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Περίληψη 
 
Αντικείµενο της  παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η προσοµοίωση της λειτουργίας 
µιας ανεµογεννήτριας (Α/Γ) µεταβλητής ταχύτητας µε γεννήτρια επαγωγής διπλής 
τροφοδότησης (ΓΕ∆Τ) καθώς  επίσης  και ο έλεγχος της  γωνίας βήµατος των πτερυγίων. 
Η προσοµοίωση  γίνεται  µε τη βοήθεια του προγράµµατος Matlab/Simulink. 
Αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο1, γίνεται εισαγωγή στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
(ΑΠΕ). Αναφέρονται τα είδη, τα πλεονεκτήµατα και ο ενεργειακός τους ρόλος στην 
παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας σε εθνικό επίπεδο. Από τις ΑΠΕ, αναλύεται η αιολική 
ενέργεια. Γίνεται µια σύντοµη ιστορική αναδροµή και  παρουσιάζεται η χρησιµότητα της, 
τα προβλήµατα που προκύπτουν από την σύνδεση Α/Γ στο δίκτυο και η θέση της στο 
παγκόσµιο ενεργειακό επίπεδο. 
Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται παρουσίαση των µηχανών επαγωγής. Συγκεκριµένα, 
παρουσιάζεται  η µαθηµατική θεµελίωση της θεωρίας των µετασχηµατισµών σε πλαίσιο 
αναφοράς δύο κάθετων αξόνων που περιστρέφεται µε αυθαίρετη ταχύτητα και  η 
µοντελοποίηση (δυναµικό µοντέλο) των ασύγχρονων ηλεκτρικών µηχανών επαγωγής. 
Στο Κεφάλαιο 3,γίνεται µια γενική παρουσίαση των αιολικών συστηµάτων. Περιγράφονται  
τα δοµικά στοιχεία της Α/Γ, η αεροδυναµική µετατροπή της ενέργειας του ανέµου σε 
ηλεκτρική, τα διάφορα συστήµατα Α/Γ που χρησιµοποιούνται και δίνεται το µαθηµατικό 
µοντέλο  της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης. 
Στο Κεφάλαιο 4,παρουσιαζεται η συνολική στρατηγική ελέγχου Α/Γ µεταβλητής 
ταχύτητας µε ΓΕ∆Τ,η οποία περιλαµβάνει τον αεροδυναµικό έλεγχο της Α/Γ και τον 
ηλεκτρικό έλεγχο της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης στην πλευρά του δροµέα 
(µηχανής) και στην πλευρά του στάτη (δικτύου). 
Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από δοκιµές που έγιναν µε το µοντέλο 
προσοµοίωσης  που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 4, ως προς την απόκριση του συστήµατος 
υπό την επίδραση διαφόρων αλλαγών του ανέµου. Τέλος, παρατίθενται γενικά σχόλια και  
συµπεράσµατα της εργασίας για τη λειτουργία και απόκριση του συστήµατος που 
αναπτύχθηκε. 
Στο παράρτηµα δίνονται ευρετήριο συµβόλων,τα χαρακτηριστικά της γεννήτριας, του 
µετατροπέα και της τουρµπίνας που χρησιµοποιήθηκαν στο πρόγραµµα  και µοντέλα 
προσοµοίωσης της συνολικής στρατηγικής ελέγχου του συστήµατος. 
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Abstract 
 
The subject of this thesis is the analysis and simulation of a variable speed, pitch controlled 
wind turbine equipped with a doubly fed induction generator (DFIG). Simulation was made 
with the use of the software Mathlab/Simulink©, ed. 7.0.1. 
Analytically, Chapter 1 is an introduction to renewable energy sources (RES). Are reported 
the types, the advantages and their energy role in the production of electric energy at 
national level. By the RES, the aeolian energy is analyzed. Begins a short historical 
retrospection and is presented its usefulness, the problems that result from connection in the 
electrical network and its place at the world energy level.  
Chapter 2, present the induction machines. Specificallly, are presented the   mathematical 
base of theory of transformation to a reference  frame which rotates at an arbitrary angular 
velocity and the modelling (dynamic model)  of the induction machines. 
Chapter 3, is a general presentation of aeolian systems. The structural elements of wind 
turbine, the aerodynamic transformation of wind energy in electric and the various wind 
turbine systems that are used, are described. Moreover, the dynamic model of a double fed 
induction generator (DFIG) is given. 
In Chapter 4, the overall control strategy of variable speed doubly fed induction generator 
wind turbine is presented, which includes the aerodynamic control of the wind turbine and 
the electric control of the DFIG both at rotor side (machine) and at the stator side (grid).  
In Chapter 5, the results from the simulations of the developed model under different wind 
conditions are presented. Finally, general comments  and conclusions on the operation and 
the results of the developed system are made. 
In the appendix are given the list symbol,the characteristics of generator, converter and 
turbine that were used in the program and simulation models used in the overall control 
strategy. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΑΠΕ) 

 

 

1.1 Γενικά περί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας  

 

Οι "ήπιες µορφές ενέργειας" ή "ανανεώσιµες πηγές ενέργειας" (ΑΠΕ) είναι µορφές 
εκµεταλλεύσιµης ενέργειας που προέρχεται από διάφορες φυσικές πηγές, όπως ο άνεµος, η 
γεωθερµία, η κυκλοφορία του νερού και άλλες. Ο όρος "ήπιες" αναφέρεται σε δυο βασικά 
χαρακτηριστικά τους.  

i. Για την εκµετάλλευσή τους δεν απαιτείται κάποια ενεργητική παρέµβαση, όπως 
εξόρυξη, άντληση, καύση, όπως µε τις µέχρι τώρα χρησιµοποιούµενες πηγές 
ενέργειας, αλλά  η εκµετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής ενέργειας στη φύση.  

ii.  Πρόκειται για "καθαρές" µορφές ενέργειας,φιλικές στο περιβάλλον, που δεν 
αποδεσµεύουν υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή τοξικά και ραδιενεργά 
απόβλητα όπως οι υπόλοιπες πηγές ενέργειας που χρησιµοποιούνται σε µεγάλη 
κλίµακα. 

Οι ήπιες µορφές ενέργειας βασίζονται στην ηλιακή ακτινοβολία, µε εξαίρεση τη 
γεωθερµική ενέργεια, η οποία είναι ροή ενέργειας από το εσωτερικό του φλοιού της γης, 
και την ενέργεια απ' τις παλίρροιες που εκµεταλλεύεται τη βαρύτητα. Οι βασιζόµενες στην 
ηλιακή ακτινοβολία ήπιες πηγές ενέργειας είναι ανανεώσιµες, µιας και δεν πρόκειται να 
εξαντληθούν όσο υπάρχει ο ήλιος, δηλαδή για µερικά ακόµα δισεκατοµµύρια χρόνια. 
Ουσιαστικά είναι ηλιακή ενέργεια "συσκευασµένη" κατά τον ένα ή τον άλλο τρόπο: η 
βιοµάζα είναι ηλιακή ενέργεια δεσµευµένη στους ιστούς των φυτών µέσω της 
φωτοσύνθεσης, η αιολική εκµεταλλεύεται τους ανέµους που προκαλούνται απ' τη 
θέρµανση του αέρα ενώ αυτές που βασίζονται στο νερό εκµεταλλεύονται τον κύκλο 
εξάτµισης-συµπύκνωσης του νερού και την κυκλοφορία του. Η γεωθερµική ενέργεια δεν 
είναι ανανεώσιµη, καθώς τα γεωθερµικά πεδία κάποια στιγµή εξαντλούνται. 

Το ενδιαφέρον για τις ήπιες µορφές ενέργειας ανακινήθηκε τη δεκαετία του 1970, ως 
αποτέλεσµα κυρίως των απανωτών πετρελαϊκών κρίσεων της εποχής, αλλά και της 
αλλοίωσης του περιβάλλοντος και της ποιότητας ζωής από τη χρήση κλασικών πηγών 
ενέργειας. Ιδιαίτερα ακριβές στην αρχή, ξεκίνησαν σαν πειραµατικές εφαρµογές. Σήµερα 
όµως λαµβάνονται υπόψη στους επίσηµους σχεδιασµούς των ανεπτυγµένων κρατών για 
την ενέργεια και, αν και αποτελούν πολύ µικρό ποσοστό της ενεργειακής παραγωγής, 
ετοιµάζονται βήµατα για παραπέρα αξιοποίησή τους. Το κόστος δε των εφαρµογών ήπιων 
µορφών ενέργειας πέφτει συνέχεια τα τελευταία είκοσι χρόνια και ειδικά η αιολική και 
υδροηλεκτρική ενέργεια, αλλά και η βιοµάζα, µπορούν πλέον να ανταγωνίζονται στα ίσα 
παραδοσιακές πηγές ενέργειας όπως ο άνθρακας και η πυρηνική ενέργεια. Ενδεικτικά, στις 
Η.Π.Α. το 6% της ενέργειας προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές, ενώ στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση το 2010 το 25% της ενέργειας θα προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές (κυρίως 
υδροηλεκτρικά και βιοµάζα). 
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Είδη ήπιων µορφών ενέργειας : 

 

• Αιολική ενέργεια. Χρησιµοποιήθηκε παλιότερα για την άντληση νερού από 
πηγάδια καθώς και για µηχανικές εφαρµογές (π.χ. την άλεση στους ανεµόµυλους). 
Έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται για ηλεκτροπαραγωγή. 

• Ηλιακή ενέργεια. Χρησιµοποιείται περισσότερο για θερµικές εφαρµογές (ηλιακοί 
θερµοσίφωνες και φούρνοι) ενώ η χρήση της για την παραγωγή ηλεκτρισµού έχει 
αρχίσει να κερδίζει έδαφος, µε την βοήθεια της πολιτικής προώθησης των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας από το ελληνικό κράτος και την Ευρωπαϊκή 
Ένωση. 

• Υδατοπτώσεις. Είναι τα γνωστά υδροηλεκτρικά έργα, που στο πεδίο των ήπιων 
µορφών ενέργειας εξειδικεύονται περισσότερο στα µικρά υδροηλεκτρικά. Είναι η 
πιο διαδεδοµένη µορφή ανανεώσιµης ενέργειας. 

• Βιοµάζα. Χρησιµοποιεί τους υδατάνθρακες των φυτών (κυρίως αποβλήτων της 
βιοµηχανίας ξύλου, τροφίµων και ζωοτροφών και της βιοµηχανίας ζάχαρης) µε 
σκοπό την αξιοποίηση της ενέργειας που δεσµεύτηκε απ' το φυτό µε τη 
φωτοσύνθεση. Ακόµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν αστικά απόβλητα και 
απορρίµµατα. Μπορεί να δώσει βιοαιθανόλη και βιοαέριο, που είναι καύσιµα πιο 
φιλικά προς το περιβάλλον από τα παραδοσιακά. Είναι µια πηγή ενέργειας µε 
πολλές δυνατότητες και εφαρµογές που θα χρησιµοποιηθεί στο µέλλον. 

• Γεωθερµική ενέργεια. Προέρχεται από τη θερµότητα που παράγεται απ' τη 
ραδιενεργό αποσύνθεση των πετρωµάτων της γης. Είναι εκµεταλλεύσιµη εκεί όπου 
η θερµότητα αυτή ανεβαίνει µε φυσικό τρόπο στην επιφάνεια, π.χ. στους 
θερµοπίδακες ή στις πηγές ζεστού νερού. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 
απευθείας για θερµικές εφαρµογές είτε για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Η Ισλανδία 
καλύπτει το 80-90% των ενεργειακών της αναγκών µε γεωθερµική ενέργεια. 

• Ενέργεια από παλίρροιες. Εκµεταλλεύεται τη βαρύτητα του Ήλιου και της 
Σελήνης, που προκαλεί ανύψωση της στάθµης του νερού. Το νερό αποθηκεύεται 
καθώς ανεβαίνει και για να ξανακατέβει αναγκάζεται να περάσει µέσα από µια 
τουρµπίνα, παράγοντας ηλεκτρισµό. Έχει εφαρµοστεί στην Αγγλία, τη Γαλλία, τη 
Ρωσία και αλλού. 

• Ενέργεια από κύµατα. Εκµεταλλεύεται την κινητική ενέργεια των κυµάτων της 
θάλασσας. 

• Ενέργεια από τους ωκεανούς. Εκµεταλλεύεται τη διαφορά θερµοκρασίας ανάµεσα 
στα στρώµατα του ωκεανού, κάνοντας χρήση θερµικών κύκλων. Βρίσκεται στο 
στάδιο της έρευνας. 
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1.2  Πλεονεκτήµατα  ΑΠΕ 

 

Τα τελευταία χρόνια, λόγω του έντονου προβληµατισµού για τη µείωση των 
αποθεµάτων των συµβατικών µορφών ενέργειας και την αύξηση της ρύπανσης του 
περιβάλλοντος, οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) καταλαµβάνουν συνεχώς 
αυξανόµενο µερίδιο στην παγκόσµια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ είναι τα ακόλουθα : 

• Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συµβάλλουν στη µείωση της 
εξάρτησης από εξαντλήσιµους συµβατικούς ενεργειακούς πόρους. 

• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής 
ανεξαρτητοποίησης και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού σε εθνικό 
επίπεδο. 

• Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού 
συστήµατος, δίνοντας τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε 
τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας έτσι τα συστήµατα υποδοµής 
και µειώνοντας τις απώλειες από τη µεταφορά ενέργειας. 

• Έχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις 
διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα από τις τιµές των 
συµβατικών καυσίµων. 

• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ δηµιουργούν σηµαντικό αριθµό νέων θέσεων εργασίας, 
ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

• Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την αναζωογόνηση 
οικονοµικά και κοινωνικά υποβαθµισµένων περιοχών και πόλο για την τοπική 
ανάπτυξη, µε την προώθηση ανάλογων επενδύσεων (π.χ. θερµοκηπιακές 
καλλιέργειες µε τη χρήση γεωθερµικής ενέργειας). 

• Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίησή τους είναι 
γενικά αποδεκτή από το κοινό. 

• ∆εν επιβαρύνουν το τοπικό περιβάλλον µε επικίνδυνους αέριους ρύπους, 
µονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του θείου, καρκινογόνα µικροσωµατίδια κ.α., 
όπως γίνεται µε τους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
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1.3 Γενικά για την αιολική ενέργεια 

 

Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του ανέµου που προέρχεται από τη µετακίνηση 
αερίων µαζών της ατµόσφαιρας. Οι µετακινήσεις του αέρα, οι άνεµοι, προέρχονται από τις 
µεταβολές και τις διαφορετικές από τόπο σε τόπο τιµές της ατµοσφαιρικής πίεσης. Οι 
διαφορετικές αυτές τιµές της πίεσης οφείλονται στη διαφορετική θέρµανση (απορρόφηση 
ενέργειας) της ατµόσφαιρας κάθε τόπου από τον Ήλιο. 

Η αιολική ενέργεια, µια από τις παλαιότερες µορφές φυσικής ενέργειας, αξιοποιήθηκε 
από πολύ νωρίς για την παραγωγή µηχανικού έργου και είχε αποφασιστική συµβολή στην 
εξέλιξη της ανθρωπότητας. Η σηµασία της ενέργειας του ανέµου φαίνεται στην Ελληνική 
µυθολογία,όπου ο Αίολος διορίζεται από τους Θεούς του Ολύµπου ως “Ταµίας των 
ανέµων”. 

Ο άνθρωπος πρωτοχρησιµοποίησε την αιολική ενέργεια στα ιστιοφόρα πλοία, 

γεγονός που συνέβαλε αποφασιστικά στην ανάπτυξη της ναυτιλίας. Μια άλλη εφαρµογή 
της αιολικής ενέργειας είναι οι ανεµόµυλοι. Μαζί µε τους νερόµυλους συγκαταλέγονται 
στους αρχικούς κινητήρες που αντικατέστησαν τους µυς των ζώων ως πηγές ενέργειας. 

∆ιαδόθηκαν στην Ευρώπη επί 650 χρόνια, από τον 12ο µέχρι τις αρχές του 19ου 
αιώνα, οπότε άρχισε σταδιακά να περιορίζεται η χρήση τους, λόγω κυρίως της 
ατµοµηχανής. Η οριστική τους εκτόπιση άρχισε µετά τον Α’ Παγκόσµιο πόλεµο, 
παράλληλα µε την ανάπτυξη του κινητήρα εσωτερικής καύσεως και την διάδοση του 
ηλεκτρισµού. 

Κατά τη δεκαετία του 1970 , το ενδιαφέρον για την εκµετάλλευση της αιολικής 
ενέργειας µε ανεµογεννήτριες και ανεµόµυλους ανανεώθηκε λόγω της ενεργειακής κρίσης 
και των προβληµάτων που δηµιουργεί η ρύπανση του περιβάλλοντος. 

 

1.3.1  Ιστορική εξέλιξη 

Μέση Ανατολή: 

Οι ανεµογεννήτριες είναι συνέχεια των ανεµόµυλων. Ο ανεµόµυλος είναι µια διάταξη 
που χρησιµοποιεί ως κινητήρια δύναµη την κινητική ενέργεια του άνεµου (αιολική 
ενέργεια). Χρησιµοποιείται για την άλεση σιτηρών, την άντληση νερού και σε άλλες 
εργασίες. 

Φαίνεται ότι οι αρχαίοι λαοί της Ανατολής χρησιµοποιούσαν ανεµόµυλους, αν και η 
πρώτη αναφορά σε ανεµόµυλο (ένα περσικό συγκρότηµα ανεµόµυλων του 644 µ.Χ.) 
εµφανίζεται σε έργα Αράβων συγγραφέων του 9ου µ.Χ. αιώνα. Αυτό το συγκρότηµα των 
ανεµόµυλων βρισκόταν στο Σειστάν, στα σύνορα της Περσίας και Αφγανιστάν και ήταν 
“οριζόντιου τύπου” δηλαδή µε ιστία (φτερά) τοποθετηµένα ακτινικά σε έναν “κατακόρυφο 
άξονα”. Ο άξονας αυτός στηριζόταν σε ένα µόνιµο κτίσµα µε ανοίγµατα σε αντιδιαµετρικά 
σηµεία για την είσοδο και την έξοδο του αέρα. Κάθε µύλος έδινε απευθείας κίνηση σε ένα 
µόνο ζεύγος µυλόπετρες. Οι πρώτοι µύλοι είχαν τα ιστία κάτω από τις µυλόπετρες, όπως 
δηλαδή συµβαίνει και στους οριζόντιους νερόµυλους από τους οποίους φαίνεται ότι 
προέρχονταν. Σε µερικούς από τους µύλους που σώζονται σήµερα τα ιστία τοποθετούνται 
πάνω από τις µυλόπετρες. Τον 13ο αιώνα οι µύλοι αυτού του τύπου ήταν γνωστοί στην 
Βόρεια Κίνα, όπου µέχρι και τον 16ο αιώνα τους χρησιµοποιούσαν για εξάτµιση του 
θαλασσινού νερού στην παραγωγή αλατιού. Τον τύπο αυτό του µύλου χρησιµοποιούσαν 
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επίσης στην Κριµαία, στις περισσότερες χώρες της ∆υτικής Ευρώπης και στις ΗΠΑ, µόνο 
που λίγοι από αυτούς διασώζονται σήµερα. Ο πιο αντιπροσωπευτικός από όλους αυτούς 
τους τύπους των ανεµόµυλων είναι ο τύπος µε το “στροφείο σχήµατος S’’ (S-Rotor) 
(εφευρέτης ο Φιλανδός S. J. Savinious) που ακόµη και σήµερα χρησιµοποιείται σε  
αποµονωµένες περιοχές λόγω της φτηνής και εύκολης κατασκευής του. 

 

Οι πρώτοι ευρωπαϊκοί ανεµόµυλοι: 

Ο ανεµόµυλος έφτασε στην Ευρώπη από τους Άραβες, χρησιµοποιήθηκε δε στον τύπο 
του κατακόρυφου ρωµαϊκού υδραυλικού τροχού, µε τη διαφορά ότι ο ανεµόµυλος είχε 
στην θέση του τροχού κατακόρυφα φτερά που µετέδιδαν την κίνηση στις µυλόπετρες µε 
ένα ζεύγος οδοντωτών τροχών. Οι πρώτοι τέτοιοι περιστρεφόµενοι µύλοι εµφανίστηκαν 
στη Γαλλία το 1180, στην Αγγλία το 1191 και στη Συρία την εποχή των Σταυροφοριών 
(1190). Στις αρχές του 14ου  αιώνα αναπτύχθηκε στη Γαλλία ο ανεµόµυλος σε σχήµα 
πύργου .Σε αυτόν τον τύπο ανεµόµυλου οι µυλόπετρες και οι οδοντωτοί τροχοί ήταν 
τοποθετηµένοι σε ένα σταθερό πύργο µε κινητή οροφή ή “κάλυµµα”, στην οποία 
στηρίζονταν τα ιστία και η οποία µπορούσε να στραφεί επάνω σε ειδική τροχιά, στην 
κορυφή του πύργου 

 

Ανεµογεννήτρια: 

Ο ανεµόµυλος χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά ως ανεµογεννήτρια το 1890 όταν 
εγκαταστάθηκε πάνω σε χαλύβδινο πύργο ο ανεµόµυλος του Π. Λα Κούρ στη ∆ανία, µε 
ισχία µε σχισµές και διπλά πτερύγια αυτόµατης µετάπτωσης προς τη διεύθυνση του 
ανέµού. Μετά τον Α’ Παγκόσµιο πόλεµο, έγιναν πειράµατα µε ανεµόµυλους που είχαν 
ισχία αεροτοµής, δηλαδή όµοια µε πτερύγια αεροπορικής έλικας. Το 1931 µια τέτοια 
ανεµογεννήτρια εγκαταστάθηκε στην Κριµαία και η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς 
διοχετευόταν στο τµήµα χαµηλής τάσης του τοπικού δικτύου. Πραγµατικές 
ανεµογεννήτριες µε δύο πτερύγια λειτούργησαν κατά στις ΗΠΑ κατά τη δεκαετία του 
1940, στην Αγγλία στη δεκαετία του 1950 καθώς και στη Γαλλία. Η πιο πετυχηµένη 
ανεµογεννήτρια αναπτύχθηκε στη ∆ανία από τον J. Juul µε τρία πτερύγια 
αλληλοσυνδεόµενα µεταξύ τους και µε έναν πρόβολο στο µπροστινό µέρος του άξονα 
περιστροφής. Στην Ολλανδία εκτελέστηκαν πειράµατα από τον F. G. Pigeaud µε 
αντικείµενο τη µετασκευή των παλαιών ανεµόµυλων άλεσης δηµητριακών, έτσι ώστε η 
πλεονάζουσα ενέργεια να χρησιµοποιείται για ηλεκτροπαραγωγή. Χρησιµοποιήθηκε ένας 
ασύγχρονος ηλεκτροκινητήρας που κινούσε τον ανεµόµυλο (σε περίπτωση άπνοιας) ή 
λειτουργούσε σαν γεννήτρια, όταν φυσούσε. 

Ο µηχανισµός µετάδοσης κίνησης περιλάµβανε συµπλέκτη παράκαµψης µε σκοπό ο 
ηλεκτροκινητήρας να µην κινεί τα ιστία παρά µόνο να εκτελεί χρήσιµο έργο. Η οροφή 
στρεφόταν µε τη βοήθεια σερβοκινητήρα που ελεγχόταν από έναν ανεµοδείκτη. 

Μετά τον Β’ Παγκόσµιο πόλεµο πολλοί περίµεναν ότι η αιολική ενέργεια θα 
συνέβαλλε σηµαντικά στην παραγωγή ηλεκτρισµού, αλλά οι προσπάθειες ανάπτυξης 
ανεµογεννητριών ατόνησαν µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1970. Οι προσπάθειες αυτές 
ξανάρχισαν πιο έντονες µετά την πρώτη πετρελαϊκή κρίση (1973) και στηρίχθηκαν κατά 
µεγάλο µέρος στην σύγχρονη αεροδιαστηµική τεχνολογία. Έτσι αναπτύχθηκαν διάφοροι 
τύποι ανεµογεννητριών και στις αρχές της δεκαετίας του 1980 διατίθονταν στο εµπόριο 
συγκροτήµατα µικρής ισχύος (µέχρι 20-25 kW) ενώ είχαν κατασκευαστεί και 
ανεµογεννήτριες µεγαλύτερης ισχύος (3-4 MW). Οι ανεµογεννήτριες προηγµένης 
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τεχνολογίας που παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι κυρίως δύο τύπων: 
ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα µε πτερύγια και ανεµογεννήτριες Νταριέ µε 
κατακόρυφο άξονα (από τον Γάλλο G. J. M .Darrieus που τις εφεύρε το 1925). 

 

 

 

 

1.3.2  Χρησιµότητα αιολικής ενέργειας 

Η συστηµατική εκµετάλλευση του αξιόλογου αιολικού δυναµικού της χώρας µας θα 
συµβάλει: 

• στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ταυτόχρονη εξοικονόµηση 
σηµαντικών ποσοτήτων συµβατικών καυσίµων, που συνεπάγεται συναλλαγµατικά 
οφέλη. 

• σε σηµαντικό περιορισµό της ρύπανσης του περιβάλλοντος, αφού έχει υπολογισθεί 
ότι η παραγωγή ηλεκτρισµού µιας µόνο ανεµογεννήτριας ισχύος 550 KW σε ένα 
χρόνο , υποκαθιστά την ενέργεια που παράγεται από την καύση 2.700 βαρελιών 
πετρελαίου, δηλαδή αποτροπή της εκποµπής 735 περίπου τόνων CO2 ετησίως 
καθώς και 2 τόνων άλλων ρύπων. 

• στη δηµιουργία πολλών νέων θέσεων εργασίας, αφού εκτιµάται ότι για κάθε νέο 
Μεγαβάτ αιολικής ενέργειας δηµιουργούνται 14 νέες θέσεις εργασίας 

Υπολογίζεται ότι είναι δυνατό µερικές χιλιάδες ανεµογεννήτριες να παράγουν την 
ενέργεια που δίνει η καύση µερικών εκατοµµυρίων βαρελιών πετρελαίου ή η λειτουργία 
ενός µικρού πυρηνικού εργοστασίου. 
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Η χώρα µας, µε µεγάλη παράδοση στην εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, 
προσφέρεται ιδιαίτερα για την αξιοποίηση αυτής της ανανεώσιµης και καθαρής πηγής 
αφού διαθέτει ισχυρούς ανέµους, βουνοκορφές και αποµονωµένα νησιά. 

Μεµονωµένες ανεµογεννήτριες και αιολικά πάρκα λειτουργούν ήδη σε αρκετές 
περιοχές, µε τάση να αυξηθούν τα επόµενα χρόνια. 

Η αιολική ενέργεια και ανεξάντλητη (αφού ο ήλιος θα φροντίζει πάντα να υπάρχουν 
θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ των διάφορων περιοχών της γης, ώστε να προκαλούνται 
οι άνεµοι), δηλαδή ανανεώσιµη, αλλά και καθαρή, “φιλική” προς το περιβάλλον (αφού η 
µετατροπή της σε ηλεκτρική δεν το επιβαρύνει). 

 

1.3.3 Προβλήµατα από την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας 

Τα ενδεχόµενα προβλήµατα από την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας είναι ο 
θόρυβος από τη λειτουργία των ανεµογεννητριών, οι σπάνιες ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές στο ραδιόφωνο, τηλεόραση, τηλεπικοινωνίες, που επιλύονται όµως µε την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας και ,επίσης, προβλήµατα περιβαλλοντικής αισθητικής,όπως για 
παράδειγµα στην περιοχή της Νότιας Εύβοιας. 

Η ένταξη των ανεµογεννητριών στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, εκτός από τα 
προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα, συνεπάγεται και κάποια προβλήµατα. Η µεταβλητότητα 
του ανέµου προκαλεί σηµαντικές διακυµάνσεις στην ισχύ που αποµαστεύεται από τον 
άνεµο, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µηχανικών και ηλεκτρικών ταλαντώσεων καθώς και 
τη µείωση της ποιότητας της ηλεκτρικής ισχύος η οποία τροφοδοτείται στο ηλεκτρικό 
δίκτυο. 

Το πρόβληµα αυτό είναι ακόµα πιο έντονο στην περίπτωση της διεσπαρµένης 
παραγωγής, όπου τα δίκτυα µε τα οποία συνδέονται τα αιολικά πάρκα είναι συνήθως 
ασθενή δίκτυα  αποµακρυσµένων περιοχών . 

Οι κυριότερες επιπτώσεις της διεσπαρµένης παραγωγής στη λειτουργία των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι ακόλουθες : 

• αλλαγές στο επίπεδο της τάσης των δικτύων 

• µειωµένη ποιότητα ηλεκτρικής ισχύος 

• µεταβολή των ρευµάτων από σφάλµατα του δικτύου- αλλαγή του επιπέδου 
βραχυκύκλωσης 

• αύξηση της αρµονικής παραµόρφωσης των τάσεων και ρευµάτων του δικτύου 

• διακύβευση της ευστάθειας του συστήµατος 

 

Αρκετά από αυτά τα προβλήµατα µπορούν να αντιµετωπισθούν µε τη χρήση των  

• Ευέλικτων Συστηµάτων Μεταφοράς Εναλλασσόµενου Ρεύµατος (ΕΡ) -Flexible 
AC Transmission System (FACTS). 

Η τεχνολογία τους βασίζεται στη χρήση αξιόπιστων, µεγάλης ταχύτητας ηλεκτρονικών 
διακοπτών ισχύος, προκεχωρηµένης θεωρίας ελέγχου και σύγχρονους επεξεργαστές. 
Στην εξάπλωσή του βοήθησε η τεχνολογία οπτικών ινών, η οποία επέτρεψε την 
αποστολή και λήψη σηµάτων σε επίπεδα υψηλών τάσεων αλλά και η ανάπτυξη της 
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τεχνολογίας κατασκευής διακοπτικών ηλεκτρονικών στοιχείων µε διακοπτική 
ικανότητα στο επίπεδο των MW  

Οι συσκευές FACTS, συνδεόµενες στο αιολικό πάρκο, συντελούν στη βελτίωση της 
ποιότητας της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος, στον έλεγχο της πραγµατικής και 
άεργου ισχύος, στην ενίσχυση της ευστάθειας του συστήµατος και στον περιορισµό 
του ρεύµατος βραχυκύκλωσης µε αποτέλεσµα την αποφυγή της αποσύνδεσης του 
πάρκου από το δίκτυο. 

 

• Aνεµογεννητριών µεταβλητών στροφών,  

Οι οποίες συνδέονται στο δίκτυο µε διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος και επιτυγχάνουν 
τη µεγιστοποίηση της παραγόµενης ισχύος, τη βελτίωση της ποιότητάς της, τη µείωση 
των µηχανικών καταπονήσεων, τη δυνατότητα ελέγχου της άεργου ισχύος κ.α. Η ιδέα 
των µεταβλητών στροφών στηρίζεται στις αρχές λειτουργίας ενός σφονδύλου. Όταν 
παρατηρείται αύξηση της αεροδυναµικής ισχύος, µέρος της µετατρέπεται σε κινητική, 
αποκόπτοντας µε αυτό τον τρόπο τις γρήγορες µεταβολές της. Το αντίθετο συµβαίνει 
κατά τη µείωση της ταχύτητας του ανέµου. Η µεγιστοποίηση της αεροδυναµικής 
απόδοσης της ανεµογεννήτριας επιτυγχάνεται προσαρµόζοντας την ταχύτητα 
περιστροφής του ρότορα της ανεµογεννήτριας σε κάθε ταχύτητα του ανέµου, µε τη 
χρήση συστηµάτων ηλεκτρονικών µετατροπέων ισχύος. 

Τέλος, όταν το αιολικό πάρκο πρέπει να συνδεθεί σε ένα αποµακρυσµένο δίκτυο ΕΡ, µια 
ενδιαφέρουσα τεχνολογία είναι αυτή της ∆ιασύνδεσης Εναλλασσόµενου Ρεύµατος/ 
Συνεχούς Ρεύµατος/ Εναλλασσόµενου Ρεύµατος (ΕΡ/ΣΡ/ΕΡ) µε Μετατροπείς Πηγής 
Τάσης (ΜΠΤ), γνωστή µε το όνοµα HVDC link ή HVDC PLUS. 

 Τα κύρια δοµικά της στοιχεία είναι δύο ΜΠΤ µε διπολικά τρανζίστορ µονωµένης 
πύλης (IGBT) και αντιπαράλληλες διόδους και δύο καλώδια ΣΡ. Τα κύρια πλεονεκτήµατά 
της είναι ότι, σε αντίθεση µε την κλασσική διασύνδεση ΕΡ/ΣΡ/ΕΡ, επιτρέπει τη 
διασύνδεση ασθενών ή ακόµα και παθητικών δικτύων µε τις ανεµογεννήτριες και ότι 
προσφέρει βελτιωµένη ποιότητα τροφοδοτούµενης ισχύος σε συνδυασµό µε ανεξάρτητο 
έλεγχο της άεργου ισχύος. Η τεχνολογία αυτή εφαρµόζεται σήµερα µε επιτυχία σε 
διάφορες απαιτητικές περιπτώσεις διασύνδεσης δικτύων. 

 

 

 

1.4 Η κατάσταση των ΑΠΕ στην  Ελλάδα 

Η συνεισφορά των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο είναι της τάξης του 5%, σε επίπεδο 
συνολικής διάθεσης πρωτογενούς ενέργειας στη χώρα και της τάξης του 13-14%, σε 
επίπεδο εγχώριας παραγωγής πρωτογενούς ενέργειας. Η ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ στην 
Ελλάδα αυξάνεται σηµαντικά τα τελευταία χρόνια και είναι της τάξης του 2-2,5% της 
ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Αφορά κυρίως σε Αιολικά και 
Μικρά Υδροηλεκτρικά, σε ένα µικρό βαθµό τη Βιοµάζα, ενώ σύντοµα αναµένεται και η 
συνεισφορά της Γεωθερµίας [27]. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα µεγάλα Υδροηλεκτρικά (εξαιρώντας την παραγωγή από 
άντληση), η ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ είναι στα επίπεδα του 10%. H παραγωγή 
θερµικής ενέργειας από ΑΠΕ προέρχεται κυρίως από ενεργητικά ηλιακά, θερµικές χρήσεις 
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της βιοµάζας και γεωθερµικές αντλίες θερµότητας. Η µεγάλη ανάπτυξη της βιοµηχανίας 
ηλιακών συλλεκτών κατά τις τελευταίες δεκαετίες έχει οδηγήσει την Ελλάδα στη δεύτερη 
θέση σε εγκατεστηµένη επιφάνεια συλλεκτών σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Ωστόσο η κύρια 
παραγωγή θερµότητας, από βιοµάζα προέρχεται είτε από καύση µη εµπορικής βιοµάζας, 
στον οικιακό τοµέα, είτε από υπολείµµατα βιοµάζας σε βιοµηχανικές µονάδες 
κατεργασίας ξύλου, τροφίµων, βάµβακος, κ.λπ. όπου και χρησιµοποιείται για ίδιες 
ανάγκες. Θα µπορούσε κανείς να πει ότι η Ελληνική αγορά θερµότητας από ΑΠΕ είναι σε 
στάδιο εκκίνησης. Η χρήση των βιοκαυσίµων στην Ελλάδα είναι επίσης σε φάση 
εκκίνησης και ολοκληρώνεται η µελέτη για την διείσδυσής τους στην αγορά. Αυτή τη 
στιγµή, προετοιµάζονται δύο µονάδες παραγωγής βιοντήζελ στην Ελλάδα, που 
χρηµατοδοτούνται από το ΕΠΑΝ. 

Η εγκατεστηµένη ισχύς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ ήταν 3.593 MW 
στο τέλος του 2004,όταν η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς του Ελληνικού Συστήµατος 
Ηλεκτροπαραγωγής ήταν περίπου 12.000 MW. 

 

 
Πίνακας 1.1  Παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος (MW) από ΑΠΕ µεταξύ 1990-2004 

 

 

Ειδικότερα, τα 27 MW των Αιολικών Πάρκων της ∆ΕΗ το 1997, έφθασαν τα 472 MW µε 
άδεια λειτουργίας στο τέλος του 2004. Τα Μικρά Υδροηλεκτρικά έφθασαν τα 80 MW στο 
τέλος του 2004 από τα 43 MW της ∆ΕΗ το 1997. Τέλος οι εγκαταστάσεις 
ηλεκτροπαραγωγής και συµπαραγωγής από βιοαέριο (κυρίως στα Λιόσια και την 
Ψυτάλλεια) έχουν ηλεκτρική ισχύ 25 MW. 
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Σχήµα 1.1      Εξέλιξη εγκατεστηµένης ισχύος ΑΠΕ χωρίς µεγάλα υδροηλεκτρικά 

 

 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ το 2004 έφθασε τις 6,45 TWh περίπου 
και προήλθε κατά 81% από υδροηλεκτρικούς σταθµούς (5205 GWh), κατά 17% από 
αιολικά πάρκα (1121 GWh), 124 GWh (2%) παρήχθησαν από βιοµάζα, ενώ υπήρχε και 
µία πολύ µικρή παραγωγή από φωτοβολταϊκούς σταθµούς ( Πίνακας 1.2) 

 

 
Πίνακας 1.2    Παραγωγή Ηλεκτρικής ενέργειας (GWh) από ΑΠΕ µεταξύ 1990-2004 

 

Η ακαθάριστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας την ίδια χρονιά ήταν 62 TWh. Η 
εξέλιξη της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ φαίνεται στο Σχήµα 1.2            
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Σχήµα 1.2   Παραγωγή Ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ χωρίς µεγάλα Υ/Η 

 

 

Για το 2004 η συνολική πρωτογενής παραγωγή θερµότητας ήταν 44.434 TJ, 
προερχόµενη κατά 86% από βιοµάζα, κατά 10% από ηλιακή ενέργεια ,και κατά 3,5% από 
βιοαέριο. 

Η παραγωγή πρωτογενούς ενέργειας από ΑΠΕ (Πίνακας 1.3) το 2004 ήταν 1606 Ktoe, 
ενώ στις αρχές της δεκαετίας του 90 ήταν 1125 Ktoe. Εξ’ αυτών 702 ktoe οφείλονται στην 
χρήση µη εµπορικής βιοµάζας στα νοικοκυριά, 215 ktoe στην χρήση βιοµάζας στη 
βιοµηχανία για ίδιες ανάγκες (συνολικό ποσοστό της βιοµάζας 57%), 448 ktoe (28 %) από 
την παραγωγή των υδροηλεκτρικών, 96 ktoe (6%) από την παραγωγή των αιολικών, 108 
ktoe (7%) από την παραγωγή των θερµικών ηλιακών συστηµάτων και 36 ktoe (2%) από το 
βιοαέριο, κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η εξέλιξη της παραγωγής 
πρωτογενούς ενέργειας από ΑΠΕ φαίνεται στο Σχήµα 1.3 
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Πίνακας 1.3   Πρωτογενής παραγωγή από ΑΠΕ 

 

 
Πίνακας 1.4     Εξέλιξη της συµµετοχής των ΑΠΕ στην ακαθάριστη εγχώρια  κατανάλωση 
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Σχήµα 1.3 Πρωτογενής παραγωγή από ΑΠΕ µη συµπεριλαµβανοµένων των µεγάλων Υ/Η & της 

βιοµάζας στον οικιακό τοµέα. 

 

 

Η συνεισφορά των ΑΠΕ στην ακαθάριστη εγχώρια κατανάλωση ενέργειας είναι 
σταθερή και κυµαίνεται γύρω από ένα ποσοστό της τάξεως του 5-5,5% (Πίνακας 1.4). Ο 
λόγος είναι ότι η παραγωγή πρωτογενούς ενέργειας από ΑΠΕ οφείλεται κατά 70% στη µη 
εµπορική βιοµάζα και στα µεγάλα υδροηλεκτρικά, που παραµένουν σε σταθερά ποσοστά 
και δεν επηρεάζονται από την χρηµατοδοτική πολιτική. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.3, η συνολική συνεισφορά των ΑΠΕ, αν αφαιρέσει κανείς την 
βιοµάζα στον οικιακό τοµέα και τα µεγάλα υδροηλεκτρικά, παρουσιάζει µια σταθερά 
ανοδική πορεία λόγω των µέτρων οικονοµικής υποστήριξης. ∆εδοµένης πάντως της 
αύξησης της ζήτησης ενέργειας και της συνεπαγόµενης αύξησης της ακαθάριστης 
εγχώριας κατανάλωσης, το ποσοστό αυτό δεν φαίνεται να αλλάζει. 

Τα στατιστικά στοιχεία των τελευταίων ετών παρουσιάζουν επίσης την έντονη 
διακύµανση του ποσοστού συµµετοχής των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή (5-10%), η 
οποία οφείλεται, κυρίως, στον τρόπο λειτουργίας των µεγάλων υδροηλεκτρικών από τη 
∆ΕΗ Α.Ε, ενώ οι υπόλοιπες ΑΠΕ έχουν µία σταθερά αυξανόµενη συµµετοχή που έφθασε 
το 2,5% το 2004 (Πίνακας 1.5). 
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Πίνακας 1.5     Εξέλιξη της συµµετοχής των ΑΠΕ στην ακαθάριστη κατανάλωση   ηλεκτρικής   

ενέργειας 

 

Σηµειώνεται ότι το 10% του 2003-2004, δεν είναι αντιπροσωπευτικό για τους εξής λόγους: 

1. Τα µεγάλα υδροηλεκτρικά στην Ελλάδα είναι σχεδόν αποκλειστικά τύπου 
φράγµατος, χρησιµοποιούνται κυρίως για φορτία αιχµής και η παραγωγή τους 
εξαρτάται από την  διαθεσιµότητα υδάτων στα φράγµατα. 

2. Το 2003-2004 έγινε αυξηµένη χρήση των Μεγάλων Υδροηλεκτρικών, 
δεδοµένου ότι ήταν χρονιές καλής υδραυλικότητας 

 

 

1.5 Η αιολική ενέργεια σε παγκόσµιο επίπεδο 

 

Από πολλές απόψεις, η αιολική ενέργεια θεωρείται ως η µεγαλύτερη επιτυχία στην 
εξέλιξη των ανανεώσιµων πηγών. Η δικτυακά συνδεδεµένη αιολική ενέργεια από µεγάλες 
ανεµογεννήτριες (αιολικά πάρκα) έχει βιώσει γρήγορη ανάπτυξη στην αγορά στην περίοδο 
από το 1991 και µετά. 

Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς, παγκοσµίως έχει αυξηθεί από 2GW σε παραπάνω 
από 20 GW (Wind Power Monthly 2001) και ο παράγοντας απόδοσης (παραγωγής ανά 
µονάδα απόδοσης εγκατάστασης) έχει επίσης βελτιωθεί. Η ιστορική τάση στην µείωση 
κόστους είναι παρόµοια εντυπωσιακή. 

Κατά το έτος 2002, εγκαταστάθηκαν παγκοσµίως νέα αιολικά πάρκα συνολικής 
εγκατεστηµένης ισχύος 6.868 MW, µέγεθος το οποίο αποτελεί δείκτη της εξέλιξης του 
κλάδου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της εγκαταστηµένης ισχύος κατά 28% 
παγκοσµίως σύµφωνα µε τα στοιχεία που δηµοσιεύτηκαν από τον AWEA1 (American 
Wind Energy Association) και τον αντίστοιχο του στην Ευρώπη EWEA2 (European Wind 
Energy Association). Η αξία της τεχνολογίας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
τη χρησιµοποίηση αιολικών γεννητριών ανήλθε στο ποσό των 6,8 δισεκατοµµυρίων Ευρώ 
( 7,3 δισεκατοµµύρια $) παγκοσµίως, έχοντας ως αποτέλεσµα την αύξηση της παγκόσµιας 
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εγκατεστηµένης ισχύος στα 31.000 MW, ικανών για την κάλυψη των αναγκών 7,5 
εκατοµµυρίων τυπικών µέσων αµερικανικών σπιτιών ή 16 εκατοµµυρίων τυπικών µέσων 
ευρωπαϊκών σπιτιών. 

Η παγκόσµια εγκατεστηµένη ισχύς αιολικών πάρκων τετραπλασιάσθηκε µέσα στα 
προηγούµενα πέντε έτη, από 7.600MW το 1998 σε 31.000MW το 2002 – µία αύξηση της 
τάξεως των 23.400 MW- καθιστώντας την αιολική ενέργεια ως την ταχύτερα 
αναπτυσσόµενη µορφή παραγωγής ενέργειας παγκοσµίως µε µέσο ρυθµό ανάπτυξης της 
εγκατεστηµένης ισχύος της τάξεως του 32% ετησίως τα προηγούµενα πέντε έτη (1998-
2002). Το 93% της επιπλέον εγκατεστηµένης ισχύος κατά το έτος 2002 πραγµατοποιήθηκε 
στην Ευρώπη και στις Η.Π.Α. ενώ το 90% της συνολικής παγκόσµιας εγκατεστηµένης 
ισχύος λειτουργεί σε αυτές τις δύο περιοχές του πλανήτη. 

Πάνω από τα  ¾  της συνολικής παγκόσµιας εγκατεστηµένης ισχύος αιολικών πάρκων 
λειτουργεί στη περιοχή της Ευρώπης και είναι και η περιοχή στην οποία οφείλεται η 
ραγδαία ανάπτυξη των τελευταίων ετών – ένα επίτευγµα το οποίο απορρέει από την 
σταθερή δέσµευση για ανάπτυξη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

Κατά το έτος 2002 στις χώρες-µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, εγκαταστάθηκαν νέα 
αιολικά πάρκα συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 5.871MW και συνολικής αξίας 5.8 
δισεκατοµµύρια Ευρώ ( 6.2 δισεκατοµµύρια $). Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς σ΄αυτή 
την περιοχή αυξήθηκε κατά 33% και έφτασε τα 23.056MW. Ενώ στις Η.Π.Α.,το έτος 
2002, η νέα εγκατεστηµένη ισχύς ανήλθε στα 410MW ( αύξηση κατά 10%) και στον 
Καναδά περίπου 40MW. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι η Ισπανία παράγει περισσότερη 
ηλεκτρική ενέργεια από την χρησιµοποίηση αιολικών πάρκων απ΄ ότι οι Η.Π.Α.  

Στο Σχήµα 1.4 παρουσιάζεται η παγκόσµια κατανοµή της  παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από ανεµογεννήτριες, επιπλέον παρακάτω παρατίθενται σχετικά στοιχεία της 
εγκατεστηµένης ισχύος ανά χώρα ( Πίνακας 1.6 ). 

 

 
Σχήµα 1.4    Η παγκόσµια κατανοµή της παραγωγής ηλεκτρικής  ενέργειας από ανεµογεννήτριες 
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Πίνακας 1.6     Εγκατεστηµένη Ισχύς από Αιολικά στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

 

Οι χώρες µε την µεγαλύτερη εγκατεστηµένη ισχύ είναι οι κάτωθι σε φθίνουσα σειρά:  

1. Η Γερµανία,µε συνολική εγκατεστηµένη ισχύς µεγαλύτερη από 18.000MW 

2. Η Ισπανία. 

3. Οι Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής. 

4. Η ∆ανία. 

5. Η Ινδία. 
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Σήµερα, τα αιολικά πάρκα ικανοποιούν περίπου το 0,4% της παγκόσµιας ζήτησης σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Εάν υπάρξουν ισχυρότερες πολιτικές δεσµεύσεις, παγκοσµίως, τότε 
θα µπορούσαν να εγκατασταθούν περίπου 230.000MW µέχρι το 2010 και 1.2 εκατοµµύρια 
MW µέχρι το 2020. 

Στο Σχήµα 1.5  παρουσιάζεται η ανάπτυξη της εγκατεστηµένης ισχύος αιολικών 

πάρκων ανά την υφήλιο. 

 

 
Σχήµα 1.5    Η ανάπτυξη της εγκατεστηµένης ισχύος αιολικών πάρκων ανά την υφήλιο 

 

 

1.6 Ανακεφαλαίωση 

Η πρώτη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανεµογεννήτρια επιτεύχθηκε γύρω στα 
τέλη του 19ου αιώνα. Η πρώτη µοντέρνα εναλλασσόµενου ρεύµατος ανεµογεννήτρια 
κατασκευάστηκε στη ∆ανία στα τέλη της δεκαετίας του 1950. Η 200KW Gedser 
ανεµογεννήτρια ήταν 3 πτερυγίων, ‘’upwind’’ µηχανή µε µια ηλεκτρικής λειτουργίας 
εκτρεπόµενου µηχανισµού και ασυγχρόνιστης γεννήτριας. Αυτή η ∆ανέζικη ιδέα έγινε το 
προσχέδιο για πολλές ακόλουθες εξελίξεις στην ανεµογεννήτρια. 

Η άνοδος στις τιµές πετρελαίου του OPEC του 1973 και 1979 διπλασίασαν το 
ενδιαφέρον στην αιολική ενέργεια. Οι µεγάλες αεροδιαστηµικές και παροχής ηλεκτρισµού 
εταιρίες σχεδίασαν τουρµπίνες µεγαβάτ αλλά κανένα από αυτά τα ερευνητικά 
προγράµµατα δεν κατέληξε σε εµπορικά βιώσιµες ιδέες. Περίπου το ίδιο διάστηµα µικροί 
κατασκευαστές άρχισαν να εξελίσσουν και να κατασκευάζουν πολύ µικρότερες µηχανές 
βασισµένες στη ∆ανέζικη ιδέα. Αυτές άρχισαν να κυκλοφορούν εµπορικά στο 1980 και 
εξελίχθησαν παράλληλα µε την οδό της σταδιακής αύξησης µεγέθους στις υπάρχουσες 
εµπορικές µεγαβάτ τουρµπίνες. Μέσα σε αυτή την περίοδο έχουν υπάρξει αλµατώδεις 
κατακτήσεις. 
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• Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 15 ετών η ετήσια ενεργειακή παραγωγή ανά 
ανεµογεννήτρια έχει εκατονταπλασιαστεί. 

•  Η εγκατεστηµένη ισχύς ανά ανεµογεννήτρια (για τις συνήθεις εµπορικές µηχανές) 
έχει αυξηθεί από 55kW σε 1MW ή και περισσότερο. 

•  Στα τελευταία 5 χρόνια το βάρος των ανεµογεννητριών ανά kW εγκατεστηµένης 
ισχύος έχει µειωθεί στο µισό. 

•  Στα τελευταία 3 χρόνια το επίπεδο ήχου έχει µειωθεί στο µισό. 

•  Στα τελευταία 10 χρόνια η εγκατεστηµένη ισχύς έχει δεκαπλασιαστεί. 

 

Αυτοί οι παράγοντες έχουν διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στη µείωση του κόστους 
κεφαλαίου της αιολικής ενέργειας. Οι ανεµογεννήτριες έχουν καταστεί φθηνότερες στη 
παραγωγή τους, πιο επαρκής και πιο αξιόπιστες. Καθώς η βιοµηχανία ωριµάζει,η 
τεχνογνωσία µείωσε το κόστος σε σχεδιασµό και εγκατάσταση και η ανάπτυξη της αγοράς 
έχει επιφέρει οικονοµίες κλίµακας. 

Το υπολογιζόµενο ρίσκο επένδυσης στην αιολική ενέργεια έχει επίσης µειωθεί, 
οδηγώντας σε χαµηλότερο κόστος για οικονοµικό κεφάλαιο (ποσοστό έκπτωσης) και πιο 
µακροπρόθεσµες περιόδους χρεολυσίας (Wind Power Monthly,2000). 

Προοδευτικά,µεγαλύτερες µηχανές έχουν επιφέρει σηµαντικές οικονοµίες κλίµακας 
και όσον αφορά στο κόστος ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος «στο στρόβιλο» αλλά και 
ως προς την εξισορρόπηση της εργοστασιακής και ηλεκτρικής ολοκλήρωσης. 

Μια 500KW µηχανή κοστίζει 5 φορές λιγότερο από µια 100KW µηχανή και το κόστος 
της γης, των ηλεκτρικών συνδέσεων, εγκατάστασης και απόδοσης αυξάνεται. Τα εργαλεία 
για βελτίωση των τοποθεσιών των ανεµογεννητριών έχουν βελτιωθεί επίσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
ΜΗΧΑΝΕΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

 
 
2.1  Γενικά για µηχανές επαγωγής  
 
 
2.1.1  Ηλεκτρική µηχανή EΡ  
 

Ηλεκτρική µηχανή είναι η συσκευή που µετατρέπει µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική 
και αντίστροφα: όταν η συσκευή µετατρέπει µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική ονοµάζεται 
γεννήτρια ενώ όταν µετατρέπει την ηλεκτρική σε µηχανική ονοµάζεται κινητήρας.  

Οι ηλεκτρικές µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι γεννήτριες που µετατρέπουν 
µηχανική ενέργεια σε εναλλασσόµενη ηλεκτρική ενέργεια και κινητήρες που µετατρέπουν 
εναλλασσόµενη ηλεκτρική ενέργεια σε µηχανική. Οι δυο βασικές κατηγορίες στις οποίες 
χωρίζονται οι µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι : 

 
� οι σύγχρονες µηχανές  
� οι επαγωγικές (ασύγχρονες) µηχανές . 

 
Το ρεύµα διέγερσης των σύγχρονων ηλεκτρικών µηχανών (γεννητριών και 

κινητήρων) παράγεται από ανεξάρτητες πηγές συνεχούς ρεύµατος, ενώ το ρεύµα 
διέγερσης των επαγωγικών µηχανών παράγεται επαγωγικά (αρχή λειτουργίας του 
µετασχηµατιστή) στα τυλίγµατα διέγερσης τους. 

Στις ηλεκτρικές µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος το τύλιγµα του οπλισµού 
βρίσκεται σχεδόν πάντα τοποθετηµένο στο στάτη ενώ το τύλιγµα διέγερσης τοποθετείται 
στο δροµέα. Το περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο του δροµέα µιας µηχανής 
εναλλασσόµενου ρεύµατος επάγει τριφασικά εναλλασσόµενα ρεύµατα στο τύλιγµα 
οπλισµού του στάτη. 

Εντελώς ανάλογα, αν το τύλιγµα οπλισµού του στάτη της µηχανής τροφοδοτηθεί µε 
ένα τριφασικό σύστηµα ρευµάτων, στο εσωτερικό της αναπτύσσεται ένα περιστρεφόµενο 
µαγνητικό πεδίο το οποίο επιδρώντας στο πεδίο του δροµέα της µηχανής παράγει ροπή 
στον άξονα της.Τα δυο αυτά φαινόµενα αποτελούν τις εκδοχές της αρχής λειτουργίας της 
γεννήτριας και της αρχής λειτουργίας του κινητήρα. 
 
2.1.2  Ασύγχρονοι τριφασικοί κινητήρες 
 

Στα σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρικής κίνησης οι ασύγχρονοι τριφασικοί κινητήρες 
επαγωγής είναι οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενοι καλύπτοντας ένα ευρύτατο φάσµα 
εφαρµογών µε απαιτήσεις ισχύος που ξεκινούν από µερικά κλάσµατα του Watt και 
φτάνουν µέχρι χιλιάδες ή εκατοµµύρια Watts. Αυτό συµβαίνει διότι παρουσιάζουν 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως µικρό βάρος και όγκο, υψηλή αξιοπιστία και απόδοση και 
µεγάλη διάρκεια ζωής χωρίς ιδιαίτερες ανάγκες συντήρησης. Όλα τα ανωτέρω 
χαρακτηριστικά σε συνδυασµό µε τους µοντέρνους αντιστροφείς και τις προηγµένες 
τεχνικές ελέγχου τους καθιστούν την ιδανική επιλογή για τα περισσότερα συστήµατα 
ηλεκτρικής κίνησης. Το ενδιαφέρον για νέες εφαρµογές αυξάνεται συνεχώς και ήδη 
υπάρχει η τάση αντικατάστασης των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος σε βιοµηχανικό 
επίπεδο από τους πιο οικονοµικούς και αξιόπιστους κινητήρες επαγωγής. Συνεπώς το 
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ερευνητικό ενδιαφέρον πάνω σε συστήµατα ηλεκτρικής κίνησης µε ασύγχρονους 
τριφασικούς κινητήρες επαγωγής είναι διαρκώς διογκούµενο καθώς τα αποτελέσµατα 
έχουν µεγάλη πρακτική αξία 
 
Υπάρχουν δυο είδη κινητήρων επαγωγής ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής του δροµέα :  

� Ο πρώτος τύπος είναι ο κινητήρας τυλιγµένου δροµέα,ο δροµέας του οποίου 
εφοδιάζεται µε τριφασικό τύλιγµα όµοιο µε το αντίστοιχο του στατη (ίδιος 
αριθµός πόλων κλπ)  

� Ο δεύτερος τύπος είναι ο κινητήρας µε τύλιγµα κλωβού, ο δροµέας του 
οποίου αποτελείται από µεταλλικές µπάρες βραχυκύκλωνες στα άκρα. 

 
Η αρχή λειτουργίας της µηχανής επαγωγής είναι η ακόλουθη :  
Tο τύλιγµα του στάτη τροφοδοτείται µε συµµετρικά τριφασικά εναλλασσόµενα ρεύµατα. Το 
τύλιγµα του δροµέα αναπτύσσει ρεύµατα εξ επαγωγής σε συχνότητα διαφορετική από τη 
συχνότητα του στάτη και συγκεκριµένα στη συχνότητα που αντιστοιχεί στη διαφορά ανάµεσα 
στη σύγχρονη ταχύτητα και την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα (συχνότητα ολισθήσεως). 
 

Έτσι το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο που παράγουν τα ρεύµατα εξ επαγωγής 
περιστρέφεται ως προς τον δροµέα µε την ταχύτητα ολισθήσεως και έχει τελικά την ίδια 
ταχύτητα περιστροφής µε το πεδίο του στάτη. Τα δυο πεδία παραµένουν λοιπόν ακίνητα 
το ένα ως προς το άλλο και έχουµε τις συνθήκες για ανάπτυξη σταθερής ροπής.  

Τα τελευταία χρόνια οι µηχανές επαγωγής χρησιµοποιούνται µε αυξανόµενο ρυθµό 
σαν γεννήτριες κυρίως σε αιολικά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Επειδή η 
µηχανή επαγωγής δεν έχει ανεξάρτητη διέγερση, για να λειτουργήσει σαν γεννήτρια 
πρέπει να συνδεθεί µε ένα τριφασικό σύστηµα εναλλασσόµενης τάσεως, από το οποίο 
απορροφά άεργο ισχύ. 

 
 
 

2.1.3 Ισοδύναµο κύκλωµα µηχανής επαγωγής  
 

Στην ανάλυση και στο σχεδιασµό των µηχανών επαγωγής, το ανά φάση ισοδύναµο 
κύκλωµα της µηχανής επαγωγής έχει ευρέως χρησιµοποιηθεί και φαίνεται στο σχήµα 2.1: 

 
Στο κύκλωµα : 
• Rs και Rr είναι οι αντιστάσεις του στάτη και του δροµέα αντίστοιχα 
• Lm είναι η αλληλεπαγωγή των τυλιγµάτων στάτη-δροµέα ή επαγωγή 
µαγνήτισης (magnetizing inductance) 
• l sL και l rL  είναι η αυτεπαγωγές σκεδάσεως του τυλίγµατος του στάτη 

(stator leakage inductance) και του δροµέα (rotor leakage inductance) αντίστοιχα. 
• Vs τάση στάτη ή της πηγής (δίκτυο) 
• S η ολίσθηση 
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Σχήµα 2.1 Ισοδύναµο ανά φάση κύκλωµα της ασύγχρονης τριφασικής µηχανής επαγωγής στη µόνιµη 
κατάσταση λειτουργίας. 

 
Στον στάτη της µηχανής εφαρµόζεται η τάση Vs της πηγής (δίκτυο). Ανάλογα µε το 

αν τα τριφασικά τυλίγµατα της µηχανής είναι συνδεδεµένα κατ’ αστέρα ή σε τρίγωνο η 
τάση αυτή είναι η φασική ή η πολική τάση του δικτύου αντίστοιχα. Το ανά φάση τύλιγµα 
του στάτη παρίσταται από µια ωµική αντίσταση Rs και µια επαγωγή Lls (πηνίο). Η 
αντίσταση προσοµοιώνει τις απώλειες Joule (θερµότητα) στο τύλιγµα λόγω της 
κυκλοφορίας ρεύµατος σε αυτό, ενώ η επαγωγή προσοµοιώνει τη σκέδαση (ροή που 
δηµιουργείται από το τύλιγµα και εµπλέκει το ίδιο το τύλιγµα χωρίς να εµπλέκει άλλα 
τυλίγµατα της µηχανής) του µαγνητικού πεδίου του τυλίγµατος. 

 Η επαγωγή Lls ονοµάζεται και αυτεπαγωγή του τυλίγµατος του στάτη (stator 
leakage inductance). Ο εγκάρσιος κλάδος που ακολουθεί και αποτελείται από µια ωµική 
αντίσταση παράλληλα µε µια επαγωγή καλείται κλάδος µαγνήτισης. Ο κλάδος µαγνήτισης 
διαρρέεται από το ρεύµα πυρήνα (Ιο) το οποίο αποτελείται από δύο συνιστώσες: το ρεύµα 
απωλειών πυρήνα (Ιc) και από το ρεύµα µαγνήτισης (Ιm). Το ρεύµα απωλειών πυρήνα (Ιc) 
διαρρέει την αντίσταση Rm, η οποία συµβολίζει τις θερµικές απώλειες του 
σιδηροµαγνητικού πυρήνα από τον συνεχή επαναπροσανατολισµό των στοιχειωδών 
µαγνητικών δίπολων του µαγνητικού υλικού (υστέρηση) και από τα δινορρεύµατα. Το 
ρεύµα µαγνήτισης (Ιm) διαρρέει την επαγωγή Lm, η οποία µοντελοποιεί το µαγνητικό 
πεδίο εντός της µηχανής που εµπλέκει τα τυλίγµατα στάτη και δροµέα. Η επαγωγή Lm 
ονοµάζεται και αλληλεπαγωγή τυλιγµάτων στάτη-δροµέα ή επαγωγή µαγνήτισης 
(magnetizing inductance). 

Επιπλέον, στο ισοδύναµο αυτό κύκλωµα ,όλες οι µεταβλητές και οι παράµετροι του 
δροµέα δεν είναι οι πραγµατικές τους τιµές αλλά οι ποσότητες που είναι ανηγµένες στο 
στάτη. 

Είναι επίσης γνωστό ότι οι µηχανές επαγωγής δεν στρέφονται σύγχρονα µε την 
συχνότητα διέγερσης. Σε ονοµαστικό φορτίο η ταχύτητα της µηχανής επαγωγής είναι 
ελαφρώς µικρότερη, κατά 2-7% από την σύγχρονη ταχύτητα. 
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Εάν  
• eω (rad/s) είναι η σύγχρονη κυκλική συχνότητα  

• rω  (rad/s) είναι η πραγµατική κυκλική συχνότητα περιστροφής της 

µηχανής (του δροµέα) 
• s l i pω  (rad/s) η κυκλική συχνότητα ολίσθησης 

Τότε η ολίσθηση ορίζεται slipe r

e e

S
ωω ω

ω ω
−

= =   

Με εύρος τιµών 0<S<1 αφού eω > rω  

 
Η επαγωγή του στάτη Ls και του δροµέα Lr ορίζονται ως εξής: 

 

 
Όπου l sL και l rL  είναι η αυτεπαγωγή του τυλίγµατος του στάτη (stator leakage 

inductance) και του δροµέα (rotor leakage inductance) αντίστοιχα. 
Η παραγόµενη ροπή δίνεται από τον τύπο : 

2

2
r

e r
e

RP
T i

sω
=  

Παρόλο που το ανά φάση ισοδύναµο κύκλωµα είναι χρήσιµο στην ανάλυση και στην 
πρόβλεψη της µόνιµης κατάστασης δεν είναι ικανό να εξηγήσει την δυναµική απόδοση της 
µηχανής επαγωγής. 
 
 
 
2.2  ∆υναµικό µοντέλο µηχανής επαγωγής  
 

Σε έναν πραγµατικό κινητήρα τα τυλίγµατα του δροµέα (rotor) διαφέρουν από τα 
τυλίγµατα του στάτη (stator), δηλαδή ο αριθµός των σπειρών-ελιγµατων των ανά φάση 
των τυλιγµάτων του δροµέα Nr δεν είναι ίσος µε τον αριθµό Ns των ελιγµάτων των 
τυλιγµάτων του στάτη. 
Οι εξισώσεις τάσης που περιγράφουν το κύκλωµα του στάτη και του δροµέα µπορούν να 
γραφούν στην παρακάτω µορφή πίνακα [21]: 

   
(2.1) 

 
 

Όπου : 

• p αναπαριστά το διαφορικό 
dt

d  και  

• τα διανύσµατα abcxv , abcxi  και abcxλ  (x= r ή s) ορίζονται ως εξής : 
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Οι παραπάνω εξισώσεις τάσης προκύπτουν από την αναπαράσταση των ελιγµάτων 

του στάτη ή του δροµέα ως ένα απλό RL κύκλωµα όπου ο νόµος Faraday χρησιµοποιείται 
για να καθορίσει µια ηλεκτρεγερτική δύναµη eyx επαγόµενη σε ένα πηνίο από µια 
χρονοµεταβλητή ροή λyx [6] 

yx
yx

d
e

dt

λ
=

 
Σχήµα 2.2 R-L Κύκλωµα 

 
Στο παραπάνω σχήµα ο δείκτης y αναφέρεται στα ελίγµατα a, b ή c και ο δείκτης x 

χρησιµοποιείται για να καθορίσει τα ελίγµατα του στάτη ή του δροµέα x = s ή x = r. 
Γενικά, υπάρχει σύζευξη µεταξύ όλων των φάσεων του στάτη και του δροµέα όπως 

εξηγείται παρακάτω [21]: 
Με το σχηµατισµό των µαγνητικών αξόνων µιας τριφασικής επαγωγικής µηχανής 

όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3 και µε τα τυλίγµατα του στάτη να έχουν τον ίδιο αριθµό 
ελιγµάτων Νs και να είναι συµµετρικά τοποθετηµένα ανά 120ο ,η αυτεπαγωγή των φάσεων 
του στάτη προκύπτει ως το άθροισµα της αυτεπαγωγής µαγνήτισης της κάθε µιας φάσης 
Lym (y = a , b , c) και της αυτεπαγωγής σκεδάσεως του τυλίγµατος του στάτη lsL . 

 
 (2.2) 

 

 
Σχήµα 2.3 Μαγνητικοί άξονες τριφασικής µηχανής επαγωγής 

 

cmlscs

bmlsbs

amlsas

LLL

LLL

LLL

+=
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Λόγω συµµετρίας των τυλιγµάτων των φάσεων as,bs και cs είναι φανερό ότι οι 
αυτεπαγωγές µαγνήτισης αυτών των τυλιγµάτων είναι ίδιες, κάνοντας µε αυτόν τον τρόπο 
τις αυτεπαγωγές των φάσεων του στάτη ίσες: 

csbsas LLL ==   

όπου cmbmamms LLLL ===  

Οι αλληλεπαγωγές µεταξύ των τυλιγµάτων των τριών φάσεων bsas− , csbs−  και ascs−  
δίνονται από  

2
ms

casbcsabs

L
LLL −===  

Οι πεπλεγµένες ροές των φάσεων as,bs και cs,που προκύπτουν από τα ρεύµατα που 
διαρρέουν τα τυλίγµατα του στάτη µπορούν να εκφρασθούν ως εξής: 
 

 ( ) ( )

2 2

2 2

2 2

s s

s s

s s

s s s ss

s s

s s

m m
l m

m m
abc l m abcabc s s s

m m
l m

L L
L L

L L
L i L L i

L L
L L

λ

 
+ − − 

 
 

= = − + − 
 
 

− − + 
 

 (2.3)  

 
Από την άλλη πλευρά οι πεπλεγµένες ροές των φάσεων του στάτη εξαιτίας των ρευµάτων 
στο κύκλωµα του δροµέα µπορούν να εκφρασθούν ως : 
 

( ) ( )

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
. . . cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

r rs r

r r r

abc abc ms r r r abcs r

r r r

N L i N L i

π π
θ θ θ

π π
λ θ θ θ

π π
θ θ θ

    + −    
    

    = = − +    
    

    + −    
      (2.4) 

 

 

Όπου Nr
N

Ns
=  είναι ο λόγος του αριθµού των ελιγµάτων του δροµέα προς τον αριθµό των 

ελιγµάτων του στάτη.  
Η ολική πεπλεγµένη ροή στα τυλίγµατα του στάτη εξαιτίας και των δυο ρευµάτων ,του 
στάτη και του δροµέα , δίνεται από: 

( ) ( )s s s s rabc abc abcλ λ λ= +
  (2.5)

 

Εντελώς ανάλογες εκφράσεις ορίζονται και για το τριφασικό τύλιγµα του δροµέα µε µόνη 
διαφορά των αριθµό των ελιγµάτων Νr και προκύπτει ότι: 
Η πεπλεγµένη ροή, στο κύκλωµα του δροµέα εξαιτίας των ρευµάτων του δροµέα, δίνεται 
από την παρακάτω σχέση: 
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( )

2 2 2

2 2 2
( )

2 2 2

1 1

2 2
1 1

.
2 2
1 1

2 2

r

r r r r r

r

l ms ms ms

abc r r abc ms l ms ms abc

ms ms l ms

L N L N L N L

L i N L L N L N L i

N L N L L N L

λ

 + − − 
 
 = = − + − 
 
 − − + 
   (2.6)

 

Όπου lrL  είναι η αυτεπαγωγή σκεδάσεως του τυλίγµατος του δροµέα. 

 
Από την άλλη πλευρά η πεπλεγµένη ροή, στα τυλίγµατα του δροµέα εξαιτίας των 
ρευµάτων στο κύκλωµα του στάτη, µπορεί να εκφρασθεί : 

( ) ( )

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3
2 2

. . . cos( ) cos cos( )
3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos

3 3

r s s s s

r r r

abc r s abc m r r r abc

r r r

N L i N L i

π π
θ θ θ

π π
λ θ θ θ

π π
θ θ θ

 − + 
 
 = = + − 
 
 − + 
   (2.7)

 

 
Η συνολική πεπλεγµένη ροή του δροµέα στα τυλίγµατα του δροµέα εξαιτίας και των δυο 
ρευµάτων ,του στάτη και του δροµέα , δίνεται από την σχέση: 

( ) ( )r r r r sabc abc abcλ λ λ= +
  (2.8)

 

Ο λόγος των ελιγµάτων 
Nr

N
Ns

=  εµφανίζονται καθώς ο επαγωγικός κινητήρας είναι απλά 

ένα είδος συζευγµένου µαγνητικού κυκλώµατος. Μπορούµε να ξεφορτωθούµε την σαφή 
εξάρτηση των παραπάνω εκφράσεων από τον λόγο των ελιγµάτων Ν, εάν ανάγουµε το 
κύκλωµα του δροµέα στο κύκλωµα του στάτη µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο σαν να 
χρησιµοποιούσαµε µετασχηµατιστή, σύµφωνα µε τις σχέσεις : 

abcr abcri N i′ = ⋅      

1
abcr abcrv v

N
′ = ⋅      

1
a b c r a b c rN

λ λ′ = ⋅  

2

1
r rr r

N
′ = ⋅       ( ) ( ) ( ) ( )2

1 1 1
lr lr s r s r r s r sL L L L L L

N N N
′ ′ ′= ⋅ = ⋅ = ⋅  

Σαν αποτέλεσµα του παραπάνω µετασχηµατισµού το πραγµατικό τύλιγµα του ρότορα 
αντικαθίσταται από ένα ισοδύναµο τύλιγµα, µε τον ίδιο αριθµό ελιγµάτων µε το τύλιγµα 
του στάτη, ενώ παράλληλα διατηρούνται οι απώλειες στο τύλιγµα, η ηλεκτρική ισχύς 
εισόδου στο ρότορα και η αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια στις αυτεπαγωγές 
σκεδάσεως.    
Η εξίσωση τάσης του δροµέα γίνεται : 

 abcr r abcr abcrv r i pλ′ ′ ′ ′= +
 

 (2.9) 
Η συνολική πεπλεγµένη ροή στα τυλίγµατα του στάτη γίνεται : 
 

                             
( ) ( )abcs s s abcs s r abcrL i L iλ ′ ′= ⋅ + ⋅

     
 (2.10) 
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Η συνολική πεπλεγµένη ροή στα τυλίγµατα του δροµέα γίνεται : 
 

 ( ) ( )abcr r r abcr r s abcsL i L iλ ′ ′= ⋅ + ⋅  (2.11) 

 
Όπου 

'

' '
( )

'

2 2

2 2

2 2

ms ms
lr ms

ms ms
r r lr ms

ms ms
lr ms

L L
L L

L L
L L L

L L
L L

 + − − 
 
 = − + − 
 
 − − + 
 

 

 
Οι πεπλεγµένες ροές µπορούν τώρα να εκφρασθούν ως : 
 

 ( ) ( )

( ) ( )

s s s rabcs abcs

r s r rabcr abcr

L L i

L L i

λ

λ

′    
= ⋅    ′ ′ ′    

 (2.12) 

 
Και οι εξισώσεις τάσης εκφρασµένες µε όρους µεταβλητών της µηχανής αναφερόµενες σε 
σταθερά τυλίγµατα µπορούν να γραφούν : 
 

                          

( ) ( )

( ) ( )

s s s s rabcs abcs

r s r r rabcr abcr

r pL p Lv i

p L r p Lv i

′+ ⋅    
= ⋅    ′ ′ ′⋅ + ⋅′ ′              

 (2.13) 

 
 
 
2.3 Μοντέλο µηχανής επαγωγής σε χωρικά διανύσµατα 
 
 
2.3.1 Εισαγωγή  
 

Η έννοια του διανυσµατικού ελέγχου έχει δώσει τη δυνατότητα οι µηχανές επαγωγής 
να ελεγχθούν έτσι ώστε να πετύχουν καλή δυναµική απόδοση όπως µια dc µηχανή. 

Παρόλο που το κλασσικό ανά φάση ισοδύναµο κύκλωµα έχει κυρίως χρησιµοποιηθεί 
στην ανάλυση µόνιµης κατάστασης (steady state analysis) και στο σχεδιασµό των 
µηχανών επαγωγής, δεν είναι το κατάλληλο για να προβλέψει την δυναµική απόδοση της 
µηχανής. Για να γίνει κατανοητός και να αναλυθεί ο διανυσµατικός έλεγχος των µηχανών 
επαγωγής, είναι απαραίτητο το δυναµικό µοντέλο της µηχανής.Έχει αποδειχθεί ότι οι 
δυναµικές εξισώσεις του µοντέλου που αναπτύσσονται σε ένα περιστρεφόµενο σύστηµα 
αναφοράς είναι καλύτερο να περιγράψουν τα χαρακτηριστικά των µηχανών επαγωγής. 

Σκοπός του κεφαλαίου είναι να δείξει και να αναλύσει το µοντέλο της µηχανής 
επαγωγής χρησιµοποιώντας την έννοια των χωρικών διανυσµάτων και των d-q 
µεταβλητών . ∆υσµενώς, οι εξισώσεις του δυναµικού µοντέλου είναι σύνθετες και 
υπάρχουν διαφορετικές περιπτώσεις του µοντέλου που εξαρτώνται από το σύστηµα 
αναφοράς.Έχει όµως αποδειχθεί ότι όταν επιλεγούµε ένα σύγχρονο σύστηµα αναφοράς µε 
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τη ροή του δροµέα ευθυγραµµισµένη µε τον d-άξονα, οι δυναµικές εξισώσεις 
απλοποιούνται και ο διανυσµατικός έλεγχος γίνεται εφικτός. 

Οι εξισώσεις τάσεως που περιγράφουν τη λειτουργία των ασύγχρονων τριφασικών 
µηχανών επαγωγής είναι διαφορικές εξισώσεις µε συντελεστές που µεταβάλλονται στον 
χρόνο (χρονοµεταβλητές) ,καθώς ο δροµέας της µηχανής περιστρέφεται. Επειδή η 
αναλυτική τους επίλυση είναι δύσκολη συνήθως επιχειρείται µια απλοποίηση της επίλυσής 
τους, µέσω κατάλληλων αλγεβρικών µετασχηµατισµών (αλλαγή µεταβλητών), οι οποίοι 
τελικά θα τις µετατρέψουν σε συνήθεις διαφορικές εξισώσεις µε σταθερούς στο χρόνο 
συντελεστές [7]. 

Γενικά, έχουν χρησιµοποιηθεί διάφοροι αλγεβρικοί µετασχηµατισµοί οι οποίοι 
αποτελούσαν ειδικές περιπτώσεις ενός γενικού αλγεβρικού µετασχηµατισµού που 
αναφέρεται στην αναγωγή όλων των µεταβλητών της µηχανής σε ένα πλαίσιο αναφοράς 
που περιστρέφεται µε αυθαίρετη γωνιακή ταχύτητα (arbitrary reference frame). Όλες οι 
υπόλοιπες περιπτώσεις µετασχηµατισµών που έχουν παρουσιαστεί εµπίπτουν στον γενικό 
αυτό µετασχηµατισµό. Η µοναδική παράµετρος που τις διαφοροποιεί είναι η «αυθαίρετη» 
ταχύτητα περιστροφής του πλαισίου αναφοράς, η οποία για παράδειγµα µπορεί να είναι η 
σύγχρονη ταχύτητα, η µηδενική ταχύτητα –στατό πλαίσιο αναφοράς κτλ. 

Στα τέλη του 1920,ο R.H. Park εισήγαγε µια νέα προσέγγιση στην ανάλυση των 
ηλεκτρικών µηχανών. Αντικατέστησε τις µεταβλητές (ρεύµατα, τάσεις και πεπλεγµένες 
ροές) που σχετίζονταν µε τα τυλίγµατα του στάτη µιας σύγχρονης µηχανής σε µεταβλητές 
φανταστικών τυλιγµάτων που περιστρέφονταν µαζί µε το δροµέα ,εξαλείφοντας µε αυτόν 
τον τρόπο όλες τις χρονοµεταβλητές επαγωγές από τις εξισώσεις τάσης. 

Στα τέλη του 1930,ο H.C.Stanley έδειξε ότι οι χρονοµεταβλητές επαγωγές στις 
εξισώσεις τάσης µιας επαγωγικής µηχανής µπορούν να εξαλειφθούν εάν οι µεταβλητές του 
δροµέα µετασχηµατιστούν σε µεταβλητές σε ένα σύστηµα αναφοράς που περιστρέφεται 
µαζί µε το στατη. (µηδενική ταχύτητα). 

Ο G. Kron πρότεινε µια αλλαγή µεταβλητών όπου εξάλειφε τις χρονοµεταβλητές 
αµοιβαίες επαγωγές µιας επαγωγικής µηχανής εάν µετασχηµατίζονταν και οι µεταβλητές 
του δροµέα και του στάτη µαζί σε ένα σύστηµα αναφοράς περιστρεφόµενο µε τη 
σύγχρονη ταχύτητα του περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου. 

Τέλος, ο D.S Brereton, πρότεινε και πάλι για τις συµµετρικές ασύγχρονες µηχανές 
επαγωγής την αναγωγή όλων των µεταβλητών σε ένα πλαίσιο αναφοράς που 
περιστρέφεται µε την ταχύτητα του δροµέα. 

Όλοι οι παραπάνω µετασχηµατισµοί, αν και φαίνονται εντελώς διαφορετικοί µεταξύ 
τους, αποτελούν ειδικές περιπτώσεις ενός γενικού αλγεβρικού µετασχηµατισµού 
µεταβλητών, ο οποίος απαλείφει όλες τις χρονοµεταβλητές επαγωγές µε την ανάγωγη 
όλων των µεταβλητών στάτη και δροµέα σε ένα κοινό πλαίσιο αναφοράς το οποίο µπορεί 
να περιστρέφεται µε οποιαδήποτε αυθαίρετη ταχύτητα ή να παραµένει ακίνητο. Όλοι οι 
γνωστοί µετασχηµατισµοί µπορούν να ληφθούν απλά επιλέγοντας την κατάλληλη 
ταχύτητα περιστροφής για αυτό το πλαίσιο αναφοράς που στρέφεται µε αυθαίρετη 
ταχύτητα . 

 
 
2.3.2 Θεωρία συστήµατος αναφοράς  
 

Εκτός από τη χρήση αλλαγής µεταβλητών στην ανάλυση των a.c. (εναλλασσόµενων) 
µηχανών για να εξαλειφθούν οι χρονοµεταβλητές επαγωγές, οι µεταβλητές όλων των 
στοιχειών ενός γενικού ηλεκτρικού συστήµατος µπορεί επίσης να αλλάξει κάτω από ένα 
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γενικό µετασχηµατισµό που χρησιµοποιείται για τις µεταβλητές του δροµέα και του στάτη 
µιας επαγωγικής µηχανής. 

Σε αυτό το σηµείο είναι προτιµότερο να θεωρήσουµε µόνο τις µεταβλητές του στάτη 
και στη συνέχεια να τροποποιήσουµε την ανάλυση για τις µεταβλητές του δροµέα [21]. 

Οι εξισώσεις του µετασχηµατισµού µπορούν να θεωρηθούν ως, καθώς οι άξονες d και 
q είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους και περιστρέφονται µε µια αυθαίρετη γωνιακή ταχύτητα ω 
όπως φαίνεται στο σχήµα 2.4 .Επίσης φαίνεται από το σχήµα ότι οι άξονες αναφοράς 
ανταποκρίνονται στους µαγνητικούς άξονες των 3-φασικών κυκλωµάτων του στάτη και 
του δροµέα. 
 
Η γωνιακή ταχύτητα ω και η γωνιακή µετατόπιση θ του συστήµατος αναφοράς 
σχετίζονται ως εξής: d

dt

θ
ω =  

 

 
Σχήµα 2.4 Σχηµατική αναπαράσταση των αξόνων d και q πλαισίου αναφοράς 

µε αυθαίρετη ταχύτητα περιστροφής  
 

Θεωρώντας αρχικά µόνο τις µεταβλητές κατά µήκος των a, b και c αξόνων του στάτη, 
µπορούν να αναχθούν στους άξονες d-q µέσω των σχέσεων : 
 

2 2 2
cos cos cos

3 3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

qs as bs cs

ds as bs cs

f f f f

f f f f

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

    = + − + +    
    

    = + − + +    
       (2.14)

 

 
Όπου το σύµβολο f αναπαριστά µεταβλητές όπως τάση, ρεύµα ή πεπλεγµένη ροή και ο 
συντελεστής 2

3
 έχει επιλεγεί έτσι ώστε να διατηρεί την ίδια τιµή της τάσης και του 

ρεύµατος για ηµιτονοειδή µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. 
 
Με σκοπό να αποκτήσουµε ένα µοναδικό µετασχηµατισµό είναι απαραίτητο να ορίσουµε 
µια τρίτη νέα µεταβλητή κάθετη στο επίπεδο d-q, η οποία ορίζεται ως συνιστώσα 
µηδενικής ακολουθίας  

( )0

1

3s as bs csf f f f= + +
  (2.15)
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Σηµειώνουµε ότι σε πρακτικές εφαρµογές η µηχανή είναι συνδεδεµένη είτε σε δέλτα είτε 
σε αστέρα χωρίς ουδέτερο µονοπάτι και οι µεταβλητές των τριών φάσεων έχουν άθροισµα 
µηδέν. 
Ο µετασχηµατισµός των µεταβλητών του στάτη των τριών φάσεων σε ένα αυθαίρετο 
σύστηµα αναφοράς µπορεί να γραφεί σε µορφή πίνακα ως:  

 0qd s s abcsf K f= ⋅  (2.16) 

Όπου 

( )0 0( )
T

qd s qs ds sf f f f=  

        ( ) ( )
T

abcs as bs csf f f f=  

µε µήτρα µετασχηµατισµού 
2 2

cos cos( ) cos( )
3 3

2 2 2
sin sin( ) sin( )

3 3 3
1 1 1

2 2 2

sK

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

 − + 
 
 = − + 
 
  
 

 

 
Μπορεί να αποδειχθεί ότι για τον αντίστροφο µετασχηµατισµό ισχύει: 

1

cos sin 1

2 2
( ) cos( ) sin( ) 1

3 3
2 2

cos( ) sin( ) 1
3 3

sK

θ θ
π π

θ θ

π π
θ θ

−

 
 
 
 = − −
 
 
 + +
 

 

 
Οι µεταβλητές 0 sf  δεν συσχετίζονται µε το αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς αλλά 

συσχετίζονται αριθµητικά µε τις µεταβλητές a,b,c, οι οποίες είναι στιγµιαίες ποσότητες και 
µπορούν να είναι οποιαδήποτε συνάρτηση του χρόνου.  

Εάν η κατεύθυνση των asf bsf  csf  µπορεί να θεωρηθεί όπως η κατεύθυνση των 

µαγνητικών αξόνων των τυλιγµάτων του στάτη, τότε η κατεύθυνση των µεταβλητών qsf  

και dsf  µπορεί να θεωρηθεί σαν την κατεύθυνση των µαγνητικών αξόνων των νέων 

τυλιγµάτων που προκύπτουν από την αλλαγή των µεταβλητών.  
 

Εάν πολλαπλασιάσουµε µε j την εξίσωση του παράγοντα dsf  και το αποτέλεσµα 

αφαιρεθεί από το qsf  παίρνουµε: 

 

 
2 2

( ) ( )
3 32

( )
3

j jj
qds qs ds as bs csf f j f f e f e f e

π π
θ θθ − − − +−= − ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅  (2.17) 

Όπου έχει χρησιµοποιηθεί η εξίσωση του Euler : cos sinje jθ θ θ= +  

Ορίζοντας 
2

3
j

a e
π

=  
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Η εξίσωση παίρνει τη µορφή :  22
( )

3
j

qds as bs csf e f a f a fθ−= + ⋅ + ⋅  (2.18) 

Εάν ορίσουµε    22
( )

3abcs as bs csf f a f a f= + ⋅ + ⋅     (2.19) 

 
Η εξίσωση γίνεται :  j

qds abcsf e fθ−= ⋅  (2.20) 

 
Οι ποσότητες abcsf  που ορίσαµε παραπάνω, ονοµάζονται χωρικά διανύσµατα και όταν 

η συνιστώσα µηδενικής ακολουθίας είναι µηδέν, η εν λόγω ποσότητα περιγράφει απόλυτα 
το µετασχηµατισµό. 

 
Στην ανάλυση των µηχανών επαγωγής είναι επίσης επιθυµητό να µετασχηµατιστούν οι 

µεταβλητές που σχετίζονται µε τα συµµετρικά ελίγµατα του δροµέα στο αυθαίρετο 
σύστηµα αναφοράς. Σε αυτή την περίπτωση ,ωστόσο, καθώς ο δροµέας ήδη περιστρέφεται 
από µόνος του, µια σχετική γωνία περιστροφής αντί της γωνίας θ πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί. Ο µετασχηµατισµός µπορεί να γραφτεί σε µορφή πίνακα ως εξής: 
 

 0qd r r abcrf K f= ⋅  (2.21) 

Όπου  

( )0 0( )
T

qd r qr dr rf f f f=  

( ) ( )
T

abcr ar br crf f f f=  

 
2 2

cos( ) cos( ) cos( )
3 3

2 2 2
sin( ) sin( ) sin( )

3 3 3
1 1 1

2 2 2

r r r

r r r rK

π π
θ θ θ θ θ θ

π π
θ θ θ θ θ θ

 − − − − + 
 
 = − − − − + 
 
  
 

 

 
Μπορεί να αποδειχθεί ότι για τον αντίστροφο µετασχηµατισµό ισχύει: 
 

1

cos( ) sin( ) 1

2 2
( ) cos( ) sin( ) 1

3 3
2 2

cos( ) sin( ) 1
3 3

r r

r r r

r r

K

θ θ θ θ
π π

θ θ θ θ

π π
θ θ θ θ

−

 
 − −
 
 = − + − −
 
 
 − + − +
 

 

 
Υπό τη µορφή χωρικών διανυσµάτων η εξίσωση µετασχηµατισµού γίνεται : 

   22
( )

3abcr ar br crf f a f a f= + ⋅ + ⋅           (2.22) 

Εάν ορίσουµε  

 22
( )

3abcr ar br crf f a f a f= + ⋅ + ⋅
  
         (2.23) 
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Προκύπτει :  

 ( )rj
qdr abcrf e fθ θ− −= ⋅  (2.24) 

 
Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός για να βρεθούν οι φυσικές µεταβλητές του στάτη και του 
δροµέα από τα χωρικά διανύσµατα µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 

( ) ( )

22
( )

3

2 1 1

3 3 3

2 1 1 3 3

3 2 2 2 2

2 1 1 3 3

3 2 2 2 2

j
q d s a s b s c s

j
a s a s b s c s b s c s

j
a s b s c s b s c s

j
a s b s c s b s c s

f e f a f a f

e f f f f j f f

e f f f j f f

e f f f j f f

θ

θ

θ

θ

−

−

−

−

= + ⋅ + ⋅

 
= − ⋅ + + + − 

 

  
= − ⋅ − ⋅ + −      

  
= − ⋅ − ⋅ + −      

 

 (2.25) 

  
Με τον ίδιο τρόπο για τις µεταβλητές του δροµέα παίρνουµε: 

  ( ) ( ) ( )1 1

3 3
rj

qdr ar ar br cr br crf e f f f f j f fθ θ− −  
= ⋅ − ⋅ + + + − 

    

 (2.26) 

Θεωρώντας ότι οι συνιστώσες µηδενικής ακολουθίας 0rf  και 0sf  είναι ίσες µε το µηδέν, 

λαµβάνουµε ότι : 
 

2Re Re Reax abcx bx abcx cx abcxf f f a f f a f     = = ⋅ = ⋅          µε x = r ή s  (2.27)  

 
 
 
2.3.3 ∆υναµικό µοντέλο µηχανών επαγωγής µε χωρικά διανύσµατα  
 

Ο µετασχηµατισµός του συστήµατος εξισώσεων (2.1) των κυκλωµάτων του στάτη και 
του δροµέα της µηχανής επαγωγής µε χωρικά διανύσµατα οδηγεί στο παρακάτω σύστηµα 
εξισώσεων [3],[21]: 

 
  (2.28) 
 
 

Από την άλλη πλευρά το χωρικό διάνυσµα της πεπλεγµένης ροής των φάσεων του 
στάτη, εξαιτίας των ρευµάτων στα κυκλώµατα του στάτη και του ρότορα, µπορούν να 
οριστούν από την πρώτη εξίσωση του συστήµατος (2.12) ως εξής: 

 
( ) rj

ab c s ls m a b c s m a b c rL L i L i e θλ ′= + ⋅ + ⋅ ⋅  (2.29) 

 
Κατά ανάλογο τρόπο το χωρικό διάνυσµα της πεπλεγµένης ροής των φάσεων του 

ρότορα, εξαιτίας των ρευµάτων στα κυκλώµατα του στάτη και του ρότορα, µπορούν να 
οριστούν από την δεύτερη εξίσωση του συστήµατος (12) ως εξής: 










+=

+=

abcrabcrrabcr

abcsabcssabcs

pirv

pirv
''' λ

λ
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  ( ) rj
abcr ls m abcr m abcsL L i L i e θλ −= + ⋅ + ⋅ ⋅

  
   (2.30) 

Στην παραπάνω διαδικασία εύρεσης των εξισώσεων (2.29) και (2.30) έχουµε ορίσει την 

µαγνητική επαγωγή 
3

2m msL L=  

Από την αντικατάσταση των εξισώσεων (2.29) και (2.30) στο σύστηµα εξισώσεων (2.28) 
και την εφαρµογή κανόνων παραγώγισης οι εξισώσεις της µηχανής επαγωγής παίρνουν 
την µορφή : 

rr j
abcrmr

j
abcrmabcsmlsabcssabcs eiLjeipLipLLirv ϑϑ ω ⋅⋅ ⋅′⋅⋅⋅+⋅′⋅⋅+⋅⋅++⋅= )()(  (2.31) 

rr j

abcsmr

j

abcsmabcrmlrabcrrabcr eiLjeipLipLLirv
ϑϑ

ω
⋅−⋅−

⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+′⋅⋅+′+′⋅′=′ )()(  (2.32) 

Όπου 
dt

d
p r

rr

ϑ
ϑω =⋅=  

 
Αν οι σχέσεις (31) και (32) πολλαπλασιαστούν µε τις ποσότητες  και  

αντίστοιχα και κάνοντας χρήση των εξισώσεων (2.20) και (2.24), οι εξισώσεις των 
κυκλωµάτων του στάτη και του ρότορα της µηχανής επαγωγής, σε ένα πλαίσιο αναφοράς 
d-q το οποίο περιστρέφεται µε ταχύτητα ω και µε την υπόθεση ότι οι συνιστώσες 
µηδενικής ακολουθίας είναι µηδέν, είναι οι εξής: 
 

])[()( qdrmqdsmlsqdrmqdsmlsqdssqds ipLiLLjipLipLLirv ′⋅⋅+⋅+⋅⋅+′⋅⋅+⋅⋅++⋅= ω   (33) 

])[()()( qdsmqdrmlrrqdsmqdrmlrqdrrqdr iLiLLjipLipLLirv ⋅+′⋅+′⋅−⋅+⋅⋅+′⋅⋅+′+′⋅′=′ ωω   (34) 

Όπου 
dt

d
p

ϑ
ϑω =⋅=  

qdrmqdsmlsqds iLiLL ′⋅+⋅+= )(λ   (2.35) 

qdsmqdrmlrqdr iLiLL ⋅+′⋅+′=′ )(λ   (2.36) 

 
Αντικαθιστώντας µε όπου p το  και αναλύοντας στους d και q άξονες οι τελικές 

δυναµικές εξισώσεις περιγραφής µιας µηχανής επαγωγής σε ένα περιστρεφόµενο πλαίσιο 
αναφοράς είναι οι εξής : 
 

qs
ds

dssds dt

d
irv λω

λ
⋅−+⋅=        (2.37) 

 

)( drdsmdslsds iiLiL ′+⋅+⋅=λ      (2.41) 

 

ds
qs

qssqs dt

d
irv λω

λ
⋅++⋅=       (2.38) 

 

)( qrqsmqslsqs iiLiL ′+⋅+⋅=λ      (2.42) 

 

qrr
dr

drrdr dt

d
irv λωω

λ
′⋅−−

′
+′⋅′=′ )(    (39) 

 

)( drdsmdrlrdr iiLiL ′+⋅+′⋅′=′λ      (2.43) 

 

drr
qr

qrrqr dt

d
irv λωω

λ
′⋅−−

′
+′⋅′=′ )(   (2.40) 

 

)( qrqsmqrlrqr iiLiL ′+⋅+′⋅′=′λ      (2.44) 
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Και σε µορφή πίνακα είναι : 
 

' ' '' '

' ' '' '

( ) ( )

( ) ( )

qs qss s s m m

ds dss s s m m

m r m r r r rqr qr

r m m r r r rdr dr

v iR L p L L p L
v iL R L p L L p

L p L R L p Lv i

L L p L R L pv i

ω ω
ω ω

ω ω ω ω
ω ω ω ω

   + 
    − + −    =    − + −
    

− − − − +       

 

 
Στο σχήµα 2.5 φαίνεται το ισοδύναµο κύκλωµα του δυναµικού µοντέλου της µηχανής 
επαγωγής σε ένα πλαίσιο αναφοράς d-q περιστρεφόµενο µε αυθαίρετη ταχύτητα ω.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.5   Ισοδύναµο κύκλωµα για το δυναµικό µοντέλο της µηχανής σε περιστρεφόµενο πλαίσιο µε 
αυθαίρετη ταχύτητα. Στο σχήµα φαίνεται το ισοδύναµο κύκλωµα:(α) εγκάρσιου άξονα q και (β) 

ευθέως άξονα d. 
 
 
 
2.3.3.1 ∆υναµικό µοντέλο σε στατό πλαίσιο αναφοράς (εξισώσεις Stanley) 
 
Για να περιγραφεί το δυναµικό αυτό µοντέλο της µηχανής επαγωγής θα πρέπει να 
ανάγουµε τις µεταβλητές του δροµέα και του στάτη σε ένα στατό πλαίσιο αναφοράς, που 
στρέφεται δηλαδή µε µηδενική ταχύτητα 0ω =     [3],[7],[21]. 
  
Εξισώσεις για τις τάσεις του στάτη 
Οι εξισώσεις για τις τάσεις του στάτη σε στατό πλαίσιο αναφοράς δίνονται από τη σχέση: 

s
qss s

qs s qs

d
v R i

d t

λ
= +  

s
s s ds

ds s ds

d
v R i

d t

λ
= +  
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Εξισώσεις για τις τάσεις του δροµέα 
Εάν ανάγουµε τις µεταβλητές του δροµέα σε στατό πλαίσιο (µηδενική ταχύτητα 
περιστροφής), οι εξισώσεις που προκύπτουν είναι οι εξής: 

s
qrs s s

qr r qr r dr

s
s s sdr

dr r dr r qr

d
v R i

dt

d
v R i

dt

λ
ω λ

λ
ω λ

= + −

= + +

 

 
Στην περίπτωση που έχουµε κινητήρα επαγωγής βραχυκυκλωµένου δροµέα (λ.χ. τύπου 
κλωβού) οι τάσεις s

qrv =0 και s
drv =0 

 
Τελικά προκύπτει το δυναµικό µοντέλο της µηχανής σε µορφή πίνακα: 
 

0 0

0

s s
qs qss s m

s s
ds dss s e m m

s s
m r m r r r rqr qr

s sr m m r r r r
dr dr

v iR L p L p

v iR L p L L p

L p L R L p Lv i
L L p L R L pv i

ω
ω ω

ω ω

   +     + −    =    − + −       +    

 

 
 
 
 
 
2.3.3.2 ∆υναµικό µοντέλο σε σύγχρονα περιστρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς (εξισώσεις Kron) 

 
Σηµείωση 

� Στη συνέχεια, για την παρουσίαση του δυναµικού µοντέλου της µηχανής, 
θεωρούµε ότι οι ποσότητες του δροµέα είναι ανοιγµένες στο στάτη και στις 
παραπάνω εξισώσεις παραλείπεται ο τόνος (‘) στις µεταβλητές του δροµέα. 

 
 
Για να περιγραφεί το δυναµικό αυτό µοντέλο της µηχανής επαγωγής θα πρέπει να 
ανάγουµε τις µεταβλητές του δροµέα και του στάτη σε ένα πλαίσιο αναφοράς που 
στρέφεται µε τη σύγχρονη ταχύτητα [3],[7],[21]. 
 
 
εξισώσεις για τις τάσεις του στάτη  
Οι εξισώσεις για τις τάσεις του στάτη σε στατό πλαίσιο αναφοράς δίνονται από τη σχέση: 

s
qss s

qs s qs

d
v R i

d t

λ
= +  

s
s s ds

ds s ds

d
v R i

d t

λ
= +  

 
Όπου s

qsλ  και s
dsλ  οι πεπλεγµένες µαγνητικές ροές του στάτη τους άξονες q και d 

αντίστοιχα.. 
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Με βάση τους µετασχηµατισµούς που έχουν προαναφερθεί, οι µεταβλητές που 
αναφέρονται στο στατό πλαίσιο αναφοράς µετασχηµατίζονται σε ισοδύναµες µεταβλητές 
που αναφέρονται σε ένα περιστρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς µε τη σύγχρονη ταχύτητα  
 
Οι εξισώσεις των τάσεων του στάτη σε σύγχρονα περιστρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς 
δίνονται: 

e
qse e e

qs s qs e ds

e
e e eds

ds s ds e qs

d
v R i

dt

d
v R i

dt

λ
ω λ

λ
ω λ

= + +

= + −
 

 
εξισώσεις για τις τάσεις του δροµέα 
Έστω ότι ο δροµέας της µηχανής κινείται µε ταχύτητα rω , οι εξισώσεις των τάσεων του 

δροµέα της µηχανής τυλιγµένου δροµέα που τροφοδοτείται και αυτός µε τάση (µηχανή 
διπλής τροφοδοσίας – doubly-fed wound-rotor machine) στο σύστηµα αναφοράς που 
περιστρέφεται µαζί µε τον δροµέα (µε την ταχύτητά του δροµέα) θα έχουν ως εξής: 

r
q rr r

q r r q r

r
r r d r

d r r d r

d
v R i

d t

d
v R i

d t

λ

λ

= +

= +

 

στις οποίες όλες οι µεταβλητές είναι ανοιγµένες στον δροµέα. 
 
Με βάση και πάλι τους µετασχηµατισµούς που έχουν προαναφερθεί, οι µεταβλητές που 
αναφέρονται στο πλαίσιο αναφοράς που περιστρέφεται µε την ταχύτητα του δροµέα 
µετασχηµατίζονται σε ισοδύναµες µεταβλητές που αναφέρονται σε ένα περιστρεφόµενο µε 
τη σύγχρονη ταχύτητα πλαίσιο αναφοράς. 
 
Οι εξισώσεις των τάσεων του δροµέα σε σύγχρονα περιστρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς 
δίνονται: 

( )

( )

e
qre e e

qr r qr e r dr

e
e e edr

dr r dr e r qr

d
v R i

dt

d
v R i

dt

λ
ω ω λ

λ
ω ω λ

= + + −

= + − −
 

 
Στην περίπτωση που έχουµε κινητήρα επαγωγής βραχυκυκλωµένου δροµέα οι τάσεις e

qrv  

και e
drv είναι µηδέν, δηλαδή e

qrv =0 και e
drv =0. 

 
Από τα παραπάνω, τελικά προκύπτει το δυναµικό µοντέλο της µηχανής σε σύγχρονα 
περιστρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς σε µορφή πίνακα: 
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( ) ( )

( ) ( )

e e
qs qss s e s m e m

e e
ds dse s s s e m m

e e
m e r m r r e r rqr qr

e ee r m m e r r r r
dr dr

v iR L p L L p L

v iL R L p L L p

L p L R L p Lv i
L L p L R L pv i

ω ω
ω ω

ω ω ω ω
ω ω ω ω

   +     − + −    =    − + −       − − − − +    

 

 
Θυµίζεται ότι για µηχανή επαγωγής βραχυκυκλωµένου δροµέα οι τάσεις του δροµέα είναι 
µηδενικές, δηλαδή qrv =0 και drv =0. 

 
Από την εξισώσεις φαίνεται ότι: 

1. Γνωρίζοντας τις τάσεις του στάτη και την σύγχρονη ταχύτητα µπορούµε εύκολα να 
υπολογίσουµε τα ρεύµατα του δροµέα και του στάτη της µηχανής 

2. Αντιστρόφως, γνωρίζοντας τα ρεύµατα του στάτη και τη σύγχρονη ταχύτητα 
µπορούµε να υπολογίσουµε τις τάσεις του στάτη και τα ρεύµατα του δροµέα.  

η ταχύτητα του δροµέα ωr δεν είναι σταθερή όµως, αλλά είναι ένα ηλεκτροµηχανικό 
µηχανικό µέγεθος και προκύπτει από τη σχέση: 
 

2m r
e L L

d d
T T J T J

dt P dt

ω ω
= + = +  

Όπου  
• LT  η ροπή του φορτίου 

• J  η ροπή αδρανείας του συστήµατος δροµέα –φορτίου 
• mω  η µηχανική ταχύτητα περιστροφής του δροµέα που µετατρέπεται σε ηλεκτρική 

µε τη βοήθεια της σχέσης 

( ) ( )deg deg
2

P
ηλεκτρ µηχαν=  

 
 
 
2.3.4 Ροή ισχύος στο d-q ισοδύναµο κύκλωµα 
 

Η ισχύς µιας τριφασικής µηχανής ισούται µε το γινόµενο των στιγµιαίων τιµών των 
τάσεων και των ρευµάτων των φάσεων της µηχανής [2.21]. Στην περίπτωσή µας η µηχανή 
επαγωγής αποτελείται από τρεις φάσεις στο κύκλωµα του στάτη και τρεις φάσεις στο 
κύκλωµα του δροµέα. 

 
Στην ανάλυση που ακολουθεί σηµειώνουµε ότι το σύµβολο (*) παριστάνει συζυγείς 
µιγαδικούς. 
 

 
( ) ( )csbsascsbsasabcsabcs iaiaivavaviv ...

3

2
....

3

2
. 22* ++++=  

  ( ) ( ) ( ){ }csbsascsbsasbscscsasasbscscsbsbsasas ivivivaivivivaiviviv ............
9

4 2 ++++++++=  

(2.43) 
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Παίρνοντας το πραγµατικό µέρος της παραπάνω ισότητας και µε την υπόθεση ότι τα τρία 
ρεύµατα έχουν άθροισµα µηδέν έχουµε: 
 

{ } ( ) ( ) ( ) ( )[ ]






 +++++−++=∗

bsascscsasbscsbsascscsbsbsasasabcsabcs iiviiviiviviviviv ....
2

1
....

9

4
.Re  

  ( ){ }cscsbsbsasas iviviv ....
3

2
++=      (2.44) 

 
Εποµένως η ηλεκτρική ισχύς στη µηχανή µπορεί να γραφτεί : 
 

[ ] [ ]{ }** .Re.Re
2

3 ′′+= abcsabcsabcsabcse ivivP   (2.45) 

 
Μετασχηµατίζοντας την παραπάνω σχέση σε d-q µεταβλητές προκύπτει ότι: 
 

[ ] [ ]{ } ( )qrqrdrdrqsqsdsdsqdrqdrqdsqdse ivivivivivivP ''''*''* .....
2

3
...

2

3
+++=+=  (2.46) 

 
Σηµειώνουµε ότι ηλεκτρική ισχύς στα κυκλώµατα d-q είναι ανεξάρτητη της ταχύτητας 
περιστροφής του πλαισίου d-q όπως προκύπτει από την παραπάνω εξίσωση. 
 
 
 
 
2.3.5 Ηλεκτροµαγνητική ροπή 
 
Με την αντικατάσταση των εξισώσεων περιγραφής της µηχανής επαγωγής (2.33) και 
(2.34) στην εξίσωση της ηλεκτρικής ισχύος (2.46) προκύπτει η σχέση [2.21]: 
  

321 eeee PPPP ++=   (2.47) 

Όπου : 
 

22
..

2

3
..

2

3
1 qdrrqdss irirPe ′′+=   (2.48) 






 ′++′
′

+=
222

..
2

.
2

..
2

3
2 qdrqdsmqdr

lr
qds

ls iiLi
L

i
L

pPe   (2.49) 

( )[ ] ( ) ...)..(....Re.
2

3
3 *'2''*'2







 +



 +−+++= qdrqdsmqdrmlrrqdsqdrmqdsmls iiLiLLjiiLiLLjPe ωωω   (2.50) 

 
Ο πρώτος όρος 1eP αποτελεί την ισχύ η οποία δαπανάται στις ωµικές αντιστάσεις των 

κυκλωµάτων του στάτη και του ρότορα. 
Ο δεύτερος όρος 2eP  αντιστοιχεί στον ρυθµό µεταβολής της αποθηκευµένης 

µαγνητικής ενέργειας στις επαγωγές της µηχανής. 
Τέλος, ο τρίτος όρος 3eP  αποτελεί εκείνο το µέρος της ισχύος το οποίο µετατρέπεται 

από ηλεκτρική σε µηχανική ισχύ και το συµβολίζουµε µε emP .  
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Παρατηρώντας ότι ο πρώτος και ο τρίτος όρος της εκφράσεως για την ισχύ emP  έχουν 

µόνο µιγαδικές συνιστώσες και εποµένως η µετατροπή ενέργειας ορίζεται από τον δεύτερο 
και τον τέταρτο όρο. Εποµένως µπορούµε να γράψουµε ότι: 

{ } { }qdrqdsmrqdrqdsmrqdrqdsqdsqdrmem iiLjiiLjiiiiLjP *'*'*'*' ....Im.
2

3
....)...(..Re.

2

3
ωωω =−+=  (2.51) 

 
Ή εναλλακτικά  

)...(..
2

3
qrdsdrqsmrem iiiiLP ′−′= ω  (2.52) 

Συσχετίζοντας την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα µιας διπολικής µηχανής rω  µε την 
πραγµατική µηχανική ταχύτητα περιστροφής µέσο του αριθµού των πόλων της µηχανής p 

σύµφωνα µε την σχέση mr

p
ωω ⋅=

2
 προκύπτει ότι η ηλεκτροµαγνητική ροπή στον άξονα 

της µηχανής δίνεται από την σχέση: 
 

{ } )...(.
2

.
2

3
..Im..

2
.

2

3 '
qrdsdrqsmqdrqdsme iiiiL

p
iiL

p
T ′−′== ∗  (2.53) 

 
Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε ότι η παραπάνω εξίσωση της ηλεκτροµαγνητικής ροπής 
µπορεί να πάρει πολλές ισοδύναµες µορφές µε τη χρήση των εξισώσεων περιγραφής των 
πεπλεγµένων ροών (2.39)-(2.42) της µηχανής επαγωγής. 
 
Λύνοντας την εξίσωση (2.35) ως προς qdrm iL ′⋅  και αντικαθιστώντας στην (2.53) προκύπτει ότι: 

 

{ } )..(
2

.
2

3
..Im.

2
.

2

3 '
dsqsqsdsqdsqdse ii

p
i

p
T ⋅−== ∗ λλλ  

 

Λύνοντας την εξίσωση (2.36) ως προς qdsm iL ⋅  και αντικαθιστώντας στην (2.53) προκύπτει ότι: 

 

{ } )..(
2

.
2

3
..Im.

2
.

2

3 *'
drqrqrdrqdrqdre ii

p
i

p
T λλλ ⋅−=′=  

 

Αν ορίσουµε την µαγνητική ροή σκεδάσεως σύµφωνα µε τη σχέση: )( qdrqdsmqdm iiL ′⋅+⋅=λ  και  

κατόπιν λύσουµε ως προς qdrm iL ′⋅  και αντικαταστήσουµε στην (2.53) προκύπτει ότι: 

 

{ } )..(
2

.
2

3
..Im.

2
.

2

3 '
dsqmqsdmqdmqdse ii

p
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p
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Τέλος λύνοντας την εξίσωση (2.36) ως προς 
qds

mlr

m
qdr

mlr
qdr i

LL

L

LL
i

+′
−′⋅

+′
=′ λ

1  και αντικαθιστώντας 

στην (2.53) προκύπτει ότι: 
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2.4  Αρχές διανυσµατικού ελέγχου 

 

2.4.1  Κατηγορίες ελέγχου µηχανών επαγωγής 

Α. Βαθµωτός έλεγχος 

Για να δηµιουργήσουµε την υψηλότερη δυνατή ροπή, θα πρέπει να διατηρηθεί η ροή 
σταθερή και κοντά στην ονοµαστική της τιµή, καθώς µεταβάλλονται οι λειτουργικές 
καταστάσεις του κινητήρα. Προκειµένου να λειτουργεί στο µέγιστο επίπεδο ροής, θα 
πρέπει να ρυθµιστούν οι δυο ελεγχόµενες παράµετροι, η τάση τροφοδοσίας του στάτη Vs 
και η συχνότητα ωs για κάθε κατάσταση λειτουργίας. Η σχέση ανάµεσα στην τάση 
τροφοδοσίας και στη συχνότητα είναι γραµµική εκτός από τις µικρές ταχύτητες. Μια 
ανύψωση τάσης παρέχεται σε χαµηλές ταχύτητες για να αντισταθµίζει την αντίσταση του 
στάτη. Αφού η συχνότητα εξαρτάται άµεσα από την ταχύτητα η µόνη µεταβλητή που είναι 
διαθέσιµη για έλεγχο είναι η Vs  [6]. 

Β. ∆ιανυσµατικός έλεγχος 

Όπως είναι γνωστό, το πολύπλοκο µαθηµατικό µοντέλο της ασύγχρονης µηχανής δεν 
ευνοεί την ανάπτυξη συµβατικών τεχνικών ελέγχου για τον έλεγχο της λόγω της µη 
γραµµικότητάς του και των επαγωγιµοτήτων της µηχανής, που µεταβάλλονται καθώς αυτή 
στρέφεται. Η θεωρία του διανυσµατικού ελέγχου βασίζεται στην αξιοποίηση του 
µετασχηµατισµού του Park µε τον οποίο επιτυγχάνεται η απλοποίηση του µοντέλου της 
µηχανής σε ένα σύστηµα εξισώσεων µε σταθερούς συντελεστές. Στόχος του 
διανυσµατικού ελέγχου είναι η διατήρηση γωνίας 90° µεταξύ των πεδίων του στάτη και 
του δροµέα του επαγωγικού κινητήρα, έτσι ώστε να διατηρείται σταθερή κατά µέτρο η 
ροή διακένου και η ροπή του κινητήρα να ελέγχεται µε έλεγχο ταχύτητας µε σταθερό λόγο 
V/F  ανεξάρτητο τρόπο .Αν ο άξονας  του σύγχρονα στρεφόµενου πλαισίου αναφοράς 
τοποθετηθεί ώστε να βρίσκεται σε κάθε χρονική στιγµή στην κατεύθυνση της 
στρεφόµενης µε σύγχρονη ταχύτητα ροής του µαγνητικού πεδίου (στάτη, δροµέα ή 
διακένου), τότε η συνιστώσα q της ροής αυτής µηδενίζεται. Με άλλα λόγια, ο άξονας d 
του πλαισίου αναφοράς ορίζεται από τη θέση της µαγνητικής ροής στάτη, δροµέα ή 
διακένου, ανάλογα µε την επιλογή της συγκεκριµένης εφαρµογής. Έτσι απαλείφεται η µια 
από τις µεταβλητές κατάστασης (η συνιστώσα q της µαγνητικής ροής) µε αποτέλεσµα να 
απλοποιηθούν σηµαντικά οι εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία του κινητήρα. 

Με χρήση του µετασχηµατισµού Park επιτυγχάνεται η ανάλυση του πραγµατικού 
τριφασικού συστήµατος σε δύο άξονες -d και -q κάθετους µεταξύ τους. Επιπλέον 
προκύπτει και ο τρίτος άξονας -0 ο οποίος για συµµετρική λειτουργία έχει µηδενικές τιµές 
και παραλείπεται συνήθως στο διανυσµατικό έλεγχο. Η γωνία θ που φαίνεται στην 
παραπάνω εξίσωση είναι η γωνία που σχηµατίζει ο άξονας -d, του νέου συστήµατος 
αναφοράς, µε τον άξονα -a του τριφασικού συστήµατος. Για το διανυσµατικό έλεγχο η θ 
επιλέγεται πάντα έτσι ώστε το νέο σύστηµα αναφοράς να περιστρέφεται µε τη σύγχρονη 
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ταχύτητα. Το πλεονέκτηµα που προκύπτει από την επιλογή αυτή είναι ότι τα 
εναλλασσόµενα µεγέθη του πραγµατικού συστήµατος µετασχηµατίζονται σε συνεχείς 
ποσότητες στο προκύπτον σύστηµα d-q κι έτσι είναι εύκολο πλέον να εφαρµοστούν για 
αυτές οι γνωστές τεχνικές του ελέγχου. 

Στη βιβλιογραφία του διανυσµατικού ελέγχου διακρίνουµε τρεις βασικούς τύπους 
ελέγχου, ανάλογα µε τον προσανατολισµό του συστήµατος αναφοράς [6],[23],[21]: 

α) ∆ιανυσµατικός έλεγχος µε προσανατολισµό στο πεδίο του στάτη 

β) ∆ιανυσµατικός έλεγχος µε προσανατολισµό στο πεδίο του δροµέα 

γ) ∆ιανυσµατικός έλεγχος µε προσανατολισµό στο πεδίο του διακένου 

Ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζεται η µαγνητική ροή και γίνεται ο προσανατολισµός 
του συστήµατος αναφοράς έχει µεγάλη σηµασία στο διανυσµατικό έλεγχο, διότι από την 
ακρίβεια µε την οποία θα γίνει ο προσανατολισµός εξαρτάται και η ποιότητα του ελέγχου. 
Με βάση τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται ο προσανατολισµός του συστήµατος αναφοράς 
διακρίνουµε δύο κατηγορίες διανυσµατικού ελέγχου :  

1) άµεσος διανυσµατικός έλεγχος, όταν χρησιµοποιούνται αισθητήρες ή οι 
τερµατικές  ποσότητες της µηχανής σε συνδυασµό µε το µαθηµατικό µοντέλο της 
για να υπολογιστεί  το διάνυσµα του πεδίου, µε βάση το οποίο γίνεται ο 
προσανατολισµός του συστήµατος αναφοράς. 

2) έµµεσος διανυσµατικός έλεγχος, όταν χρησιµοποιείται η συχνότητα ολίσθησης για 
να γίνει ο προσανατολισµός µε το πεδίο. 

 

Όπως φαίνεται καθαρά από τα παραπάνω, είναι δυνατό να διακρίνουµε έξι 
διαφορετικούς τύπους διανυσµατικού ελέγχου. Κάποιοι από αυτούς χρησιµοποιούνται πιο 
συχνά στην πράξη εξαιτίας κυρίως του γεγονότος ότι παρουσιάζουν λιγότερες δυσκολίες 
στην υλοποίηση τους. Αυτοί είναι ο άµεσος έλεγχος µε προσανατολισµό στο πεδίο του 
στάτη και ο έµµεσος έλεγχος µε προσανατολισµό στο πεδίο του δροµέα. 

Ο συνδυασµός της επιστήµης των ηλεκτρονικών ισχύος και του αυτοµάτου ελέγχου, 
καθώς και η ραγδαία εξέλιξη της ψηφιακής τεχνολογίας, οδήγησε τα τελευταία χρόνια σε 
µια διαρκή βελτίωση της αξιοπιστίας των υπαρχουσών τεχνικών διανυσµατικού ελέγχου. 
Με τη χρήση των τεχνικών αυτών αυξάνεται δραµατικά η αξιοπιστία των 
ηλεκτροκινητήριων συστηµάτων που χρησιµοποιούν ασύγχρονες µηχανές, µε αποτέλεσµα 
να τείνουµε στην επικράτησή τους έναντι των κινητηρίων συστηµάτων συνεχούς ρεύµατος 
σε ένα ευρύτατο φάσµα εφαρµογών. 
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2.4.2 Θεωρία ελέγχου προσανατολισµένου πεδίου 

Γενικά ένας ηλεκτρικός κινητήρας µπορεί να θεωρηθεί ως ελεγχόµενη πηγή ροπής. 
Ακριβής έλεγχος της στιγµιαίας ροπής που παράγεται από ένα κινητήρα απαιτείται σε 
συστήµατα για έλεγχο θέσης. Η ροπή που αναπτύσσεται στον κινητήρα είναι αποτέλεσµα 
αλληλεπίδρασης ανάµεσα στα ρεύµατα στο τύλιγµα του δροµέα και στο µαγνητικό πεδίο 
που παράγεται από τη µηχανή. To πεδίο θα πρέπει να διατηρείται σε ένα βέβαιο βέλτιστο 
επίπεδο επαρκώς υψηλό για να αποφέρει µια υψηλή ροπή ανά µονάδα ampere, αλλά όχι 
τόσο µεγάλη ώστε να έχει ως αποτέλεσµα υπερβολικό κορεσµό του µαγνητικού 
κυκλώµατος του κινητήρα. Με σταθερό πεδίο η ροπή είναι ανάλογη των ρευµάτων του 
δροµέα. 

Ανεξάρτητος έλεγχος του πεδίου και των ρευµάτων δροµέα είναι εφικτός σε DC 
κινητήρα ξένης διέγερσης, όπου το ρεύµα στο πεδίο τυλίγµατος στάτη προσδιορίζει το 
µαγνητικό πεδίο του κινητήρα όσο το ρεύµα στο τύλιγµα του ρότορα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως απευθείας µέσο ελέγχου της ροπής. 

Με ένα παρόµοιο τρόπο µε αυτόν στις µηχανές DC στους επαγωγικούς κινητήρες το 
τύλιγµα εξοπλισµού είναι επίσης στο δροµέα, ενώ το πεδίο παράγεται από ρεύµατα στο 
τύλιγµα στάτη. Ωστόσο, το ρεύµα του δροµέα δεν είναι απευθείας προερχόµενο από 
εξωτερική πηγή αλλά από την ηλεκτρεγερτική δύναµη δηµιουργηµένη στα τυλίγµατα των 
αγωγών του δροµέα λόγω σχετικής κίνησης σε σχέση µε το πεδίο του στάτη. Με άλλα 
λόγια, το ρεύµα στάτη είναι η πηγή και του µαγνητικού πεδίου και του ρεύµατος δροµέα. 
Στους πιο κοινά χρησιµοποιούµενους κινητήρες squirrel-cage (κλωβού) µόνο το ρεύµα 
στάτη µπορεί να ελεγχθεί απευθείας εφόσον του δροµέα δεν είναι προσβάσιµο. Βέλτιστες 
συνθήκες παραγωγής ροπής δεν υπάρχουν εξαιτίας της απουσίας ενός φυσικού 
διαχωρισµού των πεδίων στάτη και δροµέα. Η θεωρία προσανατολισµού πεδίου (F.O.P.) 
βρίσκει συνθήκες για το διαχωρισµό ελέγχου πεδίου από τον έλεγχο ροπής. Ένας 
επαγωγικός κινητήρας ελεγχόµενος µε τη µέθοδο προσανατολισµού πεδίου µοιάζει µε τον 
DC ξένης διέγερσης σε δύο βασικά χαρακτηριστικά :  

1) Και το µαγνητικό πεδίο και η ροπή που αναπτύσσεται στον κινητήρα µπορούν να 
ελεγχθούν ανεξάρτητα.  

2) Βέλτιστες συνθήκες παραγωγής ροπής που έχουν ως αποτέλεσµα µέγιστη ροπή ανά 
µονάδα ampere εµφανίζονται στον κινητήρα µαζί στη µόνιµη κατάσταση 
λειτουργίας και σε µεταβατικές συνθήκες. 
 

 

2.4.3  Βέλτιστες συνθήκες παραγωγής ροπής  

Βέλτιστες συνθήκες για παραγωγή ηλεκτροµαγνητικής ροπής υπάρχουν όταν το 
διάνυσµα του ρεύµατος είναι κάθετο µε το διάνυσµα  λ της ροής που παράγεται από 
εξωτερική πηγή. Η ορθογωνιότητα των διανυσµάτων ρεύµατος και ροής δίνει στη δύναµη 
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F µέγιστη επιρροή που επιφέρει µέγιστη ροπή. Στον  DC κινητήρα λόγω της κατασκευής 
του, η αναπτυσσόµενη ροπή T είναι ανάλογη του ρεύµατος δροµέα και της ροής [6] . 

 

 

όπου k µια σταθερά της µηχανής, Ια το ρεύµα τυµπάνου και Ιf το ρεύµα πεδίου διέγερσης, 

το οποίο δηµιουργεί το µαγνητικό πεδίο στη µηχανή. 

Στη µηχανή ξένης διέγερσης το ρεύµα του πεδίου διέγερσης δηµιουργείται από 
ξεχωριστό ηλεκτρικό κύκλωµα και συνεπώς µπορεί να ελέγχεται ανεξάρτητα από το 
ρεύµα τυµπάνου. Η ανεξαρτησία µεταφράζεται διανυσµατικά σε καθετότητα. Συνεπώς τα 
διανύσµατα των ρευµάτων Ια και Ιf καθώς και οι προκαλούµενες από αυτά µαγνητικές 
ροές ψα και ψf αντίστοιχα θα είναι στατικά και κάθετα µεταξύ τους.Αυτό σηµαίνει ότι η 
µεταβολή του ενός δεν επηρεάζει το άλλο (και εποµένως ούτε την µαγνητική ροή του 
άλλου) και συνεπώς ο έλεγχός τους µπορεί να γίνει ανεξάρτητα, προσφέροντας ταχύτατη 
µεταβατική απόκριση και υψηλή τιµή ροπής ανά µονάδα ρεύµατος. 

Όσο σε ένα κινητήρα ξένης διέγερσης DC το ρεύµα του δροµέα iα και η ροή πεδίου 
λf µπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα,τότε ο κινητήρας µπορεί να υποτεθεί σαν ένας 
γραµµικός µετατροπέας ρεύµατος-ροπής µε προσαρµοζόµενο κέρδος. Η αναπαράσταση 
του µπλοκ διαγράµµατος µιας τέτοιας µηχανής φαίνεται στο σχήµα 2.6 

Αν και το διάγραµµα αυτό είναι ανάλογο µε αυτό ενός επαγωγικού κινητήρα 
ελεγχόµενης ροπής,τα εµπλεκόµενα σήµατα αναπαριστούν στιγµιαίες τιµές των 
µεταβλητών του κινητήρα, ενώ τα αντίστοιχα σήµατα στο διάγραµµα του επαγωγικού 
κινητήρα, αναπαριστούν rms τιµές των µεταβλητών σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Ο 
σκοπός της θεωρίας προσανατολισµού πεδίου είναι να επεκτείνει µια τέτοια 
αναπαράσταση ενός επαγωγικού κινητήρα επίσης σε στιγµιαίες τιµές. 

 

 

Σχήµα 2.6  Αναπαράσταση µπλοκ διαγράµµατος ενός DC κινητήρα ξένης διέγερσης 

 

2.4.4  ∆υναµικό µοντέλο 

( )3

4
m

q s d r d s q r
r

L
T P i i

L
λ λ= −  

( )dr lr dr m ds dr r dr m dsL i L i i L i L iλ = + + = +  

( )qr lr qr m qs qr r qr m qsL i L i i L i L iλ = + + = +  

a fT KI I=
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Οι εξισώσεις περιγράφουν το δυναµικό µοντέλο ενός κινητήρα επαγωγής.Η θεωρία 
προσανατολισµού πεδίου (F.O.P.) αναπαριστά µια ειδική περίπτωση µιας γνωστής 
µεθόδου µη γραµµικού διαχωρισµού που χρησιµοποιείται στον έλεγχο µη γραµµικών 
συστηµάτων. Ο µη γραµµικός διαχωρισµός συνίσταται στο να ελεγχθούν επιλεγµένες 
µεταβλητές µε τέτοιο τρόπο ώστε αυτές να είναι πάντα ίσες µε µηδέν. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα µερικά µέρη του µαθηµατικού µοντέλου να αµελούνται και να µπορούν να 
µετακινηθούν από αυτό. 

 

 

 

2.4.5  Συνθήκες προσανατολισµένου πεδίου  

Υποθέτοντας ότι η ροή του δροµέα συµπίπτει µε τον περιστρεφόµενο d –άξονα ισχύει:  

0e
q rλ =  

Εποµένως, 

e e e e
r qr dr drj jλ λ λ λ= − = −  

  

Εάν εφαρµοστούν αυτές οι συνθήκες στις εξισώσεις που περιγράφουν το δυναµικό 
µοντέλο της µηχανής σε σύγχρονα περιστρεφόµενο πλαίσιο παίρνουµε: 
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0
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Και στη συνέχεια  
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Ορίζοντας την σταθερά χρόνου του δροµέα rτ  ως εξής : r
r

r

L

R
τ =  
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Προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις : 

.

1
( )

qsm
r

r dr

dr dr m ds
r

iL

p L i

ω
τ λ

λ λ
τ

=

= − +

 

Η ροπή τελικά γίνεται : 

3

4
m

dr qs
r

L
T P i

L
λ=  

Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει το µπλοκ διάγραµµα (σχήµα 2.7)  ενός 
προσανατολισµένου πεδίου µηχανής επαγωγής : 

 

Σχήµα 2.7   Μπλοκ διάγραµµα  ενός προσανατολισµένου πεδίου µηχανής επαγωγής 

 

Από το σχήµα 2.7  παρατηρούµε ότι η ροπή εξόδου  είναι ευθέως ανάλογη µε το 

qsi χωρίς δυναµική καθώς υποβάλλεται σε µια πρώτης τάξεως δυναµική µε σταθερά 

χρόνου rτ  από το  dsi  .Επιπρόσθετα, το e
rλ  δεν επηρεάζεται µε  αλλαγή στο qsi  

(αποσύζευξη).Επιπλέον παρατηρούµε ότι το dri  υπάρχει µόνο όταν αλλάζει το drλ  εξαιτίας 

αλλαγών στο dsi  

Ανεξάρτητος έλεγχος ροής και ροπής έχει πλέον κατορθωθεί 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  
ΑΙΟΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
 
3.1 Εισαγωγή 
 

Σήµερα, στη γενική τους µορφή οι ανεµοκινητήρες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια 
του ανέµου σε άλλες πιο χρήσιµες µορφές ενέργειας. 

Ο άνεµος, όµως, είναι µια ανεξέλεγκτη και χρονικά µεταβαλλόµενη σε όλες της τις 
παραµέτρους πηγή ενέργειας. Η δέσµευση και χρησιµοποίηση της ενέργειας αυτής, είναι 
ως εκ τούτου µια πολύ δαπανηρή διαδικασία. Η σχεδίαση και η κατασκευή µιας 
αποδοτικής και παράλληλα οικονοµικής ανεµοµηχανής δεν είναι εύκολο .Παρόλα αυτά, οι 
σύγχρονες ανεµοµηχανές (που η επιστηµονική ονοµασία τους είναι “συστήµατα 
µετατροπής της αιολικής ενέργειας”, ή πιο απλά “ανεµοκινητήρες”, ή όταν παράγουν 
ηλεκτρική ενέργεια “ανεµογεννήτριες”, χρησιµοποιώντας τα πρόσφατα επιτεύγµατα στην 
τεχνολογία των υλικών, στη µηχανολογία, στην ηλεκτρονική και στην αεροδυναµική, 
έχουν ανεβάσει σε υψηλά επίπεδα την απόδοση τους, µειώνοντας συνεχώς το κόστος της 
παραγόµενης ενέργειας. 

Η µελέτη ενός συστήµατος ανεµογεννήτριας (Α/Γ), περιλαµβάνει την αεροδυναµική 
σχεδίαση και τη µελέτη εφαρµογής, στην οποία περιλαµβάνονται η µηχανολογική µελέτη 
και σχεδίαση, η µελέτη του ηλεκτρολογικού συστήµατος και τα ηλεκτρολογικά 
συστήµατα ελέγχου και ασφαλείας. Η αεροδυναµική σχεδίαση αποτελεί προϋπόθεση για 
τον σχεδιασµό ενός συστήµατος δέσµευσης και µετατροπής της ενέργειας του ανέµου, ενώ 
η ηλεκτροµηχανολογική µελέτη είναι το αµέσως επόµενο και αναγκαίο στάδιο για την 
υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος, κατά τον αποδοτικότερο και πλέον συµφέροντα 
τεχνοοικονοµικό τρόπο  [8] . 
 
 
 
3.2 Μετατροπή ενέργειας από τον άνεµο  
 
3.2.1 Περιγραφή αιολικών σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Η γενική δοµή ενός αιολικού σταθµού παραγωγής φαίνεται στο σχήµα 3.1 [8]:  
 

.  
Σχήµα 3.1 Σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο 
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Καθώς ο άνεµος περνάει από τον ανεµοκινητήρα, µέρος της κινητικής του ενέργειας 
δεσµεύεται από τα πτερύγια και µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια. Αυτή η ενέργεια 
διοχετεύεται, µέσω του µηχανικού συστήµατος οδήγησης, στο ρότορα της γεννήτριας και 
µετατρέπεται τελικά σε ηλεκτρική. Η ηλεκτρική ενέργεια τροφοδοτείται στο κύριο 
ηλεκτρικό δίκτυο (κατευθείαν στους καταναλωτές ή σε κάποιο µέσο αποθήκευσης 
ενέργειας) µέσω διακοπτικού εξοπλισµού, εξοπλισµού προστασίας, µετασχηµατιστών και 
γραµµών µεταφοράς. Ο σταθµός διαθέτει και ένα σύστηµα εποπτείας και ελέγχου, ώστε να 
µπορεί να ανταπεξέλθει σε περιπτώσεις µεταβολών του ανέµου και αλλαγών στη δοµή του 
κύριου δικτύου στο οποίο συνδέεται. 
 
 
 
3.2.2. Βασικά δοµικά στοιχεία γεννητριών 
 

Σήµερα, οι πλέον ανεπτυγµένες ανεµογεννήτριες είναι οι οριζοντίου άξονα µε δυο ή 
τρία πτερύγια.  

 
Μία ανεµογεννήτρια περιλαµβάνει συνήθως τα ακόλουθα µέρη   [8]:  
 
∆ροµέας: Τα πτερύγια του δροµέα σχεδιάζονται στην περιστροφή στον αέρα, που οδηγεί 
τη γεννήτρια στροβίλων. Μερικές φορές χρησιµοποιείται σύστηµα γραναζιών για να 
αυξηθεί η συχνότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Γεννήτρια: Ο µηχανισµός αυτός παράγει την ηλεκτρική ενέργεια όταν υπάρχει 
ικανοποιητικός αέρας για να περιστρέψει τα πτερύγια. Η ηλεκτρική ενέργεια µεταφέρεται 
στο επόµενο στάδιο (είτε για αποθήκευση, είτε στο σύστηµα διανοµής, είτε για άµεση 
χρήση) χρησιµοποιώντας καλωδίωση.  
Κατευθυντήριο σύστηµα: Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα απαιτούν έναν µηχανισµό 
που να τις τοποθετεί προς την κατεύθυνση του αέρα. Οι µικρές ανεµογεννήτριες έχουν 
συνήθως µια ουρά που τις περιστρέφει προς την σωστή κατεύθυνση. Οι µεγάλες µηχανές 
έχουν συνήθως έναν "σέρβο µηχανισµό" που τις προσανατολίζει στην κατεύθυνση της 
µέγιστης αιολικής δύναµης. 
Σύστηµα προστασίας: Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες είναι συνήθως εξοπλισµένες µε 
µηχανισµούς για να αποτρέψουν κάποια ζηµία στους υπερβολικά υψηλούς ανέµους. Οι 
µεγάλες µηχανές µπορούν και έχουν σύνθετες ρυθµίσεις για να διακόψουν την παραγωγή 
µε τις ταχύτητες υψηλού αέρα. Τα µικρότερα συστήµατα αλλάζουν τον προσανατολισµό 
των λεπίδων έτσι ώστε να παρουσιάζουν µια µικρότερη επιφάνεια στον αέρα και µε αυτόν 
τον τρόπο µειώνουν την ταχύτητα περιστροφής των πτερυγίων τους, ή χρησιµοποιούν 
µηχανικά φρένα.  
Πύργος: Ο πύργος υψώνει την ανεµογεννήτρια αρκετά παραπάνω από τη δίνη του αέρα 
κοντά στο έδαφος και συλλαµβάνει τον αέρα ψιλότερα σε µεγαλύτερες ταχύτητες. Ο 
σχεδιασµός των πύργων είναι ιδιαίτερα κρίσιµος, καθώς πρέπει να είναι ψιλός, γερός, να 
επιτρέπει την πρόσβαση στην ανεµογεννήτρια για τη συντήρησή της, και όµως να µην 
επιβαρύνει το κόστος του συστήµατος.  

Στις ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα στην άτρακτο υπάρχει και το σύστηµα 
προσανατολισµού τους, ανάλογα µε τη διεύθυνση του ανέµου. Στο σχήµα 3.2 φαίνονται οι 
κύριες συνιστώσες µιας σύγχρονης ατράκτου  
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Σχήµα 3.2. Φωτογραφία του εσωτερικού της Α/Γ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 3ο                                                                                               Αιολικά Συστήµατα  

- 60 - 
 

3.2.3 Αεροδυναµικός έλεγχος ισχύος Α/Γ 
 

Για τον έλεγχο της παραγόµενης ισχύος, πέρα από τα ηλεκτρονικά ισχύος που 
χρησιµοποιούνται για την εξοµάλυνση της παραγόµενης τάσης, ελέγχεται αεροδυναµικά η 
πτερωτή ώστε να «σπαταληθεί» η πλεονάζουσα ενέργεια αλλά και να προστατευθεί η 
ανεµογεννήτρια από µηχανικές καταπονήσεις. 

 
Υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες αεροδυναµικού ελέγχου    [8],[25]: 

α) Έλεγχος κλίσης πτερυγίων (Pitch Control) 
β) Έλεγχος απώλειας στήριξης (Stall Control) 
γ) Έλεγχος διεύθυνσης (Yaw Control) 
 
Στην εργασία µας εφαρµόζουµε αεροδυναµικό έλεγχο κλίσης πτερυγίων (Pitch 

Control) για τον έλεγχο της παραγόµενης ισχύος. Σε µια ανεµογεννήτρια µε έλεγχο κλίσης 
πτερυγίων, η παραγόµενη ισχύς της γεννήτριας παρακολουθείται αρκετές φορές το 
δευτερόλεπτο. Όταν η ισχύς αρχίζει να γίνεται µεγάλη ο ελεγκτής στέλνει εντολή στο 
µηχανισµό κλίσης των πτερυγίων, ο οποίος αρχίζει και µειώνει τη γωνία προσβολής των 
πτερυγίων µε τον άνεµο. Έτσι, η πτερωτή απορροφά ένα µικρότερο ποσοστό της ενέργειας 
του ανέµου. Μόλις η ταχύτητα του ανέµου επανέλθει στα κανονικά επίπεδα, ο ελεγκτής 
επαναφέρει τα πτερύγια στη σωστή τους κλίση . 

Για να µπορεί να υπάρξει έλεγχος κλίσης, πρέπει τα πτερύγια να µπορούν να 
«γυρίζουν» γύρω από τον διαµήκη άξονα τους. Ο µηχανισµός που αλλάζει την κλίση, 
συνήθως είναι υδραυλικός. Αυτός ο έλεγχος ονοµάζεται και έλεγχος “pitch to feather”. Με 
τον έλεγχο κλίσης, ο ελεγκτής τυπικά αλλάζει τη γωνία προσβολής ώστε να 
µεγιστοποιήσει την παραγόµενη ισχύ. Έτσι, αλλάζει συνεχώς την κλίση για να 
παρακολουθήσει την ταχύτητα του ανέµου. 
 
 
 
3.2.3 Αεροδυναµική µετατροπή  
 

Οι εξελιγµένες ανεµογεννήτριες (Α/Γ) είναι ένα περίπλοκο σύστηµα µηχανισµού 
αεροδυναµικά σχεδιασµένες και αποδοτικά εξαρτήµατα παραγωγής ισχυος, µετάδοσης και 
ρύθµισης. Το µέγεθος των τουρµπίνων ποικίλλει από µερικά Watt έως αρκετά ΜW. Η 
καινούρια τάση στην βιοµηχανία είναι να περάσει σε µεγαλύτερες µονάδες χωρητικότητας 
αρκετών ΜW καθώς µε βελτιώσεις του συστήµατος µπορεί να µειωθεί το κόστος των 
αιολικών µονάδων παραγωγής ενέργειας.  

Η Α/Γ είναι µια διάταξη για τη µετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέµου σε 
ηλεκτρισµό. Ο µετασχηµατισµός σε µηχανική ροπή γίνεται από αεροδυναµικές δυνάµεις 
που δρουν στα πτερύγια/έλικα του δροµέα.H Α/Γ προκαλεί µετακίνηση της ενέργειας στη 
γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεµένη µε το ηλεκτρικό δίκτυο. Συνήθως υπάρχει ένα 
κιβώτιο ταχυτήτων ανάµεσα στoν άξονα που περιστρέφεται πιο αργά και στoν άξονα της 
τουρµπίνας που περιστρέφεται γρηγορότερα η διαδικασία περιγράφεται στο µοντέλο που 
φαίνεται στο σχήµα 3.3:  

 

 
 

Σχήµα 3.3  Σχηµατική αναπαράσταση µετατροπής αιολικής ενέργειας 
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Το ποσοστό της µηχανικής ισχύος του ανέµου που είναι διαθέσιµο προς 
εκµετάλλευση, εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέµου Vw, καθώς και από την ταχύτητα 
περιστροφής της έλικας ωr, την ακτίνα R και τη σχεδίαση της πτερωτής. Η παραγόµενη 
στον άξονα µηχανική ισχύς Pw για ορισµένη µέση ταχύτητα ανέµου Vw δίνεται από την 
εξίσωση 
 
Η ενέργεια που αποσπάται από τον άνεµο (ισχύς εξόδου της τουρµπίνας) είναι    [8],[28]: 

31

2w p wP pC AV=      (3.1) 

Όπου  
• p είναι η πυκνότητα του αέρα (kg/m3) 
• A= πR2 (m2) είναι το εµβαδόν του ‘κυκλικού δίσκου’ που διαγράφει η έλικα  
• Vw είναι η ταχύτητά του ανέµου (m/s) 
• Cp είναι ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος (µονόµετρο µέγεθος) 
 
Η χαρακτηριστική παράµετρος για την αποδοτικότητα της Α/Γ είναι ο αεροδυναµικός 

συντελεστής ισχύος Cp , ο οποίος εκφράζει σε ποιο βαθµό µετατρέπεται η ενέργεια που 
περιέχεται στον άνεµο. Αυτός ο συντελεστής ισχύος είναι υψηλά εξαρτώµενος από την 
ταχύτητα του ανέµου Vw ,την ταχύτητα περιστροφής της έλικας (δροµέα της Α/Γ) ω, τον 
τύπο της τουρµπίνας, το σχήµα και τη γωνία βήµατος β των πτερυγίων. Ένα ανώτατο 
θεωρητικό όριο (γνωστό και ως όριο του Betz) για το Cp, είναι Cp max = 0.593. 

 
Ο συντελεστής ισχύος Cp εξαρτάται στο πόσο καλά η ταχύτητα περιστροφής του 

ακροπτερυγίου λ (tip speed ratio) προσαρµόζεται στην ταχύτητα του ανέµου. 
Μια µέτρηση του λ είναι ο λόγος : 

t i p

w w

V R

V V

ω
λ = =        (3.2) 

Όπου  
• R είναι η ακτίνα του δροµέα της Α/Γ 
• ω είναι η ταχύτητα περιστροφής της έλικας (δροµέα της Α/Γ) 

 
Με τον καθορισµό του λ, το Cp γίνεται συνάρτηση του λ και του β, Cp(λ,β). 
 
Για τον καθορισµό του Cp για δοσµένες τιµές του λ και του β, χρησιµοποιούµε τον 
ακόλουθο γενικό προσεγγιστικό τύπο για διάφορους τύπους Α/Γ : 
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Οι διαφορές ανάµεσα στις καµπύλες διαφόρων τύπων Α/Γ είναι πολύ µικρές και 

µπορούν να αµεληθούν σε δυναµικές προσοµοιώσεις .Για αυτό το λόγο δεν είναι 
απαραίτητο να αναπτύξουµε διαφορετικές προσεγγίσεις για το Cp  

Οι συντελεστές C1 έως C9 έχουν καθοριστεί χρησιµοποιώντας µια αριθµητική 
βελτιστοποίηση ελαχιστοποιώντας το λάθος ανάµεσα στην καµπύλη ισχύος που προκύπτει 
από τις εξισώσεις και σε αυτές που δίνει ο κατασκευαστής και έχουν τις ακόλουθες τιµές : 
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• C1=0.5176                     C5=21 
• C2=116                          C6=0.0068 
• C3=0.4                           C7=0.08 
• C4=5                              C8=0.035 

 
Οι χαρακτηριστικές Cp(λ,β) για διάφορες τιµές της γωνίας βήµατος β παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

0

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

12

14

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

λλλλ
ββββ

CpCpCpCp

Cpmax=0.48  (β=0 , λ=8.1)

 
Σχήµα 3.4 Χαρακτηριστική Cp(λ,β) για διάφορες τιµές της γωνίας βήµατος β 

 
 
 
3.3 Συστήµατα ανεµογεννητριών (Α/Γ) 
 

Σήµερα, η πρόοδος στην τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος, µας έχει προσφέρει τη 
δυνατότητα επιλογής ανάµεσα σε διαφορετικές τοπολογίες ελέγχου ισχύος των 
ανεµογεννητριών.  

 
Οι ανεµογεννήτριες µπορούν να λειτουργήσουν είτε µε σταθερή είτε µε µεταβλητή 

ταχύτητα. Εποµένως, οι δύο κύριες κατηγορίες των τοπολογιών αυτών είναι:   [8],[25]. 
 
•  ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας (fixed speed wind turbines)  
•  ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας (variable speed wind turbines). 
 
Τα τελευταία χρόνια επικρατεί η τοπολογία της λειτουργίας των ανεµογεννητριών µε 

µεταβλητές στροφές λόγω των µειονεκτηµάτων των ανεµογεννητριών σταθερής ταχύτητας 
( έλλειψη ελέγχου της άεργου ισχύος, µηχανικές καταπονήσεις, προβλήµατα ποιότητας 
ισχύος)  
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Οι ανεµογεννήτριες µπορούν να περιέχουν διάφορους τύπους γεννητριών,  
• σύγχρονες  
• ασύγχρονες (επαγωγικές) 

 
∆ύο τύποι σύγχρονων µηχανών χρησιµοποιούνται σήµερα στις ανεµογεννήτριες: 

• σύγχρονες γεννήτριες δακτυλιοφόρου δροµέα 
• σύγχρονες γεννήτριες µονίµων µαγνητών. 

 
Οι ασύγχρονες γεννήτριες µπορεί να είναι: 

• βραχυκυκλωµένου κλωβού (squirrel cage) 
• δακτυλιοφόρου δροµέα (wound rotor 

 
Οι κύριοι τύποι γεννητριών δακτυλιοφόρου δροµέα που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι 

• οι γεννήτριες µε ηλεκτρονικά µεταβαλλόµενη αντίσταση δροµέα (σύστηµα 
optislip) 

• οι γεννήτριες διπλής τροφοδότησης (double fed). 
 
Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη ανεµογεννήτρια είναι η ασύγχρονη. Παρουσιάζει 

αρκετά πλεονεκτήµατα, όπως στιβαρότητα, κατασκευαστική απλότητα και χαµηλό 
κόστος. Το κύριο µειονέκτηµά της είναι ότι ο στάτης χρειάζεται ένα άεργο ρεύµα 
µαγνήτισης.  

 
Συνοψίζοντας, οι Α/Γ µπορούν να διαχωριστούν, σύµφωνα µε την λειτουργία και τις 

αρχές ελέγχου τους, ως  
a) η σταθερών στροφών Α/Γ εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής (no load 

compensated) 
b) η εν µέρει µεταβλητών στροφών Α/Γ εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής διπλής 

εξόδου µε µεταβλητή αντίσταση δροµέα 
c) η µεταβλητών στροφών Α/Γ εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής διπλής 
 τροφοδότησης ελεγχόµενη από µετατροπέα (back-to-back) 
d) η µεταβλητών στροφών Α/Γ εφοδιασµένη µε σύγχρονη γεννήτρια µόνιµων 

µαγνητών συνδεδεµένη στο δίκτυο µέσω µετατροπέα συχνότητας. 
 
 
 
3.3.1 Ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας ( fixed speed wind turbines) 
 

Η µηχανή επαγωγής σε Α-Γ σταθερής ταχύτητας συνδέεται απευθείας στο ηλεκτρικό 
δίκτυο όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5. 

 
Σχήµα 3.5  Α/Γ σταθερής ταχύτητας µε γεννήτρια επαγωγής (ασύγχρονη) 
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Στην περίπτωση των ανεµογεννητριών σταθερής ταχύτητας, ταχύτητας η γεννήτρια 
είναι απευθείας συνδεδεµένη στο δίκτυο , µε µια διάταξη οµαλής εκκίνησης (soft starter) 
και µια συστοιχία πυκνωτών για τη µείωση της κατανάλωσης άεργου ισχύος 

Ανεξάρτητα από την ταχύτητα του ανέµου, η ταχύτητα του δροµέα είναι σταθερή και 
καθορίζεται από τη συχνότητα του συνδεόµενου δικτύου, τη σχέση του κιβωτίου 
ταχυτήτων και το σχεδιασµό της γεννήτριας. Σχεδιάζονται ώστε να παρουσιάζουν 
βέλτιστη αεροδυναµική απόδοση αλλά σε µια συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου. 

Το πλεονέκτηµά τους είναι ότι είναι απλές κατασκευαστικά, στιβαρές, αξιόπιστες και 
το κόστος των ηλεκτρικών της µερών είναι χαµηλό. 

Επειδή η ταχύτητα είναι σχεδόν σταθερή στην συχνότητα του δικτύου και µη ελέγξιµη, 
δεν είναι δυνατόν να απορροφήσει την παλλόµενη ενέργεια εξαιτίας του στροβιλισµού του 
ανέµου. Εποµένως, (για ένα σύστηµα σταθερής ταχύτητας) ο στροβιλισµός του ανέµου θα 
έχει ως αποτέλεσµα µια ταλαντευόµενη ροπή στη µηχανική ροπή η οποία θα έχει ως 
αποτέλεσµα η ισχύς του δικτύου να αυξοµειώνεται µε πιθανές διακυµάνσεις της τάσης σε 
ένα ασθενές δίκτυο. 
 
 
3.3.2 Ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας (variable speed wind turbines) 
 

Οι ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών σχεδιάζονται ώστε να επιτυγχάνουν 
βελτιστοποίηση της αεροδυναµικής συµπεριφοράς σε ένα µεγάλο εύρος ταχυτήτων του 
ανέµου.  

Μέσω της λειτουργίας µε µεταβλητές στροφές γίνεται εφικτό να προσαρµόζεται η 
γωνιακή ταχύτητα του δροµέα της ανεµογεννήτριας σε κάθε ταχύτητα ανέµου. Με αυτόν 
τον τρόπο, ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου λ διατηρείται σταθερός σε µία 
προκαθορισµένη τιµή που αντιστοιχεί στον συντελεστή µέγιστης αεροδυναµικής 
απόδοσης.(αρχή του αεροδυναµικού ελέγχου ισχύος (pitch control). 

Σε αντίθεση µε τη διάταξη σταθερών στροφών, η διάταξη µεταβλητών στροφών 
διατηρεί τη ροπή της γεννήτριας σχεδόν σταθερή και οι διακυµάνσεις της ισχύος που 
προκαλούνται από µεταβολές του ανέµου αποσβένονται µέσω της αλλαγής της ταχύτητας 
του δροµέα. 

Το ηλεκτρικό σύστηµα µιας ανεµογεννήτριας µεταβλητών στροφών είναι πιο 
πολύπλοκο από το αντίστοιχο των σταθερών στροφών. Συνήθως αποτελείται από µια 
επαγωγική ή σύγχρονη γεννήτρια ,συνήθως επαγωγική, που συνδέεται στο δίκτυο µέσω 
ενός µετατροπέα ισχύος. 

Τα πλεονεκτήµατά αυτής της διάταξης είναι η αυξηµένη αποµάστευση ισχύος, η 
βελτιωµένη ποιότητα ισχύος και η µειωµένη καταπόνηση των µηχανικών µερών της 
ανεµογεννήτριας.  

Τα µειονεκτήµατά της είναι οι απώλειες στους µετατροπείς ισχύος, η πολυπλοκότητα 
και το αυξηµένο κόστος.  

 
Σχήµα 3.6. Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας µε σύγχρονη / επαγωγής (ασύγχρονη) γεννήτρια 
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3.3.3 Ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας µε ΓΕ∆Τ  
 

Η γεννήτρια διπλής τροφοδότησης κερδίζει συνεχώς έδαφος στη σηµερινή αγορά. 
Αποτελείται από µια γεννήτρια δακτυλιοφόρου δροµέα µε τα τυλίγµατα του στάτη 
απευθείας συνδεδεµένα στο δίκτυο ΕΡ και τα τυλίγµατα του ρότορα συνδεδεµένα σε µια 
διάταξη διασύνδεσης Εναλλασσόµενου Ρεύµατος /Συνεχούς Ρεύµατος /Εναλλασσόµενου 
Ρεύµατος (ΕΡ/ΣΡ/ΕΡ) µε µετατροπείς πηγής τάσης. Ο όρος «διπλής τροφοδότησης» 
αναφέρεται στο γεγονός ότι η τάση στο στάτη εφαρµόζεται από το δίκτυο και η τάση στο 
ρότορα εφαρµόζεται από τον µετατροπέα ισχύος.Ο µετατροπέας αντισταθµίζει τη διαφορά 
ανάµεσα στη µηχανική και την ηλεκτρική συχνότητα εκχύοντας στο ρότορα ένα ρεύµα µε 
µεταβλητή συχνότητα. Έτσι, κατά την κανονική λειτουργία αλλά και κατά τη διάρκεια 
σφαλµάτων, η συµπεριφορά της γεννήτριας ελέγχεται από τον µετατροπέα ισχύος και τους 
ελεγκτές του. 

Η διάταξη των µετατροπέων αποτελείται από δύο µετατροπείς πηγής τάσης, ο ένας 
στην πλευρά του ρότορα και ο άλλος στην πλευρά του δικτύου, οι οποίοι ελέγχονται 
ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο. Ο µετατροπέας που βρίσκεται στην πλευρά του ρότορα 
ελέγχει την πραγµατική και την άεργο ισχύ ελέγχοντας τις συνιστώσες του ρεύµατος του 
ρότορα, ενώ ο µετατροπέας από την πλευρά του δικτύου ελέγχει την τάση ΣΡ ώστε η 
άεργος ισχύς που απορροφάται από το δίκτυο να είναι ίση µε µηδέν. 

Ανάλογα µε την κατάσταση λειτουργίας στο σύστηµα οδήγησης, η ισχύς 
τροφοδοτείται στο ρότορα ή απορροφάται από αυτόν. Σε µια υπέρ-σύγχρονη κατάσταση 
λειτουργίας, η ισχύς οδηγείται από το ρότορα µέσω του µετατροπέα στο δίκτυο, ενώ στην 
υπο-σύγχρονη κατάσταση λειτουργίας η κατεύθυνση της ισχύος είναι από το δίκτυο προς 
το ρότορα. Και στις δύο καταστάσεις ο στάτης τροφοδοτεί µε ενέργεια το δίκτυο  [10]. 

Η γεννήτρια διπλής τροφοδότησης παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα. Έχει την 
ιδιότητα να ελέγχει ανεξάρτητα την πραγµατική από την άεργο ισχύ µέσω του ρεύµατος 
στο ρότορα. ∆εν είναι αναγκαίο να µαγνητιστεί από το δίκτυο, καθώς µπορεί να 
µαγνητιστεί και από το δίκτυο του ρότορα. Έχει επίσης την ικανότητα να παράγει άεργο 
ισχύ, η οποία τροφοδοτείται στο δίκτυο µέσω του µετατροπέα που βρίσκεται προς την 
πλευρά του δικτύου. Παρόλα αυτά αυτός ο µετατροπέας υπό κανονικές συνθήκες 
λειτουργεί υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος και δεν εµπλέκεται σε ανταλλαγή άεργου 
ισχύος ανάµεσα στην ανεµογεννήτρια και το δίκτυο. Στην περίπτωση που το δίκτυο είναι 
ασθενές µε διακυµάνσεις στην τάση, η γεννήτρια διπλής τροφοδότησης µπορεί να 
ρυθµιστεί ώστε να παράγει ή να καταναλώνει ένα ποσό άεργου ισχύος µε σκοπό τον 
έλεγχο της τάσης. 
 

 
Σχήµα 3.7 Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης  
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3.4 Γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης για Α/Γ 
 

Για συστήµατα µεταβλητής ταχύτητας µε περιορισµένο εύρος ( για παράδειγµα 30 % 
της σύγχρονης ταχύτητας) η ΓΕ∆Τ µπορεί να είναι µια ενδιαφέρουσα λύση. Όπως 
προαναφέρθηκε νωρίτερα ο λόγος για αυτό είναι ότι ο ηλεκτρονικός µετατροπέας ισχύος 
έχει µόνο να χειριστεί ένα µέρος (20-30%) της συνολικής ισχύος. Αυτό σηµαίνει ότι οι 
απώλειες στον ηλεκτρονικό µετατροπέα ισχύος µπορούν να µειωθούν έναντι ενός 
συστήµατος όπου ο µετατροπέας πρέπει να χειριστεί τη ολική ισχύ. Επιπλέον, το κόστος 
του µετατροπέα γίνεται χαµηλότερο. Το κύκλωµα του στάτη της ΓΕ∆Τ συνδέεται µε το 
δίκτυο ενώ το κύκλωµα του δροµέα συνδέεται µε έναν µετατροπέα µέσω των δαχτυλιδιών 
ολίσθησης. Μια πιο λεπτοµερής εικόνα του συστήµατος της ΓΕ∆Τ µε back to back 
µετατροπείς φαίνεται στο σχήµα 3.8 : 
 

 
Σχήµα 3.8 Σύστηµα ΓΕ∆Τ µε a back-to-back µετατροπέα . 

 
 
Σηµείωση : 
Ο µετατροπέας που συνδέεται µεταξύ δροµέα και τερµατικό ζυγό της Α/Γ αποτελείται από 
δύο µετατροπείς, δηλ. το µετατροπέα στην πλευρά της µηχανής και το µετατροπέα στην 
πλευρά του δικτύου, οι οποίοι συνδέονται µέσω της dc πλευράς τους. Στη διεθνή 
βιβλιογραφία το σχήµα αυτό των µετατροπέων είναι γνωστό ως back to back. 

 
 
Ο back to back µετατροπέας αποτελείται από δύο µετατροπείς :έναν µετατροπέα στην 

πλευρά του δικτύου (grid side converter) και έναν στην πλευρά του δροµέα (rotor side 
converter),οι οποίοι συνδέονται back to back. Μεταξύ των δύο µετατροπέων τοποθετείται 
ένας DC-link πυκνωτής, σαν αποθήκη ενέργειας, µε στόχο να διατηρεί µικρές τις 
διακυµάνσεις (ή τον κυµατισµό) της DC-link τάσης. Mε τον µετατροπέα στην πλευρά του 
δροµέα είναι δυνατό να ελεγχθεί η ροπή ή η ταχύτητα της ΓΕ∆Τ και επίσης ο συντελεστής 
ισχύος στα τερµατικά του στάτη, ενώ ο κύριος στόχος του µετατροπέα στην πλευρά του 
δικτύου (στάτη) είναι να κρατήσει την DC-link τάση σταθερή. 

Μια συνήθης εφαρµογή για ΓΕ∆Τ είναι οι Α/Γ καθώς αυτές λειτουργούν σε ένα 
περιορισµένο εύρος ταχύτητας περίπου 30%± . Άλλες εφαρµογές ,πέρα από Α/Γ, είναι για 
παράδειγµα αυτόνοµα συστήµατα diesel συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας, στρεφόµενοι 
µετατροπείς που τροφοδοτούν ένα δίκτυο σιδηροδρόµων από ένα δίκτυο σταθερής 
συχνότητας. 
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3.4.1 Ισοδύναµο κύκλωµα ΓΕ∆Τ 
 
Το ισοδύναµο κύκλωµα της ΓΕ∆Τ, λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες µαγνήτισης, 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 3.9 : 
 

 
Σχήµα 3.9 Ισοδύναµο κύκλωµα της ΓΕ∆Τ 

 
Αυτό το ισοδύναµο κύκλωµα ισχύει για µια ισοδύναµη φάση σε Υ και για 

υπολογισµούς µόνιµης κατάστασης. Στην περίπτωση που η ΓΕ∆Τ είναι συνδεδεµένη 
κατά ∆, η µηχανή µπορεί ακόµα να εκφραστεί µε το ισοδύναµο αυτό. 

 
Σηµειώνεται εδώ ότι, αν η τάση του δροµέα, Vr βραχυκυκλωθεί, το ισοδύναµο 

κύκλωµα για την ΓΕ∆Τ µετατρέπεται στο τυπικό ισοδύναµο κύκλωµα για µια µηχανή 
επαγωγής βραχυκυκλωµένου δροµέα. Εφαρµόζοντας τον νόµο τάσης του Kirchhoff στο 
κύκλωµα προκύπτει : 
 

( )

( )

0 ( )

s s s e l s s e m s r R m

r r
r e l r r e m s r R m
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ω ω
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ω
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= + + +

      (3.4) 

 
Επιπλέον, αν οριστούν η ροή διακένου, η ροή στάτη και δροµέα ως εξής: 
 

( )

( )

( )

m m s r Rm

s ls s m s r Rm ls s m

r lr r m s r Rm ls r m

L I I I

L I L I I I L I
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λ
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         (3.5) 

 
Οι εξισώσεις που περιγράφουν το ισοδύναµο κύκλωµα µπορούν να ξαναγραφούν ως εξής: 

0

s s s e s

r r
r e r

m R m e m

V R I j

V R
I j

s s
R I j

ω λ

ω λ

ω λ

= +

= +

= +

           (3.6) 

 
Οι απώλειες στις ωµικές αντιστάσεις της µηχανής επαγωγής είναι : 
 

2 2 2
3( )lo s s s s r r m mP R I R I R I= + +          (3.7) 
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ενώ είναι δυνατόν να εκφραστεί η ηλεκτροµηχανική ροπή, Τe, ως εξής 
 

* *3 Im 3 Ime m r r rT P I P Iλ λ   = =                 (3.8) 

 
όπου P είναι ο αριθµός των ζευγών πόλων. 
 
 
 
3.4.2 Ροή Ισχύος 
 

Προκειµένου να ερευνηθεί η ροή ισχύος στο σύστηµα της ΓΕ∆Τ, η φαινόµενη ισχύς 
που παρέχεται στη ΓΕ∆Τ µέσω του κυκλώµατος του στάτη και του δροµέα πρέπει να 
καθοριστεί. Η φαινόµενη ισχύς sS  του στάτη και rS  του δροµέα µπορούν να βρεθούν ως 

εξής   [2]: 
2 2* *

2 2* *

3 3 3 3

3 3 3 3

s s s s s e ls s e m s

r r r r r e lr r e m r

S V I R I j L I j I

S V I R I j L I j s I

ω ω λ

ω ω λ

= = + +

= = + +
          (3.9) 

 
Τώρα, η ενεργός ισχύς του δροµέα και του στάτη καθορίζονται απλά: 
 

 
[ ]

[ ]

2 2 * *

2 * *

Re 3 3 3 Im 3 Im

Re 3 3 Im 3 Im

s s s s m Rm e m r e m r

r r r r e m r e m r

P S R I R I I I

P S R I s I s I

ω λ ω λ
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              (3.10) 

 
όπου οι προσεγγίσεις έχουν γίνει αµελώντας τις απώλειες στις αντιστάσεις και τις 
απώλειες µαγνήτισης. Από τις παραπάνω εξισώσεις η µηχανική ισχύς (ισχύς δικτύου) που 
παράγεται από την ΓΕ∆Τ µπορεί να οριστεί ως το άθροισµα της ισχύος του στάτη και του 
δροµέα : 
 

* * *

* *

3 Im 3 Im 3 Im (1 )

3 Im (1 ) 3 Im

mech s r

mech s m r e m r m r e

e r
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∆ιαιρώντας την m echP  µε τη µηχανική ταχύτητα του δροµέα, r
m P

ω
ω = , η παραγόµενη 

ηλεκτροµηχανική ροπή δίνεται από τον τύπο που έχουµε παραθέσει παραπάνω. 
 
Επιπλέον, αυτό σηµαίνει ότι : 

1 1
mech mech

s r

P P
P P s

s s
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Σχήµα 3.10 Ροή ισχύος σε σύστηµα ΓΕ∆Τ χωρίς απώλειες  

 
 
Στο σχήµα 3.10 φαίνεται η ροή ισχύος ενός συστήµατος ΓΕ∆Τ χωρίς απώλειες. 

Επίσης, στο σχήµα µπορεί να φανεί πώς η µηχανική ισχύς διαιρείται µεταξύ των 
κυκλωµάτων του στάτη και του δροµέα και ότι εξαρτάται από την ολίσθηση. Έτσι, η ισχύς 
του δροµέα είναι περίπου ίση µε το αντίθετο της ισχύος του στάτη πολλαπλασιασµένη µε 
την ολίσθηση, δηλαδή r sP sP≈ − . Ανάλογα µε την κατάσταση λειτουργίας ,η ισχύς 

τροφοδοτεί ή τροφοδοτείται από τον δροµέα: ρέει από το δίκτυο µέσω του µετατροπέα στο 
δροµέα ( rP <0) στην υπο-σύγχρονη κατάσταση ή αντίστροφα ( rP >0) στην υπέρ-σύγχρονη 

κατάσταση, όπως φαίνεται στο σχήµα. Και στις δυο περιπτώσεις ο στάτης τροφοδοτεί 
ενέργεια το δίκτυο ( sP >0). 

Με αυτόν τον τρόπο καταλήγουµε στο γνωστό συµπέρασµα ότι ο µετατροπέας που 
συνδέεται στο δροµέα µπορεί να διαστασιοποιηθεί σαν κλάσµα της ονοµαστικής ισχύος 
της ΓΕ∆Τ αν η µέγιστη ολίσθηση είναι χαµηλή    [10]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 
 
4.1 Εισαγωγή 
 

Τα τελευταία χρόνια, οι ανεµογεννήτριες (Α/Γ) µεταβλητής ταχύτητας έχουν γίνει ο 
επικρατέστερος τύπος εγκατεστηµένων ανεµογεννητριών ετησίως. Το αυξανόµενο 
ενδιαφέρον στις ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας οφείλεται στα χαρακτηριστικά 
τους: παρουσία µετατροπέων ισχύος ταυτόχρονα και στο σύστηµα ανεµογεννήτριας και 
στις δύσκολες απαιτήσεις του δικτύου. Από όλες τις διατάξεις ανεµογεννητριών 
µεταβλητής ταχύτητας, αυτή που ξεχωρίζει είναι η ανεµογεννήτρια µε µηχανή επαγωγής 
διπλής τροφοδότησης (ΓΕ∆Τ/DFIG). Το βασικό χαρακτηριστικό της ΓΕ∆Τ είναι ότι η 
ισχύς που επεξεργάζεται από τον µετατροπέα ισχύος είναι µόνο ένα κλάσµα της συνολικής 
ισχύος και εποµένως το µέγεθος, το κόστος και οι απώλειες είναι πολύ µικρότερες σε 
σχέση µε έναν πλήρη µετατροπέα ισχύος.  

Σε αυτήν την εργασία, το ενδιαφέρον εστιάζεται στις στρατηγικές ελέγχου και 
αξιολόγηση της απόδοσης ανεµογεννητριών µεταβλητής ταχύτητας µε ΓΕ∆Τ. Καθώς οι 
µηχανικές και ηλεκτρικές δυναµικές σε µια Α/Γ είναι διαφορετικής κλίµακας του χρόνου 
(για παράδειγµα η ηλεκτρική δυναµική είναι πολύ πιο γρήγορη από τη µηχανική), δυο 
ιεραρχικά επίπεδα ελέγχου, συνδεόµενα το ένα µε το άλλο, µπορούν να διαχωριστούν στο 
συνολικό σύστηµα ελέγχου [5]:  

• Επίπεδο ελέγχου ΓΕ∆Τ-περιέχει το γρήγορο ηλεκτρικό έλεγχο (µικρές σταθερές 
χρόνου) της ΓΕ∆Τ και έχει ως σκοπό τον ανεξάρτητο έλεγχο της ενεργής και 
άεργης ισχύς της ΑΓ  

• Επίπεδο ελέγχου ΑΓ-περιέχει τον έλεγχο της Α/Γ αυτής καθαυτής Εποπτεύει τον 
έλεγχο βήµατος πτερυγίων καθώς και τον ηλεκτρικό έλεγχο της ΓΕ∆Τ 

Στην εργασία παρουσιάζονται οι στρατηγικές ελέγχου που εφαρµόζονται σε κάθε 
ιεραρχικό επίπεδο ελέγχου στην τουρµπίνα και η ακολουθία διασύνδεσης µεταξύ τους. Η 
µέθοδος ελέγχου σχεδιάζεται αρχικά για τις κανονικές συνεχείς λειτουργίες. Το 
ισχυρότερο χαρακτηριστικό γνώρισµα της εφαρµοσµένης µεθόδου ελέγχου είναι ότι 
επιτρέπει στην τουρµπίνα να λειτουργεί µε τη βέλτιστη ισχύ εξόδου πέρα από ένα 
ευρύτερο φάσµα ταχυτήτων ανέµου. Επιπλέον, λόγω του σχεδιασµού αυτής της µεθόδου 
ελέγχου, η µετάβαση µεταξύ της λειτουργίας βελτιστοποίησης της ισχύος και της 
λειτουργίας περιορισµού της ισχύος δεν επηρεάζεται από τις µεγάλες διακυµάνσεις της 
ισχύος λόγω των µικρών αλλαγών στην ταχύτητα της γεννήτριας. 
   
 
4.2 Περιγραφή συνολικού συστήµατος ελέγχου Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας 

µε ΓΕ∆Τ 
 
Ο στόχος του συστήµατος ελέγχου της Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας µε ΓΕ∆Τ είναι : 

1. να ελέγχει την ισχύ που παρέχεται από την Α/Γ ώστε να βρει το βέλτιστο σηµείο 
λειτουργίας, 

2. να περιορίσει την ισχύ σε περίπτωση υψηλών ταχυτήτων ανέµου, 
3. να ελέγχει την άεργη ισχύ που ανταλλάσσεται µεταξύ της Α/Γ και του δικτύου. 
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Κάθε ένα σύστηµα της Α/Γ περιέχει υποσυστήµατα (αεροδυναµικό, µηχανικό, 
ηλεκτρικό) µε διαφορετικές τάξεις σταθερών χρόνου. Αυτή η διαφορά στις σταθερές 
χρόνου γίνεται ακόµα µεγαλύτερη στην περίπτωση Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας, λόγω του 
σύνθετου ηλεκτρικού συστήµατος εξαιτίας του µετατροπέα ισχύος. Το πολύπλοκο 
ηλεκτρικό σύστηµα απαιτεί ακόµα πιο πολύπλοκο σύστηµα ελέγχου. 
Στο σχήµα 4.1 φαίνεται το συνολικό σύστηµα ελέγχου για Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας µε 
ΓΕ∆Τ το οποίο περιλαµβάνει [5], [1], [26]: 

• Έλεγχος ΓΕ∆Τ 
• Έλεγχος Α/Γ  
Ο έλεγχος της ΓΕ∆Τ µε γρήγορη δυναµική περιέχει τον ηλεκτρικό έλεγχο των 

µετατροπέων ισχύος και τον έλεγχο της ΓΕ∆Τ. 
Ο έλεγχος της Α/Γ µε χαµηλή δυναµική επιβλέπει και το σύστηµα βήµατος της Α/Γ 

και το χαρακτηριστικό σηµείο της ενεργής ισχύος της γεννήτριας επαγωγής. Παρέχει µια 
γωνία βήµατος αναφοράς Θ ευθέως στον µηχανισµό κίνησης των πτερυγίων και ένα σήµα 

ισχύος αναφοράς 
,conv ref

gridP  για τον έλεγχο της ΓΕ∆Τ. 

Ο έλεγχος της ΓΕ∆Τ περιέχει δυο ελεγκτές: έναν για τον µετατροπέα στην πλευρά του 
δροµέα και έναν για τον µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου (στάτη). Ο έλεγχος της Α/Γ 
περιέχει δυο συζευγµένους ελεγκτές : έναν ελεγκτή ταχύτητας και έναν ελεγκτή που 
περιορίζει την ισχύ. 

Το ονοµαστικό σήµα αναφοράς της ενεργής ισχύς ,rated ref
gridP  είναι κανονικά η 

ονοµαστική ισχύς της Α/Γ. Σε ειδικές περιπτώσεις, το ,rated ref
gridP  µπορεί εκτάκτως να 

επιβληθεί σε µια τιµή ισχύος χαµηλότερη από την ονοµαστική ισχύ της Α/Γ (από τους 
χειριστές δικτύου) .  
 
 

 
Σχήµα 4.1 Συνολικό σύστηµα ελέγχου για Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας µε ΓΕ∆Τ 
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4.3 Έλεγχος ανεµογεννήτριας (Α/Γ) 
 
4.3.1 Αντικειµενικός σκοπός ελέγχου  
 

Οι κύριοι στόχοι του ελέγχου είναι ο περιορισµός της ισχύος και της ταχύτητας κάτω 
από συγκεκριµένες τιµές για την προστασία της τουρµπίνας από επικίνδυνη λειτουργία σε 
υψηλές τιµές του ανέµου. Καθώς οι ΑΓ αυξάνουν σε µέγεθος και ισχύ, οι προδιαγραφές 
του ελέγχου γίνονται πιο απαιτητικές και οι ρυθµιστικοί µηχανισµοί πιο πολύπλοκοι . Από 
τα συστήµατα ελέγχου αναµένονται όχι µόνο να κρατήσουν την ΑΓ µέσα σε ασφαλή όρια 
λειτουργίας αλλά επίσης να βελτιώσουν την αποδοτικότητα και την ποιότητα της 
µετατροπής της ισχύος [9]. 

Ο έλεγχος της Α/Γ µε χαµηλότερη δυναµική ανταπόκριση από τον έλεγχο της ΓΕ∆Τ, 
ελέγχει την γωνία βήµατος της Α/Γ και την ενεργή ισχύ αναφοράς για το επίπεδο ελέγχου 
της ΓΕ∆Τ. 

Η ανάπτυξη του συστήµατος ελέγχου ΑΓ µπορεί να διαχωριστεί σε πολλά επίπεδα [9]. 
Το πρώτο είναι να ορίσει καθαρά το αντικείµενο του ελέγχου. Το δεύτερο είναι η επιλογή 
της κατάλληλης στρατηγικής ελέγχου, όπου καθορίζει το σηµείο λειτουργίας της 
τουρµπίνας για κάθε ταχύτητα ανέµου. Το τρίτο είναι το πως η στρατηγική ελέγχου θα 
τεθεί σε λειτουργία. Περιγράφει την συλλογή των σχεδιαγραµµάτων ελέγχου, τις 
ελεγχόµενες µεταβλητές, τα σήµατα αναφοράς, την διακοπτική λειτουργία ανάµεσα στους 
διάφορους ελεγκτές κτλ. Αυτό το επίπεδο συνήθως αναφέρεται ως εγκατάσταση ελεγκτή. 

Η ΑΓ είναι ουσιαστικά µια διάταξη που αιχµαλωτίζει την ενέργεια του ανέµου και την 
µετατρέπει σε χρήσιµη µορφή. Γενικά τα συστήµατα ελέγχου ΑΓ που συνδέονται σε 
ηλεκτρικά δίκτυα πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιούν το κόστος της 
παρεχόµενης ισχύος εξασφαλίζοντας ασφαλή λειτουργία, εκποµπές ήχου και ποιότητα 
ισχύος. Η ελαχιστοποίηση του κόστους της ενεργείας περιλαµβάνει την µεγιστοποίηση της 
ενεργείας που αποσπάται από τον άνεµο και ταυτόχρονα λαµβάνει υπόψη τους 
περιορισµούς για ασφαλή λειτουργία όπως ονοµαστική ισχύ, ονοµαστική ταχύτητα και 
ταχύτητα αποκοπής του ανέµου. 

Για την ΑΓ, η χωρητικότητα παραγωγής καθορίζει πόσο ισχύ µπορεί να αποσπάσει 
από τον άνεµο λαµβάνοντας υπόψη ταυτόχρονα τα φυσικά και οικονοµικά εµπόδια. 
Συνήθως παρουσιάζεται σε µια ιδεατή καµπύλη παραγόµενης ισχύος-ταχύτητα ανέµου. Η 
ιδανική καµπύλη ισχύος για µια ΑΓ φαίνεται στο σχήµα 4.2 παρατηρείται ότι το εύρος 
λειτουργίας των ταχυτήτων ανέµου οριοθετείτε από την ταχύτητα έναυσης (στρέφονται τα 
πτερύγια ) Vmin (cut in speed) έως την ταχύτητα αποκοπής Vmax (cut out speed). Η 
τουρµπίνα παραµένει εκτός λειτουργίας πέρα από αυτά τα όρια. Κάτω από την ταχύτητα 
έναυσης η διαθέσιµη ενέργεια από τον άνεµο είναι πολύ χαµηλή για να αντισταθµίσει το 
κόστος λειτουργίας και τις απώλειες. Η ταχύτητα έναυσης δεν πρέπει να συγχέεται µε την 
ταχύτητα εκκίνησης όπου ο δροµέας ξεκινά να περιστρέφεται. Η ταχύτητα έναυσης 
ποικίλλει από τουρµπίνα σε τουρµπίνα και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά σχεδίασης. 
Ωστόσο, οι περισσότερες από τις  εµπορικές  ΑΓ  έχουν  ταχύτητα  έναυσης  ανάµεσα  στα  
3-5 m/s. 

Όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την ταχύτητα αποκοπής για να αποφευχθεί η 
υπερφόρτιση της ανεµογεννήτριας, διακόπτεται η λειτουργία της. Θα ήταν οικονοµικά 
ασύµφορο η κατασκευή της ΑΓ να ήταν αρκετά στιβαρής για να υποστηρίξει τις 
ελλοχεύουσες µηχανικές πιέσεις σε υψηλές τιµές του ανέµου.  

Στην πραγµατικότητα, ακόµα κι αν οι ταχύτητες αέρα µεγαλύτερες από Vmax 
περιέχουν τεράστια ενέργεια, η συµβολή τους στην ετήσια µέση ενέργεια είναι αµελητέα. 
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Αυτό επιβεβαιώνεται από το σχήµα 4.2 όπου περιγράφεται µια χαρακτηριστική λειτουργία 
πυκνότητας ισχύος επί ενός δεδοµένου τόπου. 

Παρατηρείται εκεί ότι η ενέργεια που αφήνεται για να συλληφθεί λόγω της κράτησης 
του στροβίλου σταµατηµένου πέρα από τα όρια ταχύτητας αέρα Vmin και Vmax είναι 
συγκριτικά χαµηλή. Μπορεί επίσης να σηµειωθεί στο σχήµα 4.2 ότι η ιδανική καµπύλη 
ισχύος παραµένει σταθερή στην ονοµαστική ισχύ PN επάνω από την ταχύτητα VN του 
ανέµου που ονοµάζεται ονοµαστική ταχύτητα VN αέρα  

Η εκτίµηση της τουρµπίνας προκύπτει από έναν συµβιβασµό µεταξύ της διαθέσιµης 
ενέργειας και του κόστους κατασκευής 

Για παράδειγµα, ο σχεδιασµός της τουρµπίνας για να εξαγάγει όλη τη διαθέσιµη 
ενέργεια µέχρι την ταχύτητα αποκοπής θα οδηγούσε σε µια αύξηση στο κόστος ανά kW. 
Στην πραγµατικότητα, οι ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από το VN δεν είναι αρκετά 
συχνές για να δικαιολογήσουν την πρόσθετη ταξινόµηση του στροβίλου που απαιτείται 
για να συλλάβει την ισχύ µεγαλύτερη από την ονοµαστική [8], [9].  

 
 Σχήµα 4.2 Ιδανική καµπύλη ισχύος  
 

Η ιδανική καµπύλη ισχύος παρουσιάζει τρεις διαφορετικές περιοχές µε τους 
διακριτούς στόχους παραγωγής.  

Σε χαµηλές ταχύτητες αέρα ( περιοχή I), η διαθέσιµη ισχύς είναι χαµηλότερη από την 
ονοµαστική ισχύ. Η διαθέσιµη ισχύς ορίζεται ως την ενέργεια στον αέρα που περνά µέσω 
της περιοχής του δροµέα πολλαπλασιαζόµενη µε το µέγιστο συντελεστή ισχύος ,maxpC  

Από την άλλη πλευρά, ο στόχος παραγωγής στην περιοχή µε υψηλές ταχύτητες ανέµου 
(περιοχή III) είναι να περιορίσει την παραγοµένη ισχύ κάτω από την ονοµαστική της τιµή 
για να αποφευχθεί η υπερφόρτωση. Σε αυτήν την περιοχή η διαθέσιµη ισχύς υπερβαίνει 
την ονοµαστική ισχύ και εποµένως η τουρµπίνα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µε την 
αποδοτικά χαµηλότερη από ,maxpC  

Τέλος, υπάρχει περιοχή ΙΙ, η οποία είναι πραγµατικά µια µετάβαση µεταξύ της 
βέλτιστης καµπύλης ισχύος της περιοχής Ι και της σταθερής γραµµής ισχύος της περιοχής 
ΙΙΙ. Σε αυτήν την περιοχή, η ταχύτητα του δροµέα είναι περιορισµένη για να διατηρήσει 
την ακουστική εκποµπή θορύβου µέσα στα αποδεκτά επίπεδα και για να κρατήσει τις 
φυγοκεντρικές δυνάµεις κάτω από τις τιµές που είναι αποδεκτές από το δροµέα. Τελικά, 
στην περίπτωση που ένα τέτοιο όριο ταχύτητας δεν επιτυγχάνεται, η περιοχή ΙΙ µπορεί να 
µην υπάρξει και η βέλτιστη καµπύλη ισχύος (δηλ., η περιοχή I) µπορεί να συνεχιστεί µέχρι 
να φτάσει στην ονοµαστική ισχύ. 
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Η µετάβαση µεταξύ της µέγιστης ισχύς (περιοχή I) και ρύθµιση της ισχύος ( περιοχή 
III) και ο τρόπος που η ισχύς περιορίζεται στις επάνω από τις ονοµαστικές ταχύτητες του 
ανέµου ασκούν άµεση επίδραση στα µεταβατικά φορτία που προκαλούνται από την 
αναταραχή. Οι ακατάλληλες στρατηγικές ελέγχου µπορούν αναπόφευκτα να οδηγήσουν 
στα ισχυρά µεταβατικά φορτία. Εποµένως, ο προγραµµατισµός της στρατηγικής ελέγχου 
πρέπει επίσης να τους λάβει υπόψη.  

 
 

4.3.2 Στρατηγική ελέγχου µεταβλητού-βήµατος µεταβλητής-ταχύτητας 
 

Οι στρατηγικές ελέγχου µεταβλητού-βήµατος µεταβλητής-ταχύτητας εφαρµόζονται 
όλο και περισσότερο στις εµπορικές τουρµπίνες. Σε αυτή τη διάταξη, η τουρµπίνα είναι 
προγραµµατισµένη για να λειτουργεί µε µεταβλητή ταχύτητα και ένα σταθερό βήµα για 
ταχύτητες ανέµου µικρότερες από την ονοµαστική και µε µεταβλητό βήµα για ταχύτητες 
ανέµου µεγαλύτερες από την ονοµαστική. 

Το πρωταρχικό κίνητρο για τουρµπίνες µεταβλητής ταχύτητας σε χαµηλότερες 
ταχύτητες ανέµου είναι να ρυθµιστεί η ταχύτητα του δροµέα µε τις µεταβαλλόµενες 
ταχύτητες ανέµου έτσι ώστε ο συντελεστής ισχύος ( , )pC λ β να διατηρείται πάντα στη 

µέγιστη τιµή του. Ο συντελεστής ισχύος ( , )pC λ β  έχει ένα µέγιστο ,p optC  για έναν 

χαρακτηριστικό λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίων λ και τη γωνία βήµατος β όπως 
παρουσιάζεται στο σχήµα 4.3 (βλέπε και σχήµα 3.4) : 
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Σχήµα 4.3 Καµπύλη Cp-λ για διάφορες τιµές της γωνίας βήµατος β 

 
Ο µέγιστος συντελεστής ισχύος, είναι , ,max 0.48p opt pC C= =  και επιτυγχάνεται για 

00β =  και 8.1optλ =  

Για Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας, αυτό σηµαίνει ότι για να εξαχθεί η µέγιστη ισχύς από 
µια συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου η στρατηγική ελέγχου πρέπει να αλλάξει την ταχύτητα 
του δροµέα της τουρµπίνας µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε το καταλληλότερο optλ  να 

ακολουθεί πάντα τη σχέση : 
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o p t w
m

V

R

λ
ω =       (4.1) 

 

Αντικαθιστώντας το m
opt

w

R

V

ω
λ =  στην σχέση που περιγράφει την ισχύ εξόδου της Α/Γ, µιας 

και η ταχύτητα του ανέµου δεν είναι ικανοποιητική παράµετρος ελέγχου λόγω της 
ακανόνιστης φύσης της και τη χρονική καθυστέρηση στη µέτρηση της, η ισχύς εξόδου 
από µπορεί να εκφρασθεί ως εξής : 

3
,3

, , 3

1

2
t o p t

w o p t p o p t
o p t

P C A R
ω

ρ
λ

=     (4.2) 

Στόχος είναι η ιχνηλάτιση της µέγιστης ισχύος εφόσον η παραγοµένη ισχύς είναι 
µικρότερη από την ονοµαστική ισχύ σε ταχύτητες ανέµου υψηλότερες από την 
ονοµαστική ταχύτητα αέρα. Η στρατηγική ελέγχου πρέπει να αλλάξει έτσι ώστε η 
τουρµπίνα να µην παράγει πλέον τη βέλτιστη ισχύ αλλά µόνο την ονοµαστική ισχύ. Τα 
πτερύγια εποµένως ρυθµίζονται έτσι ώστε να µειώσουν την αεροδυναµική αποδοτικότητα 
CP και µε αυτόν τον τρόπο να διατηρήσει τη δύναµη στην ονοµαστική της τιµή  

 
Συνοψίζοντας, η συνολική στρατηγική ελέγχου της Α/Γ µεταβλητής ταχύτητας 

αποτελείται από   [8],[9]: 
1. βελτιστοποίηση της ισχύος (κάτω από την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου) : όπου 

βελτιστοποιείται η ενέργεια που αποσπάται από τον άνεµο 
2. περιορισµός της ισχύος (πάνω από την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου) : στόχος του 

ελεγκτή είναι να ακολουθήσει τις ονοµαστικές τιµές της ισχύος  
 
Οι παραπάνω στρατηγικές ελέγχου εφαρµόζονται στο εύρος ταχύτητας ανέµου 

, ,w cut in w cut outV V− −    m/s. Για ταχύτητες ανέµου κάτω από την ,w cut inV −  η παραγωγή ισχύος 

δεν είναι εφικτή ενώ για ταχύτητες ανέµου πάνω από την ,w cut outV −  η Α/Γ πρέπει να 

διακόψει τη λειτουργία της για να διατηρήσει την ευστάθεια της . 
Η Α/Γ που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία είναι αυτή που παρέχεται στην βιβλιοθήκη του 
Matlab/ SimPower Systems και έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 
 

Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά Ανεµογεννήτριας 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΓ  

Ακτίνα Πτερυγίου (R) 25.92 m 

Επιφάνεια ∆ροµέα (A) 2110.7 m2 

,w cu t inV −  (m/s) 3.67 m/sec 

,w cut outV −  (m/s) 25 m/s 

Ταχύτητα βάσης ανέµου 12 m/s 

Ονοµαστική ισχύς 1.5 MW 

Λόγος Κιβωτίου Ταχυτήτων 40.22 
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Στις περισσότερες περιπτώσεις, δεν είναι πραγµατικά πρακτικό να διατηρηθεί το 
µέγιστο pC  από την ,w cut inV −  έως την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου. Αν και µερικά 

συστήµατα µεταβλητής-ταχύτητας µπορούν να λειτουργήσουν σε όλο το φάσµα 
ταχυτήτων περιστροφής του δροµέα , αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση µε συστήµατα 
µεταβλητής-ταχύτητας βασισµένα στις γεννήτριες επαγωγής διπλής τροφοδότησης, οι 
οποίες είναι δηµοφιλείς ειδικά σε µεγαλύτερες τουρµπίνες [9]. Αυτά τα συστήµατα 
χρειάζονται µόνο έναν µετατροπέα ισχύος ικανό για να χειριστεί ένα µέρος της ισχύος της 
τουρµπίνας, πράγµα το οποίο σηµαίνει σηµαντική µείωση κόστους . 

Αυτό σηµαίνει ότι στις χαµηλές ταχύτητες ανέµου, ακριβώς πάνω από την cut-in, 
µπορεί να είναι απαραίτητο να λειτουργήσει µε µια σταθερή περιστροφική ταχύτητα, µε 
το λ µεγαλύτερο από τη βέλτιστη τιµή του. Στο άλλο τέλος της σειράς, είναι συνηθισµένο 
να περιοριστεί η περιστροφική ταχύτητα σε κάποιο επίπεδο, που καθορίζεται συνήθως 
από τους αεροδυναµικούς περιορισµούς θορύβου, το οποίο επιτυγχάνεται µε µια ταχύτητα 
ανέµου που είναι ακόµα κάτω από την ονοµαστική. Είναι έπειτα οικονοµικώς αποδοτικό 
να αυξηθεί η ζήτηση ροπής περαιτέρω, µε τη σταθερή περιστροφική ταχύτητα, εωσότου 
επιτυγχάνεται η ονοµαστική ισχύς.   
Η επιθυµητή σχέση παραγόµενης ισχύος-ταχύτητας µηχανής για την Α/Γ που 
χρησιµοποιείται στην εργασία φαίνεται στο σχήµα 4.4.  

 
Σχήµα 4.4 Καµπύλη ισχύος εξόδου – ταχύτητα γεννήτριας 

 
Η ταχύτητα της λειτουργίας περιορίζεται στο εύρος από 840 έως 1560 ΣΑΛ Όταν η 

ταχύτητα ανέµου υπερβαίνει την τιµή της ταχύτητας cut in , το σύστηµα επιτρέπεται να 
επιταχύνει εωσότου η ταχύτητα των αξόνων της γεννήτριας φθάσει σε 840 ΣΑΛ. Το 
σύστηµα συνδέεται µε το δίκτυο σε αυτό το σηµείο και ο έλεγχος στην πλευρά του δροµέα 
ενεργοποιείται.  
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Σχήµα 4.5 χαρακτηριστική ελέγχου ισχύος εξόδου – ταχύτητα γεννήτριας 

 
Ο έλεγχος της ισχύς σύµφωνα µε αυτό το χαρακτηριστικό ταχύτητας, εντούτοις, 

προκαλεί µερικά προβλήµατα, επειδή η επιθυµητή ισχύς δεν καθορίζεται µεµονωµένα µε 
τη µέγιστη και ελάχιστη ταχύτητα δροµέα και επειδή εάν µειωθεί η ταχύτητα δροµέα από 
λίγο επάνω από την ονοµαστική ταχύτητα σε λίγο κάτω από την ονοµαστική ταχύτητα ή 
από λίγο επάνω από την ελάχιστη ταχύτητα σε λίγο κάτω από την ελάχιστη ταχύτητα, η 
αλλαγή στην παραγοµένη ισχύ είναι πολύ µεγάλη [9]. Αυτό οδηγεί σε µεγάλες 
διακυµάνσεις της ισχύς όταν είναι η ταχύτητα του δροµέα είναι γύρω από την ονοµαστική 
ή ελάχιστη τιµή της. Για να λυθούν αυτά τα προβλήµατα, µια χαρακτηριστική ελέγχου που 
είναι παρόµοια µε τη χαρακτηριστική που οδηγεί στη βέλτιστη ενέργεια που αποσπάται 
και λύνει τα προβλήµατα που σχετίζονται µε αυτό, θα χρησιµοποιηθεί στην παρούσα 
εργασία. Αυτή η χαρακτηριστική ελέγχου απεικονίζεται στο σχήµα 4.5  
 Ο κώδικας παραγωγής των χαρακτηριστικών των σχηµάτων 4.4 και 4.5 έχει υλοποιηθεί 
στο πρόγραµµα Matlab . 
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4.3.3 Περιγραφή των Περιοχών Λειτουργίας 
 
Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται οι περιοχές λειτουργίας της Α/Γ [5] . 
  
 
 

 

 
Ι. Μερική λειτουργία φορτίου µε σταθερή ταχύτητα αναφοράς στο χαµηλό όριο  

Αυτή η µέθοδος αντιστοιχεί στην κατάσταση όταν οι ταχύτητες ανέµου είναι τόσο µικρές 
που η ταχύτητα περιστροφής είναι µικρότερη από το κατώτερο όριο 

min min( )rot rot gen genn nω ω≤ ≤  

Η ταχύτητα αναφοράς της τουρµπίνας είναι εποµένως επιλεγµένη στην ελάχιστη τιµή 

minref
rot rotω ω=  και ( )

min
rot R

v
v

ω
λ = . Ο δροµέας δεν µπορεί να λειτουργήσει µε τη βέλτιστη 

ταχύτητα πτερυγίων. Η βέλτιστη ισχύς εποµένως επιτυγχάνεται µε την κράτηση του 
βέλτιστου β και την ταχύτητα της τουρµπίνας στο χαµηλότερο όριο m in

ro tω  . 

 
 
 
 
 

Πίνακας 4.3 Περιγραφή της Περιοχής Λειτουργίας ΙI 
Περιοχή ΙI E-C Περιοχή Τιµών 

Ταχύτητα Ανέµου (m/s) 7.3-12 

Ταχύτητα ∆ροµέα (rpm) 877 - 1.440 

Ισχύς Ανεµογεννήτριας (KW) 247.5 – 1.094 

Γωνία Πτερυγίων (deg) 0 

 
 

II.  Μερική λειτουργία φορτίου µε µεταβλητή ταχύτητα αναφοράς 
Αυτή η µέθοδος αντιστοιχεί στην κατάσταση όταν η ταχύτητα περιστροφής είναι 
µεγαλύτερη από το κατώτερο όριο και µικρότερη από την ονοµαστική ταχύτητα 
περιστροφής min min( )nom nom

rot rot rot gen gen genn n nω ω ω≤ ≤ ≤ ≤ . Στόχος εδώ είναι να µεγιστοποιηθεί 

Περιοχή Ι            A-E Πεδίο Τιµών 

Ταχύτητα Ανέµου (m/s) 4.3  - 7.3 

Ταχύτητα ∆ροµέα   (rpm) 840- 877 

Ισχύς Ανεµογεννήτριας   (KW) 2 – 247.5 

Γωνία Πτερυγίων  (deg) 0 
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η ενέργεια που λαµβάνεται ακολουθώντας τα µέγιστα της απόδοσης ισχύος max
pC στην 

καµπύλη.  
Η τιµή της µέγιστης απόδοσης ισχύος max

pC  αντιστοιχεί σε µια βέλτιστη γωνία βήµατος 

optθ  και σε ένα βέλτιστο λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίων optλ . Η γωνία βήµατος εποµένως 

κρατείται σταθερή στην βέλτιστη τιµή optθ  ενώ το λ ρυθµίζεται στην βέλτιστη τιµή optλ  

πάνω σε διαφορετικές τιµές του ανέµου προσαρµόζοντας την ταχύτητα του δροµέα rotω  

µέσω της σχέσης : 

( ) optref
rot

v
v

R

λ
ω =  (rad/s) 

Η µέγιστη µηχανική ισχύς τελικά επιτυγχάνεται :  
max

3max 5
3

1
( ) ( )

2
p ref

mec rot
opt

C
P v R vρπ ω

λ
 =    (W) 

 
 
 
 

Πίνακας 4.4 Περιγραφή της Περιοχής Λειτουργίας ΙII 
Περιοχή ΙII C-F  Περιοχή Τιµών 

Ταχύτητα Ανέµου (m/s) 12 - 13.4 

Ταχύτητα ∆ροµέα (rpm) 1.440 – 1.478 

Ισχύς Ανεµογεννήτριας (KW) 1.094 – 1.500 

Γωνία Πτερυγίων (deg) 0 

 
 

III.  Μερική λειτουργία φορτίου µε τη σταθερή ταχύτητα αναφοράς στο υψηλό όριο 
Αυτή η µέθοδος αντιστοιχεί στην κατάσταση όταν η ταχύτητα της τουρµπίνας 
περιορίζεται στην ονοµαστική τιµή ref nom

rot rotω ω= και όταν η παραγοµένη ισχύος είναι 

µικρότερη από την ονοµαστική τιµή ( )rated
mec mecP P< . Για κάθε καθορισµένο λ , η βέλτιστη 

τιµή του αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος ( )opt
pC λ  και εποµένως η αντίστοιχη γωνία 

βήµατος β βρίσκονται στον πίνακα τιµών ( , )pC β λ . Σε αυτήν την περίπτωση, η 

υψηλότερη απόδοση επιτυγχάνεται µε την τουρµπίνα να λειτουργεί στην ονοµαστική 
ταχύτητα nom

rotω . 
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Πίνακας 4.5 Περιγραφή της Περιοχής Λειτουργίας ΙV 
Περιοχή ΙV F-Vcut-out Περιοχή Τιµών 

Ταχύτητα Ανέµου (m/s) 13.4 – 20 

Ταχύτητα ∆ροµέα (rpm) 1.478 - 1560 

Ισχύς Ανεµογεννήτριας (KW) 1.500 

Γωνία Πτερυγίων (deg) 00 45−  

 
 

IV. Λειτουργία πλήρους φορτίου 
Αυτή η µέθοδος αντιστοιχεί στην κατάσταση όπου οι ταχύτητες του ανέµου είναι 
υψηλότερες από την ονοµαστική του ταχύτητα. Η αναφορική έξοδος ισχύος είναι η 
ονοµαστική µηχανική ισχύς ref rated

mec mecP P=  καθώς η ταχύτητα αναφοράς του δροµέα είναι η 

ονοµαστική ταχύτητα του δροµέα ref nom
rot rotω ω= . Έτσι, για κάθε ταχύτητα ανέµου v το 

( )pC λ  δίνεται από τον τύπο : 
3

35

2 ( )
( )

ref
m ec

p
nom
rot

P v
C

R

λ
λ

ρπ ω
=

  

 

Καθώς το ( )pC λ  υπολογίζεται και το 
nom
rot

v

R

v

ω
λ =  είναι γνωστό, η στατική γωνία βήµατος 

β µπορεί να βρεθεί από παρεµβολή στον πίνακα ( , )pC β λ . 

 
 
 
 
4.3.4 Σύστηµα ελεγκτή βήµατος κλίσης πτερυγίων (pitch controller system) 
 

Η γωνία βήµατος κρατείται σταθερή στο µηδέν έως ότου η ταχύτητα φτάσει την 
ταχύτητα του σηµείου F της χαρακτηριστικής ισχύος. Πέρα από το σηµείο F η γωνία 
βήµατος είναι ανάλογη µε την απόκλιση της ταχύτητας από την ταχύτητα του σηµείου F . 
Το σύστηµα ελέγχου παρουσιάζεται στο παράρτηµα Γ. 

Ο κρισιµότερος παράγοντας για την ρύθµιση είναι η δυνατότητά του να αποκριθεί 
γρήγορα στις µεταβολές της ροπής που παράγεται από τον αέρα. Αυτό βάζει υψηλή 
ζήτηση ειδικά στον ενεργοποιητή της γωνίας βήµατος (σερβοµηχανισµό) που συντονίζει 
τις γωνίες των πτερυγίων στην επιθυµητή θέση. Στην πράξη όλοι οι ενεργοποιητές έχουν 
µια περιορισµένη ικανότητα να αλλάξουν τις γωνίες βήµατος των πτερυγίων του δροµέα. 
Προκειµένου να αποκτηθεί µια ρεαλιστική απάντηση στο σύστηµα ελέγχου γωνίας 
βήµατος, το πρότυπο µοντέλο σερβοµηχανισµών αποτελεί έναν περιορισµό και της γωνίας 
βήµατος και της κλίσης του. Η έξοδος είναι η βέλτιστη γωνία βήµατος των πτερυγίων (β). 

Το κέρδος του ελεγκτή βήµατος που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία είναι Kp=500, η 
µέγιστη γωνία βήµατος είναι βmax=45 και η µέγιστη αλλαγή της γωνίας βήµατος είναι 

max 2
d

dt
β =  
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4.3.5 Χαρακτηριστικές µεγεθών Α/Γ  
 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές των βασικών µεγεθών  

• ταχύτητα µηχανής nm 
• παραγόµενη ισχύς P  
• γωνία βήµατος β  
• αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος Cp 
• ο λόγος λ (tip speed ratio) 
• ροπή Tel 

της Α/Γ σε σχέση µε την ταχύτητα του ανέµου. Επίσης σε κάθε σχήµα σηµειώνεται και η 
αντίστοιχη περιοχή λειτουργίας (Ι, ΙΙ ,ΙΙΙ ,ΙV) .  
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Σχήµα 4.6 χαρακτηριστική ταχύτητας ανέµου – ταχύτητας µηχανής 
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Σχήµα 4.7 χαρακτηριστική ταχύτητας ανέµου – παραγόµενης ισχύος 
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Σχήµα 4.8 χαρακτηριστική ταχύτητας ανέµου – γωνίας βήµατος 
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Σχήµα 4.9 χαρακτηριστική ταχύτητας ανέµου – αεροδυναµικού συντελεστή Cp 
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Σχήµα 4.10 χαρακτηριστική ταχύτητας ανέµου – λ 
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Σχήµα 4.11 χαρακτηριστική ταχύτητας ανέµου – ροπής 

 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 4ο                                                                                            Συνολική Στρατηγική Ελέγχου 

- 85 - 
 

4.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΓΕ∆Τ 
  

Ο έλεγχος της ΓΕ∆Τ περιέχει το γρήγορο ηλεκτρικό έλεγχο της ΓΕ∆Τ. Εν συντοµία, οι 
διανυσµατικές τεχνικές ελέγχου επιτρέπουν την απόζευξη ελέγχου της ενεργής και άεργης 
ισχύς. Αυτές οι τεχνικές βασίζονται στην έννοια του ελέγχου d-q σε διαφορετικά πλαίσια 
αναφοράς, όπου η τάση και το ρεύµα αλληλεπιδρούν στα διακριτά στοιχεία που 
σχετίζονται µε την ενεργή και άεργη ισχύ. Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιείται ο 
έλεγχος ρευµάτων δροµέα προσανατολισµένος προς τη ροή του στάτη µε αποσυζευµένο 
έλεγχο της ενεργής και άεργης ισχύς [1], [2], [5], [15], [26]. 

 
Στις παραγράφους περιγραφής της διαδικασίας ελέγχου της ΓΕ∆Τ που ακολουθούν, 

σηµειώνεται ότι: 
� Οι ποσότητες του δροµέα είναι ανοιγµένος στο στάτη και στις παραπάνω 

εξισώσεις παραλείπεται ο τόνος (‘) στις µεταβλητές του δροµέα. 
� Ο µετασχηµατισµός του Clarke σε στατό σύστηµα αναφοράς συµβολίζεται µε 

αβ0 αντί dq0. 
� Στις εξισώσεις περιγραφής της ΓΕ∆Τ σε σύστηµα αναφοράς που περιστρέφεται 

µε τη σύγχρονη ταχύτητα ο δείκτης e παραλείπεται. 
 
 
 
4.4.1 -Έλεγχος µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου  
 

Ο µετατροπέας τάσης στην πλευρά του δικτύου χρησιµοποιεί ένα φίλτρο ισχύος µε 
σκοπό να µειώσει τις αρµονικές ρεύµατος όπως φαίνεται στο σχήµα 4.12 [19]. 
 

 
Σχήµα 4.12 Σχηµατικό διάγραµµα µετατροπέα ισχύος στη µεριά του δικτύου 

 
 

Στόχος του µετατροπέα στην πλευρά του στάτη είναι να κρατήσει την dc-link τάση σε 
µια τιµή άσχετα µε την ποσότητα και την κατεύθυνση της ισχύος του δροµέα και να 
εγγυηθεί µια λειτουργία του µετατροπέα µηδενική άεργη ισχύ. Αυτό σηµαίνει ότι ο 
µετατροπέας στην πλευρά του δικτύου ανταλλάσσει ενεργή ισχύ µόνο µε το δίκτυο και 
εποµένως η µετάδοση της άεργης ισχύς από την ΓΕ∆Τ στο δίκτυο γίνεται µόνο µέσω του 
στάτη. Η dc τάση και η άεργη ισχύ ελέγχονται έµµεσα από τον έλεγχο του ρεύµατος του 
µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου. 

Ο σκοπός του µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου είναι να διατηρήσει την DC-link 
τάση σταθερή ανεξάρτητα από το µέγεθος και την κατεύθυνση της ροής ισχύος του 
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δροµεα. Μια προσέγγιση διανυσµατικού ελέγχου χρησιµοποιείται ,µε ένα σύστηµα 
αναφοράς προσανατολισµένο σύµφωνα µε την διανυσµατική θέση της τάσης του στάτη (ή 
παροχής), επιτρέποντας έτσι ανεξάρτητο έλεγχο της ενεργής και άεργης ισχύος. Ο PWM 
µετατροπέας ελέγχεται από ρεύµα , µε τον ευθύ άξονα ρεύµατος να χρησιµοποιείται για να 
ελέγξει την DC-link τάση και το quadrature axis current component χρησιµοποιείται για 
να ρυθµίσει την άεργη ισχύ. 
 
Οι εξισώσεις τάσεων κατά µήκος των στοιχείων L και R είναι : 
 

    

g a g a g a g ca

g b g b g b g cb

g c g c g c g cc

v i i v
d

v R i L i v
d t

v i i v

       
       

= ⋅ + ⋅ +       
       
       

   (4.3) 

 
Οι εξισώσεις αυτές µετασχηµατίζονται σε ένα σύστηµα αναφοράς το οποίο περιστρέφεται 
µε την σύγχρονη ταχύτητα  : 

    g d
g d g d e g d g cd

d i
v R i L L i v

d t
ω= ⋅ + ⋅ − +           

                   g q
g q g q e g d g cq

d i
v R i L L i v

d t
ω= ⋅ + ⋅ − +         (4.4) 

 
Αµελώντας τις απώλειες λόγω της διακοπτικής λειτουργίας του µετατροπέα, καθώς επίσης 
και τις απώλειες της µηχανής και του ίδιου του µετατροπέα , η εξίσωση εξισορρόπησης 
της ενεργού ισχύος είναι: 

                        ( )3

2g d c d c g d g d g q g qP v i v i v i= ⋅ = ⋅ + ⋅         (4.5) 

Με τον άξονα d του περιστρεφόµενου µε την σύγχρονη ταχύτητα πλαισίου αναφοράς 
προσανατολισµένο µε την τάση  , η τάση  είναι µηδέν και µιας και το πλάτος της 
τάσεως τροφοδοσίας είναι σταθερό θα είναι σταθερή και η τάση . Κάτω από αυτές τις 
συνθήκες θα ισχύει για την ισχύ η σχέση : 

                       
3

2g dc dc gd gdP v i v i= ⋅ = ⋅ ⋅                            (4.6) 

Από την άλλη µεριά, και µε βάση το µοντέλο της DC –link τάσης που φαίνεται στο σχήµα 
4.14 Η ενέργεια η οποία αποθηκεύεται στον πυκνωτή C είναι : 

         21

2dc dcW C v= ⋅ ⋅           (4.7)                                      

Όπου  είναι η συνεχής τάση διασύνδεσης. 

 
Σχήµα 4.13 Σχηµατικό διάγραµµα τάσεως dc-link  
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Επιπλέον, εάν οι απώλειες του µετατροπέα µπορεί να θεωρηθούν µικρές και εποµένως να 
αµεληθούν, η ενέργεια στον πυκνωτή C βασίζεται στην ισχύ η οποία µεταφέρεται προς το 
δίκτυο gP  αλλά και την ισχύ rP η οποία µεταφέρεται προς το κύκλωµα του δροµέα της 

επαγωγικής γεννήτριας διπλής τροφοδότησης σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

21

2
dc

dc g r

dW d
C v P P

dt dt
= ⋅ ⋅ = − −     (4.8) 

 
Αυτό σηµαίνει ότι η dc τάση θα µεταβάλλεται σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση από 
όπου προκύπτει ότι για µια σταθερή dc τάση θα ισχύει  
 

  
3

( )
2g r gd gd rP P v i P⋅= − ⇒ ⋅ = −   (4.9) 

 
Αν µε  συµβολίσουµε το δείκτη διαµόρφωσης του εύρους παλµών προκύπτει όπως 
είναι γνωστό ότι: 

   1 13

2 2 4 2
g d d c d c g d

m m
v v i i= ⇒ =  (4.10) 

 
Από την εξίσωση των ρευµάτων στην dc διασύνδεση προκύπτει ότι: 

  13

4 2
g dd c d c

d c d c d c

m id v d v
C i i C i

d t d t

⋅ ⋅
′ ′= − ⇒ = −

   (4.11) 

 
Από την παραπάνω σχέση είναι προφανές ότι η dc τάση dcv  µπορεί να ελεγχθεί µέσω του 

ρεύµατος gdi . 

 
Υπό τις ίδιες συνθήκες του διανυσµατικού ελέγχου η άεργος ισχύς δίνεται από την σχέση: 
 

 ( ) ( )03 3

2 2
g qv

g g d g q g q g d g g d g qQ v i v i Q v i
=

= ⋅ + ⋅ = ⋅
⇒

  (4.12) 

 
Από όπου προκύπτει ότι η άεργος ισχύς µπορεί να ελεγχθεί µέσω του ρεύµατος gqi . 

Η γωνιακή θέση της τάσης τροφοδοσίας υπολογίζεται ως : 1tane e

v
dt

v
β

α

θ ω −= =∫  

Όπου Vα και Vβ είναι α και β συνιστώσες της τάσης στο στατικό σύστηµα αναφοράς. 
 
Η στρατηγική ελέγχου φαίνεται στο σχήµα 4.14: 
 
Αν και τα ρεύµατα gqi  και gdi  είναι οι µεταβλητές οι οποίες πρέπει να ελεγχθούν µε σκοπό 

να πραγµατοποιηθεί η τεχνική του διανυσµατικού ελέγχου, αυτό µπορεί να γίνει και µε 
έµµεσο τρόπο ελέγχοντας τις τάσεις, αρκεί οι εξισώσεις των τάσεων να είναι 
αποσυζευγµένες ώστε να µπορεί να επιτευχθεί ανεξάρτητος έλεγχος των ρευµάτων.  
Εποµένως από τις εξισώσεις των τάσεων και µε την προϋπόθεση ότι ο διανυσµατικός 
έλεγχος επιτυγχάνεται , τα επιθυµητά σήµατα των τάσεων στην εισόδου του µετατροπέα 
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(inverter) προκύπτουν από τις εξισώσεις περιγραφής των τάσεων του συστήµατος και 
είναι τα εξής : 

*
gcd gd e gq gdv v L i vω′= − − ⋅ ⋅ +  

                    
*
gcq gq e gdv v L iω′= − − ⋅ ⋅                         (4.13) 

 
Όπου gdv′  και gqv′  είναι οι έξοδοι, των βρόχου ανατροφοδότησης των ρευµάτων. Η 

υλοποίηση των εξισώσεων αυτών στο πρόγραµµα Simulink φαίνεται στο παράρτηµα Γ. 
 

 
Σχήµα 4.14 Σχηµατικό διάγραµµα του διανυσµατικού ελέγχου στην πλευρά του δικτύου  

 
Ο ελεγκτής της συνεχούς τάσης που χρησιµοποιήθηκε είναι ένας αναλογικός-
ολοκληρωτικός PI ελεγκτής, οι παράµετροι Kp και Ki του οποίου, επιλέχθηκαν έτσι 
ώστε κατά τις µεταβολές του ανέµου οι διακυµάνσεις της συνεχούς τάσης να είναι οι 
µικρότερες δυνατές µε προσοµοίωση. 
 
 
 
 
4.4.2 Έλεγχος µετατροπέα στην πλευρά του δροµέα  
 

Στόχος του µετατροπέα στην πλευρά του δροµέα είναι να ελέγξει ανεξάρτητα την της 
ενεργή και άεργη ισχύ. Η ενεργή και άεργη ισχύς δεν ελέγχονται ευθέως αλλά έµµεσα 
ελέγχοντας το impressed ρεύµα του δροµέα. Ο µετατροπέας στην πλευρά του δροµέα 
λειτουργεί σε ένα d-q σύστηµα αναφοράς προσανατολισµένο προς τη ροή του στάτη, όπου 
το ρεύµα του δροµέα διαιρείται σε µια παράλληλη και µια κάθετη συνιστώσα στη ροή του 
στάτη αντίστοιχα. Ένας πολύ γρήγορος εσωτερικός βρόχος ελέγχου ρυθµίζει την ενεργή 
και άεργη συνιστώσα του ρεύµατος του δροµέα. Τα καθορισµένα σηµεία του ρεύµατος 
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καθορίζονται από έναν πιο αργό εξωτερικό βρόχο ελέγχου που ρυθµίζει την ενεργή και 
άεργη ισχύ. 

 
Η µηχανή επαγωγής ελέγχεται σε ένα σύγχρονα περιστρεφόµενο d-q άξονα αναφοράς 

όπου ο d άξονας είναι προσανατολισµένος µε τη διανυσµατική θέση της ροής του στάτη. 
Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ένας ανεξάρτητος έλεγχος ανάµεσα στην ηλεκτρική 
ροπή και στο διεγερµένο ρεύµα του δροµέα. Ο PWM µετατροπέας στην πλευρά του 
δροµέα παρέχει την ώθηση και ο έλεγχος απαιτεί τη µέτρηση των ρευµάτων του στάτη και 
του δροµέα, την τάση του στάτη και τη θέση του δροµέα. ∆εν χρειάζεται η γνώση της 
EMF του δροµέα καθώς είναι η περίπτωση όπου οι µετατροπείς επικοινωνούν φυσικά . 
Οι εξισώσεις του κυκλώµατος του στάτη σε ένα πλαίσιο αναφοράς που περιστρέφεται µε 
τη σύγχρονη ταχύτητα είναι οι εξής: 
 

(4.14) 
 

qdrmqdssqdrmqdsmlsqds iLiLiLiLL ⋅+⋅=⋅+⋅+= )(λ         (4.15) 

 
Λόγω του ότι οι τάσεις στον στάτη είναι σταθερές όσον αφορά το πλάτος, τη συχνότητα 
και τη φάση και εποµένως η µαγνητική ροή qdsλ  είναι σχεδόν σταθερή, ο διανυσµατικός 

έλεγχος στην πλευρά της µηχανής πραγµατοποιείται µε τον άξονα d του περιστρεφόµενου 
µε την σύγχρονη ταχύτητα πλαισίου αναφοράς, προσανατολισµένο µε την µαγνητική ροή 
του στάτη qdsλ  . Στην περίπτωση ισχύει: 

   0 ; 0q s
q s q d s d s

d

d t

λ
λ λ λ= = → =    

 
Οι εξισώσεις του στάτη στους d και q άξονες υπό αυτές τις συνθήκες γράφονται ως εξής : 
 

 
 
      (4.16) 
 
 

 

Λόγω του ότι η µαγνητική ροή dsλ  δεν µεταβάλλεται πολύ θα ισχύει : 0qsd

dt

λ
=  και µε την 

υπόθεση ότι  0sr ≈ προκύπτει ότι: 

                                                               0dsv =                 

                  qs e dsv ω λ= ⋅         (4.17) 

 
Η ενεργή και η άεργη ισχύ υπολογίζονται από τις σχέσεις : 
 

( ) ( )3 3 3

2 2 2s d s d s q s q s q s q s e q s q sP v i v i v i iω λ= ⋅ + ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅  

( ) ( )3 3 3

2 2 2s d s q s q s d s q s d s e d s q sQ v i v i v i iω λ= ⋅ + ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅             (4.18) 

 

dt

d
irv ds

dssds

λ
+⋅=

dseqssqs irv λω ⋅+⋅=

])[()( qdrmqdsmlseqdrmqdsmlsqdssqds ipLiLLjipLipLLirv ⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅++⋅= ω
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Όµως από την εξίσωση της ροής και µε τις συνθήκες του διανυσµατικού ελέγχου 
προκύπτει ότι :  

   ( )
0

1
q s

q r q s s q s q r m s q s
m

i L i i L L i
L

λ

λ
=

⇒= − ⋅ ⋅ = − ⋅  

( )1
d r d s s d s d s s d s m d r

m

i L i i L L i
L

λ λ= − ⋅ ⇒ ⋅ = − ⋅  

     Οι εξισώσεις της ενεργής και άεργης ισχύος παίρνουν την µορφή : 

                       
3

2
m

s e d s q r
s

L
P i

L
ω λ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

3 1
( )

2s e d s d s d r m
s

Q i L
L

ω λ λ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅                  (4.19) 

       Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η ενεργός ισχύ που στέλνεται (ή 
απορροφάται) από το κύκλωµα του στάτη µπορεί να ρυθµιστεί µέσω του ρεύµατος  qri του 

ρότορα, ενώ η άεργος ισχύς ελέγχεται µέσω του ρεύµατος dri  του ρότορα. 

 
Η ηλεκτροµαγνητική ροπή δίνεται από την σχέση :  
 

{ } )...(.
2

.
2

3
..Im..

2
.

2

3
qrdsdrqsmqdrqdsme iiiiL

p
iiL

p
T −== ∗

   
(4.20) 

 
Και µε χρήση των σχέσεων :  

                                   ( )1
qr qs s qs

m

i L i
L

λ= − ⋅                   (4.21) 

( )1
dr ds s ds

m

i L i
L

λ= − ⋅  

Παίρνει την µορφή :  

       
)...(

2
.

2

3
qsdsdsqse ii

p
T λλ −=

      
(4.22)

 
Ο έλεγχος των ρευµάτων qri  και qri  επιτυγχάνεται έµµεσα µέσω των τάσεων qrv    

και drv  αντίστοιχα, όπως και στην περίπτωση του ελέγχου στην πλευρά του δικτύου και τα 

επιθυµητά σήµατα των τάσεων προκύπτουν µε βάση την ανάλυση που ακολουθεί: 
Το πρώτο βήµα για τον προσδιορισµό των τάσεων είναι να εκφράσουµε τις εξισώσεις του 
δροµέα  

drrqrqrrqr pirv λωωλ ⋅−−⋅+⋅= )(  

                      qrrdrdrrdr pirv λωωλ ⋅−−⋅+⋅= )(              (4.23)  

ως προς την ροή του στάτη.  
Για το σκοπό αυτό, από τις συνθήκες του διανυσµατικού ελέγχου όπως περιγράφτηκε πιο 
πάνω ισχύει ότι :  

1
( )ds ds dr m

s

i i L
L

λ= − ⋅             

                                                        m
qs qr

s

L
i i

L
= −                          (4.24) 
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Και αντικαθιστώντας τα ρεύµατα αυτά στις σχέσεις των µαγνητικών ροών του 
ρότορα : 

( )
( )

dr lr dr m ds dr

qr lr qr m qs qr

L i L i i

L i L i i

λ

λ

= ⋅ + +

= ⋅ + +
          (4.25) 

                              
 
Προκύπτουν οι σχέσεις :  

                          
q r r q r

m
d r r d r d s

s

L i

L
L i

L

λ σ

λ σ λ

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ +
           (4.26) 

                                       

όπου σ είναι ο συνoλικός παράγοντας σκέδασης  
2

1 m

s r

L

L L
σ = −

⋅
 

Οι τελικές εξισώσεις των τάσεων του ρότορα παίρνουν την µορφή : 
 

m
qr r qr r qr slip r dr ds

s

dr r dr r dr slip r qr

L
v r i L p i L i

L

v r i L p i L i

σ ω σ λ

σ ω σ

 
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + 

 
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

      (4.27) 

                            

Όπου έχει γίνει χρήση της συνθήκης    0dsd

dt

λ
=

 
 

Εποµένως από τις εξισώσεις των τάσεων και µε την προυπόθεση ότι ο διανυσµατικός 
έλεγχος επιτυγχάνεται , τα επιθυµητά σήµατα των τάσεων στην εισόδου του µετατροπέα 
(inverter) προκύπτουν από τις εξισώσεις περιγραφής των τάσεων του συστήµατος και 
είναι τα εξής : 

*

*

m
qr qr slip r dr ds

s

dr dr slip r qr

L
v v L i

L

v v L i

ω σ λ

ω σ

 
′= + ⋅ ⋅ + 

 
′= − ⋅ ⋅ ⋅

                (4.28) 

                                  
Όπου  qrv′ και drv′  είναι οι έξοδοι, των βρόχου ανατροφοδότησης των ρευµάτων. Η 

υλοποίηση των εξισώσεων αυτών στο πρόγραµµα Simulink φαίνεται στο παράρτηµα Γ. 
 
Η γωνία της ροής του στάτη υπολογίζεται : 

( )

( )
1ta n

a s a s s a s

s s s s

a s
s

s

R i d t

R i d tβ β β

β

λ υ

λ υ

λ
θ

λ
−

= −

= −

=

∫
∫                (4.29) 

Όπου Θs είναι η διανυσµατική θέση της ροής του στάτη. 
 
Υποθέτοντας ότι η συνολική άεργη ισχύ στη µηχανή παρέχεται µέσω του στάτη, το 

*
dri *

dri  µπορεί να ρυθµιστεί µηδέν. ( *
dri =0) 
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Το σχήµα 4.15 δείχνει το µπλοκ διάγραµµα για τον έλεγχο της µηχανής . Το ρεύµα 
αναφοράς του q άξονα του δροµέα µπορεί να αποκτηθεί είτε από ένα εξωτερικό βρόχο 
ελέγχου της ταχύτητας είτε από µια ροπή αναφοράς επιβαλλοµένη στη µηχανή.  

 

 
Σχήµα 4.15 . Σχηµατικό διάγραµµα του διανυσµατικού ελέγχου στην πλευρά του δροµέα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 
 
 
5.1 Εισαγωγή 

 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις που 

έγιναν µε τη χρήση του µοντέλου της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης που 
αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια της εργασίας.  
Οι προσοµοιώσεις έγιναν µε τη βοήθεια του προγράµµατος Matlab/Simulink. 

Τα παρακάτω αποτελέσµατα προέκυψαν µε την προσοµοίωση του µοντέλου της 
Α/Γ µε δεδοµένα που παρουσιάζονται στους Πίνακες στο παράρτηµα. 

Η Α/Γ χρησιµοποιεί µια γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης (ΓΕ∆Τ) 
αποτελούµενη από γεννήτρια επαγωγής wound rotor και έναν AC/DC/AC IGBT 
PWM µετατροπέα. Τα τυλίγµατα του στάτη είναι κατευθείαν συνδεδεµένα στο δίκτυο 
(60Hz) ενώ ο δροµέας τροφοδοτείται µε µεταβλητή συχνότητα µέσω του AC/DC/AC 
µετατροπέα. Η τεχνολογία της ΓΕ∆Τ επιτρέπει την µέγιστη απορρόφηση ενέργειας 
από τον άνεµο για χαµηλές ταχύτητες ανέµου βελτιστοποιώντας την ταχύτητα της 
µηχανής και ελαχιστοποιώντας τις µηχανικές πιέσεις που δέχεται η µηχανή από τον 
άνεµο. Η βέλτιστη ταχύτητα της µηχανής που παράγει µέγιστη µηχανική ενέργεια για 
µια δοσµένη ταχύτητα ανέµου είναι ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου. Για 
ταχύτητες ανέµου κάτω από 10 m/s ο δροµέας τρέχει στην υπό-σύγχρονη ταχύτητα 
ενώ σε υψηλές ταχύτητες ανέµου δροµέας τρέχει στην υπέρ-σύγχρονη ταχύτητα 
 
 
 
5.2 Απόκριση συστήµατος σε µεταβολές του ανέµου. 
 
 
5.2.1 Απόκριση του συστήµατος σε µεταβολές (βηµατικές) του ανέµου  
 

Στα σχεδιαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των 
βασικών µεγεθών της Α/Γ (παραγόµενη ενεργός (P) και άεργος (Q) ισχύς,γωνιακή 
ταχύτητα περιστροφής wr δροµέα της Α/Γ,η συνεχής τάση Vdc και η γωνία αλλαγής 
κλίσης πτερυγίων (β) ). 
 
 
Η ταχύτητα του ανέµου ακολουθεί τις µεταβολές που παρουσιάζονται στο παρακάτω 
σχήµα : 
 



Κεφάλαιο 5ο                                                                              Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης  

- 94 - 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
5

10

15

20

time (s)

w
in

d
 s

p
e

e
d

 (
m

/s
)

 
Σχήµα 5.1 ταχύτητα ανέµου Vw (m/s) 

 
Οι µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου, όπως προκύπτει από την καµπύλη, 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα και σηµειώνεται επιπλέον σε κάθε χρονικό 
διάστηµα οι περιοχές λειτουργίας της Α/Γ :  
 

 
Πίνακας 5.1 Μεταβολές ταχύτητας ανέµου Vw 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των βασικών µεγεθών της Α/Γ : 

Χρονικό ∆ιάστηµα t (s) Μεταβολή Ταχύτητας 
Ανέµου (m/s) 

Περιοχή Λειτουργίας 
Α/Γ 

0-50 8 m/s – σταθερή ΙΙΙ 

50-64 Μείωση Ι και Ι Ι 

64-162 6 m/s – σταθερή Ι 

162-205 Αύξηση Ι, Ι Ι και ΙΙΙ 

205-278 12,5 m/s – σταθερή ΙΙΙ 

278-318 Αύξηση ΙΙΙ και IV 

318-382 18,5 m/s – σταθερή IV 

382-388 Μείωση IV 

388-450 17,5 m/s – σταθερή IV 
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Σχήµα 5.2 Απόκριση ταχύτητας (δροµέα) µηχανής wr (pu) 
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Σχήµα 5.3 Απόκριση παραγόµενης ενεργού ισχύος P (ΜW) 
 
 



Κεφάλαιο 5ο                                                                              Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης  

- 96 - 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

5

10

15

time (s)

pi
tc

h 
an

gl
e 

(d
eg

)

 
 

Σχήµα 5.4 Απόκριση γωνίας βήµατος κλίσης πτερυγίων β (deg) 
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Σχήµα 5.5 Απόκριση Vdc (V) 
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Σχήµα 5.6 Απόκριση παραγόµενης άεργου ισχύος Q (Mvar) 
 

 
 
 
 
Αρχικά, η ταχύτητα του ανέµου Vw είναι 8 m/s και σε t=50 s αρχίζει και 

µειώνεται µέχρι να φτάσει την τιµή των 6 m/s.Σε σταθερή ταχύτητα ανέµου η 
ταχύτητα της µηχανής wr και η παραγόµενη ισχύς P είναι σταθερές 0,8 αµ και 0,3 
MW αντίστοιχα. Καθώς µειώνεται, κάποια χρονική στιγµή φτάνει τα 7,3 m/s (σηµείο 
Ε) και από εκεί και πέρα έως και τα 6 m/s βρίσκεται στην περιοχή λειτουργίας Ι . Σε 
αυτήν την περιοχή η µηχανή περιστρέφεται µε σχεδόν σταθερή ταχύτητα, η οποία 
κυµαίνεται µεταξύ 0,7-0,75 αµ (pu) . Όταν η ταχύτητα ανέµου σταθεροποιηθεί στα 6 
m/s, οµοίως και η ταχύτητα της µηχανής έχει γίνει σταθερή και ίση µε 0,7 αµ (pu). 
∆ηλαδή µε µείωση του ανέµου, η ταχύτητα περιστροφής της µηχανής επίσης 
µειώνεται. Επιπλέον, η παραγόµενη ισχύς, όπως φαίνεται και στο σχήµα, µε µείωση 
του ανέµου µειώνεται.  

Στη συνέχεια, η ταχύτητα του ανέµου αυξάνει µέχρι να φτάσει στα 12,5 m/s . Από 
τα 6 m/s έως και τα 7,3 m/s (σηµείο Ε) η ταχύτητα της µηχανής (και η ισχύς) έχει 
πολύ µικρή αύξηση (περιοχή λειτουργίας Ι ) ενώ από τα 7,3 m/s έως και τα 12 m/s 
(σηµείο C) η ταχύτητα της µηχανής και η ισχύς αυξάνονται ακολουθώντας τα 
βέλτιστα (µέγιστα) της καµπύλης ισχύος (περιοχή λειτουργίας ΙΙ ) για κάθε ταχύτητα 
ανέµου. Από 12 m/s έως 12,5 m/s η Α/Γ βρίσκεται στην περιοχή λειτουργίας ΙΙΙ όπου 
η ταχύτητα της µηχανής και η ισχύς αυξάνουν πλησιάζοντας τις ονοµαστικές τους 
τιµές. Η ταχύτητα του ανέµου καθώς αυξάνει από τα 12,5 m/s στα 18,5 m/s, η 
ταχύτητα της µηχανής και η ισχύς έχουν µια πολύ µικρή αύξηση, µέχρι να φτάσουν 
τις ονοµαστικές τους τιµές 1,22 αµ και 1,5 MW αντίστοιχα, και από εκεί και πέρα 
κινούνται σταθερά µε αυτές τις τιµές ανεξάρτητα από την ταχύτητα του ανέµου. Η 
µικρή αυτή αύξηση γίνεται µέχρι ταχύτητα ανέµου 13,43 m/s (σηµείο F) Αυτό 
συµβαίνει διότι για ταχύτητα ανέµου 13,43 m/s και µεγαλύτερη, ο έλεγχος πλέον 
περνάει στον ελεγκτή της γωνίας βήµατος (pitch controller) (περιοχή λειτουργίας 
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IV).Η γωνία βήµατος των πτερυγίων αρχίζει εποµένως να µεταβάλλεται από 13,43 
m/s (σηµείο F) για να διατηρήσει την ισχύ στην µέγιστη τιµή της και η µηχανή 
περιστρέφεται µε την ονοµαστική της ταχύτητα . Η γωνία βήµατος αρχίζει να αυξάνει 
και να παίρνει κλίση περίπου 15o  όταν ο άνεµος έχει σταθερή ταχύτητα 18,5 m/s Στη 
συνέχεια, παρατηρείται µια µικρή µείωση της ταχύτητας του ανέµου από τα 18,5 m/s 
στα 17,5 m/s. Η ισχύς και η ταχύτητα της µηχανής παραµένουν σταθερές ενώ η γωνία 
βήµατος παρουσιάζει µια µείωση 4o . 

 
Τέλος, σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης, η παραγόµενη άεργος ισχύς Q είναι 

µηδέν και η σταθερή τάση σύνδεσης Vdc παραµένει σταθερή στα 1200V. Οι όποιες 
πολύ µικρές µεταβολές παρατηρούνται είναι στιγµιαίες και δεν επηρεάζουν την 
συνολική απόδοση του συστήµατος.  
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των ρευµάτων και τάσεων του στάτη, 
του δροµέα και του δικτύου καθώς επίσης και οι αποκρίσεις της µηχανικής και 
ηλεκτρικής ροπής : 
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Σχήµα 5.7 Απόκριση τάσης d-άξονα στάτη 
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Σχήµα 5.8 Απόκριση τάσης q-άξονα στάτη 
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Σχήµα 5.9 Απόκριση ρεύµατος d-άξονα στάτη 
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Σχήµα 5.10 Απόκριση ρεύµατος q-άξονα στάτη 
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Σχήµα 5.11 Απόκριση τάσης d-άξονα δροµέα 
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Σχήµα 5.12 Απόκριση τάσης q-άξονα δροµέα 
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Σχήµα 5.13 Απόκριση ρεύµατος d-άξονα δροµέα 
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Σχήµα 5.14 Απόκριση ρεύµατος q-άξονα δροµέα 
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Σχήµα 5.15 Απόκριση τάσης d-άξονα δικτύου 
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Σχήµα 5.16 Απόκριση τάσης q-άξονα δικτύου 
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Σχήµα 5.17 Απόκριση ρεύµατος d-άξονα δικτύου 
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Σχήµα 5.18 Απόκριση ρεύµατος q-άξονα δικτύου 

 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

time

T
m

 
Σχήµα 5.19 Απόκριση µηχανικής ροπής 
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Σχήµα 5.20 Απόκριση ηλεκτρικής ροπής 
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5.2.2 Απόκριση του συστήµατος σε µεταβολές (τυχαίες χρονοσειρές) του ανέµου  
 

Στα σχεδιαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των 
βασικών µεγεθών της Α/Γ (παραγόµενη ενεργός (P) και άεργος (Q) ισχύς, γωνιακή 
ταχύτητα περιστροφής wr δροµέα της Α/Γ,η συνεχής τάση Vdc και η γωνία αλλαγής 
κλίσης πτερυγίων (β) ). 
Η ταχύτητα του ανέµου ακολουθεί τις µεταβολές που παρουσιάζονται στο παρακάτω 
σχήµα 5.21 
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Σχήµα 5.21 Ταχύτητα ανέµου Vw (m/s) 

 
 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των βασικών µεγεθών της Α/Γ : 
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Σχήµα 5.22 Απόκριση παραγόµενης ενεργού ισχύος P (ΜW) 
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Σχήµα 5.23 Απόκριση ταχύτητας (δροµέα) µηχανής wr (pu) 
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Σχήµα 5.24 Απόκριση γωνίας βήµατος κλίσης πτερυγίων β (deg) 
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Σχήµα 5.25 Απόκριση Vdc (V) 
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Σχήµα 5.26 Απόκριση παραγόµενης άεργου ισχύος Q (Mvar) 
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Σχήµα 5.27 Απόκριση µηχανικής ροπής 
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Σχήµα 5.28 Απόκριση ηλεκτρικής ροπής 

 
Η ταχύτητα του ανέµου παρατηρούµε ότι ξεκινάει από τα 8 m/s και αυξάνει σιγά σιγά σε 
σχέση µε το χρόνο µε τυχαίες τιµές. Για t=18s η ταχύτητα του ανέµου έχει φτάσει στην 
τιµή των 14m/s.Μετά από αυτό το χρονικό σηµείο κυµαίνεται γύρω από την τιµή 14m/s µε 
απόκλιση 0.6±  m/s περίπου. ∆ηλαδή για 18 100t≤ ≤  (s) η ταχύτητα του ανέµου παίρνει 
τιµές που κυµαίνονται στο εύρος 13.4 14.5v≤ ≤  (m/s) .Το εύρος αυτό περιέχει οριακά το 
σηµείο F (ταχύτητα 13,43 m/s ) της καµπύλης ισχύος και η Α/Γ λειτουργεί στην περιοχή 
IV.Η µηχανή για t=18s έχει φτάσει την ονοµαστική της ταχύτητα (1,22 pu) και η Α/Γ την 
ονοµαστική της ισχύ (1,5 ΜW) και αυτή τη χρονική στιγµή περίπου ο έλεγχος περνάει 
στον ελεγκτή βήµατος των πτερυγίων (για αυτό και αρχίζει να µεταβάλλεται η κλίση 
τους,όπως φαίνεται στο διάγραµµα).Στη συνέχεια, η ταχύτητα της µηχανής και η ισχύς 
κρατούνται σταθερές στις ονοµαστικές τους τιµές (αφού η Α/Γ λειτουργεί στην περιοχή 
IV) και το µόνο που µεταβάλλεται είναι η κλίση των πτερυγίων ανάλογα µε την ταχύτητα 
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του ανέµου. Παρατηρούµε επιπλέον ότι όταν ο άνεµος κινείται µε 13,43 m/s και κάτω, η 
κλίση των πτερυγίων µηδενίζεται.Αυτό συµβαίνει τις χρονικές στιγµές t=62(s) και t=87(s) 
περίπου. Τις χρονικές στιγµές αυτές υπάρχει µόνο µια ελάχιστη µεταβολή στην ταχύτητα 
της µηχανής και την παραγόµενη ισχύ.Επιβεβαιώνεται εποµένως ότι το για τιµές ταχύτητας 
ανέµου πάνω από σηµείο F γίνεται έλεγχος κλίσης πτερυγίων ενώ για τιµές ταχύτητας 
κάτω από σηµείο F ακολουθείται η καµπύλη ελέγχου ισχύος. Τέλος, όπως αναµενόταν, σε 
όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης, η παραγόµενη άεργος ισχύς Q είναι µηδέν και η 
σταθερή τάση σύνδεσης Vdc παραµένει σταθερή στα 1200V. Οι όποιες πολύ µικρές 
µεταβολές παρατηρούνται είναι στιγµιαίες και δεν επηρεάζουν την συνολική απόδοση του 
συστήµατος.  
 
 
 
5.3 Συµπεράσµατα 
 

Στην παρούσα διπλωµατική προσοµοιώθηκε και µελετήθηκε µια ανεµογεννήτρια 
µεταβλητής ταχύτητας µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης 
τροφοδοτούµενη από PWM µετατροπείς, µε τη βοήθεια του λογισµικού 
Matlab/Simulink.  

Οι εξισώσεις της µηχανής εκφράστηκαν σε dq πλαίσιο µε βάση τις γνωστή 
θεωρία µετασχηµατισµών και πλαισίων αναφοράς. Υιοθετήθηκε η µέθοδος του 
διανυσµατικού ελέγχου µε κατάλληλα πλαίσια αναφοράς για κάθε έναν από τους δύο 
µετατροπείς που συνδέονται στο δροµέα της γεννήτριας επαγωγής διπλής 
τροφοδότησης. 

Έγινε µοντελοποίηση του αεροδυναµικού µέρους της ανεµογεννήτριας και 
υλοποιήθηκε ο ελεγκτής του βήµατος γωνίας των πτερυγίων. Οι παράµετροι του 
ελεγκτή διαπιστώθηκε ότι επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την απόκριση του 
αεροδυναµικού µέρους σε µεταβολές του ανέµου.  

Υλοποιήθηκε µια συγκεκριµένη στρατηγική ελέγχου της ταχύτητας του δροµέα. 
Συγκεκριµένα µε βάση τη χαρακτηριστική ελέγχου ταχύτητας, η οποία προκύπτει µε  
κριτήρια βελτιστοποίησης της παραγόµενης ισχύος για κάθε ταχύτητα ανέµου 
µικρότερης της ονοµαστικής και την πραγµατική τιµή της ταχύτητας περιστροφής του 
δροµέα προκύπτει η τιµή αναφοράς για την ηλεκτρική ροπή που αναπτύσσεται. Αυτή 
µε τη σειρά της δίνει την τιµή αναφοράς για τη µία από τις δύο συνιστώσες του 
ρεύµατος του δροµέα Η άεργος ισχύς, από την άλλη πλευρά, που εισέρχεται στο 
στάτη της µηχανής εξαρτάται από την άλλη συνιστώσα του ρεύµατος του δροµέα 
(idr). Η τιµή αναφοράς της άεργου ισχύος προκύπτει από τον τρόπο ελέγχου του 
µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου. Άρα η γεννήτρια επαγωγής διπλής 
τροφοδότησης είναι σε θέση να µεταβάλλει την άεργο ισχύ που ανταλλάσσει µε το 
δίκτυο και άρα να συµβάλλει στον έλεγχο της τερµατικής τάσης.  Στις δοκιµές που 
έγιναν, ο ελεγκτής άεργου ισχύος είχε µοναδιαίο σταθερό συντελεστή ισχύος. 

Με κατάλληλη επιλογή του πλαισίου αναφοράς για το µετατροπέα από την 
πλευρά του δικτύου εξασφαλίζεται ότι η άεργος ισχύς που ανταλλάσσεται ανάµεσα 
στο µετατροπέα και το δίκτυο είναι µηδενική. Βασική λειτουργία του µετατροπέα 
αυτού είναι η διατήρηση της συνεχούς τάσης σε σταθερή τιµή. Οι τιµές των 
παραµέτρων του ελεγκτή της συνεχούς τάσης καθορίζουν την ποιότητα της 
απόκρισης του ελεγκτή αυτού. Με βάση τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων και 
κριτήριο τις µικρότερες δυνατές διακυµάνσεις της συνεχούς τάσης επιλέχθηκαν οι 
τιµές των παραµέτρων αυτών.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τo ευρετήριο σύµβολων  που χρησιµοποιήθηκαν 
στην παρούσα εργασία : 
 
 
Σύµβολο               Περιγραφή                                                                  Μονάδα   
 
Vs                        η RMS τάση στάτη                                                                V 
 
Vr                        η RMS τάση δροµέα                                                              V 
 
s                          ολίσθηση 
 
N                         λόγος ελιγµάτων στάτη-δροµέα 
 
L,R                       επαγωγή και αντίσταση των πηνίων     
                             στην πλευρά της παροχής                                                      Η, Ω 
Va,Vb,Vc            3-φασικές τάσεις τροφοδοσίας                                              V  
 
Vd,Vq,Vα,Vβ     τάσεις 2 αξόνων dq (περιστρεφόµενο και ακίνητο)               V 
 
Vdc                      συνεχής τάση σύνδεσης (dc link voltage)                              V 
 
C                         χωρητικότητα DC-link                                                            F                  
 
Te                        ηλεκτρική ροπή γεννήτριας                                                    Nt.m 
 
Tm                       µηχανική ροπή γεννήτριας                                                     Nt.m 
 
Pm                       µηχανική ισχύς στον άξονα του ανεµοκινητήρα                    W 
 
v                          ταχύτητα ανέµου                                                                     m/s 
 
A                         εµβαδόν του κυκλικού δίσκου που διαγράφει η έλικα            m2     
 
P                          πυκνότητα του αέρα                                                                kg/m3 
 
R                          ακτίνα έλικας                                                                           m 
 
ωr                        ταχύτητα περιστροφής της έλικας                                            rad/s 
 
Cp                        αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος 
 
λ                           λόγος ταχυτήτων ακροπτερυγίου / ανέµου 
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β                           γωνία βήµατος κλίσης πτερυγίων                                             deg 
 
λopt                      τιµή του λόγου που µεγιστοποιεί τον αεροδυναµικό  
                                                   συντελεστή  ισχύος 
λqs, λds               συνιστώσες πεπλεγµένης ροής του στάτη                              ΑΕ 
 
ωr                         γωνιακή ταχύτητα του δροµέα                                               rad/s 
 
θr                          γωνιακή θέση του δροµέα                                                      rad 
 
Vas, Vbs, Vcs      τάσεις ακροδεκτών γεννήτριας                                                V 
 
ias, ibs, ics           ρεύµατα γραµµής γεννήτριας                                                   A 
 
Vqs, Vds              τάσεις καθέτου και ευθύ άξονα γεννήτριας                             V 
 
Rs                        αντίσταση στάτη                                                                       Ω 
 
Xls                      σύγχρονη αντίδραση σκέδασης στάτη                                      Ω 
 
λmq, λmd            πεπλεγµένη ροή µαγνήτισης                                                    ΑΕ 
 
iqs, ids                 ρεύµατα καθέτου και ευθύ άξονα γεννήτριας                          A 
 
ims                        ρεύµα µαγνήτισης                                                                     A 
 
Llq, Lld               αυτεπαγωγές σκέδασης καθέτου και ευθύ άξονα                     H 
 
S                          φαινόµενη ισχύς                                                                       VA 

 
P                          ενεργός ισχύς                                                                            W 
                                                                     
Q                          άεργος ισχύς                                                                            Var 
 
p                          αριθµός πόλων 
 
Pmech                 µηχανική  ισχύς                                                                          W 
Popt                     βέλτιστη ισχύς                                                                           W  
Pmax                   µέγιστη ισχύς                                                                             W 
 
Kc, Ki, Ke, Kω      κέρδη των ελεγκτών  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B 
  
Στους παρακάτω πίνακες δίνονται τα χαρακτηριστικά  της τουρµπίνας, της γεννήτριας 
επαγωγής και των µετατροπέων που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ 

Μέγιστη ισχύς µετατροπέα 0.5 pu 

Συζευγµένη αντίσταση στην πλευρά του δικτύου R 0.15 

Συζευγµένη επαγωγή στην πλευρά του δικτύου L 0.15/100 

Ονοµαστική συνεχής  τάση σύνδεσης (DC bus voltage) 1200 V 
 

Χωρητικότητα  Dc πυκνωτή 10000 µF 

 
 
 
 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

Ισχύς 1.5   MVA 

Τάση 575 V 

Συχνότητα f 50 Hz 

Αντίσταση στάτη Rs 
 

0.00706 αµ (pu) 

Αυτεπαγωγή τυλίγµατος στάτη  Lls
 

0.171  αµ (pu) 

Αντίσταση δροµέα  Rr’ 
 

0.005 αµ (pu) 

Αυτεπαγωγή τυλίγµατος στάτη  Llr’
 

0.156 αµ (pu) 

Αµοιβαία επαγωγή  Lm 
 

2.9  αµ (pu) 

Αδράνεια  (inertia)  Η(S) 
 

5.04 

Παράγοντας Τριβής  (Friction  factor)
 

0.01 αµ (pu) 

Πόλοι P 
 

6 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 
Παρακάτω δίνονται διάφορα µοντέλα προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκαν. 
 
 
 

Μοντέλο  προσοµοίωσης ελεγκτή βήµατος κλίσης των πτερυγίων 
 
 

Το σύστηµα του ελεγκτή βήµατος κλίσης των πτερυγίων φαίνεται στο σχήµα : 
 
 
 

Generator Rotor
Speed at point F 

1

Pitch Angle (β)

-K-

pitch gain Rate Limiter   

speed_F

0-pitch_max

1

Generator Rotor
 Speed (wr)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΟΥΡΜΠΙΝΑΣ 

Ονοµαστική µηχανική ισχύς εξόδου P 1.5 ΜW 

Κέρδος ελεγκτή γωνίας βήµατος πτερυγίων Kp 500 

Μέγιστη κλίση γωνίας βήµατος 45 deg 

Μέγιστη αλλαγή κλίσης  γωνίας βήµατος 2 deg/s 
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Μοντέλο  προσοµοίωσης της Α/Γ 
Το µοντέλο  προσοµοίωσης της Α/Γ  παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα . Οι είσοδοι  
στο µοντέλο είναι : η ταχύτητα της γεννήτριας, η γωνία βήµατος των πτερυγίων και η 
ταχύτητα του ανέµου. Η έξοδος  είναι η ροπή που εφαρµόζεται στον άξονα της 
γεννήτριας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Μοντέλο  προσοµοίωσης διαχωρισµού ρευµάτων στην µεριά του στάτη 
         

 

 
 
 
 

Iq *
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Vdq* 
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[we]
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[Igq]

[we]
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L

4

we

3
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Igdq

1

Vgdq
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Igq

Igd

vgq '

Vq

Pwind 

wr 

β 

1 

(1/2) * vw^3 * A *  ρ 

λ 

β 
Cp 

Cp (λ,β) 

Product  

Product 

-1 

3 

Wind speed 

(m/s) 

2 

Pitch angle (deg) 

1 

Generator speed 
 (rad/sec) 

vw 

λ 
Cp 

Tm  
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Μοντέλο  προσοµοίωσης διαχωρισµού ρευµάτων στην µεριά του  δροµέα 
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