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Περίληψη 

 
∆εδοµένου ότι η αιολική ενέργεια έχει καταστεί µία από τις ταχύτερα 

αυξανόµενες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, το βασικό θέµα των αιολικών 
συστηµάτων µετατροπής ενέργειας είναι πώς να χειρίζεται αποτελεσµατικά η 
ανεµογεννήτρια σε ένα ευρύ φάσµα ταχυτήτων ανέµου, αποδίδοντας µέγιστη ισχύ 
εξόδου.  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί ουσιαστικά µια λεπτοµερή 
παρουσίαση και µια συγκριτική µελέτη επί των κυριότερων τεχνικών ελέγχου που 
εµφανίζονται σήµερα για την ανεύρεση σηµείων λειτουργίας µέγιστης ισχύος 
συστήµατος ανεµογεννήτριας µεταβλητών στροφών. Αρχικά γίνεται περιγραφή των 
επιµέρους τµηµάτων που απαρτίζουν το σύστηµα της ανεµογεννήτριας. Γίνεται 
αναφορά στη γενική θεωρία σύγχρονων µηχανών µόνιµου µαγνήτη για να 
καταλήξουµε, µέσω των παραδοχών που έγιναν στο µοντέλο αναπαράστασης της 
γεννήτριας. Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή και παράθεση των βασικών σχέσεων των 
περιφερειακών συστηµάτων της ανεµογεννήτριας δηλαδή τον τριφασικό ανορθωτή 
διόδων, τον µετατροπέα ανύψωσης τάσης και τον SPWM αντιστροφέα.  

Στη συνέχεια εξετάζονται δύο κατηγορίες τεχνικών ελέγχου µεγιστης ισχύος, 
δηλαδή έλεγχος βασισµένος σε δεδοµένες χαρακτηριστικές καµπύλες ροπής στροφών 
και αναζήτηση του σηµείου µέγιστης ισχύος χωρίς προγενέστερη γνώση 
χαρακτηριστικών καµπυλών. Στη δεύτερη κατηγορία  µελετώνται δύο επιµέρους 
µέθοδοι, έλεγχος µέσω συνεχών αλλαγών και συγκρίσεων καθώς και έλεγχος 
βασισµένος στην ασαφή λογική. Η ανάλυση της λειτουργίας του συστήµατος σε κάθε 
περίπτωση ελέγχου, αλλά και η σύγκριση των µεθόδων αξιολογούνται µε βάση 
τεσσάρων κριτηρίων: τη συµπεριφορά του κάθε συστήµατος σε αντίστοιχες 
µεταβολές του λόγου κατάτµησης του dc/dc µετατροπέα–ανυψωτή ,την απόκριση του 
συστήµατος σε µια βηµατική µεταβολή της µέσης τιµής της ταχύτητας του ανέµου, 
την απόκριση του συστήµατος σε µια βηµατική µεταβολή της µηχανικής ροπής και 
την απόκριση του συστήµατος σε πραγµατικές χρονοσειρές ανέµου. Τέλος, η 
παρουσίαση και σύγκριση των παραπάνω τεχνικών ελέγχου γίνεται σε θεωρητικό 
επίπεδο αλλά και σε επίπεδο προσοµοίωσης µε την χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. 
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Σηµείου µέγιστης Ισχύος , Ευριστικός Αλγόριθµος και Έλεγχος Ασαφούς Λογικής. 
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Abstract 
 

Since wind energy has become one of the fastest growing renewable energy 
sources, the key issue of wind energy conversion systems is how to effectively handle 
the wind turbine in a wide range of wind speeds, with maximum output.  

This thesis is essentially a detailed presentation and a comparative study on the 
main control techniques that appear today to find points of maximum power operating 
system variable wind speed. Initially, the individual parts that make up the system of 
the wind are described. Reference is made to the general theory of permanent magnet 
synchronous machine to conclude, through the assumptions made, to the model 
representation of the generator. A brief description and listing of the basic relations of 
regional systems of the wind turbine follows, such as the three-phase rectifying 
diodes, dc/dc boost converter and SPWM dc/ac inverter. 

 Then, two categories of techniques for maximum power point tracking are 
examined, maximum power point tracking based on typical speed torque curves and 
maximum power point tracking without prior knowledge characteristics curves. In the 
second category two specific methods are studied, control through ongoing changes 
and comparisons and control based on fuzzy logic. Not only the analysis of system 
operation in any case control, but also the comparison of the methods are evaluated 
based on four criteria: the behavior of each system corresponding changes in the duty 
cycle of dc/dc boost converter, the system response to a stepping change of the 
average wind speed, the system response to a stepping change of the mechanical 
torque and the system’s response to real time wind series. Finally, the presentation 
and the comparison of the above techniques of control are not only based on theory 
but also on simulation using a computer. 

 
 

 
Key Words 

 
Wind turbine, Permanent Magnet Synchronous Machine, Maximum Power Point 
Tracking, Searching Algorithm and Fuzzy Logic Control.
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 Κεφάλαιο 1 

 Εισαγωγή 
 
 
 

1.1. Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 
Τα τελευταία χρόνια γίνεται όλο και περισσότερο κοινή συνείδηση  η ανάγκη 

αποδοτικότερης  χρησιµοποίησης των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας – ΑΠΕ 
δηλαδή µορφών εκµεταλλεύσιµης ενέργειας που προέρχονται από διάφορες φυσικές 
διαδικασίες. Η ανάγκη για την ευρύτερη αξιοποίηση των ΑΠΕ, καθώς και για την 
ανάπτυξη αξιόπιστων και οικονοµικά αποδοτικών τεχνολογιών που δεσµεύουν το 
δυναµικό τους παρουσιάσθηκε αρχικά µετά την πρώτη πετρελαϊκή κρίση του 1973 
και παγιώθηκε την τελευταία δεκαετία, µετά τη συνειδητοποίηση των παγκόσµιων 
περιβαλλοντικών προβληµάτων. Υστερα από αρκετά χρόνια προσπάθειας των 
µηχανικών για την ανάπτυξη των ΑΠΕ, ώστε αυτές να αντικαταστήσουν τις 
συµβατικές µορφές ενέργειας, έχουµε φτάσει σε αρκετά ικανοποιητικό τεχνολογικό 
επίπεδο τόσο σε επίπεδο έρευνας, όσο και εφαρµογών µε αποτέλεσµα οι ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας να είναι κατά µεγάλο ποσοστό έτοιµες να αντικαταστήσουν σε 
κάποιες περιοχές τα συµβατικά καύσιµα.  Οι ΑΠΕ αποτελούνται από την αιολική 
ενέργεια, την υδροηλεκτρική, την ηλιακή, την γεωθερµία καθώς και τη βιοµάζα. Από 
αυτές η αιολική και η υδροηλεκτρική κατέχουν τη πρωτιά όσον αφορά τις εφαρµογές 
παραγωγής 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. 
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1.2. Αιολική Ενέργεια 
 
Από τις παραπάνω ΑΠΕ , η βιοµηχανία της αιολικής ενέργειας έχει παρουσιάσει 

ραγδαία άνθηση τα τελευταία χρόνια. Ενώ το παγκόσµιο εγκατεστηµένο δυναµικό 
αιολικής ενέργειας ανερχόταν το 1998 σε λίγο περισσότερο από 10.000 MW 
συνολικά, το 2005 είχε ήδη φθάσει τα 60.000 MW. Το νούµερο αυτό αναµένεται να 
ανέβει στα 150.000 MW µέχρι το 2012.  

Μόνο το 2003, εγκαταστάθηκαν παγκοσµίως νέες ανεµογεννήτριες µε 
δυνατότητα παραγωγής αιολικής ενέργειας άνω των 8.300 MW. Το ένα τρίτο αυτών 
βρίσκονται στη Γερµανία, το ένα τρίτο στην υπόλοιπη Ευρώπη, και το άλλο στον 
υπόλοιπο κόσµο. Η Ευρώπη πρόκειται να παραµείνει η κινητήριος δύναµη στην 
παγκόσµια αγορά αιολικών για τα επόµενα 5 χρόνια.  

Ενώ η Ευρώπη παραµένει η µεγαλύτερη αγορά αιολικής ενέργειας, οι νέες 
εγκαταστάσεις αποτελούν µόνο το 43% του παγκόσµιου συνόλου, κάτω από σχεδόν 
75% το 2004. Για πρώτη φορά µετά από δεκαετίες, περισσότερο από το 50% της 
ετήσιας αιολικής αγοράς ήταν εκτός Ευρώπη, και αυτή η τάση προβλέπεται να 
συνεχιστεί και στο µέλλον. Ενώ η Ευρώπη, η Βόρεια Αµερική και η Ασία 
εξακολουθούν να βλέπουν τις πιο σηµαντικές προσθήκες στην αιολική 
εγκατεστηµένη ισχύ τους, η Μέση Ανατολή / Βόρεια Αφρική αύξησαν τις αιολικές 
ενεργειακές εγκαταστάσεις κατά 42%, φθάνοντας σε 538 MW στο τέλος του 2007.  
Νέο δυναµικό προστέθηκε στην Αίγυπτο, το Μαρόκο και το Ιράν [6]. 

 

 
Σχ 1-1 

Η συνολική ετήσια παγκόσµια εγκατεστηµένη ισχύς[6] 
 
Η βασική αιτία αυτής της ραγδαίας ανάπτυξης είναι το σχετικά χαµηλό κόστος 

της αιολικής ενέργειας σε σχέση µε τις άλλες ανανεώσιµες µορφές ενέργειας. 
Μάλιστα, το κόστος της σχετικής τεχνολογίας είναι πολύ κοντά σε εκείνο της 
παραγωγής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα, γεγονός που ανοίγει το δρόµο για την 
εξάπλωση της αιολικής ενέργειας παγκοσµίως.  Χάρη στην πρόοδο της τεχνολογίας, 
το ειδικό κόστος παραγωγής αιολικής ενέργειας έχει ήδη πέσει στο ήµισυ από το 
1990, και αναµένεται ότι η απόκλιση µεταξύ του κόστους παραγωγής αιολικής 
ενέργειας και του κόστους ενέργειας από ορυκτά καύσιµα θα συνεχίσει να µειώνεται.  

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας ενός αιολικού πάρκου δεν εκπέµπεται διοξείδιο 
του άνθρακα ή άλλα αέρια που ρυπαίνουν την ατµόσφαιρα (µονοξείδιο του άνθρακα, 



 13

διοξείδιο του θείου, καρκινογόνα µικροσωµατίδια κ.α.), όπως συµβαίνει µε τους 
συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Σε όλη τη διάρκεια της 
χρήσης της, µία και µόνο ανεµογεννήτρια 1,5 MW µπορεί να εξοικονοµήσει περί 
τους 80.000 τόνους ορυκτού άνθρακα (brown coal). Αυτό σηµαίνει ότι όχι µόνο δεν 
εντείνεται το φαινόµενο του θερµοκηπίου (κάθε κιλοβατώρα που παράγεται από 
αιολικά πάρκα συνεπάγεται την αποφυγή έκλυσης ενός κιλού CO2 στην ατµόσφαιρα) 
αλλά δεν υπάρχουν και αρνητικές συνέπειες στη δηµόσια υγεία από την 
ατµοσφαιρική ρύπανση.  

Ωστόσο, δεν υπάρχει ανθρώπινη κατασκευαστική δραστηριότητα που να µην έχει 
επιπτώσεις στο περιβάλλον. Η χωροθέτηση των αιολικών πάρκων πρέπει να είναι 
προσεκτική και να συνοδεύεται από τη αντίστοιχη µελέτη περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων (ΜΠΕ) του έργου, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η οµαλή ενσωµάτωσή 
τους στο τοπικό περιβάλλον και να ελαχιστοποιούνται οι επιπτώσεις τους στην 
βιοποικιλότητα. Αν η χωροθέτηση των ανεµογεννητριών δεν σχεδιαστεί σωστά, είναι 
πιθανόν να υπάρξουν αρνητικές συνέπειες για τη βιοποικιλότητα όπως π.χ. 
προβλήµατα που µπορούν να δηµιουργηθούν στα πουλιά αν οι ανεµογεννήτριες 
τοποθετηθούν σε σηµαντικές µεταναστευτικές οδούς . 

 

1.3. Ανεµογεννήτριες 
 
Αν και η αρχή λειτουργίας της ανεµογεννήτριας είναι απλή, εν τούτοις παραµένει 

ένα αρκετά σύνθετο σύστηµα στο οποίο συνδυάζονται γνώσεις από πολλούς τοµείς. 
Ο σχεδιασµός και η βελτιστοποίηση των πτερυγίων απαιτεί σύνθετες γνώσεις 
αεροδυναµικής: η δοµή του άξονα οδήγησης καθώς και του πύργου της Α/Γ απαιτεί 
γνώσεις µηχανολογικές και δοµικές ενώ το τµήµα των ελεγκτών και το σύστηµα 
προστασίας γνώσεις ηλεκτρολογικές και συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου.  

Οι επικρατέστεροι τύποι ανεµογεννητριών ταξινοµούνται κυρίως σύµφωνα µε τον 
προσανατολισµό των αξόνων τους σε σχέση µε τη ροή του ανέµου. Έτσι οι πλέον 
διαδεδοµένοι τύποι είναι οι Α/Γ οριζοντίου άξονα και οι Α/Γ κατακόρυφου άξονα. 
Παρ’ όλα αυτά στα περισσότερα αιολικά πάρκα ο τύπος που χρησιµοποιείται είναι ο 
οριζοντίου άξονα και αυτό γιατί παρουσιάζει καλύτερο αεροδυναµικό βαθµό 
απόδοσης σε σχέση µε την µηχανή κατακόρυφου άξονα. Υπάρχει επιπλέον 
διαχωρισµός των ανεµογεννητριών ανά κατηγορία. Οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου 
άξονα διαχωρίζονται µε βάση τον αριθµό των πτερυγίων, τη φορά των πτερυγίων σε 
σχέση µε τη φορά του ανέµου κ.τ.λ. Έτσι όσον αφορά την πρώτη κατηγορία 
διακρίνονται στους µονόπτερους, δίπτερους, τρίπτερους, πολύπτερους. Όσον αφορά 
τον προσανατολισµό των πτερυγίων σε σχέση µε τον άνεµο διακρίνονται κύρια στους 
ανάντη και κατάντη.  

Τα κυριότερα µέρη από τα οποία αποτελείται µια ανεµογεννήτρια είναι : 
• Το µηχανικό σύστηµα περιλαµβάνει κυρίως τον ανεµοκινητήρα, αποτελεί 

δηλαδή το σύστηµα µετατροπής της κινητικής ενέργειας του ανέµου σε 
µηχανική. Κύρια µέρη του είναι η έλικα µε το σύστηµα ελέγχου του βήµατος 
(αν υπάρχει). Συνήθως µεταξύ του ανεµοκινητήρα και της γεννήτριας 
µεσολαβεί µια διάταξη µεταφοράς κινήσεως η οποία περιλαµβάνει έναν 
πολλαπλασιαστή στροφών. 

• Το ηλεκτρικό σύστηµα περιλαµβάνει τη γεννήτρια και ενδεχοµένως ένα 
µετατροπέα ισχύος, που παρεµβάλλεται µεταξύ της γεννήτριας και του 
δικτύου ή του φορτίου, όπως π.χ. ένα µετατροπέα ισχύος AC/DC/AC για τον 
έλεγχο της ροής ισχύος. 
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• Το σύστηµα ελέγχου της ανεµογεννήτριας προσαρµόζει τη λειτουργία της 
προς τις εκάστοτε συνθήκες ανέµου ,επιτηρεί την ασφάλεια ή και µεγιστοποιεί 
την απόδοση της.  

Οι Α/Γ µπορούν να διακριθούν ανάλογα µε τις αρχές λειτουργίας και ελέγχου 
τους. Εποµένως, οι Α/Γ µπορούν να είναι: 
• σταθερών στροφών (fixed speed), λειτουργώντας σε ένα στενό εύρος 

ταχύτητας περιστροφής λίγο πάνω από τη σύγχρονη ταχύτητα, 
•  µεταβλητών στροφών (variable speed), λειτουργώντας σε µεγάλο εύρος 

ταχυτήτων πάνω και κάτω από τη σύγχρονη ταχύτητα. Στις µεταβλητών 
στροφών, η ταχύτητα περιστροφής βελτιστοποιείται µε βάση την τιµή του 
εισερχόµενου ανέµου µε στόχο την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης. 

Η σύνδεση των ανεµογεννητριών µε το δίκτυο σε συστήµατα σταθερών στροφών 
γίνεται απ’ ευθείας χωρίς να χρειάζεται κάποια περαιτέρω µετατροπή της ισχύος στην 
περίπτωση αυτή βέβαια δεν υπάρχει άµεσος έλεγχος της ισχύος που εγχύεται στο 
δίκτυο. Σε συστήµατα µεταβλητών στροφών είναι απαραίτητη η απόζευξη της 
συχνότητας του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους µε αυτή του δικτύου. Για το σκοπό αυτό 
κυρίως είναι απαραίτητη η χρήση ηλεκτρονικών ισχύος δηλαδή ενός AC/DC/AC 
µετατροπέα. Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε σύστηµα µεταβλητών 
στροφών του οποίου η διάταξη παρουσιάζεται στην επόµενη παράγραφο. 
 

1.4. Περιγραφή της υπό µελέτη Ανεµογεννήτριας και της 
εργαστηριακής ∆ιάταξης 

 
Στο εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος του Ε.Μ.Π. έχει 

κατασκευασθεί και λειτουργεί διασυνδεδεµένο µε το δίκτυο ένα δοκίµιο σύγχρονης 
µηχανής µονίµων µαγνητών 2.5kW που οδηγείται στο εργαστήριο άµεσα από έναν 
DC κινητήρα ο οποίος προσοµοιώνει τη ροπή του ανεµοκινητήρα.. Η διάταξη που 
έχει υλοποιηθεί για τη σύνδεση της ανεµογεννήτριας µε το δίκτυο έχει την παρακάτω 
διαµόρφωση : 

 

 

ΣΓ 

Ανορθωτής 
διόδων 

Αντιστροφέας 
πηγής τάσης 

 
Σχ . 1-2 

Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος 
 
Ως εκ τούτου η ροή της ενέργειας περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 
• Από κινητική ενέργεια του ανέµου µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια του 

ανεµοκινητήρα. 
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• Από κινητική ενέργεια του ανεµοκινητήρα µετατρέπεται σε ηλεκτρική 
ενέργεια (AC) µέσω της γεννήτριας. 

• Από AC µετατρέπεται σε DC µέσω του ανορθωτή και κατόπιν ανυψώνεται η 
τάση. 

• Από DC µετατρέπεται σε AC µέσω του αντιστροφέα και αποδίδεται στο 
δίκτυο. 

Ο ανυψωτής τάσης φαίνεται ελλιπής χωρίς πηνίο, όµως όπως θα φανεί στη 
σχετική παράγραφο, η αυτεπαγωγή των τυλιγµάτων της γεννήτριας επαρκεί για τη 
λειτουργία του καθώς λειτουργεί όπως θα λειτουργούσε ένα πηνίο στον ανυψωτή. 

Συγκεκριµένα η ανεµογεννήτρια έχει µέγιστη ταχύτητα περιστροφής είναι 100 
ΣΑΛ. H έξοδος της γεννήτριας ανορθώνεται από έναν απλό ανορθωτή διόδων και 
ανυψώνεται µε τη βοήθεια ενός DC/DC µετατροπέα ανύψωσης (boost converter) και 
ενός πυκνωτή. Ο µετατροπέας αυτός χρησιµοποιείται για να φέρει την τάση εισόδου 
του αντιστροφέα σε επίπεδα που να καθιστούν δυνατή τη µεταφορά ισχύος. 
Πρόκειται για αντιστροφέα πηγής τάσης ο οποίος και χρησιµοποιεί τεχνική SPWM  
για την παραγωγή ηµιτονοειδούς τάσης. Επιθυµούµε η διάταξη να παρέχει όσο 
περισσότερη ενέργεια είναι δυνατό. Για να επιτυγχάνεται αυτό, ο Αντιστροφέας 
πρέπει να λειτουργεί µε όσο γίνεται µεγαλύτερη απόδοση και να εξασφαλίζει ότι η 
τάση στον πυκνωτή  είναι περίπου σταθερή. Μέσω του ανυψωτή είναι εφικτό η τάση 
του πυκνωτή να αντιστοιχεί σε DC τάση του επιθυµητού επιπέδου στους ακροδέκτες 
του ανορθωτή και έτσι να ελέγχεται το ρεύµα που δίνει η γεννήτρια άρα και η ροπή 
της. Εποµένως απαιτείται κατάλληλο σύστηµα ελέγχου για το ρεύµα που παράγει η 
γεννήτρια. Έτσι λοιπόν οι δύο µετατροπείς ελέγχονται από δύο µικροεπεξεργαστές οι 
οποίοι επικοινωνούν µεταξύ τους.  

 

1.5. ∆οµή της εργασίας 
 
Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής είναι η µελέτη και η σύγκριση του 

µεθόδων που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση σηµείου µέγιστης ισχύος της 
λειτουργίας της ανεµογεννήτριας µε µια νέα µέθοδο που βασίζεται στην ασαφή 
λογική. Η εργασία αποτελείται από 7 κεφάλαια. 

 Στο πρώτο κεφάλαιο παρατίθενται κάποια στοιχεία σχετικά µε τις Ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας και αναλύονται τα πλεονεκτήµατά τους. ‘Έµφαση δίνεται στην 
αιολική ενέργεια και στις ανεµογεννήτριες. Ακολουθεί µια σύντοµη αναφορά στα 
σηµαντικότερα τµήµατα των ανεµογεννητριών και στις κυριότερες κατηγορίες στις 
οποίες διακρίνονται. Επίσης περιγράφεται σύντοµα η υπό µελέτη Ανεµογεννήτρια και 
η εργαστηριακή διάταξη.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή των επιµέρους τµηµάτων που 
απαρτίζουν το σύστηµα της ανεµογεννήτριας. Αρχικά γίνεται αναφορά στο 
αεροδυναµικό µέρος. Στη συνέχεια γίνεται µια αναφορά στη γενική θεωρία 
σύγχρονων µηχανών µόνιµου µαγνήτη για να καταλήξουµε, µέσω των παραδοχών 
που έγιναν, στο µοντέλο αναπαράστασης της γεννήτριας. Ακολουθεί σύντοµη 
περιγραφή και παράθεση των βασικών σχέσεων που ισχύουν για τον τριφασικό 
ανορθωτή διόδων, τον µετατροπέα ανύψωσης τάσης και τον SPWM αντιστροφέα.   

Στο τρίτο και τέταρτο κεφάλαιο ορίζεται ο στόχος του συστήµατος ελέγχου. 
Παρουσιάζονται οι δύο µέθοδοι παρακολούθησης του σηµείου µέγιστης παραγόµενης 
ισχύος. Πρώτη εξετάζεται η µέθοδος που βασίζεται σε δεδοµένες χαρακτηριστικές 
καµπύλες ροπής στροφών και δεύτερη η µέθοδος ανίχνευσης του σηµείου µέγιστης 
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ισχύος µέσω µικρών µεταβολών και συγκρίσεων. Η ανάλυση και των δύο µεθόδων 
πραγµατοποιείται µε παράθεση θεωρητικών στοιχείων και εξέταση προσοµοιωµένων 
και πειραµατικών δεδοµένων. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αρχικά γίνεται αναφορά στη γενική θεωρία της ασαφούς 
λογικής ενώ ακολουθεί παρουσίαση του τρόπου σχεδιασµού του προσοµοιωµένου 
µοντέλου που βασίζεται στη λογική αυτή. Πραγµατοποιείται ανάλυση των 
προσοµοιωµένων αποτελεσµάτων του µοντέλου. 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο συγκρίνονται όλα τα προσοµοιωµένα µοντέλα των 
αντίστοιχων τριών µεθόδων που αναλύονται στα παραπάνω κεφάλαια. Η ανάλυση 
της λειτουργίας του συστήµατος σε κάθε περίπτωση ελέγχου, αλλά και η σύγκριση 
των µεθόδων αξιολογούνται µε βάση τεσσάρων κριτηρίων: τη συµπεριφορά του κάθε 
συστήµατος σε αντίστοιχες µεταβολές του λόγου κατάτµησης του dc/dc µετατροπέα–
ανυψωτή ,την απόκριση του συστήµατος σε µια βηµατική µεταβολή της µέσης τιµής 
της ταχύτητας του ανέµου, την απόκριση του συστήµατος σε µια βηµατική µεταβολή 
της µηχανικής ροπής και τέλος την απόκριση του συστήµατος σε πραγµατικές 
χρονοσειρές ανέµου. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο συγκεντρώνονται τα κυριότερα συµπεράσµατα της 
εργασίας και επισηµαίνονται τα στοιχεία καινοτοµίας της. Επίσης αναφέρονται 
θέµατα µε τα οποία δεν ασχολείται η παρούσα διπλωµατική εργασία και τα οποία θα 
µπορούσαν να αποτελέσουν αντικείµενα µελλοντικής ερευνητικής µελέτης. 
Τέλος παρατίθενται αναλυτική βιβλιογραφία της εργασίας. 
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Κεφάλαιο 2 

Υποσυστήµατα Ανεµογεννήτριας 
 
 
 
 

2.1. Εισαγωγή 
 
Οι πρώτες κατασκευές που χρησιµοποιήθηκαν για τη µετατροπή της αιολικής 

ενέργειας σε ηλεκτρική αποτελούνταν από ασύγχρονες γεννήτριες σταθερών 
στροφών µε κατάλληλο µηχανικό κιβώτιο πολλαπλασιασµού. Οι στροφές του 
ανεµοκινητήρα για το λόγο αυτό κινούνταν σε πολύ στενά πλαίσια, οπότε η 
παραγωγή ισχύος ήταν χαµηλότερη σε σχέση αυτή των µεταβλητών στροφών, ενώ οι 
διακυµάνσεις του ανέµου προκαλούσαν καταπονήσεις στα µηχανικά µέρη και 
υποβάθµιση της ποιότητας της παρεχόµενης ισχύος προς το δίκτυο [8]. 

Για τους παραπάνω λόγους, τα τελευταία χρόνια επικρατεί η τοπολογία της 
λειτουργίας των ανεµογεννητριών µε µεταβλητές στροφές. 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 ρότορα της ανεµογεννήτριας σε κάθε ταχύτητα ανέµου. Το ηλεκτρικό 
σύστηµα µιας ανεµογεννήτριας µεταβλητών στροφών είναι πιο πολύπλοκο από το 
αντίστοιχο των σταθερών στροφών. Συχνά αποτελείται από µια σύγχρονη γεννήτρια 
που συνδέεται στο δίκτυο µέσω ενός µετατροπέα ισχύος. Με αυτή τη διάταξη 
επιτυγχάνεται η ανταλλαγή άεργου ισχύος µε το δίκτυο, η ικανότητα προστασίας από 
σφάλµατα και η µειωµένη καταπόνηση των µηχανικών µερών της ανεµογεννήτριας.  

Η τάση στις εφαρµογές µικρής ισχύος είναι η εξάλειψη του κιβωτίου ταχυτήτων, 
ώστε να περιοριστούν οι µηχανικές καταπονήσεις και βλάβες, µε την κατασκευή 
γεννητριών πολλών πόλων, και η χρήση µονίµων µαγνητών, ώστε να είναι δυνατή η 
χρήση της γεννήτριας µακριά από το δίκτυο. Τα υλικά των µονίµων µαγνητών 
παλαιότερα εµφάνιζαν προβλήµατα αποµαγνήτισης µε το χρόνο και σε έντονες 
πεδιακές µεταβολές. Όµως τα κράµατα µε σπάνιες γαίες όπως το νεοδύµιο, που 
χρησιµοποιούνται σήµερα, εµφανίζουν µεγάλη σταθερότητα στα χαρακτηριστικά 
τους και είναι κατάλληλα για τη χρήση σε ανεµογεννήτριες, αν και εµφανίζουν 
σχετικά αυξηµένο κόστος.  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται συνοπτικά ο µετατροπέας αιολικής ενέργειας, η 
συνολική δηλαδή µηχανή η οποία παράγει ηλεκτρική ενέργεια µετατρέποντας τη 
κινητική ενέργεια του ανέµου. Επίσης αναλύεται η ηλεκτρονική διάταξη που 
χρησιµοποιείται αφενώς για τη µεγιστοποίηση της προσλαµβανόµενης αιολικής 
ισχύος και αφετέρου για τη σύνδεση της ανεµογεννήτριας στο δίκτυο. Συγκεκριµένα 
το κεφάλαιο αυτό ξεκινά µε τη µελέτη και µοντελοποίηση του αεροδυναµικού 
τµήµατος της ανεµογεννήτριας που προσοµοιώνεται από έναν DC κινητήρα όπως 
αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στη συνέχεια περιγράφεται και 
µοντελοποιείται η γεννήτρια µονίµων µαγνητών. Κατόπιν χρησιµοποιούµε 
προσοµοιώσεις για την εξαγωγή ενός πολύ απλού µοντέλου που όµως περιγράφει 
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πολύ ικανοποιητικά στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας τη γεννήτρια µαζί µε τον 
ανορθωτή διόδων. Τέλος συνοπτική περιγραφή γίνεται και για τους µετατροπείς 
ισχύος, δηλαδή για την ανορθωτική γέφυρα διόδων, τον DC/DC µετατροπέα 
ανύψωσης τάσης και τον τριφασικό αντιστροφέα πηγής τάσης, καθώς και για τα 
συστήµατα ελέγχου τους. 

 

2.2. Αεροδυναµικό µέρος 
 

Ο αέρας έχει µάζα, αν και χαµηλής πυκνότητας, που όταν έχει ταχύτητα ο 
προκύπτων άνεµος έχει κινητική ενέργεια. Η ολική ισχύς που υπάρχει στον άνεµο 
είναι η ισχύς την οποία µπορεί να δεσµεύσει µια αιολική µηχανή. Στην πράξη όµως 
ένας ανεµοκινητήρας δεν δεσµεύει όλη την παραπάνω ενέργεια αλλά µόνο ένα 
κλάσµα αυτής. Αυτό συµβαίνει επειδή αφ` ενός µεν ο αέρας πρέπει να 
αποµακρύνεται µε κάποια ταχύτητα, αφ` ετέρου δε η φτερωτή του Α/Κ προκαλεί 
εκτροπή µέρους του αέρα το οποίο την παρακάµπτει χωρίς να την διαπεράσει. Η 
ισχύς που προσλαµβάνεται από τον ανεµοκινητήρα δίνεται από την εξίσωση : 

 
 

(2-1) 

όπου Cp(λ) είναι ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος ο οποίος είναι συνάρτηση του 
λόγου : 

 
w

R

V

Rω
λ =

 
(2-2)  

όπου   
R,      η ακτίνα και ωR η ταχύτητα περιστροφής της έλικας του ανεµοκινητήρα. 
ρ,    η πυκνότητα του ανέµου, που εξαρτάται από την ατµοσφαιρική πίεση και τη 
θερµοκρασία, ρ ≈ 1.2 ÷1.3 kg/m3. Στην παρούσα εργασία λαµβάνεται 1.25 kg/m3. 
m = ρΑVw,     η µάζα του κινούµενου αέρα που περνάει στη µονάδα του χρόνου. 
Vw,                 η ταχύτητα ανέµου (m/s). 
A,                   η επιφάνεια που διαπερνάει κάθετα ο άνεµος και συγκεκριµένα A= πR2 
είναι το εµβαδόν του κυκλικού δίσκου που διαγράφει η έλικα. 

O A. Betz απέδειξε ότι για ένα ιδανικό ανεµοκινητήρα η µέγιστη τιµή Cp είναι 
0,593. Στην πράξη λόγω µηχανικών τριβών στροβίλων και αεροδυναµικών ατελειών 
ο Cp είναι σηµαντικά µικρότερος (0,3 – 0,49). Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp 

λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του για µια συγκεκριµένη τιµή του λόγου λ την λoptimum. 
Από τη σχέση (2-2), µε γνωστή και σταθερή την τιµή του λ, υπολογίζονται για κάθε 
ταχύτητα ανέµου οι ιδανικές στροφές λειτουργίας. 

Για κάθε ανεµοκινητήρα και για διάφορες ταχύτητες ανέµου αντιστοιχούν 
χαρακτηριστικές ισχύος-στροφών ανεµοκινητήρα. Για κάθε ταχύτητα ανέµου υπάρχει 
ένα λ για το οποίο η ισχύς σύµφωνα µε τη σχέση (2-1) µεγιστοποιείται. Αντίστοιχες 
χαρακτηριστικές συσχετίζουν τη  ροπή µε τις στροφές και φαίνονται στο Σχ. 2.1. Στο 
Σχ. 2-1 διακρίνεται µία διακεκοµµένη καµπύλη η οποία αντιπροσωπεύει όλα εκείνα 
τα σηµεία στα οποία για κάθε καµπύλη ταχύτητας ανέµου το γινόµενο ροπή x 
στροφές µεγιστοποιείται. Αυτό έχει ως άµεσο αποτέλεσµα το σύστηµα να 
εκµεταλλεύεται τόσο καλύτερα την ισχύ του ανέµου όσο πιο κοντά σε αυτή τη 
χαρακτηριστική κινείται.   

)(
2

1 3 λ 
pw m C ρAV P =
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Σχ. 2-1 

Χαρακτηριστικές ροπής –στροφών ανεµοκινητήρα για διάφορες ταχύτητες ανέµου. Στη 
διακεκοµµένη γραµµή βρίσκονται τα σηµεία που αντιστοιχούν σε µέγιστη ισχύ. 

 

2.3.  Γεννήτρια Μονίµων Μαγνητών 
 

Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο γεννήτριες µονίµων 
µαγνητών. Πολλά επιστηµονικά άρθρα υποστηρίζουν τη χρήση σύγχρονων 
γεννητριών µονίµων µαγνητών στις ανεµογεννήτριες, λόγω της ιδιότητάς τους να 
αυτοδιεγείρονται, η οποία επιτρέπει τη λειτουργία υπό υψηλό συντελεστή ισχύος και 
υψηλή απόδοση. Τα υλικά µονίµων µαγνητών εµφάνιζαν παλαιότερα προβλήµατα 
αποµαγνήτισης µε το χρόνο και σε έντονες πεδιακές µεταβολές. Όµως τα κράµατα 
όπως το νεοδύµιο που χρησιµοποιούνται σήµερα, εµφανίζουν µεγάλη σταθερότητα 
στα χαρακτηριστικά τους [13]. 

 

2.3.1. ∆ιαµόρφωση  Γεννήτριας Μονίµων Μαγνητών και 
Κυριότερα Λειτουργικά Χαρακτηριστικά  

 
Παρά το γεγονός ότι αυτή τη στιγµή οι επαγωγικές µηχανές κυριαρχούν µαζί µε 

τις µηχανές συνεχούς ρεύµατος στην αγορά των συστηµάτων ηλεκτρικής κίνησης 
µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζεται γύρω από τη µελέτη και κατασκευή µηχανών µε 
µόνιµους µαγνήτες. Η παραγωγή µαγνητικού πεδίου στο διάκενο από µόνιµους 
µαγνήτες (και όχι µε τη χρήση τυλιγµάτων στο στάτη), έχει να επιδείξει σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα όσον αφορά στην απλότητα της κατασκευής και την µείωση των 
απωλειών µε ταυτόχρονη βελτίωση της απόδοσης. 

Οι δύο συνηθέστεροι τύποι µηχανών µονίµων µαγνητών είναι οι σύγχρονες (µε 
οµοιόµορφα στρεφόµενο, ηµιτονοειδές κατανεµηµένο πεδίο στο στάτη ) και οι 
διακοπτικοί, τραπεζοειδής (µε πεδίο στο στάτη το οποίο εναλλάσσεται διακοπτικά σε 
διακριτά βήµατα. Η γεννήτρια µονίµων µαγνητών που χρησιµοποιείται στη παρούσα 
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εργασία ανήκει στην πρώτη περίπτωση και παρουσιάζεται η κάθετη τοµή της στο Σχ. 
2-3. 

 

 
Σχ. 2-3 

∆ιατοµή γεννήτριας µονίµων µαγνητών µε επιφανειακούς µαγνήτες [11] 
 
Τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των µηχανών µε µόνιµους µαγνήτες 

ποικίλουν. Μια τοπολογία που τείνει να επικρατήσει µετά την ανάπτυξη µαγνητικών 
υλικών υψηλής µαγνήτισης, είναι αυτή των επιφανειακών µαγνητών. Ο δροµέας 
αποτελείται από ένα σιδηροπυρήνα ο οποίος µπορεί να είναι συµπαγής ή και να έχει 
κατασκευαστεί από φύλλα σιδήρου. Λεπτοί µόνιµοι µαγνήτες τοποθετούνται στην 
επιφάνεια του πυρήνα. Εναλλασσόµενοι µαγνήτες αντίθετης µαγνητικής φοράς 
παράγουν πυκνότητα ροής ακτινικής κατεύθυνσης διαµέσου του διακένου. Στην 
εσωτερική επιφάνεια του στάτη υπάρχουν αύλακες στις οποίες τοποθετούνται 
τυλίγµατα. Τα ρεύµατα που διαρρέουν αυτά τα τυλίγµατα, αλληλεπιδρούν µε την 
πυκνότητα ροής για την παραγωγή ροπής. Η γεννήτρια που χρησιµοποιείται στη 
διάταξη έχει ονοµαστική ισχύ 2kW, ονοµαστική φασική τάση 220V, ονοµαστική 
συχνότητα 80Ηz και 12 ζεύγη πόλων [1].  

Η µέγιστη πυκνότητα ροής διακένου στις επαγωγικές µηχανές είναι της τάξης 0.7-
0.9 Τ, αφού ο κορεσµός των δοντιών του στάτη περιορίζει την πυκνότητα ροής στα 
1.4-1.8 Τ και η σχεδίαση συνήθως οδηγεί σε ίσο εύρος αυλακών και δοντιών. 
Εποµένως ένα ιδανικό µαγνητικό υλικό για χρήση σε σύγχρονες µηχανές µόνιµου 
µαγνήτη, θα έπρεπε να δηµιουργεί αντίστοιχα επίπεδα µαγνητικής ροής στο διάκενο. 

Μια µηχανή µονίµων µαγνητών παρέχει συνεχή ροπή µόνο όταν η ταχύτητα 
συσχετίζεται άµεσα µε τη συχνότητα αναφοράς. Η αναφορά µπορεί να είναι είτε µια 
τριφασική ελεγχόµενη τάση είτε ελεγχόµενο ρεύµα. Πολλές σύγχρονες µηχανές µ.µ. 
έχουν εγκατεστηµένο έναν αισθητήρα στον  δροµέα από τον οποίο η γωνία του 
δροµέα µπορεί να ληφθεί. Τα ρεύµατα στάτη  παράγουν µια περιστρεφόµενη 
µαγνητική ροή. Η µαγνητική ροή που οφείλεται στους µόνιµους µαγνήτες είναι 
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σταθερή όσον αφορά τον δροµέα. Για να παραχθεί ροπή, αυτές οι δύο µαγνητικές 
ροές δεν µπορούν να κινηθούν όσον αφορά τη µια την άλλη. Αυτό σηµαίνει ότι ο 
δροµέας πρέπει να περιστραφεί µε την ίδια ταχύτητα µε αυτήν της περιστρεφόµενης 
ροής που παράγεται από το στάτη. Ο δροµέας ακολουθεί τον περιστρεφόµενο 
µαγνητικό πεδίο του στάτη  µε γωνία −δ . Για να λειτουργήσει η µηχανή, ο δροµέας 
πρέπει πρώτα να φθάσει σε µια σύγχρονη ταχύτητα. Αυτό µπορεί να γίνει µε τρεις 
τρόπους: µε την οδήγηση του στροφέα στη σύγχρονη ταχύτητα (µε µια εξωτερική 
µηχανή), µε την έναρξη του δροµέα όπως στις µηχανές επαγωγής, ή µε την παροχή 
του τυλίγµατος  του στάτη µε µεταβλητή συχνότητα, που αρχίζει από µηδέν έως την 
συχνότητα αναφοράς. Μάλιστα, παρατηρείται ότι η σύζευξη των τυλιγµάτων είναι 
περίπου στο -1/3. Αυτό είναι αναµενόµενο από την κατασκευή της µηχανής, καθώς 
κάθε πηνίο περιέχει τρία δόντια του στάτη, οπότε κάθε δόντι του στάτη µετέχει σε 
δύο φάσεις οι οποίες έχουν αντίθετη φορά, όπως φαίνεται στο Σχ. 2-4. Έτσι, κάθε 
φάση είναι κατά το -1/3 εξαρτηµένη από την άλλη. 
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∆ιάκενο 

µαγνήτης Μαγνήτης 
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Σχ. 2-4 

∆ιαµόρφωση στάτη και δροµέα µηχανής µονίµων µαγνητών[9] 

 

2.3.2.  Μοντέλα Αναπαράστασης της Γεννήτριας Μονίµων 
Μαγνητών 

 
Το να δηµιουργηθεί ένα ακριβές µοντέλο που περιγράφει ηλεκτρικά µία µηχανή 

µονίµων µαγνητών δεν είναι απλό στη γενική περίπτωση λόγω των µη γραµµικών 
φαινοµένων που παρουσιάζουν τα µαγνητικά υλικά αλλά και των αρµονικών 
φαινοµένων που σχετίζονται µε την κατασκευή της γεννήτριας. Παρουσιάζονται δύο 
εναλλακτικές αναπαραστάσεις για τη σύγχρονη γεννήτρια µονίµων µαγνητών. 

  
Μοντέλο γενικευµένης θεωρίας ηλεκτρικών µηχανών 
  

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία της σύγχρονης γεννήτριας 
προκύπτουν χρησιµοποιώντας στρεφόµενο πλαίσιο δύο αξόνων µε εφαρµογή της 
γενικευµένης θεωρίας των ηλεκτρικών µηχανών. Η γεννήτρια δεν διαθέτει τυλίγµατα 
απόσβεσης και µπορεί να περιγραφεί αναλυτικά ως µοντέλο τέταρτης τάξης .  

Ως είσοδοι λαµβάνονται: 
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vas, vbs, vcs : οι τάσεις των ακροδεκτών  
Tm : η µηχανική ροπή στον άξονα  ,  
ενώ ως µεταβλητές κατάστασης λαµβάνονται: 
ψqs, ψds : οι συνιστώσες της πεπλεγµένης ροής του στάτη  
ωr  :η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα , 
θr : η θέση του δροµέα 
Ως έξοδοι του συστήµατος λαµβάνονται 
ias, ibs, ics : τα ρεύµατα γραµµής [7]. Παρακάτω παρατίθενται οι εξισώσεις που 
περιγράφουν το σύστηµα. Όλα τα µεγέθη (τάσεις, ρεύµατα, πεπλεγµένες ροές ανά 
δευτερόλεπτο, γωνιακή ταχύτητα δροµέα, αντιστάσεις, ροπή) είναι εκφρασµένα σε 
ανά µονάδα σύστηµα µε τις βασικές τιµές που δίνονται στη συνέχεια. 

 
 
Συνιστώσες πεπλεγµένης ροής στάτη: 

 dt
X

r
v dsrqsmq

ls

s
qsbqs ∫ 








−−+= ψωψψωψ )( (2-3) 

 dt
X
r

v qsrdsmd
ls

s
dsbds ∫ 








−−+= ψωψψωψ )( (2-4) 

Όπου 

 qs
lsmq

mq

ls

qs

lsmq

mq XX

X

X
XX

ψ
ψ

ψ
+

=
+

=
11

1

 

(2-5) 

 
 

'

11
1

lsmd

lsmd
ds

lsmd

md
m

ls

ds

lsmd

md XX
XX

XX
X

i
X

XX
+

+
+

=







+

+
= ψ

ψ
ψ

(2-6) 

Ρεύµατα τυλιγµάτων: 
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qsmq
qs X

i
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(2-7) 
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(2-8) 

Εξισώσεις κίνησης δροµέα: 
 dsqsqsdse iiT ψψ −=

 (2-9) 

 ( )dtTT
J emr ∫ −=
1

ω
 

(2-10) 

 dtrr ∫= ωθ
 

(2-11) 

Ανά µονάδα σύστηµα: 
Βασική τιµή ισχύος: Sb = ονοµαστική ισχύς της γεννήτριας 

Βασική τιµή τάσης για τις φάσεις abc: )(abcbV
= ενεργός (rms) τιµή της φασικής 

τάσης ανοιχτοκύκλωσης σε ονοµαστικές στροφές 

Βασική τιµή τάσης για τις µεταβλητές qd0:  )()0( 2 abcbqdb VV =
= πλάτος της 

φασικής τάσης. 
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Βασική τιµή ρεύµατος γραµµής abc: )(
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Βασική τιµή ρεύµατος για τις µεταβλητές qd0: 
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Βασική τιµή ροπής: 
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 όπου η βασική γωνιακή ταχύτητα ωb 
αντιστοιχεί στην ονοµαστική ή βασική τιµή (ηλεκτρικής) συχνότητας της µηχανής. 

Ανοιγµένη σταθερά αδράνειας: b
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==
 όπου ωmb είναι  η 

βασική τιµή µηχανικής ταχύτητας. 
 
Μοντέλο ισοδύναµου κυκλώµατος µε ηλεκτρεγερτική δύναµη που περιέχει 
ανώτερες αρµονικές συνιστώσες 
 

Πρόκειται για κυκλωµατικό µοντέλο που περιλαµβάνει ηλεκτρεγερτική δύναµη, 
αντίσταση και αυτεπαγωγή για κάθε φάση [12]. Η ηλεκτρεγερτική δύναµη περιέχει 
αρµονικές συνιστώσες ανώτερης τάξης. Μπορεί να προέρχεται από προσοµοίωση σε 
µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων, όπως αυτή που φαίνεται στο Σχ. 2-5, οπότε το 
πλήθος των ανώτερων αρµονικών συνιστωσών περιορίζεται από τη λεπτοµέρεια 
µοντέλου. Αντί αυτής προτιµάται η µετρηµένη τάση κενού φορτίου, η οποία ωστόσο 
δεν παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές, όπως φαίνεται στο Σχ. 2-6, ενώ περιέχει µέχρι 
100 ανώτερες αρµονικές συνιστώσες.  
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Σχ. 2-5 

Προσοµοίωση ροής τυλίγµατος και τάσης φάσης της γεννήτριας µονίµων µαγνητών σε 
ονοµαστικές στροφές 

Κενό φορτίο, 400rpm
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Σχ. 2-6 

Φασική τάση κενού φορτίου δοκιµίου σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών 
 

Τα τυλίγµατα του ισοδύναµου κυκλώµατος µπορούν να έχουν ως τιµή τη µέση 
αυτεπαγωγή που προκύπτει από την ανάλυση µε µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων 
και τη χρήση εµπειρικών τύπων. Συγκεκριµένα, προσδιορίζονται οι αυτεπαγωγές 
σκέδασης Llq και Lld, καθέτου και ευθύ άξονα αντίστοιχα, όπως ορίζονται στον 
τροποποιηµένο µετασχηµατισµό του Park, σύµφωνα µε τους τύπους: 

 Llq≈ Llqτυλ+Leολ (2-12) 
 Lld≈ Lldτυλ+Leολ (2-13) 
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όπου οι αυτεπαγωγές Llqτυλ και Lldτυλ για τον κάθετο και ευθύ άξονα 
αντίστοιχα προκύπτουν από το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων, ενώ η Leολ, 
δηλαδή η αυτεπαγωγή σκέδασης των άκρων του τυλίγµατος, προκύπτει από 
εµπειρικούς τύπους που λαµβάνουν υπόψη τις διαστάσεις του. 

Όµως οι αυτεπαγωγές αυτές συνδέονται µε τις αντίστοιχες µαγνητικές 
αγωγιµότητες µε  τις σχέσεις: 

 
Llqτυλ ≈ 2

3

 2

P

 
2

i
N

 Plq 
(2-14) 

 
Lldτυλ ≈ 2

3

 2

P

 
2

i
N

 Pld 
(2-15) 

 
όπου Ni είναι ο αριθµός των ελιγµάτων ανά πηνίο (στην παρούσα περίπτωση 

είναι ίσος µε 50), P είναι ο αριθµός των πόλων (ίσος µε 24) και Plq, Pld οι µαγνητικές 
αγωγιµότητες σκέδασης. Οι τελευταίες υπολογίζονται από τους τύπους: 

 
Plq = lq

lq

F

Φ

 
(2-16) 

 
Pld = ld

ld

F

Φ

 
(2-17) 

όπου Φlq και Φld η µαγνητική ροή σκέδασης στον κάθετο και ευθύ άξονα 
αντίστοιχα, ενώ Flq και Fld οι αντίστοιχες µαγνητεγερτικές δυνάµεις. 

Οι µαγνητικές ροές υπολογίζονται µε βάση τις τιµές του διανυσµατικού 
δυναµικού σε επιλεγµένα σηµεία της µηχανής και το µήκος της, ενώ οι 
µαγνητεγερτικές δυνάµεις λαµβάνονται από την πρώτη αρµονική των αντίστοιχων 
διαγραµµάτων σε συνάρτηση µε το µήκος τόξου. Τα τρεξίµατα γίνονται για φόρτιση 
των τυλιγµάτων στο 150% της ονοµαστικής τους µε απόντες τους µόνιµους µαγνήτες, 
λαµβάνοντας έτσι υπόψη τη δυσµενέστερη περίπτωση. 

Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στα εξής:  
Plq = 0.257*10-6 Wb/AE     &     Pld = 0.256*10-6 Wb/AE 
Φlq = 0.10478 mWb   &   Φld = 0.0523 mWb 
Llq  ≈ 13.928 mH     &    Lld ≈ 13.911 mH 

Επειδή οι αυτεπαγωγές των δύο αξόνων είναι πολύ κοντά µεταξύ τους εκλέγεται 
ως κατάλληλη η δυσµενέστερη τιµή των 13.928 mH. Η υπολογισµένη τιµή 
παρουσιάζει σηµαντική απόκλιση από τη µετρηµένη των 17.3 mH. Η απόκλιση αυτή 
είναι συνηθισµένη κατά την επίλυση τέτοιου είδους προβληµάτων, και οφείλεται σε 
σφάλµα κατά τη θεώρηση του διακένου. Για τη λειτουργία του κυκλωµατικού 
µοντέλου προτιµάται η µετρηµένη τιµή. 

Για τον υπολογισµό της ωµικής αντίστασης Rph χρησιµοποιείται η σχέση (2-18), 
έχοντας ως δεδοµένα την ειδική αγωγιµότητα ρCu του υλικού (0,0175 Ω mm2/m),  το 
συνολικό µήκος του LCu και την αντίστοιχη διατοµή του S =  0,785 mm2. 

 
Rph = ρCu S

LCu

 
(2-18) 

 
Το µήκος κάθε σπείρας είναι σύµφωνα µε τις παραδοχές που έχουν γίνει ως προς 

τα µήκη ίσο µε: Lσπείρας = 0.21486 m 
Συνεπώς, λαµβάνοντας υπόψη ότι το κάθε πηνίο έχει 50 σπείρες και ότι είναι 12 

πηνία συνδεδεµένα σε σειρά ανά φάση, τότε το συνολικό µήκος είναι: LCu = 128.9 m 
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Οπότε η αντίσταση κάθε φάσης είναι: Rph = 2.872 Ω Η τιµή αυτή συµπίπτει µε το 
µέσο όρο των µετρηµένων αντιστάσεων των φάσεων, οπότε χρησιµοποιείται 
αναλλοίωτη στο κυκλωµατικό µοντέλο. 

Ένας γραµµικός πυρήνας συνδέει µερικώς τα τυλίγµατα του ισοδύναµου 
κυκλώµατος, για να προσοµοιωθεί η αµοιβαία επαγωγή. ∆εν είναι απαραίτητη η 
χρήση µη γραµµικού πυρήνα, καθώς το µαγνητικό κύκλωµα είναι σχεδιασµένο για 
αρκετά ισχυρότερη διέγερση. Αυτό έχει σαν αιτία τη βελτιστοποίηση που έχει γίνει 
κατά τη σχεδίαση σκοπός ήταν η ελαχιστοποίηση του υλικού των µονίµων µαγνητών, 
καθώς παρουσιάζει σηµαντικό κόστος στο σύνολο υλικών της γεννήτριας. Έτσι 
προέκυψε µαγνητικό κύκλωµα που θα µπορούσε να δεχτεί περίπου 40% ισχυρότερη 
διέγερση, αν αυτή ήταν από τύλιγµα (ή υποθετικό ισχυρότερο µαγνήτη). Οι 
λεπτοµέρειες του κυκλώµατος φαίνονται στο Σχ. 2-7. 

Καθώς η µορφή της ηλεκτρεγερτικής δύναµης της γεννήτριας αποκλίνει έντονα 
από αυτή του απλού ηµίτονου, το ισοδύναµο κύκλωµα που περιέχει πολλές αρµονικές 
συνιστώσες (µέχρι 100), υπό τη µορφή χρονικής µεταβολής του σήµατος, φαίνεται να 
έχει σαφές πλεονέκτηµα έναντι του µοντέλου που προκύπτει από τη γενικευµένη 
θεωρία ηλεκτρικών µηχανών. Μεγέθη όπως η ισχύς και η ροπή υπολογίζονται χωρίς 
σηµαντικές αποκλίσεις. Το µοντέλο της γενικευµένης θεωρίας θα µπορούσε να 
επεκταθεί ώστε να συµπεριλάβει ανώτερες αρµονικές υπό τη µορφή πλαισίων 
στρεφοµένων µε πολλαπλάσια ταχύτητα της θεµελιώδους. Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι 
πρακτικό για πολλές συνιστώσες. 

 

  
 

Σχ. 2-7 
Ισοδύναµο κύκλωµα γεννήτριας  
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(2-21) 

 
Οι εξισώσεις (2-12) – (2-14) εξηγούν την αρνητική τιµή του συντελεστή 

αµοιβαίας επαγωγής M. Με κυκλική εναλλαγή των δεικτών προκύπτουν οι εξισώσεις 
για τις άλλες δύο φάσεις. Η (2-14) προκύπτει από συνδυασµό των (2-12) και (2-13). 
Όπως φαίνεται από την (2-13), τα ρεύµατα δύο φάσεων έχουν µεταξύ τους αντίθετο 
πρόσηµο, αν της τρίτης είναι µηδέν. Εποµένως, αφού ο συντελεστής M δείχνει την 
αναλογία των ρευµάτων των εµπλεκόµενων τυλιγµάτων, θα είναι M<0. 
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2.4. Ηλεκτρονικός Μετατροπέας Ισχύος  

2.4.1.  Ανορθωτική γέφυρα διόδων 
 

H µη ελεγχόµενη τριφασική ανόρθωση σε συνδεσµολογία γέφυρας παρουσιάζεται 
στο Σχ.2-7. Η αρίθµηση των διόδων έχει γίνει σύµφωνα µε την ακολουθία αγωγής 
των διόδων. Στο Σχ. 2-8 παρουσιάζεται το ισοδύναµο κύκλωµα της διόδου. 

 
Σχ. 2-8 

Μη ελεγχόµενη τριφασική ανορθωτική γέφυρα 
 
Κατά τη λειτουργία αυτής της τριφασικής ανόρθωσης πάντοτε άγει µία δίοδος 

από την πάνω οµάδα των διόδων ( D1 ,D3, D5) και µία από την κάτω οµάδα (D2 ,D4, 
D6). Κάθε φορά που άγει κάθε ζευγάρι για 1/6 του κύκλου λειτουργίας µία πολική 
τάση εισόδου συνδέεται στα άκρα της εξόδου. Εποµένως αφού έχουµε 6 ζευγάρια 
διόδων να άγουν για ένα κύκλο λειτουργίας , έχουµε και 6 θετικούς παλµούς πολικών 
τάσεων.  

Η µέση τιµή της τάσης εξόδου της ανόρθωσης δίνεται από τη σχέση:  Vdc = Vs 

όπου η Vs : η πολική τάση στα άκρα της γεννήτριας 
 

 
Σχ. 2-9 

Ισοδύναµο κύκλωµα διόδου 
 

Μια δίοδος µπορεί να αναπαρασταθεί στον υπολογιστή σαν ένας ελεγχόµενος 
διακόπτης σε σειρά µε µια πηγή τάσης Vf µια αυτεπαγωγή Lon και µια αντίσταση Ron. 
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Οι Ron και Lon αποτελούν κατασκευαστικά στοιχεία της διόδου και συνήθως έχουν 
πολύ µικρές τιµές. 

Ο διακόπτης ελέγχεται από τη διαφορά δυναµικού στα άκρα της διόδου και το 
ρεύµα που τη διαρρέει. Όταν η τάση VAK είναι θετική ο διακόπτης κλείνει και η 
δίοδος άγει. Όταν το ρεύµα µηδενιστεί, η δίοδος σταµατά να άγει και ο διακόπτης 
ανοίγει. Όσο η τάση VAK είναι αρνητική, η δίοδος είναι σε αποκοπή και ο διακόπτης 
ανοικτός. Όταν η VAK υπερβεί µια αρνητική τιµή που εξαρτάται από τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της, διασπάται και αρχίζει να άγει. Η λειτουργία 
στην περιοχή διάσπασης δεν συναντάται στους ανορθωτές . 

Η πηγή τάσης Vf αντιστοιχεί στη διαφορά δυναµικού που αναπτύσσεται στα άκρα 
της διόδου όταν άγει και ονοµάζεται τάση αγωγής. Η τάση αγωγής συνδέεται µε το 
ρεύµα που διαρρέει τη δίοδο σύµφωνα  µε την καµπύλη του Σχ. 2-10. Θα πρέπει να 
διευκρινίσουµε ότι η διακοπτική χαρακτηριστική ενός ηµιαγωγικού στοιχείου έχει να 
κάνει µε τη δυναµική συµπεριφορά λειτουργίας του όταν αυτό µεταβαίνει από την 
κατάσταση αποκοπής στην κατάσταση αγωγής και το αντίθετο. Στην πραγµατικότητα 
η καµπύλη είναι εκθετική και όχι γραµµική αλλά µπορεί να προσεγγισθεί από 
γραµµική για απλοποίηση του υπολογιστικού µοντέλου. 

 

 
 

Σχ. 0-10 
Γραµµικοποιηµένη Καµπύλη Vf-I διόδου 

 
Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται στις προσοµοιώσεις που γίνονται µε το πακέτο 

Simulink™ του περιβάλλοντος MATLAB™.  
 

Προηγµένο µοντέλο γεννήτριας – ανορθωτή για χρήση σε προσοµοιώσεις 
 

Με σκοπό την αποφυγή συνεχών υπολογισµών ηλεκτρικών λεπτοµερειών, 
εξάγουµε πλήθος σηµείων που αντιστοιχούν σε καταστάσεις λειτουργίας κατά τη 
συνεργασία της γεννήτριας µε τον ανορθωτή διόδων χωρίς σηµαντικό σφάλµα στα 
ενδιαφέροντα µεγέθη. Κάτι τέτοιο εφαρµόζεται στην προσοµοίωση µηχανικών 
µεταβατικών φαινοµένων, όπου η κλίµακα χρόνου που χρησιµοποιείται καθιστά την 
ανάλυση των διακοπτικών φαινοµένων χρονοβόρα και υπολογιστικά πολύ 
απαιτητική. Τα ηλεκτρικά µεταβατικά φαινόµενα δεν προσοµοιώνονται µε αυτόν τον 
τρόπο, αλλά αυτό δεν εισάγει παρά ασήµαντα σφάλµατα. 
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Σχ. 2-11 

Μέσο ανορθωµένο ρεύµα γεννήτριας µονίµων µαγνητών ως συνάρτηση της ηλεκτρικής 
συχνότητας και της τάσης εξόδου 

 

 
Σχ. 2-12 

Μέση ροπή του άξονα γεννήτριας µονίµων µαγνητών ως συνάρτηση της ηλεκτρικής 
συχνότητας και της τάσης εξόδου 

 
Έτσι, τα µοντέλα γεννήτριας – ανορθωτή συνδυάζονται ώστε να προκύψουν 

επιφάνειες που αντιστοιχούν σε λειτουργικές καταστάσεις. Για διάφορες τιµές 
ηλεκτρικής συχνότητας και τάσης εξόδου λαµβάνεται αφενός το µέσο ανορθωµένο 
ρεύµα (Σχ. 2-11), αφετέρου η µέση ροπή στον άξονα (Σχ. 2-12) [8]. 

Με βάση τα παραπάνω, το ηλεκτρικό µοντέλο της µηχανής δέχεται ως είσοδο την 
ηλεκτρική συχνότητα της µηχανής, που επιβάλλεται από την κινητική της κατάσταση, 
και τη µέση τάση εξόδου µετά την ανόρθωση και υπολογίζει το ανορθωµένο ρεύµα 
στην έξοδο, καθώς και τη ροπή που ασκεί η γεννήτρια στον άξονα. Από αυτό το 
µέγεθος, αλλά και από τη µηχανική ροπή που ασκείται εξωτερικά σε συνδυασµό µε 
την αδράνεια των στρεφοµένων µερών, υπολογίζεται η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα 
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της µηχανής ωr, όπως δείχνει η σχέση (2-10). Από τη σχέση (2-22) λαµβάνεται η 
ηλεκτρική συχνότητα των τάσεων και ρευµάτων της µηχανής. 

 

 

 

(2-22) 

όπου p οι πόλοι της γεννήτριας. 

2.4.2. Μετατροπέας ανύψωσης τάσης 
 
Η τοπολογία που έχει ο µετατροπέας ανύψωσης τάσης (DC-DC Boost Converter) 

παρουσιάζεται στο Σχ. .  
 

 
Σχ. 2-13 

Μετατροπέας ανύψωσης τάσης 
 

Ο µετατροπέας ανύψωσης τάσης είναι ένας µετατροπέας ισχύος µε συνεχή τάση 
εξόδου Vο µεγαλύτερη από την συνεχή τάση εισόδου Vd. Το IGBT που 
χρησιµοποιούµε έχει εσωτερικά αντιπαράλληλη δίοδο η οποία προστατεύει από 
αρνητικές αιχµές τάσης. Το ρόλο της αυτεπαγωγής παίζουν τα τυλίγµατα της 
γεννήτριας καθώς η ισοδύναµη ανά φάση  αντίδραση της γεννήτριας µονίµων 
µαγνητών είναι αρκετά µεγάλη ,η σύνδεση σε σειρά µε άλλο πηνίο θα ήταν περιττό. 
Ο πυκνωτής στην έξοδο της διάταξης λειτουργεί ως φίλτρο αποκοπής των αρµονικών 
της τάσης και συµβάλλει στη διατήρηση σταθερής τάσης εξόδου Vo.  

Το ηµιαγωγικό στοιχείο IGBT µπορεί να παρασταθεί ισοδύναµα όπως και η 
δίοδος, δηλαδή σαν ένας ελεγχόµενος διακόπτης σε σειρά µε πηγή τάσης Vf, 
αντίσταση Ron και αυτεπαγωγή Lon. Το IGBT αρχίζει να άγει όταν η διαφορά 
δυναµικού µεταξύ συλλέκτη και εκποµπού του VCE είναι θετική µεγαλύτερη της Vf 
και το σήµα τάσης στην πύλη του VGS υπερβαίνει την τιµή κατωφλίου VGS(th). 
Αποκόπτει τη ροή όταν VCE > 0 και ταυτόχρονα VGE <  VGE(th). Όταν VCE < 0 το 
IGBT είναι σε αποκοπή το οποίο όµως δεν συµβαίνει στην συγκεκριµένη περίπτωση 
αφού η τάση στην είσοδο του είναι πάντα θετική.  

Όταν το IGBT άγει, εφαρµόζεται η τάση εισόδου στο πηνίο L, του οποίου το 
ρεύµα αυξάνεται για χρονικό διάστηµα ton και δίνει ενέργεια στο πηνίο. Η τάση στα 
άκρα του πηνίου είναι: 

 
 

 
 
 

 =
22 

p 
f r 

π 
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(2-23) 

Όπου Vin  η τάση εισόδου και Vo η τάση εξόδου. Το ρεύµα του πηνίου αυξάνεται 
γραµµικά.  

Όταν το IGBT σταµατήσει να άγει, τότε η ενέργεια η αποθηκευµένη στην 
αυτεπαγωγή θα µεταφερθεί προς την έξοδο µέσω της διόδου D, µαζί µε ενέργεια από 
την πηγή εισόδου. Εποµένως, η τάση της αυτεπαγωγής L προστίθεται µε την τάση 
εισόδου και έτσι εξαναγκάζει το ρεύµα της αυτεπαγωγής να κυκλοφορήσει µε φορά 
προς τον πυκνωτή και τα επόµενα κυκλώµατα.  

Κατά τη φάση που δεν άγει το IGBT, η τάση στα άκρα του πηνίου είναι:  

 
 

(2-24) 

Ο νόµος του Faraday για την τάση στα άκρα µιας αυτεπαγωγής είναι : 

 
 

(2-25) 

µέσω ολοκλήρωσης για µια διακοπτική περίοδο Τs δίνει: 

 

 

(2-26) 

Αφού στη µόνιµη κατάσταση η αρχική και τελική τιµή του ρεύµατος του πηνίου 
πρέπει να είναι ίδιες. Για έναν µετατροπέα χωρίς απώλειες η σχέση (2-26) 
απλοποιείται και εποµένως: 

 (2-27) 
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(2-28) 

   
όπου D ο βαθµός χρησιµοποίησης του διακόπτη (Duty Cycle) = ton/Ts 

Επιπλέον για το ρεύµα εξόδου ισχύει: 
 )1(0 DII s −=  (2-29) 

   

2.4.3. Ελεγχόµενο φορτίο 
 

Για την περίπτωση της αποµονωµένης λειτουργίας υπάρχει µεταβλητό φορτίο 
ελεγχόµενο από το µικροεπεξεργαστή, συνδεδεµένο στους πυκνωτές σταθεροποίησης 
της τάσης. Το σχετικό κύκλωµα φαίνεται στο  

 
 
 

 
 
 
 
 

(Vin-Vo)·D·Ts=Vo·(1-D)·Ts 
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Σχ. . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 2-14 
Ελεγχόµενο φορτίο για αποµονωµένη λειτουργία. 

 
Όταν το IGBT Z2 άγει, ρεύµα περνά από το φορτίο RL. Όταν δεν άγει, η 

κυκλοφορία ρεύµατος µέσα από το φορτίο συνεχίζεται για λίγο µέσα από τη δίοδο 
ελεύθερης διέλευσης D1. Η δίοδος D2, που βρίσκεται ενσωµατωµένη στο Z2, 
χρησιµεύει ελάχιστα, κυρίως για προστασία του από ανάστροφες τάσεις λόγω 
αυτεπαγωγών σύνδεσης. Αν D είναι ο βαθµός χρησιµοποίησης του Z2, IL το ρεύµα 
προς την αντίσταση και VC η τάση εισόδου, από τους πυκνωτές, τότε ισχύει: 

 

2.4.4. Τριφασικός Αντιστροφέας Πηγής Τάσης 
 

Ο τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης µετατρέπει τη συνεχή τάση που 
τροφοδοτείται από τους πυκνωτές της ανυψωτικής διάταξης σε τριφασική 
εναλλασσόµενη µεταβλητή ενεργής τιµής και µεταβλητής συχνότητας. Κατά 
συνέπεια ο τριφασικός αντιστροφέας καθιστά δυνατή τη σύνδεση της διάταξης µε το 
δίκτυο.  

Το κύκλωµα ενός τυπικού τριφασικού αντιστροφέα µε IGBTs φαίνεται στο Σχ. 2-
15.  
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Σχ. 2-15 
Κυκλωµατικό διάγραµµα τριφασικού αντιστροφέα 

 
Οι ηµιαγωγικοί διακόπτες λειτουργούν ως διακόπτες που µπορούν να βρίσκονται 

είτε σε κατάσταση αγωγής είτε σε κατάσταση αποκοπής. Οι δίοδοι στα άκρα των 
διακοπτών χρειάζονται για επαγωγικά φορτία διότι εξασφαλίζει την κυκλοφορία της 
άεργους ισχύος καθώς και σε περιπτώσεις πέδησης όπου έχουµε ροή ρεύµατος 
αντίθετης φοράς από εκείνη των ελεγχόµενων διακοπτικών στοιχείων του 
αντιστροφέα. 

 Η λειτουργία του αντιστροφέα βασίζεται στους θετικούς παλµούς έναυσης που 
δίνονται στις πύλες 2 κάθε φορά εκ των 6 διακοπτικών στοιχείων µε αποτέλεσµα 
αυτά να µεταβαίνουν στην κατάσταση αγωγής . Συνεπώς συνδέουν την DC  τάση 
εισόδου στα άκρα του φορτίου έτσι ώστε να δηµιουργείται στα άκρα του φορτίου 
ένας θετικός παλµός τάσης V(Volts) και εύρους ίσο µε την χρονική διάρκεια αγωγής 
των αντίστοιχων διακοπτικών στοιχείων. Κατά τη φάση αυτή δεν άγουν οι υπόλοιποι 
διακόπτες. Στην συνέχεια αφαιρούµε τους παλµούς οδήγησης από τα προηγούµενα 
διακοπτικά στοιχεία και τα εφαρµόζουµε σε άλλα 2 και ούτω καθεξής . 

Η τάση εξόδου του αντιστροφέα αποτελείται από την βασική αρµονική 
συνιστώσα και από τις ανώτερες αρµονικές συνιστώσες οι οποίες πρέπει να 
εξαλειφθούν ή να µειωθούν. Αυτό βέβαια µπορεί να εξαλειφθεί χρησιµοποιώντας ένα 
φίλτρο στην έξοδο του αντιστροφέα. Το µέγεθος, το βάρος, και το κόστος του 
φίλτρου εξαρτώνται από το πλάτος και την συχνότητα της βασικής αρµονικής. Για να 
αποφύγουµε την χρήση φίλτρου χρησιµοποιούµε µια τεχνική για το σκοπό αυτό , την 
Ηµιτονοειδή ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών (SPWM). Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή 
χρησιµοποιούνται τρεις όµοιες ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές αναφοράς (µία για κάθε 
ηµιγέφυρα) και µια τριγωνική κυµατοµορφή φορέα συγχρονισµένες µεταξύ τους. Οι 
ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές παρουσιάζουν διαφορά φάσης 120ο η κάθε µία από τις 
άλλες όπως συµβαίνει σε ένα τυπικό τριφασικό σύστηµα. Τα σηµεία τοµής µεταξύ 
των κυµατοµορφών αναφοράς και της κυµατοµορφής του φορέα, ορίζουν τις 
κυµατοµορφές των παλµών έναυσης των IGBTs. Αυτό που επιτυγχάνεται µε την 
τεχνική SPWM είναι η µετατόπιση της κυριαρχούσας ανώτερης αρµονικής 
συνιστώσας σε συχνότητα πολύ υψηλότερη από αυτή της βασικής αρµονικής 
συνιστώσας. Η κυριαρχούσα ανώτερη αρµονική είναι η αρµονική η οποία έχει το 
µέγιστο συντελεστή παραµόρφωσης (Distortion Factor) που δίνεται από τη σχέση: 

 







=

2
,100%

n

V
D nAB

n

 
(2-31) 



 34

Το πλάτος και η τάξη της κυριαρχούσας ανώτερης αρµονικής συνιστώσας 
δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

 cdAB VV 27.0max),( =
 (2-32) 
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(2-34) 

όπου Fnc η ανοιγµένη συχνότητα του φορέα και Vc είναι η DC τάση εισόδου του 
αντιστροφέα ή στη συγκεκριµένη περίπτωση η τάση στους πυκνωτές στην έξοδο του 
DC µετατροπέα. 

Ο συντελεστής διαµόρφωσης (modulation factor), ο οποίος παίρνει τιµές από 0 
έως 1,είναι ο λόγος του πλάτους της κυµατοµορφής αναφοράς Αr (ηµίτονου) προς το 
πλάτος τη κυµατοµορφής φορέα Αc (τριγωνικού παλµού) και υπολογίζεται σύµφωνα 
µε τη σχέση: 
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(2-35) 

Το πλάτος κυµατοµορφής φορέα Αc παραµένει σταθερό µε αποτέλεσµα 
αυξοµειώνοντας το πλάτος της κυµατοµορφής αναφοράς Αr να αυξοµειώνονται τα 
εύρη των παλµών έναυσης και κατά συνέπεια να αυξοµειώνεται η ενεργός τιµή της 
θεµελιώδους συνιστώσας. Το πλάτος της θεµελιώδους αρµονικής συνιστώσας της 
πολικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα είναι: 
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(2-36) 

Είναι προφανές από τα παραπάνω ότι µεταβάλλοντας το συντελεστή 
διαµόρφωσης είναι δυνατή η ρύθµιση της τάσης εξόδου του αντιστροφέα στην 
επιθυµητή τιµή. 

 

2.4.5.  Συστήµατα ελέγχου µετατροπέων 
 

Υπάρχουν δύο συστήµατα ελέγχου, ένα που επιβάλλει στο σύστηµα να λειτουργεί 
υπό µια προκαθορισµένη χαρακτηριστική ροπής στροφών και ένα δεύτερο που 
ρυθµίζει τη ροή ενεργού και άεργου ισχύος και εξασφαλίζει τη διατήρηση σταθερής 
τάσης στην είσοδο του αντιστροφέα. Στο Σχ.2-16 φαίνεται µια απλοποιηµένη 
παράσταση του συστήµατος ελέγχου, όπως έχει υλοποιηθεί στο µικροεπεξεργαστή.  

 

 
 
 

Σχ. 2-16 
Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος ελέγχου 

Έλεγχος ρεύµατος Έλεγχος τάσης 

~ 

Γεννήτρια 

Φορτίο 

~
= 

∆ίκτυο 
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2.4.5.1. Σύστηµα βελτιστοποίησης απορροφούµενης ισχύος 
 

Το σύστηµα αυτό λειτουργεί σύµφωνα µε το διάγραµµα του Σχ. 2-17.  

 
Σχ. 2-17 

Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος ελέγχου ρεύµατος γεννήτριας 
 
Όπου: 
f η ηλεκτρική συχνότητα της γεννήτριας σε Hz. 
D1 η τιµή του βαθµού χρησιµοποίησης (duty cycle) του IGBT του DC µετατροπέα 
που κυµαίνεται από 0 ως 1. Αποφεύγονται τιµές άνω του 0.85, καθώς δυσχεραίνουν 
τη λειτουργία της γεννήτριας. 
Ι1 το συνεχές ρεύµα στην ανόρθωση, δηλαδή στην πλευρά χαµηλής τάσης του DC 
µετατροπέα, σε Α.  
Κi το κέρδος του βρόχου ανάδρασης, περίπου -0.3855A-1s-1 

Το υποσύστηµα αυτό µετρά την ηλεκτρική συχνότητα της γεννήτριας, που είναι 
πάντα ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα και το ανορθωµένο ρεύµα της 
γεννήτριας, το οποίο στην περιοχή λειτουργίας είναι περίπου ανάλογο της ηλεκτρικής 
ροπής. Βρίσκει από το σχετικό πίνακα αναφοράς το επιθυµητό ρεύµα, το οποίο 
αντιστοιχεί σε επιθυµητή ροπή, και ανατροφοδοτεί το σφάλµα του σε σχέση µε το 
µετρούµενο, στο ηλεκτρονικό σύστηµα ισχύος, µέσω ενός ελεγκτή I. Αρχικά είχε 
προταθεί ελεγκτής PI, αλλά η επαναληπτική διαδικασία βελτιστοποίησης των 
παραµέτρων του συστήµατος έδειξε ότι είναι προτιµότερη η µεγιστοποίηση του 
κέρδους I, ακόµα κι αν αυτό σηµαίνει µηδενισµό του P. Το συγκεκριµένο σύστηµα 
βρίσκει εφαρµογή όπως θα δούµε αναλυτικότερα στα επόµενα κεφάλαια στην µέθοδο 
ελέγχου µέγιστης ισχύος που βασίζεται στην χαρακτηριστική ροπής-στροφών.  

 

2.4.5.2. Σύστηµα σταθεροποίησης τάσης  
 

Το σύστηµα αυτό τίθεται σε λειτουργία όταν η γεννήτρια είναι αποµονωµένη από 
το δίκτυο. Η κατάσταση σύνδεσης ανιχνεύεται αυτόµατα. Η δοµή του φαίνεται στο 
Σχ. 2-18. 

1

z-1     

   

Ki   

 

f 
D1 
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Σχ. 2-18 

Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος ελέγχου τάσης πυκνωτών 
 

Όπου: 
Vc η τάση της συστοιχίας των πυκνωτών σε V 
D2 η τιµή του βαθµού χρησιµοποίησης (duty cycle) του διακοπτικού στοιχείου 2 που 
κυµαίνεται από 0 ως 1 
VCS η τάση αναφοράς που είναι σταθερά, σε Volt 
KV το κέρδος του βρόχου ανάδρασης, περίπου 0.0642V-1s-1 
Το παραπάνω σύστηµα ελέγχου µεταβάλλει µε διαµόρφωση εύρους παλµών τη 
σταθερή αντίσταση RL έτσι ώστε να απορροφά όση ενεργό ισχύ παράγεται από τη 
διάταξη γεννήτριας, ανορθωτή και DC µετατροπέα. Το σήµα ελέγχου του δεύτερου 
διακοπτικού στοιχείου (IGBT) προκύπτει από σύγκριση της τάσης στους πυκνωτές µε 
µία τάση αναφοράς η οποία επιλέγεται σύµφωνα µε το επιθυµητό επίπεδο τάσης στην 
έξοδο του αντιστροφέα. 

 

1
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Κεφάλαιο 3  

Σύστηµατα Ελέγχου Ανεµογεννήτριας 
Μονίµων Μαγνητών - Μέθοδος Βασισµένη 
σε ∆εδοµένες Χαρακτηριστικές Καµπύλες 

Λειτουργίας 
 
 
 
 
 

3.1. Στόχοι Συστήµατος Ελέγχου Ανεµογεννήτριας  
 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο ο ανεµοκινητήρας 
χαρακτηρίζεται από χαρακτηριστικές ροπής – στροφών για διαφορετικές ταχύτητες 
ανέµου όπως αυτές στο Σχ. 3-1. Η µέγιστη ισχύς για κάθε καµπύλη εµφανίζεται  σε 
εκείνα τα λειτουργικά σηµεία όπου το γινόµενο ροπή x στροφές µεγιστοποιείται και 
τα οποία διαµορφώνουν τη διακεκοµµένη χαρακτηριστική του Σχ.3-1. 

 
Σχ. 3-1 

Χαρακτηριστικές ροπής - στροφών ανεµοκινητήρα για διάφορες ταχύτητες ανέµου. Στη 
διακεκοµµένη γραµµή βρίσκονται τα σηµεία µέγιστης ισχύος. 

 
Για να πετύχουν το σκοπό αυτό, οι αλγόριθµοι ανεύρεσης σηµείου µέγιστης 

ισχύος προσπαθούν να  διατηρούν τα λειτουργικά σηµεία του συστήµατος για κάθε 
ταχύτητα ανέµου στο µέγιστο συντελεστή ανεµοκινητήρα Cpmax ο οποίος όπως 
αναφέρθηκε και παραπάνω ισούται περίπου µε 0.5 όπως φαίνεται και στο Σχ. 3-2. Με 
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αυτό τον τρόπο ο ανεµοκινητήρας καταφέρνει να µεγιστοποιεί την ισχύ που δεσµεύει 
από τον άνεµο. 

Τα λειτουργικά σηµεία µπορούν να βρίσκονται στη θετική κλίση της καµπύλης 
(Σχ. 3-2) (στην αριστερή πλευρά του Cpmax), στη µηδενική κλίση (ουσιαστικά στο 
Cpmax) και στην αρνητική κλίση της καµπύλης (στην δεξιά πλευρά του  Cpmax). Εάν 
ένα λειτουργικό σηµείο βρίσκεται στην περιοχή θετικής κλίσης, ο ελεγκτής θα 
αναλάβει την κατάλληλη δράση έτσι ώστε να το µετακινήσει προς τα δεξιά, πιο κοντά 
στη βέλτιστη τιµή του λόγου της ταχύτητας των ακροπτερυγίων λοptimum. Αυτό µπορεί 
να επιτευχθεί µε το να αυξηθούν οι στροφές του κινητήρα µέχρι να βρεθεί το 
βέλτιστο σηµείο λειτουργίας. Αντίστοιχα, εάν το λειτουργικό στοιχείο βρίσκεται στη 
δεξιά πλευρά της κορυφής της καµπύλης, πρέπει να µειωθούν οι στροφές. Με αυτή 
την αρχή, το σηµείο λειτουργίας µπορεί να διατηρηθεί στο Cpmax και κατ’επέκταση ο 

ανεµοκινητήρας να αποδίδει µέγιστη ισχύ για κάθε ταχύτητα ανέµου.  
 

Σχ.3-2 
Τυπική µεταβολή του Cp σε σχέση µε το λόγο λ για σταθερό β. 

 
Το σηµείο µέγιστης ισχύος (maximum power point, ΜPP) δύναται να ανιχνευθεί 

µε διάφορες τεχνικές και η γεννήτρια να οδηγηθεί σε αυτό µε κατάλληλη ρύθµιση 
των στροφών της µέσω κατάλληλης προσαρµογής του φορτίου της. 

Οι τεχνικές που απαντώνται σήµερα στη βιβλιογραφία θα µπορούσαν να 
χωρισθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

α)   Έλεγχος βασισµένος σε δεδοµένες χαρακτηριστικές καµπύλες. 
β) Αναζήτηση του σηµείου µέγιστης ισχύος χωρίς προγενέστερη γνώση 

χαρακτηριστικών καµπυλών.  
Στη δεύτερη κατηγορία θα µελετήσουµε δύο επιµέρους µεθόδους ανεύρεσης 

σηµείου µέγιστης ισχύος:  
• Έλεγχος µέσω συνεχών αλλαγών και συγκρίσεων (perturbation and 

observation, ή απλά P&O). 
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• Έλεγχος βασισµένος στην ασαφή λογική  
οι οποίες θα αναλυθούν εκτενέστερα στα επόµενα κεφάλαια. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζονται οι τρεις αυτές µέθοδοι ανεύρεσης σηµείου 
µέγιστης ισχύος και παρουσιάζονται τα αντίστοιχα προσοµοιωµένα µοντέλα των 
συστηµάτων που υλοποιούν τις µεθόδους αυτές. Προκειµένου να ελεγχθεί η εύρυθµη 
λειτουργία του κάθε συστήµατος αλλά και να συγκριθούν οι µέθοδοι ως προς την 
αποτελεσµατικότητά τους σε διαφορετικές διαταραχές, η αξιολόγηση του κάθε 
συστήµατος περιλαµβάνει τέσσερα µέρη. Αρχικά εξετάζεται η ευαισθησία του κάθε 
συστήµατος τόσο σε µεταβολές του λόγου κατάτµησης του dc/dc µετατροπέα–
ανυψωτή όσο και στις αρχικές τιµές που αυτό λαµβάνει. Στη συνέχεια παρουσιάζεται 
η απόκριση του συστήµατος σε βηµατική µεταβολή της µέσης τιµής της ταχύτητας 
του ανέµου. Η µεταβολή που επιλέχθηκε πραγµατοποιείται για ιδιαίτερα ακραίες 
τιµές της ταχύτητας του ανέµου µε σκοπό να εξετασθεί η απόκριση του συστήµατος 
υπό ακραίες συνθήκες. Στο τρίτο µέρος παρουσιάζεται η απόκριση του συστήµατος 
σε βηµατική µεταβολή της µηχανικής ροπής. Ο λόγος που εξετάζεται αυτή η 
περίπτωση είναι για να σχηµατισθεί µια ολοκληρωµένη εικόνα για τη δυναµική 
συµπεριφορά του συστήµατος κατά τη µετάβαση του στις διάφορες περιοχές 
λειτουργίας. Τέλος γίνεται µια αξιολόγηση της απόκρισης του συστήµατος σε 
πραγµατικές χρονοσειρές ανέµου οι οποίες ελήφθησαν από το Κέντρο Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ).  
 

3.2. Μέθοδος Βασισµένη σε ∆εδοµένες Χαρακτηριστικές 
Καµπύλες Λειτουργίας 

3.2.1. Θεωρητική Ανάλυση 
 

Η µέθοδο αυτή, η οποία απαντάται και συχνότερα στη πράξη βασίζεται στη 
γνώση της χαρακτηριστικής µέγιστης ισχύος η λειτουργία της οποίας φαίνεται στο 
Σχ. 3-3. 

 
 

Σχ. 3-3 
Σύστηµα µε έλεγχο µέγιστης ισχύος βασισµένο σε δεδοµένες χαρακτηριστικές καµπύλες. 

   Α/Γ Μετατροπέας  
Ισχύος 

Μονάδα 
ελέγχου 

φορτίο 

Pd + -  Pe  

      Ω 

Pd  

Ω 
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Στο συγκεκριµένο σύστηµα η χαρακτηριστική µέγιστης ισχύος βρίσκεται 

αποθηκευµένη σ’ έναν µικροεπεξεργαστή. Η ταχύτητα περιστροφής µετράται και 
υπολογίζεται η µέγιστη ισχύς που δύναται να αποδοθεί. Αυτή συγκρίνεται µε την ισχύ 
εξόδου της διάταξης και το σφάλµα χρησιµοποιείται ως εντολή για τον έλεγχο ενός 
µετατροπέα ο οποίος αναλαµβάνει να προσαρµόσει κατάλληλα το φορτίο. Σε 
παρόµοια συστήµατα µετράται η ισχύς εξόδου και η ταχύτητα περιστροφής. Αυτή τη 
φορά υπολογίζεται η βέλτιστη ταχύτητα περιστροφής, συγκρίνεται µε την παρούσα 
και το σφάλµα ταχύτητας είναι αυτό που χρησιµοποιείται για να ελέγξει ένα 
µετατροπέα DC/DC [15]. 

Σε συστήµατα που χρησιµοποιούν σύγχρονες γεννήτριες µονίµων µαγνητών το 
ρεύµα και η τάση εξόδου της γεννήτριας είναι ανάλογα µε την ηλεκτροµαγνητική 
ροπή και την ταχύτητα εξόδου. Έτσι, σε διάφορες περιπτώσεις εξάγεται η 
χαρακτηριστική βέλτιστης ροπής – ταχύτητας. Η εκάστοτε ταχύτητα και ροπή 
µετρώνται µε βάση την τάση και το ρεύµα αντίστοιχα, υπολογίζεται το βέλτιστο 
ρεύµα και το σφάλµα µεταξύ βέλτιστου και παρόντος ρεύµατος χρησιµοποιείται για 
να ελέγξει έναν DC/DC µετατροπέα.  

Στο Σχ. 3-4 δίνεται ένα παράδειγµα µιας τέτοιας διαδικασίας. Έστω πως ο άνεµος 
πνέει µε ταχύτητα Vw3 και η ροπή της γεννήτριας (φορτίου) Τg ισορροπεί µε αυτή του 
κινητήρα Τm στο σηµείο Α. Σε κάποια χρονική στιγµή ο άνεµος αλλάζει την ταχύτητά 
του σε Vw2 και η Tm περνάει στο σηµείο Β αλλά η Τg διατηρείται στο Α. Η ταχύτητα 
της γεννήτριας αυξάνεται σύµφωνα µε τη διαφορά (Τm – Tg) µέχρις ότου η δύο ροπές 
γίνουν ίσες. Ο έλεγχος βέλτιστης ροπής φροντίζει να προσαρµόσει το φορτίο της 
γεννήτριας έτσι ώστε η Τg να ακολουθήσει τη χαρακτηριστική βέλτιστης ροπής 
µέχρις ότου επέλθει νέα ισορροπία του συστήµατος στο σηµείο C.  

 
Σχ. 3-4 

∆ιαδικασία αναζήτησης του σηµείου µέγιστης ισχύος στην περίπτωση του ελέγχου µε 
χαρακτηριστική. [14] 

 
Στην παρούσα εργασία, η καµπύλη ροπής-στροφών µετατράπηκε σε σχέση 

ρεύµατος – συχνότητας αφού, όπως εξηγείται στην αναφορά [8], η ροπή και το 

 

Καµπύλη 
βέλτιστης 
ροπής 

 

Vw1>Vw2>Vw3>Vw

4 
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ανορθωµένο ρεύµα της γεννήτριας µονίµων µαγνητών έχουν περίπου γραµµική 
εξάρτηση. Η αντιστοίχηση στροφών σε ηλεκτρική συχνότητα γίνεται µέσω του 
αριθµού πόλων της µηχανής. Η µορφή της καµπύλης που χρησιµοποιήθηκε στα 
προσοµοιωµένα και πειραµατικά µοντέλα φαίνεται στο Σχ. 3-5. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

6

7

8
←--

I 
(A

)

f (Hz)

  
Σχ.3-5 

Καµπύλη ρεύµατος – συχνότητας προς υλοποίηση από το σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου 
 

3.2.2.  Μοντέλο Προσοµοίωσης 
 

Για την προσοµοίωση του συστήµατος έχει δηµιουργηθεί [8] ένα απλοποιηµένο 
µοντέλο σε υπολογιστή µε τη βοήθεια του προγράµµατος Simulink™ µε σκοπό την 
αξιολόγηση της συµπεριφοράς του συστήµατος. Το διάγραµµα της µεθόδου που 
βασίζεται σε δεδοµένες χαρακτηριστικές καµπύλες µέγιστης ροπής παρουσιάζεται 
στο Σχ. 3-6.  
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Σχ. 3-6 

Πληρες µοντέλο ανεµογεννήτριας και συστήµατος ελέγχου µε χαρακτηριστική καµπύλη σε 
Simulink 

 
Το σύστηµα αυτό µετρά την ηλεκτρική συχνότητα της γεννήτριας, που είναι 

πάντα ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα και το ανορθωµένο ρεύµα της 
γεννήτριας, το οποίο στην περιοχή λειτουργίας είναι περίπου ανάλογο της ηλεκτρικής 
ροπής. Βρίσκει από το σχετικό πίνακα αναφοράς το επιθυµητό ρεύµα, το οποίο 
αντιστοιχεί σε επιθυµητή ροπή, και ανατροφοδοτεί το σφάλµα του σε σχέση µε το 
µετρούµενο, στο ηλεκτρονικό σύστηµα ισχύος, µέσω ενός ελεγκτή I.  

∆ιακρίνονται τα βασικά δοµικά στοιχεία “Blades”, “Machine”, “I-Loop” και “V-
Loop”. 

Στο υποσύστηµα “Blades”, προσοµοιώνεται η διαδικασία υπολογισµού του 
αεροδυναµικού τµήµατος του συστήµατος µέσα στο οποίο υπολογίζεται η 
προσλαµβανόµενη ισχύ από τον άνεµο. Το υποσύστηµα (Σχ. 3-7) δέχεται ως εισόδους 
την ταχύτητα του ανέµου Vw (m/s) και τη γωνιακή ταχύτητα του ανεµοκινητήρα wm 

(rad/s), υπολογίζεται ο λόγος ταχύτητας των ακροπτερυγίων λ, ο συντελεστής ισχύος 
του ανεµοκινητήρα Cp  και εξάγει τη µηχανική ισχύ Pm και ροπή Tm. 
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Σχ. 3-7 

Το υποσύστηµα ‘‘blades’’ 
 

Στο υποσύστηµα “Machine”(Σχ.3-8) γίνονται οι υπολογισµοί για το µηχανικό 
µέρος της γεννήτριας, όπου η στρεφόµενη µάζα επιταχύνεται ή επιβραδύνεται. 
∆ηλαδή το υποσύστηµα δέχεται ως εισόδους ηλεκτροµαγνητική ροπή Tel και τη 
µηχανική ροπή Tm της γεννήτριας, υπολογίζει τη µεταξύ τους διαφορά δίνοντας ως 
εξόδους τη συχνότητα περιστροφής f, υπολογίζοντάς τη σύµφωνα µε τον τύπο (3-1) 
που εκφράζει την εξίσωση κίνησης του δροµέα της γεννήτριας καθώς και την 
ηλεκτροµαγνητική ισχύ Pel. Το υποσύστηµα παρουσιάζεται αναλυτικά στο Σχ. 3-8. 
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Σχ. 3-8 

Το υποσύστηµα “Machine” 
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Η µεταβολή της µηχανικής ροπής Tm ή της ισχύος Pm προκύπτει από τον Α/Κ, ως 
αποτέλεσµα της µεταβολής του ανέµου. Η ηλεκτρική ροπή που παρουσιάζει η 
γεννήτρια και η παραγόµενη ισχύς Pel µπορούν αντίστοιχα να εκφραστούν 
συναρτήσει της τάσεως και των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών της γεννήτριας. 

Στο “I-Loop” που φαίνεται στο Σχ. 3-9 υπολογίζεται το ανορθωµένο ρεύµα του 
ηλεκτρικού µέρους της γεννήτριας, το οποίο συνδέεται µε τη ροπή µε γραµµική 
σχέση κοντά στα σηµεία λειτουργίας. ∆ηλαδή το υποσύστηµα δέχεται ως εισόδους 
την συχνότητα f, το λόγο κατάτµησης D1 ο οποίος καθορίζει τη βέλτιστη ισχύ και την 
τάση της συστοιχίας των πυκνωτών VC. Στη συνέχεια η συχνότητα f εισάγεται σε δύο 
γραφικές παραστάσεις; την IDC(Vg,f) που παρέχει το µέσο ανορθωµένο ρεύµα της 
γεννήτριας µονίµων µαγνητών ως συνάρτηση της συχνότητας f  την τάση εξόδου Vg 
και την Tel(Vg,f) η οποία παρέχει τη µέση ροπή του άξονα γεννήτριας µονίµων 
µαγνητών της ηλεκτρικής συχνότητας f και της τάσης εξόδου Vg. Το στοιχείο αυτό 
συνεργάζεται άµεσα µε το προηγούµενο.  
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Σχ.3-9 

Το υποσύστηµα ελέγχου του ανορθωµένου ρεύµατος της γεννήτριας 
 
Στο υποσύστηµα “V-Loop” που φαίνεται Σχ. 3-10 πραγµατοποιούνται 

υπολογισµοί για την εκφόρτιση των πυκνωτών µέσω της εξωτερικής αντίστασης 
φορτίου RL. Το υποσύστηµα δέχεται ως εισόδους το ρεύµα στην έξοδο του dc/dc 
µετατροπέα-ανυψωτή και το λόγο κατάτµησης D2 του διακοπτικού στοιχείου µέσω 
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του οποίου σταθεροποιείται η τάση της συστοιχίας των πυκνωτών VC. Υπολογίζεται 
και δίνεται ως έξοδος η νέα τάση στα άκρα της αντίστασης η οποία στη συνέχεια θα 
εισαχθεί εκ νέου στον µικροεπεξεργαστή και θα συγκριθεί µε την τάση αναφοράς. 
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Σχ.3-10 

Μέσα στο block ελέγχου ελέγχου της τάσης των πυκνωτών 
 
Τα υπόλοιπα στοιχεία προσοµοιώνουν τη λειτουργία των δύο µικροεπεξεργαστών 

και των περιφερειακών τους, τα οποία παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 
Υπάρχουν µικρές χρονικές καθυστερήσεις και κβαντισµοί επιπέδου σηµάτων, 
χαρακτηριστικά της ψηφιακής υλοποίησης συστηµάτων ελέγχου. Τα στοιχεία αυτά, 
αν και αλλάζουν ελάχιστα τη συνολική εικόνα του συστήµατος, δίνουν 
χαρακτηριστική χροιά όταν παρατηρούνται λεπτοµέρειες της λειτουργίας του.  

 

3.2.3. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές του 
ανέµου για ακραίες αρχικές τιµές του λόγου κατάτµησης  D. 

 
Αξιολογείται η συµπεριφορά του συστήµατος για µια µεταβολή στην 

αρχικοποιηµένη τιµή του D αφού ο έλεγχος για την εύρεση της µέγιστης ταχύτητας 
ανέµου καθορίζεται από τον λόγο κατάτµησης D του DC/DC µετατροπέα ανύψωσης 
τάσης. Η τιµή του D κυµαίνεται από 0 ως 1. Παρακάτω παρουσιάζονται οι 
αποκρίσεις του συστήµατος σε βηµατικο άνεµο και µε αρχικές τιµές του D 0.1 και 
0.9. Λαµβάνονται αυτές οι τιµές ως αρχικές για να δοκιµαστεί πως αντιδρά το 
σύστηµα σε ακραίες αρχικοποιήσεις. 
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Σχ. 3-11 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.1 
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Σχ. 3-12 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.1  
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Σχ. 3-13 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.9 
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Σχ. 3-14 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.9  
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Παρατηρείται από το γράφηµα του Cp στα Σχ. 3-11 έως 3-14 ότι το σύστηµα 

ανταποκρίνεται στο σκοπό του για ανεύρεση µέγιστης ισχύος σε κάθε περίπτωση. 
Παρόλα αυτά αξιοσηµείωτο είναι ότι και για τις δύο ακραίες αρχικοποιήσεις αλλά 
κυρίως για αρχικοποίηση D=0.9 παρατηρήθηκε ότι στιγµιαία κατά την εκκίνηση 
παρουσιάζεται υπερεύµα της τάξης των 15Α. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά 
την εκκίνηση δίνεται ως είσοδος στον DC/DC µετατροπέα ανύψωσης τάσης, πολύ 
µεγάλη αρχική τιµή µε αποτέλεσµα η ανορθωµένη τάση της γεννήτριας να αποκτά 
τιµές πολύ µικρές το οποίο και οδηγεί σε υπερεύµατα. Παρ’όλο το υπερεύµα που 
παρουσιάζεται κατά την εκκίνηση, το σύστηµα δείχνει να παρουσιάζει βέλτιστη τιµή 
Cp και άρα να µην εξαρτάται από αρχικές συνθήκες ηλεκτρικών µεγεθών όπως ο 
λόγος κατάτµησης D. Παρόλα αυτά βρέθηκε ότι η βέλτιστη τιµή αρχικοποίησης είναι 
0.4 και αυτή η τιµή χρησιµοποιήθηκε και σε όλες τις προσοµοιώσεις. 

 
 

3.2.4. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές της 
ταχύτητας  του ανέµου  

 
Στα Σχ. 3-15 έως 3-18 εµφανίζονται τα διαγράµµατα των προσοµοιωµένων 

µεγεθών για µεταβατική κατάσταση της τιµής της ταχύτητας ενός σταθερού ανέµου 
από τα 4 m/sec στα 10 m/sec και αντίστροφα, τη χρονική στιγµή t = 80 sec, µε τη 
µέθοδο ανίχνευσης µέγιστης ισχύος βασισµένη στην χαρακτηριστική καµπύλη 
λειτουργίας. Το µοντέλο, εκτός από το ανορθωµένο ρεύµα της γεννήτριας και την 
τάση των πυκνωτών µετά τον dc/dc µετατροπέα, εµφανίζει και άλλα µεγέθη όπως τη 
γωνιακή ταχύτητα και τον συντελεστή ισχύος του ανεµοκινητήρα. Ως αρχική τιµή 
των λόγων κατάτµησης D τέθηκαν D1=0.4 και D2=0.25. 
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Σχ. 3-15 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s 
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Σχ. 3-16 

Προσοµοίωµένη ισχύ εξόδου (µε πράσινο χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς 
(µε µπλε χρώµα)  σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 

ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s 
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Σχ. 3-17 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s 
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Σχ. 3-18 

Προσοµοιωµένη ισχύ εξόδου (µε πράσινο χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς 
(µε µπλε χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 

ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s 
 
Στα Σχ. 3-15 και 3-16 στο χρονικό διάστηµα από τα 0 έως τα 80 sec το σύστηµα 

λειτουργεί στην περιοχή µέγιστης ισχύος για τη συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου µε 
τιµή 4 m/sec, δίνοντας ισχύ στην έξοδο περίπου 102.4 W. Τη χρονική στιγµή 80 sec 
το ανορθωµένο ρεύµα της γεννήτριας αυξάνεται µε συνολικό χρόνο 10 sec µέχρι να 
σταθεροποιηθεί για ταχύτητα του ανέµου 10 m/sec ενώ ο συντελεστής ισχύος Cp 
χρειάζεται 8 sec µέχρι να σταθεροποιηθεί στη νέα µέγιστη δυνατή τιµή του. Η 
αύξηση της ταχύτητας του ανέµου έχει ως αποτέλεσµα και τη σταδιακή αύξηση της 
παραγόµενης ισχύος. Η παραγόµενη ισχύς µεταβαίνει γύρω στα 1472 W. Η µικρή 
κυµάτωση που παρατηρείται στο ανορθωµένο ρεύµα οφείλεται στη διαταραχή που 
εισάγει η ανόρθωση εξόδου της γεννήτριας µονίµων µαγνητών ενώ η τάση των 
πυκνωτών είναι σχεδόν σταθερή. 

Οµοίως στα Σχ. 3-17 και 3-18 στο χρονικό διάστηµα από τα 0 έως τα 80 sec το 
σύστηµα λειτουργεί στην περιοχή µέγιστης ισχύος για ταχύτητα ανέµου 10 m/sec, 
δίνοντας ισχύ στην έξοδο περίπου 1472W. Τη χρονική στιγµή 80 sec η ταχύτητα του 
ανέµου µειώνεται απότοµα στα 4 m/sec. Η µείωση της ταχύτητας του ανέµου έχει ως 
αποτέλεσµα τη µείωση της ισχύος εξόδου, η οποία µεταβαίνει περίπου στα 102.4 W. 
Εκείνο που αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι η συµπεριφορά του συστήµατος είναι 
σχετικά ασύµµετρη, δηλαδή τα διαγράµµατα της ανοδικής µετάβασης είναι 
διαφορετικά από το καθρέπτισµα των διαγραµµάτων καθοδικής µετάβασης, το οποίο 
οφείλεται στη µη γραµµική χαρακτηριστική ελέγχου του συστήµατος. Παρατηρείται, 
λοιπόν, ότι το ανορθωµένο ρεύµα της γεννήτριας χρειάζεται 9 sec για να µειωθεί ενώ  
ο συντελεστής ισχύος Cp χρειάζεται µόλις 4 sec για να βρεθεί στη µέγιστη δυνατή 
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τιµή του και συνολικά 11 sec για να σταθεροποιηθεί. Την ίδια γρήγορη µεταβολή 
παρουσιάζει και η ισχύς εξόδου. 

Τέλος παρατηρείται ότι και στις δύο µεταβατικές καταστάσεις, είτε στην αύξηση 
είτε στη µείωση της ταχύτητας του ανέµου, ο συντελεστής ισχύος Cp δεν κατορθώνει 
να φτάσει την βέλτιστη τιµή του δηλαδή τα 0.5 αλλά να βρίσκεται πολύ κοντά µε 
τιµή 0.49.  

 
 

3.2.5. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές της 
µηχανικής ροπής.  

 
Στα Σχ.3-19 και 3-20 παρουσιάζεται η απόκριση του συστήµατος σε βηµατική 

αύξηση και µείωση της µηχανικής ροπής εισόδου χωρίς να υπολογίζεται από το 
αεροδυναµικό κοµµάτι του µοντέλου.  Η µεταβολή της µηχανικής ροπής γίνεται από 
τα 5 Nt.m στα 30 Nt.m και αντίστροφα, τη χρονική στιγµή 80 sec. Με το να 
εισάγουµε άµεσες εντολές µεταβολής ροπής πετυχαίνουµε πιο γρήγορες µεταβολές 
στους ελεγκτές αφού παραλείπεται το κοµµάτι των πτερυγίων. Παρατηρείται, λοιπόν, 
στο Σχ. 3-19 ότι το ανορθωµένο ρεύµα αυξάνεται µε συνολικό χρόνο 9.5 sec µέχρι να 
σταθεροποιηθεί και στο Σχ. 3-20 ότι µειώνεται µε συνολικό χρόνο 11 sec.  

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

10

20

30

40

T m
(N

t.
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

2

4

6

8

I g(A
)

 
Σχ. 3-19 

Προσοµοίωση σε Simulink  αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για ροπή 
εισόδου από 5 Nt.m  σε 30 Nt.m 

 



 52

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

10

20

30

40

T m
(N

t.
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

6

7

8

I g(A
)

  
 

Σχ. 3-20 
Προσοµοίωση σε Simulink  αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για ροπή 

εισόδου από 30 Nt.m  σε 5 Nt.m 

 

3.2.6. Απόκριση του συστήµατος σε εξοµοιωµένη πραγµατική 
κατάσταση λειτουργίας 

 
Αυτό που τελικά ενδιαφέρει στην αξιολόγηση µιας µεθόδου ανίχνευσης σηµείου 

µέγιστης ισχύος είναι η συµπεριφορά του αντίστοιχου συστήµατος σε πραγµατικές 
συνθήκες λειτουργίας. Η ταχύτητα του ανέµου έχει στατιστική διακύµανση χρονικά. 
Αυτό σηµαίνει ότι µια χρονοσειρά ανέµου αποκλείεται να είναι ίδια µε µια άλλη, 
έστω κι αν τα στατιστικά τους µεγέθη, όπως η µέση ταχύτητα και η τυπική της 
απόκλιση, συµπίπτουν. Ενώ δεν είναι δυνατόν να δοκιµαστούν όλες οι πιθανές 
χρονοσειρές ανέµου για επαλήθευση του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος, δύο 
είναι αρκετές για να δείξουν τα επιθυµητά χαρακτηριστικά. 

Στην παρούσα εργασία θα παρουσιαστεί το πως συµπεριφέρεται το 
προσοµοιωµένο µοντέλο σε δύο χρονοσειρές ανέµου οι οποίες απεικονίζονται στο 
παρακάτω σχήµα: 
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Σχ. 3-21 

Χρονοσειρές ανέµου V1 (µε πράσινο χρώµα) και V2 (µε µπλε χρώµα) οι οποίες 
εφαρµόζονται στα προσοµοιωµένα και πειραµατικά µοντέλα 

 
Οπως είναι φανερό η χρονοσειρά ανέµου V2 παρουσιάζει πιο απότοµες µεταβολές 

µε µέση ταχύτητα ανέµου 7.15 m/s σε σχέση µε την χρονοσειρά V1 η οποία έχει µέση 
ταχύτητα 6.85 m/s. Αρχικά εισάγεται στο µοντέλο του Σχ. 3-6 η V2  και 
πραγµατοποιείται η προσοµοίωση. Τα µεγέθη που λαµβάνονται έχουν ως εξής: 
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Σχ. 3-22 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V2 
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Σχ. 3-23 

Προσοµοίωµένη ισχύ εξόδου (µε µπλε χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς (µε 
πράσινο χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V2 
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Σχ. 3-24 

Χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτριας που 
ο αλγόριθµος επιτυγχάνει για χρονοσειρά ανέµου V2 

 
Το µοντέλο φαίνεται να µην αυξάνει της στροφές της ανεµογεννήτριας σε ακραίες 

τιµές αφού έχει µέγιστη γωνιακή ταχύτητα για τη δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου, 55.3 
r/s. Αξιοσηµείωτο είναι ότι ο συντελεστής ισχύος καταφέρνει γρήγορα να βρίσκεται 
σε τιµές πολύ κοντά στη βέλτιστη µε αποτέλεσµα να φαίνεται σχεδόν αµετάβλητος. 

Τέλος η µέση ισχύς εξόδου είναι 582 W, τιµή πολύ κοντά στη µέση µέγιστη ισχύ 
που θεωρητικά προσλαµβάνει το σύστηµα για τη δεδοµένη χρονοσειρά και είναι 
596.2 W. Στο Σχ. 3-23 παρατηρείται ότι η προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου ακολουθεί τη 
θεωρητική ισχύ χωρίς όµως να ανταποκρίνεται και στις απότοµες κορυφές της 
χρονοσειράς. Στο Σχ. 3-24 διακρίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη συχνότητας 
ρεύµατος που τελικά το σύστηµα επιτυγχάνει. Μοιάζει αρκετά µε την ιδανική 
χαρακτηριστική που εισάγεται στον µικροεπεξεργαστή (Σχ.3-5) και σε γενικές 
γραµµές κατορθώνει να βρίσκεται αρκετά κοντά  στην ιδανική παρουσιάζοντας όµως 
µια αστάθεια στo διάστηµα 70 µε 80 Hz γιατί στο διάστηµα αυτό της συχνότητας η 
ταχύτητα του ανέµου παρουσιάζει τις περισσότερες και πιο απότοµες µεταβολές . 

Στη συνέχεια εισάγεται στο µοντέλο του Σχ. 3-6 η V1 και πραγµατοποιείται η 
προσοµοίωση. Τα µεγέθη που λαµβάνονται έχουν ως εξής: 
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Σχ. 3-25 
Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 
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Σχ. 3-26 

Προσοµοίωµένη ισχύ εξόδου (µε µπλε χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς (µε 
πράσινο χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 
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Σχ. 3-27 
Χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτριας που 

ο αλγόριθµος επιτυγχάνει για χρονοσειρά ανέµου V1 

 
Απο τα Σχ. 3-25 έως 3-27 παρατηρείται ότι έχουµε παρόµοια συµπεριφορά του 

συστήµατος για χρονοσειρά ανέµου V1 σε σχέση µε την απόκριση τους συστήµατος 
για χρονοσειρά ανέµου V2. Και πάλι το µοντέλο φαίνεται να µην αυξάνει τις στροφές 
της ανεµογεννήτριας σε ακραίες τιµές αφού έχει µέγιστη γωνιακή ταχύτητα για τη 
δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου, 49.83 r/s. Ο συντελεστής ισχύος καταφέρνει να 
διατηρείται στη βέλτιστη τιµή του. Η µέση ισχύς εξόδου είναι 512,7 W, τιµή πολύ 
κοντά στη µέση µέγιστη ισχύ εξόδου που είναι 528.4 W. Στο Σχ. 3-26 παρατηρείται 
ότι η προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου ακολουθεί την θεωρητική ισχύ καλύτερα από πριν 
χωρίς όµως να ακολουθεί και πάλι τις απότοµες κορυφές της χρονοσειράς. Στο Σχ.3-
27 φαίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη συχνότητας ρεύµατος που τελικά το σύστηµα 
επιτυγχάνει. Μοιάζει αρκετά µε αυτή του Σχ. 3-24 παρουσιάζοντας πάλι αστάθεια 
στo διάστηµα 70 µε 80 Hz .  

Είναι φανερό λοιπόν από τα παραπάνω ότι η απόκριση του συστήµατος µε τη 
µέθοδο ελέγχου που βασίζεται στην χαρακτηριστική ροπής στροφών για τις 
χρονοσειρές ανέµου, είναι παρόµοια.  

 
Το σύστηµα που σχεδιάστηκε παραπάνω, υλοποιήθηκε και ελήφθησαν µετρήσεις 

οι οποίες αντιστοιχούν σε πραγµατική χρονοσειρά ανέµου. Η εργαστηριακή διάταξη 
περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο ενώ αναλυτική παρουσίαση του 
πειραµατικού συστήµατος πραγµατοποιείται στην αναφορά [8]. Παρουσιάζονται 
συνοπτικά τα πειραµατικά δεδοµένα που ελήφθησαν από το εργαστήριο Ηλεκτρικών 
Μηχανών. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ισχύς εξόδου της ανεµογεννήτριας κατά τη 
διάρκεια του  εργαστηριακού πειράµατος για αποµονωµένη λειτουργία µε χρονοσειρά 
ανέµου V1. 
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Σχ. 3-28 

Μέτρηση  ισχύς εξόδου αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1[16] 
 
∆εν είναι δυνατόν να παρατηρηθούν σηµαντικές διαφορές στη µορφή της 

προσοµοιωµένης και της µετρηµένης ισχύος εξόδου. Τα τοπικά µέγιστα και ελάχιστα 
συµπίπτουν κατά την πλειονότητά τους µε µικρή διαφορά ισχύος. Επίσης το σύστηµα 
στην πράξη έχει µέση ισχύ εξόδου 514.8 W ενώ η µέγιστη µηχανική ισχύ έχει τιµή 
528.4W. Η οµοιότητα ανάµεσα στην προσοµοίωση και µέτρηση αποµονωµένης 
λειτουργίας είναι τέτοια, που ωθούµαστε στο συµπέρασµα ότι οι τρόποι λειτουργίας 
του συστήµατος είναι πανοµοιότυποι. 

 
 
Τα παραπάνω µπορούν να αλλάξουν µε τη γήρανση του συστήµατος και άρα την 

χρήση µιας υποβέλτιστης χαρακτηριστικής ροπής - στροφών. Εκτός αυτού τις 
περισσότερες φορές δεν παρέχονται από τον κατασκευαστή χαρακτηριστικές, µε 
µεγάλη ακρίβεια. Άρα, λοιπόν, θα πρέπει να αξιολογηθεί το πώς συµπεριφέρεται το 
σύστηµα µε υποβέλτιστη χαρακτηριστική η οποία εξετάζεται στο προσοµοιωµένο 
µοντέλο µε πολλαπλασιασµό της βέλτιστης µε την τιµή 1.5. Η τιµή αυτή προέκυψε 
από τους τύπους (2-1) και (2-2) αν µεταβάλλουµε το λoptimum κατά 10%. Η 
προσοµοίωση πραγµατοποιείται για χρονοσειρά ανέµου V1. Τα µεγέθη που 
λαµβάνονται έχουν ως εξής: 
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Σχ. 3-29 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 µε 
υποβέλτιστη χαρακτηριστική ροπής στροφών 
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Σχ. 3-30 

Προσοµοίωµένη ισχύ εξόδου (µε µπλε χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς (µε 
πράσινο χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 µε 

υποβέλτιστη χαρακτηριστική καµπύλη ροπής στροφών 
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Σχ. 3-31 

Χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτριας που 
ο αλγόριθµος επιτυγχάνει για χρονοσειρά ανέµου V1 µε υποβέλτιστη χαρακτηριστική καµπύλη 

ροπής στροφών 
 
Παρατηρούµε από τα Σχ. 3-29 έως 3-31 ότι το σύστηµα συµπεριφέρεται 

παρόµοια µε πριν παρουσιάζοντας ανορθωµένο ρεύµα και τάση πυκνωτών χωρίς 
ιδιαίτερες κυµατώσεις. Παρ’όλα αυτά οι στροφές µειώνονται σε σχέση µε τη 
συµπεριφορά του συστήµατος για βέλτιστη χαρακτηριστική καµπύλη αφού 
παρουσιάζει µέση γωνιακή ταχύτητα 32.8 r/s. Όσον αφορά το συντελεστή ισχύος Cp, 
παρουσιάζει µεγαλύτερη αστάθεια µε αποτέλεσµα να µην κατορθώνει να βρίσκεται 
συνεχώς στην βέλτιστη τιµή 0.5. Αντίστοιχη συµπεριφορά φαίνεται να έχει και η 
ισχύς εξόδου που αποδίδει η µηχανή µε µέση τιµή 490.9  W, εµφανώς µικρότερη 
τόσο από την θεωρητικά µέγιστη προσλαµβανόµενη ισχύ όσο και από την 
προηγούµενη προσοµοιωµένη τιµή για την ιδανική χαρακτηριστική.  

 
 

3.2.7. Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 
 
Το σύστηµα δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη πολυπλοκότητα αφού στηρίζει τη 

λειτουργία του σε δεδοµένη χαρακτηριστική καµπύλη ροπής - στροφών,  
λειτουργώντας έτσι µε ντετερµινιστικό τρόπο. Επίσης, όσον αφορά στην απόκριση 
του συστήµατος, όταν εφαρµόσθηκε η ιδανική χαρακτηριστική καµπύλη ροπής 
στροφών, ο συντελεστής ισχύος Cp φάνηκε να κυµαίνεται σε τιµές ικανοποιητικές, 
πολύ κοντά στη βέλτιστη τιµή 0.5. Παράλληλα η ισχύς εξόδου και στις δύο 
χρονοσειρές ανέµου απέκτησε τιµές πολύ κοντά στις ιδανικές αφού απέδωσε 582W  
και 512.7W για αντίστοιχες µέγιστες προσλαµβανόµενες τιµές ισχύος 596.2W και 
528.4 W. Επίσης το σύστηµα παρουσιάστηκε να ανταποκρίνεται γρήγορα σε 
βηµατικές µεταβολές τόσο της ταχύτητας ανέµου όσο και της µηχανικής ροπής 
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εισόδου µε συνολικό µέσο χρόνο αντίστοιχης µεταβολής του ανορθωµένου ρεύµατος 
και του συντελεστή ισχύος, µεχρι να σταθεροποιηθούν, 9.5sec. Πλεονέκτηµα 
αποτελεί και το γεγονός ότι η µέθοδος φαίνεται να µην εξαρτάται σηµαντικά από 
µεταβολές στην αρχική τιµή που λαµβάνει ο λόγος κατάτµησης D.  

 Ωστόσο, σηµαντικό µειονέκτηµα του συστήµατος αποτελεί η εξάρτησή του από 
µια προκαθορισµένη χαρακτηριστική καµπύλη ροπής στροφών η οποία και το 
καθιστά επιρρεπές σε ανακρίβειες εξαιτίας γήρανσης ή πιθανών κακών αρχικών 
υπολογισµών. Όπως φάνηκε στην παραπάνω ανάλυση, όταν εφαρµόσθηκε 
υποβέλτιστη χαρακτηριστική καµπύλη, το σύστηµα παρουσίασε µια αστάθεια στον 
συντελεστή ισχύος καθώς και πτώση στην µέση ισχύ εξόδου. Για την αποφυγή αυτού 
του µειονεκτήµατος, έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία µέθοδοι οι οποίες δε 
χρησιµοποιούν δεδοµένες χαρακτηριστικές καµπύλες. ∆ύο τέτοιες µέθοδοι θα 
παρουσιαστούν στα κεφάλαια που ακολουθούν. 
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Κεφάλαιο 4  

Μέθοδος Ανίχνευσης του Σηµείου Μέγιστης 
Ισχύος µέσω Μικρών Μεταβολών  

 
 

 

4.1. Θεωρητική Ανάλυση 
 

Η µέθοδος ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος µέσω µικρών µεταβολών δεν 
χρησιµοποιεί τις χαρακτηριστικές καµπύλες ροπής - στροφών αλλά πετυχαίνει την 
εύρεση του επιθυµητού σηµείου µέσω συνεχών αλλαγών και συγκρίσεων 
(perturbations and observations,  P&Os). Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή  λαµβάνονται 
ανά συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα µετρήσεις του ανορθωµένου ρεύµατος, της 
τάσης της γεννήτριας και κατ’επέκταση της ισχύος εξόδου. Μέσω του dc/dc 
µετατροπέα ανυψωτή γίνονται αλλαγές του φορτίου άρα και της ισχύος εξόδου της 
γεννήτριας. Η νέα ισχύς µετράται και συγκρίνεται µε την προηγούµενη τιµή. 
Ανάλογα µε το αν η νέα τιµή της ισχύος είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη ο µετατροπέας 
λαµβάνει κατάλληλη δράση ώστε να οδηγείται σε αύξηση της ισχύος εξόδου έως το 
µέγιστο. Η λειτουργία της µεθόδου αυτής φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

  
Σχ. 4-1 

Σύστηµα όπου γίνεται αναζήτηση του σηµείου µέγιστης ισχύος µέσω συνεχών αλλαγών και 
συγκρίσεων [16] 

 
Παρ’όλο που η ταχύτητα ανέµου µεταβάλλεται σχετικά γρήγορα µε το χρόνο, η 

ισχύς που απορροφάται από την ανεµογεννήτρια µεταβάλλεται σχετικά αργά, 
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εξαιτίας της αργής απόκρισης που έχει το διασυνδεδεµένο σύστηµα αέρας - 
στρόβιλοι/ γεννήτρια. Κατά συνέπεια, το πρόβληµα της µεγιστοποίησης ισχύος 
εξόδου χρησιµοποιώντας τον λόγο κατάτµησης D (duty cycle) µπορεί να λυθεί 
σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

 (4-1) 

όπου το Dk και Dk-1 είναι οι τιµές του λόγου κατάτµησης για τις επαναλήψεις k και 
k-1, αντίστοιχα (όπου ισχύει 0 < Dk < 1)  Το ∆Pk−1/∆Dk−1 είναι η κλίση της ισχύος 
εξόδου στην επανάληψη k-1  και C1 µια σταθερά που αντιπροσωπεύει το βήµα 
αλλαγής. 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι αυτή η µέθοδος οδηγεί στη σύγκλιση του 
σηµείου µέγιστης ισχύος σε οποιοδήποτε επίπεδο ταχύτητας ανέµου, είναι επαρκές να 
αποδειχθεί ότι η σχέση P(D), που σχετίζει την ισχύ εξόδου και τον λόγο κατάτµησης 
D του dc/dc µετατροπέα, έχει ένα µοναδιαίο ακραίο σηµείο που συµπίπτει µε το 
αντίστοιχο σηµείο µέγιστης ισχύος της χαρακτηριστικής ισχύος-στροφών.  

Γνωρίζουµε όµως ότι στα σηµεία µέγιστης ισχύος θα ισχύει : 

 

 

(4-2) 

όπου Ω είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της ανεµογεννήτριας. Η 
σχέση 3-3 µπορεί να γραφτεί και ως εξής: 

 (4-3) 

Όπου Vg  είναι η ανορθωµένη τάση εξόδου της γεννήτριας και Ωe είναι η 
ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα της γεννήτριας. 

Σε περίπτωση ανυψωτή µετατροπέα dc/dc, η τάση εισόδου της συσχετίζεται µε 
την τάση εξόδου και τον λόγο κατάτµησης D ως εξής: 

 
 

(4-4) 

 

 

 

(4-5) 

 
όπου Vο είναι η τάση εξόδου µετά τον dc/dc µετατροπέα ισχύος. 

Η  γωνιακή ταχύτητα της γεννήτριας συσχετίζεται µε τη γωνιακή ταχύτητα του 
ανεµοκινητήρα ως εξής: 

 
 

(4-6) 
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(4-7) 

 
όπου p είναι ο αριθµός των πόλων της ανεµογεννήτριας . 

Η ανορθωµένη τάση εξόδου της γεννήτριας Vg είναι ανάλογη προς τη φασική 
τάση  Vph, ενώ αυξάνεται η τιµής της καθώς αυξάνονται οι στροφές της γεννήτριας 
και άρα καταλήγουµε στις παρακάτω σχέσεις. 

 

 

(4-8) 

 

 

 

(4-9) 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις 4-2 έως 4-9 προκύπτει ότι: 

 (4-10) 

Κατά συνέπεια, η σχέση P(D) έχει ένα ακραίο σηµείο, που συµπίπτει µε το 
σηµείο µέγιστης ισχύος εξόδου, και άρα η ρύθµιση του λόγου κατάτµησης D   
εξασφαλίζει σύγκλιση στο επιθυµητό σηµείο υπό οποιαδήποτε ταχύτητα ανέµου. 

∆εδοµένου τώρα ότι η ρύθµιση του λόγου κατάτµησης D ακολουθεί την 
κατεύθυνση της κλίσης dP/dD, όταν dP/dD>0 το D αυξάνεται, µε αποτέλεσµα την 
µείωση της ταχύτητας και την αύξηση της ισχύος, µέχρι να ανιχνευτεί το σηµείο 
µέγιστης ισχύος. Οµοίως όταν dP/dD<0 ,το D µειώνεται, η ταχύτητα αυξάνεται, µέχρι 
να ανιχνευτεί το σηµείο µέγιστης ισχύος [17]. Στο Σχ.4-2 παρουσιάζεται 
διαγραµµατικά η λειτουργία του αλγορίθµου ανίχνευσης σηµείων µέγιστης ισχύος µε 
µικρές αλλαγές. 

 
Σχ. 4-2 

∆ιαδικασία ανεύρεσης σηµείου µέγιστης ισχύος µέσω µικρών µεταβολών του λόγου 
κατάτµησης του dc/dc µετατροπέα[17] 
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Η σχέση (4-1) µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

 
 

(4-11) 

όπου  

 

 

(4-12) 

   
Στη σχέση 4-12 το βήµα ∆D παρουσιάζεται ως ένα µέγεθος που µεταβάλλεται 
δυναµικά παρ’όλα αυτά στο µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε το ∆D είναι µια σταθερά 
που ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του µοντέλου αλλάζει το πρόσηµό του. 
 

4.2.  Μοντέλο Προσοµοίωσης 
 

∆ηµιουργήθηκε ένα απλοποιηµένο µοντέλο σε υπολογιστή µε τη βοήθεια του 
προγράµµατος Simulink™ µε σκοπό την αξιολόγηση της συµπεριφοράς του 
συστήµατος. Το διάγραµµα της µεθόδου ανίχνευσης του σηµείου µέγιστης ισχύος 
µέσω µικρών µεταβολών παρουσιάζεται στο Σχ.4-3. 
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Σχ. 4-3 
Πλήρες µοντέλο ανεµογεννήτριας και συστήµατος ελέγχου µέσω µικρών µεταβολών σε 
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Το σύστηµα µετρά την ανορθωµένη τάση Vg και το ανορθωµένο ρεύµα I1 της 

γεννήτριας στην είσοδο του dc/dc µετατροπέα ισχύος και υπολογίζει τη στιγµιαία 
ισχύ Pt. H τιµή αυτή συγκρίνεται µε την αµέσως προηγούµενη τιµή Pt-1. Αν είναι 
µεγαλύτερη τότε γίνεται µια µικρή µεταβολή στο D προς µία κατεύθυνση (αύξηση ή 
µείωση), η οποία µεταβολή έχει άµεση επίδραση στο ρεύµα του ανυψωτή άρα και 
στην ισχύ. Αν είναι µικρότερη τότε η µεταβολή του D γίνεται προς την αντίθετη 
κατεύθυνση από την αµέσως προηγούµενη. Έτσι ο ελεγκτής λειτουργεί σε µία λογική 
«αύξηση της ισχύος ωσότου η εντολή για αύξηση του D φέρει µείωση και µείωση της 
ισχύος ωσότου η εντολή για µείωση του D φέρει και πάλι µείωση.» Παρακάτω 
φαίνεται   ο αλγόριθµος υλοποίησης της µεθόδου ανίχνευσης µέγιστης ισχύος µέσω 
µικρών µεταβολών. 
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Σχ. 4-4 

Αλγόριθµος διαδικασίας ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος µέσω µικρών µεταβολών 
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Συγκεκριµένα εάν η Pt είναι µεγαλύτερη από την Pt-1, δηλαδή η ισχύς αυξήθηκε 

µια λογική σηµαία τίθεται ‘’True’’, άρα θα πρέπει το D να συνεχίσει να αυξάνεται µε 
αποτέλεσµα το ∆D να προστίθεται στο Dt και η διαδικασία να επαναλαµβάνεται. 
∆ιαφορετικά αν παρατηρηθεί µείωση της ισχύος η σηµαία ελέγχεται. Εάν η σηµαία 
είναι ’True’’ τότε το πρόσηµο του ∆D αλλάζει έτσι ώστε να κινηθεί στην αντίθετη 
κατεύθυνση αύξησης µε πριν και άρα να οδηγήσει ξανά σε αύξηση της ισχύος. Η 
σηµαία τίθεται ‘’False’’ και η διαδικασία συνεχίζεται. Σε κάθε περίπτωση εάν οι 
µέγιστες ή ελάχιστες τιµές του D, Dmax και Dmin αντίστοιχα, ξεπερνιούνται, το 
πρόσηµο του ∆D συµπληρώνεται αντίστοιχα. 

Ο ρόλος της σηµαίας είναι να αποτρέπει το ∆D από το να µεταβάλλει το πρόσηµό 
του πριν την πραγµατική αύξηση της ισχύος. Μπορεί πράγµατι να αλλάξει το 
πρόσηµο του ∆D ως αποτέλεσµα µιας καταγεγραµµένης µείωσης ισχύος, εντούτοις, 
όταν επαναλαµβάνεται γρήγορα η διαδικασία P&O και λόγω της σχετικά αργής 
δυναµικής απάντησης του συστήµατος, η επίδραση αυτής της αλλαγής µπορεί να 
αποτύχει να παράγει µια αύξηση ισχύος, συνεπώς το βήµα ∆D επανασυµπληρώνεται 
λανθασµένα στον επόµενο κύκλο και το σύστηµα αποπροσανατολίζεται. Λόγω της 
παρουσίας της σηµαίας η ανωτέρω ατέλεια εξουδετερώνεται στον αλγόριθµο. Ο 
αλγόριθµος της µεθόδου ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος παρουσιάζεται στο 
Σχ.4-4 ενώ στο Σχ. 4-5 παρουσιάζεται το αντίστοιχο block που υλοποιεί τον 
αλγόριθµο αυτό. 
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Σχ.4-5 

Μέσα στο block ανεύρεσης σηµείου µέγιστης ισχύος µε µικρές µεταβολές στον λόγο 
κατάτµησης του 
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Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς τον ρόλο της σηµαίας αναλαµβάνει το block 
“hit crossing” ενώ παράλληλα καθορίζει πότε θα αλλάζει το πρόσηµο του ∆D 
δίνοντας έναν παλµό κάθε φορά που µια αύξηση της ισχύος φέρει µία µείωση και 
αντίστοιχα µια µείωση φέρει µία µείωση. Το µέγεθος που µπορεί να ενηµερώσει για 
την αύξηση ή τη µείωση της ισχύος εξόδου είναι ο λόγος κατάτµησης D2 που διατηρεί 
σταθερή την τάση των πυκνωτών και άρα της εξόδου. 

 
 

4.3. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές 
του ανέµου για ακραίες αρχικές τιµές του λόγου 
κατάτµησης  D και του βήµατος µεταβολής του. 

 
Στη µέθοδο ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος µέσω µεταβολών του λόγου 

κατάτµησης D, το βήµα ∆D αλλά και ο χρόνος µεταβολής µεταξύ διαδοχικών 
µεταβολών του  D είναι τα µεγέθη που καθορίζουν τη µέγιστη κλίση του D σε σχέση 
µε το χρόνο. Εποµένως, αν εφαρµοστεί µικρό βήµα ∆D και µεγάλος χρόνος 
µεταβολής του D, η κλίση του θα ελαχιστοποιηθεί. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να 
πραγµατοποιούνται πολύ µικρές µεταβολές, το σύστηµα να σταθεροποιείται σε µια 
κατάσταση δεδοµένου ότι µε τόσο µικρές µεταβολές δεν µπορεί να ακολουθήσει τη 
γρήγορη µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου µε το χρόνο και ουσιαστικά το 
σύστηµα να χάνει τη δυναµική του συµπεριφορά.  

Αν θέσουµε για παράδειγµα το ∆D=0.1, τιµή αρκετά µεγάλη δεδοµένου ότι το D 
κυµαίνεται από 0 σε 1 και αρχική τιµή του D =0.4, η συµπεριφορά του συστήµατος 
για βηµατική µεταβολή του ανέµου διακρίνεται στα Σχ.4-6, 4-7. 
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Σχ. 4-6 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε µεταβολή του βήµατος του λόγου κατάτµησης ∆D=0.1 
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Σχ. 4-7 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε µεταβολή του βήµατος του λόγου κατάτµησης ∆D=0.1 

 
Η συµπεριφορά του µοντέλου είναι ασταθής αφού ακόµη και για σταθερό άνεµο 

από 0 έως 80 sec ο συντελεστής ισχύος Cp δεν είναι σταθερός αλλά µεταβάλλεται. Η 
ίδια εικόνα φαίνεται και στις στροφές τις µηχανής ενώ στην τάση και στο ρεύµα της 
γεννήτριας εισάγονται σηµαντικές κυµατώσεις. Η απόκριση αυτή οφείλεται στο 
µεγάλο βήµα αύξησης ή µείωσης του λόγου κατάτµησης οδηγώντας το σύστηµα σε 
αστάθεια αφού µε µεγάλες µεταβολές δεν καταφέρνει να επιτύχει µια βέλτιστη ισχύ 
αλλά συνεχώς να ταλαντώνεται  γύρω από το σηµείο µέγιστης ισχύος. 

Αν τώρα εφαρµοστεί βήµα ∆D=0.001, τιµή πολύ µικρή και αρχική τιµή του D 
=0.4, η απόκριση του συστήµατος για βηµατική µεταβολή του ανέµου διακρίνεται 
στα Σχ.4-8, 4-9. 
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Σχ. 4-8 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε µεταβολή του βήµατος του λόγου κατάτµησης 

∆D=0.001 
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Σχ. 4-9 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε µεταβολή του βήµατος του λόγου κατάτµησης 

∆D=0.001 
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Η απόκριση του συστήµατος δείχνει να βελτιώνεται µειώνοντας τις κυµατώσεις 

και την γενική αστάθεια που παρατηρήθηκε για µεγάλο βήµα. Παρ’όλα αυτά, όπως 
διατυπώθηκε και παραπάνω, µια τόσο µικρή µεταβολή οδηγεί σε µία σταθερότητα µε 
αποτέλεσµα το µοντέλο µε τόσο µικρές µεταβολές να µην µπορεί να επιτύχει τη 
µέγιστη ισχύ. 

Στη συνέχει αξιολογείται η συµπεριφορά του συστήµατος αν εφαρµοστεί 
βηµατικός άνεµος µε ακραίες αρχικές τιµές του λόγου κατάτµησης D 0.1 και 0.9 και 
µε ένα µέσο βήµα ∆D=0.01. Οι αποκρίσεις διακρίνονται στα Σχ. 4-10 έως 4-13. 
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Σχ. 4-10 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.1 
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Σχ. 4-11 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.1  
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Σχ. 4-12 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.9 
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Σχ. 4-13 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.9  

 
Παρατηρείται ότι για αρχική τιµή D=0.1 το ο συντελεστής ισχύος Cp µετά τη 

µεταβολή του ανέµου δεν µπορεί να επανέλθει στη µέγιστη τιµή του αλλά 
σταθεροποιείται σε µία πολύ µικρότερη. Για D=0.9 όπως είναι φανερό οδηγούµαστε 
σε δυσλειτουργία πια της ανεµογεννήτριας.  

Μια σηµαντική παρατήρηση που µπορεί να διατυπωθεί ως απόρροια όλων των 
παραπάνω είναι ότι το µοντέλο εξαρτάται από την αρχική τιµή που θα λάβει ο λόγος 
κατάτµησης αλλά και από το βήµα µεταβολής του. Παρατηρήθηκε ότι και οι δύο 
αυτές συνιστώσες επιδρούν διαφορετικά για κάθε ταχύτητα ανέµου µε αποτέλεσµα  
να µην αποδίδει τη µέγιστη ισχύ το σύστηµα για κάθε άνεµο. Για παράδειγµα οι τιµές 
των D, ∆D που λάβαµε ως βέλτιστες αναφέρονται για ανέµους της τάξης  των 6 -10 
m/s και όχι για χαµηλότερους αφού το σύστηµα σε χαµηλούς ανέµους όπως 4 m/s 
που εξετάσαµε στις προσοµοιώσεις επιτυγχάνει συντελεστή ισχύος Cp µικρότερο από 
το βέλτιστο ενώ αργεί πολύ (περίπου 90 sec) να βρεθεί στο σηµείο µέγιστης ισχύος. 

Έτσι, λοιπόν, βρέθηκε ότι για τις συγκεκριµένες χρονοσειρές ανέµου που 
χρησιµοποιήθηκαν στα προσοµοιωµένα µοντέλα αλλά και στα εργαστηριακά 
πειράµατα, οι τιµές που τελικά αποδίδουν την µέγιστη ισχύ εξόδου είναι: ∆D=0.01 
και αρχική τιµή D=0.4 [16]. 

 

4.4. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές 
της ταχύτητας του ανέµου  

 
Στα Σχ. 4-14 έως 4-17 εµφανίζονται τα διαγράµµατα των προσοµοιωµένων 

µεγεθών για µεταβατική κατάσταση της τιµής της ταχύτητας ενός σταθερού ανέµου 
από τα 4 m/sec στα 10 m/sec τη χρονική στιγµή t = 80 sec, µε τη µέθοδο ανίχνευσης 
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µέγιστης ισχύος βασισµένη σε µικρές µεταβολές. Ως αρχικές τιµές των λόγων 
κατάτµησης D τέθηκαν D1=0.4, D2=0.25, και το  βήµα ∆D=0.01. 
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Σχ. 4-14 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s 
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Σχ. 4-15 

Προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s 
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Σχ. 4-16 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s 
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Σχ. 4-17 

Προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s 
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Στα Σχ. 4-14 και 4-15 παρατηρείται ότι σε όλες τις κυµατοµορφές 

παρουσιάζονται έντονες διακυµάνσεις οι οποίες οφείλονται στις συνεχείς µικρές 
αλλαγές και συγκρίσεις σε κάθε βήµα που κάνει ο ελεγκτής. Το ανορθωµένο ρεύµα 
της γεννήτριας έχει σηµαντική κυµάτωση ενώ αυξάνεται σε 2 sec µέχρι τη µέγιστη 
τιµή του χωρίς όµως να µπορεί να σταθεροποιηθεί σε αυτή. Η τάση των πυκνωτών 
δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη κυµάτωση εξαιτίας της λειτουργίας του διακοπτικού 
στοιχείου µε λόγο κατάτµησης D2 που αναλαµβάνει να σταθεροποιεί την τάση µέσω 
εκφόρτισης σε ωµική αντίσταση. Η κυµατοµορφή της γωνιακής ταχύτητας του 
δροµέα πριν και µετά την αύξηση δεν είναι σταθερή ενώ οι συνεχείς βηµατικές 
µεταβολές καθιστούν δύσκολη τη διάκριση της στιγµιαίας αύξησης των αντίστοιχων 
µεγεθών στα 80 sec. 

Στο χρονικό διάστηµα από 0 έως 80 sec το σύστηµα προσπαθεί να λειτουργήσει 
στην περιοχή µέγιστης ισχύος για ταχύτητα ανέµου µε τιµή 4 m/sec. Η µέση ισχύς 
εξόδου για 4m/s είναι 93.8 W. Παρατηρώντας ότι ο συντελεστής ισχύος Cp αυξάνεται 
συνεχώς µέχρι να φτάσει πολύ κοντά στη µέγιστη τιµή του στα 80 sec, διακρίνεται 
µία βαθµιαία αύξηση του Cp. Τη χρονική στιγµή 80 sec  η ταχύτητα του ανέµου 
αυξάνεται στα 10 m/s και ο Cp µειώνεται στιγµιαία. Αξιοσηµείωτο είναι ότι αργεί να 
επανέλθει µε αποτέλεσµα να αυξάνεται  µέχρι τα 180 sec όπου και έχει τιµή µέγιστη 
αλλά όχι και τη βέλτιστη. Η αύξηση της ταχύτητας του ανέµου έχει ως αποτέλεσµα 
και τη σταδιακή αύξηση της παραγόµενης ισχύος. Η παραγόµενη ισχύς παρουσιάζει 
έντονη διακύµανση ενώ µόλις στο τέλος της προσοµοίωσης κατορθώνει να φτάσει τη 
µέγιστη ισχύ της. Η µέση ισχύς εξόδου είναι 1449 W. 

 
Οµοίως στα Σχ. 4-16 και 4-17 παρουσιάζεται η απόκριση του συστήµατος σε µια 

στιγµιαία πτώση της ταχύτητας του ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s.  Η συµπεριφορά του 
συστήµατος είναι παρόµοια µε την αντίστοιχη για την βηµατική αύξηση του ανέµου. 
Ο συνολικός χρόνος της πτώσης του ανορθωµένου ρεύµατος είναι 2 sec, χρόνος πολύ 
µικρός. Ο συντελεστής ισχύος Cp κατορθώνει στο χρονικό διάστηµα των 0-80 sec να 
βρίσκεται κοντά στη βέλτιστη λειτουργία ενώ στην συνέχεια παρουσιάζει την ίδια 
αργή βηµατική αύξησή του. 

 
 

4.5. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές 
της µηχανικής ροπής 

 
Στα Σχ. 4-18 και 4-19 παρουσιάζεται η απόκριση του συστήµατος σε βηµατική 

αύξηση και µείωση της µηχανικής ροπής εισόδου χωρίς να υπολογίζεται από το 
αεροδυναµικό κοµµάτι του µοντέλου.  Η µεταβολή της µηχανικής ροπής γίνεται από 
τα 5 Nt.m στα 30 Nt.m και αντίστροφα, στα 80 sec, µια απότοµη µεταβολή γίνεται µε 
σκοπό να ελέγξουµε για άλλη µια φορά το σύστηµα σε ακραίες τιµές. Παρατηρείται 
λοιπόν στο Σχ.3-46 ότι το ανορθωµένο ρεύµα αυξάνεται µε συνολικό χρόνο 1.2 sec 
και στο Σχ. 3-47 ότι µειώνεται µε 1.5 sec ενώ χαρακτηρίζεται από έντονη κυµάτωση.  
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Σχ. 4-18 

Προσοµοίωση σε Simulink  αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για ροπή 
εισόδου από 5 Nt.m  σε 30 Nt.m 
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Σχ. 4-19 

Προσοµοίωση σε Simulink  αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για ροπή 
εισόδου από 30 Nt.m  σε 5 Nt.m 
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4.6. Απόκριση του συστήµατος σε εξοµοιωµένη 
πραγµατική κατάσταση λειτουργίας 

 
Οι δύο χρονοσειρές ανέµου απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχ. 4-20 

Χρονοσειρές ανέµου V1 και V2 οι οποίες εφαρµόζονται στα προσοµοιωµένα και 
πειραµατικά µοντέλα 

 
Αρχικά εισάγεται στο µοντέλο του Σχ. 4-3 η V2 και πραγµατοποιείται η 

προσοµοίωση. Τα µεγέθη που λαµβάνονται έχουν ως εξής: 
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Σχ. 4-21 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V2 
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Σχ. 4-22 

Προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου (µε µπλε χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς (µε 
πράσινο χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V2 
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Σχ. 4-23 

Χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτριας που 
ο αλγόριθµος επιτυγχάνει για χρονοσειρά ανέµου V2 

 
Το µοντέλο φαίνεται να µην αυξάνει της στροφές της ανεµογεννήτριας σε ακραίες 

τιµές αφού έχει µέγιστη γωνιακή ταχύτητα για τη δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου, 47.6 
r/s. Παρατηρείται είναι ότι ο συντελεστής ισχύος καταφέρνει γρήγορα να βρίσκεται 
σε τιµές πολύ κοντά στη βέλτιστη. 

Τέλος η µέση ισχύς εξόδου είναι 574.8 W, τιµή κοντά στη µέση µέγιστη 
θεωρητική ισχύ που πρέπει να προσλαµβάνει το σύστηµα για τη δεδοµένη 
χρονοσειρά  η οποία είναι 596.2 W. Στο Σχ.4-22 παρατηρείται ότι η προσοµοιωµένη 
ισχύς εξόδου ακολουθεί την θεωρητική ισχύ και στις απότοµες κορυφές της 
χρονοσειράς. Στο Σχ. 4-23 φαίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη συχνότητας ρεύµατος 
που τελικά το σύστηµα επιτυγχάνει. ∆εν µοιάζει µε την ιδανική χαρακτηριστική αφού 
διακρίνεται από µεγάλο φάσµα τιµών. Αυτή η συµπεριφορά είναι αναµενόµενη αφού 
το µοντέλο δεν βασίζεται στη λογική της χαρακτηριστικής καµπύλης ροπής στροφών 
αλλά σε διαφορετικό αλγόριθµο.  

 Εισάγεται στο µοντέλο του Σχ. 4-3 η V1 και πραγµατοποιείται η προσοµοίωση. 
Τα µεγέθη που λαµβάνονται έχουν ως εξής: 
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Σχ. 4-24 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 
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Σχ. 4-25 

Προσοµοιωµένη ισχύ εξόδου (µε µπλε χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς (µε 
πράσινο χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 
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Σχ. 4-26 

Χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτριας που 
ο αλγόριθµος επιτυγχάνει για χρονοσειρά ανέµου V1 

 
Από τα Σχ. 4-24 έως 4-26 παρατηρείται ότι έχουµε παρόµοια συµπεριφορά του 

συστήµατος για χρονοσειρά ανέµου V1 µε την απόκριση τους συστήµατος για 
χρονοσειρά ανέµου V2.  Και πάλι το µοντέλο φαίνεται να µην αυξάνει της στροφές 
της ανεµογεννήτριας σε ακραίες τιµές αφού έχει µέγιστη γωνιακή ταχύτητα για τη 
δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου, 44.55 r/s.  Ο συντελεστής ισχύος καταφέρνει να 
διατηρείται στη βέλτιστη τιµή του. Η µέση ισχύ εξόδου είναι 508.6 W, τιµή πολύ 
κοντά στη µέση µέγιστη ισχύ εξόδου που πρέπει να αποδίδει το σύστηµα για τη 
δεδοµένη χρονοσειρά  η οποία είναι 528.4 W. Στο Σχ. 4-25 παρατηρείται ότι η 
προσοµοιωµένη ισχύ εξόδου ακολουθεί την θεωρητική ισχύ. Στο Σχ. 4-26 φαίνεται η 
χαρακτηριστική καµπύλη συχνότητας ρεύµατος που τελικά το σύστηµα επιτυγχάνει. 
Μοιάζει αρκετά µε αυτή του Σχ. 4-23 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ισχύ εξόδου της ανεµογεννήτριας στο 
εργαστηριακό πείραµα για αποµονωµένη λειτουργία για χρονοσειρά ανέµου V1.  
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Σχ. 4-27 

Μέτρηση  ισχύς εξόδου αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 
 

 
Το σύστηµα στην πράξη έχει µέση ισχύ εξόδου 459.7 W σηµαντικά µικρότερη 

από τη µέγιστη µηχανική ισχύ µε τιµή 528.4W και 48.9 W µικρότερη από την 
προσοµοιωµένη. Παρατηρείται λοιπόν ότι το µοντέλο στην πράξη υστερεί του 
προσοµοιωµένου µε κίνδυνο σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου να αποδίδει πολύ µικρή 
ισχύ και να αργεί να επανέλθει όπως παρατηρείται από το Σχ 4-27. 

 
 

4.7. Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 
 
Η µέθοδος ανεύρεσης σηµείου µέγιστης ισχύος µέσω συνεχών συγκρίσεων και 

αλλαγών δεν επηρεάζεται από ανακρίβειες της χαρακτηριστικής καµπύλης της 
ανεµογεννήτριας και τυχόν αλλαγές αυτής µε την πάροδο του χρόνου. Επίσης, το 
µοντέλο υλοποίησης της µεθόδου δεν είναι πολύπλοκο ως προς τον σχεδιασµό αλλά 
και τη λειτουργία του. 

 Ωστόσο, η επιλογή του βήµατος µεταβολής του λόγου κατάτµησης ∆D καθώς 
και της αρχικής τιµής του D είναι εξαιρετικής σηµασίας για τη συµπεριφορά του 
συστήµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να καθίσταται το σύστηµα επιρρεπές σε 
πιθανές ακατάλληλες αρχικοποιήσεις του λόγου D. Η καταλληλότητα ή µη των 
συγκεκριµένων τιµών εξαρτάται από την εκάστοτε κατάσταση του συστήµατος όπως 
π.χ. παρούσα ταχύτητα ανέµου, αριθµός στροφών κ.λ.π.. Έτσι, µία αρχικοποίηση µε 
υψηλή τιµή του λόγου D για χαµηλό άνεµο και τη µηχανή βρισκόµενη σε αδράνεια, 
θα είχε ως αποτέλεσµα  το σύστηµα να µη µπορεί να λειτουργήσει ικανοποιητικά 
όπως φάνηκε και στο Σχ. 4-13. Όσον αφορά στην επιλογή του βήµατος ∆D, 
συµπεραίνουµε πως ένα µικρό βήµα δίνει ένα πιο αργό αλλά ακριβέστερο στην 
παρακολούθηση του σηµείου µέγιστης ισχύος σύστηµα, ενώ ένα µεγάλο ∆D δίνει ένα 
γρήγορο αλλά λιγότερο ακριβές σύστηµα.  
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Μειονέκτηµα του συστήµατος είναι επίσης οι σηµαντικές κυµατώσεις, οι οποίες 
παρατηρούνται τόσο στις κυµατοµορφές του ανορθωµένου ρεύµατος όσο και της 
ισχύος εξόδου. Τέλος, όταν εφαρµοσθεί στην είσοδο του συστήµατος εξοµοιωµένος 
άνεµος, το σύστηµα φαίνεται να ακολουθεί το σηµείο µέγιστης ισχύος, ωστόσο σε 
δεδοµένη χρονική στιγµή όταν η  ταχύτητα του ανέµου µειώνεται απότοµα το 
σύστηµα δείχνει να µην ανταποκρίνεται ικανοποιητικά.  
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Κεφάλαιο 5  

Μέθοδος Προσδιορισµού του Σηµείου 
Μέγιστης Ισχύος Βασισµένη στην Ασαφή 

Λογική 
 
 
 
 

5.1. Εισαγωγή 
 

Το 1965 ο καθηγητής L.A. Zadeh διατύπωσε για πρώτη φορά τη θεωρία της 
ασαφούς λογικής (fuzzy logic) υποστηρίζοντας ότι οι περισσότερες ανθρώπινες 
σκέψεις είναι ασαφείς, και ότι η δυαδική λογική δεν είναι σε θέση να προσοµοιώσει 
αυτό τον τρόπο σκέψης. Αυτή η θεωρία πρότεινε τη συνάρτηση συµµετοχής ,η οποία 
κάλυπτε ένα πεδίο ορισµού και έπαιρνε τιµές σε όλο το διάστηµα [0 1]. ∆έκα χρόνια 
αργότερα άρχισε να προκαλεί το ενδιαφέρον των επιστηµόνων και σταδιακά 
αναγνωρίσθηκε ευρέως από την επιστηµονική κοινότητα, έχοντας ως κύρια εφαρµογή 
τον έλεγχο συστηµάτων. Οι κύριοι λόγοι που συνέβαλαν στην αποδοχή των ασαφών 
συστηµάτων ελέγχου σχετίζονταν µε την ευκολία του σχεδιασµού τους και την 
απλότητά τους, καθώς και µε την ιδιότητά τους να ελέγχουν πολύπλοκες και συνεχώς 
µεταβαλλόµενες διαδικασίες.  

Με τον παραδοσιακό τρόπο η σχεδίαση ενός ελεγκτή είναι βασισµένη στην 
απόλυτη περιγραφή του µαθηµατικού µοντέλου του συστήµατος προς έλεγχο. Σ’αυτή 
την περίπτωση ένα ευφυή κατά κάποιο τρόπο σύστηµα ελέγχου, το οποίο να δίνει 
λύση για µια µεγάλη περιοχή µεταβολής δεδοµένων είναι απαραίτητο. Η ασαφής 
λογική σε αντίθεση µε τη δυαδική λογική ασχολείται µε συστήµατα τα οποία έχουν 
µια ασάφεια, µια αβεβαιότητα. Η ασαφής λογική τείνει να µιµηθεί την ανθρώπινη 
σκέψη, η οποία τις περισσότερες των περιπτώσεων είναι ασαφής. Στην δυαδική 
λογική ένα αντικείµενο ανήκει σε µια σαφή κατηγορία ή δεν ανήκει. Στην άλλη 
περίπτωση της ασαφούς λογικής ένα αντικείµενο µπορεί να είναι σε οποιαδήποτε 
κατηγορία έχει οριστεί αλλά µε µια τιµή που το χαρακτηρίζει και η οποία παίρνει 
τιµές στο διάστηµα [0 1]. Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει την ασαφή λογική να 
διαχειρίζεται αβέβαιες καταστάσεις και ασαφείς έννοιες όπως υπάρχουν στη φύση. 

Μέσω ενός συνόλου απλών λεκτικών κανόνων (linguistic rules), η ασαφής λογική 
µπορεί να µοντελοποιήσει τη γνώση και την εµπειρία ενός πεπειραµένου χρήστη. 
Έτσι διαµορφώνεται ένα σύστηµα βασισµένο στη γνώση (knowledge based system) 
το οποίο οδηγεί σε απλούστερα µοντέλα που είναι πιο εύχρηστα και πιο κοντά στη 
ανθρώπινη λογική. Με αυτό τον τρόπο γίνεται εφικτός ο έλεγχος συστηµάτων ακόµα 
και σε συνθήκες λειτουργίας στις οποίες οι κλασικές µέθοδοι ελέγχου αποτυγχάνουν 
[1]. 
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5.2. Θεωρητική Ανάλυση και Βασικές έννοιες ασαφούς 
λογικής 

 

5.2.1. Ασαφές σύνολο και συνάρτηση συµµετοχής 
 

Ένας βασικός όρος της ασαφούς λογικής είναι το ασαφές σύνολο (fuzzy set). Ένα 
ασαφές σύνολο είναι ένα σύνολο του οποίου τα όρια δεν είναι απόλυτα καθορισµένα 
και το οποίο περιέχει στοιχεία µε διαφορετικούς βαθµούς συµµετοχής. 

Για να γίνει πιο κατανοητή η έννοια του ασαφούς συνόλου, θα περιγραφεί αρχικά 
η έννοια του κλασσικού συνόλου (crisp set). Ένα κλασσικό σύνολο περιλαµβάνει ή 
όχι ένα συγκεκριµένο στοιχείο. Για παράδειγµα, το σύνολο «ηµέρες της εβδοµάδας», 
Σχ. 5-1, αδιαµφισβήτητα περιέχει τα στοιχεία ∆ευτέρα, Τρίτη και Σάββατο. Το ίδιο 
σύνολο αδιαµφισβήτητα δεν περιλαµβάνει τα στοιχεία ταχύτητα, θερµοκρασία. Ο 
παραπάνω ορισµός του συνόλου είναι σύµφωνος µε την αριστοτελική λογική, η οποία 
υποστηρίζει ότι το X ανήκει είτε στο σύνολο «Α» είτε στο σύνολο «όχι Α». 

 
Σχ. 5-1 

Απεικόνιση του κλασικού συνόλου «ηµέρες της εβδοµάδας». 
 
Στη συνέχεια, ας θεωρήσουµε το σύνολο «ηµέρες του σαββατοκύριακου». Το Σχ. 

5-2 αποτελεί µια προσπάθεια ταξινόµησης των ηµερών του σαββατοκύριακου. Όλοι 
θα συµφωνήσουν ότι το Σάββατο και η Κυριακή ανήκουν σ’ αυτό. Όσον αφορά στην 
Παρασκευή όµως; Οι περισσότεροι τη θεωρούµε µέρος του σαββατοκύριακου, 
σύµφωνα µε τη λογική όµως δε θα έπρεπε να την τοποθετήσουµε σε αυτό το σύνολο. 
Θα µπορούσαµε να τοποθετήσουµε την Παρασκευή στο όριο ανάµεσα στα σύνολα 
«ηµέρες του σαββατοκύριακου» και «όχι ηµέρες του σαββατοκύριακου», θεωρώντας 
την στοιχείο και των δύο συνόλων. Η λογική των κλασσικών συνόλων δε θα επέτρεπε 
µια τέτοια κατάσταση. Η ανθρώπινη εµπειρία όµως υποστηρίζει ότι το να 
κατατάσσουµε µια έννοια στο όριο µεταξύ δύο συνόλων αποτελεί µια καθηµερινή 
πραγµατικότητα. Η ασαφής λογική είναι ουσιαστικά µια γενίκευση της δίτιµης 
(Boolean) λογικής. Αν αντιστοιχήσουµε στο «αληθές» την αριθµητική τιµή ‘1’ και 
στο «ψευδές» την τιµή ‘0’, µπορούµε να πούµε ότι η ασαφής λογική επιτρέπει και 
ενδιάµεσες τιµές όπως το ‘0.2’ και το ‘0.8’. Για παράδειγµα: 

               Τρίτη   
∆ευτέρα                
Σάββατο 

θερµοκρασία 

ταχύτητα 
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Σχ. 5-2 

Απεικόνιση του ασαφούς συνόλου «ηµέρες του σαββατοκύριακου». 
 
- Ανήκει το Σάββατο στο σαββατοκύριακο; 
- 1 (ναι ή «αληθές»). 
- Ανήκει η Τρίτη στο σαββατοκύριακο; 
- 0 (όχι ή «ψευδές»). 
- Ανήκει η Παρασκευή στο σαββατοκύριακο; 
- 0.8 (κατά το µεγαλύτερο µέρος ναι, αλλά όχι εντελώς). 
- Ανήκει η Κυριακή στο σαββατοκύριακο; 
- 0.95 (ναι, αλλά όχι όσο και το Σάββατο). 
Στο Σχ. 5-3, στα αριστερά φαίνεται το διάγραµµα της συµµετοχής κάποιων 

ηµερών της εβδοµάδας στο σύνολο «ηµέρες του σαββατοκύριακου» µε τον κλασσικό 
ορισµό του συνόλου, ενώ στα δεξιά µε τον ασαφή ορισµό. 
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                     α) κλασσικός ορισµός                                    β) ασαφής ορισµός 

Σχ. 5-3 
∆ιάγραµµα συµµετοχής στο σύνολο «Ηµέρες του Σαββατοκύριακου» 

(διακριτή µορφή). 
 

Αν στα παραπάνω διαγράµµατα ο άξονας των ηµερών πάρει συνεχείς τιµές τα 
διαγράµµατα θα έχουν την µορφή του Σχ. 5-4. Έτσι, µπορούµε να ορίσουµε το βαθµό 
στον οποίο κάθε δεδοµένη στιγµή ανήκει στο σαββατοκύριακο. Στο διάγραµµα στα 
αριστερά παρατηρούµε ότι στα µεσάνυχτα της Παρασκευής ο βαθµός συµµετοχής 

    Σάββατο Παρασκευή 

ταχύτητα θερµοκρασία 

Κυριακή 
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στο σύνολο «ηµέρες του σαββατοκύριακου» αλλάζει βηµατικά από το ‘0’ στο ‘1’. 
Αυτός είναι βέβαια ένας τρόπος να ορίσουµε το σαββατοκύριακο, αλλά δεν 
αντιπροσωπεύει τον ορισµό που η πλειοψηφία των ανθρώπων έχει στο νου της για το 
σαββατοκύριακο. 
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α) κλασσικός ορισµός                              β) ασαφής ορισµός 

Σχ. 5-4 
∆ιάγραµµα συµµετοχής στο σύνολο «Ηµέρες του Σαββατοκύριακου» 

(συνεχής µορφή). 
 
Η καµπύλη στο διάγραµµα στα δεξιά παρουσιάζει πιο οµαλές µεταβολές και 

εκφράζει το γεγονός ότι η Παρασκευή και κατά ένα µικρό βαθµό και η ∆ευτέρα 
συµµετέχουν στην έννοια σαββατοκύριακο και αξίζουν ένα βαθµό συµµετοχής στο 
σύνολο «Ηµέρες του Σαββατοκύριακου». Η καµπύλη αυτή είναι γνωστή ως 
συνάρτηση συµµετοχής (membership function). Μια συνάρτηση συµµετοχής, η οποία 
συνήθως συµβολίζεται µε το γράµµα µ, είναι µια καµπύλη η οποία ορίζει σε ποιο 
βαθµό κάθε στοιχείο του ασαφούς συνόλου αντιστοιχίζεται σε ένα βαθµό συµµετοχής 
στο σύνολο ανάµεσα στο ‘0’ και το ‘1’. Το σύνολο στο οποίο παίρνει τιµές η κάθε 
είσοδος αναφέρεται ως το υπερσύνολο αναφοράς της (universe of discourse). To 
διάστηµα για το οποίο η συνάρτηση συµµετοχής παίρνει θετικές τιµές ονοµάζεται 
σύνολο στήριξης (support set) [10]. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ένα ακόµα παράδειγµα κλασσικών και ασαφών συνόλων, 
ώστε να εξηγηθούν καλύτερα οι βασικές έννοιες της ασαφούς λογικής. Έστω η 
ασαφής µεταβλητή «ταχύτητα». Αυτή µπορεί να περιγραφεί από τις λεκτικές 
µεταβλητές (linguistic variables) «µικρή»,» µεσαία» και «µεγάλη», Σχ. 5-5. Σε κάθε 
µια από τις λεκτικές µεταβλητές αντιστοιχεί ένα ασαφές σύνολο που περιγράφεται 
από τη συνάρτηση συµµετοχής του.  
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Σχ. 5-5 

Όροι της ασαφούς λογικής. 
 
Οι τιµές των συναρτήσεων συµµετοχής ανήκουν στο διάστηµα [0,1]. Η µορφή 

των συναρτήσεων συµµετοχής ποικίλει ανάλογα µε την εφαρµογή. Οι συνηθέστερες 
µορφές συναρτήσεων συµµετοχής είναι η τριγωνική, η τραπεζοειδής και η 
γκαουσιανή, Σχ. 5-6. 

 

 
 

Σχ. 5-6 
Μορφές συναρτήσεων συµµετοχής. 

 

5.2.2.  Πράξεις ασαφούς λογικής 
 

Οι βασικές πράξης της δυαδικής λογικής ισχύουν και στη θεωρία της ασαφούς 
λογικής , και παρατίθενται παρακάτω: 

Ένωση: 
Η ένωση δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές σύνολο C το οποίο 

συµβολίζεται µε C=AUB. Η συνάρτηση συµµετοχής του C προκύπτει από τις 
συναρτήσεις συµµετοχής των Α και Β όπως φαίνεται παρακάτω: 

 (5-1) )](),(max[ xx ΒΑΒ∪Α = µµµ 

ταχύτητα 

µεγάλη µεσαία µικρή Λεκτικές  Μεταβλητές 

Ασαφής Μεταβλητή 

Υπερσύνολο Αναφοράς 

Συναρτήσεις Συµµετοχής 
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Αυτή σχετίζεται µε τη λογική πράξη OR. 
Τοµή: 
Η τοµή δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές σύνολο  C το οποίο 

συµβολίζεται µε C=A∩B. Η συνάρτηση συµµετοχής του C προκύπτει από τις 
συναρτήσεις συµµετοχής των Α και Β όπως φαίνεται παρακάτω: 

 (5-2) 

Αυτή σχετίζεται µε τη λογική πράξη AND. 
Συµπλήρωµα: 
Το συµπληρωµατικό ενός ασαφούς συνόλου Α  είναι ένα ασαφές σύνολο  Α το 

οποίο συµβολίζεται µε IA. Η συνάρτηση συµµετοχής προκύπτει όπως φαίνεται 
παρακάτω: 

 (5-3) 

Αυτή σχετίζεται µε τη λογική πράξη NOT. 
 

5.2.3.  Ασαφείς κανόνες (fuzzy rules) 
 

Οι πράξεις σε έναν ασαφή ελεγκτή είναι βασισµένες σε µία προγραµµατιζόµενη 
σχηµατική απεικόνιση η οποία µιµείται τον ανθρώπινο τρόπο άντλησης 
πληροφοριών. Σε αντίθεση µε τη χρήση πολύπλοκων µαθηµατικών σχέσεων στο 
ασαφή έλεγχο ως νόµοι, χρησιµοποιούνται οι κανόνες IF-THEN. Ένας ασαφής 
κανόνας έχει δύο µέρη την υπόθεση (if-πρόταση) και το συµπέρασµα (then-πρόταση). 
Η ασαφής υπόθεση µπορεί να είναι συνδυασµός πολλών απλών υποθέσεων µε τη 
χρήση πολλών λογικών τελεστών όπως είναι AND (τοµή), OR (ένωση), NOΤ 
(άρνηση).  

 Οι ασαφείς κανόνες γενικά περιγράφονται ως εξής : 
If x is A and y is B then z is C 

όπου x,y είναι οι ασαφή είσοδοι του συστήµατος, z η ασαφής έξοδο του συστήµατος 
A,B, και C είναι λεκτικές τιµές (ασαφή σύνολα).  

Ο καθορισµός πολλών ασαφών κανόνων φαίνεται παρακάτω: 
R1:  If x is A1 and y is B1 then z is C1 
R2: If x is A2 and y is B2 then z is C2 
R3: If x is A3 and y is B3 then z is C3 
Rn: If x is An and y is Bn then z is Cn 
Επειδή κάθε κανόνας χρησιµοποιεί διαφορετικές παραµέτρους για τη διαδικασία 

υπολογισµού, από κάθε κανόνα προκύπτει διαφορετική έξοδος. Αν έχουµε µόνο µία 
είσοδο και επτά κανόνες, τότε θα είχαµε επτά συνδυασµούς ασαφών κανόνων. Αν 
είχαµε δύο εισόδους σε περίπτωση που θέλαµε να ελέγξουµε την τάση εξόδου του 
µετατροπέα, µε τους αντίστοιχους επτά κανόνες, τότε θα είχαµε σαράντα εννέα 
διαφορετικούς συνδυασµούς ασαφών κανόνων.   

 
 
 

)(1 χµµ ΑΙΑ −= 

)](),(min[ xx ΒΑΒ∩Α = µµµ 
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5.2.4. Βασική δοµή της ασαφούς λογικής 
 

Μια διαδικασία ενός αλγορίθµου ελέγχου, ο οποίος χρησιµοποιεί ασαφή λογική, 
ονοµάζεται Ασαφής Έλεγχος. Ο ασαφής ελεγκτής ουσιαστικά αφοµοιώνει την 
ανθρώπινη συµπεριφορά και αντίδραση συνήθως αυτή του σχεδιαστή του. Ο 
συµβατικός έλεγχος είναι βασισµένος σε ένα µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος. 
Συνήθως το µαθηµατικό µοντέλο αυτό είναι άγνωστο, δύσκολο να προκύψει ή ακόµα 
και να µελετηθεί. Ο ασαφής ελεγκτής µπορεί να χωριστεί σε τρεις µονάδες όπως 
φαίνεται στο Σχ. 5-7. Αυτά είναι ο Ασαφοποιητής (Fuzzifier), η ∆ιαδικασία 
Εξαγωγής Αποτελεσµάτων (Inference Unit) και τέλος ο Αποασαφοποιητής 
(Defuzzifier).  

 
Σχ. 5-7  

∆οµή του ασαφούς συστήµατος εξαγωγής συµπερασµάτων. 
 

Α. Ασαφοποιητής: Στο στάδιο της ασαφοποίησης, ο ασαφοποιητής µετατρέπει τις 
φυσικές µεταβλητές της διαδικασίας σε ασαφείς. Οι είσοδοι του συστήµατος 
ασαφοποιούνται, στην περιοχή ορισµού τους, από προκαθορισµένα ασαφή σύνολα µε 
λεκτικές µεταβλητές. Η συνάρτηση συµµετοχής και ο βαθµός συµµετοχής 
εξαρτώνται από την ακρίβεια που έχει οριστεί κατά τη σχεδίαση του συστήµατος. 

Β. Εξαγωγή συµπερασµάτων: Η µονάδα λήψης αποφάσεων διεκπεραιώνει τις 
λειτουργίες εξαγωγής συµπερασµάτων στους ασαφείς κανόνες. Πραγµατοποιεί µια 
εξονυχιστική ανίχνευση όλων των κανόνων στη βάση γνώσης, µε σκοπό να 
υπολογίσει το βαθµό συµµετοχής. Οι κανόνες µε µικρό βαθµό συµµετοχής 
συµβάλουν ελάχιστα στην τελική απόφαση, ενώ οι κανόνες µε µεγάλο βαθµό 
συµµετοχής είναι κυρίαρχοι. Τα τελικά ασαφή σύνολα εξόδου εξαρτώνται από τον 
τύπο της συνεπαγωγής που θα επιλεγεί. Οι δηµοφιλέστερες συνεπαγωγές είναι οι 
συνεπαγωγές του Mamdani και του Larsen. Οι συνεπαγωγές κατά Mamdani 
χρησιµοποιούν το καρτεσιανό γινόµενο τοµής ενώ οι συνεπαγωγές κατά Larsen το 
καρτεσιανό αλγεβρικό γινόµενο. Επίσης  υπάρχει και η συνεπαγωγή Sugeno η οποία 
παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε τη συνεπαγωγή Mamdani. Η κύρια διαφορά τους 
σχετίζεται µε τις συναρτήσεις συµµετοχής της εξόδου. Στο µοντέλο Sugeno οι 
συναρτήσεις µεταφοράς της εξόδου είναι γραµµικές ή σταθερές.  
• Συνεπαγωγή του Mamdani: 

Βάση γνώσης -Κανόνες 

∆ιαδικασία εξαγωγής 
αποτελεσµάτων 

Ασαφοποιητής Αποασαφοποιητής 

Είσοδος Έξοδος 
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 (5-4) 

• Συνεπαγωγή του Larsen: 

 
 

(5-5) 

• Συνεπαγωγή Sugeno: 
 Ένας τυπικός κανόνας ασαφούς συστήµατος Sugeno µηδενικής τάξεως έχει τη 
µορφή: Αν το x είναι Α και το y είναι Β, τότε το z = p*x + q*y + r, 
όπου Α και Β ασαφή σύνολα και p,q και r σταθερά. 

Γ. Αποασαφοποιητής: Το τελευταίο βήµα του αλγορίθµου ενός ασαφούς ελεγκτή 
είναι η από-ασαφοποίηση (defuzzyfication) της ασαφούς εισόδου σε σαφή τιµή. 
Υπάρχουν διάφορες τεχνικές από-ασαφοποίησης. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι 
στη βιβλιογραφία που αναφέρεται στην ασαφή λογική, τα ονόµατα των µεθόδων 
ασαφοποίησης διαφέρουν από συγγραφέα σε συγγραφέα. Γι’αυτό το λόγο στις 
µεθόδους από-ασαφοποίησης που αναφέρονται παρακάτω θα πρέπει να δοθεί 
σηµασία περισσότερο στον ορισµό της µεθόδου και όχι στο όνοµα της. Οι 
συνηθέστερες µέθοδοι από-ασαφοποίησης είναι οι ακόλουθες: 
• Απο-ασαφοποίηση µεγίστου (maximum defuzzifier): 

Στην τεχνική αυτή εξετάζεται η σύνθετη συνάρτηση συµµετοχής της εξόδου του 
ελεγκτή και επιλέγεται ως έξοδος η τιµή της µεταβλητής y όπου µY(y) είναι µέγιστο. 
Συνεπώς 

 
 

(5-6) 

 
Η µέθοδος δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ειδικά όταν υπάρχουν πολλαπλά 
µέγιστα. 
• Απο-ασαφοποίηση µε µέσο όρο των µεγίστων (Mean of Maxima defuzzier)-

MOM: 
Στην τεχνική αυτή εξετάζεται η συνάρτηση συµµετοχής µY(y)  για να βρεθούν οι 
τιµές (εφόσον υπάρχουν) του y όπου µY(y) είναι µέγιστη. Στη συνέχεια υπολογίζεται 
ο µέσος όρος των τιµών της εξόδου που αντιστοιχούν στη συνθήκη αυτή, δηλαδή: 

 

 
 

 

(5-7) 

Στην περίπτωση που υπάρχει µόνο ένα µέγιστο, η τεχνική αυτή συµπίπτει µε την 
προηγούµενη. 
• Απο-ασαφοποίηση κέντρου βάρους (Centre of Gravity – COG): 

Στην τεχνική αυτή υπολογίζεται το κέντρο βάρους όλων των συναρτήσεων 
συµµετοχής των I κανόνων που έχουν ενεργοποιηθεί, σταθµισµένων µε τον βαθµό 
εκπλήρωσης σi κάθε κανόνα. Το τελικό αποτέλεσµα στην περίπτωση που οι 
συναρτήσεις είναι συµµετρικές είναι: 

)(max
1

1

y
m

y Y

m

j
MOM µ∑

=

=  
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(5-8) 

 
Όλες οι παραπάνω τεχνικές έχουν στόχο την εύρεση σαφούς τιµής της εξόδου του 

ελεγκτή (δηλαδή τη µεταβλητή ελέγχου) από τη σύνθετη συνάρτηση συµµετοχής της 
εξόδου. 

 
 

5.3. Σχεδιασµός του ασαφούς συστήµατος ελέγχου και 
µοντέλο προσοµοίωσης 

 
Σε αυτή την παράγραφο αναλύεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά τον 

σχεδιασµό του ελεγκτή ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος σύµφωνα µε την ασαφή 
λογική. 
• Ασαφοποίηση -Καθορισµός εισόδων και εξόδων και Συναρτήσεων Συµµετοχής 
 Η διαδικασία αναζήτησης του σηµείου µέγιστης ισχύος εκτελείται µέσω 

ρύθµισης του λόγου κατάτµησης D του οποίου η µεταβολή έχει άµεση επίδραση στο 
ρεύµα του ανυψωτή και άρα στην ισχύ εξόδου της γεννήτριας. Το σύστηµα  µετρά 
την ισχύ εξόδου της ανεµογεννήτριας και την συγκρίνει µε την αµέσως προηγούµενη. 
Αν είναι  µεγαλύτερη τότε γίνεται µια µεταβολή του λόγου κατάτµησης D προς µια 
κατεύθυνση (αύξηση ή µείωση), αν είναι µικρότερη τότε η µεταβολή του D γίνεται 
προς την αντίθετη κατεύθυνση από την αµέσως προηγούµενη. Για να βρει ο ελεγκτής 
ποια ήταν η κατεύθυνση που είχε πριν την εντολή, εισάγεται στο σύστηµα εκτός από 
τη µεταβολή της ισχύος εξόδου και η µεταβολή του λόγου κατάτµησης D. Έτσι ο 
ελεγκτής λειτουργεί σε µία λογική «αύξηση του λόγου D έως ότου η εντολή για 
αύξηση φέρει µείωση της ισχύος και µείωση του λόγου D  ωσότου η εντολή για 
µείωση φέρει πάλι µείωση της ισχύος»[18], [19]. Στο Σχ 4-8 παρουσιάζεται 
σχηµατικά ο ελεγκτής µε τις εισόδους και εξόδους του. 

Συµπερασµατικά οι είσοδοι του ελεγκτή είναι οι ακόλουθες: 
∆Pg: η µεταβολή της ισχύος εξόδου Pg την χρονική στιγµή t από την τιµή της τη 

χρονική στιγµή t-1, ∆Pg=Pg(t)-Pg(t-1).  
∆D: η µεταβολή λόγου κατάτµησης D την χρονική στιγµή t από την τιµή της τη 

χρονική στιγµή t-1, ∆Ι=Ι(t)-Ι(t-1). 
και η έξοδός του είναι : 

D: ο λόγος κατάτµησης του DC/DC µετατροπέα ανύψωσης τάσης. 
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Σχ.5-8 
Σχηµατικό διάγραµµα του ασαφή ελεγκτή  

 
Οι Συναρτήσεις Συµµετοχής των εισόδων ∆Pg και ∆D καθώς και της εξόδου D 

φαίνονται στα Σχ. 5-9 έως 5-11. Χρησιµοποιούνται επτά ασαφή σύνολα για κάθε 
µέγεθος µε τις παρακάτω λεκτικές µεταβλητές: NL(Negative Large), NM(Negative 
Medium), NS(Negative Small), ZE(Zero), PS(Positive Small), PM(Positive Medium), 
PL(Positive Large). 

Στην παρούσα µελέτη, προτιµήθηκαν οι τριγωνικές συναρτήσεις συµµετοχής 
λόγω της εύκολης εφαρµογής αλλά και της γρήγορης επεξεργασίας τους. Η λογική 
των τριγωνικών συναρτήσεων συµµετοχής και των ασαφών συνόλων φαίνεται στο 
Σχ. 4-9. Έστω ότι η µεταβολή της ισχύος εξόδου ∆Pg είναι -50 W, τότε ανήκει 
αποκλειστικά στην περιοχή ΝL (Negative Large). Αν η µεταβολή της ισχύος εξόδου 
∆Pg είναι -42 W, ανήκει στην περιοχή ΝL (Negative Large) κατά 50% και στην 
περιοχή NM (Negative Medium) κατά ένα άλλο 50%. Η αλλαγή στη δυαδική λογική 
(από µια περιοχή σε µια άλλη) γίνεται µε τις τιµές 0 και 1. Εδώ µπορούµε να πούµε 
ότι η αλλαγή περιοχής γίνεται στην τιµή -42 από ΝL (Negative Large) σε NM 
(Negative Medium) άλλα όχι µε τιµές 0 και 1 αλλά µε την τιµή 50%. Αντίστοιχη είναι 
και η λογική για τη συνάρτηση συµµετοχής της µεταβολής του λόγου κατάτµησης 
∆D. Το επιλεγµένο εύρος τιµών της µεταβολής της ισχύος εξόδου ∆Pg είναι από -50 
έως 50 ενώ της µεταβολής του λόγου ∆D είναι από -0.9 έως 0.95. Τα εύρη αυτά 
επιλέχθηκαν µε βάση την προσοµοιωµένη λειτουργία των αντίστοιχων µεγεθών του 
µοντέλου που βασίζεται στην χαρακτηριστική καµπύλη ροπής –στροφών καθώς 
επίσης και από το έυρος τιµών στο οποίο λειτουργούν. 

 

System controller2: 2 inputs, 1 outputs, 49 rules

DP (7)

DD (7) 

Do (7)

controller2

(mamdani)

49 rules
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Σχ.5-9 

Συναρτήσεις συµµετοχής της ασαφούς µεταβλητής εισόδου ∆Ρg 
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Σχ.5-10 

Συναρτήσεις συµµετοχής της ασαφούς µεταβλητής εισόδου ∆D 
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Σχ.5-11 

Συναρτήσεις συµµετοχής της ασαφούς µεταβλητής εξόδου D  
 

• ∆ιαδικασία Εξαγωγής Αποτελεσµάτων 
Κατά την διαδικασία εξαγωγής αποτελεσµάτων προτιµήθηκε ο Mamdani από τον 

Sugeno τύπο ασαφή ελεγκτή γιατί η συνεπαγωγή Mamdani αναµένει οι συναρτήσεις 
συµµετοχής της εξόδου να είναι ασαφή σύνολα. Αντίθετα τα συστήµατα Sugeno-
τύπων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να διαµορφώσουν οποιοδήποτε σύστηµα 
συµπεράσµατος στο οποίο οι συναρτήσεις συµµετοχής της εξόδου είναι καθεµία 
γραµµική ή σταθερά το οποίο δεν µπορεί να εφαρµοσθεί στο παρόν σύστηµα γιατί το 
µοντέλο είναι πολύπλοκο και µη γραµµικό.  

Ο ελεγκτής ασαφούς λογικής, ο οποίος είναι τοποθετηµένος πρέπει να αποφασίζει 
κάθε φορά τον καλύτερο τρόπο ελέγχου του φυσικού συστήµατος. Η απόφαση 
παίρνεται µε την ασαφή διαδικασία εξαγωγής αποτελεσµάτων. Οι γνώσεις που 
απαιτούνται βρίσκονται στη βάση ασαφών κανόνων από τους if-then κανόνες που 
έχουν οριστεί. Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά 7 από τους 49 κανόνες που 
χρησιµοποιεί ο ελεγκτής ενώ στον Πίνακα 5-1 συνοψίζονται και οι 49 κανόνες. 

 
 Ασαφείς κανόνες: 
1ος Κανόνας: If ∆Pg is NL and ∆D is NL, then D is NL. 
2ος Κανόνας: If ∆Pg is NL and ∆D is NM, then D is NL. 
3ος Κανόνας: If ∆Pg is NL and ∆D is NS, then D is NM. 
4ος Κανόνας: If ∆Pg is NL and ∆D is ZE, then D is PL. 
5ος Κανόνας: If ∆Pg is NL and ∆D is PS, then D is PM. 
6ος Κανόνας: If ∆Pg is NL and ∆D is PM, then D is PL. 
7ος Κανόνας: If ∆Pg is NL and ∆D is PL, then D is PL. 
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Σύνολο Ασαφών Κανόνων 

∆D/∆Ρ NL NM NS ZE PS PM PL 

NL PL PL PM NS NM NL NL 

NM PL PM PS NS NS NM NL 

NS PM PS PS ZE NS NS NL 

ZE NL NM NS ZE PS PM PL 

PS NM NS NS ZE PS PS PM 

PM NL NM NS PS PS PM PL 

PL NL NL NM PS PM PL PL 
 

Πίνακας 5-1 
Συνοπτικός πίνακας κανόνων του ασαφή ελεγκτή 

 
Η διαδικασία εξαγωγής συµπεράσµατος µε βάση τις εκάστοτε σαφείς τιµές 

εισόδου και τις συναρτήσεις συµµετοχής που διεγείρουν, όπως περιγράφηκαν 
παραπάνω, πραγµατοποιούνται µε δύο τρόπους:  

α) Με την πράξη min, κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη ο µικρότερος βαθµός 
εκπλήρωσης των εκάστοτε διεγερµένων συναρτήσεων συµµετοχής, ο οποίος γίνεται 
και τιµή διέγερσης της συνάρτησης συµµετοχής του συµπεράσµατος  

β) Με την πράξη prod, κατά την οποία γίνεται κλιµακοποίηση των συναρτήσεων 
εξόδου. Επειδή όµως στην παρούσα εξαγωγή συµπεράσµατος έχουν τον ίδιο βάρος 1 
για όλους τους κανόνες στο σύστηµα, ουσιαστικά δεν έχει σηµασία ποια διαδικασία 
θα χρησιµοποιηθεί.  

Η διαδικασία σύνθεσης που χρησιµοποιείται είναι η max έτσι ώστε το τελικό 
αποτέλεσµα της εξόδου για κάθε συνδυασµό διεγερµένων κανόνων να προκύπτει µε 
τον τελεστή max. 

 
• Αποασαφοποίηση  

Η χρησιµοποιούµενη µέθοδος απο-ασαφοποίησης είναι µέθοδος απο ασαφοποίησης 
κέντρου βάρους. 
 

Η υλοποίηση του ασαφή ελεγκτή πραγµατοποιήθηκε σε υπολογιστή µε τη 
βοήθεια του Fuzzy Logic Toolbox του προγράµµατος Simulink™ µε σκοπό την 
αξιολόγηση της συµπεριφοράς του συστήµατος [5]. Το διάγραµµα της µεθόδου 
ανίχνευσης του σηµείου µέγιστης ισχύος που βασίζεται στην ασαφή λογική 
παρουσιάζεται στο Σχ. 5-12 ενώ στο Σχ. 5-13 παρουσιάζεται το αντίστοιχο block 
όπως παρουσιάζεται στο πρόγραµµα SimulinkΤΜ. 
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Σχ. 5-12 

Πλήρες µοντέλο ανεµογεννήτριας και συστήµατος ελέγχου µε ασαφή λογική σε Simulink 
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Σχ. 5-13 
Το υποσύστηµα ανεύρεσης σηµείου µέγιστης ισχύος µε βάση την ασαφή λογική  

 
 

 
 

5.4. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές 
του ανέµου για ακραίες αρχικές τιµές του λόγου 
κατάτµησης  D. 

 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι αποκρίσεις του συστήµατος σε βηµατικό άνεµο και 

µε αρχικές τιµές του λόγου κατάτµησης D 0.1 και 0.9. Λαµβάνονται αυτές οι τιµές ως 
αρχικές για να εξετασθεί πως το σύστηµα αντιδρά σε ακραίες αρχικοποιήσεις. Η 
αρχική τιµή µεταβάλλεται όπως φαίνεται  στο Σχ.5-13 από το block ‘‘memory’’.  
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Σχ. 5-14 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.1 
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Σχ. 5-15 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.1  
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Σχ. 5-16 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.9 
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Σχ. 5-17 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.9  
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Παρατηρείται από τα Σχ. 5-14 έως 5-17 ότι η οµοιότητα των αποκρίσεων για 
D=0.1 και D=0.9 είναι τέτοια, που ωθούµαστε στο συµπέρασµα ότι το µοντέλο είναι 
ανεξάρτητο από την αρχική τιµή του λόγου κατάτµησης D. Η απεξαρτητοποίηση από 
την αρχική τιµή του D οφείλεται στο ότι ο ελεγκτής βασίζεται σε συγκεκριµένους 
κανόνες και εξάγει τον D µέσα σε ένα προκαθορισµένο εύρος τιµών. Ανάλογα µε την 
κάθε φορά κατάσταση λειτουργίας, ο ελεγκτής µπορεί να µεταβάλλει πολύ ή λίγο τον 
λόγο D δηλαδή να µεταβάλλει την τιµή του δυναµικά και άρα να ανακάµψει την 
όποια διαταραχή πιο αποτελεσµατικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οποιαδήποτε αρχική 
τιµή του D να µην επηρεάζει την λειτουργία του συστήµατος αφού µε δυναµική 
µεταβολή µπορεί το σύστηµα να ακολουθήσει το σηµείο µέγιστης ισχύος. 

 
 

5.5. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές 
της ταχύτητας του ανέµου  

 
Στα Σχ. 5-18 έως 5-21 εµφανίζονται τα διαγράµµατα των προσοµοιωµένων 

µεγεθών για µεταβατική κατάσταση της τιµής της ταχύτητας ενός σταθερού ανέµου 
από τα 4 m/sec στα 10 m/sec τη χρονική στιγµή t = 80 sec, µε τη µέθοδο ανίχνευσης 
µέγιστης ισχύος βασισµένη στην ασαφή λογική. Ως αρχικές τιµές των λόγων 
κατάτµησης D τέθηκαν D1=0.4, D2=0.25. 
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Σχ. 5-18 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s 
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Σχ. 5-19 

Προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου  σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s 
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Σχ. 5-20 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για 
ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s 
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Σχ. 5-21 

Προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s 

 
Στα Σχ. 5-18 και 5-19 στο χρονικό διάστηµα από τα 0 έως τα 80 sec το σύστηµα 

λειτουργεί στην περιοχή µέγιστης ισχύος για τη συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου µε 
τιµή 4 m/sec αφού ο συντελεστής ισχύος Cp σταθεροποιείται στην τιµή 0.45 πολύ 
κοντά στη βέλτιστη 0.5, δίνοντας µέση ισχύ εξόδου περίπου 93 W. Τη χρονική 
στιγµή 80 sec το ανορθωµένο ρεύµα της γεννήτριας αυξάνεται µε συνολικό χρόνο 2 
sec µέχρι να σταθεροποιηθεί για  ταχύτητα του ανέµου 10 m/sec, ενώ ο συντελεστής 
ισχύος Cp  2 sec µέχρι να σταθεροποιηθεί στη νέα τιµή 0.48 σχεδόν βέλτιστη. Η 
αύξηση της ταχύτητας του ανέµου έχει ως αποτέλεσµα και τη σταδιακή αύξηση της 
παραγόµενης ισχύος. Η παραγόµενη ισχύς µεταβαίνει γύρω στα 1377 W.  

Οµοίως στα Σχ. 5-20 και 5-21 στο χρονικό διάστηµα από τα 0 έως τα 80 sec το 
σύστηµα λειτουργεί στην περιοχή µέγιστης ισχύος για ταχύτητα ανέµου 10 m/sec, 
δίνοντας ισχύ στην έξοδο περίπου 1377 W. Τη χρονική στιγµή 80 sec η ταχύτητα του 
ανέµου µειώνεται απότοµα στα 4 m/sec. Η ισχύς εξόδου µεταβαίνει περίπου στα 
93W. Εκείνο που αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι η συµπεριφορά του συστήµατος είναι  
σχεδόν συµµετρική εξαιτίας της γραµµικής συµπεριφοράς που εισάγουν οι κανόνες 
του ελεγκτή. Παρατηρείται λοιπόν ότι το ανορθωµένο ρεύµα της γεννήτριας έχει 
σταθερά χρόνου συνολικό χρόνο µείωσης 5 sec, ενώ  ο συντελεστής ισχύος Cp 
χρειάζεται 4.5 sec για να σταθεροποιηθεί. Τη ίδια γρήγορη µεταβολή παρουσιάζει και 
η ισχύς εξόδου. 
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5.6. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατικές µεταβολές 
της µηχανικής ροπής 

 
Στα Σχ. 5-22 και 5-23 παρουσιάζεται η απόκριση του συστήµατος σε βηµατική 

αύξηση και µείωση της µηχανικής ροπής εισόδου χωρίς να υπολογίζεται απο το 
αεροδυναµικό κοµµάτι του µοντέλου.  Η µεταβολή της µηχανικής ροπής γίνεται από 
τα 5 Nt.m στα 30 Nt.m και αντίστροφα, στα 80 sec. Παρατηρείται, λοιπόν, στο Σχ.5-
22 ότι το ανορθωµένο ρεύµα αυξάνεται µε συνολικό χρόνο 2 sec και στο Σχ. 5-23 ότι 
µειώνεται συνολικό χρόνο 5 sec. 
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Σχ. 5-22 

Προσοµοίωση σε Simulink  αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για ροπή 
εισόδου από 5 Nt.m  σε 30 Nt.m 
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Σχ. 5-23 

Προσοµοίωση σε Simulink  αποµονωµένης λειτουργίας σε µεταβατική κατάσταση για ροπή 
εισόδου από 30 Nt.m  σε 5 Nt.m 

5.7. Απόκριση του συστήµατος σε εξοµοιωµένη 
πραγµατική κατάσταση λειτουργίας 

 
Οι δύο χρονοσειρές ανέµου απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχ. 5-24 

Χρονοσειρές ανέµου V1 και V2 οι οποίες εφαρµόζονται στα προσοµοιωµένα και 
πειραµατικά µοντέλα 
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Αρχικά εισάγεται στο µοντέλο του Σχ. 5-12 η V2 και πραγµατοποιείται η 
προσοµοίωση. Τα µεγέθη που λαµβάνονται έχουν ως εξής: 
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Σχ. 5-25 

Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V2 
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Σχ. 5-26 

Προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου (µε µπλε χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς (µε 
πράσινο χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V2 
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Σχ. 5-27 

Χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτριας που 
ο αλγόριθµος επιτυγχάνει για χρονοσειρά ανέµου V2 

 
Το µοντέλο έχει µέγιστη γωνιακή ταχύτητα για τη δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου, 

46.8 r/s. Παρατηρείται είναι ότι ο συντελεστής ισχύος καταφέρνει γρήγορα να 
βρίσκεται σε τιµές πολύ κοντά στη βέλτιστη µε µέση τιµή 0.495. Η µέση ισχύς 
εξόδου είναι 575.86 W, τιµή κοντά στη µέση µέγιστη ισχύ εξόδου, που πρέπει να 
αποδίδει το σύστηµα, η οποία είναι 596.2 W. Στο Σχ.5-26 παρατηρείται ότι η 
προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου ακολουθεί τη θεωρητική ισχύ ακόµη και στις απότοµες 
κορυφές της χρονοσειράς. Στο Σχ. 5-27 φαίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη 
συχνότητας ρεύµατος στην οποία τελικά το σύστηµα λειτουργεί. Η καµπύλη µοιάζει 
µε την ιδανική χαρακτηριστική ακόµα και µε τη µικρή αστάθεια που παρουσιάζει. 
Αυτή η συµπεριφορά είναι αναµενόµενη λόγω του ελεγκτή ο οποίος δέχεται την 
µεταβολή του ανορθωµένου ρεύµατος και δίνει άµεσα εντολές για µεταβολή του 
λόγου κατάτµησης, λογική που µοιάζει µε αυτήν της µεθόδου που δέχεται έτοιµη την 
χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος -στροφών.  

 Στη συνέχεια εισάγεται στο µοντέλο του Σχ. 5-12 η V1 και πραγµατοποιείται η 
προσοµοίωση. Τα µεγέθη που λαµβάνονται έχουν ως εξής: 
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Σχ. 5-28 
Προσοµοίωση σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 
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Σχ. 5-29 

Προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου (µε πράσινο χρώµα) και θεωρητικά µέγιστη µηχανική ισχύς 
(µε µπλε χρώµα) σε Simulink αποµονωµένης λειτουργίας για χρονοσειρά ανέµου V1 
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Σχ. 5-30 

Χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτριας που 
ο αλγόριθµος επιτυγχάνει για χρονοσειρά ανέµου V1 

 
Απο τα Σχ. 5-28 έως 5-29 παρατηρείται ότι έχουµε παρόµοια συµπεριφορά του 

συστήµατος για χρονοσειρά ανέµου V1 µε την απόκριση του συστήµατος για 
χρονοσειρά ανέµου V2.  Και πάλι το µοντέλο φαίνεται να µην αυξάνει της στροφές 
της ανεµογεννήτριας σε ακραίες τιµές αφού έχει µέγιστη γωνιακή ταχύτητα για τη 
δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου, 44.59 r/s. Ο συντελεστής ισχύος καταφέρνει να 
διατηρείται στη βέλτιστη τιµή του µε µέση τιµή 0.49. Η µέση ισχύ εξόδου είναι 
512.74 W, τιµή πολύ κοντά στη µέση µέγιστη ισχύ εξόδου που πρέπει να αποδίδει το 
σύστηµα για τη δεδοµένη χρονοσειρά  η οποία είναι 528.4 W. Στο Σχ. 5-29 
παρατηρείται ότι η προσοµοιωµένη ισχύς εξόδου ακολουθεί την θεωρητική ισχύ. Στο 
Σχ. 5-30 φαίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη συχνότητας ρεύµατος που τελικά το 
σύστηµα επιτυγχάνει. Μοιάζει αρκετά µε αυτή του Σχ. 5-27. 

 
 

5.8. Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 
 
Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι, αρχικά, η απεξαρτητοποίηση από δεδοµένη 

χαρακτηριστική καµπύλη ροπής – στροφών και άρα από πιθανές ανακρίβειες αυτής. 
Από την παραπάνω ανάλυση µπορεί να εξαχθεί το πλεονέκτηµα ότι το µοντέλο 
ανταποκρίνεται πολύ γρήγορα πράγµα που γίνεται αντιληπτό σε βηµατικές µεταβολές 
της ροπής εισόδου αλλά και της ταχύτητας του ανέµου. Το ανορθωµένο ρεύµα  
αυξάνεται µε συνολικό χρόνο 2 sec και µειώνεται σε χρόνο 5 sec. Αντίστοιχη είναι 
και η συµπεριφορά του συντελεστή ισχύος Cp. Αξιοσηµείωτο είναι, επίσης, ότι το 
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σύστηµα δεν εξαρτάται από την αρχική τιµή του λόγου κατάτµησης D και συνεπώς 
δεν καθίσταται επιρρεπές σε ακατάλληλες αρχικοποιήσεις. 

Ωστόσο, µειονέκτηµα µπορεί να αποτελέσει το γεγονός πως παρατηρείται µικρό  
σφάλµα µόνιµης κατάστασης στο συντελεστή ισχύος Cp για χαµηλές τιµές του 
ανέµου. Μάλιστα παρατηρήθηκε πως όσο πιο χαµηλός ο άνεµος τόσο πιο πολύ 
αποκλίνει η τιµή του Cp από την βέλτιστη χωρίς βέβαια να υπάρχει σηµαντική 
διαφορά στις τιµές που λαµβάνει ο συντελεστής ισχύος Cp. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι η ασαφής λογική ενδείκνυται περισσότερο σε µη γραµµικά συστήµατα 
παρά σε γραµµικά. Έτσι λοιπόν σε υψηλούς ανέµους η χαρακτηριστική ροπής 
στροφών είναι περισσότερο µη γραµµική απ’ότι σε χαµηλότερους ανέµους µε 
αποτέλεσµα να παρουσιάζει το σύστηµα αυτή τη συµπεριφορά. 
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Κεφάλαιο 6 

Σύγκριση των τριών συστηµάτων ελέγχου 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα συνοψισθούν τα κυριότερα αποτελέσµατα που 

παρουσιάσθηκαν µέχρι αυτό το σηµείο, ώστε να πραγµατοποιηθεί η σύγκριση των 
τριών συστηµάτων ελέγχου που προτείνονται στην παρούσα διπλωµατική εργασία. Η 
σύγκριση θα πραγµατοποιηθεί µε κριτήρια την απόκριση των συστηµάτων των 
αντίστοιχων ελεγκτών. Λόγω του ότι δεν έχει κατασκευαστεί  στο εργαστήριο 
Ηλεκτρικών Μηχανών ελεγκτής ασαφούς λογικής η σύγκριση των µεθόδων θα 
περιοριστεί στα προσοµοιωµένα µοντέλα. 
 

6.1. Απόκριση των συστηµάτων σε βηµατικές µεταβολές 
της ταχύτητας του ανέµου  

 
 Αρχικά τα συστήµατα αναλύθηκαν ως προς την απόκριση τους σε βηµατική 

αύξηση και µείωση της ταχύτητας του ανέµου σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 
Σκοπός ήταν να εξαχθούν αναλυτικά συµπεράσµατα για την συµπεριφορά των 
συστηµάτων σε διαφορετικούς ανέµους πριν µελετηθούν οι µέθοδοι σε πραγµατικές 
χρονοσειρές ανέµου. Στο Σχ. 6-1 παρουσιάζεται σε ένα διάγραµµα η συµπεριφορά 
του συντελεστή ισχύος Cp και των τριών µεθόδων ελέγχου για βηµατική αύξηση της 
ταχύτητας του ανέµου από 4 σε 10 m/s ενώ στο Σχ. 6-2 για µείωση του ανέµου από 
10 σε 4 m/s.   
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Σχ. 6-1 

Προσοµοιωµένη σε Simulink κυµατοµορφή του συντελεστή ισχύος Cp σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου 
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Σχ. 6-2 

Προσοµοιωµένη σε Simulink κυµατοµορφή του συντελεστή ισχύος Cp σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 10 m/s σε 4 m/s και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου 

 
∆εδοµένου ότι κύριος σκοπός µιας µεθόδου ανεύρεσης του σηµείου µέγιστης 

ισχύος είναι να λαµβάνει ο συντελεστής ισχύος τη βέλτιστη τιµή 0.5 και άρα να  
επιτυγχάνει µέγιστη ισχύ για κάθε ταχύτητα ανέµου µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 
η µέθοδος που βασίζεται στην χαρακτηριστική καµπύλη ροπής-στροφών παρουσιάζει 
την πλέον επιθυµητή συµπεριφορά. Στην περίπτωση της µεθόδου αυτής, ο Cp 
επιτυγχάνει τιµή πολύ κοντά στο 0.5 και για τις δύο ταχύτητες ανέµου σε συνολικό 
µέσο χρονικό διάστηµα της τάξης των 9.5 sec και για τις δύο µεταβολές. Αντίθετα, η 
µέθοδος  που βασίζεται στις συνεχείς αλλαγές δεν καταφέρνει να πλησιάσει τη 
βέλτιστη τιµή. Τέλος η µέθοδος που βασίζεται στην ασαφή λογική σταθεροποιεί τον 
συντελεστή ισχύoς σε σύντοµο χρονικό διάστηµα (2 sec για αύξηση και 4.5 sec για 
µείωση) αλλά για κάθε ταχύτητα του ανέµου ο  Cp  παρουσιάζει και µια απόκλιση 
στην τιµή του. Αυτό οφείλεται όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο στο 
γεγονός ότι η ασαφής λογική ενδείκνυται σε συστήµατα µη γραµµικά. Όσο 
µεγαλύτερος ο άνεµος τόσο µεγαλύτερη και η µη γραµµικότητα που παρουσιάζει η 
χαρακτηριστική ροπής στροφών, τόσο η τιµή που πετυχαίνει ο συντελεστής ισχύος 
βρίσκεται πιο κοντά στη βέλτιση τιµή 0.5. Στον επόµενο πίνακα συνοψίζονται οι 
συνολικοί χρόνοι απόκρισης του συντελεστή Cp σε βηµατική αύξηση και µείωση της 
ταχύτητας του ανέµου  και για τις τρεις µεθόδους. 
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Χρόνοι Απόκρισης του Συντελεστή Cp για Μεταβολές της Ταχύτητας Ανέµου 

Vw Ελεγκτής µε δοσµένη 
χαρακτηριστική ροπής 
στροφών 

Ελεγκτής βασιζόµενος σε 
συνεχείς αλλαγές 

Ελεγκτής βασιζόµενος 
σε ασαφή λογική 

4m/s- 10m/s 8 sec 80 sec 2 sec 

10m/s-4m/s 11 sec 80 sec 4.5 sec  

 
Πίνακας 6-1 

Χρόνοι απόκρισης του συντελεστή ισχύος Cp σε µεταβατικές καταστάσεις ταχύτητας ανέµου 
και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου 

 

 

6.2.  Απόκριση των συστηµάτων σε βηµατικές µεταβολές 
της µηχανικής ροπής 

 
Για να εξεταστεί πως συµπεριφέρεται κάθε σύστηµα χωρίς την επίδραση των 

πτερυγίων της ανεµογεννήτριας, δόθηκαν εντολές µηχανικής ροπής εισόδου. Για 
κάθε µεταβολή της ροπής, ελήφθησαν οι αντίστοιχες αποκρίσεις του ανορθωµένου 
ρεύµατος της γεννήτριας, όπως φαίνεται στα Σχ. 6-3 και 6-4 και για τις τρεις 
µεθόδους ελέγχου. 
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Σχ. 6-3 

Μεταβολή του ανορθωµένου  ρεύµατος σε σχέση µε το χρόνο για βηµατική αύξηση της 
ροπής εισόδου από 5 σε 30 Nt.m και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου. 
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Σχ. 6-4 
Μεταβολή του ανορθωµένου  ρεύµατος σε σχέση µε το χρόνο για βηµατική αύξηση της 

ροπής εισόδου από 30 σε 5 Nt.m και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου. 
 

 Συναρτήσει της απόκρισης του ανορθωµένου ρεύµατος αλλά και του συντελεστή 
ισχύος, ο οποίος µελετήθηκε παραπάνω, συγκρίνονται τα συστήµατα ως προς την 
ταχύτητά τους να ανταποκρίνονται σε διαταραχές. 

 Παρατηρώντας την απόκριση των τριών συστηµάτων στις περιπτώσεις των 
βηµατικών µεταβολών της ροπής εισόδου από 5 σε 30 Nt.m και αντίστροφα, 
διακρίνουµε ότι το µοντέλο που λειτουργεί µε την χαρακτηριστική καµπύλη είναι πιο 
αργό στην απόκριση του ανορθωµένου ρεύµατος της γεννήτριας, σε σχέση µε τα 
άλλα δύο µοντέλα, µε συνολικό χρόνο 9.5 sec για αύξηση και 11 sec για µείωση της 
µηχανικής ροπής. Το σύστηµα που λειτουργεί µε βάση την ασαφή λογική χρειάζεται  
συνολικό χρόνο 2 sec για να αυξηθεί και 5 sec για να µειωθεί. Την πιο γρήγορη 
απόκριση φαίνεται να έχει η µέθοδος η οποία πραγµατοποιείται µέσω συνεχών 
αλλαγών µε συνολικό χρόνο αύξησης 1.2 sec και µείωσης 1.5 sec. Παρατηρείται, 
επίσης, ότι το σύστηµα µε τον ασαφή ελεγκτή υπερέχει ως προς την µείωση των 
κυµατώσεων που εµφανίζονται στο ανορθωµένο ρεύµα. Στον Πίνακα 6-2     
συνοψίζονται οι συνολικοί χρόνοι απόκρισης του ανορθωµένου ρεύµατος της 
γεννήτριας σε βηµατική αύξηση και µείωση της µηχανικής ροπής εισόδου και για τις 
τρεις µεθόδους ελέγχου. 
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Χρόνοι Απόκρισης του Ανορθωµένου Ρεύµατος Γεννήτριας για Μεταβολές της 
Μηχανικής Ροπής   

Tm Ελεγκτής µε δοσµένη 
χαρακτηριστική ροπής 
στροφών 

Ελεγκτής βασιζόµενος σε 
συνεχείς αλλαγές 

Ελεγκτής βασιζόµενος 
σε ασαφή λογική 

5Nt.m-30Nt.m 9.5 sec 1.2 sec 2 sec 

30Nt.m-5Nt.m 11 sec 1.5 sec 5 sec  

 
Πίνακας 6-2 

Χρόνοι απόκρισης του ανορθωµένου ρεύµατος σε µεταβατικές καταστάσεις της ροπής 
εισόδου και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου 

 
Σύµφωνα, λοιπόν, µε τους χρόνους απόκρισης του συντελεστή ισχύος για 

µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου και µε τους χρόνους απόκρισης του 
ανορθωµένου ρεύµατος για µεταβολές της ροπής εισόδου µπορούµε να 
συµπεράνουµε ποια µέθοδος είναι η πιο γρήγορη. Παρ’όλο που η µέθοδος συνεχών 
αλλαγών παρουσιάζεται να µεταβάλλει γρήγορα το ανορθωµένο ρεύµα του 
συστήµατος, ο συντελεστής ισχύος Cp δεν καταφέρνει να πλησιάσει την βέλτιστη 
τιµή σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Άρα η πιο γρήγορη µέθοδος φαίνεται να είναι 
αυτή που βασίζεται στην ασαφή λογική. Αυτό ήταν αναµενόµενο, αφού ο ελεγκτής 
ασαφούς λογικής ανάλογα µε τις εισόδους του, δίνει τιµές στο λόγο D µε την βοήθεια 
απλών κανόνων IF-THEN, χωρίς να ανατρέχει σε δοσµένη χαρακτηριστική καµπύλη, 
να αναζητά σε ποιο σηµείο λειτουργίας βρίσκεται ή να µεταβάλλει συνεχώς µε µικρές 
µεταβολές τον λόγο D. 

 
 

6.3. Επίδραση του λόγου κατάτµησης D στη συµπεριφορά 
των συστηµάτων 

 
Ένα άλλο κριτήριο σύµφωνα µε το οποίο µπορούµε τα συγκρίνουµε τα τρία 

συστήµατα είναι το κατά πόσο εξαρτώνται  από µεταβολές των αρχικών τιµών του 
λόγου κατάτµησης D του µετατροπέα ανύψωσης τάσης. Στα Σχ.6-5 και 6-6 
απεικονίζεται η συµπεριφορά του συντελεστή ισχύος Cp όταν ρυθµίζονται ως αρχικές 
τιµές του D 0.1 και 0.9 και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου. 
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Σχ. 6-5 

Προσοµοιωµένη σε Simulink κυµατοµορφή του συντελεστή ισχύος Cp σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.1 και 

για τις τρεις µεθόδους ελέγχου 
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Σχ. 6-6 

Προσοµοιωµένη σε Simulink κυµατοµορφή του συντελεστή ισχύος Cp σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.9 και 

για τις τρεις µεθόδους ελέγχου 
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Παρατηρείται, λοιπόν, ότι το σύστηµα που λειτουργεί µε βάση τον ελεγκτή 

ασαφούς λογικής όπως επίσης και το σύστηµα µε δοσµένη χαρακτηριστική καµπύλη 
δεν επηρεάζονται από ακατάλληλες αρχικές τιµές του λόγου κατάτµησης D. Την ίδια 
συµπεριφορά, όµως, δεν παρουσιάζει το σύστηµα το οποίο βασίζεται σε συνεχείς 
αλλαγές. Αυτό είναι λογικό δεδοµένου ότι όταν ο ελεγκτής συνεχών αλλαγών 
ξεκινήσει µε ακατάλληλη αρχική τιµή του λόγου D, δεν µπορεί να προκαλέσει 
δυναµικές µεταβολές του όπως οι άλλοι δύο ελεγκτές ακριβώς επειδή µεταβάλλεται 
µε σταθερό βήµα. 

Ωστόσο, εκτός από την αρχική τιµή του λόγου D, εξαιρετικής σηµασίας για τη 
συµπεριφορά του συστήµατος που βασίζεται στις συνεχείς αλλαγές είναι και η 
επιλογή του βήµατος µεταβολής του λόγου κατάτµησης ∆D. Η συµπεριφορά του 
συστήµατος για διαφορετικές τιµές βήµατος ∆D  παρουσιάζεται στο Σχ. 6-7.  Όσον 
αφορά στην επιλογή του βήµατος ∆D, συµπεραίνουµε πως ένα µικρό βήµα δίνει ένα 
πιο αργό αλλά ακριβέστερο στην παρακολούθηση του σηµείου µέγιστης ισχύος 
σύστηµα, ενώ ένα µεγάλο ∆D δίνει ένα γρήγορο αλλά λιγότερο ακριβές σύστηµα. 
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Σχ. 6-7 

Προσοµοιωµένη σε Simulink κυµατοµορφή του συντελεστή ισχύος Cp σε µεταβατική 
κατάσταση για ταχύτητα ανέµου από 4 m/s σε 10 m/s µε αρχική τιµή λόγου κατάτµησης 0.4 και 

βήµα ∆D 0.001και 0.1 για την µέθοδο των συνεχών αλλαγών 
 
. 

 
 



 118

6.4. Απόκριση του συστήµατος σε εξοµοιωµένη 
πραγµατική κατάσταση λειτουργίας 

 
Για την κατανόηση της συµπεριφοράς των συστηµάτων σε πραγµατικό 

εξοµοιωµένο άνεµο, η µελέτη βασίστηκε σε δύο χρονοσειρές ανέµου V2 και V1 οι 
οποίες χρησιµοποιήθηκαν στα παραπάνω κεφάλαια. Η χρονοσειρά ανέµου V2 

παρουσιάζεται µε µεγαλύτερες διακυµάνσεις στην ταχύτητα ανέµου σε σχέση µε την 
V1. Παρ’όλα αυτά οι συµπεριφορές των συστηµάτων και για τις δύο χρονοσειρές 
ανέµου είναι παρόµοιες γι’αυτό και παρακάτω παρατίθενται οι κυµατοµορφές της 
ισχύος εξόδου, για την ανεµοσειρά  V1, για όλες τις µεθόδους στo Σχ. 6-8. 
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Σχ. 6-8 
Μεταβολή της ισχύος εξόδου σε σχέση µε το χρόνο για χρονοσειρά ανέµου V1 και για τις 

τρεις µεθόδους ελέγχου. 
 
 Όταν στη είσοδο του συστήµατος εφαρµοσθεί η ανεµοσειρά V1 η µέση ισχύς 

εξόδου του συστήµατος µε τον ασαφή ελεγκτή είναι 512.74 W, τιµή µεγαλύτερη από 
τη µέση ισχύ εξόδου του µοντέλου µε τις συνεχείς αλλαγές (508.6 W) αλλά πολύ 
κοντά σε αυτή του µοντέλου που λειτουργεί µε τη βέλτιστη χαρακτηριστική (512.7 
W). Παρ’όλο που το σύστηµα µε δεδοµένη χαρακτηριστική φαίνεται να είναι το 
µοντέλο που αποδίδει τη µέγιστη ισχύ εξόδου διακρίνεται από το µειονέκτηµα της 
εξάρτησης από δεδοµένη χαρακτηριστική καµπύλη. Απο την ανάλυση που έγινε για 
υποβέλτιστη καµπύλη εισόδου, η ισχύς που εξήχθη από το σύστηµα είναι 490.9 W, 
τιµή πολύ µικρότερη απ’όλες τις ισχείς εξόδου των άλλων µεθόδων. Στον επόµενο 
πίνακα συνοψίζονται οι ισχείς εξόδου  για τη χρονοσειρά ανέµου V1 για όλες τις 
µεθόδους ελέγχου. 
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Μέσες Τιµές Ισχύος Εξόδου  

Vw Θεωρητικά 
µέγιστη µέση 
προσλαµβανόµεν

η ισχύς 

Ελεγκτής µε 
δοσµένη βέλτιστη 
χαρακτηριστική 
ροπής στροφών 

Ελεγκτής µε 
δοσµένη 
υποβέλτιστη 
χαρακτηριστική 
ροπής στροφών 

Ελεγκτής 
βασιζόµενος σε 
συνεχείς 
αλλαγές 

Ελεγκτής 
βασιζόµενος σε 
ασαφή λογική 

V1  528.4 W 512.7 W 490.9 W 508.6 W 512.74 W 

 
 Πίνακας 6-3 

Μέσες ισχείς εξόδου για χρονοσειρά ανέµου V1 και για τις τρεις µεθόδους ελέγχου 
 
Έµφαση θα πρέπει να δοθεί και στις χαρακτηριστικές καµπύλες ρεύµατος- 

συχνότητας στις οποίες τελικά τα µοντέλα κατορθώνουν να λειτουργήσουν µετά από 
κάθε έλεγχο. Στο Σχ. 6-9 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές κάθε µεθόδου. 
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Σχ. 6-9 
Χαρακτηριστικές καµπύλες ηλεκτρικής συχνότητας – ανορθωµένου ρεύµατος γεννήτρια για 

χρονοσειρά ανέµου V1  και για τις τρεις µεθόδους 
 

Πιο κοντά στην ιδανική χαρακτηριστική φαίνεται να λειτουργούν το σύστηµα µε 
δοσµένη την χαρακτηριστική καµπύλη ροπής - στροφών. Παράλληλα  το σύστηµα µε 
δοσµένη υποβέλτιστη χαρακτηριστική λειτουργεί σε µια µετατοπισµένη 
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χαρακτηριστική καµπύλη όπως γίνεται εµφανές από το Σχ. 6-9. Επιπλέον 
ικανοποιητική µπορεί να χαρακτηριστεί η συµπεριφορά του συστήµατος που 
βασίζεται στην ασαφή λογική αφού παρουσιάζει µια καµπύλη µε µικρό φάσµα τιµών 
και αρκετά κοντά στην ιδανική. Ωστόσο, το σύστηµα που βασίζεται στις συνεχείς 
συγκρίσεις και αλλαγές λειτουργεί σε µεγάλο φάσµα τιµών γύρω από την ιδανική 
λειτουργία. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας των µικρών συνεχών µεταβολών του λόγου D οι 
οποίες οδηγούν και σε µεγάλο εύρος τιµών λειτουργικών καταστάσεων.  
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Κεφάλαιο 7 

Συµπεράσµατα 
 
 
 
 
 

7.1. Συµπεράσµατα 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάσθηκαν, αναλύθηκαν και συγκρίθηκαν 
τρεις µέθοδοι αναζήτησης σηµείου λειτουργίας µέγιστης ισχύος που συναντώνται 
στην βιβλιογραφία: α) µέθοδος βασισµένη σε δοσµένη χαρακτηριστική καµπύλη, β) 
µέθοδος βασισµένη σε συνεχείς αλλαγές και συγκρίσεις και γ) µέθοδος βασισµένη 
στην ασαφή λογική. 
Συγκεκριµένα, το σύστηµα, στο οποίο υλοποιήθηκαν οι µέθοδοι ανεύρεσης σηµείου 
µέγιστης ισχύος, αποτελείται από µια σύγχρονη µηχανή µονίµων µαγνητών που 
οδηγείται στο εργαστήριο άµεσα από έναν DC κινητήρα, ο οποίος προσοµοιώνει τη 
ροπή του ανεµοκινητήρα. Η γεννήτρια ανορθώνεται από έναν ανορθωτή διόδων και 
ανυψώνεται µε τη βοήθεια ενός DC/DC µετατροπέα ανύψωσης και ενός πυκνωτή. Το 
σύστηµα λειτουργεί σε αποµονωµένη λειτουργία µε µεταβλητό φορτίο ελεγχόµενο 
από το µικροεπεξεργαστή, συνδεδεµένο στους πυκνωτές σταθεροποίησης της τάσης. 
Παράλληλα υπάρχουν δύο συστήµατα ελέγχου, ένα που επιβάλλει στο σύστηµα να 
λειτουργεί υπό µια προκαθορισµένη χαρακτηριστική ροπής στροφών και ένα δεύτερο 
που ρυθµίζει τη ροή ενεργού και άεργου ισχύος και εξασφαλίζει τη διατήρηση 
σταθερής τάσης στην είσοδο του αντιστροφέα.  

 Η εξέταση των τριών µεθόδων ανεύρεσης σηµείου µέγιστης ισχύος 
πραγµατοποιήθηκε για τα αντίστοιχα προσοµοιωµένα µοντέλα των συστηµάτων που 
υλοποιούν τις µεθόδους αυτές.  

Η λειτουργία του κάθε συστήµατος αναλύθηκε σύµφωνα µε την επίδραση που 
ασκεί ο λόγος κατάτµησης του DC/DC µετατροπέα ανύψωσης τάσης στη 
συµπεριφορά του εκάστοτε συστήµατος. ∆ιαπιστώθηκε ότι το σύστηµα που 
λειτουργεί µε βάση τον ελεγκτή ασαφούς λογικής όπως επίσης και το σύστηµα µε 
δοσµένη χαρακτηριστική καµπύλη δεν επηρεάζονται από τις αρχικές τιµές του λόγου 
κατάτµησης D.  Ωστόσο, το σύστηµα το οποίο βασίζεται σε συνεχείς αλλαγές και 
συγκρίσεις εξαρτάται εκτός από την αρχική τιµή του λόγου D και από το βήµα 
µεταβολής του λόγου, ∆D. Επίσης, συµπεραίνουµε πως ένα µικρό βήµα δίνει ένα πιο 
αργό αλλά ακριβέστερο στην παρακολούθηση του σηµείου µέγιστης ισχύος σύστηµα 
συνεχών αλλαγών, ενώ ένα µεγάλο ∆D δίνει ένα γρήγορο αλλά λιγότερο ακριβές 
σύστηµα.   

Επιπρόσθετα, τα συστήµατα αναλύθηκαν και συγκρίθηκαν ως προς τις αποκρίσεις 
τους σε βηµατικές µεταβολές της ταχύτητας του ανέµου αλλά και της µηχανικής 
ροπής εισόδου. Οι χρόνοι απόκρισης ελήφθησαν για τον συντελεστή ισχύος Cp  αλλά 
και για το ανορθωµένο ρεύµα της γεννήτριας. Η πιο γρήγορη µέθοδος φάνηκε να 
είναι αυτή που βασίζεται στην ασαφή λογική αφού παρουσίαζε τους µικρότερους 
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χρόνους απόκρισης. Ενώ πιο αργή παρουσιάστηκε η µέθοδος βασιζόµενη σε συνεχείς 
αλλαγές η οποία δεν κατόρθωνε να πλησιάσει τιµές βέλτιστες για τον συντελεστή Cp. 

Τέλος τα συστήµατα εξετάσθηκαν και για εφαρµογή εξοµοιωµένου πραγµατικού 
ανέµου. Τιµές πολύ κοντά στη µέγιστη  θεωρητικά προσλαµβανόµενη ισχύ έδωσαν οι 
µέθοδοι βασισµένες σε δοσµένη χαρακτηριστική καµπύλη και σε ασαφή λογική.  
Μικρότερη ισχύ παρουσίασε η µέθοδος βασισµένη σε συνεχείς αλλαγές, ενώ πολύ 
χαµηλή ισχύ απέδωσε η  µέθοδος µε υποβέλτιστη χαρακτηριστική. Παρατηρήθηκε, 
ακόµη, ότι οι χαρακτηριστικές καµπύλες, στις οποίες κατόρθωναν να λειτουργούν τα 
συστήµατα µε δοσµένη τη βέλτιστη χαρακτηριστική και µε ασαφή λογική, πλησίαζαν 
την ιδανική καµπύλη λειτουργίας της γεννήτριας. Ενώ η µέθοδος συνεχών αλλαγών 
οδηγούσε σε ένα φάσµα τιµών γύρω απο την ιδανική λειτουργία. 
Ικανοποιητικά, λοιπόν,  αποτελέσµατα παρουσίασε η µέθοδος που βασίζεται στην 
ασαφή λογική αφού η οποία είναι απεξαρτητοποιηµένη από ανακρίβειες της 
χαρακτηριστικής καµπύλης ροπής στροφών και παρουσιάζει καλύτερη δυναµική 
συµπεριφορά από τη µέθοδο µε τις συνεχείς αλλαγές και συγκρίσεις. Είναι σηµαντικό, 
όµως, να τονισθεί πως σκοπός της παρούσας εργασίας δεν είναι να αναδείξει και να 
καθιερώσει µία µόνο µέθοδο ελέγχου καταργώντας όλες τις υπόλοιπες. Απλώς, 
ανάλογα µε το κριτήριο σύγκρισης µπορούµε να διακρίνουµε ποια µέθοδος είναι 
καταλληλότερη για κάθε εφαρµογή. 
 

7.2. Σηµεία Προαγωγής της Επιστήµης 
 
Τα τελευταία χρόνια διαµορφώνεται ολοένα και ισχυρότερη η πεποίθηση για τη 

διάδοση των καθαρών µορφών ενέργειας. Καθώς η συσσωρευµένη ρύπανση στις 
µεγαλουπόλεις δηµιουργεί σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα, ενώ αυξάνονται 
διαρκώς οι τιµές των συµβατικών καυσίµων, αναµένεται οι εφαρµογές όπως τα 
ηλεκτρικά και υβριδικά οχήµατα, τα ηλιακά και τα αιολικά πάρκα να διεισδύουν στην 
καθηµερινή ζωή, παρά την πολυπλοκότητα και το αρχικά υψηλότερο κόστος 
κατασκευής τους. 

Ειδικότερα οι ανεµογεννήτριες παρουσιάζουν ραγδαία διάδοση τελευταία, καθώς 
έχουν αναπτυχθεί κατάλληλες τεχνολογίες που καθιστούν οικονοµικά σκόπιµη την 
άµεση αξιοποίησή τους. ∆εδοµένου ότι η αιολική ενέργεια έχει καταστεί µία από τις 
ταχύτερα αυξανόµενες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, το βασικό θέµα των αιολικών 
συστηµάτων µετατροπής ενέργειας είναι πώς να χειρίζεται αποτελεσµατικά  
η ανεµογεννήτρια σε ένα ευρύ φάσµα ταχυτήτων ανέµου, αποδίδοντας µέγιστη ισχύ 
εξόδου. Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι ανεύρεσης σηµείου 
λειτουργίας µέγιστης ισχύος µε κυριαρχούσα την τεχνική που βασίζεται σε δοσµένη 
χαρακτηριστική καµπύλη ροπής στροφών. Συγκεκριµένα η εργασία περιλαµβάνει τα 
παρακάτω καινοτοµικά σηµεία : 

• ∆ηµιουργία αλγορίθµου ανεύρεσης σηµείου µέγιστης ισχύος, βασιζόµενου 
στην ασαφή λογική και σχεδίαση αντίστοιχου ελεγκτή. Ο ελεγκτής 
ασαφούς λογικής προσαρµόστηκε στο προσοµοιωµένο µοντέλο του 
εργαστηριακού δοκιµίου της ανεµογεννήτριας του Εργαστηρίου 
Ηλεκτρικών Μηχανών του Ε.Μ.Π.. 

• Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση και σύγκριση του ελεγκτή ασαφούς λογικής 
µε δύο διαφορετικής λογικής ελεγκτές ανίχνευσης σηµείου µέγιστης 
ισχύος. Ο ένας ελεγκτής βασίζεται σε δοσµένη χαρακτηριστική καµπύλη 
ροπής στροφών, λειτουργώντας µε ντετερµινιστικό τρόπο ενώ ο άλλος 
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ελεγκτής αναζητεί τη µέγιστη ισχύ µέσω συνεχών αλλαγών και 
συγκρίσεων. 

• Ως αποτέλεσµα των αναλύσεων και συγκρίσεων των τριών µεθόδων, 
εξήχθησαν συµπεράσµατα και αναδείχθηκαν τα χαρακτηριστικά των 
τριών τεχνικών ελέγχου.  

 

7.3. Εργασίες για Περαιτέρω ∆ιερεύνηση  
 
Αντικείµενο µελλοντικής προσπάθειας µπορεί να αποτελέσει η υλοποίηση του  

ελεγκτή ασαφούς λογικής ο οποίος σχεδιάστηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 
Τα αποτελέσµατα που έχουν εξαχθεί από τις προσοµοιώσεις, θα πρέπει  να 
επιβεβαιωθούν και στην πράξη, µε την πειραµατική υλοποίηση της διάταξης. 
Εξάλλου, είναι προφανές ότι στα επόµενα στάδια της κατασκευής του ελεγκτή  θα 
προκύψουν νέοι περιορισµοί και νέες δυνατότητες που δεν ήταν δυνατό να 
προβλεφθούν από τη θεωρητική ανάλυση. 

Επίσης, ένα θέµα που χρήζει περισσότερης µελέτης αποτελεί η βελτιστοποίηση 
της µεθόδου ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος που βασίζεται σε συνεχείς αλλαγές 
και συγκρίσεις. Καλύτερα αποτελέσµατα θα µπορούσαν να προκύψουν, αν η 
ευριστική λειτουργία πραγµατοποιούνταν µέσω περισσότερων δυναµικών µεταβολών 
του λόγου κατάτµησης του DC/DC µετατροπέα ανύψωσης τάσης και όχι µε βάση 
σταθερών βηµάτων. 

 Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η προσπάθεια ανεύρεσης ενός ελεγκτή που να 
βασίζεται σε νευρωνικά δίκτυα. Η τεχνική αυτή θα αποτελούσε µια επιπλέον µέθοδο 
έλεγχου µέγιστης ισχύος. Ωστόσο, απαιτείται η πλήρης διερεύνηση του θέµατος σε 
όλες τις λειτουργικές συνθήκες ώστε να αποφασιστεί ενδεχόµενη µελέτη αυτής της 
δυνατότητας. 
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