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Περίληψη 

 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, προσομοιώνεται η λειτουργία μιας 

ανεμογεννήτριας μικρής ισχύος (1000 W) σε περιβάλλον Matlab/Simulink, χρησιμοποιώντας 

πραγματικά δεδομένα (Cp-λ) από προηγούμενη πειραματική αεροδυναμική δοκιμή σε 

αεροσήραγγα. Τα δεδομένα αναπαραστάθηκαν κατάλληλα, ώστε να μπορούν να εισαχθούν 

εύκολα σε  υπολογιστικά συστήματα, με αντικειμενικό σκοπό την δημιουργία ενός απλού 

μοντέλου προσομοίωσης του αεροδυναμικού μέρους. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η 

επεξεργασία των δεδομένων ώστε να βρεθεί η βέλτιστη προσεγγιστική χαρακτηριστική 

(trendline) χρησιμοποιώντας το λογισμικό Matlab. 

Στη συνέχεια αναπτύχθηκε πλήρες μοντέλο ανεμογεννήτριας που περιλαμβάνει εκτός 

από το αεροδυναμικό και ηλεκτρικό μέρος βασισμένο σε γεννήτρια συνεχούς ρεύματος. Αρχικά, 

διερευνήθηκε η απόκρισης του μοντέλου σε περιβάλλον Matlab/Simulink σε απλές βηματικές 

και σε διαδοχικές βηματικές μεταβολές της ροπής. Επιπλέον, αξιολογήθηκε η συμπεριφορά της 

ανεμογεννήτριας μέσω  της απόκρισης του συστήματος σε βηματικές αλλαγές της ταχύτητας του 

ανέμου και σε δύο μετρημένες χρονοσειρές ανέμου. Στο τελευταίο στάδιο της διερεύνησης, 

εξετάστηκε η απόκριση του μοντέλου με έναν προτεινόμενο έλεγχο που περιλαμβάνει 

κατάλληλη διακοπτική διάταξη. 

 

 

 

 

Λέξεις- Κλειδιά 

 
Ανεμογεννήτρια μικρής ισχύος, γεννήτρια συνεχούς ρεύματος, προσεγγιστική χαρακτηριστική, 

αεροδυναμικό μέρος, έλεγχος, μοντελοποίηση, απόκριση, βελτιστοποίηση, διακοπτικές 

διατάξεις, διακόπτης, Simulink,MATLAB. 

  



«Μοντελοποίηση Ανεμογεννήτριας Μικρής Ισχύος», Α. Α. Γκόλφης, Διπλωματική Εργασία 

6 
 

Abstract 
 

The objective of the present thesis is the simulation of the operation of a small-scale wind 

turbine (1000 W) in Matlab/Simulink environment, using experimental data  (Cp-λ) originating 

from a previous aerodynamic experiment in wind tunnel. A representation of the experimental 

characteristics has been undertaken convenient for insertion in a simulation environment. To that 

respect the data were processed to provide a best-fitting trendline, using Matlab software. The 

main target of the previous analysis was to create a simulation model of the aerodynamic part. 

In a next step, a complete model of the wind turbine has been developed, comprising the 

aerodynamic part and an electric part based on a direct current generator. First, an investigation 

of the model’s response to single step and consequent step torque changes has been performed in 

Matlab/Simulink environment. Additionally, the evaluation of the wind-turbine’s behavior under 

step changes of wind speed as well as in case to two measured wind profiles, has been 

undertaken. The last section of the investigation was based on the evaluation of the developed 

model’s response by introducing appropriate switching control.  

 

 

 

Keywords 

 
Wind turbine, small scale windturbine,  Direct Current generator, trendline, aerodynamic part, 

control, modelling, optimization, response, switching device, Simulink, MATLAB.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. Εισαγωγή: Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας - Αιολική 

Ενέργεια 

 

 

1.1  Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 
 

 Ως ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), όπως ορίζει η οδηγία 2001/77/ΕΚ, θεωρούνται 

γενικά εναλλακτικές (μη ορυκτές) πηγές ενέργειας που από τη φύση τους ανανεώνονται και 

είναι διαρκώς διαθέσιμες [1]. Τέτοιες μορφές ενέργειας είναι η αιολική, η ηλιακή, η γεωθερμική, 

η υδροηλεκτρική ενέργεια, η ενέργεια από τους ωκεανούς, η βιομάζα και τα βιοκαύσιμα και 

συμβάλλουν στη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, στη διαφοροποίηση του 

ενεργειακού εφοδιασμού και στη μείωση της εξάρτησης από αναξιόπιστες και ασταθείς αγορές 

ορυκτών καυσίμων, ειδικότερα πετρελαίου και φυσικού αερίου [2].  

 

 
Εικόνα  1. Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

 

1.2 Οι ενεργειακές  προοπτικές στην Ευρωπαϊκή Ένωση και ο ρόλος των ΑΠΕ 
 

 Τα τελευταία χρόνια η ΕΕ στον ενεργειακό τομέα έχει έρθει αντιμέτωπη με πολλές 

προκλήσεις. Ζητήματα όπως αυτό της αυξανόμενης εξάρτησης από τις εισαγωγές ενεργειακών 

πόρων, των υψηλών και ασταθών τιμών της ενέργειας, της διογκούμενης παγκόσμιας 

ενεργειακής ζήτησης, των κινδύνων ασφάλειας για τις χώρες παραγωγής και διαμετακόμισης, 

των αυξανόμενων απειλών της κλιματικής αλλαγής και της ανάγκης απαλλαγής από τις 

εκπομπές άνθρακα, των προκλήσεων που συνεπάγεται η αύξηση του μεριδίου των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας αλλά και της βραδείας προόδου στον τομέα της ενεργειακής απόδοσης έχουν 

έρθει στο προσκήνιο. Έτσι, στο επίκεντρο της ευρωπαϊκής ενεργειακής πολιτικής βρίσκεται μια 

δέσμη μέτρων που αποσκοπεί στην επίτευξη μιας ολοκληρωμένης αγοράς ενέργειας, στην 

ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασμού και στη βιωσιμότητα του τομέα της ενέργειας[2]. 

 Σύμφωνα με την στρατηγική της Ενεργειακή Ένωση, οι πέντε κύριοι στόχοι της 

ενεργειακής πολιτικής της ΕΕ επιδιώκουν: 
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• τη διαφοροποίηση των πηγών ενέργειας της Ευρώπης, ώστε να διασφαλιστεί η 

ενεργειακή ασφάλεια μέσω της αλληλεγγύης και της συνεργασίας των χωρών της ΕΕ· 

• τη διασφάλιση της λειτουργίας μιας πλήρως ολοκληρωμένης εσωτερικής αγοράς 

ενέργειας, ώστε να καταστεί δυνατή η ελεύθερη ροή ενέργειας στην ΕΕ μέσω 

κατάλληλων υποδομών και χωρίς τεχνικούς ή ρυθμιστικούς φραγμούς· 

• τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης[3] και τη μείωση της εξάρτησης από τις 

εισαγωγές ενέργειας, τη μείωση των εκπομπών και την προώθηση της απασχόλησης και 

της ανάπτυξης· 

• την απαλλαγή της οικονομίας από τις εκπομπές άνθρακα και τη μετάβαση σε μια 

οικονομία χαμηλών εκπομπών άνθρακα σύμφωνα με τη συμφωνία του Παρισιού· 

• την προώθηση της έρευνας σε τεχνολογίες χαμηλών εκπομπών άνθρακα και καθαρές 

μορφές ενέργειας, και την ιεράρχηση της έρευνας και της καινοτομίας για την προώθηση 

της ενεργειακής μετάβασης και τη βελτίωση της ανταγωνιστικότητας.[2] 
 

 
Εικόνα  2. Το όραμα της ενοποιημένης αγοράς ενέργειας στην Ευρώπη 

1.2.1. Κοινοτικές οδηγίες 

 

 Η ενίσχυση της διαφοροποίησης του ενεργειακού εφοδιασμού της ΕΕ και η ανάπτυξη 

εγχώριων πηγών ενέργειας, προκειμένου να διασφαλιστεί η ασφάλεια του εφοδιασμού και να 

μειωθεί η εξωτερική ενεργειακή εξάρτηση, αποτέλεσε μία από τις προτεραιότητες που 

συμφωνήθηκαν στο Ευρωπαϊκό Συμβούλιο του Μαΐου του 2013. Όσον αφορά τη χρήση  

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η οδηγία 2009/28/ΕΚ[4], εισήγαγε στόχο του 20 %, που έπρεπε 

να επιτευχθεί έως το 2020. Τον Δεκέμβριο του 2018 η νέα οδηγία για την προώθηση της χρήσης 

ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές (οδηγία (ΕΕ) 2018/2001[5]) όρισε τον δεσμευτικό στόχο για 

το μερίδιο ανανεώσιμης ενέργειας έως το 2030 στο 32 % τουλάχιστον. Στις 19 Νοεμβρίου 2020 

η Επιτροπή παρουσίασε τη στρατηγική της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τις υπεράκτιες ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας (COM/2020/741[6]), ενισχύοντας τις προσπάθειες για να καταστεί η ΕΕ 

κλιματικά ουδέτερη έως το 2050. Η στρατηγική προτείνει να αυξηθεί η υπεράκτια αιολική 

ικανότητα της Ευρώπης από το σημερινό της επίπεδο των 12 GW σε τουλάχιστον 60 GW έως το 

2030 και σε 300 GW έως το 2050. Τον Ιούλιο του 2021 προτάθηκε η αύξηση του συνολικού 

στόχου για την ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές σε 40 % έως το 2030 με την νέα οδηγία 

COM(2021)0557[7]. 

 

Οδηγία για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (REDI): προς το 2020 

 Η αρχική οδηγία για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, (Οδηγία 2009/28/ΕΚ[4], για την 

κατάργηση των οδηγιών 2001/77/ΕΚ[1] και 2003/30/EC) όριζε ότι μέχρι το 2020 θα έπρεπε 
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υποχρεωτικά το 20% της ενέργειας που καταναλώνεται στην ΕΕ,  να καλύπτεται από 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως επίσης και το 10% των καυσίμων μεταφορών των κρατών- 

μελών. Η οδηγία αυτή προσδιόρισε και τους μηχανισμούς που θα μπορούσαν να εφαρμόσουν τα 

κράτη μέλη για να επιτύχουν τους στόχους τους, όπως εγγυήσεις προέλευσης, κοινά έργα, 

συνεργασία μεταξύ κρατών μελών και τρίτων χωρών, καθώς και κριτήρια βιωσιμότητας για τα 

βιοκαύσιμα. 

 Έως το 2020, η οδηγία επιβεβαίωσε τους υφιστάμενους εθνικούς στόχους για τις 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας για κάθε χώρα, λαμβάνοντας υπόψη το σημείο εκκίνησης και το 

συνολικό δυναμικό για ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (με ποσοστά ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας 10% στη Μάλτα έως 49% στη Σουηδία).  

 

Οδηγία για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (REDIΙ): προς το 2030 

 Τον Ιούλιο του 2021 με την ανακοίνωση της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας[8], 

προτάθηκε τροποποίηση της οδηγίας για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας προκειμένου να 

επιτευχθεί ευθυγράμμιση των στόχων της για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας με τη νέα της 

φιλοδοξία για το κλίμα. Έτσι, προτάθηκε η αύξηση του δεσμευτικού στόχου των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας στο ενεργειακό μείγμα της ΕΕ στο 40 % έως το 2030 καθώς και η προώθηση 

της χρήσης ανανεώσιμων καυσίμων, όπως το υδρογόνο στη βιομηχανία και τις μεταφορές, με 

πρόσθετους στόχους. Το μελλοντικό πλαίσιο πολιτικής για την περίοδο μετά το 2030 βρίσκεται 

υπό συζήτηση. 

 

 
Εικόνα  3. Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία[9] 

 

 Τον Δεκέμβριο του 2018, τέθηκε σε ισχύ η αναθεωρημένη οδηγία για τις ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας[5] , στο πλαίσιο της δέσμης μέτρων «Καθαρή ενέργεια για όλους τους 

Ευρωπαίους»[10], στόχος της οποίας είναι να παραμείνει η ΕΕ παγκόσμιος ηγέτης στον τομέα 

των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας όπως και να ενισχύσει τις προσπάθειες της ΕΕ να 

εκπληρώσει τις δεσμεύσεις της για μείωση των εκπομπών στο πλαίσιο της συμφωνίας του 
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Παρισιού. Η οδηγία αυτή τέθηκε σε ισχύ από τον Δεκέμβριο του 2018 και πρέπει να καταστεί 

εθνικό δίκαιο στις χώρες της ΕΕ με ισχύ από την 1η Ιουλίου 2021 και μετά. Η οδηγία 

περιλαμβάνει ως νέο δεσμευτικό στόχο για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας για την ΕΕ, σε 

τουλάχιστον 32% της κατανάλωσης τελικής ενέργειας για το 2030 καθώς και ένα αυξημένο 

ποσοστό της τάξης του 14% για το μερίδιο των ανανεώσιμων καυσίμων στις μεταφορές έως το 

2030. 

 

 
 

 
 

Εικόνα  4. Καθαρή Ενέργεια για όλους τους Ευρωπαίους 

1.2.2 Το ενεργειακό μέλλον της Ευρώπης 

 

 Σύμφωνα με τις αποφάσεις του ευρωκοινοβουλίου[2], προκειμένου η Ευρώπη να 

επιτύχει τους μελλοντικούς ενεργειακούς της στόχους και να μπορέσει να διασφαλίσει την 

ενεργειακή της αυτάρκεια, θα πρέπει αφενός να επιλυθούν  προβλήματα οικονομικής φύσης 

καθώς και γεωγραφικής κάλυψης. Οι προτεινόμενες λύσεις συνοψίζονται σε δύο άξονες: 

 

1. Δημιουργία Διευρωπαϊκών δικτύων για την ενέργεια 

 Στη ΕΕ υπάρχουν περιφέρειες απομονωμένες από τις ευρωπαϊκές αγορές ενέργειας. 

Στοχεύοντας στην ενίσχυσή τους, τον Δεκέμβριο του 2020 πραγματοποιήθηκε αναθεώρηση των 

προηγούμενων κανόνων[11],έτσι ώστε να προωθηθεί σημαντική αύξηση στην χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο ευρωπαϊκό ενεργειακό σύστημα, σε συμφωνία με τον 

πρωταρχικό στόχο της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας για επίτευξη κλιματικής 

ουδετερότητας έως το 2050. 

 

2. Αναθεώρηση της οδηγίας για τη φορολογία της ενέργειας 

 Προκειμένου να μπορέσει να επιτευχθεί ενίσχυση της ευρωπαϊκής ενεργειακής 

αυτονομίας είναι σημαντικό να ευθυγραμμιστεί η φορολογία των ενεργειακών προϊόντων με τις 

πολιτικές της ΕΕ για την ενέργεια και το κλίμα, την προώθηση καθαρών τεχνολογιών και την 

κατάργηση παρωχημένων εξαιρέσεων και μειωμένων συντελεστών που ενθαρρύνουν επί του 

παρόντος τη χρήση ορυκτών καυσίμων. 

 

Επιπλέον ιδιαίτερη έμφαση δίνεται σε ειδικά ζητήματα σε σχέση με τους ενεργειακούς πόρους, 

προκρίνοντας συγκεκριμένους τρόπους παραγωγής ΑΠΕ, όπως: 
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1. Βιομάζα και βιοκαύσιμα 

 Η οδηγία για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας[5] περιλαμβάνει στόχο 3,5 % έως το 2030 

και ενδιάμεσο στόχο 1 % έως το 2025 για τα προηγμένα βιοκαύσιμα και το βιοαέριο στον τομέα 

των μεταφορών. Ενώ διατηρείται το ισχύον ανώτατο όριο του 7% για τα βιοκαύσιμα σε οδικές 

και σιδηροδρομικές μεταφορές, εισάγεται μια υποχρέωση σε επίπεδο ΕΕ για τους προμηθευτές 

καυσίμων να παρέχουν ένα ορισμένο ποσοστό (6,8%) καυσίμων χαμηλών εκπομπών και 

ανανεώσιμων καυσίμων, και μια επέκταση του πεδίου εφαρμογής των κριτηρίων βιωσιμότητας 

της ΕΕ για τη βιοενέργεια (ώστε να καλύπτουν τη βιομάζα και το βιοαέριο για την παραγωγή 

θερμότητας, ψύξης και ηλεκτρικής ενέργειας). 

Τον Ιούλιο του 2021, η Επιτροπή δημοσίευσε πρόταση οδηγίας για τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας με στόχο μερίδιο 2,2 % των προηγμένων βιοκαυσίμων και βιοαερίου έως το 2030 και 

ενδιάμεσο στόχο 0,5 % έως το 2025. 

 

 
 

 
Εικόνα  5. Βιοκαύσιμα και βιοενέργεια 

2. Υδρογόνο 

Τον Ιούλιο του 2021, η Επιτροπή ενέκρινε την ευρωπαϊκή στρατηγική για την 

ολοκλήρωση των ενεργειακών συστημάτων[12][13] προκειμένου να διερευνήσει τον τρόπο με 

τον οποίο η παραγωγή και η χρήση υδρογόνου από ανανεώσιμες πηγές μπορεί να συμβάλει στην 

απαλλαγή της οικονομίας της ΕΕ από τις εκπομπές άνθρακα. Η στρατηγική για το υδρογόνο 

εισάγει τρεις στόχους: τουλάχιστον 6 GW ανανεώσιμων ηλεκτρολυτών υδρογόνου στην ΕΕ και 

έως 1 εκατομμύρια τόνους ανανεώσιμου υδρογόνου παραγόμενου έως το 2024· τουλάχιστον 40 

GW ανανεώσιμων ηλεκτρολυτών υδρογόνου και έως 10 εκατομμύρια τόνους ανανεώσιμου 

υδρογόνου που παράγεται στην ΕΕ έως το 2030· και την ανάπτυξη υδρογόνου από ανανεώσιμες 

πηγές σε μεγάλη κλίμακα από το 2030 και μετά. 

 

 
Εικόνα  6. Το υδρογόνο στις ΑΠΕ 
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3. Υπεράκτια αιολική ενέργεια 

 Στις 19 Νοεμβρίου 2020, η Επιτροπή δημοσίευσε ειδική στρατηγική της ΕΕ για τις 

υπεράκτιες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας[14] , με την οποία αξιολογείται η δυνητική συμβολή 

των υπεράκτιων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και υπερβαίνεται ο στενός ορισμός των 

συντελεστών παραγωγής ενέργειας. Η στρατηγική αυτή αποσκοπεί στην αύξηση της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από υπεράκτιες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας στην ΕΕ από 12 GW το 

2020 σε πάνω από 60 GW έως το 2030 και 300 GW έως το 2050. Επιπλέον, προβλέπει 

νομοθετική αναθεώρηση του διευρωπαϊκού δικτύου ενέργειας ώστε να καταστεί περισσότερο 

εφαρμόσιμο στις διασυνοριακές υπεράκτιες υποδομές. 

 

  
Εικόνα  7. Υπεράκτια αιολική ενέργεια[15] 

 

4. Ωκεάνια ενέργεια 

Τον Ιανουάριο του 2014, η Επιτροπή δημοσίευσε ανακοίνωση με τίτλο «Γαλάζια 

ενέργεια: Αναγκαία δράση για την αξιοποίηση του δυναμικού της ωκεάνιας ενέργειας στις 

θάλασσες και τους ωκεανούς της Ευρώπης έως το 2020 και μετέπειτα»[16].  Με την παρούσα 

ανακοίνωση καθορίζεται ένα σχέδιο δράσης για τη στήριξη της ανάπτυξης της ωκεάνιας 

ενέργειας, συμπεριλαμβανομένης της ενέργειας που παράγεται από κύματα, παλιρροϊκή ισχύ, 

μετατροπή θερμικής ενέργειας και ισχύ με κλίση αλατότητας. 

 

 
Εικόνα  8. Ωκεάνια Ενέργεια[17] 

 

1.3 Αιολική ενέργεια & το μέλλον των υπεράκτιων ΑΠΕ 
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 Όπως φαίνεται από την μικρή προηγούμενη αναφορά σχετικά με τις ΑΠΕ, τον ρόλο και 

τη θέση τους αυτή τη στιγμή στο ενεργειακό μίγμα της ΕΕ, αλλά και από την στρατηγική για το 

ενεργειακό μέλλον της Ευρώπης, η αιολική ενέργεια αναμένεται να παίξει καθοριστικό ρόλο τα 

επόμενα χρόνια.  

 Η αιολική ενέργεια είναι η παραγωγή ενέργειας από τον άνεμο και οφείλεται  στην 

κίνηση των αέριων μαζών που εντοπίζονται σε αυτή, κυρίως λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας 

μεταξύ διαφορετικών σημείων. Η διαφορά της θερμοκρασίας σε σημεία της ατμόσφαιρας 

οφείλεται στην ανομοιογένεια της, τη μορφολογία του εδάφους και την ενέργεια που 

μεταφέρεται σε αυτή από τον ήλιο, οδηγώντας ουσιαστικά σε διαφορετική ατμοσφαιρική πίεση 

σε αυτά τα σημεία. Έτσι οι αέριες μάζες κινούνται προσπαθώντας συνεχώς να αποκαταστήσουν 

ισορροπία πίεσης, χωρίς αυτό να είναι βέβαια δυνατό λόγω των νέων αλλαγών θερμοκρασίας 

που δημιουργούνται. Η προκαλούμενη κίνηση του αέρα μπορεί να είναι πλευρική, προς κάποια 

κατεύθυνση οριζόντια δηλαδή, ή κάθετη, ανοδική ή καθοδική. Την κινητική  ενέργεια αυτή 

εκμεταλλευόμαστε με τη χρήση ανεμογεννητριών. 

 

 
 

Εικόνα  9. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αιολική ενέργεια 

 Οι ανεμογεννήτριες διακρίνονται τόσο από τα ειδικά τεχνικά χαρακτηριστικά 

(κατεύθυνση του άξονα περιστροφής και ο αριθμός των πτερυγίων που διαθέτουν) αλλά και από 

την ισχύ τους. Η κατάταξη σύμφωνα με τις κατηγορίες ισχύος είναι:  

• μικρής ισχύος (μέχρι 20 KW),  

• μέσης ισχύος (20-250 KW),  

• μεγάλης ισχύος (πάνω από 250 KW).  

Κάθε κατηγορία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διαφορετικό σκοπό, όπως: 

α)για εξοικονόμηση καυσίμου, δηλαδή σε περιοχές που υπάρχει μεγάλο κόστος παραγόμενης 

ισχύος από άλλες πηγές,  

β)ως σταθμός βάσης, δηλαδή η εγκατεστημένη ισχύς της συμβατικής μονάδας μειώνεται 

αναλογικά με την ισχύ της ανεμογεννήτριας, ή 

γ)για αντλητικό σταθμό, χρησιμοποιείται δηλαδή για αποθήκευση ενέργειας με χρήση 

νερού/αντλίας.  

Ο βασικός τύπος ανεμογεννήτριας που εντοπίζεται σε δίκτυα μέσης ισχύος είναι αυτός της 

μέσης ισχύος[18]. 

 Η σημαντικότερη οικονομικά εφαρμογή των ανεμογεννητριών είναι η σύνδεσή τους στο 

ηλεκτρικό δίκτυο μιας χώρας. Στην περίπτωση αυτή, ένα αιολικό πάρκο, δηλαδή μία συστοιχία 

πολλών ανεμογεννητριών, εγκαθίσταται και λειτουργεί σε μία περιοχή με υψηλό αιολικό 
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δυναμικό και διοχετεύει το σύνολο της παραγωγής του στο ηλεκτρικό σύστημα. Υπάρχει βέβαια 

και η δυνατότητα οι ανεμογεννήτριες να λειτουργούν αυτόνομα είτε για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας σε περιοχές που δεν ηλεκτροδοτούνται είτε μηχανικής ενέργειας για 

χρήση σε αντλιοστάσια είτε θερμότητας. Όμως, η ισχύς που παράγεται σε εφαρμογές αυτού του 

είδους είναι περιορισμένη, το ίδιο και η οικονομική τους σημασία. Η αιολική ενέργεια 

χρησιμοποιείται συνηθέστερα :  

α) Για παραγωγή ηλεκτρισμού σε περιοχές συνδεδεμένες στο δίκτυο είτε για την κάλυψη ίδιων 

αναγκών είτε για την πώληση του ρεύματος στην εταιρεία εκμετάλλευσης του δικτύου 

(ανεξάρτητη παραγωγή).  

β) Για παραγωγή ηλεκτρισμού σε περιοχές μη συνδεδεμένες στο δίκτυο, για λειτουργία είτε 

αυτόνομα με συσσωρευτές (standalone) ή σε συνδυασμό με σταθμό ηλεκτροπαραγωγής με 

ντίζελ (diesel Windgenerator autonomous system).  

 Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα στα οποία έχει στρέψει την προσοχή της η ΕΕ για το 

ενεργειακό της μέλλον, αποτελούν παράδειγμα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε σύνδεση με 

το δίκτυο. Το πρώτο υπεράκτιο αιολικό πάρκο στον κόσμο εγκαταστάθηκε στο Vindeby, στα 

ανοικτά των νότιων ακτών της Δανίας, το 1991, το οποίο παρήγε 5 MW και κάλυπτε την ετήσια 

κατανάλωση ενέργειας 2 200 νοικοκυριών για 25 έτη. Ύστερα από 30 χρόνια, η υπεράκτια 

αιολική ενέργεια είναι μια ώριμη, μεγάλης κλίμακας τεχνολογία που παρέχει ενέργεια σε 

εκατομμύρια ανθρώπους ανά την υφήλιο. Οι νέες εγκαταστάσεις έχουν υψηλούς συντελεστές 

ισχύος και το κόστος μειώνεται σταθερά τα τελευταία 10 έτη[14]. 

 Σήμερα, οι υπεράκτιες αιολικές πηγές παράγουν καθαρή ηλεκτρική ενέργεια που είναι 

ανταγωνιστική και, μερικές φορές, φθηνότερη από την υφιστάμενη τεχνολογία που βασίζεται 

στα ορυκτά καύσιμα. Η βιομηχανική και τεχνολογική ανάπτυξη στην ΕΕ οδηγεί στην γρήγορη 

ανάπτυξη ενός φάσματος τεχνολογιών για την αξιοποίηση της ισχύος των θαλασσών με σκοπό 

την παραγωγή πράσινης ηλεκτρικής ενέργειας, όχι μόνο χρησιμοποιώντας τις τεχνολογίες 

πλωτών υπεράκτιων εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας (4 στις 15 πλωτές ανεμογεννήτριες 

παγκοσμίως παράγονται και βρίσκονται στην Ευρωπαϊκή Ένωση) αλλά και σε άλλες 

τεχνολογίες ωκεάνιας ενέργειας, όπως η κυματική ή η παλιρροϊκή (το 2019, 13,5 MW από τα 

34 MW της παγκόσμιας εγκατεστημένης ωκεάνιας ισχύος βρίσκονταν σε ύδατα της ΕΕ[19]) , τις 

πλωτές φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις και τη χρήση φυκιών για την παραγωγή βιοκαυσίμων. 

 Η πρωτοπορία που επιδεικνύει η ΕΕ στον τομέα των υπεράκτιων ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας μπορεί να στηριχθεί στο τεράστιο δυναμικό που προσφέρουν οι θάλασσες της, από τη 

Βόρεια και τη Βαλτική Θάλασσα έως τη Μεσόγειο, από τον Ατλαντικό έως τον Εύξεινο Πόντο, 

καθώς και από τις θάλασσες που περιβάλλουν τις εξόχως απόκεντρες περιοχές της ΕΕ και τις 

υπερπόντιες χώρες και εδάφη. Η αξιοποίηση αυτού του τεχνολογικού και φυσικού δυναμικού 

έχει καθοριστική σημασία για να επιτύχει η Ευρώπη τους στόχους της για μείωση των εκπομπών 

άνθρακα έως το 2030 και για να καταστεί κλιματικά ουδέτερη έως το 2050[14]. 

 Η αγορά υπεράκτιας αιολικής ενέργειας στην ΕΕ αντιστοιχεί στο 42 % (12 GW) της 

παγκόσμιας αγοράς σε όρους σωρευτικής εγκατεστημένης ισχύος, ακολουθούμενη από το 

Ηνωμένο Βασίλειο (9,7 GW) και την Κίνα (6,8 GW). Το παγκόσμιο σταθμισμένο κόστος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από υπεράκτια αιολική ενέργεια μειώθηκε κατά 44 % μέσα σε 

10 έτη, φτάνοντας τα 45-79 €/MWh το 2019[14]. 

 Οι βιομηχανίες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας της ΕΕ είναι επίσης ισχυρές στην 

αναδυόμενη τεχνολογία των πλωτών υπεράκτιων εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας. Υπάρχουν 

και αναπτύσσονται διάφορα σχέδια πλωτών εγκαταστάσεων, εκ των οποίων κανένα δεν έχει 

επικρατήσει στην παρούσα φάση. Έως το 2024, αναμένεται να τεθούν σε λειτουργία πλωτές 
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υπεράκτιες ανεμογεννήτριες με ισχύ 150 MW. Χρειάζονται πιο φιλόδοξοι στόχοι και 

περισσότερη σαφήνεια για να επιτευχθεί επαρκές μέγεθος αγοράς ώστε να μειωθεί το κόστος: 

υπάρχουν δυνατότητες να επιτευχθεί κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κάτω των 100 

€/MWh το 2030, αν εγκατασταθεί μεγάλη ισχύς[14]. 

 

Η Αιολική ενέργεια στη  Ελλάδα[20] 

 

Η πρώτη προσπάθεια για ένταξη των ρυθμιστικών θεμάτων των ΑΠΕ στο νομοθετικό σύστημα 

στην Ελλάδα γίνεται το 1985. Παρόλα αυτά το περιβάλλον δεν είναι βοηθητικό και χρειάζεται 

εκ νέου νομοθετική ρύθμιση το 1994 (Ν 2244/1994) ώστε να υπάρξει πραγματική στήριξη των 

ΑΠΕ µε ευνοϊκούς για τους επενδυτές όρους. Αυτός ο νόμος οδήγησε σε έντονο επενδυτικό 

ενδιαφέροντος από ιδιωτικές εταιρείες στο χώρο της αιολικής και της υδροηλεκτρικής ενέργειας. 

Χαρακτηριστικά , 6 χρόνια μετά (2000) τη νομοθετική ρύθμιση οι αιτήσεις ξεπερνούσαν τις 

εγκαταστάσεις συνολικά 3 GW και 10 χρόνια μετά τον Νόμο (2004) τα 16 GW και 20 χρόνια 

μετά (2014) είχαν ξεπεράσει τα 30 GW. Εντούτοις, η αδειοδότηση δεν σημαίνει και την άμεση 

ολοκλήρωση της εγκατάστασης. Συνεπώς, το 1999 η πραγματικά εγκατεστημένη ισχύς 

ανερχόταν σε 100 ΜW και το 2014 σε 1,98 GW. Κύρια προβλήματα αυτής της καθυστέρησης 

στην υλοποίηση , μεταξύ κοινωνικών και οικονομικών λόγων, αποτέλεσε η μη επαρκής 

ανάπτυξη των ηλεκτρικών δικτύων σε περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναμικό (Νότια Εύβοια, 

Θράκη, Λακωνία) και συνεπώς προϋπέθετε ανάγκη για αναβάθμιση. Όπως μπορεί να φανεί και 

στην παρακάτω εικόνα οι διάκριση των αιτήσεων για εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας μπορεί 

να κατηγοριοποιηθεί χωροταξικά σε αιολικά πάρκα που θα εγκατασταθούν στην ηπειρωτική 

χώρα, σε µη διασυνδεδεμένα νησιά, σε βραχονησίδες όπως Μακρόνησος, Γυάρος, Αϊ-Γιώργης, 

σε μεγάλα νησιά όπως Κρήτη, Λέσβος- Λήμνος, Χίος, Σκύρος, Κυκλάδες, Δωδεκάνησα και 

Θαλάσσια Αιολικά Πάρκα κοντά σε νησιά ή ηπειρωτική χώρα όπως Κύμη, Πεταλιοί, Βόρεια 

Κέρκυρα, Ανατολικά της Λήμνου, Βόρεια της Άνδρου, Θρακικό πέλαγος, Αλεξανδρούπολη, 

Θάσος, Σαμοθράκη[20] 

 

 

 
Εικόνα  10. Γεωγραφική κατανομή αιτήσεων αιολικής ενέργειας το 2014[20] 
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1.4 Βελτιστοποίηση αιολικής ηλεκτροπαραγωγής 
 

 Η Ευρώπη προσβλέπει σε ένα «ουδέτερο» ενεργειακό μέλλον, το οποίο εκτός από την 

προστασία του περιβάλλοντος θα μπορέσει να της εξασφαλίσει και την μεγαλύτερη δυνατή 

ενεργειακή αυτονομία. Στην νέα, «πράσινη» Ευρώπη, η αιολική ενέργεια αναμένεται να παίξει 

σημαντικό ρόλο. Δεν είναι άλλωστε τυχαία η αναφορά της ως ένας από τους πιο σημαντικούς 

τρόπους παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ σε μια πληθώρα εγγράφων και οδηγιών. Επιπλέον, η 

ΕΕ αποτελεί πρωτοπόρο στην τεχνολογία και την βιομηχανία της αιολικής ενέργειας τόσο 

υπεράκτιας όσο και χερσαίας σε πλωτές και σταθερά εδραζόμενες ανεμογεννήτριες.  

 Ένας δεύτερος στόχος που ενδιαφέρει την ενεργειακή πολιτική της ΕΕ και κατ’ 

επέκταση της Ελλάδας είναι η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των συστημάτων παραγωγής 

ενέργειας. Για την αιολική ενέργεια, αποδοτικότερα συστήματα παραγωγής σημαίνει 

αποδοτικότερες ανεμογεννήτριες δηλαδή την καλύτερη αξιοποίηση του ανέμου ώστε να 

επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή παραγωγή ενέργειας. Μερικές από τις παραμέτρους που μπορούν 

να μελετηθούν ώστε να μπορέσει να πραγματοποιηθεί η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 

των ανεμογεννητριών είναι:  

• Ο βέλτιστος προσδιορισμός του σημείου μέγιστης ισχύος, δηλαδή της κατάστασης 

λειτουργίας της ανεμογεννήτριας όπου μεγιστοποιείται η απορρόφηση μηχανικής 

ενέργειας από τον άνεμο. 

• Η βελτίωση του αεροδυναμικού σχεδιασμού των πτερυγίων 

• Η βελτίωση της ακρίβειας των αισθητήρων ελέγχου 

• Η βελτίωση των συστημάτων παρακολούθησης 

• Η βελτίωση των ηλεκτρικών συστημάτων (ηλεκτρονικά ισχύος) 

• Η μείωση των απωλειών στο κύκλωμα της ανεμογεννήτριας.  

Συνεπώς ο κατάλληλος συνδυασμός βελτίωσης της απόδοσης του μηχανικού και ηλεκτρικού 

μέρους μιας ανεμογεννήτριας αποτελεί κεντρικό στόχο κατά τη λειτουργία της και η διερεύνησή 

του στην περίπτωση μικρής ανεμογεννήτριας επιχειρείται στην παρούσα εργασία. 

 

1.5 Διαμόρφωση της εργασίας 
 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται η επίδραση στην απόδοση ενός απλού 

συστήματος ανεμογεννήτριας μικρής ισχύος, χρησιμοποιώντας προσομοίωση σε περιβάλλον 

Matlab/Simulink, τόσο μοντέλων που αφορούν στο μηχανικό μέρος όσο και μοντέλων που 

αφορούν στο ηλεκτρικό μέρος.  

 Αρχικά, αξιοποιήθηκαν τα πειραματικά δεδομένα χαρακτηριστικής συμπεριφοράς 

(συσχέτιση αδιάστατης ταχύτητας ακροπτερυγίου λ και αεροδυναμικού βαθμού απόδοσης του 

πτερυγίου Cp) μιας πραγματικής αεροδυναμικής διάταξης. Τα αποτελέσματα αυτά μετά από 

κατάλληλη επεξεργασία χρησιμοποιήθηκαν για την εύρεση της βέλτιστης προσεγγιστικής 

χαρακτηριστικής. Στη συνέχεια τροφοδοτήθηκαν, σε κατάλληλο μοντέλο προσομοίωσης που 

αναπαριστά επαρκώς ένα μοντέλο ανεμογεννήτριας με γεννήτρια συνεχούς ρεύματος. 

Δοκιμάστηκαν διάφορες μεταβολές στην είσοδο του συστήματος, όπως μεταβολές 

αεροδυναμικής ροπής, μεταβολές ταχύτητας ανέμου και είσοδος δεδομένων πραγματικών 

ταχυτήτων ανέμου από δύο περιοχές με διαφορετικά προφίλ. Τέλος, καταγράφηκαν οι μηχανικές 

και ηλεκτρικές αποκρίσεις του συστήματος και έγινε έλεγχος και αξιολόγηση αυτών αλλά και 

της γενικότερης συμπεριφοράς της ανεμογεννήτριας. Στην προσομοίωση έγινε μια προσπάθεια 
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βελτιστοποίησης των αποτελεσμάτων με χρήση προτεινόμενου διακόπτη και αξιολογήθηκε η 

αποτελεσματικότητά του.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Ανεμογεννήτριες 
 

 

2.1 Εισαγωγή 

 Ένα σύστημα ανεμογεννήτριας αποτελεί ένα σύστημα μετατροπής της αιολικής 

ενέργειας. Αυτό το σύστημα μετατρέπει την κινητική ενέργεια του ανέμου σε μηχανική ενέργεια 

χρησιμοποιώντας τους έλικες της ανεμογεννήτριας, πάνω στους οποίους πέφτει ο άνεμος. Οι 

έλικες και ο άξονας περιστροφής τους έχει μεγάλη ποικιλία τόσο μορφολογικά αλλά και εάν 

έχουν την δυνατότητα να αλλάξουν την κλίση τους. Συνήθως παρεμβάλλεται κάποιο σύστημα 

πέδησης και ενίοτε κάποιο σύστημα προσανατολισμού της ανεμογεννήτριας. Συχνά μεσολαβεί 

ένα σύστημα κιβωτίου ταχυτήτων το οποίο καθορίζεται εάν η ανεμογεννήτρια είναι σταθερών ή 

μεταβλητών στροφών. Αυτό αποτελεί και το αεροδυναμικό μέρος σε μια ανεμογεννήτρια.  

 Στην συνέχεια ακολουθεί το ηλεκτρικό μέρος της. Η μηχανική ενέργεια μετατρέπεται 

από μια γεννήτρια σε ηλεκτρική ενέργεια. Παρατηρείται μεγάλη ποικιλία στα είδη των 

γεννητριών , οι οποίες μπορεί να είναι σύγχρονες , ασύγχρονες και συνεχούς ρεύματος 

γεννήτριες, ανάλογα με τις απαιτήσεις. Σε κάθε περίπτωση η γεννήτρια, πρέπει να συνδέεται σε 

κάποιο σύστημα στο οποίο θα παρέχει την ηλεκτρική ισχύ. Αυτό μπορεί να είναι είτε ένα Δίκτυο 

παροχής είτε ένα σύστημα αποθήκευσης. Μεταξύ τους παρεμβάλλονται ηλεκτρονικά ισχύος τα 

οποία είναι αναγκαία για την  ασφάλεια του εξοπλισμού και για λόγους προσαρμογής στις 

απαιτήσεις του δικτύου. Τα ηλεκτρονικά ισχύος ποικίλουν ανάλογα με το είδος της γεννήτριας 

και μπορεί να είναι ελεγκτές εναλλασσόμενης τάσης, ανορθωτές, μετατροπείς ανύψωσης, 

φίλτρα αρμονικών και μετασχηματιστές. Για την βέλτιστη απόδοση ισχύος συνήθως 

τοποθετούνται ελεγκτές. Όλα τα παραπάνω στοιχεία αναλύονται σε αυτό το κεφάλαιο. 

 

 

Εικόνα  11. Παραδείγματα ανεμογεννητριών καθέτου άξονα [21] 
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2.2 Αεροδυναμικό μέρος 

2.2.1Α/Γ Οριζοντίου και Κάθετου Άξονα 

 Ένας αρχικός διαχωρισμός των ανεμογεννητριών έχει να κάνει με την κατεύθυνση του 

άξονα περιστροφής πάνω στον οποίο είναι προσαρμοσμένοι οι έλικες. Μπορούν να διακριθούν 

δύο κατηγορίες. Η μία κατηγορία έχει άξονες περιστροφής που είναι παράλληλοι στην ροή του 

αέρα και κατεπέκταση στην επιφάνεια του εδάφους, άρα γίνεται λόγος για ανεμογεννήτριες 

οριζοντίου άξονα («HorizontalAxisWindTurbine-HAWT») και η δεύτερη κατηγορία είναι 

άξονες περιστροφής που είναι κάθετες στην ροή του αέρα  και στην επιφάνεια της γης και 

ονομάζονται ανεμογεννήτριες κάθετου άξονα («VerticalAxisWindTurbine-VAWT»).[20] 

 
 

 

 
Εικόνα  12 Διαφορετικά είδη ανεμογεννητριών κάθετου άξονα a) τύπου Σαβόνιους  β) τύπου Δαρρείου γ) Με λεπίδες σχήματος 

H δ) Λεπίδες ελικοειδούς σχήματος [22] 

 

2.2.2 Α/Γ σταθερής και μεταβλητής ταχύτητας 

 

 Ανάλογα με τον τρόπο που προσαρμόζεται μια ανεμογεννήτρια στις μεταβολές της 

ταχύτητας του ανέμου μπορεί να γίνει διάκριση σε ανεμογεννήτριες σταθερών και μεταβλητών 

στροφών. Πιο αναλυτικά, οι ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών («fixedspeedWT») έχουν 

άμεση σχέση με τον αριθμό των πόλων της γεννήτριας και τον τύπο της γεννήτριας. Επιπλέον 

σημαντικός παράγοντας είναι η ύπαρξη κιβωτίου ταχυτήτων που μεταβάλει την αναλογία 

περιστροφής του δρομέα. Σε ταχύτητες ανέμου κάτω από ένα κατώφλι διακόπτεται η λειτουργία 

τους και για ταχύτητες ανέμου πάνω από ένα όριο γίνεται χρήση συστημάτων ελέγχου όπως ο 

έλεγχος κλίσης των ακροπτερυγίων. Οι ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών είναι 

κατασκευασμένες ώστε να λειτουργούν με συγκεκριμένη ταχύτητα ανέμου, η οποία είναι η 

ονομαστική, και να δίνουν στην έξοδό τους ισχύ με συγκεκριμένη τάση και συχνότητα. Οι 

ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών («variablespeedWT») στηρίζονται στον έλεγχο του 

ηλεκτρικού μέρους της ανεμογεννήτριας καθώς η ταχύτητα περιστροφής προσαρμόζεται στις 

μεταβολές της ταχύτητας του αέρα. Κατά αυτόν τον τρόπο, ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου 

(λ) και ο βαθμός απόδοσης (Cp) μπορεί να είναι πολύ κοντά στις βέλτιστες τιμές και ας μην 

υπάρχει η ονομαστική ταχύτητα ανέμου.[23] 
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Εικόνα  13.Ανεμογεννήτρια οριζοντίου και καθέτου άξονα [24] 

 

2.2.3 Γωνία Βήματος («pitchangle») 

 

 Ο μηχανισμός κλίσης πτερυγίων στις μεγάλες ανεμογεννήτριες επιτρέπει την περιστροφή 

των πτερυγίων γύρω από τους άξονές τους. Μπορεί να αλλάξει τη γωνία πρόσπτωσης του 

ανέμου πάνω στις λεπίδες, και με αυτό τον τρόπο μπορούν να ρυθμιστούν τα αεροδυναμικά 

χαρακτηριστικά της λεπίδας. Αυτό παρέχει ταυτόχρονα έναν βαθμό ελέγχου της απόδοσης της 

ανεμογεννήτριας και ένα βαθμό προστασίας της. Όταν η ταχύτητα του ανέμου είναι μικρότερη ή 

ίση από την ονομαστική της τιμή, η γωνία κλίσης των πτερυγίων διατηρείται σε μια βέλτιστη 

θέση, στην οποία η ανεμογεννήτρια μπορεί να απορροφήσει τη μέγιστη ισχύ από τον άνεμο. 

Όταν η ταχύτητα του ανέμου υπερβαίνει την ονομαστική τιμή, ο μηχανισμός βήματος 

ενεργοποιείται ώστε να ελέγξει και να ρυθμίσει την ισχύ εξόδου διαμέσου της ταχύτητας 

περιστροφής έτσι ώστε η ισχύς εξόδου να παραμένει κοντά στο σημείο βέλτιστης ισχύος 

(«maxpowerpoint»).  Όταν η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται περαιτέρω και φτάνει την 

ανεμογεννήτρια στα όριά της, τα πτερύγια είναι τελείως στραμμένα προς τον άνεμο και δεν 

μεταφέρεται καθόλου ισχύς από τον αέρα. Τότε η ανεμογεννήτρια κλείνει για να προστατευθεί 

από καταστρεπτικές καταπονήσεις[23]. 

 Ο μηχανισμός κλίσης μπορεί να είναι είτε ηλεκτρικός είτε υδραυλικός. Οι ηλεκτρικοί 

ενεργοποιητές κλίσης είναι πιο συνηθισμένοι αφού είναι πιο απλοί και απαιτούν λιγότερη 

συντήρηση. Συνήθως, όλα τα πτερύγια της ατράκτου μεταβάλουν την κλίση τους ταυτόχρονα με 

έναν μηχανισμό. Παρόλα αυτά, οι σύγχρονες ανεμογεννήτριες σχεδιάζονται συχνά για να 

μεταβάλλουν την κλίση κάθε πτερυγίου ξεχωριστά, επιτρέποντας τον ανεξάρτητο έλεγχο των 

πτερυγίων και προσφέροντας μεγαλύτερη ευελιξία. Ο μηχανισμός κλίσης συνήθως τοποθετείται 
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στο κέντρο της ατράκτου μαζί με ένα εφεδρικό σύστημα αποθήκευσης ενέργειας για λόγους 

ασφαλείας[23]. 
 

 
Εικόνα  14. Ρύθμιση κλίσης πτερυγίων, αριστερά ταυτόχρονη ρύθμιση , δεξιά ξεχωριστή ρύθμιση[25] 

 

2.2.4 Λοιπά υποσυστήματα 

 

 Οι μεγάλες ανεμογεννήτριες (τάξεως MW) συνήθως λειτουργούν σε ένα εύρος στροφών 

από 6-20 ΣΑΛ. Αυτή η ταχύτητα περιστροφής είναι πολύ χαμηλή σε σχέση με μια τυπική 

ανεμογεννήτρια 4 ή 6 πόλων (μεσαίας τάξης kW) με ονομαστικής ταχύτητας 1500 ή 1000 ΣΑΛ 

για συχνότητα περίπου 50 Hz.  Επομένως, είναι αναγκαίο ένα κιβώτιο ταχυτήτων για την 

προσαρμογή της χαμηλής ταχύτητας του άξονα των πτερυγίων στην υψηλή ταχύτητα της 

γεννήτριας. Η σχέση μετατροπής κιβωτίου ταχυτήτων (rgb), γνωστή και ως σχέση μετάδοσης, 

έχει σχεδιαστεί για να αντιστοιχίζει την υψηλή ταχύτητα της γεννήτριας με τα χαμηλής 

ταχύτητας πτερύγια της ατράκτου. Για μια δεδομένη ονομαστική ταχύτητα της γεννήτριας και 

του στροβίλου, η σχέση μετάδοσης του κιβωτίου ταχυτήτων μπορεί να προσδιοριστεί από τον 

εξής τύπο[23]: 
 

 
𝑟𝑔𝑏 =

𝑛𝑚
𝑛𝑀

=
(1 − 𝑠) ∗ 60 ∗ 𝑓𝑠

𝑃 ∗ 𝑛𝑀
 (2.1) 

 

όπου nm: ονομαστική ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας (ΣΑΛ) 

nM: ονομαστική ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου (ΣΑΛ) 

P: αριθμός των πόλων 

s: ονομαστική ολίσθηση (συνήθως μικρότερη από 1%) 

fs:συχνότητα περιστροφής της γεννήτριας (σε Hz) 

 

 Συχνά τοποθετείται ένας μηχανισμός πέδησης (φρένο) είτε στον άξονα υψηλής, είτε στον 

άξονα χαμηλής ταχύτητας ανάλογα με την ικανότητά του να χειριστεί την ροπή πέδησης. Το 

φρένο χρησιμοποιείται για να βοηθήσει τον αεροδυναμικό έλεγχο ισχύος, δηλαδή να σταματήσει 

την ανεμογεννήτρια  κατά τη διάρκεια υψηλών ανέμων ή για να ακινητοποιήσει την 

ανεμογεννήτρια κατά τη διάρκεια  της συντήρησης[23]. 

 Η κύρια λειτουργία του συστήματος προσανατολισμού («yawcontrol») είναι η 

μεγιστοποίηση της λαμβανόμενης αιολικής ενέργειας εξασφαλίζοντας την καθετότητα της 

κατεύθυνσης του ανέμου  και της κυκλικής περιστροφής των ελίκων. Αποτελείται από  έναν 
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ηλεκτροκινητήρα, ένα σερβομηχανισμό και από ένα πλανητικό κιβώτιο ταχυτήτων, το οποίο 

χρειάζεται να παράγει ροπή από 10.000 έως 70.000 Nm για να στρίψει την άτρακτο στις 

ανεμογεννήτριες επιπέδου MW και τέλος έναν ανεμοδείκτη [23]. 
 

 

2.2.5 Υφιστάμενα μοντέλα αεροδυναμικού μέρους 

 

 Λόγω της μετακίνησης αέριων μαζών ο αέρας κινείται και προσπίπτει πάνω στους έλικες 

της ανεμογεννήτριας. Η συνολική ισχύς, που εμφανίζει η αέρια μάζα, συναρτήσει της ταχύτητας 

και του εμβαδού της διατομής από την περιστροφή των ελίκων δίνεται από τον παρακάτω  τύπο: 
 

 
𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =

1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

3  
(2.2) 

 

Όπου ρ : πυκνότητα του αέρα (ρ ≈ 1,1225 kg/m3 )  

 S : επιφάνεια του δρομέα (Α= πR2 σε m2) 

 Vwind: ταχύτητα του ανέμου (m/sec) 

 

 

Από την κινητική ενέργεια που έχει ο άνεμος μόνο ένα ποσοστό μεταφέρεται στους έλικες. Η 

ενέργεια που μεταφέρεται στο μηχανικό μέρος της ανεμογεννήτριας δίνεται από τον παρακάτω 

τύπο: 
 

 

 
𝑃𝑚 = 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) ∗ 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =

1

2
∗ 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) ∗ 𝜌 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

3  
(2.3) 

 

Όπου Cρ : ο αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος 

 

Ο συντελεστής Cp έχει ληφθεί  από πειραματικές μετρήσεις και υπολογισμούς. Για αυτό τον 

λόγω μπορούν να παρατηρηθούν διάφορες μορφές που σχετίζονται με το είδος, το προφίλ και τα 

χαρακτηριστικά της ανεμογεννήτριας. Η εξίσωση που προτείνεται από βιβλιογραφία [26] είναι η 

εξής: 
 

 
𝐶𝑃(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (

𝑐2
𝜆𝑖
− 𝐶3𝛽 − 𝐶4𝜆𝑖𝛽 − 𝐶5𝛽

𝑥 − 𝐶6)𝑒
−
𝐶7
𝜆𝑖 + 𝐶8𝜆 

(2.4) 

 

 

Όπου             
1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+𝑐9𝛽
−

𝑐10

𝛽3+1
 

 

Και β: γωνία κλίσης του πτερυγίου της Α/Γ  

λ: ο λόγος της ταχύτητας του ακροπτερυγίου προς την ταχύτητα του ανέμου 

    

 
𝜆 =

𝑅 ∗ 𝜔𝑟
𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

 
(2.5) 

 

Όπου R: ακτίνα του πτερυγίου από τον άξονα περιστροφής 
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Όσον αφορά τα c1,c2,c3…c10 είναι σταθερές που έχουν σχέση με τα χαρακτηριστικά της 

ανεμογεννήτριας. Οι τιμές των συντελεστών που έχουν καταγραφεί ποικίλει και ενδεικτικά 

παρατηρούνται οι τιμές που βρίσκονται στον παρακάτω Πίνακας 1. 
 

Πίνακας 1. Τιμές Συντελεστών από βιβλιογραφία 

Βιβλιογραφία C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 x 

[27] 0,73 151 0,58 0 0,002 13,2 18,4 0 -0,02 0,03 2,14 

[28] 0,5 116 0,4 0 0 5 21 0 0,089 0,035 0 

[29] 0,5176 116 0,4 0 0 5 21 0,006795 0,089 0,035 0 

[30] 0,77 151 0 0 0 13,65 18,4 0 0 0 0 

[31] 0,5 116 0 0,4 0 5 21 0 0,08 0,035 0 

[32] 0,22 120 0,4 0 0 5 12,5 0 0,08 0,035 0 

[33], [34] 0,5 116 0 0 0 5 21 0,01 0 0,03 0 

[35] 0,5109 116 21 0 0,4 5 21 0,0068 0,08 0,035 1 
 

[36] 

0,5176 116 0,4 0 0 5 21 0,0068 0,08 0,035 0 

 

Στην βιβλιογραφία παρατηρείται και η ύπαρξη εμπειρικών τύπων οι οποίοι διαφέρουν εντελώς 

από την παραπάνω μορφή όπως  στο [37]και είναι οι εξής: 
 

 

 
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = [0,5 − 0,00167(𝛽 − 2) sin

𝜋(𝜆 + 0,1

12 − 0,3(𝛽 − 2)
− 0,00184(𝛽 − 2)(𝜆 − 3) 

(2.6) 

 

 

Μια άλλη προσέγγιση του συντελεστή Cp έχει την μορφή αθροίσματος ελαχίστων τετραγώνων 

[38] και δίνεται από την εξής έκφραση : 
 

 

𝐶𝑝(𝜆) =

{
 
 

 
 ∑𝑎𝑖𝜆

𝑖

𝑐

𝑖

∑𝑏𝑖𝜆
𝑖

𝑑

𝑖

 

 

 

(2.7) 

 

όπου a,b συντελεστές που καθορίζονται για κάθε i 

και οι τιμές c,d έχουν σχέση με τις τιμές που μπορεί να πάρει το λ 

 

Η προσέγγιση αυτής της διπλωματικής είναι διαφορετική από τις παραπάνω προσεγγίσεις και 

αναλύεται κατάλληλα στο Κεφάλαιο 3. 

Ο συντελεστής Cp σε κάθε περίπτωση δεν μπορεί να ξεπεράσει την τιμή 0,593 η οποία είναι το 

όριο του Betz. Με τη σημερινή τεχνολογία, ο συντελεστής ισχύος ενός σύγχρονου στροβίλου 

κυμαίνεται συνήθως από 0,2 έως 0,5, το οποίο είναι συνάρτηση της περιστροφικής ταχύτητας 

και του αριθμού των πτερυγίων. 
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Στην βιβλιογραφία είναι δυνατόν να βρεθεί μια πληθώρα από εξισώσεις που περιγράφουν τον 

υπολογισμό της ισχύος που μεταφέρεται από τον άνεμο στα πτερύγια. Αυτές οι εξισώσεις 

μπορούν να διαχωριστούν σε παραμετρικές και μη παραμετρικές.  

 Οι κυριότερες παραμετρικές τεχνικές μοντελοποίησης που παρατηρούνται είναι οι εξής: 

 

• Γραμμικό μοντέλο χωρισμένο σε ευθύγραμμα τμήματα[39],[40],[41] 

Αποτελεί μια απλοποιημένη μορφή η οποία υπολογίζει την ισχύ. Αποτελείται από 

ευθείες γραμμές οι οποίες έχουν την μορφή:  
 

 𝑃𝑚(𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑) = 𝑚𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝑐 (2.8) 

 

όπου m η κλίση του ευθύγραμμου τμήματος 

και c σταθερά 

 

• Πολυωνυμικό μοντέλο 

 Η πολυωνυμική καμπύλη, ανάλογα με την τάξη του βαθμού, παρέχει μεγαλύτερη 

ακρίβεια απεικόνισης της ισχύος. Συνεπώς παρατηρούνται πολυωνυμικές δευτέρου βαθμού[42], 

τετάρτου,πέμπτου, εβδόμου και ενάτου βαθμού [43] με μορφή: 
 

 𝑃𝑚(𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑) = 𝑐1 + 𝑐2𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝑐3𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
2 +⋯+ 𝑐𝑖−1𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

𝑖   (2.9) 

 

όπου i ο βαθμός του πολυωνύμου  

και c1, c2, ..ci σταθεροί συντελεστές που εξαρτώνται από το εύρος της ταχύτητας ανέμου στην οποία 

μπορεί να λειτουργήσει η ανεμογεννήτρια, το ύψος της ανεμογεννήτριας και άλλους παράγοντες. 

 

Η πολυωνυμική τρίτου βαθμού μπορεί να περιγραφεί με τον εξής τύπο [42] : 
 

 
𝑃𝑚(𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑) =

1

2
∗ 𝐶𝑝,𝑒𝑞 ∗ 𝜌 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

3  
(2.10) 

 

όπου Cp,eq είναι μια σταθερά ισοδύναμη με τον συντελεστή απόδοσης που έχει αναφερθεί παραπάνω. 

Έχει παρατηρηθεί επίσης η αντικατάσταση αυτής της σταθεράς με την μέγιστη τιμή της Cp (Cp,max) [42] . 

 

Μια άλλη μορφή παραμετρικής εξίσωσης που παρατηρείται είναι η εξίσωση εκθετικής 

μορφής[42]  η οποία έχει την μορφή  
 

 
𝑃𝑚(𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑) =

1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑆 ∗ 𝛫𝑝 ∗ (𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

𝛽
− 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

𝛽
) 

(2.11) 

 

όπου Κp και β είναι σταθερές και Vwind,cut-in είναι η ταχύτητα κάτω από την οποία δεν λειτουργεί η 

ανεμογεννήτρια. 
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• Μοντέλο βασισμένο σε παραμέτρους Weibull 

Παρατηρείται σε βιβλιογραφία η ύπαρξη μοντέλου ισχύος το οποίο στηρίζεται σε παραμέτρους 

Weibull[40]  και έχει την παρακάτω μορφή: 

 
 𝑃𝑚(𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑) = 𝛼 + 𝑏𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

𝑘  (2.12) 

 

όπου  𝑎 = 𝑃𝑛𝑜𝑚
𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
𝑘

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
𝑘 −𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡

𝑘 και 𝑏 =  
𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡
𝑘 −𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

𝑘  

 

και Vwind,cut-out είναι η μέγιστη ταχύτητα ανέμου στην οποία μπορεί να λειτουργήσει η 

ανεμογεννήτρια. 

 

• Παρατηρούνται πιο πολύπλοκες εξισώσεις,  όπως οι εξισώσεις ισχύος που στηρίζονται 

σε δυναμικά μοντέλα [35],  πιθανολογικά μοντέλα [44], παραμετρικές με τέσσερις παραμέτρους 

[5,19] της μορφής: 
 

 
𝑃𝑚 = 𝛼(

1 +𝑚𝑒−𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 𝜏⁄

1 + 𝑛𝑒−𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 𝜏⁄
) 

(2.13) 

 

όπου n,m,τ,a παράμετροι που καθορίζουν το σχήμα της καμπύλης ισχύος. 
 

και παραμετρικές με πέντε παραμέτρους[39] της μορφής : 

 

 
𝑃𝑚 = 𝛼(

1 +𝑚𝑒−𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 𝜏⁄

1 + 𝑛𝑒−𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 𝜏⁄
) 

(2.14) 

 

Όσον αφορά τις μη παραμετρικές εξισώσεις οι κυριότερες περιλαμβάνουν διάφορες τεχνικές 

παρεμβολής  (γραμμική, ελάχιστης γειτνίασης κλπ[40]  νευρωνικά δίκτυα [39][45][46][47] και 

ασαφή λογική[43][48][49]. 
 

 

2.3 Ηλεκτρικό μέρος 

2.3.1 Είδη ηλεκτρικών γεννητριών 

  

 Οι γεννήτριες μπορούν να διαχωριστούν σε τρεις κατηγορίες, στις γεννήτριες Συνεχούς 

ρεύματος (ΣΡ-«DC machines»), στις ασύγχρονες μηχανές εναλλασσόμενου ρεύματος 

(«induction generators») και στις σύγχρονες γεννήτριες εναλλασσόμενου ρεύματος 

(«synchronous generators») οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω. 
 

2.3.1.1 Ασύγχρονες γεννήτριες  

 

 Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες ασύγχρονων γεννητριών («Induction Generator-IG») 

που χρησιμοποιούνται στα αιολικά συστήματα παραγωγής ενέργειας,  αυτές είναι οι γεννήτριες 

επαγωγής διπλής τροφοδοσίας ( «Double Fed Induction Generator-DFIG») και οι γεννήτριες 

επαγωγής τύπου κλωβού δρομέα («Squirrel Cage Induction Generator-SCIG»). Αυτές οι 

γεννήτριες, ως προς την δομή, έχουν ίδιο στάτη αλλά διαφορετικό δρομέα. 
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Εικόνα  15. Δύο κύρια Είδη Ασύγχρονων Μηχανών [50],[51] 

 

 Αναλύοντας στη δυναμική κατάσταση μπορούν να παρατηρηθούν δύο δυναμικά μοντέλα 

που χρησιμοποιούνται κυρίως για την περιγραφή των ασύγχρονων γεννητριών. Το πρώτο 

μοντέλο βασίζεται στην ανάλυση της γεννήτριας στον διανυσματικό χώρο και το άλλο στην 

ανάλυση στους άξονες dq. Το μοντέλο στον διανυσματικό χώρο διαθέτει πιο λίγες μαθηματικές 

εκφράσεις και ένα μόνο ισοδύναμο κύκλωμα αλλά απαιτεί μιγαδικές μεταβλητές, δηλαδή 

ανάλυση με πραγματικό και φανταστικό μέρος, ενώ το μοντέλο σε άξονες dq αποτελείται από 

δύο ισοδύναμα κυκλώματα, ένα για κάθε άξονα. 

 Κατά την ανάπτυξη του μοντέλου στον διανυσματικό χώρο θα θεωρηθεί ότι η γεννήτρια 

είναι συμμετρική κατασκευαστικά, έχει ισορροπία και συμμετρία στις τρεις φάσεις και ο 

μαγνητικός πυρήνας του στάτη και του δρομέα είναι γραμμικός με αμελητέες απώλειες πυρήνα. 

Οι εξισώσεις που υπολογίζουν την τάση δίνονται παρακάτω: 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

όπου V⃗⃗ s ,V⃗⃗ r η τάση του στάτη και του δρομέα αντίστοιχα 

 Rs,Rr η αντίσταση των τυλιγμάτων του στάτη και του δρομέα 

 i s, i r το ρεύμα του στάτη και του δρομέα 

 λ⃗ s και λ⃗ r η μαγνητική ροή του στάτη και του δρομέα όπως δίνονται παρακάτω 

 

 

 

 

 

 �⃗� 𝑠 = 𝑅𝑠𝑖 𝑠 +
𝑑�⃗⃗� 𝑠
𝑑𝑡

+𝑗𝜔𝜆 𝑠 (2.15) 

 �⃗� 𝑟 = 𝑅𝑟𝑖 𝑟 +
𝑑�⃗⃗� 𝑟
𝑑𝑡

+𝑗(𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆 𝑟 (2.16) 

 𝜆 𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚)𝑖 𝑠 + 𝐿𝑚𝑖 𝑟 = 𝐿𝑠𝑖 𝑠 + 𝐿𝑚𝑖 𝑟 (2.17) 

 𝜆 𝑟 = (𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚)𝑖 𝑟 + 𝐿𝑚𝑖 𝑠 = 𝐿𝑟𝑖 𝑟 + 𝐿𝑚𝑖 𝑠 (2.18) 
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Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη δυναμική συμπεριφορά του μηχανικού μέρους της 

ασύγχρονης γεννήτριας και την ηλεκτρομαγνητική ροπή δίδονται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 
όπου J η ροπή αδράνειας του δρομέα (kgm2) 

 P αριθμός των ζευγών των πόλων 

 Tm μηχανική ροπή που προσλαμβάνεται από τον άξονα τηε γεννήτριας (Nm) 

 Te ηλεκτρομαγνητική ροπή (Νm) 

 ωm γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του άξονα του δρομέα (rad/sec) 

 

Το ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα  16 : 
 

 
Εικόνα  16.Ισοδύναμο κύκλωμα γεννήτριας επαγωγής διανυσματικού χώρου σε αυθαίρετο πλαίσιο αναφοράς. 

 

 Το εναλλακτικό μοντέλο, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, είναι η ανάλυση της γεννήτριας 

στους άξονες dq, τόσο για το σύγχρονο όσο και για το σταθερό σύστημα αξόνων dq. Οι εξισώσεις που 

δίνουν τις τάσεις είναι οι παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

= 𝑇𝑒 − 𝑇𝑚 (2.19) 

 
𝑇𝑒 =

3𝑃

2
𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑗𝜆 𝑠𝑖 𝑠

∗) = −
3𝑃

2
𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑗𝜆 𝑟𝑖 𝑟

∗) (2.20) 

 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 +
𝑑𝜆𝑑𝑠
𝑑𝑡

−𝜔𝜆𝑞𝑠 (2.21) 

 𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 +
𝑑𝜆𝑞𝑠

𝑑𝑡
+𝜔𝜆𝑑𝑠 (2.22) 

 𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑𝜆𝑑𝑟
𝑑𝑡

−(𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆𝑞𝑟  (2.23) 

 𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝑑𝜆𝑞𝑟

𝑑𝑡
+(𝜔 − 𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑟 (2.24) 



«Μοντελοποίηση Ανεμογεννήτριας Μικρής Ισχύος», Α. Α. Γκόλφης, Διπλωματική Εργασία 

39 
 

 

 

Η ηλεκτρομαγνητική ροπή μπορεί να εκφραστεί από διάφορους τύπους, οι κυριότεροι από τους 

οποίους είναι οι κάτωθι: 

 

 

Για το σύγχρονο στρεφόμενο σύστημα dq η ταχύτητα ω από το αυθαίρετο σύστημα αλλάζει σε 

ω=ωs, όπου ωs η σύγχρονη ταχύτητα του στάτη και για το σταθερό σύστημα dq η γωνιακή 

ταχύτητα μηδενίζεται (ω=0) (Εικόνα  17). 
 

 
Εικόνα  17. Γεννήτρια επαγωγής σε μοντέλο dq αξόνων σε αυθαίρετο σύστημα αναφοράς 

 

  

 
𝑇𝑒 =

3𝑃

2
(𝑖𝑞𝑠𝜆𝑑𝑠 − 𝑖𝑑𝑠𝜆𝑞𝑠) =

3𝑃𝐿𝑚
2

(𝑖𝑞𝑠𝑖𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠𝑖𝑞𝑟) =
3𝑃𝐿𝑚
2𝐿𝑟

(𝑖𝑞𝑠𝜆𝑑𝑟 − 𝑖𝑑𝑠𝜆𝑞𝑟) (2.25) 
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2.3.1.2 Σύγχρονες γεννήτριες  

 

 Μια άλλη κατηγορία μηχανών είναι οι σύγχρονες μηχανές (ΣΜ-«Synchronous 

machines»). Οι σύγχρονες γεννήτριες κατασκευαστικά αποτελούνται από δύο μέρη, από τον 

στάτη και από τον δρομέα. Ο στάτης έχει τα τριφασικά τυλίγματα (τυλίγματα οπλισμού) και 

τους ακροδέκτες της γεννήτριας. Ο δρομέας ή ρότορας είναι υπεύθυνος για τη δημιουργία του 

μαγνητικού πεδίου, το οποίο γίνεται είτε με τοποθέτηση μονίμων μαγνητών είτε με τη 

δημιουργία ρεύματος πεδίου («field current») ή ρεύματος διέγερσης με μία σταθερή πηγή τάσης 

στου ακροδέκτες L+ και L-. Συνεπώς καθώς περιστρέφεται ο δρομέας το στρεφόμενο μαγνητικό 

πεδίο που δημιουργείται είναι σε συγχρονισμό με τις εναλλαγές του ηλεκτρικού ρεύματος που 

διέρχεται από τις γραμμές του τυμπάνου, δηλαδή έχουν την ίδια συχνότητα.[52] 

 Οι Σύγχρονες Γεννήτριες (ΣΓ-«Synchronous Generators-SG») χρησιμοποιούνται ευρέως 

σε συστήματα μετατροπής αιολικής ενέργειας από λίγα kW έως μερικά MW. Μπορούν να 

ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες: τις Σύγχρονες Γεννήτριες Δακτυλιοφόρου Δρομέα («Wound 

Rotor Synchronous Generator-WRSG») και τις Σύγχρονες Γεννήτριες Μονίμων Μαγνητών 

(«Permanent Magnet Synchronous Generator-PMSG»). Στις γεννήτριες δακτυλιοφόρου δρομέα 

η μαγνητική ροή του δρομέα δημιουργείται από την περιέλιξη που βρίσκεται στο μέρος του 

δρομέα, ενώ στις γεννήτριες Μονίμων Μαγνητών από μόνιμους μαγνήτες.  
 

 
Εικόνα  18. Δύο είδη δρομέων [53], [54] 

  

 Μια άλλη κατηγοριοποίηση έχει να κάνει με το σχήμα του δρομέα και την κατανομή του 

διακένου αέρα κατά μήκος της εσωτερικής περιμέτρου του δρομέα. Συνεπώς, οι σύγχρονες 

γεννήτριες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε γεννήτριες έκτυπων πόλων («salient-pole») και σε 

γεννήτριες κυλινδρικού δρομέα («nonsalient-pole»)(Εικόνα  19). 
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Εικόνα  19.  Δρομέας κυλινδρικός(αριστερά)  και έκτυπων πόλων (δεξιά) [55] 

 

 Επίσης, οι γεννήτριες μονίμων μαγνητών μπορούν να διακριθούν, ανάλογα με το τρόπο 

που είναι τοποθετημένοι οι μόνιμοι μαγνήτες στον δρομέα, σε δύο κύριες κατηγορίες. Αυτές οι 

κατηγορίες είναι οι γεννήτριες μονίμων επιφανειακών μαγνητών («Surface Mounted Permanent 

Magnet -SMPM») και οι γεννήτριες ένθετων μαγνητών («Surface Embedded Permanent 

Magnets- SEPM»)(Εικόνα  20). 
 

 
Εικόνα  20. Δύο κύρια είδη δρομέων μονίμων μαγνητών ανάλογα με το τρόπο που είναι τοποθετημένοι οι μόνιμοι μαγνήτες [23] 

 

Το δυναμικό ισοδύναμο μοντέλο μπορεί να αναπαρασταθεί όπως φαίνεται στην παρακάτω 

Εικόνα  21 . 
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Εικόνα  21. Απλοποιημένο μοντέλο σε dq άξονες για ΣΓ στο σύγχρονο  πεδίο αναφοράς του δρομέα μεταβατική κατάσταση 

 

και περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις 
 

 

 

 

 

όπου:  

Ld και Lq οι αυτεπαγωγές του στάτη στους dq άξονες 

 λr η πεπλεγμένη ροή του δρομέα που περιγράφονται από τις παρακάτω εξισώσεις 

 

 

 

 

 

 

 

 

και 𝐿𝑙𝑠είναι η διαρροή επαγωγής του στάτη (σε Wb) 

 Rs: η αντίσταση του στάτη (σε Ω) 

 VdsVqs τάσης στάτη στο d και q άξονα αντίστοιχα  (σε V) 

 iqs και ids το ρεύμα του στάτη στο d και q άξονα αντίστοιχα (σε Α) 

 

Η ηλεκτρομαγνητική ροπή που παράγεται από τη Σύγχρονη Γεννήτρια μπορεί να υπολογιστεί με 

την ίδια εξίσωση για τις Ασύγχρονες Γεννήτριες και είναι η παρακάτω: 
 

 

 

 

Η διαφορά των δύο ροπών δίνει τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την γωνιακή ταχύτητα δηλαδή 

 
 

𝛵𝑒 − 𝛵𝑚 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

+ 𝐵𝜔𝑚 
(2.32) 

 

Όπου J: η στιγμιαία ροπή αδράνειας σε Nm/(rad/sec2) 

 
𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 +𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠 − 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

                      (2.26) 

 
𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 +𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑𝑠 +𝜔𝑟𝜆𝑟 − 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑞𝑠
𝑑𝑡

 (2.27) 

 𝜆𝑟 = 𝐿𝑑𝑚𝐼𝑓 (2.28) 

 𝐿𝑑 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑑𝑚 (2.29) 

 𝐿𝑞 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑞𝑚 (2.30) 

 
𝛵𝑒 =

3𝑃

2
[𝜆𝑟𝑖𝑞𝑠 − (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠]         (2.31) 
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 B: ο συντελεστής απόσβεσης της γεννήτριας σε  Nm/(rad/sec) 

 𝜔𝑚 :είναι η μηχανική γωνιακή ταχύτητα (rad/sec) , η οποία συνδέεται με την ηλεκτρική γωνιακή 

ταχύτητα από τον εξής τύπο: 

 

 
𝜔𝑚 =

2

𝑃
𝜔𝑒 

(2.33) 

 

Το ισοδύναμο κύκλωμα στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας απεικονίζεται από την παρακάτω 

Εικόνα  22 και περιγράφεται από τους κάτωθι τύπους [23]. 
 

 
Εικόνα  22. Απλοποιημένο μοντέλο σε dq άξονες για ΣΓ στο σύγχρονο  πεδίο αναφοράς του δρομέα στη μόνιμη κατάσταση 

 

 

 

 

 

2.3.1.3 Μηχανές Συνεχούς Ρεύματος  

 

 Οι γεννήτριες ΣΡ αποτελούνται από το κύκλωμα του οπλισμού και από το κύκλωμα της 

διέγερσης. Οι κύριες συνδεσμολογίες των κυκλωμάτων διέγερσης μιας μηχανής είναι οι 

συνδεσμολογίες ξένης διέγερσης (ανεξάρτητης), η συνδεσμολογία σειράς, η παράλληλη 

συνδεσμολογία  και η σύνθετη [52]. Οι εξισώσεις που περιγράφουν το κύκλωμα ξένης 

διέγερσης και το κύκλωμα των οπλισμών, τα οποία υλοποιήθηκαν στην διπλωματική δίνονται 

παρακάτω: 

 
 

𝑉𝑓 = (𝑅𝑓 +
𝑑𝐿𝐹𝐹
𝑑𝑡

)𝐼𝑓 (2.36) 

 
𝑉𝑎 = 𝐼𝑓𝜔𝑟𝐿𝐴𝐹 + 𝐼𝑎(𝑅𝑎 +

𝑑𝐿𝐴𝐴
𝑑𝑡

) (2.37) 

 

 𝑘𝑉 = 𝐿𝐴𝐹𝐼𝐹 (2.38) 

 

 𝑇𝑒 = 𝐿𝐴𝐹𝐼𝐹𝐼𝑎 (2.39) 

 

 𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 +𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠 (2.34) 

 𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 −𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑𝑠 +𝜔𝑟𝜆𝑟 (2.35) 
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𝑇𝑒 = 𝐽

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

+ 𝐵𝑚𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 (2.40) 

 

 Σε κατάσταση λειτουργίας ως γεννήτρια εφαρμόζεται από έναν εξωτερικό παράγοντα 

(άξονας έλικων) μηχανική ροπή στον δρομέα και τον κινεί. Το ρεύμα οπλισμού ρέει στον 

οπλισμό του τυλίγματος εάν το εξωτερικό κύκλωμα έχει μια κλειστή διαδρομή, μεταφέροντας 

ενέργεια από το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στο κύκλωμα του οπλισμού. Η ροπή και η ισχύς σε μια 

γεννήτρια περιγράφεται από την εξίσωση : 
 

 

 

 

 

 

όπου     Ιa είναι το ρεύμα εξόδου του τυμπάνου  

 Ra είναι η αντίσταση στο κύκλωμα τυμπάνου.  

 

Στην γεννήτρια η Ea είναι μεγαλύτερη από την Va και η ηλεκτρομαγνητική ροπή Tmech είναι 

ροπή αντίδρασης η οποία αντιτίθεται στην περιστροφή. Σε κατάσταση λειτουργίας ως γεννήτρια 

η τιμή της μηχανικής ροπής και της μηχανικής ισχύος θα θεωρηθεί θετική και η τιμή της Tem και 

Τloss θα θεωρηθεί αρνητική. Για αυτό η Τmech είναι αντίθετη από τις Tem και Tloss κατά την φορά 

της κίνησης. Η εξίσωση της τάσης στους ακροδέκτες της γεννήτριας δίνεται από την 

εξίσωση[23]: 
 

 

 

 

Για την εύρεση της εξίσωσης ισχύος η παραπάνω εξίσωση γίνεται: 
 

 

 

 

Σε μια μηχανή ΣΡ η ηλεκτρομαγνητική ροπή δίνεται από τον τύπο  
 

 

 

Η παραγόμενη τάση της μηχανής δίνεται από την εξίσωση  
 

 𝛦𝛼 = 𝛫𝛼𝛷𝑑𝜔𝑚 (2.46) 

 

Όπου : 

 

 
𝛫𝛼 =

𝜋ό𝜆𝜊𝜄 ∗ 𝐶𝑎
2𝜋𝑚

 (2.47) 

 

 Εα η παραγόμενη τάση 

 Ια το ρεύμα τυμπάνου στην μόνιμη κατάσταση.  

 Φd η αλληλεπίδραση της ροής διακένου ανά πόλο στον ευθύ άξονα 

 Ca ο συνολικός αριθμός αγωγών στο τύλιγμα τυμπάνου 

 
𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐽

𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

 (2.41) 

 

𝑃𝑒𝑚 + 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
𝐽𝑑(

𝜔𝑚
2

2
)

𝑑𝑡
 

(2.42) 

 
𝐸𝑎 = 𝑉𝑎 + 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝑉𝑏𝑟𝑢𝑠ℎ + 𝐿𝑎𝑞

𝑑𝐼𝑎
𝑑𝑡

 (2.43) 

 
𝐸𝑎𝐼𝑎 = 𝑉𝑎𝐼𝑎 + 𝑅𝑎𝐼𝑎𝐼𝑎 + 𝑉𝑏𝑟𝑢𝑠ℎ𝐼𝑎 + 𝐿𝑎𝑞

𝑑𝛪𝛼
2

𝑑𝑡
 (2.44) 

 𝛵𝑒𝑚 = 𝐾𝑎𝛷𝑑𝐼𝑎 (2.45) 
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 M ο συνολικός αριθμός παράλληλων διαδρόμων μέσω του τυλίγματος 

 Κα είναι μια σταθερά που προσδιορίζεται από το σχέδιο του τυλίγματος 

 

Η ποσότητα ΕαΙα αναφέρεται συχνά ως ηλεκτρομαγνητική ισχύς (Pem) . Από τις παραπάνω 

εξισώσεις προκύπτει 
 

 
𝛵𝑒𝑚 =

𝐸𝑎𝐼𝑎
𝜔𝑚

= 𝐾𝑎𝛷𝑑𝐼𝑎 (2.48) 

 

 Η ηλεκτρομαγνητική ισχύς διαφέρει από την μηχανική ισχύ στον άξονα της μηχανής 

λόγω των απωλειών περιστροφής και διαφέρει από την ηλεκτρική ισχύ της μηχανής στους 

ακροδέκτες λόγω των απωλειών του τυμπάνου Ia
2Ra. Όταν προσδιορισθεί η ηλεκτρομαγνητική 

ισχύς ΕαΙα η μηχανική ισχύς στον άξονα δίνεται από την πρόσθεση των απωλειών περιστροφής 

για τις γεννήτριες.  

Η σχέση μεταξύ της παραγόμενης ΗΕΔ 𝛦𝛼στη μόνιμη κατάσταση με την τάση των ακροδεκτών 

Va είναι [23]:  
 

 

 

2.3.1.3.1 Μηχανικό μέρος (εξισώσεις και ισοδύναμο κύκλωμα) 

 

Η διαφορά των δύο ροπών δίνει τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την γωνιακή ταχύτητα δηλαδή 

[23] 
 

𝛵𝑚 − 𝛵𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

+ 𝐵𝜔𝑚 
 

Όπου :  J είναι η στιγμιαία ροπή αδράνειας σε Nm/(rad/sec2) 

 B είναι ο συντελεστής απόσβεσης της γεννήτριας σε Nm/(rad/sec) 

 

2.3.1.4   Προτεινόμενο μοντέλο γεννήτριας 

 

Για την προσομοίωση της ανεμογεννήτριας είναι απαραίτητο η επιλογή ενός τύπου γεννήτριας. 

H πλέον απλουστευμένη και εύκολη στην προσομοίωση είναι η γεννήτρια συνεχούς ρεύματος. 

Η προσομοίωση γίνεται στο περιβάλλον του MATLAB και πιο συγκεκριμένα στην βιβλιοθήκη 

του Simulink διότι είναι πιο εύκολη η μαθηματική αποτύπωση των εξισώσεων.   

Η πιο απλή μορφή διέγερσης που μπορεί να επιλεχθεί είναι η ξένη διέγερση 

 

Η σχεδίαση του κυκλώματος διέγερσης στηρίζεται στην εξίσωση (2.36) όπου θα θεωρηθούν οι 

σταθεροί συντελεστές 

Vf 100 V 

Rf 200 Ω 

Lff 20 H 

 

Όσον αφορά το ηλεκτρικό μέρος  η προσομοίωση στηρίζεται στην εξίσωση (2.40) στην οποία θα 

θεωρηθούν 

Laf 3.2 H 

Ra 5 Ω 

 𝑉𝑎 = 𝐸𝑎 − 𝐼𝑎𝑅𝑎 (2.49) 
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Βm 0,2 Nm/(rad/sec) 

J 0.2 kgm2 

 

Η ονομαστική τάση ακροδεκτών θα θεωρηθεί η τιμή των 48 V 

Η ονομαστική ταχύτητα περιστροφής  ωmnominal=10 rad/sec 
 

Το ηλεκτρικό και μηχανικό μέρος της γεννήτριας ΣΡ όπως επίσης και το κύκλωμα διέγερσης 

φαίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2. 
 

 

2.3.2 Ηλεκτρονικά Ισχύος 

 

 Τα απαιτούμενα ηλεκτρονικά ισχύος που χρησιμοποιούνται εξαρτώνται από τα 

χαρακτηριστικά της χρησιμοποιούμενης γεννήτριας και από τα χαρακτηριστικά του δικτύου με 

το οποίο συνδέεται η ανεμογεννήτρια. Μπορούν να παρατηρηθούν διαφορετικές τοπολογίες 

μετατροπέων οι οποίες περιλαμβάνουν ελεγκτές εναλλασσόμενης τάσης («AC voltage 

controllers»), μετατροπείς «boost DC/DC» , μετατροπείς τάσης δύο επιπέδων, μετατροπείς 

τριών επιπέδων με ουδέτερο σημείο σύσφιξης («three-level neutral point clamped (NPC) 

converter»), μετατροπείς PWM[23].  

 

2.3.2.1. Ηλεκτρονικά Ισχύος για ασύγχρονες γεννήτριες 

 

 Οι ασύγχρονες γεννήτριες για να συνδεθούν με το δίκτυο απαιτούν μια συστοιχία 

ηλεκτρονικών ισχύος τα οποία αποτελούνται από ένα ελεγκτή εναλλασσόμενης τάσης 

(«softstarter») ο οποίος μπορεί να είναι μίας ή τριών φάσεων. 

 

2.3.2.1.1  Ελεγκτής εναλλασσόμενης τάσης μίας φάσης 

 

 Θα θεωρηθεί ένα ωμικό φορτίο Rload, οι παλμοί έναυσης  ig1 και ig2 των θυρίστορ Τ1 και 

Τ2, ρεύμα εξόδου iο και η τάση εξόδου v0, γωνία καθυστέρησης α = π/3 φαίνονται στην 

παρακάτω Εικόνα  23.  

 

Εικόνα  23. Μονοφασικός ελεγκτής AC τάσης 
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Κατά τη διάρκεια της θετικής ημιπεριόδου της πηγής εισόδου vs , το θυρίστορ T1 ενεργοποιείται 

στη θέση ωt = α = π/3 από το ig1 και απενεργοποιείται στη θέση π όταν το ρεύμα του μηδενιστεί. 

Κατά τη διάρκεια της αρνητικής ημιπεριόδου,  το θυρίστορ T2 ενεργοποιείται σε ωt = (α + π) = 

4π/3 και  απενεργοποιείται στα 2π.Χρειάζεται να σημειωθεί ότι όταν η γωνία καθυστέρησης α 

είναι μικρότερη από τη γωνία του συντελεστή ισχύος φ=tan−1(
𝜔𝐿

𝑅
),  η τάση εξόδου v0 του 

ελεγκτή είναι ίση με την τάση τροφοδοσίας vs και, επομένως, η τάση v0 δεν είναι πλέον 

ρυθμιζόμενη. Συνεπώς η V0  με ωμικό φορτίο μπορεί να βρεθεί από την  εξίσωση[23]:  

 

 
𝑉0 = (

1

𝜋
∫ (√2𝑉𝑠 sin𝜔𝑡)

2𝑑(𝜔𝑡)
𝜋

𝑎

)1 2⁄ = 𝑉𝑠(1 −
𝛼

𝜋
+
sin2𝛼

2𝜋
)1 2⁄  

(2.50) 

 

και για επαγωγικό φορτίο η V0 υπολογίζεται παρακάτω: 

 

𝑉0 = {

𝑉𝑠,   

𝑉𝑠(2 −
2𝛼

𝜋
+
sin2𝛼

𝜋
)1 2⁄  

για 0≤α<π/2 

για π/2≤α≤π 

              (2.51) 

 

2.3.2.1.2  Ελεγκτής εναλλασσόμενης τάσης τριών φάσεων 

 

Ένας ελεγκτής AC τάσης τριών φάσεων φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα  24. 
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Εικόνα  24.Τριφασικός ελεγκτής AC τάσης με φορτίο σε συνδεσμολογία αστέρα 

 

 Ανάλογα με τη γωνία καθυστέρησης έναυσης α, η λειτουργία του τριφασικού ελεγκτή  

AC τάσης μπορεί να διακριθεί σε τρεις κατηγορίες λειτουργίας. Η πρώτη κατηγορία (Κατηγορία 

I) για π/2≤α<5π/6, κατά τη διάρκεια της οποίας υπάρχουν περίοδοι που είτε κανένα είτε δύο 

θυρίστορ σε κάθε φάση διεξάγουν. Η δεύτερη κατηγορία (Κατηγορία II) για π/3≤α<π/2, κατά 

την οποία ενεργοποιούνται δύο θυρίστορ σε κάθε φάση. Η τρίτη κατηγορία (Κατηγορία III) για 

0≤α < π/3, κατά την οποία είτε τρία θυρίστορ είτε δύο θυρίστορ άγουν ταυτόχρονα. Σε αντίθεση 

με τον μονοφασικό ελεγκτή AC τάσης, στον οποίο η γωνία καθυστέρησης έναυσης α κυμαίνεται 

από 0 έως π, στον τριφασικό ελεγκτή τάσης AC η γωνία καθυστέρησης έναυσης κυμαίνεται από 

0 έως 5π/6 (150°), πέραν του οποίου (5π/6<α≤π) η τάση εξόδου διατηρείται στο μηδέν. 

Επομένως, δεν υπάρχει ανάγκη επέκτασης της γωνίας καθυστέρησης πέρα από 5π/6 [23].  

Οι εξισώσεις που περιγράφουν την τάση Van ανά κατηγορία λειτουργίας δίνονται παρακάτω: 

 

Κατηγορία Ι 

 (
𝜋

2
≤ 𝛼 < 5𝜋/6) 

𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑠(
5

4
−
3𝑎

2𝜋
+
3 sin(2𝛼 + 𝜋/3)

4𝜋
)1/2 

(2.52) 

 

Κατηγορία ΙΙ 

 (
𝜋

3
≤ 𝛼 < 𝜋/2) 

𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑠(
1

2
+
3√3 sin(2𝛼 + 𝜋/6)

4𝜋
)1/2 

(2.53) 
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Κατηγορία ΙΙΙ 

 (0 ≤ 𝛼 < 𝜋/3) 
𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑠(1 −

3𝛼

2𝜋
+
3 sin(2𝛼)

4𝜋
)1/2 

(2.54) 

 

όπου Vs είναι η rms τιμή της φασικής τάσης της τροφοδοσίας η οποία δίνεται από τις εξισώσεις: 

 

{
 
 

 
 𝑉𝐴𝑁 = √2𝑉𝑠 sin𝜔𝑡

𝑉𝐵𝑁 = √2𝑉𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜋/3)

𝑉𝐶𝑁 = √2𝑉𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

 

(2.55) 

 

2.3.2.2. Ηλεκτρονικά ισχύος για σύγχρονες γεννήτριες  

Μια τυπική διάταξη ανεμογεννήτριας με χρήση σύγχρονης γεννήτριας και ηλεκτρονικών ισχύος 

φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα  25. Τα πιο συνηθισμένα ηλεκτρονικά ισχύος που 

παρεμβάλλονται για την σύνδεση μιας σύγχρονης γεννήτριας με το δίκτυο είναι οι ανορθωτές 

διόδων, οι μετατροπείς ανύψωσης, PWM αντιστροφείς και φίλτρα αρμονικών ρευμάτων[23].  

 

 

 

Εικόνα  25.Τυπική διάταξη Ανεμογεννήτριας με μετατροπέα ανύψωσης 

 

2.3.2.2.1. Μετατροπέας ανύψωσης με ένα διακόπτη («boost DCtoDC converter») 

 Οι μετατροπείς ανύψωσης χρησιμοποιούνται πολύ συχνά στην σύνδεση σύγχρονων 

γεννητριών με το δίκτυο. Η χρήση του μετατροπέα αποσκοπεί στην αλλαγή της τάσης DC 

εξόδου ώστε να είναι μεγαλύτερη από την είσοδό του. Ένα τυπικό διάγραμμα κυκλώματος για 

τον μετατροπέα ενίσχυσης μονού διακόπτη φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα  26[23]. 
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Εικόνα  26. Απλοποιημένο κύκλωμα μονού καναλιού μετατροπέα ανύψωσης 

 Αποτελείται από έναν διακόπτη S1, μια δίοδο D1 και μια επαγωγή L1 και ένα φίλτρο C 

στην έξοδο. Σε λειτουργία μόνιμης κατάστασης του μετατροπέα, το ολοκλήρωμα της τάσης του 

πηνίου  vL1 για χρόνο Ts ισούται με μηδέν. Αυτό σημαίνει ότι η μέση τιμή της τάσης σε μια 

περίοδο Tsείναι μηδέν. Η γραφική του ερμηνεία είναι πως το εμβαδόν A1 πρέπει να ισούται με 

το εμβαδόν Α2 όπως φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα  27[23]. 
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Εικόνα  27. Κυματομορφές μετατροπέα ανύψωσης με ένα διακόπτη 

Αυτό έχει σαν συνέπεια την παρακάτω εξίσωση: 

 

 
𝑉𝑖𝑡𝑜𝑛 = (𝑉𝑜 − 𝑉𝑖)𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑉0
𝑉𝑖
=

1

1 − 𝐷
 

(2.56) 
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όπου Do κύκλος λειτουργίας του μετατροπέα  (D=ton/Ts) και λαμβάνει τιμές 0≤D<1. Η σχέση μεταξύ του 

ρεύματος εισόδου του μετατροπέα Ii και του ρεύματος εξόδου I0 προέρχεται από την εξίσωση V¡I¡ = V0Ι0 

και προκύπτει: 

 

 𝛪0

𝛪𝑖
= 1 − 𝐷   για   0≤D<1             (2.57) 

 

Το ρεύμα κυματισμού του πηνίου δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:  

 

 
𝛥𝑖𝐿1 =

𝛥𝑉𝐿1
𝐿1

𝛥𝑡 =
(𝑉0 − 𝑉𝑖)

𝐿1
𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝐷(1 − 𝐷)

𝑉0𝑇𝑠
𝐿1

 
(2.58) 

 

2.3.2.2.2. «Βoost DC to DC converter» μεδύοδιακόπτες 

 

Μετατροπέας «boostDCtoDC» με δύο διακοπτικά στοιχεία φαίνεται στην Εικόνα  28[23]. 

 

 

Εικόνα  28.  Μετατροπέας ανύψωσης με δύο διακοπτικά στοιχεία 

 

 Η χρήση δύο διακοπτικών στοιχείων συνηθίζεται στις σύγχρονες τριφασικές γεννήτριες 

μονίμων μαγνητών καθώς επιτυγχάνεται ταυτόχρονα η απαιτούμενη ανύψωση της τάσης και η 

λειτουργία στην μέγιστη ισχύ. 
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Εικόνα  29. Σύστημα ανεμογεννήτριας με δύο διακοπτικά στοιχεία 

 

 Η διακοπτική σχεδίαση στηρίζεται σε δύο σήματα ενεργοποίησης vg1 και vg2 για τους 

διακόπτες S1 και S2 αντίστοιχα. οι παλμοί αυτοί είναι πανομοιότυποι αλλά μετατοπισμένοι κατά 

360°/N = 180°, όπου N είναι ο αριθμός των διακοπτών του μετατροπέα. Παρατηρείται ότι όταν 

ο κύκλος λειτουργίας D αυξάνεται από 0,35 σε 0,5, οι κυματισμοί στα δύο ρεύματα επαγωγής iL1 

και iL2 αλληλοαναιρούνται και δεν εμφανίζονται στο ii  δηλαδή ΔIi= 0. H διακύμανση στο ρεύμα 

αρχίζει να αυξάνεται όταν D > 0,5. Επομένως, η ανάλυση για τον κυματισμό του ρεύματος 

εισόδου θα πραγματοποιηθεί για τις ακόλουθες δύο περιπτώσεις. Όταν ο κύκλος λειτουργίας 

κυμαίνεται από 0 έως 0,5 (0<D≤0.5). Ο τύπος που υπολογίζει την κυμάτωση είναι ο εξής[23]: 

 

 
𝛥𝛪𝑖 = (

𝑉𝑖
𝐿
−
𝑉0 − 𝑉𝑖
𝐿

) (1 −
𝑉𝑖
𝑉0
)𝑇𝑆 = (1 − 2𝐷)𝐷

𝑉0𝑇𝑆
𝐿

 
(2.59) 

 

όπου L είναι η επαγωγή κάθε καναλιού του μετατροπέα και ισχύει L=L1=L2 

 

Όταν ο κύκλος λειτουργίας κυμαίνεται από 0,5 έως 1 (0,5<D≤1) τότε η διακύμανση του 

ρεύματος δίνεται από τον παρακάτω τύπο. 

 

 
𝛥𝛪𝑖 = (2𝐷 − 1)(1 − 𝐷)

𝑉0𝑇𝑆
𝐿

 
(2.60) 

 

2.3.2.2.3. Μετατροπέας Ανύψωσης με 3 διακόπτες 

 

Στην παρακάτω Εικόνα  30 παρουσιάζεται η τοπολογία για έναν μετατροπέα τριών διακοπτών 

(N= 3) οι οποίοι διαφέρουν κατά 360°/Ν= 120° [23].  
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Εικόνα  30.  Απλοποιημένο κύκλωμα μετατροπέα με τρεις διακόπτες 

 Η διακύμανση του ρεύματος στον μετατροπέα τριών καναλιών μπορεί να προκύψει και 

να δοθεί από την παρακάτω εξίσωση με τους τρεις κλάδους: 

 

 

𝛥𝛪𝑖 =

{
 
 

 
 (1 − 3𝐷)𝐷

𝑉0𝑇𝑆
𝐿

,    𝛾𝜄𝛼 0 ≤ 𝐷 <
1

3

(3𝐷(1 − 𝐷) −
2

3
)
𝑉0𝑇𝑆
𝐿
,   𝛾𝜄𝛼

1

3
≤ 𝐷 <

2

3

(3𝐷 − 2)(1 − 𝐷)
𝑉0𝑇𝑆
𝐿

,   𝛾𝜄𝛼
2

3
≤ 𝐷 < 1

 

 

 

 

(2.61) 

 

όπου L είναι η αυτεπαγωγή του κάθε καναλιού μετατροπέα, δηλαδή L = L1 =L2 = L3. 

 

2.3.2.3. Μετατροπείς πηγών τάσεως δύο επιπέδων (Two-level VSC) 

 

 Στην παρακάτω Εικόνα  31 φαίνεται μια απλοποιημένη κυκλωματική διάταξη ενός 

τριφασικού μετατροπέα δύο επιπέδων. Ο μετατροπέας αποτελείται από έξι διακόπτες, S1 έως 

S6, με μια αντιπαράλληλη δίοδο ελεύθερης διέλευσης για κάθε διακόπτη. Οι διακόπτες μπορεί 

να είναι είτε IGBT ή IGCT ανάλογα με τις τιμές ισχύος και τάσης του μετατροπέα [23]. 
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Εικόνα  31.Τυπική διάταξη τριφασικού μετατροπέα δύο επιπέδων 

 

Όταν ο μετατροπέας μετατρέπει μια σταθερή τάση (Vdc ) σε τριφασική εναλλασσόμενη τάση με 

μεταβλητό μέγεθος και συχνότητα, όπως φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα 32, καλείται 

αντιστροφέας.  

 

 

Εικόνα 32.Αντιστροφέας 

Όταν ο μετατροπέας μετατρέπει μια εναλλασσόμενη τάση δικτύου με σταθερό μέγεθος και 

σταθερή συχνότητα σε μια ρυθμιζόμενη τάση DC σε ένα φορτίο καλείται ανορθωτής ή 

ανορθωτής PWM. 
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Εικόνα 33. Ενεργός Ανορθωτής 

 

 Στα συστήματα μετατροπής αιολικής ενέργειας, ο μετατροπέας συνδέεται συχνά με το 

δίκτυο και μεταφέρει την ισχύ που παράγεται από τη γεννήτρια στο δίκτυο όπως φαίνεται στην 

παρακάτω Εικόνα  34. Ο μετατροπέας σε αυτήν την εφαρμογή αναφέρεται ως μετατροπέας 

συνδεδεμένος στο δίκτυο. Ονομάζεται επίσης αντιστροφέας, καθώς ο μεταφέρει ισχύ από την 

πλευρά της DC τάσης προς την πλευρά AC [23].  

 

Εικόνα  34.Διάταξη ανεμογεννήτριας με μετατροπέα συνδεδεμένο με το δίκτυο 

 

Η αρχή λειτουργίας της ημιτονοειδούς διαμόρφωσης PWM για τον μετατροπέα δύο επιπέδων 

φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, όπου οι Vma, Vmb και Vmc είναι οι τριφασικές κυματομορφές 

ημιτονοειδούς διαμόρφωσης και το Vcr είναι το τριγωνικό φέρον σήμα. Η θεμελιώδης συχνότητα 

στην τάση εξόδου του μετατροπέα μπορεί να καθοριστεί από τον δείκτη διαμόρφωσης πλάτους. 

 

 
𝑚𝑎 =

�̂�𝑚

�̂�𝑐𝑟
 

(2.62) 
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όπου �̂�𝑚 και �̂�𝑐𝑟 είναι οι μέγιστες τιμές των κυμάτων διαμόρφωσης και φέροντος, αντίστοιχα. Ο δείκτης 

διαμόρφωσης πλάτους ma ρυθμίζεται μεταβάλλοντας το �̂�𝑚 ενώ διατηρείται σταθερό το �̂�𝑐𝑟.  

 

 

Ο δείκτης διαμόρφωσης της συχνότητας ρυθμίζεται : 

 

 
𝑚𝑓 =

𝑓𝑐𝑟
𝑓𝑚

 
(2.63) 

 

όπου fm και fcr είναι οι συχνότητες των κυμάτων διαμόρφωσης και φέροντος, αντίστοιχα. 

 

 

Η λειτουργία των διακοπτών S1 έως S6 καθορίζεται συγκρίνοντας μια ημιτονοειδή και μια 

τριγωνική κυματομορφή (το φέρον κύμα). Όταν Vma>Vcr ο επάνω διακόπτης S1 άγει. Ο 

διακόπτης S4 λειτουργεί αντίθετα και έτσι δεν άγει. Η τάση VaN, είναι ίση με την τάση Vdc. Όταν 

το Vma<Vcno διακόπτης S4 άγει και το S1 δεν άγει, δίνοντας τασηVaN = 0. Δεδομένου ότι η 

κυματομορφή του VaN έχει μόνο δύο επίπεδα, είτε Vdc είτε 0, ο μετατροπέας χαρακτηρίζεται ως 

μετατροπέας δύο επιπέδων[23]. 
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Εικόνα  35. Αντιστροφέας διαμόρφωσης εύρους παλμών 

 

Η τάση του μετατροπέα από γραμμή σε γραμμή Vab μπορεί να προσδιοριστεί από την διαφορά: 

 Vab = VaN- VbN (2.64) 

 

Η κυματομορφή της θεμελιώδους συνιστώσας Vab1 φαίνεται στην παραπάνω Εικόνα  35. Το 

μέγεθος και η συχνότητα της Vab1 μπορεί να ρυθμιστεί από το ma και το fm, αντίστοιχα. 

 

2.3.2.4. Μετατροπέας τριών επιπέδων με τοπολογία «NPC» («NeutralPointClamped») 

 

 Ο μετατροπέας πολλών επιπέδων με τοπολογία «NPC» χρησιμοποιεί διασυνδεδεμένες 

διόδους και διαδοχικούς πυκνωτές στην DC πλευρά για την παραγωγή κυματομορφών 

εναλλασσόμενης τάσης με πολλαπλά επίπεδα. Ο μετατροπέας μπορεί να διαμορφωθεί γενικά ως 
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τοπολογία τριών, τεσσάρων ή πέντε επιπέδων. Ειδικά σε κινητήρες μεταβλητής ταχύτητας μέσης 

τάσης (MV) ο συνηθέστερος μετατροπέας που συναντάται είναι αυτός των τριών επιπέδων με 

τοπολογία «NPC». Ένα ενδεικτικό σχήμα της κυκλωματικής διάταξης φαίνεται στην παρακάτω 

Εικόνα  36[23]. 

 

 

Εικόνα  36. Αντιστροφέας τριών επιπέδων με τοπολογία «NPC» 

 Ο μετατροπέας αποτελείται από τρία σκέλη, τα a,b,c. Το σκέλος a αποτελείται από 

τέσσερις ενεργούς διακόπτες S1,S2, S3, S4 με τέσσερις αντιπαράλληλες διόδους D1, D2, D3 και 

D4. Στην πράξη, είτε ένα IGBT είτε ένα IGCT μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως διακοπτικό 

στοιχείο. Στην DC πλευρά του μετατροπέα, ο πυκνωτής χωρίζεται στα δύο, παρέχοντας ένα 

ουδέτερο σημείο Z. Οι δίοδοι που συνδέονται στο ουδέτερο σημείο, DZ1 και DΖ2, είναι οι δίοδοι 

που χαρακτηρίζουν την τοπολογία «NPC». Όταν οι διακόπτες S2 και S3 άγουν, ο ακροδέκτης 

εξόδου a συνδέεται στο ουδέτερο σημείο μέσω μιας από τις διόδους. Η τάση σε καθένα από τους 

πυκνωτές έχει τιμή Ε, η οποία κανονικά είναι ίσο με το μισό της συνολικής τάσης Vdc. Οι 

δυνατές καταστάσεις των διακοπτών με την αντίστοιχη τάση εξόδου δίνονται στον παρακάτω 

πίνακα. παρατηρείται ότι η τάση VaZ μπορεί να λάβει μόνο τρεις τιμές [23]. 

 

Πίνακας 2.  Διευκρίνηση Διακοπτικών Καταστάσεων 

Κατάσταση 

Διακόπτη 

Κατάσταση των διακοπτών (Για την φάση a) 

Τάση εξόδου 

του 

αντιστροφέα  

S1 S2 S3 S4 VaZ 

P(Possitive) Άγει Άγει Δεν άγει Δεν άγει Ε 

O(Zero) Δεν άγει Άγει Άγει Δεν άγει 0 

Ν(negative) Δεν άγει Δεν άγει Άγει Άγει -Ε 
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2.3.3 Σύγχρονες τάσεις ελέγχου 

 

 Ο έλεγχος μιας ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών με στροφές μικρότερες από τις 

ονομαστικές επιτυγχάνεται με τον έλεγχο της γεννήτριας. Ο κύριος στόχος είναι η 

μεγιστοποίηση της δεσμευόμενης αιολικής ενέργειας στις διάφορες ταχύτητες ανέμου, κάτι το 

οποίο μπορεί να επιτευχθεί με την προσαρμογή της ταχύτητας της ανεμογεννήτριας με τέτοιο 

τρόπο ώστε να διατηρείται ο βέλτιστος λόγος αδιάστατης ταχύτητας ακροπτερυγίου (λT,opt) [23]. 

 Μια τυπική χαρακτηριστική μιας ανεμογεννήτριας που λειτουργεί σε διαφορετικές 

ταχύτητες ανέμου φαίνεται στην  παρακάτω εικόνα όπου PM η μηχανική ισχύς και ωΜ η 

ταχύτητα περιστροφής του άξονα της γεννήτριας. Η γωνία πρόσπτωσης του ανέμου πάνω στα 

πτερύγια θα θεωρηθεί στην βέλτιστη κλίση. Για κάθε δεδομένη ταχύτητα ανέμου, υπάρχει  ένα 

μοναδικό σημείο μέγιστης ισχύος («Max Power Point – MPP») στο οποίο επιτυγχάνεται ο 

βέλτιστος λόγος αδιάστατης ταχύτητας ακροπτερυγίου. Για να λαμβάνεται η μέγιστη διαθέσιμη 

ισχύς από τον άνεμο στις διαφορετικές ταχύτητες ανέμου, πρέπει να εξασφαλιστεί  η λειτουργία 

της ανεμογεννήτριας πάνω σε όλα τα σημεία μέγιστης ισχύος . Η τροχιά των σημείων μέγιστης 

ισχύος που φαίνεται στην εικόνα μπορεί να περιγραφεί από την αναλογία [23]: 
 

 PM≈𝜔𝛭
3  (2.65) 

 

Η μηχανική ισχύς που λαμβάνεται από την ανεμογεννήτρια μπορεί επίσης να εκφραστεί από τον 

τύπο: 
 

 𝑃𝛭 = 𝑇𝑀𝜔𝛭 (2.66) 

 

όπου TM είναι η μηχανική ροπή που εφαρμόζεται στον δρομέα της γεννήτριας από τους έλικες.  

 

Συνεπώς έχουμε: 
 ΤM≈𝜔𝛭

2  (2.67) 

 

Οι σχέσεις μεταξύ της μηχανικής ισχύος, της ταχύτητας και της ροπής εισόδου μιας 

ανεμογεννήτριας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της βέλτιστης ταχύτητας 

για τον έλεγχο της γεννήτριας και την επίτευξη της λειτουργίας μέγιστης ισχύος.  
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Εικόνα  37. Χαρακτηριστική σημείου βέλτιστης ισχύος ΡM-ωM 

 

 Όσον αφορά τις καταστάσεις λειτουργίας μιας ανεμογεννήτριας υπάρχουν τρεις 

κατηγορίες που θα αναλυθούν παρακάτω και είναι οι εξής: η κατάσταση ακινητοποίησης, ο 

έλεγχος γεννήτριας και ο έλεγχος της κλίσης των πτερυγίων. 

 Όταν η ταχύτητα του ανέμου είναι κάτω από ένα κατώτατο όριο (ταχύτητα αποκοπής) , 

το σύστημα της ανεμογεννήτριας  παράγει λιγότερη ισχύ από τις σταθερές απώλειες λόγω 

τριβών και για αυτό το λόγο ακινητοποιείται με την χρήση συστήματος πέδησης. Στην 

περίπτωση της μεταβλητής κλίσης των πτερυγίων, τα πτερύγια οριζοντιώνονται έτσι ώστε να 

παραλληλιστούν με την κατεύθυνση του ανέμου και να έχουν την μικρότερη δυνατή τριβή με 

τον άνεμο. Επίσης, η ίδια διαδικασία πραγματοποιείται όταν η ταχύτητα του ανέμου ξεπεράσει 

ένα ανώτατο όριο, ώστε τα διάφορα μέρη της ανεμογεννήτριας να μην υποστούν καταστρεπτικές 

καταπονήσεις ή ανεξέλεγκτη λειτουργία. Όταν η ταχύτητα του ανέμου είναι μεταξύ της 

ταχύτητας αποκοπής και της ονομαστικής ταχύτητας, τα πτερύγια στρέφονται κατάλληλα ώστε 

να έχουν τη βέλτιστη γωνία κλίσης και γίνεται έλεγχος της γεννήτριας. Με αυτόν τον τρόπο η 

ανεμογεννήτρια λειτουργεί με μεταβλητές ταχύτητες περιστροφής προκειμένου να 

παρακολουθεί το βέλτιστο σημείο ισχύος. Για υψηλότερες ταχύτητες ανέμου από τις 

ονομαστικές, αλλά κάτω από το όριο διακοπής, ο έλεγχος της ανεμογεννήτριας επιτυγχάνεται με 

την σταδιακή αύξηση ή μείωση της κλίσης των πτερυγίων. Η ισχύς που λαμβάνεται διατηρείται 

σταθερή από τον μηχανισμό μεταβολής της κλίσης ώστε να εξασφαλίζεται ταυτόχρονα και η 

προστασία της ανεμογεννήτριας από τις καταστρεπτικές καταπονήσεις και να παράγει ισχύ 

κοντά στην ονομαστική[23].   

 Έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι ελέγχου για την εκτέλεση της παρακολούθησης 

σημείου μέγιστης ισχύος («MPPT») ανάλογα με την ταχύτητα περιστροφής της 

ανεμογεννήτριας. Οι μέθοδοι εύρεσης του βέλτιστου σημείου ισχύος έχουν άμεση σχέση με το 

ενεργειακό προφίλ της ανεμογεννήτριας, την εύρεση του βέλτιστου λόγου αδιάστατης ταχύτητας 
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ακροπτερυγίου και του βέλτιστου ελέγχου ροπής.  Η πρώτη μέθοδος παρακολούθησης του 

σημείου μέγιστης ισχύος βασίζεται στην αποδιδόμενη ισχύ σε σχέση με τον άνεμο. Η καμπύλη 

ισχύος, όπως δίδεται από τον κατασκευαστή, παρουσιάζει τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να 

παραχθεί από την ανεμογεννήτρια για διαφορετικές τιμές ανέμου.  

 Ένα απλοποιημένο δομικό διάγραμμα ελέγχου με αυτή τη μέθοδο απεικονίζεται στην 

παρακάτω Εικόνα  38. 

 
Εικόνα  38. Έλεγχος βέλτιστου σημείου ισχύος μέσω του ενεργειακού προφίλ της ανεμογεννήτριας 

 Η ταχύτητα του ανέμου μετριέται σε πραγματικό χρόνο από έναν αισθητήρα. Σύμφωνα 

με ένα προφίλ που αντιστοιχεί για κάθε ταχύτητα ανέμου την βέλτιστη ισχύ, δημιουργείται η 

ισχύς αναφοράς Pm* η οποία αποστέλλεται στο σύστημα ελέγχου και συγκρίνεται με τη 

πραγματική ισχύ Pm. Μέσω του ελέγχου των μετατροπέων ισχύος, η μηχανική ισχύς της 

γεννήτριας, σε μόνιμη κατάσταση, γίνεται ίση με την ισχύ αναφοράς στην οποία επιτυγχάνεται 

μέγιστη λειτουργία ισχύος. Οι απώλειες του συστήματος μετάδοσης κίνησης και του κιβωτίου 

ταχυτήτων θεωρούνται αμελητέες.  

 Σε μια δεύτερη μέθοδο, η λειτουργία βέλτιστης ισχύος της ανεμογεννήτριας 

επιτυγχάνεται διατηρώντας τον λόγο αδιάστατης ταχύτητας ακροπτερυγίου στη βέλτιστη τιμή. Η 

βάση αυτού του συστήματος ελέγχου είναι ο έλεγχος των μετατροπέων ισχύος αφού συγκριθεί η 

καταγεγραμμένη ταχύτητα περιστροφής με μια γωνιακή ταχύτητα αναφοράς για την 

συγκεκριμένη ταχύτητα ανέμου[23]. Αυτός ο έλεγχος παρατηρείται σε διάφορα σημεία της 

βιβλιογραφίας [33], [35] 
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Εικόνα  39.Έλεγχοςβέλτιστουσημείουισχύοςμέσωβελτιστοποίησηςτουλ 

 

 Μία τρίτη μέθοδος μπορεί να επιτευχθεί με τον βέλτιστο έλεγχο της μηχανικής ροπής 

σύμφωνα με την Εξίσωση (2.8) . Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, η ταχύτητα της γεννήτριας 

μετράται και χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της επιθυμητής ροπής αναφοράς T*. Ο 

συντελεστής για τη βέλτιστη ροπή Κοpt μπορεί να υπολογιστεί σύμφωνα με τις ονομαστικές 

παραμέτρους της γεννήτριας. Μέσω του ελέγχου της ανατροφοδότησης («feedback»), η ροπή 

της γεννήτριας, στη μόνιμη κατάσταση, θα γίνει ίση με τη ροπή αναφοράς[23].  
 

 
Εικόνα  40. Έλεγχος βέλτιστου σημείου ισχύος μέσω βελτιστοποίησης της ταχύτητας περιστροφής 

Όσον αφορά τις γεννήτριες συνεχούς ρεύματος ανεξάρτητης διέγερσης υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι ελέγχου της τάσης στα άκρα τους.  Πιο αναλυτικά η τάση στα άκρα μιας γεννήτριας 

συνεχούς ρεύματος ανεξάρτητη διέγερσης είναι δυνατόν να ελέγχεται μέσω της εσωτερικής 

τάσης Ea  της μηχανής. Ο νόμος των τάσεων του Kirchhoff (εξίσωση 2.49) συσχετίζει την 

αύξηση της ΗΕΔ με την αύξηση της τάσης ακροδεκτών Va, όσο αυξάνεται η Ea τόσο αυξάνεται 
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η Va. Η τάση που παράγεται στο εσωτερικό της μηχανής δίνεται από την εξίσωση (2.46).   

Συνεπώς δύο είναι οι δυνατοί τρόποι ελέγχου της τάσης εξόδου τέτοιου είδους γεννήτριας.  ο 

ένας τρόπος είναι με την μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής (ωm) καθώς όσο αυξάνεται η 

ταχύτητα περιστροφής προκαλείται αντίστοιχη αύξηση στην ΗΕΔ και τελικά αυξάνεται η τάση 

ακροδεκτών.  Άλλος τρόπος ελέγχου είναι με τη μεταβολή του ρεύματος διέγερσης (Ιf).  H 

μείωση της Rf προκαλεί αύξηση του ρεύματος διέγερσης και κατά αυτό τον τρόπο αυξάνεται η 

μαγνητική ροή (Φd) στο εσωτερικό της μηχανής και αυτή η αύξηση έχει ως αποτέλεσμα 

αντίστοιχη αύξηση της τιμής Ea και της τάσης των ακροδεκτών. [56] 
 

2.3.3.1 Προτεινόμενος τρόπος ελέγχου της απόδοσης της ανεμογεννήτριας 

Ο προτεινόμενος τρόπος ελέγχου σε αυτή τη διπλωματική περιλαμβάνει μια διακοπτική 

διάταξη. Πιο αναλυτικά, αποτελεί ένα διακοπτικό στοιχείο το οποίο θα ρυθμίζει το φορτίο του 

μοντέλου, ενεργοποιείται όταν η επιτάχυνση της ταχύτητας περιστροφής φτάσει σε μία τιμή 

πολύ κοντά στο μηδέν το οποίο συνεπάγεται ότι η ταχύτητα περιστροφής έχει φτάσει  σε μία 

μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Έπειτα καταγράφεται η ισχύς εξόδου. Ταυτόχρονα μέσω ενός 

lookup Table έχει αντιστοιχηθεί για κάθε ταχύτητα ανέμου (Vwind) μια ταχύτητα περιστροφής 

(wmmax) στην οποία αντιστοιχεί η βέλτιστη ισχύς εξόδου (Pmax). Τα δεδομένα αυτού του πίνακα 

έχουν προέλθει από κατάλληλη επεξεργασία των δεδομένων του Πίνακα 4 και για οριακές τιμές 

έχουν γίνει κατάλληλες παραδοχές. Όταν ενεργοποιηθεί ο διακόπτης γίνεται μία σύγκριση 

μεταξύ της μετρούμενης ισχύος με την Pmax. Aν η Pmax είναι μεγαλύτερη της μετρούμενης ισχύος 

τότε χρειάζεται να αφαιρεθεί αντίσταση ενώ αντίθετα αν η Pmax είναι μικρότερη της μετρούμενη 

ισχύος τότε χρειάζεται να προστεθεί αντίσταση.  H τιμή της αντίστασης που προστίθεται η 

αφαιρείται υπολογίζεται από το Pmax - Pmeasured=ΔP και R=Vout2 /ΔP. Στην περίπτωση που η 

μετρούμενη ισχύς ισούται με την Pmax τότε το διακοπτικό στοιχείο ξανακάνει τον έλεγχο. Η 

διακοπτική διάταξη φαίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3. 
 

2.3.4 Επικρατέστερες γεννήτριες και πλεονεκτήματα -μειονεκτήματα 

 

 Σημαντικό πλεονέκτημα των μηχανών ΣΡ είναι η ευελιξία τους και η 

προσαρμοστικότητα τους. Οι πρώτες μηχανές που κατασκευάστηκαν ήταν συνεχούς ρεύματος. 

Οι γεννήτριες ΣΡ είναι η εύκολη λύση στο πρόβλημα της μετατροπής της μηχανικής ενέργειας 

σε ηλεκτρική με την μορφή ΣΡ. Οι γεννήτριες ΣΡ με ξένη (ανεξάρτητη) διέγερση έχουν το 

πλεονέκτημα ότι επιτρέπουν μεγάλο εύρος τάσεων εξόδου. Σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών 

χαμηλής ισχύος σε συστήματα τα οποία λειτουργούν με πηγή ΣΡ (εφαρμογές αυτοκινήτων, 

φορητά ηλεκτρονικά κλπ) οι μηχανές ΣΡ είναι η καλύτερη επιλογή αποτελεσματικού κόστους. 

Για εξοικονόμηση κόστους και απλούστευση κατασκευής συχνά αντικαθίσταται το κύκλωμα 

διέγερσης από μόνιμους μαγνήτες. Τα κυριότερα μειονεκτήματά τους είναι η πολυπλοκότητα 

κατασκευής των τυλιγμάτων τυμπάνου και του συστήματος συλλέκτη/ψύκτρας. Κατεπέκταση 

λόγω αυτής της πολυπλοκότητας έχουν μεγάλο κόστος συντήρησης και μειωμένη αξιοπιστία. 

Επίσης μειονέκτημα αποτελούν η αναλογία μάζας της γεννήτριας και ισχύς εξόδου και η 

ακαταλληλότητα τους στις υψηλές τάσεις. 

 Οι ασύγχρονες μηχανές έχουν πλεονεκτήματα την σχετικά απλή κατασκευαστική 

διαμόρφωση, την στιβαρότητα, την περιορισμένη ανάγκη συντήρησης και το μικρό κόστος 

κατασκευής. Μειονεκτήματα που παρουσιάζουν είναι η δυσκολία στον έλεγχο των στροφών και 

την ανάγκη για χρήση ηλεκτρονικών ισχύος . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Πειραματικά χαρακτηριστικά αεροδυναμικού μέρους 

Α/Γ 
 

3.1  Πειραματικός προσδιορισμός χαρακτηριστικής Cp(λ):Περιγραφή μιας τυπικής 

αεροδυναμικής δοκιμής 

Ένα σημαντικό κομμάτι για την επιβεβαίωση του θεωρητικού πλαισίου, το οποίο 

αναλύθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, είναι η σχεδίαση και υλοποίηση πειραματικής διάταξης 

ώστε να διαπιστωθούν,  στον χώρο του εργαστηρίου, τα πραγματικά χαρακτηριστικά ενός 

μοντέλου. Μια τέτοια πειραματική διάταξη πραγματοποιήθηκε από την ομάδα των L. Shi, V. A. 

Riziotis, S. G. Voutsinas, και J. Wang όπωςπαρουσιάζεται στην δημοσίευση [57]. Στην Εικόνα  

41 και Εικόνα  42 παρουσιάζεται μια ενδεικτική διάταξη, η οποία βρίσκεται στην Σχολή 

Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΜΠ, κατάλληλη για την πραγματοποίηση τέτοιου είδους 

πειραμάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  41. Ανεμογεννήτρια σε θέση δοκιμών (εσωτερικά της αεροδυναμικής σήραγγας)[54] 

 

Εικόνα  42. Ανεμογεννήτρια σε θέση δοκιμών (εξωτερικά της αεροδυναμικής σήραγγας) [54] 
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Πιο αναλυτικά, για τη διεξαγωγή ενός τέτοιου πειράματος χρειάζεται να κατασκευαστεί 

ένα μοντέλο δύο διαστάσεων το οποίο να απεικονίζει την κάθετη τομή των πτερυγίων  μιας Α/Γ 

και τις δίνες αέρα  που δημιουργούνται πάνω τους. Μια πηγή στρωτής ροής ασυμπίεστου και 

χωρίς ιξώδες αέρος συνδυάζεται με ένα πτερύγιο και πάνω στην επιφάνειά του καταγράφονται 

οι δίνες και οι στροβιλισμοί που δημιουργούνται. Επιπλέον, πρέπει να καταγράφεται συνεχώς η 

επίδραση της  καμπυλότητας του πτερυγίου στη ροή αέρος καθώς και ο τρόπος μεταβολής της 

ροής του αέρα πάνω στο πτερύγιο με την αλλαγή κλίσης του πτερυγίου. [57] 

Τέτοιου είδους δοκιμές χρειάζονται μια μεγάλη, κλειστού κυκλώματος, υποηχητική 

αεροδυναμική σήραγγα, όπως ενδεικτικά αυτή που στεγάζεται στο Εργαστήριο Αεροδυναμικής, 

του Τομέα των Ρευστών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου[58][59]. Στην συγκεκριμένη σήραγγα, ένας αξονικός συμπιεστής επτά πτερυγίων, 

που κινείται από κινητήρα ισχύος 350 ΗΡ παράγει την επιθυμητή ταχύτητα αέρα μέσω 

ηλεκτρονικού συστήματος ελέγχου των στροφών του κινητήρα. Το συνολικό μήκος της 

σήραγγας είναι περίπου τριάντα δύο μέτρα και έχει τρία τμήματα δοκιμών όπως φαίνονται στο 

παρακάτω σκαρίφημα(Εικόνα  43): 

 

Εικόνα  43.  Σκαρίφημα αεροδυναμικής σήραγγας ΕΜΠ [57] 
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Εικόνα  44. Πτερύγιο Α/Γ μέσα σε αεροδυναμική σήραγγα [59] 

 

Ένα από τα αποτελέσματα που καταγράφονται σε τέτοιου είδους δοκιμές  είναι η 

αδιάστατη ταχύτητα ακροπτερυγίου λ (tip speed ratio) και ο αεροδυναμικός βαθμός απόδοσης 

του πτερυγίου Cp (μια μέγιστη, μια ελάχιστη και μια μέση τιμή). Από μία τέτοια πραγματική 

αεροδυναμική δοκιμή προέκυψαν και τα δεδομένα που περιγράφονται στον Πίνακας 3 και 

αποτέλεσαν το έναυσμα για την παρούσα διπλωματική εργασία.  

Πίνακας 3.  Καταγραφή των λ,Cpmean,Cpupperlimit,Cplowerlimit 

λ Cpmean CpUpper limit CpLower limit 

1,7443674177 0,0551724138 0,0609195402 0,0482758621 

1,8587521664 0,0678160920 0,0770114943 0,0586206897 

1,9783362218 0,0850574713 0,0965517241 0,0724137931 

2,1031195841 0,1068965517 0,1218390805 0,0896551724 

2,2279029463 0,1379310345 0,1574712644 0,1160919540 

2,3474870017 0,1597701149 0,1839080460 0,1356321839 

2,4618717504 0,1839080460 0,2137931034 0,1540229885 

2,5710571924 0,2045977011 0,2425287356 0,1701149425 

2,6906412478 0,2264367816 0,2678160920 0,1862068966 

2,8206239168 0,2471264368 0,2942528736 0,2000000000 

2,9402079723 0,2620689655 0,3137931034 0,2126436782 
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Η μορφή της γραφικής παράστασης των παραπάνω τιμών Cp(λ) φαίνεται στο Διάγραμμα 1και 

έχει την μορφή των τυπικών καμπυλών μεταβολής συντελεστή ισχύος για μια δεδομένη γωνία 

κλίσης (β) όπως φαίνεται στην Εικόνα 6. Επιπλέον, από τις τιμές Cp(λ) παρατηρείται ότι για 

λmax=3,3 ο βέλτιστος αεροδυναμικός βαθμός απόδοσης είναι Cpopt=0.29. Αυτή η τιμή είναι 

μικρότερη του ορίου του Betz δηλαδή Cp≤0.59.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  45. Τυπικές καμπύλες μεταβολής συντελεστή ισχύος Cp με παράμετρο την γωνία βήματος β 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  46. Φαινόμενο κύρτωσης σε περιστρεφόμενο πτερύγιο [57] 

3,0597920277 0,2689655172 0,3250000000 0,2149425287 

3,1845753899 0,2793103448 0,3390804598 0,2206896552 

3,2989601386 0,2896551724 0,3540229885 0,2275862069 

3,4185441941 0,2896551724 0,3540229885 0,2252873563 

3,5329289428 0,2862068966 0,3551724138 0,2195402299 

3,6577123050 0,2850574713 0,3540229885 0,2160919540 

3,7772963605 0,2804597701 0,3505747126 0,2103448276 

3,8968800000 0,2678160000 0,3379310000 0,2000000000 

4,0216600000 0,2344820000 0,2977010000 0,1712640000 

4,2556320000 0,1793100000 0,2287360000 0,1287360000 

4,3752160000 0,1540000000 0,1988510000 0,1103440000 
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Διάγραμμα 1. Γραφική παράσταση με τις καταμετρήσεις Cp(λ) σε πτερύγιο Α/Γ μέσα σε αεροσήραγγα 

Κάνοντας μία πρώτη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, φαίνεται ότι το μοντέλο προβλέπει 

ικανοποιητικά τα αεροδυναμικά φορτία στα πτερύγια και την ισχύ εξόδου του δρομέα. 

 

3.2 Προσεγγιστική αναπαράσταση Αεροδυναμικού Μέρους 

Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.1 τα δεδομένα λ και Cpαπό μία πραγματική 

αεροδυναμική δοκιμή  αποτέλεσαν στοιχεία κατάλληλα προς αξιοποίηση για τη περαιτέρω 

έρευνα που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία. Όπως όλα τα δεδομένα, 

έτσι και αυτά χρειάστηκαν κατάλληλη τροποποίηση και επεξεργασία ώστε να μπορούν να 

εισαχθούν σε άλλα υπολογιστικά συστήματα. Αντικειμενικός σκοπός ήταν η δημιουργία ενός 

μοντέλου προσομοίωσης του αεροδυναμικού μέρους, κάτι το οποίο απαιτεί την μαθηματική 

προσέγγιση του Συντελεστή Απόδοσης (Cp). 

Κύριο πρόβλημα που παρατηρήθηκε εξ’ αρχής ήταν ότι οι καταγεγραμμένες τιμές δεν 

κάλυπταν όλο το σύνολο τιμών που μπορεί να λάβει το λ και κατ’ επέκταση το Cp(λ). Αυτό δεν 

αποτελεί κάποιο παράλογο σφάλμα αλλά μια αδυναμία καταγραφής των αποτελεσμάτων στις 

ακραίες τιμές. Οι τιμές που είναι δυνατόν να λάβει η αδιάστατη ταχύτητα ακροπτερυγίου λ είναι 

μεταξύ 0 και 5 και πιο συγκεκριμένα θα θεωρηθεί απαίτηση στο υπολογιστικό σύστημα που θα 

προσομοιωθεί, η καμπύλη μεταβολής του συντελεστή ισχύος να ξεκινά και να καταλήγει στην 

μηδενική τιμή (Cp(0)=Cp(5)=0), δηλαδή να είναι μια κλειστή καμπύλη. Ως εκ τούτου, 

προστίθενται επιπλέον στοιχεία με τη μέθοδο της γραμμικής παρεμβολής και τα στοιχεία αυτά 

φαίνονται στον παρακάτω Πίνακας 4. 
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Πίνακας 4.  Προστιθέμενες τιμές στα δεδομένα του Cp(λ) 

 

Επόμενο βήμα για την προσομοίωση του αεροδυναμικού μέρους ήταν η επεξεργασία των 

δεδομένων ώστε να βρεθεί η βέλτιστη προσεγγιστική χαρακτηριστική (trendline) 

χρησιμοποιώντας το λογισμικό MATLABv2021. Στην προσπάθεια εύρεσης της βέλτιστης 

χαρακτηριστικής, η οποία θα ταυτίζεται με την καμπύλη από τα δεδομένα, χρησιμοποιήθηκαν 

πολυωνυμικές εξισώσεις, σειρές Fourier και Γκαουσιανές κατανομές όπως αναλύονται 

παρακάτω. 

 

 

3.2.1 Παράμετροι Καλής Προσαρμογής 

Η αξιολόγηση της καλής προσαρμογής της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής στα 

δεδομένα μπορεί να γίνει είτε με οπτικό τρόπο, δηλαδή συγκρίνοντας τα διαγράμματα που 

κατασκευάζονται, είτε συγκρίνοντας κάποιες παραμέτρους που είναι χαρακτηριστικές της κάθε 

προσεγγιστικής. Αυτές οι παράμετροι είναι το άθροισμα των τετραγώνων του σφάλματος (SSE), 

ο συντελεστής προσδιορισμού R2, το Υπόριζο Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα (RMSE), το απόλυτο 

ποσοστιαίο Σφάλμα, το μέγιστο τοπικό σφάλμα, Το μέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλμα και το 

μέγιστο τοπικό σφάλμα ανηγμένο στη μέση τιμή της καμπύλης.[60] 
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3.2.1.1 Άθροισμα τετραγώνων σφάλματος (Sum of Squares Due to Error-SSE) 

Το τετραγωνικό άθροισμα του σφάλματος είναι μια παράμετρος που δείχνει την 

συνολική απόκλιση της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής από τις πραγματικές τιμές. Ο τύπος 

υπολογισμού είναι ο εξής: 

  𝑆𝑆𝐸 =∑𝑤𝑖(𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖 − 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 (3.1) 

 

Όπου: 

n: πλήθος πραγματικών τιμών 

yreal: πραγματική τιμή από τα δεδομένα 

yest: εκτιμώμενη τιμή από την προσεγγιστική χαρακτηριστική 

wi: δείκτης βαρύτητας, ο οποίος θα θεωρηθεί μοναδιαίος 

Μια τιμή κοντά στο μηδέν (0) υποδηλώνει ότι η προσεγγιστική έχει μικρότερα τυχαία σφάλματα 

και η χαρακτηριστική μπορεί να χρησιμοποιηθεί με επιτυχία. Μια μεγαλύτερη τιμή σημαίνει ότι 

παρουσιάζει γενικότερα σφάλματα αλλά δεν σημαίνει κατ’ ανάγκη ότι η προσεγγιστική 

χαρακτηριστική δεν είναι ικανοποιητική. Αυτό συμβαίνει διότι λόγω της ύψωσης στο τετράγωνο 

ένα ακραίο σφάλμα μπορεί να επηρεάσει την τιμή του SSE περισσότερο από πολλά και μικρά 

σφάλματα.[61] 

 

3.2.1.2 Συντελεστής Προσδιορισμού (R2) 

Ένας ενδείκτης που θα χρησιμοποιηθεί είναι ο συντελεστής προσδιορισμού (coefficient 

of determination, R2) [62]. Αυτός ο ενδείκτης δείχνει πόσο εύστοχη είναι η προσεγγιστική 

χαρακτηριστική στην εναλλαγή των εκτιμώμενων τιμών. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζει το λόγο 

της διακύμανσης των τιμών που έχουν εκτιμηθεί προς τις πραγματικές τιμές της εξαρτημένης 

μεταβλητής. Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 είναι ο λόγος της διακύμανσης των εκτιμημένων 

τιμών της εξαρτημένης μεταβλητής από την μέση τιμή των πραγματικών τιμών (Sum of squares 

of the regression-SSR) προς τη διακύμανση των πραγματικών τιμών από την μέση τιμή τους 

(Total sum of squares -SST) και υπολογίζεται ως εξής: 

 

 𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
 (3.2) 

Όπου 
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 𝑆𝑆𝑅 =∑𝑤𝑖(𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖 − �̅�)
2

𝑛

𝑖=1

 (3.3) 

Και  

 𝑆𝑆𝑇 =∑𝑤𝑖(𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖 − �̅�)
2

𝑛

𝑖=1

 (3.4) 

Άρα ο τύπος (3.13) γίνεται 

 𝑅2 =
∑ (𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖 − �̅�)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1

 (3.5) 

Όπου: 

n: πλήθος πραγματικών τιμών 

yreal: πραγματική τιμή από τα δεδομένα 

yest: εκτιμώμενη τιμή από την προσεγγιστική χαρακτηριστική 

wi: δείκτης βαρύτητας, ο οποίος θα θεωρηθεί μοναδιαίος 

�̅� είναι η μέση τιμή των καταγεγραμμένων Cp 

 Οι τιμές του συντελεστή προσδιορισμού R2 κυμαίνονται από το μηδέν (0) έως τη μονάδα 

(1). Πιο συγκεκριμένα, όσο η τιμή πλησιάζει προς τη μονάδα τόσο καλύτερη προσαρμογή έχει 

το μοντέλο, δηλαδή για την τιμή που είναι ίση με τη μονάδα οι ερμηνευτικές μεταβλητές 

εξηγούν το 100% της διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής και άρα υπάρχει μια τέλεια 

προσεγγιστική χαρακτηριστική. Εάν η τιμή προσεγγίζει το μηδέν σημαίνει ότι οι ερμηνευτικές 

μεταβλητές δεν εξηγούν καθόλου την διακύμανση της εξαρτημένης μεταβλητής. Στη πράξη ο 

συντελεστής προσδιορισμού R2 θεωρείται ικανοποιητικός ή όχι ανάλογα με την εμπειρική 

εφαρμογή καθώς η ύπαρξη ακραίων τιμών, έστω και λίγων, είναι ικανή να μεταβάλει αισθητά 

την παράμετρο R2. Οι αρνητικές τιμές θεωρητικά είναι μη αποδεκτές αλλά υπολογιστικά στο 

Matlab είναι δυνατές , αυτό όμως σημαίνει αδυναμία της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής να 

προσομοιώσει τα δεδομένα και άρα η προσεγγιστική πρέπει να απορριφθεί κατευθείαν. 

 

 

3.2.1.3 Υπόριζο Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα (RMSE) 

 Ως επί το πλείστον,  για την αξιολόγηση δεδομένων χρησιμοποιείται το Υπόριζο Μέσο 

Τετραγωνικό Σφάλμα (RMSE). Λόγω της ύπαρξης της τετραγωνικής ρίζας παρουσιάζεται μια 

μεγαλύτερη ευαισθησία στις μικρές τιμές και δεν επηρεάζεται από τα μεγάλα σφάλματα. Ο 

τύπος που βρίσκει το RMSE δίνεται παρακάτω 
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 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
𝑆𝑆𝐸

𝑛
= √

∑ (𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖 − 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 (3.6) 

 

Όπου: 

n: πλήθος πραγματικών τιμών 

yreal: πραγματική τιμή από τα δεδομένα 

yest: εκτιμώμενη τιμή από την προσεγγιστική χαρακτηριστική 

 Οι τιμές που λαμβάνει κυμαίνονται στους θετικούς αριθμούς με μικρότερη το μηδέν (0), 

το οποίο υποδηλώνει την απόλυτη ταύτιση της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής με τα 

πραγματικά δεδομένα. Αυτή η παράμετρος πρέπει να συνεκτιμηθεί μαζί με άλλες παραμέτρους 

καθώς οι μεγάλες τιμές που μπορεί να λάβει από ακραία σφάλματα δεν καθιστούν αυτόματα την 

προσεγγιστική χαρακτηριστική αναξιόπιστη. [63] 

 

3.2.1.4 Απόλυτο ποσοστιαίο σφάλμα 

 Μια παράμετρος που απαιτείται για την εύρεση άλλων ενδεικτών είναι το απόλυτο 

ποσοστιαίο σφάλμα.[60] Ο τύπος που υπολογίζει αυτό το σφάλμα είναι ο παρακάτω: 

 𝐴𝑃𝐸 = |
𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖 − 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖
| ∗ 100% (3.7) 

 

3.2.1.5 Μέγιστο τοπικό σφάλμα 

 Μια παράμετρος που απαιτείται για την αξιολόγηση των προσεγγιστικών 

χαρακτηριστικών αποτελεί το μέγιστο τοπικό σφάλμα. Ο ενδείκτης του Υπόριζου Μέσου 

Τετραγωνικού Σφάλματος πρέπει να συνεκτιμηθεί με το μέγιστο τοπικό σφάλμα καθώς μπορεί 

µεν η παράμετρος RMSE να είναι μεγάλη λόγω ανωμαλιών στο σύνολό της όμως η 

συμπεριφορά μπορεί να είναι αποδεκτή. Ο τύπος, που υπολογίζει το μέγιστο τοπικό σφάλμα, 

είναι : 

 𝐸𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 = max
1≤𝑖≤𝑛

|𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖 − 𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖| (3.8) 

 

Το ποσοστιαίο μέγιστο τοπικό σφάλμα είναι το μέγιστο τοπικό σφάλμα πολλαπλασιασμένο επί 

τοις εκατό (%). Εάν το μέγιστο τοπικό σφάλμα διαιρεθεί με τη μέση τιμή των πραγματικών 

τιμών τότε θα βρεθεί το ανηγμένο στη μέση τιμή μέγιστο τοπικό σφάλμα. Στα συγκεκριμένα 

δεδομένα η μέση τιμή των πραγματικών τιμών είναι 0.12493.  

 

3.2.1.6 Μέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλμα (Mean absolute percentage error-MAPE) 

 Μια παράμετρος η οποία υποδηλώνει την ακρίβεια ενός μοντέλου πρόβλεψης είναι το 

μέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλμα. Ο τύπος που το υπολογίζει είναι ο παρακάτω: 
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𝑀𝐴𝑃𝐸 =

∑ |
𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖−𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
100% 

(3.9) 

 

Όπου: 

n: πλήθος πραγματικών τιμών 

yreal: πραγματική τιμή από τα δεδομένα 

yest: εκτιμώμενη τιμή από την προσεγγιστική χαρακτηριστική 

 Αυτή η παράμετρος δίνει μια ποσοστιαία τιμή και είναι πιο ξεκάθαρη σε σχέση με άλλες 

μεθόδους. Πιο συγκεκριμένα, το Μέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλμα δεν εξαρτάται από το 

μέγεθος των τιμών διότι αναφέρεται σε ένα ποσοστό επί της πραγματικής τιμής. 

  

3.2.2 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 2ου βαθμού 

Η πιο απλή μορφή προσεγγιστικής χαρακτηριστικής πολυωνυμικής μορφής που μπορεί 

να υλοποιηθεί είναι μια πολυωνυμική εξίσωση 2ου βαθμού. Η εξίσωση έχει τη μορφή 

 
𝑓(𝑥) = 𝑝1𝑥

2 + 𝑝2𝑥 + 𝑝3 

 
(3.10) 

Όπου οι συντελεστές είναι: 

𝑝1 = -0.02983 

𝑝2 = 0.1937 

𝑝3 = -0.1082 

 

και στατιστικά χαρακτηριστικά καλής προσαρμογής (Goodness of fit) είναι τα εξής: 

Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 0.1656 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.6495 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 0.0669 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 152.018 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): 91.9645 

Μέσο Ποσοστιαίο Σφάλμα: 2.4315 
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Διάγραμμα 2. Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 2ου  βαθμού 

 

3.2.3 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 6ου βαθμού 

Μια λιγότερο απλή εκδοχή της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής είναι η πολυωνυμική 

εξίσωση 6ου βαθμού η οποία είναι της μορφής: 

 
𝑓(𝑥) = 𝑝1𝑥

6 + 𝑝2𝑥
5 + 𝑝3𝑥

4 + 𝑝4𝑥
3 + 𝑝5𝑥

2 + 𝑝6𝑥 + 𝑝7 

 
(3.11) 

Όπου: 

 

  𝑝1 = 0.0003115 

𝑝2 = -0.0002402 

𝑝3 = -0.02963 

𝑝4 = 0.1577 

𝑝5 = -0.2368 

𝑝6 = 0.1262 

𝑝7 = -0.00849 

 

  

 

και τα στατιστικά μέτρα καλής προσαρμογής είναι τα εξής: 

Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 0.001571 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.9967 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 0.0069 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 9.6561 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): 11.5515  

Μέσο Ποσοστιαίο Σφάλμα: 0.23015 
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Η προσεγγιστική χαρακτηριστική φαίνεται στο Διάγραμμα 3. 

 

Διάγραμμα 3. Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 6ου  βαθμού 

 

3.2.4 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 7ου βαθμού 

Μια καλύτερης μορφής προσεγγιστική χαρακτηριστική είναι η πολυωνυμική εξίσωση 7ου 

βαθμού, η οποία είναι της μορφής: 

 𝑓(𝑥) = 𝑝1𝑥
7 + 𝑝2𝑥

6 + 𝑝3𝑥
5 + 𝑝4𝑥

4 + 𝑝5𝑥
3 + 𝑝6𝑥

2 + 𝑝7𝑥
1 + 𝑝8 (3.12) 

Με συντελεστές : 

  𝑝1 = -0.0006275 

𝑝2 = 0.01125 

𝑝3 = -0.07541 

𝑝4 = 0.2278 

𝑝5 = -0.299 

𝑝6 = 0.1558 

𝑝7 = -0.004956 

𝑝8 = -0.0006582 

 

  

και τα στατιστικά χαρακτηριστικά καλής προσαρμογής είναι τα εξής: 

Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 0.0008799 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.9981 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 0.005244 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 4.8566 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): 10.4111 

Μέσο Ποσοστιαίο Σφάλμα: 0.0764 
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Η προσεγγιστική χαρακτηριστική φαίνεται παρακάτω Διάγραμμα 4. 

 

Διάγραμμα 4.  Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 7ου  βαθμού 

 

3.2.5 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 8ου βαθμού 

 

Αμέσως μετά, μια ακόμα καλύτερη προσεγγιστική χαρακτηριστική είναι η πολυωνυμική 

εξίσωση 8ου βαθμού η οποία είναι της μορφής  

 𝑓(𝑥) = 𝑝1𝑥
8 + 𝑝2𝑥

7 + 𝑝3𝑥
6 + 𝑝4𝑥

5 + 𝑝5𝑥
4 + 𝑝6𝑥

3 + 𝑝7𝑥
2 + 𝑝8𝑥 + 𝑝9 (3.13) 

Με συντελεστές: 

  𝑝1 = 0.0001517 

𝑝2 = -0.003648 

𝑝3 = 0.03573 

𝑝4 = -0.1791 

𝑝5 = 0.4722 

𝑝6 = -0.6147 

𝑝7 = 0.3587 

𝑝8 = -0.05556 

𝑝9 = 0.001262 

 

  

και στατιστικά χαρακτηριστικά καλής προσαρμογής είναι τα εξής: 
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Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 0.0008163 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.9983 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 0.005131 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 4.7250 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): 9.8543 

Μέσο Ποσοστιαίο Σφάλμα: 0.1189 

 

Αυτή αποτελεί μια πολύ καλή εκτίμηση της καμπύλης δεδομένου του ότι το R2 σχεδόν 

προσεγγίζει την μονάδα και η προσέγγιση αυτή φαίνεται στο παρακάτω Διάγραμμα 5. 

 

Διάγραμμα 5. Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 8ου  βαθμού 

 

3.2.6 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου βαθμού (χωρίς ευρωστία) 

Μια βελτιωμένη εκδοχή της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής είναι η πολυωνυμική εξίσωση η 

οποία είναι της μορφής  

 𝑓(𝑥) = 𝑝1𝑥
9 + 𝑝2𝑥

8 + 𝑝3𝑥
7 + 𝑝4𝑥

6 + 𝑝5𝑥
5 + 𝑝6𝑥

4 + 𝑝7𝑥
3 + 𝑝8𝑥

2 + 𝑝9𝑥 + 𝑝10 (3.14) 

Με συντελεστές: 

  𝑝1 = -8.282e-05 

𝑝2 = 0.002011 

𝑝3 = -0.02107 

𝑝4 = 0.124 

𝑝5 = -0.4405 

𝑝6 = 0.9296 

𝑝7 = -1.068 

𝑝8 = 0.5857 

𝑝9 = -0.09943 

𝑝10 = 0.002293 
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και στατιστικά χαρακτηριστικά καλής προσαρμογής είναι τα εξής: 

Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 0.0007862 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.9983 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 0.005119 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 4.3860 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): 9.3723 

Μέσο Ποσοστιαίο Σφάλμα: 0.144474 

 

Όπως η πολυωνυμική προσεγγιστική χαρακτηριστική 8ου βαθμού έτσι και αυτή αποτελεί μια 

πολύ καλή εκτίμηση της καμπύλης δεδομένου του R2 το οποίο σχεδόν προσεγγίζει την μονάδα. 

Η προσεγγιστική χαρακτηριστική φαίνεται στο παρακάτω Διάγραμμα 6.  

 

 

Διάγραμμα 6.  Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου  βαθμού(χωρίς ευρωστία) 

 Συνήθως θεωρείται ότι τα σφάλματα απόκρισης ακολουθούν μια κανονική κατανομή και 

ότι οι ακραίες τιμές είναι σπάνιες. Ωστόσο, υπάρχουν ακραίες τιμές οι οποίες μπορούν να 

επηρεάσουν έντονα μία προσεγγιστική εξίσωση χωρίς ευρωστία, όπως η παραπάνω. Η 

παραπάνω προσεγγιστική είναι χωρίς ευρωστία και χρησιμοποιεί την μέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων με κύριο μειονέκτημα αυτής της μεθόδου να είναι η ευαισθησία σε ακραίες τιμές. 

Για να ελαχιστοποιηθεί η επιρροή των ακραίων τιμών, εξετάζεται, στη συνέχεια, μια 

διαφορετική προσέγγιση με μια χαρακτηριστική που θα έχει ευρωστία. 

 

3.2.7 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου βαθμού (Least absolute residuals 

(LAR)) 

Τροποποιώντας την ευρωστία του μοντέλου κατά την σχεδίαση έχουμε μια παρόμοιας 

ακρίβειας προσεγγιστική χαρακτηριστική με ελαφρώς τροποποιημένους συντελεστές και 

χαρακτηριστικά καλής προσαρμογής. Η Μέθοδος Ελάχιστων Απολύτων Σφαλμάτων ( Least 

Absolut residual - LAR) στην προσεγγιστική χαρακτηριστική 9ου Βαθμού βρίσκει μια καμπύλη 
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που ελαχιστοποιεί την απόλυτη διαφορά των σφαλμάτων, αντί των τετραγωνικών διαφορών 

τους. Επομένως, οι ακραίες τιμές στα απόλυτα σφάλματα έχουν μικρότερη επίδραση στην 

προσεγγιστική. 

 Η προσεγγιστική χαρακτηριστική είναι ίδιας μορφής με τον τύπο (3.14) και οι 

συντελεστές τους είναι οι εξής:  

  𝑝1 = 6.335e-05 

𝑝2 = -0.001284 

𝑝3 = 0.009808 

𝑝4 = -0.03176 

𝑝5 = 0.01663 

𝑝6 = 0.1419 

𝑝7 = -0.3056 

𝑝8 = 0.218 

𝑝9 = -0.03129 

𝑝10 = 4.524e-14 

 

  

και τα στατιστικά μέτρα καλής προσαρμογής είναι τα εξής: 

Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors(SSE): 0.001085 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.9977 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error(RMSE): 0.006013 

 

 Αυτή η προσεγγιστική χαρακτηριστική παρουσιάζει ελάχιστες διαφορές με την 

παραπάνω προσεγγιστική χαρακτηριστική και φαίνεται στο παρακάτω Διάγραμμα 7. 

 

Διάγραμμα 7.  Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου  βαθμού (LAR) 
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Η μέθοδος ελαχίστων απόλυτων υπολοίπων (LAR) βρίσκει μια καμπύλη που 

ελαχιστοποιεί την απόλυτη διαφορά των υπολοίπων και όχι τις τετραγωνικές διαφορές, όπως 

γινόταν σε όλες τις άλλες προσεγγιστικές χαρακτηριστικές. Επομένως, οι ακραίες τιμές έχουν 

μικρότερη επίδραση στην προσαρμογή. Γενικότερα η συγκεκριμένη μέθοδος επιλέγεται όταν οι 

τιμές των δεδομένων δεν περιέχουν ακραίες τιμές και ανωμαλίες. 

 

3.2.8 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω αθροίσματος σειράς Fourier (με n=19) 

Δεδομένου ότι δεν χρειάζεται να περιοριστούμε σε προσεγγιστικές χαρακτηριστικές 

πολυωνυμικής μορφής, τα δεδομένα είναι δυνατόν να εκφραστούν ως σύνολο σειράς Fourier. 

Για να γίνει αυτό , θα θεωρηθούν ως ένα τμήμα μιας περιοδικής συνάρτησης f(x), με περίοδο Τ 

και θα αναπτυχθεί ως υπέρθεση συνημιτόνων και ημιτόνων υπό τη μορφή [64] 

 

 
𝑓(𝑥) =

𝑎0
2
+ ∑𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔0𝑥)

+∞

𝑛=1

+∑𝑏𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑥)

+∞

𝑛=1

 (3.15) 

 

όπου: 𝜔0 =
2𝜋

𝛵
 είναι η παράμετρος της περιοδικής συνάρτησης f(x) που ονομάζεται θεμελιώδης 

συχνότητα.  

Οι συντελεστές βαρύτητας της τριγωνομετρικής σειράς Fourier ονομάζονται συντελεστές 

Fourier και προσδιορίζονται μέσω των σχέσεων  

 

𝑎𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥) cos(𝑛𝜔0𝑥)𝑑𝑡

𝑥0+𝑇

𝑥0

 (3.16) 

όπου: n=0,1,2… 

και  

 

𝑏𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥) s𝑖𝑛(𝑛𝜔0𝑥)𝑑𝑡

𝑥0+𝑇

𝑥0

 (3.17) 

όπου: n=1,2… 

Το μέγιστο άθροισμα συντελεστών της σειράς Fourier δεν μπορεί να ξεπερνά τους 19 

συντελεστές δηλαδή 39 όρους καθώς τα δεδομένα είναι 40 τιμές και δεν είναι δυνατή η εύρεση 

των αγνώστων. Στην περίπτωση των 19 συντελεστών (n=19) η χαρακτηριστική προσεγγιστική 

με την μορφή αθροίσματος σειράς Fourier λαμβάνει την μορφή 
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𝑓(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1 𝑐𝑜𝑠 𝑥𝜔 + 𝑏1 𝑠𝑖𝑛 𝑥𝜔 + 𝑎2 𝑐𝑜𝑠 2𝑥𝜔 + 𝑏2 𝑠𝑖𝑛 2𝑥𝜔
+ 𝑎3 𝑐𝑜𝑠 3𝑥𝜔 + 𝑏3 𝑠𝑖𝑛 3𝑥𝜔 + 𝑎4 𝑐𝑜𝑠 4𝑥𝜔 + 𝑏4 𝑠𝑖𝑛 4𝑥𝜔
+ 𝑎5 𝑐𝑜𝑠 5𝑥𝜔 + 𝑏5 𝑠𝑖𝑛 5𝑥𝜔 + 𝑎6 𝑐𝑜𝑠 6𝑥𝜔 + 𝑏6 𝑠𝑖𝑛 6𝑥𝜔
+ 𝑎7 𝑐𝑜𝑠 7𝑥𝜔 + 𝑏7 𝑠𝑖𝑛 7𝑥𝜔 + 𝑎8 cos 8𝑥𝜔 + 𝑏8 sin 8𝑥𝜔
+ 𝑎9 𝑐𝑜𝑠 9𝑥𝜔 + 𝑏9 𝑠𝑖𝑛 9𝑥𝜔 + 𝑎10 𝑐𝑜𝑠 10𝑥𝜔 + 𝑏10 𝑠𝑖𝑛 10𝑥𝜔
+ 𝑎11 𝑐𝑜𝑠 11𝑥𝜔 + 𝑏11 𝑠𝑖𝑛 11𝑥𝜔 + 𝑎12 𝑐𝑜𝑠 12𝑥𝜔
+ 𝑏12 𝑠𝑖𝑛 12𝑥𝜔 + 𝑎13 𝑐𝑜𝑠 13𝑥𝜔 + 𝑏13 𝑠𝑖𝑛 13𝑥𝜔
+ 𝑎14 𝑐𝑜𝑠 14𝑥𝜔 + 𝑏14 𝑠𝑖𝑛 14𝑥𝜔 + 𝑎15 𝑐𝑜𝑠 15𝑥𝜔
+ 𝑏15 𝑠𝑖𝑛 15𝑥𝜔 + 𝑎16 𝑐𝑜𝑠 16𝑥𝜔 + 𝑏16 𝑠𝑖𝑛 16𝑥𝜔
+ 𝑎17 𝑐𝑜𝑠 17𝑥𝜔 + 𝑏17 𝑠𝑖𝑛 17𝑥𝜔 + 𝑎18 𝑐𝑜𝑠 18𝑥𝜔
+ 𝑏18 𝑠𝑖𝑛 18𝑥𝜔 + 𝑎19 𝑐𝑜𝑠 19𝑥𝜔 + 𝑏19 𝑠𝑖𝑛 19𝑥𝜔 

(3.18) 

 

και συντελεστές  

a0=-121 

a19=0.4764 

b19=0.3365 

ω =0.967 

[
 
 
 
 
 
 
 
a1 a2
a3 a4
a5 a6
a7 a8
a9 a10
a11 a12
a13 a14
a15 a16
a17a18 ]

 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
−168.6 −0.5617
146.1 183.6
112 2.333

−69.28 −74.17
−37.19 0.5326
17.9 14.33
5.893 0.08567
– 0.829 −0.1081
−0.008683      0.5462]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b1 b2

b3 b4

b5 b6

b7 b8

b9 b10
b11 b12
b13 b14
b15 b16
b17b18 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 

168.5 227.6
148.2 2.813

−108.5 −126.7
−71.16 −0.4716
38.53 37.27
17.13 −0.154
−5.334 −3.594
−1.144 0.2321
0.8024      1.063 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Αυτή η προσεγγιστική χαρακτηριστική είναι η χειρότερη δυνατή απεικόνιση όπως 

φαίνεται και στα στατιστικά χαρακτηριστικά καλής προσαρμογής , τα οποία είναι τα εξής: 
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Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 272.8 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): -576.3<0 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 2.6091186 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 1600.968 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): -16,96 

 

Η αρνητική τιμή στον συντελεστή προσδιορισμού, δεδομένου ότι οι λαμβανόμενες τιμές είναι 

από 0 έως 1 σημαίνει ότι η προσεγγιστική χαρακτηριστική είναι εντελώς ακατάλληλη για τα 

δεδομένα που έχουμε και απαιτούνται είτε επιπλέον δεδομένα από πραγματικές τιμές είτε 

χαρακτηριστική εξίσωση άλλης μορφής. 

 

Διάγραμμα 8. Προσεγγιστική χαρακτηριστική σε μορφή αθροίσματος 39 όρων (n=19) σειράς Fourier 

 

3.2.9 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω αθροίσματος σειράς Fourier με n=8 

Η προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω αθροίσματος σειράς Fourier με 8 συντελεστές 

(17 όρους) λαμβάνει την παρακάτω μορφή: 

 

𝑓(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1 𝑐𝑜𝑠 𝑥𝜔 + 𝑏1 𝑠𝑖𝑛 𝑥𝜔 + 𝑎2 𝑐𝑜𝑠 2𝑥𝜔 + 𝑏2 𝑠𝑖𝑛 2𝑥𝜔
+ 𝑎3 𝑐𝑜𝑠 3𝑥𝜔 + 𝑏3 𝑠𝑖𝑛 3𝑥𝜔 + 𝑎4 𝑐𝑜𝑠 4𝑥𝜔 + 𝑏4 𝑠𝑖𝑛 4𝑥𝜔
+ 𝑎5 𝑐𝑜𝑠 5𝑥𝜔 + 𝑏5 𝑠𝑖𝑛 5𝑥𝜔 + 𝑎6 𝑐𝑜𝑠 6𝑥𝜔 + 𝑏6 𝑠𝑖𝑛 6𝑥𝜔
+ 𝑎7 𝑐𝑜𝑠 7𝑥𝜔 + 𝑏7 𝑠𝑖𝑛 7𝑥𝜔 + 𝑎8 cos 8𝑥𝜔 + 𝑏8 sin 8𝑥𝜔 

(3.19) 

 

και συντελεστές 

α0=-2.76e+10 

ω =0.2094 

[

𝑎1 𝑎2
𝑎3 𝑎4
𝑎5 𝑎6
𝑎7 𝑎8

] = [

4.282e + 10 −1.783e + 10
3.329e + 08 4.025e + 09
−2.286e + 09 6.042e + 08
−7.57e + 07 3.089e + 06

] 
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[

b1 b2

b3 b4

b5 b6

b7 b8

]= [

2.44e + 0 2.44e + 10 
1.95e+10  -7.354e+09

1.409e + 09 −2.103e + 07
−3.966e + 07 4.809e + 06

] 

 

Αυτή η προσεγγιστική χαρακτηριστική είναι ίσως η καλύτερη δυνατή απεικόνιση καθώς 

παρατηρείται ο καλύτερος συντελεστής προσδιορισμού όπως φαίνεται και στα στατιστικά 

χαρακτηριστικά καλής προσαρμογής , τα οποία είναι τα εξής: 

Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 0.0002003 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.9996 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 0.003017 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 10.2490 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): 5.1204 

Μέσο Ποσοστιαίο Σφάλμα: 0.0372 

 

 

Διάγραμμα 9. Προσεγγιστική χαρακτηριστική σε μορφή αθροίσματος 17 όρων (n=8) σειράς Fourier 

 

3.2.10 Προσεγγιστική Χαρακτηριστική μέσω κατανομής Gauss 

Αξίζει να καταγραφεί μια ακόμη προσεγγιστική χαρακτηριστική, αυτή του αθροίσματος 

κατανομών Gauss[65]. Η γενική εξίσωση μη κανονικής κατανομής δίνεται από τον τύπο: 

 

 
𝑓(𝑥) =∑𝑎𝑖𝑒

[−(
𝑥−𝑏𝑖
𝑐𝑖

)2]
𝑛

𝑖=1

 (3.20) 

 

Όπου 

α: το πλάτος της κατανομής,  
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b: μια σταθερά που εξαρτάται από το κέντρο της κατανομής 

c: σταθερά που σχετίζεται με την μέγιστη τιμή της κατανομής 

n: ο αριθμός των μεγίστων των κατανομών 

 

Η εξίσωση της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής είναι της μορφής  

 

 
𝑓(𝑥) = 𝑎1𝑒

−
(𝑥−𝑏1)

2

𝑐1 + 𝑎2𝑒
−
(𝑥−𝑏2)

2

𝑐2 + 𝑎3𝑒
−
(𝑥−𝑏3)

2

𝑐3 + 𝑎4𝑒
−
(𝑥−𝑏4)

2

𝑐4 + 𝑎5𝑒
−
(𝑥−𝑏5)

2

𝑐5

+ 𝑎6𝑒
−
(𝑥−𝑏6)

2

𝑐6 + 𝑎7𝑒
−
(𝑥−𝑏7)

2

𝑐7 + 𝑎8𝑒
−
(𝑥−𝑏8)

2

𝑐8  

(3.21) 

 

Όπου οι συντελεστές για την προσεγγιστική χαρακτηριστική είναι:  

 

[

𝑎1 𝑎2
𝑎3 𝑎4
𝑎5 𝑎6
𝑎7 𝑎8

] = [

0 −6.565
0.02617  −1.094

0.09665 −0.002628
7.48 0.1363

] 

 

[

𝑏1 𝑏2
𝑏3 𝑏4
𝑏5 𝑏6
𝑏7 𝑏8

] = [

13.29 3.808 
 1.967  4.123 
2.929 2.731 
3.845 2.529

] 

 

[

𝑐1 𝑐2
𝑐3 𝑐4
𝑐5 𝑐6
𝑐7 𝑐8

] = [

1.332 0.4712
 1.355  4.123 
 0.4003 0.03446 
0.5006 0.5978

] 

 

και στατιστικά μέτρα καλής προσαρμογής είναι τα εξής: 

Άθροισμα τετραγωνικών σφαλμάτων-Sum of squared errors (SSE): 0.0004788 

Συντελεστής Προσδιορισμού (R2): 0.999 

Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος – Root mean square Error (RMSE): 0.00547 

Μέγιστο Τοπικό Ποσοστιαίο Σφάλμα (%): 9.7300 

Μέγιστο Τοπικό Σφάλμα Ανηγμένο ως προς την μέση τιμή(%): 12.2346 

Μέσο Ποσοστιαίο Σφάλμα: 0.072458 
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και παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 10: 

 

Διάγραμμα 10. Προσεγγιστική χαρακτηριστική σε μορφή κατανομής Gauss 

 

3.2.11 Σύγκριση όλων των Μεθόδων Προσέγγισης Χαρακτηριστικών Cp(λ) και επιλογή 

βέλτιστης 

 

Απεικόνιση διαγραμμάτων με σφάλματα μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων τιμών. 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται σε διαγράμματα τα σφάλματα μεταξύ των 

καταγεγραμμένων τιμών Cp και των εκτιμωμένων τιμών από τις εκάστοτε προσεγγιστικές 

χαρακτηριστικές συναρτήσεις Cp(λ). Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω 

πολυωνύμου 2ου βαθμού φαίνονται στο Διάγραμμα 11: 

 

Διάγραμμα 11. Πραγματικη τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 
χαρακτηριστική μορφής πολυωνύμου 2ου βαθμού. 
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Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 6ου βαθμού φαίνονται στο 

Διάγραμμα 12: 

 

Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 7ου βαθμού φαίνονται στο 

Διάγραμμα 13: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 8ου βαθμού φαίνονται στο 

Διάγραμμα 14: 

Διάγραμμα 12. Πραγματικη τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 
χαρακτηριστική μορφής πολυωνύμου 6ου βαθμού. 

 

Διάγραμμα 13. Πραγματικη τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 
χαρακτηριστική μορφής πολυωνύμου 7ου βαθμού. 
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Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου βαθμού (χωρίς 

ευρωστία) φαίνονται στο Διάγραμμα 15: 

 

 

Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου βαθμού με τη μέθοδο 

LAR φαίνονται στο Διάγραμμα 16: 

Διάγραμμα 15. Πραγματικη τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 
χαρακτηριστική μορφής πολυωνύμου 9ου βαθμού (χωρίς ευρωστία). 

Διάγραμμα 14. Πραγματικη τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από 
προσεγγιστική χαρακτηριστική μορφής πολυωνύμου 8ου βαθμού. 
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Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω αθροίσματος σειράς Fourier για n=8 

φαίνονται στο Διάγραμμα 17: 

 

 

 

Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω αθροίσματος σειράς Fourier για n=18 

φαίνονται Διάγραμμα 18: 

Διάγραμμα 17. Πραγματική τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 
χαρακτηριστική μορφής αθροίσματος 17 όρων (n=8) σειράς Fourier. 

Διάγραμμα 16. Πραγματικη τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 
χαρακτηριστική μορφής πολυωνύμου 9ου βαθμού με χρήση μεθόδου LAR. 
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Διάγραμμα 18. Πραγματική τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 

χαρακτηριστική μορφής αθροίσματος 39 όρων (n=19) σειράς Fourier. 

 

Τα σφάλματα στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω ανάλυσης σειράς Gauss φαίνονται στο 

Διάγραμμα 19: 

 

 

 Είναι ξεκάθαρο πως καθώς αυξάνεται ο βαθμός του πολυωνύμου και καθώς η 

προσεγγιστική πολυωνυμική εξίσωση αυξάνει τους όρους της η τιμή των σφαλμάτων μειώνεται. 

Για την επιλογή της βέλτιστης προσεγγιστικής χαρακτηριστικής στην προσομοίωση του 

μοντέλου χρειάζονται να συνυπολογιστούν αρκετά χαρακτηριστικά, όπως αυτά της καλής 

προσαρμογής. Πιο αναλυτικά, όπως φαίνεται και στον παρακάτω Πίνακα, τα στοιχεία που είναι 

επιθυμητά είναι το υπόριζο μέσο τετραγωνικό σφάλμα (RMSE) το οποίο θα πρέπει ιδανικά να 

είναι ίσο με το μηδέν, το μέγιστο τοπικό σφάλμα ανηγμένο στη μέση τιμή των πραγματικών 

τιμών και το μέγιστο ποσοστιαίο τοπικό σφάλμα.  

 

Διάγραμμα 19. Πραγματικη τιμή σφάλματος μεταξύ καταγεγραμμένης τιμής και εκτιμώμενης τιμής από προσεγγιστική 
χαρακτηριστική με μορφή αθροίσματος κατανομών Gauss. 
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Πίνακας 5.  Προσεγγιστικές χαρακτηριστικές με στατιστικά μέτρα καλής προσαρμογής. 

Μέθοδος Προσέγγισης 

Χαρακτηριστικής Cp(λ) 
RMSE 

Μέγιστο Ποσοστιαίο 

Τοπικό Σφάλμα (%) 

Μέγιστο Τοπικό 

Σφάλμα Ανηγμένο 

στη Μέση Τιμή (%) 

2ου Βαθμού Πολυώνυμο 0.0669 152.018 91.9645 

6ου Βαθμού Πολυώνυμο 0.0069 9.6561 11.5515 

7ου Βαθμού Πολυώνυμο 0.005244 4.856580637 10.4111 

8ου Βαθμού Πολυώνυμο 0.005131 4.72495678 9.854336016 

9ου Βαθμού Πολυώνυμο 0.005119 4.38599 9.372309 

Αναπαράσταση μέσω σειράς 

Fourier με 17 όρους 
0.003017 10.24901 5.120419004 

Αναπαράσταση μέσω  

αθροίσματος κατανομών Gauss 
0.00547 9.729989375 12.2346139 

 

Από όλες τις προσεγγιστικές χαρακτηριστικές παρατηρείται ότι η προσεγγιστική 

χαρακτηριστική με το χαμηλότερο υπόριζο μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE)  ανήκει 

στην προσεγγιστική χαρακτηριστική που έχει μορφή αθροίσματος σειράς Fourier με 17 όρους. Η 

ίδια μέθοδος προσέγγισης χαρακτηριστικής έχει το μικρότερο μέγιστο τοπικό σφάλμα ανηγμένο 

στη μέση τιμή (5.12%). Επιπλέον, παρατηρείται ότι το μέγιστο ποσοστιαίο τοπικό σφάλμα έχει 

την μεγαλύτερη τιμή από όλες στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 2ου 

βαθμού και την μικρότερη τιμή στην προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου 

βαθμού. Συνεπώς η προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω αναπαράστασης με άθροισμα σειράς 

Fourier παρόλο που δεν έχει το μικρότερο μέγιστο ποσοστιαίο τοπικό σφάλμα, σε γενικές 

γραμμές έχει μικρότερα ποσοστά σφάλματος αθροιστικά (RMSE) και το μέγιστο σφάλμα που 

εμφανίζει εάν αναχθεί στην μέση τιμή δεν ξεπερνά το 5.12% της πραγματικής τιμής. Παρόλα 

αυτά η συγκεκριμένη προσεγγιστική χαρακτηριστική παρουσιάζει μια κατασκευαστική 

δυσκολία κατά την υλοποίηση της εξίσωσης στο Matlab/Simulink και για αυτό το λόγο 

επιλέχθηκε η προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου βαθμού. 

 

3.2.12 Υλοποίηση στο Matlab/Simulink 

 Για την κατασκευή του αεροδυναμικού μέρους στην βιβλιοθήκη του Simulink απαιτείται 

η υλοποίηση της προσεγγιστικής χαρακτηριστικής που έχει καθοριστεί. Πιο συγκεκριμένα, 

χρειάζεται να υλοποιηθεί η προσεγγιστική χαρακτηριστική 9ου βαθμού όπως φαίνεται από τον 

τύπο (3.14). Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε το μπλοκ «Fcn» της βιβλιοθήκης 

Simulink/MathOperations.  

 

Εικόνα 1 Μπλοκ Fcn του Matlab/Simulink 
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Λόγω δυσχερειών κατά την διαδικασία αναπαραγωγής της προσομοίωσης το παραπάνω 

μπλοκ αντικαταστάθηκε από ένα υποσύστημα το οποίο αποτελείται από απλά μπλοκ κέρδους 

και βασικών μαθηματικών πράξεων της ίδιας βιβλιοθήκης. 

 

Εικόνα  47. Υποσύστημα που υλοποιεί το πολυώνυμο 9ου Βαθμού 

 

3.2.13 Αναπαράσταση Αεροδυναμικού Μέρους 

 Η κατασκευή του αεροδυναμικού μέρους της Α/Γ προϋποθέτει την κατασκευή ενός 

σύνθετου δομικού διαγράμματος το οποίο αποτελείται από επιμέρους υποσυστήματα .Τα 

υποσυστήματα αυτά είναι ο Αεροδυναμικός Συντελεστής Απόδοσης (Cp), η Ισχύς Ανέμου (Pw) 

και η αδιάστατη ταχύτητα ακροπτερυγίου (λ). Αυτά τα στοιχεία μαζί συνθέτουν την παραγόμενη 

αεροδυναμική ισχύ από τον δρομέα της Α/Γ (Pm). Η υλοποίηση της ισχύος ανέμου (Pw ) 

φαίνεται στις παρακάτω εικόνες 
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Εικόνα  48.  Υποσύστημα Ισχύος Ανέμου (Pw) 

 

 

 

 

Εικόνα  49.  Διάγραμμα Ροής εύρεσης Ισχύος Ανέμου (Pw) 

Η υλοποίηση της παραγόμενης Ισχύος (Pm ) φαίνεται στην Εικόνα  50 και σε μεγαλύτερη 

λεπτομέρεια στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1, όπου συνοψίζεται και το αεροδυναμικό μέρος. 
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Εικόνα  50. Αεροδυναμικό Μέρος Α/Γ 

  

Χρειάζεται να επισημανθεί ότι η πολυωνυμική προσεγγιστική χαρακτηριστική 9ου βαθμού δεν 

ικανοποιεί τις συνθήκες Cp(0)=Cp(5)=0. Για αυτό το λόγο τοποθετείται πριν και μετά το 

υποσύστημα που υλοποιεί την πολυωνυμική 9ου βαθμού ένα μπλοκ το οποίο περιορίζει τις τιμές 

μόνο στις επιθυμητές(saturation). 
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Κεφάλαιο 4: Μοντελοποίηση της συμπεριφοράς της ανεμογεννήτριας,  

έλεγχος και αξιολόγηση 
 

Στο Κεφάλαιο 3 αναλύθηκε η επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων  της 

ανεμογεννήτριας, τα οποία και αποτέλεσαν την βάση για την ανάπτυξη του αεροδυναμικού 

μέρους του μοντέλου. Στο Κεφάλαιο 4 στόχος είναι η διερεύνηση της απόκρισης του μοντέλου 

μέσω περιβάλλοντος MATLAB/Simulink τόσο σε βηματικές όσο και σε ορθογωνικές 

μεταβολές. Το επόμενο βήμα στην αξιολόγηση της συμπεριφοράς της ανεμογεννήτριας είναι η 

απόκριση του συστήματος σε βηματικές αλλαγές της ταχύτητας του ανέμου και σε δύο ακραία 

προφίλ ανέμου από πραγματικά δεδομένα. Στο τελευταίο στάδιο της διερεύνησης, εξετάζεται η 

απόκριση του μοντέλου με έναν προτεινόμενο έλεγχο που περιλαμβάνει μια διακοπτική διάταξη. 

 

4.1 Απόκριση του μοντέλου της ανεμογεννήτριας σε διαφορετικές μεταβολές 

4.1.1 Απόκριση Α/Γ σε βηματική αεροδυναμική ροπή 

 

 Αρχικά , αφού έχει απομονωθεί το τμήμα της γεννήτριας εξετάζεται κατά πόσο αυτό 

ανταποκρίνεται ρεαλιστικά στις μεταβολές της αεροδυναμικής ροπής. Ο απαιτούμενος χρόνος 

για να σταθεροποιηθεί το κύκλωμα διέγερσης είναι το 1 sec. Για αυτό το λόγο η αεροδυναμική 

ροπή, τιμής 50 Nm, εφαρμόζεται την χρονική στιγμή t=2sec. 

 

 

 

 

Διάγραμμα 20. Βηματική αεροδυναμική ροπή τιμής 50 Nm 
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Διάγραμμα 21. Ρεύμα διέγερσης για την εξέταση της απόκρισης σε βηματική αεροδυναμική ροπή 

Οι σταθερές χρόνου της γεννήτριας είναι για το ηλεκτρικό μέρος Τηλεκτρικό=0,004 sec και 

για το μηχανικό μέρος Tμηχανικό= 1 sec. Στο παρατηρείται πως ανεμογεννήτρια ξεκινά από την 

ακινησία και ύστερα από 4 σταθερές χρόνου (4*1sec=4 sec) έχει σχεδόν λάβει την τελική της 

τιμή.  

 

 

Διάγραμμα 22. Ταχύτητα περιστροφής σε βηματική αεροδυναμική ροπή 

Στην λειτουργία της γεννήτριας το ρεύμα τυμπάνου ακολουθεί τις μεταβολές της 

ταχύτητας περιστροφής κάτι το οποίο παρατηρείται και στο Διάγραμμα 23 . 
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Διάγραμμα 23. Αύξηση ρεύματος τυμπάνου Ιa σε βηματική αεροδυναμική ροπή 

Δεδομένου ότι έχει θεωρηθεί ωμικό φορτίο τιμής 5 Ω, στο παρακάτω σχήμα (Διάγραμμα 24) 

παρατηρείται η ενεργός ισχύς του φορτίου (Pload=Ia
2*Rload). 

 

 

Διάγραμμα 24. Ενεργός Ισχύς επί συνολικού φορτίου τυμπάνου σε βηματική αεροδυναμική ροπή 

 

Η επιτάχυνση στην ταχύτητα περιστροφής παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 25 και φαίνεται 

η άμεση σχέση που έχει με την αεροδυναμική ροπή (Τload) , την ροπή λόγω τριβών (Tfriction) και 

την ηλεκτρομαγνητική ροπή (Te) όπως δίνεται και από την εξίσωση (2.32). 

 



«Μοντελοποίηση Ανεμογεννήτριας Μικρής Ισχύος», Α. Α. Γκόλφης, Διπλωματική Εργασία 

98 
 

 

Διάγραμμα 25. Επιτάχυνση της ταχύτητας περιστροφής σε βηματική αεροδυναμική ροπή 

 

 

 

Διάγραμμα 26. Συγκριτικό διάγραμμα βηματικής αεροδυναμικής ροπής, ροπής λόγω τριβών, ηλεκτρομαγνητικής ροπής 

Η επιτάχυνση του ρεύματος τυμπάνου ισούται με την διαφορά της τάσης που 

εφαρμόζεται στο φορτίο και της ΗΕΔ όπως φαίνεται από την εξίσωση (2.42) και παρουσιάζεται  

στα παρακάτω διαγράμματα (Διάγραμμα 27 και Διάγραμμα 28). 
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Διάγραμμα 27. Επιτάχυνση ρεύματος τυμπάνου σε βηματική αεροδυναμική ροπή 

 

 

 

Διάγραμμα 28. Τάση επί του συνολικού φορτίου τυμπάνου και ΗΕΔ σε βηματική αεροδυναμική ροπή 
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4.1.2 Απόκριση Α/Γ σε ορθογωνικό παλμό αεροδυναμικής ροπής 

 

Η επόμενη προσομοίωση περιλαμβάνει μια ορθογωνική μεταβολή της αεροδυναμικής 

ροπής, η οποία εφαρμόζεται στο σύστημα της ανεμογεννήτριας. Η απόκριση του συστήματος, 

δεδομένου ότι δεν έχουν αλλάξει τα στοιχεία του ηλεκτρικού και μηχανικού μέρους οφείλει να  

έχει τις ίδιες σταθερές χρόνου με την προσομοίωση στο Κεφάλαιο 4.1.1 

 

 

 

Διάγραμμα 29. Ορθογωνική μεταβολή  αεροδυναμικής ροπής τιμής 50 Nm από 2 sec έως 15 sec 

 

Ο χρόνος που απαιτείται για να σταθεροποιηθεί η ταχύτητα περιστροφής (ωm) της 

ανεμογεννήτριας από την ακινησία στη σταθερή ταχύτητα περιστροφής (t=6 sec έως t=15sec) 

και από την σταθερή ταχύτητα περιστροφής (t=15 sec)  έως την ακινησία είναι ίδιος και είναι 

περίπου όσο 4 σταθερές χρόνου (4*1 sec). 
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Διάγραμμα 30. Ταχύτητα περιστροφής της Α/Γ σε ορθογωνικό παλμό αεροδυναμικής ροπής 

To ρεύμα τυμπάνου ακολουθεί τις μεταβολές της ταχύτητας περιστροφής και φαίνεται 

στο Διάγραμμα 31. 

 

 

 

Διάγραμμα 31.Ρεύμα τυμπάνου σε ορθογωνικό παλμό αεροδυναμικής ροπής 

 

Η ισχύς σε ωμικό φορτίο της γεννήτριας φαίνεται στο Διάγραμμα 32. 
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Διάγραμμα 32. Ισχύς επί ωμικού φορτίου σε ορθογωνικό παλμό αεροδυναμικής ροπής 

 

4.1.3 Απόκριση Α/Γ σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου 

 

Στο περιβάλλον MATLAB/Simulink έχει κατασκευαστεί το αεροδυναμικό μέρος, όπως 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3, και η προαναφερθείσα γεννήτρια, με το μηχανικό και το 

ηλεκτρικό μέρος της όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2 (2.3.1.3). Η κύρια διαφορά με τις 

προηγούμενες δοκιμές είναι ότι η είσοδος στο σύστημα είναι η ταχύτητα του ανέμου και αυτό 

συνεπάγεται ότι η αναπτυσσόμενη ροπή, στο υποσύστημα της γεννήτριας, δεν είναι βηματική 

αλλά μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με την ταχύτητα περιστροφής σύμφωνα με τον τύπος 

Tm=Pm/ωm . Η μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου είναι από κατάσταση άπνοιας (0 m/sec) σε 

10 m/sec την χρονική στιγμή t=2 sec και η προσομοίωση διαρκεί 10 sec. Εδώ μπορούν να 

διακριθούν δύο συστήματα όσον αφορά τον τρόπο υλοποίησης του αεροδυναμικού μέρους και 

έχουν να κάνουν με την ύπαρξη ή όχι ανατροφοδότησης.  

 

4.1.3.1 Λειτουργία ανοιχτού βρόχου (χωρίς ανατροφοδότηση) 

 

Στην πρώτη περίπτωση για τον υπολογισμό του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου λ 

(Εξίσωση 2.5) χρησιμοποιείται η ονομαστική ταχύτητα της ανεμογεννήτριας, η οποία έχει 

οριστεί στα 10 rad/sec και η απόκριση είναι η παρακάτω (Διάγραμμα 33) . 
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Διάγραμμα 33. Βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 

 

Η επιτάχυνση της ταχύτητας περιστροφής της ανεμογεννήτριας και η επιτάχυνση στην αύξηση 

του ρεύματος τυμπάνου φαίνονται παρακάτω (Διάγραμμα 34, Διάγραμμα 35). 

 

 

Διάγραμμα 34.Επιτάχυνση της ταχύτητας περιστροφής σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 35.Επιτάχυνση του ρεύματος τυμπάνου σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 

 

Η σταθεροποίηση της ταχύτητας περιστροφής , όπως και του ρεύματος τυμπάνου φαίνεται 

παρακάτω (Διάγραμμα 36, Διάγραμμα 37): 

 

 

Διάγραμμα 36.Ταχύτητας περιστροφής σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 37. Ρεύμα τυμπάνου σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 

Η ροπή που εφαρμόζεται στον άξονα της γεννήτριας αναμένεται να μην είναι σταθερή. Πιο 

συγκεκριμένα, σύμφωνα με τον τύπο Τm=Pm/wm αναμένεται κατά την έναρξη της περιστροφής η 

ροπή να έχει πολύ μεγάλη τιμή καθώς η ταχύτητα περιστροφής ωm είναι πολύ μικρή, συγκριτικά 

με την ισχύ Pm από το αεροδυναμικό μέρος. Η τιμή της ροπής Τload σταθεροποιείται όταν η Α/Γ 

φτάσει στην μόνιμη κατάσταση. 

 

 

Διάγραμμα 38. Ροπή στον άξονα της Α/Γ σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 39.Ισχύς στον άξονα σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 

 

Παρακάτω (Διάγραμμα 40) φαίνεται η ισχύς της γεννήτριας επί ωμικού φορτίου Rtot=5Ω. 

 

 

 

Διάγραμμα 40.Ισχύς επί ωμικού φορτίου  σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου χωρίς ανατροφοδότηση 

4.1.3.2 Λειτουργία κλειστού βρόχου (με ανατροφοδότηση) 

 

Στη λειτουργία κλειστού βρόχου, για την προσομοίωση του αεροδυναμικού μέρους έχει 

χρησιμοποιηθεί η ανατροφοδότηση της ταχύτητας περιστροφής από την έξοδο του μηχανικού 

μέρους της γεννήτριας. Οι τιμές των στοιχείων παραμένουν ίδιες με την προηγούμενη 

προσομοίωση. Σε λειτουργία με ονομαστική ταχύτητα ανέμου (Vwind=10 m/sec) παρατηρείται 
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ότι η ταχύτητα περιστροφής (Διάγραμμα 42) και το ρεύμα τυμπάνου (Διάγραμμα 43) απέχουν 

πολύ από τις ονομαστικές τιμές όπως στην λειτουργία ανοιχτού βρόχου.  

 

 

Διάγραμμα 41.Βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση 

 

 

Διάγραμμα 42.Ταχύτητα περιστροφής σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 43.Ρεύμα τυμπάνου σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση 

Επίσης παρατηρείται ότι η τιμή της ροπής στον άξονα της ανεμογεννήτριας παρουσιάζει πολύ 

μικρή τιμή κατά την μόνιμη κατάσταση. 

 

 

Διάγραμμα 44. Ροπή στον άξονα της Α/Γ σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 45.Ροπή στον άξονα της Α/Γ (με μεγαλύτερη ανάλυση στον άξονα της ροπής) σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του 

ανέμου με ανατροφοδότηση 

Αναλύοντας πιο διεξοδικά την συμπεριφορά της ανεμογεννήτριας με ανατροφοδότηση, 

απαιτείται να εξεταστεί η απόκρισή της σε βηματικές μεταβολές της ταχύτητας ανέμου για τιμές 

10,11,12,13,14 και 15 m/sec. Στο παρακάτω διάγραμμα (Διάγραμμα 46) παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά οι ταχύτητες ανέμου που χρησιμοποιήθηκαν σαν είσοδοι στην προσομοίωση.  

 

 

Διάγραμμα 46.  Σύγκριση ταχυτήτων ανέμου  σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση Όπου:  a.10 

m/sec,  b.11 m/sec,  c.12 m/sec,  d.13 m/sec, e.14 m/sec,  f.15 m/sec 

 

 

Οι ταχύτητες περιστροφής της ανεμογεννήτριας για τις παραπάνω ταχύτητες ανέμου  φαίνονται 

στο παρακάτω διάγραμμα (Διάγραμμα 47) . 
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Διάγραμμα 47.Σύγκριση ταχυτήτων περιστροφής σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση Όπου:  a.10 

m/sec,  b.11 m/sec,  c.12 m/sec,  d.13 m/sec, e.14 m/sec,  f.15 m/sec 

Η προσομοίωση βασίστηκε σε δεδομένα από τις δημοσιεύσεις [57] και [66]. 

Αξιολογώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρατηρείται ότι για μικρές ταχύτητες 

ανέμου (10-11-12 m/sec) παρουσιάζεται μια μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής με 

ικανοποιητική σταθερά χρόνου αλλά με τελική τιμή πολύ μικρότερη της ονομαστικής. Για 

μεγαλύτερες τιμές ανέμου παρατηρείται μια διαφοροποιημένη συμπεριφορά στην καμπύλη της 

ταχύτητας περιστροφής. Για να αξιολογηθεί αυτή η συμπεριφορά χρειάζεται να εξεταστεί πως 

μεταβάλλεται ο βαθμός απόδοσης του αεροδυναμικού μέρους διότι επηρεάζει την 

εκμεταλλεύσιμη ισχύ του ανέμου (Pm=Pwind*Cp) και κατ’ επέκταση την εφαρμοζόμενη ροπή 

στην γεννήτρια (Τload=Pm/ωm). Στο Διάγραμμα 48 παρατηρείται πως μεταβάλλονται οι βαθμοί 

απόδοσης για την κάθε ταχύτητα ανέμου στο πεδίο του χρόνου. Η μοντελοποίηση εμφανίζει 

καλή προσαρμογή για χαμηλές ταχύτητες ανέμου ενώ για υψηλότερες παρατηρείται μια 

διαφοροποιημένη συμπεριφορά. Το γεγονός αυτό μπορεί να υποδεικνύει την ανάγκη για 

περεταίρω βελτιστοποίηση του αεροδυναμικού μέρους ως προς τις υψηλότερες ταχύτητες 

ανέμου. 

 

Διάγραμμα 48.Αεροδυναμικοί βαθμοί απόδοσης για  βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση όπου:  a.10 

m/sec,  b.11 m/sec,  c.12 m/sec,  d.13 m/sec, e.14 m/sec,  f.15 m/sec 
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Διάγραμμα 49.Εφαρμοζόμενη ροπή στον άξονα της Α/Γ  για  βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου με ανατροφοδότηση 

όπου:  a.10 m/sec,  b.11 m/sec,  c.12 m/sec,  d.13 m/sec, e.14 m/sec,  f.15 m/sec 

 

4.1.4 Απόκριση σε πραγματικές συνθήκες ανέμου 

 

Η επόμενη προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε βασίστηκε σε πραγματικά 

μετεωρολογικά δεδομένα από δύο περιοχές της Ελλάδας. Σκοπός ήταν να παρατηρηθεί πως 

αποκρίνεται το προτεινόμενο μοντέλο της ανεμογεννήτριας στις διακυμάνσεις του ανέμου σε 

μια περιοχή με απότομες και ακραίες εναλλαγές του ανέμου σε σχέση με μια περιοχή με πιο 

ήπια χαρακτηριστικά. Σύμφωνα με την ΤΟΤΕΕ 20701-3/2010 [67] μια περιοχή με πολύ 

χαμηλούς και ήπιους ανέμους είναι η Λάρισα (μέσος όρος ταχύτητας ανέμου 1,5 m/sec)  ενώ μια 

περιοχή με έντονους ανέμους είναι η Λήμνος (μέσος όρος ταχύτητας ανέμου 6 m/sec). Τα 

δεδομένα που χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις έχουν αντληθεί από την Εθνική Υπηρεσία 

Μετεωρολογίας [68] και έχουν επεξεργαστεί κατάλληλα ώστε να είναι αξιοποιήσιμα.  

 

 

 

4.1.4.1 Προφίλ ανέμου με υψηλές μεταβολές ταχύτητας  

 

Τα ενδεικτικά δεδομένα ταχύτητας ανέμου που έχουν καταγραφεί από τον 

μετεωρολογικό σταθμό της Μύρινας (Λήμνου) παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 50. Η καταγραφή 

είναι διάρκειας 500 sec αλλά για την καλύτερη αξιολόγηση των διαγραμμάτων θα αναλυθεί 

μικρότερο χρονικό παράθυρο. 



«Μοντελοποίηση Ανεμογεννήτριας Μικρής Ισχύος», Α. Α. Γκόλφης, Διπλωματική Εργασία 

112 
 

 

 

Διάγραμμα 50. Καταγεγραμμένη Ταχύτητα Ανέμου στη Λήμνο,  σύμφωνα με την Εθνική Υπηρεσία Μετεωρολογίας 

 

 

4.1.4.1.1 Λειτουργία ανοιχτού βρόχου (χωρίς ανατροφοδότηση) 

 

Για την προσομοίωση χωρίς ανατροφοδότηση έχει επιλεχθεί το χρονικό παράθυρο από 0-

25 sec στο οποίο οι ταχύτητες ανέμου μεταβάλλονται κάθε δευτερόλεπτο από 2 έως 11 m/sec 

περίπου όπως φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα.  

 

 

 

Διάγραμμα 51. Μεταβολή ταχύτητας ανέμου  για Α/Γ χωρίς ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 52. Αεροδυναμικός Συντελεστής απόδοσης για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 

 

Διάγραμμα 53.Ισχύς αεροδυναμικού μέρους για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 

 

 



«Μοντελοποίηση Ανεμογεννήτριας Μικρής Ισχύος», Α. Α. Γκόλφης, Διπλωματική Εργασία 

114 
 

 

Διάγραμμα 54.Ροπή που αναπτύσσεται για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 

 

Στην απόκριση του συστήματος στο Διάγραμμα 55 παρατηρείται ότι η μηχανική σταθερά 

είναι Τμηχανικη=4 sec. Επιπλέον,  παρατηρείται ότι όταν η ταχύτητα ανέμου είναι κοντά στην 

ονομαστική ταχύτητα (10 m/sec)  η ταχύτητα περιστροφής είναι επίσης κοντά στην ονομαστική 

τιμή (13,29 rad/sec σύμφωνα με [66]).  

 

 

Διάγραμμα 55.Ταχύτητα περιστροφής για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 56.Ρεύμα τυμπάνου για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς ανατροφοδότηση 

Το προτεινόμενο μοντέλο φαίνεται να αποκρίνεται ικανοποιητικά για το προφίλ ανέμου 

με τις υψηλές μεταβολές στην ταχύτητα ανέμου.  

 

4.1.4.1.2 Λειτουργία κλειστού βρόχου (με ανατροφοδότηση) 

 

Για τη λειτουργία κλειστού βρόχου επιλέγεται το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε στην 

προσομοίωση του 4.2.3.2. με το ίδιο χρονικό πλαίσιο από την προσομοίωση  4.2.4.1.1. 

 

 

Διάγραμμα 57. Μεταβολή ταχύτητας ανέμου  για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 58.Μεταβολή λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 

 

Διάγραμμα 59. Αεροδυναμικός Συντελεστής απόδοσης για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 

 

Διάγραμμα 60. Ισχύς αεροδυναμικού μέρους για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 61. Ροπή που αναπτύσσεται για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με ανατροφοδότηση 

 

Διάγραμμα 62. Ταχύτητα περιστροφής για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με ανατροφοδότηση 

 

 

Διάγραμμα 63. Ρεύμα τυμπάνου για προφίλ ανέμου υψηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με ανατροφοδότηση 
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Αξιολογώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρατηρείται ότι στο μοντέλο 

κλειστού βρόχου η απόκριση δεν είναι πάντα άμεση συνάρτηση της ταχύτητας ανέμου. 

Χαρακτηριστικά φαίνεται ότι την t=14-21 sec η τιμή της ταχύτητας ανέμου προσεγγίζει την 

ονομαστική, παρόλα αυτά η ταχύτητα περιστροφής δεν είναι κοντά στην ονομαστική λειτουργία. 

Για την διάρκεια t=21-25 sec ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 

58 αυξάνεται και φτάνει κοντά στο λ=3 με αποτέλεσμα ο συντελεστής απόδοσης να είναι κοντά 

στον βέλτιστο και συνεπώς να αξιοποιείται μεγαλύτερο μέρος της ισχύος του ανέμου (Pwind). 

Αυτό οδηγεί στην αύξηση της ροπής και κατεπέκταση της ταχύτητας περιστροφής.  

 

4.1.4.2 Προφίλ ανέμου με ομαλές-χαμηλές μεταβολές ταχύτητας 

 

Τα ενδεικτικά δεδομένα ταχύτητας ανέμου που έχουν καταγραφεί από τον 

μετεωρολογικό σταθμός της Λάρισας αφού επεξεργάστηκαν παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 64 . 

Η διάρκεια καταγραφής που παρουσιάζεται είναι 500 sec αλλά για την καλύτερη παρουσίαση 

των διαγραμμάτων θα αναλυθεί το χρονικό παράθυρο από 0 έως 25 sec. Η ταχύτητα ανέμου  

μεταβάλλεται από 0 έως 8 m/sec και δεν ξεπερνά την ονομαστική ταχύτητα ανέμου. 

 

 

 

 

Διάγραμμα 64. Καταγεγραμμένη Ταχύτητα Ανέμου στη Λάρισα,  σύμφωνα με την Εθνική Υπηρεσία Μετεωρολογίας 
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4.1.4.2.1 Λειτουργία ανοιχτού βρόχου (χωρίς ανατροφοδότηση) 

 

Για τη λειτουργία ανοιχτού βρόχου χρησιμοποιείται το ίδιο μοντέλο με την προσομοίωση 

4.1.3.1. Δεδομένου ότι έχει θεωρηθεί η ακτίνα των ελίκων R=3m και ωmreference=10 m/sec για 

ταχύτητες ανέμου κάτω των 6 m/sec ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου ξεπερνά το μέγιστο 

δυνατό (λ>5) και άρα ο βαθμός αξιοποίησης(Cp) της Pwind είναι μηδενικός. Αυτό φαίνεται στα 

παρακάτω διαγράμματα αλλά και στην τελική απόκριση του συστήματος (ωm)  

 

 

Διάγραμμα 65. Μεταβολή ταχύτητας ανέμου για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 

 

Διάγραμμα 66. Μεταβολή λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ 

χωρίς ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 67. Αεροδυναμικός Συντελεστής απόδοσης για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 

 

 

Διάγραμμα 68. Ισχύς αεροδυναμικού μέρους για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 69. Ροπή που αναπτύσσεται για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 

 

 

Διάγραμμα 70. Ταχύτητα περιστροφής για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ χωρίς 

ανατροφοδότηση 

Αξιολογώντας τα παραπάνω αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνεται ότι το προτεινόμενο 

μοντέλο δεν αποκρίνεται ρεαλιστικά για τις συγκεκριμένες ταχύτητες ανέμου. Καλύτερα 

αποτελέσματα θα προέκυπταν εάν άλλαζε η ταχύτητα αναφοράς ή εάν άλλαζε το μήκος των 

ακροπτερυγίων έτσι ώστε ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίων να κυμαίνεται σε επιθυμητές τιμές 

( 0<λ<5). 

 

4.1.4.2.2 Λειτουργία κλειστού βρόχου (με ανατροφοδότηση) 

 

Διατηρώντας το ίδιο προφίλ ανέμου με το κεφάλαιο 4.1.4.2.1 και σε μοντέλο με 

λειτουργία κλειστού βρόχου τα αποτελέσματα από την προσομοίωση είναι διαφορετικά σε 

σχέση με την λειτουργία ανοιχτού βρόχου. Πιο συγκεκριμένα, λόγω της ταχύτητας περιστροφής 

ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου κυμαίνεται μεταξύ 0 και 5. Συνεπώς, καθ’ όλη την διάρκεια 
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της προσομοίωσης υπάρχει μη μηδενικός αεροδυναμικός συντελεστής απόδοσης και μη 

μηδενική ταχύτητα περιστροφής (Διάγραμμα 76).  

 

 

Διάγραμμα 71. Μεταβολή ταχύτητας ανέμου για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 

 

 

 

Διάγραμμα 72. Μεταβολή λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 73. Αεροδυναμικός Συντελεστής απόδοσης για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 

 

 

 

Διάγραμμα 74. Ισχύς αεροδυναμικού μέρους για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με 

ανατροφοδότηση 

 

Η ροπή που εφαρμόζεται στον άξονα της γεννήτριας (Διάγραμμα 75) έχει χαμηλές τιμές 

(Τload<10Νm) και αυτό οδηγεί σε μειωμένη ταχύτητα περιστροφής όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 

76Σφάλμα! Άγνωστη παράμετρος αλλαγής.. Αυτό δεν αποτελεί σφάλμα στην προσομοίωση 

καθώς εάν αλλαχθούν κάποιες τιμές των στοιχείων του μοντέλου θα υπάρχει βελτίωση στην 

απόκριση (μείωση της ακτίνας των ελίκων). Για το συγκεκριμένο προφίλ ανέμου η 

προτεινόμενη ανεμογεννήτρια δεν εμφανίζει βέλτιστη συμπεριφορά σε σχέση με το προφίλ σε 

ανέμους με υψηλές μεταβολές ταχύτητας ανέμου. 
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Διάγραμμα 75.Ροπή που αναπτύσσεται για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με ανατροφοδότηση 

 

 

 

Διάγραμμα 76.Ταχύτητα περιστροφής για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με ανατροφοδότηση 
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Διάγραμμα 77. Ρεύμα τυμπάνου για προφίλ ανέμου χαμηλών ταχυτήτων σε προτεινόμενο μοντέλο Α/Γ με ανατροφοδότηση 

 

 

4.3 Προτεινόμενος Έλεγχος της Ανεμογεννήτριας 
 

Σε μία προσπάθεια να βελτιστοποιηθεί η απόδοση της ανεμογεννήτριας, 

πραγματοποιήθηκε έλεγχος του ηλεκτρικού μέρους μέσω διακοπτικής διάταξης. Η προτεινόμενη 

διακοπτική διάταξη ρύθμισης του φορτίου παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2 και 

εξετάζεται σε βηματική αεροδυναμική ροπή και σε βηματική αλλαγή της ταχύτητας του ανέμου.  

 

4.3.1 Εισαγωγή διακόπτη ρύθμισης φορτίου σε βηματική αεροδυναμική ροπή 
 

Σε βηματική αεροδυναμική ροπή, η οποία εφαρμόζεται την t=2 sec και με τιμή Τ=50 Νm, 

γίνεται σύγκριση πριν την χρήση του διακόπτη και μετά.   
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Διάγραμμα 78. Ταχύτητα περιστροφής Α/Γ χωρίς (μπλε χρώμα) και με τη χρήση (κόκκινο χρώμα) διακοπτικού στοιχείου ύστερα 

από εφαρμογή βηματικής αεροδυναμικής ροπής 

Παρατηρείται ότι η χρήση του διακοπτικού στοιχείου οδηγεί στην μείωση της ρυθμιζόμενης 

αντίστασης (Διάγραμμα 80) από το κύκλωμα τυμπάνου με αποτέλεσμα να μειωθεί η ταχύτητα 

περιστροφής της Α/Γ (Διάγραμμα 78). 
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Διάγραμμα 79.Ρεύμα τυμπάνου Α/Γ χωρίς (μπλε χρώμα) και με τη χρήση (κόκκινο χρώμα) διακοπτικού στοιχείου ύστερα από 

εφαρμογή βηματικής αεροδυναμικής ροπής 

Η μείωση της ταχύτητας περιστροφής οδηγεί σε αύξηση του ρεύματος τυμπάνου το οποίο έχει 

σαν αποτέλεσμα την αύξηση της ισχύος εξόδου που υπολογίζεται από τον τύπου  

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑎𝑉𝑡        (4.1) 

Όπου έχει θεωρηθεί Vt =48 V. 
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Διάγραμμα 80. Αντίσταση τυμπάνου Α/Γ χωρίς (μπλε χρώμα) και με τη χρήση (κόκκινο χρώμα) διακοπτικού στοιχείου ύστερα από 

εφαρμογή βηματικής αεροδυναμικής ροπής 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 81.Ισχύς στα άκρα της Α/Γ χωρίς (μπλε χρώμα) και με τη χρήση (κόκκινο χρώμα) διακοπτικού στοιχείου ύστερα από 

εφαρμογή βηματικής αεροδυναμικής ροπής 
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Για την αξιολόγηση του διακόπτη παρατηρείται ότι πριν τον έλεγχο η ταχύτητα 

περιστροφής για την εφαρμοζόμενη ροπή ήταν ωm=230,7 rpm=24,2 rad/sec. Αυτή η ταχύτητα 

περιστροφής σύμφωνα με την χαρακτηριστική βέλτιστης ισχύος αντιστοιχεί σε βέλτιστη ισχύ 

Pmax=3280,7 W. H μετρούμενη ισχύς κατά την προσομοίωση είναι 371W. Συνεπώς χρειάζεται 

να μειωθεί το φορτίο του μοντέλου κατάλληλα ώστε να αυξηθεί το ρεύμα του τυμπάνου έτσι 

ώστε η ισχύς του συστήματος να ταυτίζεται με το μέγιστο σημείο ισχύος.  

Η νέα ταχύτητα περιστροφής είναι ωm,new=153 rpm = 16 rad/sec. Αυτή η ταχύτητα 

περιστροφής αντιστοιχεί σε μια νέα βέλτιστη ισχύ Pmax,new=1332,1 W. Παρόλα αυτά για το νέο 

ρεύμα τυμπάνου Ιαnew =38,8 Α η νέα μετρούμενη ισχύς εξόδου είναι Pmeasured = 

Ianew*Vt=38.8*48=1862,4W. 

Συνεπώς παρατηρείται ότι ο προτεινόμενος διακόπτης βελτιώνει την ισχύ εξόδου , για 

μια σταθερή αεροδυναμική ροπή αλλά δεν την αριστοποιεί. Για την αριστοποίηση κρίνεται 

αναγκαίο η διερεύνηση και άλλων τεχνικών ελέγχου όπως οι PID ελεγκτές και η τροφοδότηση 

του συστήματος με περισσότερα δεδομένα. Επιπλέον χρειάζεται να γίνονται λιγότερες 

παραδοχές και όπου αυτό είναι αναγκαίο οι τιμές να είναι πιο κοντά στα στοιχεία της 

ανεμογεννήτριας που χρησιμοποιήθηκε στην βιβλιογραφία [57] και [66] . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

5.1 Ευρήματα και παρατηρήσεις 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτέλεσε η μοντελοποίηση σε 

περιβάλλον Matlab/Simulinkμιας ανεμογεννήτριας μικρής κλίμακας (1000 W) βασιζόμενης σε 

πραγματικά δεδομένα προγενέστερης αεροδυναμικής δοκιμής. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε η 

αξιολόγηση της συμπεριφοράς της σε διαφορετικές συνθήκες (βηματική/ορθογωνική ροπή, 

βηματική μεταβολή ανέμου, ακραία πραγματικά προφίλ ανέμου) και έγινε προσπάθεια 

βελτίωσης της απόδοσής της μέσω διακοπτικού ελέγχου. 

Στο Κεφάλαιο 2 πραγματοποιήθηκε μια βιβλιογραφική ανασκόπηση των ειδών των 

ανεμογεννητριών καθώς και των υφιστάμενων μοντέλων που περιγράφουν το αεροδυναμικό 

μέρος. Η σημαντικότερη παράμετρος που περιγράφει το αεροδυναμικό μέρος μιας 

ανεμογεννήτριας και ενδιαφέρει την παρούσα διπλωματική εργασία, είναι ο αεροδυναμικός 

συντελεστής Cp για τον οποίο πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική διερεύνηση του τρόπου 

εκτίμησής του. Επιπλέον, στο Κεφάλαιο 2 διερευνήθηκε η βιβλιογραφία που αφορά στο 

ηλεκτρικό μέρος της ανεμογεννήτριας (είδη γεννητριών, σύγχρονες γεννήτριες, ηλεκτρονικά 

ισχύος) καθώς και οι σύγχρονες τάσεις ελέγχου των γεννητριών. Τέλος, πραγματοποιήθηκε η 

περιγραφή του μοντέλου  της προτεινόμενης γεννήτριας, η οποία κατασκευάστηκε σε 

περιβάλλον Matlab/Simulinkκαθώς και της προτεινόμενης διακοπτικής διάταξης.  

Στο Κεφάλαιο 3 πραγματοποιήθηκε η προσεγγιστική αναπαράσταση του αεροδυναμικού 

μέρους. Τα πραγματικά δεδομένα λ και Cp, μιας προγενέστερης αεροδυναμικής δοκιμής, 

χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα βάσης και υπέστησαν κατάλληλη επεξεργασία ώστε να 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην μοντελοποίηση. Στην συνέχεια, έγινε προσπάθεια 

προσδιορισμού της βέλτιστης προσεγγιστικής χαρακτηριστικής για την οποία χρησιμοποιήθηκαν 

πολυωνυμικές εξισώσεις, σειρές Fourier και Γκαουσιανές κατανομές. Τα βασικά κριτήρια για 

την επιλογή της βέλτιστης προσεγγιστικής χαρακτηριστικής αποτέλεσαν οι παράμετροι καλής 

προσαρμογής, που στην συγκεκριμένη περίπτωση, ήταν το άθροισμα των τετραγώνων του 

σφάλματος (SSE), ο συντελεστής προσδιορισμού R2, το Υπόριζο Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα 

(RMSE), το απόλυτο ποσοστιαίο Σφάλμα, το μέγιστο τοπικό σφάλμα, το μέσο απόλυτο 

ποσοστιαίο σφάλμα και το μέγιστο τοπικό σφάλμα ανηγμένο στη μέση τιμή της καμπύλης. Από 

όλες τις προσεγγιστικές χαρακτηριστικές παρατηρήθηκε ότι η προσεγγιστική χαρακτηριστική με 

το χαμηλότερο υπόριζο μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE) άνηκε στην προσεγγιστική 

χαρακτηριστική που έχει μορφή αθροίσματος σειράς Fourier με 17 όρους. Η ίδια μέθοδος 

προσέγγισης χαρακτηριστικής είχε το μικρότερο μέγιστο τοπικό σφάλμα ανηγμένο στη μέση 

τιμή (5.12%). Το μέγιστο ποσοστιαίο τοπικό σφάλμα παρουσίαζε την μεγαλύτερη τιμή στην 

προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 2ου βαθμού και την μικρότερη τιμή στην 

προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου βαθμού. Συνεπώς η προσεγγιστική 

χαρακτηριστική μέσω αναπαράστασης με άθροισμα σειράς Fourier παρόλο που δεν παρουσίαζε 

το μικρότερο μέγιστο ποσοστιαίο τοπικό σφάλμα, σε γενικές γραμμές έχει μικρότερα ποσοστά 

σφάλματος αθροιστικά (RMSE) και το μέγιστο σφάλμα που εμφανίζει εάν αναχθεί στην μέση 



«Μοντελοποίηση Ανεμογεννήτριας Μικρής Ισχύος», Α. Α. Γκόλφης, Διπλωματική Εργασία 

131 
 

τιμή δεν ξεπερνά το 5.12% της πραγματικής τιμής και αποτελεί την βέλτιστη χαρακτηριστική. 

Παρόλα αυτά, λόγω της κατασκευαστικής δυσκολίας που παρουσιάζει κατά την υλοποίηση της 

εξίσωσης στο Matlab/Simulink για την μοντελοποίησης που παρουσιάζεται στην παρούσα 

διπλωματική,  επιλέχθηκε η προσεγγιστική χαρακτηριστική μέσω πολυωνύμου 9ου βαθμού. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφηκε επίσης η αναπαράσταση του αεροδυναμικού μέρους του μοντέλου 

που κατασκευάστηκε.  

Στο Κεφάλαιο 4 πραγματοποιήθηκε η μοντελοποίηση της συμπεριφοράς της 

ανεμογεννήτριας, ο έλεγχος και η αξιολόγηση της. Περιλαμβάνεται η απόκριση της γεννήτριας 

σε διαφορετικές μεταβολές τόσο της αεροδυναμικής ροπής όσο και του ανέμου. Όσον αφορά 

στην απόκριση στις μεταβολές της αεροδυναμικής ροπής, τόσο για βηματική όσο και για 

ορθογωνική μεταβολή, η γεννήτρια φαίνεται να παρουσιάζει την αναμενόμενη απόκριση.  

Η απόκριση της γεννήτριας στην μεταβολής του ανέμου μελετήθηκε για βηματική 

μεταβολή σε λειτουργία ανοιχτού και κλειστού βρόχου (χωρίς και με ανατροφοδότηση 

αντίστοιχα) αλλά και για πραγματικά προφίλ ανέμων ακραίων τιμών (υψηλών- χαμηλών 

μεταβολών ταχύτητας). Συγκρίνοντας την απόκριση της γεννήτριας για βηματική μεταβολή της 

ταχύτητας του ανέμου σε λειτουργία ανοιχτού και κλειστού βρόχου φαίνεται πως η 

συμπεριφορά της χωρίς ανατροφοδότηση είναι καλύτερη. Παρόλα αυτά, καλύτερη προσέγγιση 

σε πραγματικές συνθήκες να δίνει η συμπεριφορά της ανεμογεννήτριας σε λειτουργία κλειστού 

βρόχου. Πιο συγκεκριμένα, αξιολογώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρατηρείται 

ότι για μικρές ταχύτητες ανέμου παρουσιάζεται μια μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής με 

ικανοποιητική σταθερά χρόνου αλλά με τελική τιμή πολύ μικρότερη της ονομαστικής. Αντίθετα, 

για μεγαλύτερες τιμές ανέμου παρατηρείται μια διαφοροποιημένη συμπεριφορά στην καμπύλη 

της ταχύτητας περιστροφής. Δηλαδή, η μοντελοποίηση εμφανίζει καλή προσαρμογή για χαμηλές 

ταχύτητες ανέμου ενώ για υψηλότερες παρατηρείται μια διαφοροποιημένη συμπεριφορά. 

Λαμβάνοντάς υπόψη την εξάρτηση του αεροδυναμικού συντελεστή απόδοσης της 

ανεμογεννήτριας από την εκμεταλλεύσιμη ισχύ του ανέμου και κατ’ επέκταση την 

εφαρμοζόμενη ροπή στην γεννήτρια, υποδεικνύεται  η πιθανή  ανάγκη για περεταίρω 

βελτιστοποίηση του αεροδυναμικού μέρους ως προς τις υψηλότερες ταχύτητες ανέμου. 

Όσον αφορά την συμπεριφορά της γεννήτριας για υψηλές μεταβολές ανέμου, σε 

λειτουργία ανοιχτού βρόχου το προτεινόμενο μοντέλο φαίνεται να αποκρίνεται ικανοποιητικά, 

ενώ στο μοντέλο κλειστού βρόχου παρατηρείται ότι η απόκριση δεν είναι πάντα άμεση 

συνάρτηση της ταχύτητας ανέμου.  Για χαμηλές μεταβολές ανέμου τόσο για λειτουργία σε 

κλειστό όσο και σε ανοιχτό βρόχο, φαίνεται ότι το προτεινόμενο μοντέλο δεν αποκρίνεται 

ρεαλιστικά για τις συγκεκριμένες ταχύτητες ανέμου. Καλύτερα αποτελέσματα θα προέκυπταν 

εάν άλλαζε η ταχύτητα αναφοράς ή εάν άλλαζε το μήκος των ακροπτερυγίων έτσι ώστε ο λόγος 

ταχύτητας ακροπτερυγίων να κυμαίνεται σε επιθυμητές τιμές ( 0<λ<5). 

 

Στο Κεφάλαιο 4 πραγματοποιήθηκε επίσης προσπάθεια βελτιστοποίησης της 

ανεμογεννήτριας μέσω ελέγχου με διακοπτική διάταξη. Από τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης προκύπτει ότι ο προτεινόμενος διακόπτης βελτιώνει την ισχύ εξόδου, για μια 
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σταθερή αεροδυναμική ροπή, αλλά δεν την αριστοποιεί. Για την αριστοποίηση κρίνεται 

αναγκαίο η διερεύνηση και άλλων τεχνικών ελέγχου όπως οι PID ελεγκτές και η τροφοδότηση 

του συστήματος με περισσότερα δεδομένα. 

 

5.2 Εργασίες για περαιτέρω διερεύνηση 

Υποσχόμενο αντικείμενο μελλοντικής προσπάθειας μπορεί να αποτελέσει η 

βελτιστοποίηση του προτεινόμενου διακοπτικού στοιχείου ώστε να προσεγγίζει ακριβώς στην 

βέλτιστη θέση λειτουργίας της ανεμογεννήτριας.  

Επίσης θα παρουσίαζε ενδιαφέρον και η διερεύνηση της κατασκευής διακοπτικού 

στοιχείου το οποίο θα επηρεάζει την αντίσταση του κυκλώματος διεγέρσεως (Rf) και 

κατεπέκταση του ρεύματος διεγέρσεως If έτσι ώστε η μείωση της αντίστασης Rf να προκαλεί 

αύξηση του ρεύματος διέγερσης και συνεπώς αύξηση της μαγνητικής ροής στο εσωτερικό της 

μηχανής με αποτέλεσμα αντίστοιχη αύξηση της ΗΕΔ και κατά αυτό τον τρόπο η γεννήτρια να 

ακολουθεί το  βέλτιστη  σημείο λειτουργίας . 

Θα άξιζε επίσης να διερευνηθεί η εισαγωγή ελεγκτών PID στο κύκλωμα της γεννήτριας 

ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση ισχύος.  

Επιπλέον, θα μπορούσε μελλοντικά να διερευνηθεί η δυνατότητα διασύνδεσης της 

γεννήτριας συνεχούς ρεύματος με ένα σύστημα συσσωρευτών και η μοντελοποίηση ενός 

διακοπτικού στοιχείου το οποίο όταν θα φορτίζει το σύστημα των συσσωρευτών θα 

αποσυνδέεται από αυτόν και θα συνδέεται με ένα φορτίο.  Επίσης ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η 

μοντελοποίηση της γεννήτριας συνεχούς ρεύματος σε διαφορετική βιβλιοθήκη του MATLAB 

από αυτήν που έγινε σε αυτή τη διπλωματική ώστε να συγκριθούν τα αποτελέσματα μεταξύ τους 

και να επιβεβαιωθεί ή να βελτιωθεί η πειραματική διάταξη. Τέλος  για την πολύπλευρη μελέτη 

του αεροδυναμικού μέρους της ανεμογεννήτριας θα άξιζε μία επιπλέον καταγραφή δεδομένων 

για ακραίες τιμές  λειτουργίας και η εισαγωγή τους στο σύστημα προσομοίωσης. 
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Αεροδυναμικό Μέρος 
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Εύρεσηπολυωνύμου 2ουΒαθμού 

 

function [fitresult, gof] = createFit1(x, y) 

%CREATEFIT1(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Data for 'untitled fit 1' fit: 

%  X Input : x 

%  Y Output: y 

%  Output: 

%  fitresult : a fit object representing the fit. 

%  gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT. 

%  Auto-generated by MATLAB on 24-Jan-2022 11:10:08 

%% Fit: 'untitled fit 1'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'poly2' ); 

% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'untitled fit 1' ); 

plot( fitresult, xData, yData ); 

% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' ); 

ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

gridon 

 

 

Εύρεση πολυωνύμου 6ου Βαθμού 

 

function [fitresult, gof] = createFit1(x, y) 

%CREATEFIT1(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Datafor 'Πολυώνυμο 6ου Βαθμού' fit: 

%  X Input : x 

%  Y Output: y 

%  Output: 

%  fitresult : a fit object representing the fit. 

%  gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT 

%  Auto-generated by MATLAB on 24-Jan-2022 12:39:46 

%% Fit: 'Πολυώνυμο 6ου Βαθμού'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'poly6' ); 

% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'Πολυώνυμο 6ου Βαθμού' ); 

h = plot( fitresult, xData, yData ); 

legend( h, 'y vs. x', 'Πολυώνυμο 6ου Βαθμού', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' ); 
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% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' ); 

ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

grid on 

 

Εύρεση πολυωνύμου 7ου Βαθμού 

 

function [fitresult, gof] = createFit1(x, y) 

%CREATEFIT1(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Datafor 'Πολυωνυμική 7ου Βαθμού' fit: 

%    X Input : x 

%    Y Output: y 

%  Output: 

%    fitresult : a fit object representing the fit. 

%    gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT. 

%  Auto-generated by MATLAB on 07-Dec-2021 19:53:13 

%% Fit: 'Πολυωνυμική 7ου Βαθμού'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'poly7' ); 

% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'Πολυωνυμική 7ου Βαθμού' ); 

h = plot( fitresult, xData, yData ); 

legend( h, 'y vs. x', 'Πολυωνυμική 7ου Βαθμού', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' ); 

% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' ); 

ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

grid on 

 

 

Εύρεση πολυωνύμου 8ου Βαθμού 

 

function [fitresult, gof] = createFit1(x, y) 

%CREATEFIT1(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Data for 'untitled fit 1' fit: 

%   X Input : x 

%   Y Output: y 

%  Output: 

%   fitresult : a fit object representing the fit. 

%   gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT. 

%  Auto-generated by MATLAB on 07-Dec-2021 19:48:45 

%% Fit: 'untitled fit 1'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'poly8' ); 
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% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'untitled fit 1' ); 

h = plot( fitresult, xData, yData ); 

legend( h, 'y vs. x', 'untitled fit 1', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' ); 

% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' ); 

ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

grid on 

 

 

Εύρεση πολυωνύμου 9ου βαθμού 

 

function [fitresult, gof] = createFit1(x, y) 

%CREATEFIT1(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Data for 'untitled fit 1' fit: 

%  X Input : x 

%  Y Output: y 

%  Output: 

%  fitresult : a fit object representing the fit. 

%  gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT. 

%  Auto-generated by MATLAB on 07-Dec-2021 19:46:54 

%% Fit: 'untitled fit 1'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'poly9' ); 

opts = fitoptions( 'Method', 'LinearLeastSquares' ); 

opts.Robust = 'LAR'; 

% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'untitled fit 1' ); 

h = plot( fitresult, xData, yData ); 

legend( h, 'y vs. x', 'untitled fit 1', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' ); 

% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' );  

ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

grid on 

gridon 

 

Εύρεση πολυωνύμου 9ου Βαθμού(LAR) 

 

function [fitresult, gof] = createFit2(x, y) 

%CREATEFIT2(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Data for 'untitled fit 1' fit: 

%  X Input : x 
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%  Y Output: y 

%  Output: 

%  fitresult : a fit object representing the fit. 

%  gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT. 

%  Auto-generated by MATLAB on 24-Jan-2022 13:47:40 

%% Fit: 'untitled fit 1'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'poly9' ); 

opts = fitoptions( 'Method', 'LinearLeastSquares' ); 

opts.Robust = 'LAR'; 

% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'untitled fit 1' ); 

h = plot( fitresult, xData, yData ); 

legend( h, 'y vs. x', 'untitled fit 1', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' ); 

% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' ); 

ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

grid on 

 

ΕύρεσηΣυνάρτησης Fourier 

 

function [fitresult, gof] = createFit2(x, y) 

%CREATEFIT2(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Data for 'untitled fit 1' fit: 

%  X Input : x 

%  Y Output: y 

%  Output: 

%  fitresult : a fit object representing the fit. 

%  gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT 

%  Auto-generated by MATLAB on 24-Jan-2022 13:58:49 

%% Fit: 'untitled fit 1'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'fourier8' ); 

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' ); 

opts.Display = 'Off'; 

opts.StartPoint = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20943951023932]; 

% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'untitled fit 1' ); 

h = plot( fitresult, xData, yData ); 

legend( h, 'y vs. x', 'untitled fit 1', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' ); 

% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' ); 
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ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

grid on 

 

ΕύρεσηΣυνάρτησης Gauss 

 

function [fitresult, gof] = createFit2(x, y) 

%CREATEFIT2(X,Y) 

%  Create a fit. 

%  Data for 'untitled fit 1' fit: 

%  X Input : x 

%  Y Output: y 

%  Output: 

%  fitresult : a fit object representing the fit. 

%  gof : structure with goodness-of fit info. 

%  See also FIT, CFIT, SFIT. 

%  Auto-generated by MATLAB on 24-Jan-2022 14:09:04 

%% Fit: 'untitled fit 1'. 

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y ); 

% Set up fittype and options. 

ft = fittype( 'gauss8' ); 

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' ); 

opts.Display = 'Off'; 

opts.Lower = [-Inf -Inf 0 -Inf -Inf 0 -Inf -Inf 0 -Inf -Inf 0 -Inf -Inf 0 -Inf -Inf 0 -Inf -Inf 0 -Inf -Inf 0]; 

opts.StartPoint = [0.289655172413793 3.41854419410745 0.0870777941537084 0.284904137097126 

3.657712305026 0.101117442981864 0.279098247048638 3.18457538994801 0.089979653971456 

0.266756538280274 3.89688 0.136475569911824 0.261894153912815 2.94020797227036 

0.0913530145316214 0.226286508773478 2.69064124783362 0.106949991121104 0.190264861715135 

3.29896013864818 0.159487340071609 0.181576941271439 2.46187175043328 0.19294016643904]; 

% Fit model to data. 

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts ); 

% Plot fit with data. 

figure( 'Name', 'untitled fit 1' ); 

h = plot( fitresult, xData, yData ); 

legend( h, 'y vs. x', 'untitled fit 1', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' ); 

% Label axes 

xlabel( 'x', 'Interpreter', 'none' ); 

ylabel( 'y', 'Interpreter', 'none' ); 

grid on 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

 


