αυτόν θέτει αυτόματα το σύστημα εκτός και μπορεί να αποβεί επικίνδυνο. Για το λόγο 
αυτό είναι σημαντική η ανάπτυξη ενός ελεγκτή που θα μειώνει την κίνηση και την ταχύτητα 
κίνησης του πύργου και κατά συνέπεια θα βελτιώνει  την αξιοπιοστία και τη διάρκεια ζωής. Η 
δυναμική συμπεριφορά του πύργου έχει περιγραφεί και στο κεφάλαιο 2 στον χώρο κατάστασης  

�x1̇
x2̇
� =  �

0    1
− K

M
− D

M
� �x1

x2� + �
0
1
M
� Fw    (3.13) 

όπου x1 η  απόκλιση του πύργου (m) 

x2 η ταχύτητα απόκλισης (m/sec) 

M είναι η ισοδύναμη μάζα που θεωρήθηκε (kg) 

D η σταθερά απόσβεσης του ελατηρίου ( Ν sec /m) 

K η σταθερά επαναφοράς του ελατηρίου  (Ν/m) 

Fw η οριζόντια δύναμη που δέχεται ο πύργος (Ν) 

 

Προκειμένου να αναπτυχθεί το σύστημα ελέγχου θα γίνει μια τροποποίηση στην αναπαράσταση 
του συστήματος: [2] [7] [8] [12] 

 

                            �x1̇
x2̇
� =  �

0    1
− K

M
− D

M
� �x1

x2� + �
0
1
M
� FwRβ=0 + �

0
1
M
� up          (3.14) 

  

όπου Fwmax η δύναμη που θα δέχονταν ο πύργος  χωρίς την παρέμβαση του ελεγκτή  

up  η μείωση της δύναμης που επιβάλει ο ελεγκτής που θα αναπτυχθεί 

 

Οπότε έχει την μορφή  ẋ(t) = [A] · x(t) +  [B] · u(t) +  [ C] · v(t)  

όπου u(t)  είναι ο έλεγχος και αντιπροσωπεύει την δύναμη up 

v(t) διαταραχή και αντιπροσωπεύει την οριζόντια δύναμη Fwmax 
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Με κατάλληλο έλεγχο της γωνίας των πτερυγίων τα (x1,x2) μπορούν να γίνουν ομοιόμορφα 
φραγμένα . Αυτό επιτυγχάνεται παρουσία της άγνωστης διαταραχής Fwmax , η οποία παράγεται 
άμεσα από την ταχύτητα του ανέμου VW. Ο πίνακας Α είναι ευσταθής εφόσον έχει δύο ιδιοτιμές 
με αρνητικό πραγματικό μέρος . Επίσης το σύστημα   είναι ελέγξιμο,εφόσον ισχύει η συνθήκη 
ελεγξιμότητας για το ζεύγος Α,Β  δηλαδή rank(Co)=2. 

 
 
Εφαρμόζοντας τον έλεγχο 

 

up =  
−BTPx
‖BTPx‖

 ρ(x), εαν ‖BTPx‖  ≥ ε 

                                                                                          (3.15) 

up =  
−BTPx

ε
ρ(x), εαν ‖BTPx‖ < 𝜀𝜀 

 

όπου ο πίνακας P προέρχεται από την λύση της εξίσωσης Lyapunov (B.7) για δεδομένη τιμή Q 
θετικά ορισμένου. Το Fvx max)( =ρ , δηλαδή το μέγιστο του γινομένου της τιμής της 

διαταραχής και της τιμής F, η οποία  προσδιορίζεται από την σχέση (Β.3c) . Ανάλογα με την 
επιλογή της τιμής του ε καθορίζεται και η ακτίνα της φραγμένης περιοχής στην οποία θα 
εισέλθει τελικά το διάνυσμα κατάστασης x. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.7  Λειτουργικό δίαγραμμα εύρωστου ελεγκτή 

 

Ωστόσο η δύναμη ελέγχου δεν εφαρμόζεται απευθείας στο σύστημα καθώς δεν υπάρχει τρόπος. 
Αυτό που συμβαίνει είναι ότι αλλάζοντας την γωνία των πτερυγίων (pitch angle) μειώνεται η 
οριζόντια δύναμη στο πύργο κάτα ένα ποσό ώστε να εφαρμοστεί η δύναμη ελέγχου όπως αυτή 
υπολoγίστηκε από τον εύρωστο ελεγκτή. 
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Ο ελεγκτής  που θα αναπτυχθεί προκειμένου να επιβληθεί η ζητούμενη δύναμη στο σύστημα 
πρέπει να στρεφεί το πτερύγιο κατά κατάλληλη γωνία. Πιο συγκεκριμένα αποτελείται από δύο 
κομμάτια έναν αρχικό εκτιμητή και έναν PI ελεγκτή.  Ο αρχικός εκτιμητής γνωρίζοντας τις 
καμπύλες για τον συντελεστή  Ct(λ, β)  (βλ. παράγραφο 2.4)  κάνει έναν υπολγισμό για την 
κατάλληλη γωνία β. Στη συνέχεια ο κλειστός βρόχος με τον PI συγκρίνει την ιδανική μείωση 
πύργο όπως αυτή προκύπτει από το μη γραμμικό ελεγκτή με την πραγματική μείωση  uapplied 

Πιο συγκεκριμένα  το  Fwβ=0 μπορεί να υπολογιστεί μέσω γνωστών καμπυλών και έχοντας έναν 
αισθητήρα δύναμης ( stress gauge) είναι δυνατόν να υπολογιστεί η μείωση της δύναμης σε 
πραγματικό χρόνο οπότε 

                                                                uapplied = FWβ=0- Freal (3.16) 

όπου Freal  (Ν)  η δύναμη που μετράται από τον πύργο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.8 Συνολικό λειτουργικό διαγραμμα ελεγκτή για μείωση ταλαντώσεων πύργου  

 

Το πλεονέκτημα αυτής της διάταξης είναι ότι ο εκτιμητής δίνει γρήγορη απόκριση στον 
υπολογισμό της γωνίας και κατά επέκταση του σήματος στον σερβοκινητήρα για την αλλαγή της 
γωνίας των πτερυγίων. Ωστόσο σφάλματα στην μοντελοποίηση της καμπύλης Ct(λ,β) θα έχουν 
ως αποτέλεσμα η γωνία β να μην ανταποκρίνεται ακριβώς στο επιθυμητό αποτέλεσμα.  

Το θέμα αυτό διορθώνει ο ελεγκτής  PI ο οποίος προσθέτει στην εκτιμώμενη γωνία πτερυγίων 
μια γωνία Δβ συγκρίνοντας  την ιδανική δύναμη ελέγχου με αυτή που μετράται. Αυτό καθιστά 
ευκολότερη τόσο τη ρύθμιση του και ελαττώνει σημαντικά φαινόμενα αστάθειας που μπορεί να 
εμφανιστούν (π.χ. ταλαντώσεις , overshoot κ.α.) 



48 
 

Συνολικά το διάγραμμα έλεγχου παρουσιάζεται παρακάτω 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.9  Λειτουργικό διάγραμμα όλων των ελεγκτών μαζί 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται όλοι οι ελεγκτές μαζί. Σημαντικό είναι να γίνει 
διαχωρισμός ανάμεσα στις εισόδους του συστήματος όπου ο άνεμος πρόκειται για διαταραχή 
ενώ η γωνία των πτερυγίων και η ηλεκτρομαγνητική ροπή της γεννήτριας είναι τα μέσα με τα 
οποία επεμβαίνει ο έλεγχος στο σύστημα προκειμένου να πετύχει υψηλή παραγωγή ενέργειας 
μειώνοντας ταυτόχρονα τις μηχανικές ταλαντώσεις που καταπονούν την ανεμογεννήτρια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

Παρουσίαση αποτελεσμάτων προσομοίωσης 

 

4.1 Αποτελέσματα χαμηλού ανέμου 

 

4.1.1  Αποτελέσματα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.1 Ταχύτητα ανέμου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η ταχύτητα του ανέμου που χρησιμοποιήθηκε στην 
προσομοίωση για χαμηλές- μεσαίες ταχύτητες ανέμου. Στην περιοχή αυτή η ανεμογεννήτρια 
λειτουργεί στην περιοχή δύο όπως αυτή ορίστηκε στην παράγραφο 3.1.1 , όπου στόχος είναι η 
απορρόφηση μέγιστης ενέργειας. Η μέση τιμή της ταχύτητας στο σχήμα 4.1 είναι κοντά στα 7 
m/sec. 
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Σχήμα 4.2  Αεροδυναμική ροπή (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η αεροδυναμική ροπή που προκαλείται από την ροή του αέρα 
ανάμεσα στα πτερύγια.  Συγκρίνοντας  το σχήμα 4.1 με το σχήμα 4.2 φαίνεται πως όσο αυξάνει 
η ταχύτητα του ανέμου αυξάνει ανάλογα και η τιμή της ροπής. Αυτό συμβαίνει διότι η 
ανεμογεννήτρια λειτουργεί με στόχο την βέλτιστη παραγωγή και επιδιώκεται σταθερός 
συντελεστής λ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3 Ροπή γεννήτριας (αποτέλεσμα  προσομοίωσης)  

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η ροπή που ασκεί η γεννήτρια στον άξονα. Η καμπύλη 
ακολουθεί την αεροδυναμική ροπή σε ότι αφορά τις μεταβολές. Η διαφορά στην τάξη μεγέθους 
που εμφανίζει συγκριτικά με την αεροδυναμική ροπή οφείλεται στην παρεμβολή του κιβωτίου 
ταχυτήτων. Για την προσομοίωση όμως έγινε αναγωγή με βάση την σχέση 2.23 . 
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Σχήμα 4.4 Ταχύτητα περιστροφής άξονα  (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η γωνιακή ταχύτητα του άξονα στην πλευρά των χαμηλών 
στροφών. Συγκρίνοντας το σχήμα 4.4 με το σχήμα 4.1 φαίνεται πως η γωνιακή ταχύτητα 
ακολουθεί τις διακυμάνσεις του ανέμου. Αυτό οφείλεται στην προσπάθεια να διατηρηθεί ο 
λόγος  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 =  𝜔𝜔𝑅𝑅

𝑉𝑉𝑉𝑉
 . Εδώ φαίνεται και το πλεονέκτημα των ανεμογεννητριών μεταβλητών 

στροφών έναντι των ανεμογεννητριών σταθερών στροφών καθώς είναι δυνατή η παραμονή 
στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας παρά τις διακυμάνσεις του ανέμου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5 Συντελεστής λάμδα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται με κόκκινη γραμμή ο βέλτιστος συντελεστής λάμδα (λopt) ενώ 
με μαύρη γραμμή αυτός που επιτυγχάνεται με έλεγχο της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. Το 
αποτέλεσμα επιβεβαιώνει την παρατήρηση που προέκυψε από την σύγκριση των σχημάτων 4.1 
και 4.4 ότι δηλαδή η ανεμογεννήτρια λειτουργεί στην περιοχή βέλτιστης απορρόφησης 
ενέργειας καθώς το πραγματικό λ κινείται γύρω και κοντά από το ιδανικό. 
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4.1.2  Αποτελέσματα με χρήση εύρωστων ελεγκτών μικρού κέρδους 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.6 Παραμόρφωση άξονα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η παραμόρφωση με χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες εμφανίζεται μικρή πτώση στην μέση και 
την  μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης χωρίς ωστόσο να αποφεύγονται οι απότομες μεταβολές. 
Συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι  3.65% ενώ η ποσοστιαία  μείωση της 
μέγιστης τιμής είναι 22.7 % . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.7 Ταχύτητα  παραμόρφωσης άξονα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 
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Στο σχήμα 4.7 φαίνεται η ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
ταχύτητα παραμόρφωσης χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα 
παραμόρφωσης με χρήση εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τα σχήματα 4.7 και 4.6 φαίνεται 
πως οι απότομες μεταβολές της ταχύτητας συμπίπτουν με τις απότομες μεταβολές της 
παραμόρφωσης. Σε ότι αφορά τη μείωση του μέσου εύρους της ταχύτητας η ποσοστιαία 
μεταβολή είναι 30.82% .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.8 Απομάκρυνση πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η απομάκρυνση του πύργου όπου με κόκκινο είναι η 
απομάκρυνση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η απομάκρυνση με χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες φαίνεται πως υπάρχει μείωση τόσο στη 
μέση όσο και στη μέγιστη τιμή της απομάκρυνσης. Επίσης  μειώνεται και η συχνότητα των 
ταλαντώσεων. Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι 15.45 % και η 
ποσοστιαία μείωση της μέγιστης τιμής είναι 34.94 %.  Η μείωση της συχνότητας των 
ταλαντώσεων θα φανεί και στην μείωση της ταχύτητας κίνησης του πύργου. 
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Σχήμα 4.9 Ταχύτητα απομάκρυνσης πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου όπου με κόκκινο είναι η 
ταχύτητα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο  η ταχύτητα με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες υπάρχει σημαντική μείωση στο εύρος της ταχύτητας 
της παραμόρφωσης. Το αποτέλεσμα συμπίπτει με την μείωση της συχνότητας  ταλάντωσης 
απομάκρυνσης του πύργου. Πιο συγκεκριμένα  η ποσοστιαία μεταβολή είναι 76.90% . 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.10 Δυνάμεις πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 
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Στο σχήμα 4.10 φαίνονται οι δυνάμεις που ασκούνται στον πύργο. Με μαύρο είναι η πραγματική 
δύναμη που ασκείται στον πύργο, με κόκκινο η μέγιστη δύναμη που θα ασκούνταν στον πύργο 
εάν η γωνία των πτερυγίων ήταν μηδενική και με πράσινο η μείωση της δύναμης λόγω της 
μεταβολής της γωνίας των πτερυγίων. Αυτή η μείωση είναι που ελαττώνει την ταλάντωση του 
πύργου και κατά επέκταση τη μηχανική του καταπόνηση .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.11 Δύναμη ελέγχου στον πύργο (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται με κόκκινο χρώμα η μείωση της οριζόντιας δύναμης στον 
πύργο που ζητά ο εύρωστος ελεγκτής ενώ με μαύρο η μείωση που εφαρμόζεται τελικά λόγω της 
αλλαγής της γωνίας των πτερυγίων. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές προκύπτει εξαιτίας του 
ότι ο εκτιμητής της γωνίας πτερυγίων όπως αυτός περιγράφηκε στην παράγραφο 3.3 δεν 
επιτυγχάνει την κατάλληλη γωνία αλλά μια τιμή κοντά σε αυτή. Τη διαφορά ανάμεσα στις δύο 
γωνίες μειώνει περαιτέρω ο PI.  Επίσης παρατηρείται ότι δεν μπορεί να ανταποκριθεί το 
σύστημα στις υψηλές τιμές μείωσης που ζητά ο εύρωστος ελεγκτής λόγω  περιορισμού στην 
γωνία των πτερυγίων. 
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Σχήμα 4.12 Ροπή γεννήτριας (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται με μαύρο χρώμα η συνολική ροπή της γεννήτριας, με 
κόκκινο χρώμα η συνιστώσα της ροπής που επιβάλλεται από τον ελεγκτή για απορρόφηση 
μέγιστης ενέργειας ενώ με πράσινο η  συνιστώσα που επιβάλει ο εύρωστος ελεγκτής με στόχο τη 
μείωση της παραμόρφωσης του άξονα.  Η τιμή της συνιστώσας του ελεγκτή κυμαίνεται αρκετά 
πιο χαμηλά από την συνιστώσα βέλτιστης παραγωγής λόγω του μικρού κέρδους του ελεγκτή. 
Κατά επέκταση δεν θα απομακρυνθεί σημαντικά η λειτουργία της ανεμογεννήτριας από τον 
βέλτιστο συντελεστή  λopt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.13 Ισχύς (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 
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Στο σχήμα 4.13 φαίνεται η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς όπου με κόκκινο είναι η παραγόμενη 
ηλεκτρική ισχύς χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών και με μαύρο η παραγόμενη ηλεκτρική 
ισχύς με  χρήση  εύρωστων ελεγκτών. Υπάρχει μείωση στην παραγωγή καθώς η παρέμβαση των 
ελεγκτών τόσο στη ροπή της γεννήτριας όσο και στην γωνία των πτερυγίων οδηγεί σε συνθήκες 
λειτουργίας που δεν αντιστοιχούν στη βέλτιστη παραγωγή ενέργειας. Αυτό οφείλεται τόσο στην 
τιμή του συντελεστή λ αλλά και στη γωνία των πτερυγίων που δεν αντιστοιχούν στον βέλτιστο 
συντελεστής παραγωγής Cpmax  όπως αυτός ορίστηκε στην παράγραφο 3.1.2 . Συγκεκριμένα 
βάση του συντελεστή Cpmax η παραγωγή χωρίς την παρέμβαση των εύρωστων ελεγκτών 
αντιστοιχεί στο 95.07%  ενώ με την παρέμβαση τους μειώνεται στο 85.21% . Κάνοντας  
αναγωγή στη διάρκεια μιας ώρας χωρίς τους ελεγκτές η παραγωγή είναι 35.74 KWh ενώ με τους 
ελεγκτές είναι 32.03 KWh. 

 

Κάνοντας μια ανασκόπηση στα παραπάνω αποτελέσματα φαίνεται πως η χρήση των εύρωστων 
ελεγκτών μειώνει την παραμόρφωση του άξονα και την απομάκρυνση του πύργου και κατά 
συνέπεια τις μηχανικές καταπονήσεις. Ωστόσο έχει ως συνέπεια και τη μείωση της παραγωγής. 
Συγκεκριμένα η μικρότερη βελτίωση εμφανίζεται στην μέση τιμή παραμόρφωσης του άξονα 
ενώ η σημαντικότερη διαφορά εντοπίζεται στην βελτίωση της ταχύτητας κίνησης του πύργου. 
Σημαντική είναι και η μείωση της συχνότητας των ταλαντώσεων της κίνησης του πύργου. Τα 
οφέλη αυτά έχουν ως κόστος την απώλεια 3.72 kWh σε διάρκεια μιας ώρας. 
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4.1.3  Αποτελέσματα με χρήση εύρωστων ελεγκτών  μεσαίου κέρδους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.14  Παραμόρφωση άξονα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η παραμόρφωση με χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες εμφανίζεται μικρή πτώση στην μέση τιμή 
της παραμόρφωσης αλλά σημαντικότερη είναι πτώση στη μέγιστη τιμή. Επίσης μειώνονται και 
οι απότομες μεταβολές το οποίο θα φανεί και στην ταχύτητα παραμόρφωσης. Συγκεκριμένα η 
ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι  6.23% ενώ η ποσοστιαία  μείωση της μέγιστης τιμής 
είναι 30.78 % . Φαίνεται λοιπόν πως με την αύξηση του κέρδους βελτιώθηκε η παραμόρφωση 
του άξονα συγκριτικά με το σχήμα 4.6 . 
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Σχήμα 4.15 Ταχύτητα παραμόρφωσης άξονα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο σχήμα 4.15 φαίνεται η ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
ταχύτητα παραμόρφωσης χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα 
παραμόρφωσης με χρήση εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τα σχήματα 4.15 και 4.14 φαίνεται 
πως οι απότομες μεταβολές της ταχύτητας συμπίπτουν με τις απότομες μεταβολές της 
παραμόρφωσης στην περίπτωση όπου δεν χρησιμοποιείται εύρωστος ελεγκτής. Το ίδιο είχε 
παρατηρηθεί στη σύγκριση των σχημάτων 4.7 και 4.6 με ειδοποιό διαφορά ότι οι απότομες 
αυξήσεις στην ταχύτητα δεν παρατηρούνται στη καμπύλη όπου έχει εφαρμοστεί εύρωστος 
έλεγχος.  Σε ότι αφορά τη μείωση του μέσου εύρους της ταχύτητας η ποσοστιαία μεταβολή είναι 
58.16% . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.16 Απομάκρυνση πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 
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Στο σχήμα 4.16 φαίνεται η απομάκρυνση του πύργου όπου με κόκκινο είναι η απομάκρυνση 
χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η απομάκρυνση με χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες φαίνεται πως υπάρχει μείωση τόσο στη μέση όσο και 
στη μέγιστη τιμή της απομάκρυνσης. Επίσης  μειώνεται και η συχνότητα των ταλαντώσεων. Πιο 
συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι 23.81 % και η ποσοστιαία μείωση της 
μέγιστης τιμής είναι 39.78 %.  Η μείωση της συχνότητας των ταλαντώσεων θα φανεί και στην 
μείωση της ταχύτητας κίνησης του πύργου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.17 Ταχύτητα απομάκρυνσης πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου όπου με κόκκινο είναι η 
ταχύτητα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με κόκκινο η ταχύτητα με τη χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες υπάρχει σημαντική μείωση στο εύρος της 
ταχύτητας της παραμόρφωσης. Το αποτέλεσμα συμπίπτει με την μείωση της συχνότητας  
ταλάντωσης απομάκρυνσης του πύργου. Πιο συγκεκριμένα  η ποσοστιαία μεταβολή είναι 
84.79% . Αξίζει να παρατηρηθεί και η γρήγορη απόσβεση τη ταχύτητας στην αρχή του 
φαινομένου όπου υποδιπλασιάζεται η μέγιστη τιμή εντός ενός κύκλου. 
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Σχήμα 4.18 Δυνάμεις πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται οι δυνάμεις που ασκούνται στον πύργο. Με μαύρο είναι η 
πραγματική δύναμη που ασκείται στον πύργο, με κόκκινο η μέγιστη δύναμη που θα ασκούνταν 
στον πύργο εάν η γωνία των πτερυγίων ήταν μηδενική και με πράσινο η μείωση της δύναμης 
λόγω της μεταβολής της γωνίας των πτερυγίων. Αυτή η μείωση είναι που ελαττώνει την 
ταλάντωση του πύργου και κατά επέκταση τη μηχανική του καταπόνηση . Εδώ πρέπει να 
παρατηρηθεί πως συγκριτικά με το σχήμα 4.10 η δύναμη ελέγχου είναι μικρότερη ωστόσο 
πετυχαίνει καλύτερο αποτέλεσμα. Αυτό συμβαίνει διότι όπως θα δειχθεί παρακάτω η αύξηση 
του κέρδους του εύρωστου ελεγκτή για τον άξονα αυξάνει την ροπή ελέγχου που με τη σειρά 
της μειώνει την τιμή του συντελεστή λάμδα καθώς ελαττώνεται η γωνιακή ταχύτητα του άξονα. 
Αυτό τελικά οδηγεί σε μικρότερες δυνάμεις στον πύργο άρα και μικρότερη ανάγκη για έλεγχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.19 Δύναμη ελέγχου στον πύργο (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 
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Στο σχήμα 4.19 φαίνονται με κόκκινο χρώμα η μείωση της οριζόντιας δύναμης στον πύργο που 
ζητά ο εύρωστος ελεγκτής ενώ με μαύρο η μείωση της οριζόντιας δύναμης που τελικά 
εφαρμόζεται λόγω της αλλαγής της γωνίας των πτερυγίων. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές 
προκύπτει εξαιτίας του ότι ο εκτιμητής της γωνίας πτερυγίων όπως αυτός περιγράφηκε στην 
παράγραφο 3.3 δεν επιτυγχάνει την κατάλληλη γωνία αλλά μια τιμή κοντά σε αυτή. Τη διαφορά 
ανάμεσα στις δύο γωνίες μειώνει περαιτέρω ο PI.  Επίσης παρατηρείται ότι δεν μπορεί να 
ανταποκριθεί το σύστημα στις υψηλές τιμές μείωσης που ζητά ο εύρωστος ελεγκτής λόγω  
περιορισμού στην γωνία των πτερυγίων. Τέλος όπως παρατηρήθηκε και στο σχήμα 4.18 η 
ανάγκη για μείωση της δύναμης που δέχεται ο πύργος, ελαττώνεται. Υπάρχει λοιπόν σαφής 
αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο εύρωστων ελεγκτών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.20 Ροπή γεννήτριας (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται με μαύρο χρώμα η συνολική ροπή της γεννήτριας, με 
κόκκινο χρώμα η συνιστώσα της ροπής που επιβάλλεται από τον ελεγκτή για απορρόφηση 
μέγιστης ενέργειας ενώ με πράσινο η  συνιστώσα που επιβάλει ο εύρωστος ελεγκτής με στόχο τη 
μείωση της παραμόρφωσης του άξονα.  Η τιμή της συνιστώσας του ελεγκτή συγκριτικά με το 
σχήμα 4.12 φαίνεται να αυξάνεται και να προσεγγίζει περισσότερο την τιμή της συνιστώσας που 
επιβάλλεται από τον έλεγχο βέλτιστης παραγωγής. Αυτό ως αποτέλεσμα θα έχει την περαιτέρω 
απομάκρυνση από τον βέλτιστο συντελεστή λopt και κατά επέκταση μείωση της ισχύος όπως θα 
φανεί παρακάτω. 
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Σχήμα 4.21 Παραγόμενη ισχύς (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο σχήμα 4.21 φαίνεται η παραγόμενη ισχύς όπου με κόκκινο είναι η παραγόμενη ισχύς χωρίς 
τη χρήση εύρωστων ελεγκτών και με μαύρο η παραγόμενη ισχύς με  χρήση  εύρωστων 
ελεγκτών. Υπάρχει μείωση στην παραγωγή καθώς η παρέμβαση των ελεγκτών τόσο στη ροπή 
της γεννήτριας όσο και στην γωνία των πτερυγίων οδηγεί σε συνθήκες λειτουργίας που δεν 
αντιστοιχούν στη βέλτιστη παραγωγή ενέργειας. Αυτό οφείλεται τόσο στην τιμή του συντελεστή 
λ αλλά και στη γωνία των πτερυγίων που δεν αντιστοιχούν στον βέλτιστο συντελεστής 
παραγωγής Cpmax  όπως αυτός ορίστηκε στην παράγραφο 3.1.2 . Συγκεκριμένα βάση του 
συντελεστή Cpmax η παραγωγή χωρίς την παρέμβαση των εύρωστων ελεγκτών αντιστοιχεί στο 
95.07%  ενώ με την παρέμβαση τους μειώνεται στο 77.48% . Κάνοντας  αναγωγή στη διάρκεια 
μιας ώρας χωρίς τους ελεγκτές η παραγωγή είναι 35.74 kWh ενώ με τους ελεγκτές είναι 29.13 
kWh. 

 

Κάνοντας μια ανασκόπηση στα παραπάνω φαίνεται πως η χρήση εύρωστων ελεγκτών μειώνει 
την παραμόρφωση του άξονα και την απομάκρυνση του πύργου και κατά συνέπεια τις μηχανικές 
καταπονήσεις συγκριτικά με το μικρό κέρδος. Όπως και για το μικρό κέρδος την μικρότερη 
ποσοστιαία μεταβολή εμφάνισε η μέση τιμή της παραμόρφωσης του άξονα με τη διαφορά ότι 
σημαντικότερη ήταν η μεταβολή της μέγιστης τιμής της παραμόρφωσης. Τα οφέλη που 
αποκομίζονται έχουν ως κόστος 2.9 kWh σε λειτουργία διάρκειας μιας ώρας σε σχέση με τη 
χρήση εύρωστων ελεγκτών μικρού κέρδους και 6.61 kWh  χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών. 
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4.1.4  Αποτελέσματα με χρήση εύρωστων ελεγκτών υψηλού κέρδους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.22 Παραμόρφωση άξονα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η παραμόρφωση με χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες εμφανίζεται μικρή πτώση στην μέση τιμή 
της παραμόρφωσης αλλά σημαντικότερη είναι πτώση στη μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης. 
Επίσης μειώνονται και οι απότομες μεταβολές το οποίο θα φανεί και στην ταχύτητα 
παραμόρφωσης. Συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι  8.71% ενώ η 
ποσοστιαία  μείωση της μέγιστης τιμής είναι 37.01 % . Φαίνεται λοιπόν πως με την αύξηση του 
κέρδους βελτιώθηκε η παραμόρφωση του άξονα συγκριτικά με το σχήμα 4.6  και το σχήμα 4.14 
ιδιαίτερα σε ότι αφορά την μέγιστη τιμή της. 
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Σχήμα 4.23 Ταχύτητα παραμόρφωσης άξονα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

 

Στο σχήμα 4.23 φαίνεται η ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
ταχύτητα παραμόρφωσης χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα 
παραμόρφωσης με χρήση εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τα σχήματα 4.23 και 4.22 φαίνεται 
πως οι απότομες μεταβολές της ταχύτητας συμπίπτουν με τις απότομες μεταβολές της 
παραμόρφωσης στην περίπτωση όπου δεν χρησιμοποιείται εύρωστος ελεγκτής. Το ίδιο είχε 
παρατηρηθεί στη σύγκριση των σχημάτων 4.7 και 4.6 με ειδοποιό διαφορά ότι οι απότομες 
αυξήσεις στην ταχύτητα δεν παρατηρούνται στη καμπύλη όπου έχει εφαρμοστεί εύρωστος 
έλεγχος. Παρόμοιο αποτέλεσμα είχε παρατηρηθεί στο σχήμα 4.15.  Σε ότι αφορά τη μείωση του 
μέσου εύρους της ταχύτητας η ποσοστιαία μεταβολή είναι 66.17% . Φαίνεται λοιπόν 
συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για την ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα όπως αυτά 
προέκυψαν στα σχήματα 4.7 και 4.15 είναι σημαντική η διαφορά ανάμεσα στο μικρό με το 
μεσαίο και μεγάλο κέρδος. 

 

Τελικά ο άξονας παρουσιάζει λιγότερες καταπονήσεις όσο αυξάνει το κέρδος των εύρωστων 
ελεγκτών. Είναι σημαντικό όμως να σημειωθεί πως η αύξηση της συνιστώσας της ροπής 
ελέγχου για τη μείωση των καταπονήσεων , όπως θα δειχθεί παρακάτω, επηρεάζει έντονα την 
απόδοση παραγωγής. 
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Σχήμα 4.24 Απομάκρυνση πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο σχήμα 4.24 φαίνεται η απομάκρυνση του πύργου όπου με κόκκινο είναι η απομάκρυνση 
χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η απομάκρυνση με χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες φαίνεται πως υπάρχει μείωση τόσο στη μέση όσο και 
στη μέγιστη τιμή της απομάκρυνσης. Επίσης  μειώνεται και η συχνότητα των ταλαντώσεων. Πιο 
συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι 38.10 % και η ποσοστιαία μείωση της 
μέγιστης τιμής είναι 61.29 %.  Η μείωση της συχνότητας των ταλαντώσεων θα φανεί και στην 
μείωσης της ταχύτητας κίνησης του πύργου. Αξίζει να σημειωθεί η αύξηση του ποσοστού 
μείωσης της μέγιστης τιμής της απομάκρυνσης συγκριτικά με το αποτέλεσμα  για μεσαίο κέρδος 
που φαίνεται στο σχήμα 4.16 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.25 Ταχύτητα απομάκρυνσης πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου όπου με κόκκινο είναι η 
ταχύτητα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες υπάρχει σημαντική μείωση στο εύρος της ταχύτητας 
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της απομάκρυνσης. Το αποτέλεσμα συμπίπτει με την μείωση της συχνότητας  ταλάντωσης 
απομάκρυνσης του πύργου. Πιο συγκεκριμένα  η ποσοστιαία μεταβολή είναι 90.05% . Αξίζει να 
παρατηρηθεί και η γρήγορη απόσβεση τη ταχύτητας στην αρχή του φαινομένου όπου 
υποδιπλασιάζεται η μέγιστη τιμή εντός ενός κύκλου. Τελικά φαίνεται πως η αύξηση του κέρδους 
των εύρωστων ελεγκτών οδηγεί σε μείωση της ταχύτητας κίνησης του πύργου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Σχήμα 4.26 Δυνάμεις πύργου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται οι δυνάμεις που ασκούνται στον πύργο. Με μαύρο είναι η 
πραγματική δύναμη που ασκείται στον πύργο, με κόκκινο η μέγιστη δύναμη που θα ασκούνταν 
στον πύργο εάν η γωνία των πτερυγίων ήταν μηδενική και με πράσινο η μείωση της δύναμης 
λόγω της μεταβολής της γωνίας των πτερυγίων. Αυτή η μείωση είναι που ελαττώνει την 
ταλάντωση του πύργου και κατά επέκταση τη μηχανική του καταπόνηση . Εδώ πρέπει να 
παρατηρηθεί πως συγκριτικά τόσο με τα αποτελέσματα που συνοδεύουν τα σχήματα 4.10 και 
4.18 η δύναμη ελέγχου είναι μικρότερη ωστόσο πετυχαίνει καλύτερο αποτέλεσμα. Αυτό 
συμβαίνει διότι όπως θα δειχθεί παρακάτω η αύξηση του κέρδους του εύρωστου ελεγκτή για τον 
άξονα αυξάνει την ροπή ελέγχου που με τη σειρά της μειώνει την τιμή του συντελεστή λάμδα 
καθώς μειώνεται η ταχύτητα περιστροφής του άξονα. Αυτό τελικά οδηγεί σε μικρότερες 
δυνάμεις στον πύργο άρα και μικρότερη ανάγκη για έλεγχο από τη μεριά του εύρωστου ελεγκτή 
για τον πύργο 
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Σχήμα 4.27 Δύναμη ελέγχου στον πύργο (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο σχήμα 4.26 φαίνονται με κόκκινο χρώμα η μείωση της οριζόντιας δύναμης στον πύργο που 
ζητά ο εύρωστος ελεγκτής ενώ με μαύρο η μείωση που τελικά εφαρμόζεται λόγω της αλλαγής 
της γωνίας των πτερυγίων. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές προκύπτει εξαιτίας του ότι ο 
εκτιμητής της γωνίας πτερυγίων όπως αυτός περιγράφηκε στην παράγραφο 3.3 δεν επιτυγχάνει 
την κατάλληλη γωνία αλλά μια τιμή κοντά σε αυτή. Τη διαφορά ανάμεσα στις δύο γωνίες 
μειώνει περαιτέρω ο PI.  Επίσης παρατηρείται ότι δεν μπορεί να ανταποκριθεί το σύστημα στις 
υψηλές τιμές μείωσης που ζητά ο εύρωστος ελεγκτής λόγω  περιορισμού στην γωνία των 
πτερυγίων.  Αξίζει να παρατηρηθεί πως  και στις τρεις περιπτώσεις που εμφανίζονται στα 
σχήματα 4.11, 4.19 και 4.27 ο εύρωστος ελεγκτής ζητάει υψηλές τιμές μείωσης στην αρχή. Το 
γεγονός αυτό δικαιολογείται από την ανατροφοδότηση των μεταβλητών κατάστασης ( 
απομάκρυνση πύργου, ταχύτητα απομάκρυνσης πύργου). Πιο συγκεκριμένα στην αρχή δεν 
έχουν ελαττωθεί οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης όποτε απαιτεί μεγαλύτερη δύναμη 
ελέγχου. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.28 Ροπή γεννήτριας (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 
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Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται με μαύρο χρώμα η συνολική ροπή της γεννήτριας, με 
κόκκινο χρώμα η συνιστώσα της ροπής που επιβάλλεται από τον ελεγκτή για απορρόφηση 
μέγιστης ενέργειας ενώ με πράσινο η  συνιστώσα που επιβάλει ο εύρωστος ελεγκτής με στόχο τη 
μείωση της παραμόρφωσης του άξονα.  Η τιμή της συνιστώσας του εύρωστου ελεγκτή 
συγκριτικά με τα σχήματα 4.12 και 4.20 φαίνεται να αυξάνεται και να προσεγγίζει περισσότερο 
την τιμή της συνιστώσας που επιβάλλεται από τον έλεγχο βέλτιστης παραγωγής. Αυτό ως 
αποτέλεσμα θα έχει την περαιτέρω απομάκρυνση από τον βέλτιστο συντελεστή λopt και κατά 
επέκταση μείωση της ισχύος όπως θα φανεί παρακάτω.  

Τελικά όσο αυξάνει το κέρδος του εύρωστου ελεγκτή για μείωση στρέψης του άξονα η 
συνιστώσα ροπής που επιβάλλει αυξάνει αφού οι μεταβλητές κατάστασης που 
ανατροφοδοτούνται πολλαπλασιάζονται με μεγαλύτερο κέρδος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.29  Παραγόμενη ισχύς (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο σχήμα 4.29 φαίνεται η παραγόμενη ισχύς όπου με κόκκινο είναι η παραγόμενη ισχύς χωρίς 
τη χρήση εύρωστων ελεγκτών και με μαύρο η παραγόμενη ισχύς με  χρήση  εύρωστων 
ελεγκτών. Υπάρχει μείωση στην παραγωγή καθώς η παρέμβαση των ελεγκτών τόσο στη ροπή 
της γεννήτριας όσο και στην γωνία των πτερυγίων οδηγεί σε συνθήκες λειτουργίας που δεν 
αντιστοιχούν στη βέλτιστη παραγωγή ενέργειας. Αυτό οφείλεται τόσο στην τιμή του συντελεστή 
λ αλλά και στη γωνία των πτερυγίων που δεν αντιστοιχούν στον βέλτιστο συντελεστής 
παραγωγής Cpmax  όπως αυτός ορίστηκε στην παράγραφο 3.1.2 . Συγκεκριμένα βάση του 
συντελεστή Cpmax η παραγωγή χωρίς την παρέμβαση των εύρωστων ελεγκτών αντιστοιχεί στο 
95.07%  ενώ με την παρέμβαση τους μειώνεται στο 65.29% . Κάνοντας  αναγωγή στη διάρκεια 
μιας ώρας χωρίς τους ελεγκτές η παραγωγή είναι 35.74 kWh ενώ με τους ελεγκτές είναι 24.54 
kWh. 
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Κάνοντας μια ανασκόπηση στα παραπάνω φαίνεται πως η χρήση εύρωστων ελεγκτών μειώνει 
την παραμόρφωση του άξονα και την απομάκρυνση του πύργου και κατά συνέπεια τις μηχανικές 
καταπονήσεις συγκριτικά με το μικρό και μεσαίο κέρδος. Τα οφέλη που αποκομίζονται έχουν ως 
αποτέλεσμα την απώλεια 7.49 kWh σε λειτουργία διάρκειας μιας ώρας σε σχέση με τη χρήση 
εύρωστων ελεγκτών μικρού κέρδους ,απώλεια 4.59 kWh σε σχέση με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών μεσαίου κέρδους και 10.2 kWh χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών. 
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4.2  Αποτελέσματα υψηλού ανέμου 

4.2.1  Αποτελέσματα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών 

Σχήμα 4.30 Ταχύτητα ανέμου (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

 Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η ταχύτητα του ανέμου που χρησιμοποιήθηκε στην 
προσομοίωση για υψηλές ταχύτητες ανέμου. Στην περίπτωση αυτή η ανεμογεννήτρια λειτουργεί 
στην περιοχή τρία όπως αυτή ορίστηκε στην παράγραφο 3.1.1. Πιο συγκεκριμένα εάν 
λειτουργούσε με βάση τον Cpmax  όπως φαίνεται στην εξίσωση 3.1  η παραγόμενη ισχύς θα 
ξεπερνούσε την ονομαστική ισχύ της γεννήτριας. Η μέση τιμή του ανέμου είναι κοντά στα 15 
m/sec. 
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Σχήμα 4.31 Αεροδυναμική ροπή (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η αεροδυναμική ροπή που προκαλείται από την ροή του αέρα 
ανάμεσα στα πτερύγια.  Συγκρίνοντας  τα σχήματα 4.30 και 4.31 φαίνεται πως όταν υπάρχει 
μεγάλη πτώση στην ταχύτητα του ανέμου η αεροδυναμική ροπή παρουσιάζει πτώση και αυτή. 
Ωστόσο δεν συμβαίνει το ίδιο κατά την αύξηση του ανέμου. Πιο συγκεκριμένα όταν ο άνεμος 
λαμβάνει μεγάλες τιμές η αεροδυναμική ροπή φτάνει σε κορεσμό. Αυτό οφείλεται στην επιβολή 
ηλεκτρομαγνητικής ροπής βάση της εξίσωσης 3.9 για ωG > ωGo που έχει ως στόχο τον 
περιορισμό της ισχύος. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.32 Ροπή γεννήτριας (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η ροπή που ασκεί η γεννήτρια στον άξονα. Η διαφορά στην τάξη 
μεγέθους που εμφανίζει συγκριτικά με την αεροδυναμική ροπή οφείλεται στην παρεμβολή του 
κιβωτίου ταχυτήτων. Για την προσομοίωση όμως έγινε αναγωγή με βάση την σχέση 2.23. 
Φαίνεται πως και η ηλεκτρική ροπή φτάνει σε κορεσμό. Οι απότομες μεταβολές οφείλονται στον 
δεύτερο όρο της εξίσωσης 3.9 για ωG > ωGo . 
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Σχήμα 4.33 Γωνιακή ταχύτητα δρομέα  

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η γωνιακή ταχύτητα του δρομέα στην πλευρά των χαμηλών 
στροφών. Σε αντίθεση με την λειτουργία της ανεμογεννήτριας στον χαμηλό άνεμο όπως 
φαίνεται στο σχήμα 4.4 όπου οι στροφές μεταβάλλονται προκειμένου να επιτευχθεί μέγιστη 
παραγωγή, οι στροφές περιορίζονται κοντά στα 5.5 rad/sec. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τον 
περιορισμό της παραγωγής ενέργειας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.34 Συντελεστής λάμδα (αποτέλεσμα προσομοίωσης) 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται με κόκκινη γραμμή ο βέλτιστος συντελεστής λάμδα (λopt) ενώ 
με μαύρη γραμμή αυτός που επιτυγχάνεται με έλεγχο της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. Αυτό 
επιβεβαιώνει ότι η ανεμογεννήτρια δεν λειτουργεί με συντελεστή απορρόφησης ενέργειας Cpmax. 

Η πτώση στον συντελεστή λάμδα δικαιολογείται από τον περιορισμό της γωνιακής ταχύτητας 
περιστροφής του άξονα παρά την αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. 
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2.2.2  Αποτελέσματα με χρήση εύρωστων ελεγκτών μικρού κέρδους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.35 Παραμόρφωση άξονα 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η παραμόρφωση με χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες εμφανίζεται μικρή πτώση στην μέση και 
την  μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης. Ωστόσο σε ότι αφορά τη συχνότητα της παραμόρφωσης 
δεν παρουσιάζεται βελτίωση όπως θα φανεί και στην ταχύτητα παραμόρφωσης. Συγκεκριμένα η 
ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι  14.12% ενώ η ποσοστιαία  μείωση της μέγιστης τιμής 
είναι 15.25 % . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.36 Ταχύτητα παραμόρφωσης άξονα 
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Στο σχήμα 4.36 φαίνεται η ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα όπου με κόκκινο είναι η 
ταχύτητα παραμόρφωσης χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα 
παραμόρφωσης με χρήση εύρωστων ελεγκτών.  Όπως ήταν αναμενόμενο και από την 
παραμόρφωση του άξονα  στο σχήμα 4.35 η ταχύτητα παραμόρφωσης δεν παρουσιάζει 
σημαντική βελτίωση. Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση του εύρους της ταχύτητας είναι 
12.05% .  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.37 Απομάκρυνση πύργου  

Στο παραπάνω σχήμα  φαίνεται η απομάκρυνση του πύργου όπου με κόκκινο είναι η 
απομάκρυνση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η απομάκρυνση με χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες φαίνεται πως υπάρχει μείωση τόσο στη 
μέση όσο και στη μέγιστη τιμή της απομάκρυνσης. Επίσης  μειώνεται και η συχνότητα των 
ταλαντώσεων. Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι 15.21 % και η 
ποσοστιαία μείωση της μέγιστης τιμής είναι 39.65 %.  Η μείωση της συχνότητας των 
ταλαντώσεων θα φανεί και στην μείωσης της ταχύτητας κίνησης του πύργου.  
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Σχήμα 4.38  Ταχύτητα απομάκρυνσης πύργου 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου όπου με κόκκινο η 
ταχύτητα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα με χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Είναι εμφανές ότι υπάρχει σημαντική μείωση του εύρους της ταχύτητας όπως ήταν 
αναμενόμενο από την μείωση του εύρους και της συχνότητας των ταλαντώσεων του πύργου. 
Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση είναι 28.82 % .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.39 Δυνάμεις πύργου 
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Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται οι οριζόντιες δυνάμεις που ασκούνται στον πύργο. Με μαύρο 
είναι η πραγματική δύναμη που ασκείται στον πύργο, με κόκκινο η μέγιστη δύναμη που θα 
ασκούνταν στον πύργο εάν η γωνία των πτερυγίων ήταν μηδενική και με πράσινο η μείωση της 
δύναμης λόγω της μεταβολής της γωνίας των πτερυγίων. Αυτή η μείωση είναι που ελαττώνει 
την ταλάντωση του πύργου και κατά επέκταση τη μηχανική του καταπόνηση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.40 Δύναμη ελέγχου στον πύργο 

Στο παραπάνω σχήμα  φαίνονται με κόκκινο χρώμα η μείωση της οριζόντιας δύναμης στον 
πύργο που ζητά ο εύρωστος ελεγκτής ενώ με μαύρο η μείωση που τελικά εφαρμόζεται λόγω της 
αλλαγής της γωνίας των πτερυγίων. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές προκύπτει εξαιτίας του 
ότι ο εκτιμητής της γωνίας πτερυγίων όπως αυτός περιγράφηκε στην παράγραφο 3.3 δεν 
επιτυγχάνει την κατάλληλη γωνία αλλά μια τιμή κοντά σε αυτή. Τη διαφορά ανάμεσα στις δύο 
γωνίες μειώνει περαιτέρω ο PI, ωστόσο δεν καταφέρνει να την μηδενίσει.  Επίσης παρατηρείται 
ότι δεν μπορεί να ανταποκριθεί το σύστημα στις υψηλές τιμές μείωσης που ζητά ο εύρωστος 
ελεγκτής λόγω  περιορισμού στην γωνία των πτερυγίων. 
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Σχήμα 4.41 Ροπή γεννήτριας 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται με μαύρο χρώμα η συνολική ροπή της γεννήτριας, με 
κόκκινο χρώμα η συνιστώσα της ροπής που επιβάλλεται από τον ελεγκτή για απορρόφηση 
μέγιστης ενέργειας ενώ με πράσινο η  συνιστώσα που επιβάλει ο εύρωστος ελεγκτής με στόχο τη 
μείωση της παραμόρφωσης του άξονα.  Η τιμή της συνιστώσας του ελεγκτή κυμαίνεται αρκετά 
πιο χαμηλά από την συνιστώσα βέλτιστης παραγωγής λόγω του μικρού κέρδους του ελεγκτή. 
Αυτό αφενός οφείλεται στην υψηλή ταχύτητα περιστροφής του άξονα αλλά και στο μικρό 
κέρδος που πολλαπλασιάζονται οι μεταβλητές κατάστασης, στην προκειμένη η παραμόρφωση 
και η ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα,  που ανατροφοδοτούνται στον κλειστό βρόχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.42 Παραγόμενη ισχύς 
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Στο σχήμα 4.42 φαίνεται η παραγόμενη ισχύς όπου με κόκκινο χρώμα είναι η ισχύς χωρίς τη 
χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο χρώμα με τη χρήση εύρωστων ελεγκτών. Αρχικά 
φαίνεται ότι ο έλεγχος για κορεσμό της παραγωγής όπως αυτός ορίστηκε στην εξίσωση 3.9  
λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς η ισχύς δεν ξεπερνά την ονομαστική τιμή των 120 kW που είχε 
τεθεί ως  όριο. Επίσης παρατηρείται πτώση στην παραγωγή με τη χρήση εύρωστων ελεγκτών. 
Πιο συγκεκριμένα βάση του βέλτιστου συντελεστή παραγωγής Cpmax  το ποσοστό παραγόμενης 
ενέργειας χωρίς τη χρήση του εύρωστου ελεγκτή είναι 29.65%  ενώ με τη χρήση εύρωστου 
ελεγκτή το ποσοστό αυτό γίνεται 25.31 %.  Κάνοντας αναγωγή στη διάρκεια μιας ώρας χωρίς 
την χρήση εύρωστων ελεγκτών η  παραγόμενη ενέργεια είναι 102.7 KWh ενώ με τη χρήση 
εύρωστων ελεγκτών η παραγόμενη ενέργεια είναι 87.67 kWh. 

 

Κάνοντας μια ανασκόπηση στα παραπάνω αποτελέσματα φαίνεται πως η χρήση των εύρωστων 
ελεγκτών μειώνει την παραμόρφωση του άξονα και την απομάκρυνση του πύργου και κατά 
συνέπεια τις μηχανικές καταπονήσεις. Ωστόσο έχει ως συνέπεια  τη μείωση της παραγωγής. 
Συγκεκριμένα η μικρότερη βελτίωση εμφανίζεται στo εύρος ταχύτητας παραμόρφωσης του 
άξονα ενώ η σημαντικότερη διαφορά εντοπίζεται στην βελτίωση της ταχύτητας κίνησης του 
πύργου. Σημαντική είναι και η μείωση της συχνότητας των ταλαντώσεων της κίνησης του 
πύργου.  Η βελτίωση αυτή έχει ως κόστος 15.03 kWh σε διάρκεια μίας ώρας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

4.2.3  Αποτελέσματα  με χρήση εύρωστων ελεγκτών μεσαίου κέρδους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.43 Παραμόρφωση άξονα 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο χρώμα είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Υπάρχει μείωση τόσο στη μέση όσο και στη μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης. 
Ωστόσο δεν υπάρχει σημαντική βελτίωση στη συχνότητα, το οποίο θα φανεί και στην ταχύτητα 
της παραμόρφωσης. Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέση τιμής είναι 17.05 % ενώ 
η ποσοστιαία μείωση της μέγιστης τιμής είναι 17.82%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.44 Ταχύτητα παραμόρφωσης άξονα 



81 
 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο χρώμα είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Υπάρχει μικρή μείωση στο εύρος της ταχύτητας παραμόρφωσης. Πιο συγκεκριμένα η 
ποσοστιαία πτώση είναι 14.78% . Αυτό σε συνδυασμό με τη μείωση της παραμόρφωσης που 
παρατηρήθηκε στο 4.43 έχει ως αποτέλεσμα λιγότερες κυκλικές φορτίσεις του άξονα στη 
διάρκεια λειτουργίας και συνεπώς μείωση των καταπονήσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.45 Απομάκρυνση πύργου 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η απομάκρυνση του πύργου όπου με κόκκινο είναι η 
απομάκρυνση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών και με μαύρο η απομάκρυνση με τη χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Υπάρχει μείωση τόσο στη μέση τιμή όσο και στη μέγιστη τιμή της 
απομάκρυνσης . Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι 19.59% και η 
ποσοστιαία μείωση της μέγιστης τιμής είναι 39.6%. Επίσης υπάρχει μείωση στις συχνότητα των 
ταλαντώσεων το οποίο θα φανεί πιο καθαρά στη μείωση της ταχύτητας κίνησης του πύργου. 
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Σχήμα 4.46 Ταχύτητα απομάκρυνσης πύργου 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου όπου με κόκκινο η 
ταχύτητα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα με χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Είναι εμφανές ότι υπάρχει σημαντική μείωση του εύρους της ταχύτητας όπως ήταν 
αναμενόμενο από την μείωση του εύρους και της συχνότητας των ταλαντώσεων του πύργου. 
Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση είναι 28.82 %  γεγονός που οδηγεί σε λιγότερες 
κυκλικές φορτίσεις στη διάρκεια λειτουργίας. Αυτό σε συνδυασμό με τις μειώσεις που 
σημειώθηκαν στο σχήμα 4.45 συνεπάγονται μικρότερες μηχανικές καταπονήσεις στον πύργο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.47 Δυνάμεις πύργου 
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Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται οι οριζόντιες δυνάμεις που ασκούνται στον πύργο. Με μαύρο 
είναι η πραγματική δύναμη που ασκείται στον πύργο, με κόκκινο η μέγιστη δύναμη που θα 
ασκούνταν στον πύργο εάν η γωνία των πτερυγίων ήταν μηδενική και με πράσινο η μείωση της 
δύναμης λόγω της μεταβολής της γωνίας των πτερυγίων. Αυτή η μείωση είναι που ελαττώνει 
την ταλάντωση του πύργου και κατά επέκταση τη μηχανική του καταπόνηση. Αξίζει να 
σημειωθεί πως η δύναμη ελέγχου ,παρά το αυξημένο κέρδος του εύρωστου ελεγκτή για τον 
πύργο, σε σχέση με τη δύναμη που παρατηρήθηκε στο σχήμα 4.39 είναι μικρότερη. Αυτό 
οφείλεται στη συνολική μείωση στη δύναμη που δέχεται ο πύργος λόγω της πτώσης του λ 
εξαιτίας του εύρωστου ελεγκτή για τον άξονα. Είναι σαφές ότι υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ 
των δύο ελεγκτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.48 Δύναμη ελέγχου στον πύργο 

Στο παραπάνω σχήμα  φαίνονται με κόκκινο χρώμα η μείωση της οριζόντιας δύναμης στον 
πύργο που ζητά ο εύρωστος ελεγκτής ενώ με μαύρο η μείωση που τελικά εφαρμόζεται λόγω της 
αλλαγής της γωνίας των πτερυγίων. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές προκύπτει εξαιτίας του 
ότι ο εκτιμητής της γωνίας πτερυγίων όπως αυτός περιγράφηκε στην παράγραφο 3.3 δεν 
επιτυγχάνει την κατάλληλη γωνία αλλά μια τιμή κοντά σε αυτή. Τη διαφορά ανάμεσα στις δύο 
γωνίες μειώνει περαιτέρω ο PI, ωστόσο δεν καταφέρνει να την μηδενίσει.  Επίσης παρατηρείται 
ότι δεν μπορεί να ανταποκριθεί το σύστημα στις υψηλές τιμές μείωσης που ζητά ο εύρωστος 
ελεγκτής λόγω  περιορισμού στην γωνία των πτερυγίων. 
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Σχήμα 4.49 Ροπή γεννήτριας 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται με μαύρο χρώμα η συνολική ροπή της γεννήτριας, με 
κόκκινο χρώμα η συνιστώσα της ροπής που επιβάλλεται από τον ελεγκτή για έλεγχο της ισχύος 
ενώ με πράσινο η  συνιστώσα που επιβάλει ο εύρωστος ελεγκτής με στόχο τη μείωση της 
παραμόρφωσης του άξονα.  Η τιμή της συνιστώσας του ελεγκτή κυμαίνεται πιο χαμηλά από την 
τιμή της συνιστώσας που ρυθμίζει την παραγωγή. Αυτό είναι σημαντικό καθώς όσο αυξάνει η 
ροπή που επιβάλλει ο εύρωστος ελεγκτής τόσο θα απομακρύνεται η ροπή που τελικά 
εφαρμόζεται από αυτή που έχει επιλεγεί με γνώμονα την παραγωγή ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.50 Ισχύς 

Στο σχήμα 4.49 φαίνεται η παραγόμενη ισχύς όπου με κόκκινο χρώμα είναι η ισχύς χωρίς τη 
χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο χρώμα με τη χρήση εύρωστων ελεγκτών. Αρχικά 
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φαίνεται ότι ο έλεγχος για κορεσμό της παραγωγής όπως αυτός ορίστηκε στην εξίσωση 3.9  
λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς η ισχύς δεν ξεπερνά την ονομαστική τιμή των 120 kW που είχε 
τεθεί ως  όριο. Επίσης παρατηρείται πτώση στην παραγωγή με τη χρήση εύρωστων ελεγκτών. 
Πιο συγκεκριμένα βάση του βέλτιστου συντελεστή παραγωγής Cpmax  το ποσοστό παραγόμενης 
ενέργειας χωρίς τη χρήση του εύρωστου ελεγκτή είναι 29.65%  ενώ με τη χρήση εύρωστου 
ελεγκτή το ποσοστό αυτό γίνεται 25.31 %.  Κάνοντας αναγωγή στη διάρκεια μιας ώρας χωρίς τη 
χρήση εύρωστων ελεγκτών η  παραγόμενη ενέργεια είναι 102.7 KWh ενώ με τη χρήση 
εύρωστων ελεγκτών η παραγόμενη ενέργεια είναι 83.37 kWh. 

 

Κάνοντας μια ανασκόπηση στα παραπάνω αποτελέσματα φαίνεται πως η χρήση των εύρωστων 
ελεγκτών μειώνει την παραμόρφωση του άξονα και την απομάκρυνση του πύργου και κατά 
συνέπεια τις μηχανικές καταπονήσεις. Ωστόσο έχει ως συνέπεια  τη μείωση της παραγωγής. 
Συγκεκριμένα η μικρότερη βελτίωση εμφανίζεται στo εύρος ταχύτητας παραμόρφωσης του 
άξονα ενώ η σημαντικότερη διαφορά εντοπίζεται στην βελτίωση της ταχύτητας κίνησης του 
πύργου. Σημαντική είναι και η μείωση της συχνότητας των ταλαντώσεων της κίνησης του 
πύργου.  Η βελτίωση αυτή έχει ως κόστος 19.33 kWh  σε διάρκεια μίας ώρας συγκριτικά με τη 
λειτουργία χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών και 4.3 kWh συγκριτικά με τη λειτουργία με 
χρήση εύρωστων ελεγκτών μικρού κέρδους. 
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4.2.4  Αποτελέσματα με χρήση εύρωστων ελεγκτών υψηλού κέρδους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.51  Παραμόρφωση άξονα 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο χρώμα είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Υπάρχει μείωση τόσο στη μέση όσο και στη μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης. 
Ωστόσο ,σε αντίθεση με τα αποτελέσματα των σχημάτων 4.43 και 4.35, υπάρχει σημαντική 
βελτίωση στη συχνότητα, το οποίο θα φανεί και στην ταχύτητα της παραμόρφωσης. Πιο 
συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέση τιμής είναι 21.52 % ενώ η ποσοστιαία μείωση της 
μέγιστης τιμής είναι 22.88%.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.52 Ταχύτητα παραμόρφωσης άξονα 
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Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η παραμόρφωση του άξονα όπου με κόκκινο χρώμα είναι η 
παραμόρφωση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Υπάρχει μικρή μείωση στο εύρος της ταχύτητας παραμόρφωσης. Πιο συγκεκριμένα η 
ποσοστιαία πτώση είναι 44.34% . Αυτό σε συνδυασμό με τη μείωση της παραμόρφωσης που 
παρατηρήθηκε στο 4.51 έχει ως αποτέλεσμα λιγότερες κυκλικές φορτίσεις του άξονα στη 
διάρκεια λειτουργίας και συνεπώς μείωση των καταπονήσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.53 Απομάκρυνση πύργου 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η απομάκρυνση του πύργου όπου με κόκκινο είναι η 
απομάκρυνση χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών και με μαύρο η απομάκρυνση με τη χρήση 
εύρωστων ελεγκτών. Υπάρχει μείωση τόσο στη μέση τιμή όσο και στη μέγιστη τιμή της 
απομάκρυνσης . Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση της μέσης τιμής είναι 19.59% και η 
ποσοστιαία μείωση της μέγιστης τιμής είναι 39.6%. Επίσης υπάρχει μείωση στις συχνότητα των 
ταλαντώσεων το οποίο θα φανεί πιο καθαρά στη μείωση της ταχύτητας κίνησης του πύργου. 
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Σχήμα 4.54 Ταχύτητα απομάκρυνσης πύργου 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου όπου με κόκκινο η 
ταχύτητα χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο η ταχύτητα με χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Είναι εμφανές ότι υπάρχει σημαντική μείωση του εύρους της ταχύτητας όπως ήταν 
αναμενόμενο από την μείωση του εύρους και της συχνότητας των ταλαντώσεων του πύργου. 
Πιο συγκεκριμένα η ποσοστιαία μείωση είναι 64.23 %  γεγονός που οδηγεί σε λιγότερες 
κυκλικές φορτίσεις στη διάρκεια λειτουργίας. Αυτό σε συνδυασμό με τις μειώσεις που 
σημειώθηκαν στο σχήμα 4.45 συνεπάγονται μικρότερες μηχανικές καταπονήσεις στον πύργο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.55 Δυνάμεις πύργου 
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Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται οι οριζόντιες δυνάμεις που ασκούνται στον πύργο. Με μαύρο 
είναι η πραγματική δύναμη που ασκείται στον πύργο, με κόκκινο η μέγιστη δύναμη που θα 
ασκούνταν στον πύργο εάν η γωνία των πτερυγίων ήταν μηδενική και με πράσινο η μείωση της 
δύναμης λόγω της μεταβολής της γωνίας των πτερυγίων. Αυτή η μείωση είναι που ελαττώνει 
την ταλάντωση του πύργου και κατά επέκταση τη μηχανική του καταπόνηση. Αξίζει να 
σημειωθεί πως η δύναμη ελέγχου ,παρά το αυξημένο κέρδος του εύρωστου ελεγκτή για τον 
πύργο, σε σχέση με τη δύναμη που παρατηρήθηκε στα σχήματα 4.39 και 4.47 είναι μικρότερη. 
Αυτό οφείλεται στη συνολική μείωση στη δύναμη που δέχεται ο πύργος λόγω της πτώσης του λ 
εξαιτίας του εύρωστου ελεγκτή για τον άξονα. Είναι σαφές ότι υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ 
των δύο ελεγκτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.56 Δύναμη ελέγχου στον πύργο  

Στο παραπάνω σχήμα  φαίνονται με κόκκινο χρώμα η μείωση της οριζόντιας δύναμης στον 
πύργο που ζητά ο εύρωστος ελεγκτής ενώ με μαύρο η μείωση που τελικά εφαρμόζεται λόγω της 
αλλαγής της γωνίας των πτερυγίων. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές προκύπτει εξαιτίας του 
ότι ο εκτιμητής της γωνίας πτερυγίων όπως αυτός περιγράφηκε στην παράγραφο 3.3 δεν 
επιτυγχάνει την κατάλληλη γωνία αλλά μια τιμή κοντά σε αυτή. Τη διαφορά ανάμεσα στις δύο 
γωνίες μειώνει περαιτέρω ο PI, ωστόσο δεν καταφέρνει να την μηδενίσει.  Επίσης παρατηρείται 
ότι δεν μπορεί να ανταποκριθεί το σύστημα στις υψηλές τιμές μείωσης που ζητά ο εύρωστος 
ελεγκτής λόγω  περιορισμού στην γωνία των πτερυγίων. 
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Σχήμα 4.57 Ροπή γεννήτριας 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται με μαύρο χρώμα η συνολική ροπή της γεννήτριας, με 
κόκκινο χρώμα η συνιστώσα της ροπής που επιβάλλεται για έλεγχο της ισχύος ενώ με πράσινο η  
συνιστώσα που επιβάλει ο εύρωστος ελεγκτής με στόχο τη μείωση της παραμόρφωσης του 
άξονα.  Η τιμή της συνιστώσας του ελεγκτή κυμαίνεται κοντά στην τιμή της συνιστώσας για 
ρύθμιση της παραγωγής συγκριτικά με τα αποτελέσματα των σχημάτων 4.41 και 4.49. Αυτό 
σημαίνει ότι θα απομακρύνεται το σύστημα από τους στόχους ισχύος που είχαν τεθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήμα 4.58 Ισχύς 
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Στο σχήμα 4.58 φαίνεται η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς όπου με κόκκινο χρώμα είναι η ισχύς 
χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών ενώ με μαύρο χρώμα η ισχύς με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Αρχικά φαίνεται ότι ο έλεγχος για κορεσμό της παραγωγής όπως αυτός ορίστηκε στην 
εξίσωση 3.9  λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς η ισχύς δεν ξεπερνά την ονομαστική τιμή των 120 
kW που είχε τεθεί ως  όριο. Επίσης παρατηρείται πτώση στην παραγωγή με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών. Πιο συγκεκριμένα βάση του βέλτιστου συντελεστή παραγωγής Cpmax  το ποσοστό 
παραγόμενης ενέργειας χωρίς τη χρήση του εύρωστου ελεγκτή είναι 29.65%  ενώ με τη χρήση 
εύρωστου ελεγκτή το ποσοστό αυτό γίνεται 25.31 %.  Κάνοντας αναγωγή στη διάρκεια μιας 
ώρας χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών η  παραγόμενη ενέργεια είναι 102.7 KWh ενώ με τη 
χρήση εύρωστων ελεγκτών η παραγόμενη ενέργεια είναι 77.48 kWh. 

 

Κάνοντας μια ανασκόπηση στα παραπάνω αποτελέσματα φαίνεται πως η χρήση των εύρωστων 
ελεγκτών μειώνει την παραμόρφωση του άξονα και την απομάκρυνση του πύργου και κατά 
συνέπεια τις μηχανικές καταπονήσεις. Ωστόσο έχει ως συνέπεια  τη μείωση της παραγωγής. 
Συγκεκριμένα η μικρότερη βελτίωση εμφανίζεται στo εύρος ταχύτητας παραμόρφωσης του 
άξονα ενώ η σημαντικότερη διαφορά εντοπίζεται στην βελτίωση της ταχύτητας κίνησης του 
πύργου. Σημαντική είναι και η μείωση της συχνότητας των ταλαντώσεων της κίνησης του 
πύργου.  Η βελτίωση αυτή έχει ως κόστος 25.22 kWh  σε διάρκεια μίας ώρας συγκριτικά με τη 
λειτουργία χωρίς τη χρήση εύρωστων ελεγκτών , 10.19 kWh συγκριτικά με τη χρήση εύρωστων 
ελεγκτών μικρού κέρδους και 5.89 kWh συγκριτικά με τη χρήση εύρωστων ελεγκτών μεσαίου 
κέρδους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

Σχολιασμός αποτελεσμάτων 
 

5.1 Σχολιασμός  αποτελεσμάτων 

 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναλύθηκαν οι χρονοσειρές με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 
των λειτουργικών χαρακτηριστικών της ανεμογεννήτριας. Ωστόσο για καλύτερη ερμηνεία των 
αποτελεσμάτων είναι σημαντική και η συγκεντρωτική παρουσίαση τους ώστε να γίνει πιο 
εμφανής η διαφορά που προκύπτει μεταβάλοντας τα κέρδη των ελεγκτών. 

Για τον λόγο αυτόν παρουσιάζονται σε μορφή πίνακα οι βασικές τιμές που περιγράφουν την 
συμπεριφορά της ανεμογεννήτριας και η ποσοστιαία μεταβολή τους με χρήση εύρωστου 
ελεγκτή και χωρίς αυτόν. 

Πιο συγκεκριμένα οι πίνακες περιλαμβάνουν τη μέση τιμή παραμόρφωσης του άξονα, το μέσο 
εύρος της ταχύτητας μεταβολής της παραμόρφωσης του άξονα, τη μέση τιμή μετατόπισης 
του πύργου, το μέσο εύρος της ταχύτητας κίνησης του πύργου καθώς και το ποσοστό της 
παραγόμενης ενέργειας βάσει της μέγιστης δυνατής που θα προέκυπτε εάν η ανεμογεννήτρια 
λειτουργούσε με συντελεστή  Cpmax. 

Τα προαναφερόμενα μεγέθη προσφέρουν μια πρώτη εκτίμηση για τη μείωση της καταπόνησης 
των μερών της ανεμογεννήτριας. Ωστόσο μελλοντική ανάλυση των κυκλικών καταπονήσεων θα 
μπορούσε να προσφέρει ακρίβεστερη εκτίμηση για το κατά πόσον τα οφέλη από την επέκταση 
της διάρκειας ζωής της ανεμογεννήτριας λόγω της μείωσης των μηχανικών καταπονήσεων 
υπερτερούν της μείωσης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.Επιπλέον, θα επέτρεπε να εκτιμηθούν 
με μεγαλύτερη ακρίβεια οι τιμές των κερδών των εύρωστων ελεγκτών που επιτυγχάνουν τον 
βέλτιστο συμβιβασμό. 
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5.2 Αποτελέσματα 

5.2.1 Αποτελέσματα για χαμηλή ταχύτητα ανέμου 

Παρατίθεται ο πίνακας με τα αποτελέσματα των επιπτώσεων χρήσης εύρωστων ελεγκτών για 
χαμηλή ταχύτητα ανέμου 

 

 Περίπτωση 
αναφοράς 

(χωρίς χρήση 
εύρωστου 
ελεγκτή) 

Περίπτωση 1 
(με χρήση 
εύρωστου 
ελεγκτή 
μικρού 

κέρδους) 

Περίπτωση 2 
(με χρήση 
εύρωστου 
ελεγκτή 
μεσαίου 
κέρδους) 

Περίπτωση 3 
(με χρήση 
εύρωστου 
ελεγκτή 
μεγάλου 
κέρδους) 

Ποσοστιαία μείωση 
μέγιστης παραμόρφωσης 
άξονα 

 
22.78 % 30.78 % 37.01% 

Ποσοστιαία μείωση 
μέσης παραμόρφωσης άξονα 

 
 

 
3.65% 

 
6.23% 

 
8.71% 

Ποσοστιαία μείωση εύρους 
ταχύτητας  παραμόρφωσης  
άξονα 

  
 

30.82% 

 
 

58.16% 

 
 

66.17% 
Ποσοστιαία μείωση μέγιστης 
απομάκρυνσης πύργου 

 34.94 % 39.78 % 61.29 % 

Ποσοστιαία μείωση μέσης 
απομάκρυνσης πύργου 

  
15.45% 

 
23.81% 

 
38.10% 

Ποσοστιαία μείωση εύρους 
ταχύτητας απομάκρυνσης  
πύργου 

  
 

76.90% 

 
 

84.79% 

 
 

90.05% 
Ποσοστό παραγόμενης 
ενέργειας βάσει Cpmax 

 
95.07% 

 
85.21% 

 
77.48% 

 
65.29% 

Παραγόμενη ενέργεια ανά ώρα  35.74 kWh 32.03 kWh 29.13  kWh 24.54 kWh 
 

Πίνακας 5.1  Αποτελέσματα ελεγκτών για χαμηλή ταχύτητα ανέμου 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα φαίνεται πως όσο αυξάνεται το κέρδος των εύρωστων 
ελεγκτών  επιτυγχάνεται βελτίωση στην απόσβεση των ταλαντώσεων με κόστος φυσικά την 
απώλεια αντίστοιχης παραγόμενης ενέργειας αφού η ανεμογεννήτρια απομακρύνεται από τις 
συνθήκες λειτουργίας  βέλτιστης παραγωγής. 

Αρχικά ο έλεγχος που αναπτύχθηκε για επίτευξη βέλτιστης  παραγωγής στην παράγραφο 3.1.2 
λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς παράγεται το 95.07% της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας 
βάσει της ενέργειας του ανέμου που θα μπορούσε να απορροφηθεί εάν το σύστημα 
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λειτουργούσε με Cpmax. Η μείωση οφείλεται στην αδυναμία της γωνιακής ταχύτητας του άξονα 
να ακολουθήσει άμεσα τις μεταβολές της ταχύτητας του ανέμου λόγω αδράνειας, άρα δεν 
επιτυγχάνεται ο βέλτιστος συντελεστής λάμδα και στις μηχανικές αποσβέσεις του άξονα όπως 
αυτές περιγράφηκαν στις διαφορικές εξισώσεις 2.24 και 2.25 .  

Τη μικρότερη βελτίωση με τη χρήση των εύρωστων ελεγκτών παρουσιάζει η μέση τιμή της 
παραμόρφωσης του άξονα. Αυτό βέβαια δεν σημαίνει πως δεν ασκείται ικανοποιητικός έλεγχος 
για μείωση των καταπονήσεων του άξονα καθώς τόσο η μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης όσο 
και το εύρος της ταχύτητας της παραμόρφωσης μειώνονται σημαντικά. Πιο συγκεκριμένα η 
μεγαλύτερη διαφορά εμφανίζεται στην ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα ανάμεσα στους 
ελεγκτές μικρού και μεσαίου κέρδους, όπου προκύπτει βελτίωση 27.34% με απώλεια 2.9 kWh 
σε διάρκεια λειτουργίας μιας ώρας.  

Συγκρίνοντας τα διαγράμματα 4.6, 4.14 και 4.22 φαίνεται πως περιορίζονται οι απότομες 
μεταβολές ανάμεσα στη σχετική γωνία του άξονα στην πλευρά των πτερυγίων και στην πλευρά 
της γεννήτριας που σαφώς προκαλεί μηχανικές κοπώσεις. Επίσης είναι φανερό ότι είναι δυνατόν 
ορίζοντας κατάλληλο κέρδος ελεγκτή να περιορισθεί η μέγιστη τιμή της παραμόρφωσης εντός 
μιας επιλεγμένης περιοχής, αποφεύγοντας οριακές συνθήκες που δύνανται να καταστρέψουν τον 
άξονα ή το κιβώτιο ταχυτήτων.  

Σε ότι αφορά τον πύργο σημαντική είναι η μείωση των ταλαντώσεων του, κρίνοντας από τα 
διαγράμματα 4.8, 4.16 και 4.24, αφού ελαττώνεται τόσο η συχνότητα όσο και το εύρος τους. Πιο 
συγκεκριμένα εμφανίζεται σημαντική μείωση τόσο στη μέση όσο και και στη μέγιστη τιμή της 
απομάκρυνσης. Επίσης παρατηρείται μείωση και στην ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου. Ο 
συνδυασμός των δύο παραπάνω οδηγεί σε λιγότερες και μικρότερης έντασης κυκλικές 
καταπονήσεις. Η μεγαλύτερη ποσοστιαία βελτίωση εμφανίζεται στην ταχύτητα απομάκρυνσης 
του πύργου, επιτυγχάνοντας καλό αποτέλεσμα ακόμη και για εύρωστους ελεγκτές μικρού 
κέρδους. Σημαντική ποσοστιαία μείωση προκύπτει στην μέγιστη τιμή απομάκρυνσης του 
πύργου με χρήση εύρωστων ελεγκτών μεσαίου και υψηλού κέρδους προκαλώντας απώλεια 
ενέργειας 4.59 kWh στη διάρκεια μιας ώρας. 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

5.2.2 Αποτελέσματα για υψηλή ταχύτητα ανέμου 

Παρατίθεται ο πίνακας με τα αποτελέσματα των επιπτώσεων χρήσης εύρωστων ελεγκτών για 
υψηλή ταχύτητα ανέμου 

 

 Περίπτωση 
αναφοράς 

(χωρίς χρήση 
εύρωστων 
ελεγκτών) 

Περίπτωση 1 
(με χρήση 
εύρωστου 
ελεγκτών 
μικρού 

κέρδους) 

Περίπτωση 2 
(με χρήση 
εύρωστου 
ελεγκτών 
μεσαίου 
κέρδους) 

Περίπτωση 3 
(με χρήση 
εύρωστου 
ελεγκτών 
μεγάλου 
κέρδους) 

Ποσοστιαία μείωση 
μέγιστης  παραμόρφωσης 
άξονα 

 
15.25 % 17.88 % 22.88 % 

Ποσοστιαία μείωση 
παραμόρφωσης άξονα  

 
 

 
14.12% 

 
17.05% 

 
21.52% 

Ποσοστιαία μείωση εύρους 
ταχύτητας  παραμόρφωσης  
άξονα 

  
 

12.05% 

 
 

14.78% 

 
 

44.34% 
Ποσοστιαία μείωση μέγιστης 
απομάκρυνσης πύργου 

 39.6 % 39.6 % 39.6 % 

Ποσοστιαία μείωση 
απομάκρυνσης πύργου 

  
15.21% 

 
19.59% 

 
25.84% 

Ποσοστιαία μείωση 
ταχύτητας απομάκρυνσης  
πύργου 

  
 

28.82% 

 
 

58.56% 

 
 

64.23% 
Ποσοστό παραγόμενης 
ενέργειας βάση Cpmax 

 
29.65% 

 
25.31% 

 
24.07% 

 
22.37% 

Παραγόμενη ενέργεια ανά 
ώρα 

102.07 kWh 87.67 kWh 83.37 kWh 77.48 kWh 

 

Πίνακας 5.2 Αποτελέσματα ελεγκτών για υψηλή ταχύτητα ανέμου 

 

Για καλύτερη ερμηνεία των αποτελεσμάτων πρέπει να σημειωθεί ότι παρότι το ποσοστό 
μείωσης της ενέργειας φαίνεται μικρό σε αυτές της ταχύτητες ανέμου, η ανεμογεννήτρια 
λειτουργεί με μέγιστη παραγωγή ισχύος οπότε οι μειώσεις είναι αντίστοιχης κλίμακας, δηλαδή 
μικρές ποσοστιαίες μεταβολές αντιστοιχούν σε σημαντικές απώλειες παραγόμενης ενέργειας. 

Αρχικά ο έλεγχος που αναπτύχθηκε για ρύθμιση της παραγωγής στην παράγραφο 3.1.3 
λειτουργεί ικανοποιητικά καθώς η ισχύς δεν ξεπερνά τα 120 kW που έχουν τεθεί ως όριο. Η 
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μέση παραγωγή  χωρίς τη παρέμβαση των εύρωστων ελεγκτών προκύπτει 102.07 kW, ισχύς που 
απέχει σημαντικά από τα 120 kW. 

Σε ότι αφορά τον άξονα όσο αυξάνεται το κέρδος των ελεγκτών υπάρχει βελτίωση στα μεγέθη 
που σχετίζονται με την καταπόνησή του. Πιο συγκεκριμένα, μειώνεται η  μέγιστη τιμή της 
παραμόρφωσης, η μέση τιμή της παραμόρφωσης και η τιμή του εύρους της ταχύτητας της 
παραμόρφωσης του άξονα. Ιδιαίτερα σε ότι αφορά το εύρος της ταχύτητας παραμόρφωσης 
υπάρχει σημαντική ποσοστιαία βελτίωση ανάμεσα στη χρήση εύρωστων ελεγκτών μεσαίου και 
υψηλού κέρδους με απώλεια 5.89 kWh στη διάρκεια μιας ώρας. 

Συγκρίνοντας τα διαγράμματα 4.35, 4.43 και 4.51  με τα διαγράμματα 4.6, 4.14 και 4.22 αλλά 
και τα αποτελέσματα που τα συνοδεύουν προκύπτει πως ο έλεγχος παραμορφώσεων του άξονα 
για υψηλή ταχύτητα ανέμου  δεν είναι το ίδιο αποδοτικός συγκριτικά με τον χαμηλό άνεμο αφού 
για μεγαλύτερες απώλειες ενέργειας επιτυγχάνονται μικρότερες ποσοστιαίες μειώσεις των 
καταπονήσεων. 

Σε ότι αφορά τον πύργο την μεγαλύτερη μεταβολή παρουσιάζει η ταχύτητα απομάκρυνσης του 
ενώ τη μικρότερη μεταβολή εμφανίζει η μέση τιμή της απομάκρυνσης. Από τα διαγράμματα 
4.37, 4.45 και 4.53 φαίνεται πως ελαττώνεται και η συχνότητα ταλάντωσης του πύργου. 
Συνεπώς προκύπτει μείωση των μηχανικών καταπονήσεων του πύργου με κόστος βέβαια την 
απώλεια ενέργειας. Σημαντική ποσοστιαία μείωση εμφανίζεται στην ταχύτητα απομάκρυνσης 
του πύργου ανάμεσα στη χρήση εύρωστων ελεγκτών μικρού και μεσαίου κέρδους με απώλεια 
4.3 kWh στη διάρκεια μιας ώρας. 

 

 

.  
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5.3 Προτεινόμενα κέρδη ελεγκτών 

 

Από τα αποτελέσματα των παραγράφων 5.2.1 και 5.2.2 δύνανται να εξαχθούν προτάσεις σε ότι 
αφορά τα κέρδη των ελεγκτών προκειμένου να επιτευχθεί συμβιβασμός  ανάμεσα στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και την μείωση των μηχανικών καταπονήσεων. 

Για την περίπτωση ανέμων χαμηλής και μεσαίας ταχύτητας προτείνεται η χρήση 
εύρωστων ελεγκτών με μεσαίο κέρδος. Πιο συγκεκριμένα η μέγιστη τιμή παραμόρφωσης του 
άξονα, η μέση τιμή παραμόρφωσης του άξονα, η μέγιστη τιμή απομάκρυνσης του πύργου, η 
μέση τιμή απομάκρυνσης του πύργου και η ταχύτητα απομάκρυνσης του πύργου εμφανίζουν μια 
γραμμική σχέση σε ότι αφορά την βελτίωση τους σε σχέση με την απώλεια ενέργειας. Ωστόσο  
η ταχύτητα παραμόρφωσης του άξονα ,που σχετίζεται άμεσα με τις κυκλικές καταπονήσεις,  
παρουσιάζει σημαντική μεταβολή συγκριτικά με τη μείωση της ισχύος ανάμεσα στους ελεγκτές 
μικρού και μεσαίου κέρδους  όπως σχολιάσθηκε και στην παράγραφο 5.2.1 με απώλεια 
ενέργειας 2.9 kWh. Ακόμη τα υπόλοιπα μεγέθη εμφανίζουν ικανοποιητική ποσοστιαία μείωση. 
Από τα παραπάνω προκύπτει πως η επιλογή εύρωστων ελεγκτών με μεσαίο κέρδος αποτελεί ένα 
καλό συμβιβασμό ανάμεσα στην μείωση των μηχανικών καταπονήσεων και των απωλειών 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Για την περίπτωση ανέμων υψηλής ταχύτητας προτείνεται η χρήση εύρωστων ελεγκτών με 
μεγάλο κέρδος. Πιο συγκεκριμένα η μείωση των μηχανικών καταπονήσεων καθίσταται πιο 
δύσκολη  και απαιτείται η απώλεια μεγαλύτερων ποσών ηλεκτρικής ενέργειας προκειμένου να 
επιτευχθούν οι στόχοι που έχουν τεθεί, δηλαδή η ελάττωση της παραμόρφωσης και της 
ταχύτητας παραμόρφωσης του άξονα καθώς καιτης απομάκρυνσης, και του εύρους της 
ταχύτητας απομάκρυνσης του πύργου.Η επιλογή αυτή στηρίζεται στην σημαντική βελτίωση που 
παρουσιάζει η ταχύτητα παραμόρφωσης άξονα ανάμεσα στους ελεγκτές με μεσαίο κέρδος και 
τους ελεγκτές μεγάλου κέρδους. Πιο συγκεκριμένα η απώλεια ενέργειας είναι 5.89 kWhστη 
διάρκεια μιας ώρας με ποσοστίαια βελτίωση 29.56% . Δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα σε αυτό το 
μέγεθος καθώς συνδέεται άμεσα με τις κυκλικές καταπονήσεις του κιβωτίου 
ταχυτήτων.Βελτίωση όπως είναι αναμενόμενο παρουσιάζουν και τα υπόλοιπα μεγέθη 
ενδιαφέροντος. 
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5.4  Συμπεράσματα 

Σε ότι αφορά την παρακολούθηση ισχύος ο έλεγχος μέσω ρύθμισης της ροπής της γεννήτριας 
προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα γεγονός που επιβεβαιώνεται από το υψηλό ποσοστό 
παραγόμενης ενέργειας ιδιαίτερα στις χαμηλές ταχύτητες ανέμου. 

Στον υψηλό άνεμο το ποσοστό φαίνεται χαμηλό αλλά υπολογίζεται με βάση τον μέγιστο 
συντελεστή απορρόφησης ισχύος. Εαν ασκούνταν ο ίδιος έλεγχος για παρακολούθηση ισχύος η 
ανεμογεννήτρια θα ξεπερνούσε κατά πολύ την ονομαστική ισχύ της. 

Σε ότι αφορά τους ελεγκτές  φαίνεται πως πρέπει να επιλεγεί ένας συμβιβασμός ανάμεσα στην 
παραγόμενη ισχύ και την μείωση της καταπόνησης του άξονα και του πύργου. Συγκεκριμένα 
όσο αυξάνει το κέρδος του ελεγκτή μειώνοντας τις μηχανικές καταπονήσεις τόσο ελαττώνεται η 
παραγωγή. 

Οι λειτουργία του ενός ελεγκτή σαφώς επηρεάζει και το μέγεθος το οποίο επιδιώκει να 
ελαττώσει ο άλλος. Πιο συγκεκριμένα η λειτουργία εύρωστου ελεγκτή για την μείωση 
παραμόρφωσης του άξονα επηρεάζει την λειτουργία του εύρωστου ελεγκτή για την μείωση 
ταλαντώσεων του πύργου , όπως φάνηκε και στο κεφάλαιο 4, αλλά και αντίστροφα. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η βελτίωση στις τιμές που αφορούν τις καταπονήσεις του 
άξονα στις χαμηλές ταχύτητες ανέμου όπου μπορεί η μέση τιμή της παραμόρφωσης να μην 
μειώνεται αισθητά αλλά ελλατώνεται σημαντικά  ο ρυθμός μεταβολής της  και η μέγιστη τιμή 
που λαμβάνει. 

Τέλος φαίνεται πως ο έλεγχος του πύργου δυσχεραίνεται αρκετά στις υψηλές ταχύτητες ανέμου 
συγκριτικά με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για χαμηλότερες τιμές ανέμου. 
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5.5  Εργασίες για περαιτέρω διερεύνηση 

Με την ολοκλήρωση της εργασίας αναδείχθηκαν τα ακόλουθα σημεία που παρουσιάζουν 
ενδιαφέρον για μελλοντική διερεύνηση: 

• Μοντελοποίηση των πτερυγίων και επέκταση του εύρωστου ελεγκτή ώστε να βελτιώνει
τις αντίστοιχες καταπονήσεις τους.

• Βελτίωση του μοντέλου του πύργου υιοθετώντας για την αναπαράστασή του
περισσότερα συστήματα μαζών συνδεομένων ελαστικά.

• Ενσωμάτωση στο μοντέλο και του ηλεκτρικού μέρους της ανεμογεννήτριας καθώς το
μοντέλο που αναπτύχθηκε περιελάμβανε μόνο τα μηχανικά μέρη.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΤΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
ΤΗΣ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΗΣ Α/Γ 

Α.1 Ανά Μονάδα Σύστημα 

Αν SB η βασική ισχύς (VA), ω0 η βασική ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα  (2π⋅50 
rad/sec) και Ρ ο αριθμός πόλων της γεννήτριας, τα βασικά μεγέθη της πλευράς υψηλών στροφών 
του συστήματος μετάδοσης της κίνησης (άξονας γεννήτριας επαγωγής) ορίζονται ως εξής: 

2/
0

PB
ω

ω = η βασική μηχανική γωνιακή ταχύτητα, σε μηχανικά rad/sec 

B

B
B

ST
ω

= η βασική ροπή, σε Nm 

 θΒ=ωΒ η βασική μηχανική γωνία, σε μηχανικά rad/sec 

B

B

B

B
B

TSJ
ωω 5.05.0 2 == η βασική αδράνεια, σε kgm2/sec4 

2
B

B

B

B
B

STC
ωω

== o βασικός συντελεστής δυσκαμψίας, σε Nm/(rad/sec)

2
B

B

B

B
BB

STBD
ωω

=== o βασικός συντελεστής απόσβεσης, σε Nm/(rad/sec)

Τα βασικά μεγέθη της πλευράς χαμηλών στροφών (πλευρά δρομέα Α/Γ) προκύπτουν από τις 
παραπάνω τιμές και το λόγο n του κιβωτίου ταχυτήτων, χρησιμοποιώντας τις: 

BB

BB

B

ΤnΤ
n
n

′=′′

′′=′

′′=′

θθ

ωω Β

BB

BB

BB

CnC
DnD
JnJ

′=′′

′=′′

′=′′

2

2

2

    (Α.1) 

όπου τονούμενα και διστονούμενα είναι αντιστοίχως τα μεγέθη της πλευράς χαμηλών και 
υψηλών  στροφών. 

Στον Πίνακα Α.1 φαίνονται οι παραπάνω βασικές τιμές στην πλευρά υψηλών στροφών αλλά και 
στην πλευρά χαμηλών στροφών. 
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Βασική Ισχύς SB   200 [KVA] 
Λόγος Κιβωτίου Μετάδοσης n (1/26) 0,0385  
Bασική Ηλεκτρική Γων. Ταχύτητα ω0  314,159 [rad/sec] 
Αριθμός πόλων γεννήτριας Ρ  4 

Bασικά Μεγέθη Μηχανικού Συστήματος 
Παράμετρος Πλευρά Υψηλών Στροφών Πλευρά Xαμηλών Στροφών 

Βασική Μηχανική Γωνιακή ταχύτητα ωΒ  [rad/sec] 157,08 6,042 
Βασική Ροπή ΤΒ  [Nm] 1273 33104 
Βασική μηχανική Γωνία θΒ = ωΒ [rad/sec] 157,08 6,042 

Bασική Αδράνεια JB [Kgm2/sec] 16,21 10959 
Βασικός συντελεστής δυσκαμψίας CB [Νm/rad/sec] 8,106 5479,45 
Bασικός Συντελεστής Απόσβεσης DB=BB  [Nm/rad/sec] 8,106 5479,45 

Πίνακας Α.1 Υπολογισμός Βασικών Μεγεθών Μηχανικού Συστήματος 

Α.2 Χαρακτηριστικά Μεγέθη 

Α.2.1 Μηχανή Επαγωγής 

Για την εξεταζόμενη Α/Γ θα θεωρηθούν τα ακόλουθα ονομαστικά μεγέθη και τιμές παραμέτρων 
ισοδυνάμου κυκλώματος της μηχανής επαγωγής: 

Ονομαστικά μεγέθη της μηχανής επαγωγής 

Αριθμός πόλων: 4 
Τάση τροφοδοσίας: 380 V / 50 Hz (Δ) 
Ισχύς: 175 kW 
Ροπή: 1100 Nm 
Ρεύμα: 334 A 
Συντελεστής ισχύος cosφ: 0.76 
Στροφές: 1520 rpm 

Πίνακας Α.2 Ονομαστικά μεγέθη μηχανής επαγωγής 

Οι α.μ. τιμές των παραμέτρων αναφέρονται σε βασικά μεγέθη: 

SB= 200 kVA 
VB=380 Vrms (πολική) 
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Α.2.2 Δρομέας – Σύστημα Μετάδοσης Κίνησης 
 
 
Η Α/Γ αποτελείται από 3-πτερο δρομέα διαμέτρου 20 m.  
 
Οι τιμές των παραμέτρων του μηχανικού συστήματος της Α/Γ  συνοψίζονται στον πίνακα που 
ακολουθεί, σε απόλυτα μεγέθη και σε ανά μονάδα. Σημειώνεται ότι με την παραπάνω επιλογή 
βασικών μεγεθών (Πίνακας Α.1) οι α.μ. τιμές των παραμέτρων ανηγμένες στην πλευρά χαμηλών 
και υψηλών στροφών είναι οι ίδιες. Bασική ισχύς και βασική γωνιακή ηλεκτρική ταχύτητα 
είναι αυτές της ασύγχρονης γεννήτριας. 
 

Παράμετρος Μέγεθος α.μ. Τιμή 

Ροπή αδρανείας δρομέα   JR,HR 21125 [Kgm2] 1,9277 

Ροπή αδρανείας κιβωτίου ταχυτήτων JG,HG 3,61 [Kgm2] 0,2227 
και γεννήτριας (πλευρά υψηλών στροφών) 
Σταθερά δυσκαμψίας    CRG 200000 [Nm/rad] 36,5 
Συντελεστής εξωτερικής απόσβεσης δρομέα DR 120,528 [Nm/rad/sec] 0,022 

Συντελεστής εξωτερικής απόσβεσης κιβωτίου 
DG 0,2596 [Nm/rad/sec] 0,032 ταχυτήτων και γεννήτριας (πλευρά υψηλών 

στροφών)     
Συντελεστής Απόσβεσης Αξονα   BRG 19178 [Nm/rad/sec] 3,5 

Πίνακας Α.3 Τιμές παραμέτρων μηχανικού συστήματος 
 
Η αδράνεια του κιβωτίου ταχυτήτων για την συγκεκριμένη Α/Γ είναι JGB=882.77 Kgm2 (α.μ. 
τιμή 0.0806 ) στην πλευρά των χαμηλών στροφών . Μέσω του λόγου του κιβωτίου ταχυτήτων 
έγινε η αναγωγή στην πλευρά των υψηλών στροφών. Αντίστοιχα για τον συντελεστή εξωτερικής 
απόσβεσης η τιμή του είναι DGB=120.528 Nm/rad/sec (α.μ. τιμή 0.022) στην πλευρά των 
χαμηλών στροφών. Για την γεννήτρια τα αντίστοιχα μεγέθη στην πλευρά υψηλών στροφών είναι 
Jg=2.3 Kgm2 (α.μ. 0.1419) και Dg=0.0811 Nm/rad/sec (α.μ. 0.01) .  
 
Ο συντελεστής δυσκαμψίας είναι γενικά μεταβαλλόμενος λόγω του ελαστικού συνδέσμου, του 
άξονα των χαμηλών στροφών, ο οποίος γενικά μεταβάλλεται σε συνάρτηση με την ροπή που 
εξασκείται, όπως φαίνεται και στο σχήμα Α.1 .  
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Σχήμα Α.1 Χαρακτηριστική ροπής – δυσκαμψίας ελαστικού συνδέσμου χαμηλών στροφών 
 
Η τιμή του συντελεστή δυσκαμψίας του άξονα χαμηλών στροφών προσδιορίζεται από την σχέση 
: 

1

21

111
−









++=

CCC
C

C
RG                                                  (Α.2) 

όπου C1 είναι ο συντελεστής δυσκαμψίας του άξονα χαμηλών στροφών         
 ( 61039.5 ⋅ Νm/rad), 
C2  ο συντελεστής δυσκαμψίας του άξονα εισόδου του κιβωτίου ταχυτήτων ( 61026.22 ⋅ Νm/rad) 
και  
CC ο συντελεστής συνδέσμου χαμηλών στροφών. 
 
Η μέγιστη ροπή που σχεδιάζεται το σύστημα είναι 26 KNm. Oπως φαίνεται και στο διάγραμμα 
του σχήματος Α.1 από την μεταβολή της καμπύλης μπορεί να ληφθεί στο διάστημα αυτό των 
ροπών, για απλοποίηση των υπολογισμών μια μέση τιμή προσέγγισης της ολικής σταθεράς του 
άξονα χαμηλών στροφών (Πίνακας Α.3).  
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Α.2.3  Πύργος ανεμογεννήτριας 
 
 Ο πύργος που μελετάται έχει ύψος 20 μέτρα και θα μοντελοποιηθεί με ένα ισοδύναμο σύστημα 
ελατηρίου μάζας ενός βαθμού ελευθερίας με σταθερές επαναφοράς που εξαρτώνται από την 
κατασκευή και το υλικό του πύργου.  
 
H σταθερά επαναφοράς προκύπτει από το παρακάτω [56] 
                                                       
     (Α.3) 
 
όπου L το ύψος του πύργου 
Ι η αδράνεια κάμψης του πύργου  
Ε σταθερά  που εξαρτάται από το υλικό του πύργου 
 
Για την  απόσβεση θεωρήθηκε  Β = Κ · 0.03      (Α.4) 
 
Τελικά  ο πίνακας με τις σταθερές που προκύπτει 
 
 

Παράμετρος Μέγεθος 

Σταθερά επαναφοράς   Κ        83729 [Ν/m] 

Σταθερά απόσβεσης  Β  2511 [Νs/m] 

Μάζα στην κορυφή του πύργου   Μ    200000 [Nm/rad] 
Πίνακας Α.4 Τιμές παραμέτρων  συστήματος πύργου 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα Α.1 Μοντέλο πύργου 
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Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η απομάκρυνση του πύργου που συμβολίζεται με το Y(t). Πρέπει 
να σημειωθεί πως το μοντέλο που περιγράφηκε στην παράγραφο 2.2.1 θεωρεί μια ισοδύναμη 
μάζα στο ύψος L. Για ακριβέστερη περιγραφή του φαινομένου απαιτείται η μοντελοποίηση του 
πύργου είτε με περισσότερα συστήματα μαζών ελατηρίου είτε με δοκό κατανεμημένης μάζας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  B 

Β.1  ΕΥΡΩΣΤΟΣ ΕΛΕΓΚΤΗΣ  (ROBUST CONTROLLER) 

Ας θεωρήσουμε το παρακάτω γενικευμένο δυναμικό σύστημα: 

(B1) 

(B2) 

όπου 

x ∈ nR ,          u ∈ mR ,          v ∈ Rl,          r ∈ pR ,          s ∈ qR
και 

Α ∈ nn×R ,          Β ∈ mn×R ,          C ∈ ln×R     είναι γνωστοί σταθεροί πίνακες, και 

:)(Δ ⋅Α pR  → nn×R ,        :)(Δ ⋅Β Rl → mn×R    είναι γνωστές συνεχείς συναρτήσεις. 

Οι αβεβαιότητες στον πίνακα του συστήματος, στον πίνακα εισόδου και στην είσοδο αντίστοιχα, 

μοντελοποιούνται με τις άγνωστες μετρήσιμες συναρτήσεις Lebesque: 

:)(⋅r R → ℜ ,  :)(⋅s R → ℑ ,  :)(⋅v R → ℵ 

όπου ℜ, ℑ, ℵ είναι γνωστά υποσύνολα των κατάλληλων χώρων. 

Για το σύστημα (B1) – (B2)  υποθέτουμε ότι οι αβεβαιότητες ανήκουν στο χώρο που παράγουν 

οι στήλες του Β, δηλαδή υποθέτουμε ότι υπάρχουν συνεχείς συναρτήσεις :)(⋅D pR  → nn×R ,

:)(⋅E pR  → nn×R και ο σταθερός πίνακας F ∈ lm×R έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι παρακάτω 

συνθήκες (matching conditions): 

ℜ∈∀= rrr            ),(  )(Δ BDΑ  (B3 a) 

ℑ∈∀= sss        ),(  )(Δ BEB  (B3 b) 

,BF C =  (B3 c) 

με 

[ ] [ ] (t)C  )t( (t))( BB   )t( (t))( ΑA  )t( vusxrx ++++= ΔΔ

oxx =)t( o
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( ) 1 E max
s

<
ℑ∈

s  (B4) 

Επιπλέον, υποθέτουμε ότι το ζεύγος πινάκων (Α, Β) είναι σταθεροποιήσιμο   (stabilizable). 

Υπάρχει δηλαδή ένας σταθερός πίνακας Κ ∈ nm×R  ώστε ο πίνακας BKA  A +=  να είναι 

ευσταθής. Βέβαια, το ζεύγος (Α, Β) είναι σταθεροποιήσιμο εάν είναι ελέγξιμο, [30]. 

 

Είναι επιθυμητό να βρεθεί έλεγχος u(t) που επιτυγχάνει τις παρακάτω δύο βασικές ιδιότητες: 

 

Ι1: Ιδιότητα του Ομοιόμορφα Φραγμένου (Uniform Boundedness): 

 Δοθέντος n
o  Rx ∈  , υπάρχει θετικός αριθμός ∞<  )d( ox  τέτοιος ώστε για όλες τις λύσεις 

oo1o )(t t ,t:. xxR)x( n =→ ,  )[ , 

 

) 1o t ,tt        ),d(  )t( [∈∀< oxx  

 

Ι2: Ιδιότητα του Ομοιόμορφα Τελικά Φραγμένου (Uniform Ultimate Boundedness): 

 Δοθέντος n
o  Rx ∈  και } {  0δ       >≤∈= xRxS n , υπάρχει μη αρνητικός  

Τ(xo, S) < ∞  τέτοιος ώστε για όλες τις λύσεις ooo )(t  ,t:. xxR)x( n =→∞ ,  )[ , 

 

) ,T(  t t        ,  )t( oo SxSx +≥∀∈  

 

Ομοιόμορφα φραγμένη λύση σημαίνει ότι κάθε λύση με αρχική συνθήκη xo παραμένει εντός 

μιας φραγμένης περιοχής, η ακτίνα της οποίας μπορεί να εξαρτάται από το xo. Ομοιόμορφα 

τελικά φραγμένη λύση σημαίνει ότι κάθε λύση με αρχική συνθήκη xo θα εισέλθει και θα 

παραμείνει εντός μιας περιοχής με προκαθορισμένη ακτίνα, δ, μετά από μία πεπερασμένη 

χρονική στιγμή, η οποία μπορεί να εξαρτάται από το xo  και το δ. Οι δύο αυτές ιδιότητες 

αποτελούν τα κύρια χαρακτηριστικά της πρακτικής ευστάθειας, [28],[29]. 

 

Ας θεωρήσουμε τώρα τον έλεγχο 

u =- Kx+pe(x) (B5) 
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έτσι ώστε για δεδομένο ε > 0 να ισχύει: 

 

  

 

(B6) 

όπου ο συμμετρικός θετικά ορισμένος πίνακας P ∈ nn×R  αποτελεί λύση της εξίσωσης Lyapunov 

 (B7) 

 

για δεδομένο Q ∈ nn×R , και 

 

(B8) 

Με τις παραπάνω υποθέσεις, ο έλεγχος (Α5) εξασφαλίζει πρακτική ευστάθεια για το αβέβαιο 

σύστημα (B1) και ειδικότερα, τις ιδιότητες Ι1 και Ι2 για κάθε δυνατό συνδυασμό αβεβαιοτήτων 

)( ⋅r , )( ⋅s , )( ⋅v .  

Πρέπει εδώ να σημειώσουμε ότι το δ = δ(ε) και μπορεί να γίνει αυθαίρετα μικρό με κατάλληλη 

εκλογή του ε. Μειώνοντας δηλαδή το ε, μειώνεται η ακτίνα της φραγμένης περιοχής στην οποία 

θα εισέλθει τελικά το διάνυσμα κατάστασης x.  
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Β.2  ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ  ΠΟΛΩΝ 

Ας θεωρήσουμε το σύστημα ανοικτού βρόχου που περιγράφεται από τις εξισώσεις κατάστασης 
(Β2.1) και (Β2.2)          
 
                                                                                               
                                                   �̇�𝑥 = [𝐴𝐴] · 𝑥𝑥 + [𝐵𝐵] · 𝑢𝑢          Β.2.1                              
  𝑦𝑦 = [𝐶𝐶] · 𝑥𝑥 + [𝐷𝐷] · 𝑢𝑢 Β.2.2 

Το διάνυσμα μεταβλητών κατάστασης διαστάσεων nx1 είναι το x, u είναι το διάνυσμα εισόδου 

rx1 και y είναι το διάνυσμα εξόδου mx1. Αυτό το μέρος του συστήματος θεωρείται ως 

αμετάβλητο. Τα συστήματα ανατροφοδότησης των μεταβλητών κατάστασης και των 

μεταβλητών εξόδου φαίνονται στα Σχήματα Β.2.1 και Β.2.2 αντίστοιχα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Σχήμα Β.2.1   Σύστημα ανατροφοδότησης μεταβλητών κατάστασης 
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Σχήμα Β.2.2   Σύστημα ανατροφοδότησης εξόδου 
 
Οι πίνακες ανατροφοδότησης K και K’ είναι διαστάσεων rxn και rxm και θεωρούνται σταθεροί. 
Οι είσοδοι v και v’ θεωρούνται ως διανύσματα lx1. Έτσι οι πίνακες ευθείας τροφοδότησης F και 
F’ επίσης θεωρούνται ότι είναι σταθεροί και διαστάσεων rxl. 
 
Οι εξισώσεις που περιγράφουν το πρόβλημα ανατροφοδότησης των μεταβλητών κατάστασης 
είναι οι  Β.2.1 και  οι  Β.2.2  μαζί με την σχέση 
  
           u(t) = F·v(t) – K·x(t)         (B.2.3) 
 
Ο συνδυασμός τους δίνει   
 
      �̇�𝐱 = (𝐀𝐀− 𝐁𝐁𝐁𝐁)𝐱𝐱 + 𝐁𝐁𝐁𝐁 · 𝐯𝐯      (B.2.4) 
και 
 
                                    �̇�𝐱 = (𝐂𝐂 − 𝐃𝐃𝐁𝐁)𝐱𝐱 + 𝐃𝐃𝐁𝐁 · 𝐯𝐯      (B.2.5) 
 
 
Η ευστάθεια του συστήματος ανατροφοδότησης μεταβλητών κατάστασης καθώς και οι θέσεις 
των πόλων του εξαρτάται από τις ιδιοτιμές του πίνακα A-ΒΚ. Η ρυθμιστικότητα εξαρτάται από 
τους πίνακες A-ΒΚ και BF. Η παρατηρησιμότητα εξαρτάται από τους πίνακες A-ΒΚ και C-DK.  
 
Tο σύστημα ανατροφοδότησης των μεταβλητών εξόδου περιγράφεται από τις εξισώσεις  (Β.2.1) 
και (Β.2.2)  μαζί με την 
 
    u(t) = F΄v΄ - Κ΄y                    (B.2.6) 
 
Για το λόγο αυτό 
   
     y(t)=Cx + DF΄v΄ - DK΄y      (B.2.7) 
 
ή 
   y(t)=(Im + DK΄)΄-1 (Cx + DF΄v΄)    (B.2.8) 
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Χρησιμοποιώντας τη σχέση αυτή  
 
                    �̇�𝐱= [A- BK΄(Im+DK)-1C]x + B[ F΄- Κ΄(Im+DK΄)-1DF΄]v΄     (Β.2.9) 
 
Βάσει της ταυτότητας για αντιστροφή πίνακα  η παραπάνω σχέση απλοποιείται και γίνεται 
 
                    �̇�𝐱= [A- BK΄(Im+DK)-1C]x + B(Ir + K΄D)-1F΄v΄     (Β.2.10) 
 
Τώρα οι σχέσεις  (Β.2.7) και (Β.2.10) έχουν την ίδια μορφή με τις σχέσεις (Β.2.1) και (Β.2.2). Οι 
ιδιότητες της ευστάθειας, ρυθμιστικότητας και παρατηρητικότητας καθορίζονται τώρα από τους 
πίνακες: 
 
  [A- BK΄(Im+DK)-1C]         (Β.2.11) 
  
 B(Ir + K΄D)-1F΄                  (Β.2.12) 
 
 (Im+DK)-1C                        (Β.2.13) 
 
Στη συνέχεια πρέπει να γίνει κατάλληλη επιλογή του πίνακα Κ ώστε να αλλάξουν οι οι ιδιοτιμές 
του συστήματος  και να τοποθετηθούν όπου κριθεί καταλληλότερο. Δηλαδή το πρόβλημα 
διατυπώνεται ως εξής: Υπολόγισε πίνακα Κ ώστε οι ιδιοτιμές του πίνακα Α-ΒΚ  να είναι  Λ = 
{λ1, λ2, .... ,λn}. 
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Β.3  Ελεγκτές  PID 

B.3.1 Εξισώσεις PID ελεγκτή 

Η γενική εξίσωση που περιγράφει την απόκριση ενός PID ελεγκτή  είναι 
 

𝐮𝐮(𝐭𝐭) =  𝐁𝐁𝐊𝐊 · 𝐞𝐞(𝐭𝐭) + 𝐁𝐁𝐊𝐊 · � 𝐞𝐞(𝐭𝐭)𝐝𝐝𝐭𝐭  
𝐭𝐭

𝟎𝟎
+ 𝐁𝐁𝐝𝐝 ·

𝐝𝐝𝐞𝐞(𝐭𝐭)
𝐝𝐝𝐭𝐭

                𝐁𝐁.𝟑𝟑.𝟏𝟏 

 
όπου   

Κp είναι τo κέρδος του αναλογικού μέρους 
Κi είναι το κέρδος του ολοκληρωτή 

 Κd είναι το κέρδος του διαφοριστή 
 e είναι το σφάλμα ανάμεσα στην επιθυμητή τιμή και την μετρούμενη 
 
Ισοδύναμα η συνάρτηση μεταφοράς στο πεδίο Laplace είναι 
 

                𝐆𝐆(𝐬𝐬) = 𝐁𝐁𝐊𝐊 +
𝐁𝐁𝐊𝐊
𝐬𝐬

+ 𝐁𝐁𝐝𝐝 · 𝐬𝐬                           𝐁𝐁.𝟑𝟑.𝟐𝟐 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα Β.3.1 Σχηματικό διάγραμμα ελεγκτή PID 

 

Αναλογικός όρος : Ο αναλογικός όρος δίνει μια απόκριση ανάλογη του τρέχοντος σφάλματος. 
Η απόκριση αυτή ρυθμίζεται μέσω του αναλογικού κέρδους Κp . Γενικά ο αναλογικός όρος 
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τείνει να σταθεροποιεί το σύστημα  στην επιθυμητή κατάσταση. Παρόλα αυτά το σύστημα 
διαθέτει ένα σφάλμα μόνιμης κατάστασης το οποίο δεν μπορεί να εξαλειφθεί. 

Μεγαλύτερες τιμές του αναλογικού κέρδους συνεπάγονται ταχύτητα στην απόκριση του 
συστήματος. Ωστόσο μια ψηλή τιμή κέρδους μπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια ενώ μια 
μικρότερη σε ένα σύστημα ελέγχου λιγότερο ευαίσθητο σε διαταραχές. 

 

Ολοκληρωτικός όρος:  Ο ολοκληρωτικός συνεισφέρει ανάλογα με τη με το μέγεθος και τη 
διάρκεια του σφάλματος. Αθροίζοντας τα σφάλματα προηγούμενων χρονικών στιγμών, 
συσσωρεύεται ένα offset το οποίο θα έπρεπε να έχει διορθωθεί στο παρελθόν. Η τιμή του offset 
επηρεάζεται και από την τιμή του διαφορικού κέρδους Κi. 

Ο ολοκληρωτικός όρος όταν προστίθεται στον αναλογικό όρο εξαλείφει το σφάλμα μόνιμης 
κατάστασης και οδηγεί το σύστημα στην επιθυμητή τιμή. Ωστόσο δύναται να προκαλέσει 
ταλαντώσεις. 

 

Διαφορικός όρος :  Ο ρυθμός μεταβολής του σφάλματος υπολογίζεται ορίζοντας την κλίση του 
σφάλματος ως προς τον χρόνο, δηλαδή την πρώτη παράγωγο ως προς το χρόνο. Ο διαφορικός 
όρος δίνει την τάση του σφάλματος να μειώνεται ή να αυξάνεται δηλαδή προβλέπει το 
μελλοντικό σφάλμα. Το μέγεθος της συνεισφοράς καθορίζεται από το διαφορικό κέρδος Κd. 

Ο διαφορικός όρος συνεισφέρει στην μείωση των ταλαντώσεων, στη βελτίωση της μεταβατικής 
απόκρισης και έτσι αυξάνει την ευστάθεια του συστήματος. Ωστόσο η διαφόριση ενός 
συστήματος ενισχύει τον θόρυβο με αποτέλεσμα σημαντικές τιμές θορύβου να οδηγούν σε 
αστάθεια.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

 

Γ.1  Λειτουργικό διάγραμμα εκτιμητή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα Γ.1 Λειτουργικό διάγραμμα εκτιμητή 

  

 

Για την χρήση του ελεγκτή ταλάντωσης του πύργου της ανεμογεννήτριας είναι απαραίτητο να 
βρεθεί η κατάλληλη γωνία πτερυγίων ώστε να υπάρξει η επιθυμητή μείωση στην δύναμη. Στο 
παραπάνω διάγραμμα φαίνεται συνοπτικά η λειτουργία του αλγορίθμου που αναπτύχθηκε για 
τον σκοπό αυτό. Πιο συγκεκριμένα λαμβάνονται ως είσοδοι η τρέχουσα ταχύτητα ανέμου και η 
τιμή του συντελεστή λάμδα. Με βάση αυτά χρησιμοποιώντας την εξίσωση 2.42 και γνωρίζοντας 
πως η μέγιστη δύναμη εμφανίζεται για β=0 υπολογίζεται η τιμή της. Στη συνεχεία αφαιρείται η 
δύναμη ελέγχου όπως αυτή προέκυψε από την εξίσωση 3.15 προκειμένου να μειωθεί η κίνηση 
του πύργου. Μεταβάλλοντας με σταθερή τιμή το β και κάνοντας διερεύνηση βάση της εξίσωσης 
2.42 υπολογίζεται η κατάλληλη γωνία πτερυγίων.  
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