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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η ενασχόληση µε την ερευνητική δουλειά µιας πτυχιακής εργασίας δίνει σε έναν 

φοιτητή τη δυνατότητα να εµβαθύνει σε κάποιον τοµέα της επιστήµης του, αλλά κυρίως 

να εργασθεί βασιζόµενος στις δικές του δυνάµεις και να αναλάβει πρωτοβουλίες. 

Όλα αυτά βέβαια, κάτω από την επίβλεψη ενός έµπειρου ανθρώπου που έχει τη 

διάθεση και την ικανότητα να τον διδάξει και να µοιραστεί µαζί του πολύτιµες γνώσεις. 

Για τους παραπάνω λόγους θα ήθελα να ευχαριστήσω την Επίκουρο Καθηγήτρια κ. 

Κολοκοτσά, η οποία στη δική µου περίπτωση υπήρξε πολύτιµη καθοδηγήτρια και η 

οποία µου έδωσε τη δυνατότητα να ασχοληθώ µε ένα θέµα που µε ενδιέφερε πολύ και το 

οποίο στην πορεία πραγµατικά αγάπησα. 

Η συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία έχει ως στόχο την προσοµοίωση µίας 

ανεµογεννήτριας µε το λογισµικό MATLAB 6.5 - SIMULINK. Η ανεµογεννήτρια της 

συγκεκριµένης πτυχιακής εργασίας είναι µικρής απόδοσης και η προσοµοίωση που έχει 

γίνει στο πρόγραµµα είναι µια γενική ηλεκτρονική απεικόνιση της λειτουργίας και της 

συµπεριφοράς της. Η προσοµοίωση αποτέλεσε µια γενική ηλεκτρονική απεικόνιση µε 

σκοπό την κατανόηση του πώς λειτουργεί και συµπεριφέρεται εσωτερικά µία 

ανεµογεννήτρια µε τη γλώσσα των αριθµών, των εξισώσεων και των κυκλωµάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο 

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Η γρήγορη ανάπτυξη της ανθρωπότητας µετά τη βιοµηχανική επανάσταση βασίστηκε 

στην κατασπατάληση των ενεργειακών και φυσικών πόρων του πλανήτη και στην 

ανελέητη υποβάθµιση του περιβάλλοντος. Η επιλογή του συγκεκριµένου µοντέλου 

ανάπτυξης βασίστηκε στην αναζήτηση της αφθονίας και της επάρκειας των διαθέσιµων 

ενεργειακών και φυσικών πόρων και κυρίως στην έλλειψη του µέτρου. ∆υστυχώς, τα 

αποτελέσµατα της αλόγιστης ανάπτυξης καλούνται να τα αντιµετωπίσουν οι σηµερινές 

και οι επόµενες γενιές.  

 

1.1 ΦΥΣΙΚΟΙ ΠΟΡΟΙ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  

 

Η έννοια του φυσικού πόρου είναι ευρύτερη της ενεργειακής πηγής και περιλαµβάνει 

καθετί που χρειάζεται ένας οργανισµός για την επιβίωσή του και προέρχεται από τη 

φύση. Ιδιαίτερα για τις ανθρώπινες κοινωνίες ως φυσικοί πόροι ορίζονται όλα τα 

υπάρχοντα στη γη υλικά ή προϊόντα που είναι χρήσιµα για τη ζωή και τις δραστηριότητες 

του ανθρώπου. 

Επειδή οι περισσότεροι φυσικοί πόροι είναι και αποθεµατικοί, δηµιουργούν δηλαδή 

αρχικά απόθεµα ύλης και ενέργειας, µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες, τους 

ανανεώσιµους και τους µη ανανεώσιµους φυσικούς πόρους. Οι ανανεώσιµοι πόροι 

διαρκούν για πάντα ή ανανεώνονται συνεχώς, όταν γίνεται σωστά η διαχείρισή τους, ενώ 

οι µη ανανεώσιµοι εξαντλούνται σε τέτοιο σηµείο ώστε η ανανέωσή τους είναι αδύνατη 

ή πολύ δαπανηρή. 

Οι ανανεώσιµοι πόροι δηµιουργούνται συνήθως από τα σύγχρονα βιοτικά συστήµατα 

(γεωργικές καλλιέργειες, αλιεύµατα, δασική ξυλεία κλπ.) και µαζί µε την ηλιακή, την 

αιολική, τη γεωθερµική και την υδροηλεκτρική ενέργεια αποτελούν τους ενεργειακούς 

ανανεώσιµους πόρους. Αντίστοιχα, οι µη ανανεώσιµοι πόροι είναι αποθέµατα που 

προέρχονται από αβιοτικά συστήµατα (µέταλλα, νερό, µάρµαρο) ή από πρώην βιοτικά 

συστήµατα (κάρβουνο, πετρέλαιο, φυσικό αέριο). 

Ένας άλλος τρόπος κατηγοριοποίησης των φυσικών πόρων στηρίζεται στο αν 

µπορούν ή όχι να ανανεωθούν µε τεχνητές διεργασίες ανακύκλωσης ή µέσα από τους 

φυσικούς βιογεωχηµικούς κύκλους. Έτσι, οι φυσικοί πόροι διακρίνονται σε 

ανακυκλώσιµους και µη ανακυκλώσιµους. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται η 

ταξινόµηση των φυσικών πόρων. 

 
Πίνακας 1. Ταξινόµηση των φυσικών πόρων. 

Φυσικοί πόροι Ανανεώσιµοι Μη ανανεώσιµοι 
Ανακυκλώσιµοι Νερό, χαρτί, ξυλεία, φυσικά 

υφαντουργικά προϊόντα  
Μέταλλα, γυαλί, µάρµαρο 

Μη 

ανακυκλώσιµοι  
Καυσόξυλα, φυτικά καύσιµα, τροφές Πετρέλαιο, κάρβουνο, 

ουράνιο, πλαστικά 

Αν ένας πόρος δεν είναι ανανεώσιµος ούτε ανακυκλώσιµος, τότε η εξαφάνισή του 

είναι ζήτηµα χρόνου. 

 



 

1.2 ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ - ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ - ΟΡΙΣΜΟΙ 

Οι «αποθήκες» ενέργειας ονοµάζονται Πηγές Ενέργειας και διακρίνονται σε 

αυτογενείς ή πρωταρχικές (πυρήνες ατόµων, ήλιος, γαιάνθρακες ή πετρέλαιο) και 

τεχνητές (ταµιευτήρες, ηλεκτρικοί συσσωρευτές). Επίσης, διακρίνονται σε πρωτογενείς 

πηγές που περιλαµβάνουν τη δυναµική ενέργεια των πυρήνων και δευτερογενείς που 

είναι όλες οι άλλες µορφές - πηγές ενέργειας.  

Όσον αφορά όµως τα αποθέµατα ενέργειας (ενεργειακό δυναµικό), οι πηγές 

ενέργειας διακρίνονται σε µη ανανεώσιµες ή συµβατικές πηγές ενέργειας και σε 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Οι αυτογενείς ή πρωταρχικές πηγές ενέργειας είναι αποθηκευµένες ή υπάρχουν στη 

φύση. Ο ήλιος είναι η πρωταρχική και η βασική πηγή ενέργειας της γης. 

 

 
Εικόνα 1. Μη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

 

Μη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας: Αποκαλούνται έτσι γιατί δεν είναι δυνατόν να 

ανανεώσουν, σε εύλογο για τον άνθρωπο, χρονικό διάστηµα την αποθηκευµένη τους 

ενέργεια. Η διαδικασία σχηµατισµού τους διήρκεσε εκατοµµύρια χρόνια. Οι µη 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας περιλαµβάνουν : 

• Τα στερεά καύσιµα των γαιανθράκων, όπως λιγνίτη, ανθρακίτη, τύρφη. 

• Τα υγρά καύσιµα που παίρνονται µε κατεργασία, όπως µαζούτ, πετρέλαιο, 

βενζίνη, κηροζίνη κλπ. 

• Τα αέρια καύσιµα όπως το φυσικό αέριο, υγραέριο κλπ.  

• Την πυρηνική ενέργεια που παίρνουµε από τη σχάση ραδιενεργών υλικών. 

Οι µη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι αυτές που χρησιµοποιούνται κυρίως τα 

τελευταία χρόνια και οι οποίες έχουν οδηγήσει σε ενεργειακές κρίσεις, αλλά και στη 

δηµιουργία σειράς προβληµάτων, µε αποτέλεσµα την επιβάρυνση του περιβάλλοντος. 

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ): Ως ανανεώσιµες χαρακτηρίζονται οι πηγές 

που θα συνεχίζουν να παρέχουν ενέργεια σε βάθος χρόνου, δηλαδή είναι ανεξάντλητες. 

Σε αυτές θα αναφερθούµε εκτενώς στην επόµενη παράγραφο. 

 

 

 



 

1.3 ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

 

Ως ανανεώσιµες χαρακτηρίζονται οι πηγές που θα συνεχίζουν να παρέχουν ενέργεια 

σε βάθος χρόνου, δηλαδή είναι ανεξάντλητες. Είναι οι πηγές ενέργειας που 

τροφοδοτούνται συνεχώς µε ενέργεια από τον ήλιο, όπως: 

• ο ίδιος ο ήλιος (ηλιακή ενέργεια),  

• ο άνεµος (αιολική ενέργεια),  

• οι υδατοπτώσεις (υδροηλεκτρική ενέργεια), 

• η ενέργεια των κυµάτων, ρευµάτων, ωκεανών καθώς και 

• η ενέργεια βιοµάζας. 

Στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ανήκει και η γεωθερµική ενέργεια που προέρχεται 

από το εσωτερικό της γης και σχετίζεται µε την ηφαιστειακή δραστηριότητα και τις 

ειδικότερες γεωλογικές και γεωτεκτονικές συνθήκες της κάθε περιοχής.  

 

1.3.1 Παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

 

Η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας έχει την 

µικρότερη επίδραση στο περιβάλλον δίνοντας στον καταναλωτή έναν εναλλακτικό τρόπο 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, από εκείνους που βασίζονται στη χρήση άνθρακα, 

πυρηνικής ενέργειας, φυσικού αερίου, πετρελαίου και µεγάλων υδροηλεκτρικών 

µονάδων.  

 
Εικόνα 2. Παραστατική απεικόνιση της λειτουργίας των ΑΠΕ. 

 

Στη συνέχεια επιγραµµατικά θα αναφερθούν οι δυνατότητες συνεισφοράς της 

καθεµιάς από τις ΑΠΕ στην παραγωγή ενέργειας. 

 

 

 

 



 

I. Ηλιακή ενέργεια 
Ο ήλιος εκπέµπει τεράστια ποσότητα ενέργειας ηµερησίως και δεν αναµένεται να 

υπάρξει µείωση της ενέργειας που ακτινοβολείτε από αυτόν µακροπρόθεσµα. Η 

ηλιακή ακτινοβολία αξιοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού µε δύο τρόπους, τις 

θερµικές και τις φωτοβολταϊκές εφαρµογές. Η πρώτη βασίζεται στη συλλογή της 

ηλιακής ενέργειας για να παραχθεί θερµότητα, κυρίως για τη θέρµανση του νερού 

(όπως οι ηλιακοί θερµοσίφωνες), και µετέπειτα για τη µετατροπή του σε ατµό για την 

κίνηση τουρµπίνων. Στη δεύτερη εφαρµογή, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα 

µετατρέπουν το φως του ήλιου σε ηλεκτρισµό µε τη χρήση φωτοβολταϊκών κυψελών 

ή συστοιχιών. Αν και όλη η γη δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία, η ποσότητά της 

εξαρτάται κυρίως από τη γεωγραφική θέση, τη διάρκεια της ηµέρα, την εποχή και τη 

νεφοκάλυψη.  

 

II. Αιολική ενέργεια 

Αυτή η µορφή «καθαρής» ενέργειας, η οποία θα µας απασχολήσει εκτενώς στο 

Κεφάλαιο 2, δε µολύνει το περιβάλλον και αξιοποιείται µε τη χρήση τουρµπίνων ή 

ανεµογεννητριών για την παραγωγή ηλεκτρισµού.  

 

III. Γεωθερµική ενέργεια 

Γεωθερµική ενέργεια ονοµάζεται η θερµική ενέργεια που προέρχεται από το 

εσωτερικό της γης και εµφανίζεται µε τη µορφή θερµού νερού ή ατµού. Η ενέργεια 

αυτή σχετίζεται µε την ηφαιστειακή δραστηριότητα και τις ειδικότερες γεωλογικές 

και γεωτεκτονικές συνθήκες της κάθε περιοχής. Οι γεωθερµικές περιοχές συχνά 

εντοπίζονται από τον ατµό που βγαίνει από σχισµές του φλοιού της γης ή από την 

παρουσία θερµών πηγών.  

Υπάρχουν δυο κύριες εφαρµογές της γεωθερµική ενέργειας. 

• Η πρώτη βασίζεται στη χρήση της θερµότητας της γης για την παραγωγή 

ηλεκτρικού ρεύµατος και άλλες χρήσεις (θέρµανση κτηρίων, θερµοκηπίων). 

• Η δεύτερη εφαρµογή της γεωθερµικής ενέργειας εκµεταλλεύεται τις θερµές µάζες 

εδάφους ή υπογείων υδάτων για να κινήσουν θερµικές αντλίες για εφαρµογές 

θέρµανση και ψύξης. 

 

IV. Βιοµάζα 

Η βιοµάζα αποτέλεσε για σειρά αιώνων την κυριότερη πηγή ενέργειας για την 

κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του ανθρώπου (χρήση ξύλου). Οι µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος που λειτουργούν µε βιοµάζα καίνε ξύλο και 

αγροτικά ή κτηνοτροφικά απόβλητα για να παράγουν ενέργεια. Η βιοµάζα, η οποία 

είναι καθαρή και ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, αξιοποιείται για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού µε δύο τρόπους. Σύµφωνα µε τον πρώτο, η στερεή βιοµάζα καίγεται σε 

έναν καυστήρα για τη θέρµανση νερού και ο ατµός που παράγεται χρησιµοποιείται 

για να θέσει σε λειτουργία µια γεννήτρια που παράγει ηλεκτρισµό. Σύµφωνα µε το 

δεύτερο, τα αέρια που δηµιουργούνται από τη βιοµάζα χρησιµοποιούνται για καύση 

και παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος.  

 

 

 



 

V. Μικρές υδροηλεκτρικές µονάδες 
Η µετατροπή της ενέργειας των υδατοπτώσεων µε τη χρήση υδραυλικών τουρµπίνων 

παράγει την υδροηλεκτρική ενέργεια. Η υδροηλεκτρική ενέργεια ταξινοµείται σε 

µεγάλης και µικρής κλίµακας. Οι µεγάλης κλίµακας υδροηλεκτρικές µονάδες 

απαιτούν τη δηµιουργία φραγµάτων και τεράστιων δεξαµενών µε σηµαντικές 

επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον. Η κατασκευή φραγµάτων για τη συγκέντρωση 

νερού επηρεάζει ολόκληρο το οικοσύστηµα. Αντίθετα, τα µικρής κλίµακας 

συστήµατα τοποθετούνται δίπλα σε ποτάµια και κανάλια και έχουν λιγότερες 

επιπτώσεις στο οικοσύστηµα. Υδροηλεκτρικές µονάδες µικρότερες των 30 MW σε 

µέγεθος χαρακτηρίζονται µικρής κλίµακας και θεωρούνται ανανεώσιµες πηγές.  

1.3.2 Πλεονεκτήµατα - Μειονεκτήµατα των ΑΠΕ 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ είναι τα εξής: 

• Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συµβάλλουν στη µείωση της 

εξάρτησης από τους εξαντλήσιµους συµβατικούς ενεργειακούς πόρους. 

• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής 

ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού σε εθνικό επίπεδο. 

• Είναι γεωγραφικά διεσπαρµένες και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού 

συστήµατος. 

• ∆ίνουν τη δυνατότητα επιλογής της κατάλληλης µορφής ενέργειας που είναι 

προσαρµοσµένη στις ανάγκες του χρήστη επιτυγχάνοντας ορθολογικότερη 

χρησιµοποίηση των ενεργειακών πόρων. 

• Έχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος. 

• Οι εγκαταστάσεις εκµετάλλευσης των ΑΠΕ διατίθενται σε µικρά µεγέθη και 

έχουν µικρή διάρκεια κατασκευής. 

• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ δηµιουργούν πολλές θέσεις 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. 

• Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίησή τους είναι 

γενικά αποδεκτή από το κοινό. 

Εκτός από τα παραπάνω πλεονεκτήµατα οι ΑΠΕ παρουσιάζουν και ορισµένα 

χαρακτηριστικά που δυσχεραίνουν την αξιοποίηση και ταχεία ανάπτυξή τους: 

• Το διεσπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε µεγάλα µεγέθη 

ισχύος, να µεταφερθεί και να αποθηκευθεί. 

• Έχουν χαµηλή πυκνότητα ισχύος και ενέργειας και συνεπώς για µεγάλες ισχύεις 

απαιτούνται συχνά εκτεταµένες εγκαταστάσεις. 

• Παρουσιάζουν συχνά διακυµάνσεις στη διαθεσιµότητά τους που µπορεί να είναι 

µεγάλης διάρκειας απαιτώντας την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών ή γενικά 

δαπανηρές µεθόδους αποθήκευσης. 

• Η χαµηλή διαθεσιµότητά τους συνήθως οδηγεί σε χαµηλό συντελεστή 

χρησιµοποίησης των εγκαταστάσεων εκµετάλλευσής τους. 

• Το κόστος τους είναι υψηλό. 



 

1.4 ΑΝΑΓΚΑΙΟΤΗΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Είναι φανερό ότι οι ενεργειακές ανάγκες συνεχώς θα αυξάνονται. Θέρµανση, 

ηλεκτρισµός, µεταφορές είναι αναγκαία σε κάθε νοικοκυριό, ενώ και η παραγωγή 

αγαθών βασίζεται σήµερα στην ενέργεια (βιοµηχανία, βιοτεχνία, γεωργία, ορυκτός 

πλούτος). Όλα τα  παραπάνω και σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι οι συµβατικές πρώτες 

ύλες είναι εξαντλήσιµες καλούν την ανθρωπότητα να απαντήσει σε ένα βασικό ερώτηµα. 

Εάν θα συνεχίσει να καλύπτει τις ενεργειακές της ανάγκες κυρίως µε τα ορυκτά καύσιµα 

(µέχρι αυτά να εξαντληθούν) µε την επακόλουθη περιβαλλοντική επιβάρυνση ή θα 

αναζητήσει σύντοµα άλλες λύσεις. 

Η µόνη απάντηση που προς το παρόν διαφαίνεται ότι θα περιορίσει δραστικά τα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι η χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Αν και η 

τεχνολογία έχει κάνει σηµαντικά βήµατα προς τον τοµέα αυτό, η εφαρµογή των ΑΠΕ 

βρίσκεται σε αρχικό ακόµη στάδιο.  

Στην παρακάτω εικόνα παριστάνεται µία σχηµατική απεικόνιση των ενεργειακών 

αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων και των χρησιµοποιούµενων ποσών ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας.  

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 3. Σχηµατική απεικόνιση των ενεργειακών αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων και των 

χρησιµοποιούµενων ποσών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

(Πηγή: Η Ενέργεια κι εµείς, Εκπαιδευτικό CD, ∆ιεπιστηµονικό Ινστιτούτο Περιβαλλοντικών 

Ερευνών). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.5 Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 

Προς το παρόν, η ενέργεια στη χώρα µας, βασίζεται κατά κύριο λόγο στην καύση 

των λιγνιτών και κατά µικρό µέρος στα υδροηλεκτρικά εργοστάσια. Πιο συγκεκριµένα, 

όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, ο λιγνίτης συµµετέχει στη µηνιαία παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας κατά 59%, ενώ ακολουθεί το φυσικό αέριο µε µόλις 16%. Επίσης 

παρατηρείται ότι οι ΑΠΕ (αιολική και υδροηλεκτρική ενέργεια) συµµετέχουν αθροιστικά 

µε ποσοστό µόλις 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4. Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  στην Ελλάδα. (Πηγή: ∆ιαχειριστής 

ελληνικού συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας Α.Ε. (∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.) - Στοιχεία 

Οκτωβρίου 2005). 

 
Η Ελλάδα, στον τοµέα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, µπορεί να θεωρηθεί χώρα 

ευνοηµένη από τη φύση. Το κλίµα είναι µεσογειακό, µε πολλές ηµέρες ηλιοφάνειας και 

οι άνεµοι που επικρατούν, ιδίως στα νησιά του Αιγαίου, έχουν και διάρκεια και ένταση. 

Τα τελευταία χρόνια αυξάνονται και πληθύνονται οι επενδυτικές προσπάθειες στο χώρο 

των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, µε αιχµή τα αιολικά πάρκα και δευτερευόντως τα 

υδροηλεκτρικά, τη βιοµάζα και τα φωτοβολταϊκά.  

Στην παρακάτω εικόνα παριστάνεται η υπάρχουσα εγκατεστηµένη ισχύς από ΑΠΕ 

στη χώρα µας, που ανέρχεται συνολικά για τον µήνα Οκτώβριο του 2005, σε 466 MW. 

Τα 402 MW προέρχονται από την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, ενώ τα 44 MW 

από υδροηλεκτρικά εργοστάσια και τέλος µόλις 20 MW από βιοµάζα (δεν γίνεται 

αναφορά στις φωτοβολταϊκές εφαρµογές καθότι δεν υπάρχουν µεγάλες εγκαταστάσεις 

στη χώρα).  

 



 

Εικόνα 5. Εγκατεστηµένη ισχύς (MW) µονάδων ΑΠΕ σε λειτουργία στο διασυνδεδεµένο 

σύστηµα. (Πηγή: ∆ιαχειριστής ελληνικού συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας Α.Ε 

(∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.) - Στοιχεία  τριών τελευταίων ετών 2003,2004,2005). 
 

Οι ΑΠΕ τα τελευταία χρόνια ακολουθούν ανοδική πορεία στη χώρα µας, γεγονός που 

φανερώνει την πολιτική και τις «καθαρές» προθέσεις τόσο της ίδιας της χώρας µας, όσο 

και της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η συνολική επενδυτική δραστηριότητα 

συγκεντρώνεται γεωγραφικά στις νησιωτικές περιοχές του ελλαδικού χώρου, κυρίως του 

Αιγαίου, µε πρωτοπόρα νησιά την Κρήτη, την Εύβοια, τη Ρόδο και τη Σάµο, σε αντίθεση 

µε την Ηπειρωτική Ελλάδα, ενώ το αντίθετο συµβαίνει µε την αξιοποίηση 

υδροηλεκτρικών και ατµοηλεκτρικών σταθµών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ - ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

2.1 Ο ΑΝΕΜΟΣ 

 

Ο άνεµος είναι ατµοσφαιρικός αέρας σε κίνηση. Για κάθε ρευστό που βρίσκεται σε 

κίνηση καθορίζεται το διάνυσµα της ταχύτητας κατά µέτρο (ένταση ανέµου) και φορά 

(διεύθυνση ανέµου). Η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέµου εξαρτώνται από ειδικούς 

παράγοντες (γενική ατµοσφαιρική κυκλοφορία, πεδίο πίεσης, κ.τ.λ.) καθώς και από 

τοπικούς παράγοντες (ανάγλυφο περιοχής, ύπαρξη θάλασσας, κ.τ.λ.). Η γενική 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία οφείλεται κυρίως στην ηλιακή ακτινοβολία και στην 

περιστροφή της Γης. Η διαφορετική θερµοκρασία µεταξύ ισηµερινού και πόλων 

(διαφορετική ακτινοβολία) έχει ως συνέπεια τη συνεχή κίνηση αερίων µαζών από τους 

πόλους προς τον ισηµερινό (ψυχρές επιφανειακές µάζες) και αντίστροφα (θερµές µάζες). 

Η περιστροφή της Γης οδηγεί στην κίνηση ψυχρών επιφανειακών µαζών δυτικά και 

θερµών µαζών σε µεγαλύτερο ύψος προς τα ανατολικά. Η ανοµοιοµορφία της θερµικής 

συµπεριφοράς της ξηράς και της θάλασσας – ανοµοιόµορφη ψύξη δηµιουργεί ζώνες 

διαφορετικής θερµοκρασίας και κατά συνέπεια πεδία στατικής πίεσης. 

Ο συνδυασµός της προσλαµβανόµενης από την ατµόσφαιρα και την γη ηλιακής 

ακτινοβολίας µε την ανοµοιοµορφία του γήινου ανάγλυφου και την περιστροφή της γης 

γύρω από το άξονά της έχει ως συνέπεια την κίνηση του ατµοσφαιρικού αέρα. Οι 

δυνάµεις που ρυθµίζουν την κίνηση του αέρα είναι : 

1. Η δύναµη βαροβαθµίδας. 

2. Η δύναµη Coriolis. 

3. Η δύναµη τριβής. 

2.1.1. Χαρακτηριστικές Παράµετροι του Ανέµου 

Η γνώση των χαρακτηριστικών του ανέµου είναι απαραίτητη στις µελέτες εκτίµησης της 

ενέργειας που περικλείει ο άνεµος. Για την επιλογή της κατάλληλης θέσης εγκατάστασης 

Αιολικών συστηµάτων θα πρέπει να γνωρίζουµε: 

• Την ταχύτητα του ανέµου. 

• Τη διεύθυνση του ανέµου. 

• Την επικρατούσα στην περιοχή ανατάραξη. 

• Το στροβιλισµό του ανέµου. 

• Τη µεταβολή µε το ύψος της ταχύτητας του ανέµου (κατανοµή του ανέµου). 

 

Οι χαρακτηρίστηκες αυτές παράµετροι του Ανέµου αναλύονται παρακάτω: 

 



 

Μέση ταχύτητα του Ανέµου 

Η µέση ταχύτητα του ανέµου είναι ένα ιδιαίτερα µεταβλητό µέγεθος (εικόνα 6) γιατί 

χαρακτηρίζεται από σηµαντικές µεταβολές µέσα σε χρονικό διάστηµα (sec�h). Οι 

διακυµάνσεις µπορούν να θεωρηθούν τυχαίες, ενώ υπάρχει σηµαντική εξάρτηση από τα 

χαρακτηριστικά του εδάφους. Η στιγµιαία ταχύτητα του ανέµου είναι το άθροισµα της 

µέσης ταχύτητας και της διακύµανσης γύρω από την µέση τιµή: 
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Εικόνα 6. Μέση ταχύτητα του ανέµου. 

Μέγιστη Ταχύτητα του Ανέµου 

Η µέση ταχύτητα του ανέµου καθορίζει την αντοχή µιας αιολικής µηχανής. 

Εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση της περιοχής και τα χαρακτηριστικά του εδάφους. 

Υπολογίζεται: 

• Με δεδοµένα ωριαίων τιµών της ταχύτητας του ανέµου υπολογίζεται η µέγιστη 

ωριαία και στην συνέχεια η µέγιστη ηµερήσια ταχύτητα του ανέµου. 

• Για 20ετή και µεγαλύτερη χρονοσειρά ορίζουµε ως δείγµα µεγίστων ταχυτήτων 

ανέµου τις µέγιστες ετήσιες τιµές. 

• Με τον στατιστικό νόµο των ακραίων τιµών εκτιµάται η µέγιστη ταχύτητα που 

αναµένεται να ξεπεραστεί κατά µέσο όρο µια φορά τουλάχιστον σ’ ένα αριθµό 

ετών. Ο αριθµός των ετών καθορίζει και τον χρόνο ζωής της αιολικής µηχανής 

κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας. 



 

Ριπές του Ανέµου 

Η ριπή του ανέµου ορίζεται ως η ξαφνική και µικρής διάρκειας (~20 sec) αύξηση της 

ταχύτητας του ανέµου (εικόνα 7). Η ταχύτητα του ανέµου µετά το πέρας της ριπής 

επανέρχεται στα προηγούµενα επίπεδα. 

Ισχύει ο εµπειρικός κανόνας: Η ριπή συνήθως ξεπερνά τα 9 m/sec και διαφέρει από 

τα συνήθη επίπεδα περίπου κατά 4-5 m/sec. Καθορίζει την κόπωση της πτερωτής της 

ανεµογεννήτριας, ενώ αν οι ριπές διαρκέσουν περισσότερο από 30 sec θα πρέπει να 

υπάρχει πρόβλεψη η αιολική µηχανή να τεθεί εκτός λειτουργίας.   

 

 Εικόνα 7.  Ριπές του Ανέµου. 

∆ιεύθυνση του Ανέµου 

Ως διεύθυνση του ανέµου ορίζεται το σηµείο του ορίζοντα από το οποίο φυσά ο 

άνεµος σε σχέση µε την θέση στην οποία µετράµε. Η διεύθυνση του ανέµου 

«ταλαντώνεται» συνεχώς γύρω από µία µέση θέση εµφανίζοντας όµως µικρότερες 

διακυµάνσεις από την ταχύτητα του ανέµου (εικόνα 8).   

1. Κύριες διευθύνσεις του ανέµου: 

• Οι διευθύνσεις του ανέµου που συνεισφέρουν τουλάχιστον 10% στην 

συνολική διαθέσιµη αιολική ενέργεια. 

• Εξαρτώνται από τους προσανατολισµούς των τοποθεσιών, από την 

βλάστηση και από τα χαρακτηριστικά του εδάφους (λόφοι, βουνά, 

κοιλάδες, κτίρια, κ.τ.λ.). 

2. Επικρατούσες διευθύνσεις του ανέµου: 

• Οι διευθύνσεις που εµφανίζουν στην περιοχή που µελετάµε την 

µεγαλύτερη συχνότητα. 

• Η επικρατούσα διεύθυνση του ανέµου αλλάζει συχνά µε την εποχή. 

 

 

Ριπή  



 

3. Προσήνεµη – Υπήνεµη Περιοχή: 

• Προσήνεµη: Ο χώρος µεταξύ του σηµείου που θέλουµε να 

εγκαταστήσουµε την αιολική µηχανή και του σηµείου του ορίζοντα από 

το οποίο πνέει ο άνεµος (επικρατούσα διεύθυνση). 

• Υπήνεµη: Η περιοχή που είναι προστατευόµενη από τον άνεµο. Συχνά 

είναι η αντίθετη της προσήνεµης. Περιοχή που εκτίθεται σε ανέµους µε 

ελάχιστη συχνότητα εµφάνισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8. ∆ιεύθυνση του Ανέµου – Ροδόγραµµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Τραχύτητα εδάφους 

Ο ρόλος της διεύθυνσης του ανέµου στην επιλογή µιας θέσης για εγκατάσταση είναι 

σηµαντικός για το καθορισµό της τραχύτητας του εδάφους. Κατά την διάρκεια της 

επιλογής θα πρέπει να προσδιοριστεί η τραχύτητα του εδάφους σε σχέση µε τις 

επικρατούσες διευθύνσεις του ανέµου και στην συνέχεια να εκτιµηθεί το αιολικό 

δυναµικό της θέσης (εικόνα 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9. Τραχύτητα του εδάφους. 

Η τραχύτητα του εδάφους εκφράζει το είδος του εδάφους. Τα µεγέθη που εκφράζουν 

την τραχύτητα του εδάφους είναι το µήκος τραχύτητας zo και η κλάση (κατηγορία) 

τραχύτητας (πίνακας 2). Το µήκος τραχύτητας µπορεί να αλλάζει µε τις εποχές (εποχές, 

συγκοµιδή, κ.τ.λ.), ενώ ορίζεται για επιφάνειες µε οµοιόµορφη κατανοµή στοιχείων 

τραχύτητας και επηρεάζεται από την πυκνότητα των εδαφικών χαρακτηριστικών.  

• Για επίπεδη περιοχή µε τα στοιχεία τραχύτητας να καταλαµβάνουν 10-

20% το zo  συνδέεται µε το µέσο ύψος (h) των στοιχείων τραχύτητας µε 

την σχέση: 

                                                0.15oz h=                                            (2.3) 

• Αν zo ≤ 0.03�Κατηγορία τραχύτητας: 

( ) ( )1.699823015 ln / ln 150ozα = +  

• Αν zo >0.03� Κατηγορία τραχύτητας: 

( ) ( )3.912489289 ln / ln 3.3333333ozα = +  

 

 

 

 



 

Πίνακας 2.  Μήκος τραχύτητας ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους. 

Κατηγορία 

Τραχύτητας 
Τύπος εδάφους zo(m) 

0 Πηλώδες έδαφος, πάγος 10
-5

-3×10
-5

 

0 Ήρεµη θάλασσα 2×10
-4

-3×10
-4

 

0 Αµµώδες έδαφος 10
-4

-10
-3

 

0 Χιονοκαλυµµένο επίπεδο έδαφος 4.9×10
-3

 

1 Χέρσο έδαφος 10
-3

-10
-2

 

1 Χλοερό έδαφος 0.017 

1 Επίπεδο ακαλλιέργητο έδαφος 0.021 

2 Χαµηλή βλάστηση, Στέπα 0.032 

2 Υψηλά χόρτα 0.039 

2 Σιτοβολώνες 0.045 

2 Καλλιέργειες 0.064 

2 Θαµνώδες έδαφος 0.1-0.3 

2 ∆άση µε χαµηλά δέντρα 0.05-0.1 

3 ∆άση µε υψηλά δέντρα 0.2-0.9 

3 Προαστιακές περιοχές 1-2 

3 Πόλεις 1-4 

 

1. Κατηγορία τραχύτητας 1: Ανοικτές περιοχές χωρίς εµπόδια. Το έδαφος είναι 

επίπεδο ή µε πολύ ελαφριές κλίσεις. Μπορεί να υπάρχουν µεµονωµένες αγροικίες 

και χαµηλοί θάµνοι. 

2. Κατηγορία τραχύτητας 2: Καλλιεργηµένη περιοχή µε ορισµένα εµπόδια σε 

απόσταση µεγαλύτερη των 1000m µεταξύ τους και µερικά σπίτια. Το έδαφος 

είναι επίπεδο ή κυµατώδες µε δέντρα και σπίτια. 

3. Κατηγορία τραχύτητας 3: Συνδυασµός δάσους και καλλιεργηµένης περιοχής µε 

πολλά εµπόδια στα περίχωρα της πόλης. Τα εµπόδια είναι κοντά µεταξύ τους σε 

αποστάσεις µικρότερες από µερικές εκατοντάδες µέτρα. 

Ανατάραξη του αέρα 

Η διακύµανση της ταχύτητας του αέρα γύρω από την µέση τιµή: 

                         ( )[ ] ( )[ ] min10
1 0

0

222 =−==′ ∫
+

TdtVtV
T

tV

Tt

t

v γιασ                               (2.4) 

Η ένταση Ι της ανατάραξης του αέρα ορίζεται ως (σv η τυπική απόκλιση): 

                                                               
V

I vσ
=                                                              (2.5) 

 

Η ένταση της ανατάραξης εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους και µπορεί να 

υπολογιστεί µε βάση το µήκος τραχύτητας zo: 
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≤=                                                (2.6) 
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z
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=                                       (2.7)  

 

Η ένταση της ανατάραξης είναι ένα από τα βασικά µεγέθη τα οποία πρέπει να 

γνωρίζει κανείς όταν πρόκειται να εγκαταστήσει µια αιολική µηχανή, γιατί δεν επιδρά 

µόνο στην συλλεγόµενη ισχύ, αλλά και στην όλη εγκατάσταση του συστήµατος. 

Στροβιλισµός του αέρα 

Η ανατάραξη του αέρα δηµιουργεί τυχαίους στροβιλισµούς του αέρα λόγω της 

ύπαρξης διαφόρων χαρακτηριστικών της επιφάνειας του εδάφους (εικόνα 10). Τα 

εµπόδια στο έδαφος συχνά δηµιουργούν οργανωµένους στροβίλους. Οι οργανωµένοι 

στρόβιλοι επηρεάζουν τόσο την παρεχόµενη ισχύ από τον άνεµο όσο και την όλη 

εγκατάσταση του συστήµατος µιας αιολικής µηχανής. 

 

 

Εικόνα 10. Στροβιλισµός του αέρα. 

 

 

 

 

 

 



 

 2.2 ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

Η αιολική ενέργεια είναι µια από τις πιο παλαιές 

φυσικές πηγές ενέργειας που αξιοποιήθηκε σε µηχανική 

µορφή. Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του 

ανέµου που προέρχεται από τη µετακίνηση αερίων 

µαζών της ατµόσφαιρας. Η πρωτογενής αυτή µορφή 

ενέργειας που παρέχεται άµεσα από τη φύση, έπαιξε 

αποφασιστικό ρόλο στην εξέλιξη της ανθρωπότητας 

ιδιαίτερα µε τη χρήση της στην ναυτιλία για 
συγκοινωνίες και εξερευνήσεις. Η σηµασία της ενέργειας 

του ανέµου φαίνεται στην ελληνική µυθολογία όπου ο 

Αίολος διορίζεται από τους θεούς ταµίας των ανέµων. 

Πρώτη χρήση της αιολικής ενέργειας από τον 

άνθρωπο έγινε για την κίνηση των πλοίων τους. 

Υπάρχουν επίσης ιστορικές και αρχαιολογικές µαρτυρίες 

ότι ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν από τους Κινέζους, 

τους Πέρσες και τους Αιγυπτίους πολλούς αιώνες πριν 
από τη γέννηση του Χριστού.  

Στις χώρες της ανατολής, στην Περσία, στη Μικρά 

Ασία, στο Αιγαίο, οι ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν από 

πολύ παλαιά για την άλεση δηµητριακών, µέχρι τη 

Βυζαντινή εποχή και µεταγενέστερα.  

Οι ανεµόµυλοι δεν χρησιµοποιήθηκαν µόνο για την 

άλεση δηµητριακών, αλλά και για άλλους σκοπούς µε 
περισσότερο σπουδαίο την άντληση των υδάτων. Στην 

Ελλάδα για την άντληση ποτιστικού νερού από πηγάδια χρησιµοποιήθηκαν οι 

ανεµόµυλοι κυρίως στην ανατολική Κρήτη. Υπολογίζεται ότι ο αριθµός τους είχε φτάσει 

προπολεµικά τους 6.000 (έναν χαρακτηριστικό ανεµόµυλο βλέπουµε στην εικόνα 11). 

Στην συνέχεια αναφέρονται οι κυριότεροι χρονικοί σταθµοί της εξελικτικής πορείας 

της αιολικής ενέργειας και των ανεµόµυλων σε µορφή πίνακα. 
 

Πίνακας 3. Χρονική ανασκόπηση της εξελικτικής πορείας της αιολικής ενέργειας και των 

ανεµόµυλων. 

ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 

1200 µ.Χ. Ανεµόµυλοι οριζόντιου άξονα χρησιµοποιούνται στην Ευρώπη για 
το άλεσµα σιταριού. 

1500 Στα πεδινά της Ολλανδίας εµφανίζονται οι πρώτοι ανεµόµυλοι. 

1600 Άποικοι κατασκευάζουν ανεµόµυλους ευρωπαϊκού τύπου στα 

ανατολικά παράλια της Αµερικής. 

1700 Οι ατµοµηχανές αρχίζουν να αντικαθιστούν τους ανεµόµυλους. 

1860 Οι Αµερικανοί κατασκευάζουν πολυπτέρυγους ανεµόµυλους για να 

χρησιµοποιηθούν για κίνηση αντλιών. 

1870 Το Σικάγο γίνεται κέντρο βιοµηχανικής παραγωγής ανεµόµυλων. 

1900 Οι ∆ανοί παράγουν ηλεκτρισµό από τον άνεµο. 

Εικόνα 11. Ανεµόµυλος του 19ου. 



 

1920 Ανεµόµυλοι µεταλλικής κατασκευής χρησιµοποιούνται στην 

Αµερική για την ηλεκτροδότηση στα αγροτικά σπίτια. 

1930 Οι ανεµόµυλοι στις αγροτικές περιοχές αντικαθίστανται από την 

επέκταση των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. 

1940 Στο Vermont (Η.Π.Α.) κατασκευάζεται για πρώτη φορά 

πειραµατικός ανεµοκινητήρας αρκετά µεγάλης ισχύος µε δυο 

πτερύγια. 

1950 Η ατοµική ενέργεια µειώνει το ενδιαφέρον για χρησιµοποίηση της 

αιολικής ενέργειας. 

1960 Η µόλυνση του περιβάλλοντος από τις υπάρχουσες πηγές ενέργειας 

(άνθρακας - πετρέλαιο) αρχίζει να γίνεται έντονη. 

1970 Η έλλειψη καυσίµων αναζωογονεί το ενδιαφέρον για την 

αξιοποίηση της ενέργειας του ανέµου. 

1976 Τεχνολογικά αναπτυγµένες χώρες διαθέτουν για πρώτη φορά 

µεγάλο ύψος χρηµάτων για προγράµµατα γύρω από την 

τεχνικοοικονοµική διερεύνηση των ανεµοκινητήρων. 

1983 Κατασκευή ανεµοκινητήρων ισχύος 3 MW.  

1990 Κατασκευή ανεµοκινητήρων ισχύος 7 MW. 

 

Κατά τη διάρκεια της µεταπολεµικής περιόδου, η ζήτηση ενεργειακών αποθεµάτων 

ολοένα και αυξάνονταν. Αυτό οδήγησε ορισµένες τεχνολογικά αναπτυγµένες χώρες να 
καταστρώσουν προγράµµατα για την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας µε σκοπό την 

παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Τα προβλήµατα όµως που είχαν να αντιµετωπίσουν 

ήταν πολλά. Πρωταρχική επιδίωξη ήταν να συµπιεσθεί το κόστος της αρχικής 

εγκατάστασης για την κατασκευή µονάδων µεγαλύτερης ισχύος. Αυτό επιτεύχθηκε µε 

την επίλυση δύσκολων τεχνικών προβληµάτων και την αναζήτηση ανθεκτικότερων και 

φθηνότερων υλικών. Η προσπάθεια αυτή είχε να ανταγωνισθεί και την επέκταση των 

δικτύων µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα τελικά να χαθεί το ενδιαφέρον 

ακόµα και για µικρές εφαρµογές εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας. Τελικά το 

ενδιαφέρον περιορίσθηκε στην εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας σε αποµονωµένες 

γεωγραφικά περιοχές. 

Όλα τα παραπάνω και σε συνδυασµό µε την πρόσφατη ενεργειακή κρίση, µε τις 

αλλεπάλληλες αυξήσεις της τιµής του πετρελαίου και την τεχνολογική πρόοδο που 

σηµειώθηκε, έδρασαν ευνοϊκά και επαναπροσδιόρισαν το ενδιαφέρον, ώστε σήµερα να 

δικαιολογείται η προσπάθεια κατασκευής µεγαλύτερων µονάδων αιολικών πάρκων, για 

την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας αλλά και της τυποποίησης στην κατασκευή 
των µικρότερων, για ορισµένες χρήσεις.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.3 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ - ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 

Οι µηχανές µε τις οποίες εκµεταλλευόµαστε τον άνεµο (αιολική ενέργεια) καλούνται 

ανεµοκινητήρες. Όταν αυτές χρησιµεύουν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

ονοµάζονται ανεµογεννήτριες (Α/Γ). Οι ανεµογεννήτριες 

αποτελούν ανθρώπινες επινοήσεις που έχουν ως σκοπό την 

αξιοποίηση του µεγαλύτερου δυνατού ποσοστού της 

κινητικής ενέργειας του ανέµου. Τελικός στόχος είναι η 

µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ωφέλιµη ενέργεια, 

δηλαδή σε οποιαδήποτε εύχρηστη µορφή ενέργειας, άµεσα 

απολήψιµης από τον άνθρωπο. 
     Η απόδοση µιας ανεµογεννήτριας εξαρτάται από το 

µέγεθος της και την ταχύτητα του ανέµου. Το µέγεθος 

είναι συνάρτηση των αναγκών που καλείται να 

εξυπηρετήσει και ποικίλει από µερικές εκατοντάδες µέχρι 

µερικά εκατοµµύρια Watt.  

    Το πρώτο πράγµα που προσέχουµε σε µια 

ανεµογεννήτρια είναι ο δροµέας, που αποτελείται από δύο 

ή τρία πτερύγια από ενισχυµένο πολυεστέρα τα οποία 

περιστρέφονται όταν φυσάει. Τα πτερύγια προσδένονται 

πάνω σε µια πλήµνη είτε σταθερά, είτε µε τη δυνατότητα 

να περιστρέφονται γύρω από το διαµήκη άξονα τους 

µεταβάλλοντας το βήµα.  

    Η κίνηση αυτή των πτερυγίων µεταδίδεται σε ένα 

σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, αποτελούµενο από τον 

κύριο άξονα, τα έδρανά του και το κιβώτιο πολλαπλασιασµού στροφών, το οποίο 
προσαρµόζει την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα στη σύγχρονη ταχύτητα της 

ηλεκτρογεννήτριας.  

Πιο συγκεκριµένα, η ηλεκτρική γεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική µε 4 ή 6 πόλους 

συνδέεται µε την έξοδο του πολλαπλασιαστή µέσω ενός ελαστικού ή υδραυλικού 

συνδέσµου και µετατρέπει τη µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική και βρίσκεται συνήθως 

πάνω στον πύργο της ανεµογεννήτριας. Υπάρχει και το σύστηµα πέδης το οποίο είναι 

ένα συνηθισµένο δισκόφρενο που τοποθετείται στον κύριο άξονα ή στον άξονα της 

γεννήτριας. 

Επίσης, το σύστηµα προσανατολισµού, αναγκάζει συνεχώς τον άξονα περιστροφής  

του δροµέα να βρίσκεται παράλληλα µε τη διεύθυνση του ανέµου. Όλο αυτό το 

παραπάνω σύστηµα είναι τοποθετηµένο πάνω σε ένα ψηλό πύργο στη βάση του οποίου 

εδράζεται ο θάλαµος. Ο πύργος της Α/Γ είναι κυλινδρικός µε τρεις διαµετρικές 

διαβαθµίσεις. Στο κυλινδρικό τµήµα της βάσης του πύργου, είναι δυνατόν να 

µορφώνονται όροφοι µε πατάρια χρήσιµοι για αποθήκευση εργαλείων ή ανταλλακτικών 

ή ακόµη για την τοποθέτηση ηλεκτρικών πινάκων βοηθητικών κυκλωµάτων. Ο πύργος 
φέρει δύο σιδηρές θύρες, µία παρά το έδαφος και µία στο άνω µέρος, κοντά στο θάλαµο. 

Η άνω θύρα οδηγεί σε περιφερειακή εξέδρα για την επίσκεψη του κύριου µηχανισµού 

της Α/Γ. Εσωτερικά ο πύργος φέρει κλίµακα για την άνοδο µέχρι του δαπέδου της άνω 

θύρας. Ο θάλαµος, ως ενιαίο συγκρότηµα µε τον κύριο µηχανισµό της Α/Γ, είναι 

περιστρεπτός κατά κατακόρυφο άξονα ώστε να µπορεί να παρακολουθεί την κατεύθυνση 

Εικόνα 12. ∆οµή Α/Γ. 



 

του εκάστοτε ανέµου, µπορεί δε να ανοίγει για συντήρηση, επιθεώρηση και επισκευή του 

κύριου µηχανισµού. 

Τέλος, µία Α/Γ φέρει και ηλεκτρονικό πίνακα και πίνακα ελέγχου, οι οποίοι είναι 

τοποθετηµένοι στη βάση του πύργου. Το σύστηµα ελέγχου παρακολουθεί, συντονίζει και 

ελέγχει όλες τις λειτουργίες της ανεµογεννήτριας, φροντίζοντας για την απρόσκοπτη 

λειτουργία της. 

Οι τυπικές διαστάσεις µιας ανεµογεννήτριας 500 KW είναι: διάµετρος δροµέα 40 m 

και ύψος 40-50 m, ενώ οι διαστάσεις εκείνης των 3 MW είναι 80 και 80–100 m 

αντίστοιχα. 

 

 
Εικόνα 13.  Σχηµατική παράσταση εγκατάστασης εκµετάλλευσης αιολικής ενέργειας. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

2.4 ΤΥΠΟΙ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ  

 

Οι επικρατέστεροι τύποι ανεµογεννητριών ταξινοµούνται κυρίως σύµφωνα µε τον 

προσανατολισµό των αξόνων τους σε σχέση µε τη ροή του άνεµου. Ως εκ τούτου οι 

πλέον διαδεδοµένοι τύποι ανεµοκινητήρων είναι οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου και οι 

ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα. 

• Οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα έχουν συνήθως τον άξονά τους παράλληλο 
προς την κατεύθυνση του ανέµου (head on), ενώ σε µερικές περιπτώσεις έχουµε 
ανεµογεννήτριες των οποίων ο άξονας είναι παράλληλος προς την επιφάνεια της γης 

και κάθετος προς την κατεύθυνση του άνεµου (cross - wind).  

• Οι ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα εµφανίζουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα της 
αυτόµατης προσαρµογής στη διεύθυνση του ανέµου, δεδοµένου ότι ο άξονάς τους 

είναι κάθετος σε αυτή καθώς και στην επιφάνεια της γης. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Εικόνα 14. Ανεµογεννήτριες οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα. 

 

Οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα µε την σειρά τους διακρίνονται ανάλογα µε τον 

αριθµό των πτερύγιων πάνω στον άξονα περιστροφής τους, σε: µονοπτέρυγες, 

διπτέρυγες, τριπτέρυγες και πολυπτέρυγες αµερικάνικου τύπου. Οι πιο ευρέως 

διαδεδοµένες είναι οι δίπτερες και οι τρίπτερες. Αντίστοιχα, οι κατακόρυφες ανάλογα µε 

την µορφή των περιστρεφόµενων πτερυγίων στις: DARRIEUS, H - DARRIEUS και στις 

SAVONIUS. 

Σε µία Α/Γ τύπου Savonius η πτερωτή αποτελείται από δύο ηµικυλίνδρους. 

Σηµαντικό ρόλο παίζει η απόσταση µεταξύ των ηµικυλίνδρων (e) σε σχέση µε την 

διάµετρό τους (d). Ο αρχικός τύπος είχε κατασκευαστεί έτσι ώστε ο λόγος e/d να ισούται 

µε 1/3. Ο λόγος ακροπτερυγίου (λ=ωR/u) για τον οποίο έχουµε την µεγαλύτερη απόδοση 

πρέπει να έχει τιµές:  

0.9<λ<1 

Η µέγιστη παραγόµενη ισχύς είναι: 
30.16  P S V= ⋅ ⋅  

 

όπου, S = h (2d – e) 

 



 

Μία Α/Γ τύπου Darrieus αποτελείται από άκαµπτα πτερύγια στερεωµένα και στα δύο 

άκρα τους. Η επιφάνειά τους µπορεί να είναι κυλινδρική, κωνική ή παραβολική. Ο 

συντελεστής ισχύος είναι: 

p mC Cλ= ⋅
 

όπου Cm ο συντελεστής ροπής του συστήµατος. 

Η µέγιστη παραγόµενη ισχύς (2-3 πτερύγια) είναι: 
30.25  P S V= ⋅ ⋅  

για ( )( )1/ 2 

5 /R b lλ = ⋅ ⋅   

όπου, l: µήκος χορδής πτερυγίων,  

          R: η µέγιστη απόσταση του πτερυγίου από το κέντρο και 

          b: συνάρτηση της γεωµετρίας του συστήµατος. 

Οι Α/Γ αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται από απλότητα και οικονοµία στην 

κατασκευή και αποτελούνται από ελαφρύ σύστηµα που δεν χρειάζεται µεγάλο πύργο 

στήριξης. ∆εν απαιτείται τοποθέτηση σε µεγάλο ύψος από το έδαφος, ούτε σύστηµα 

προσανατολισµού. Επιπλέον, δε χρειάζεται ρύθµιση για περιορισµό της ισχύος σε 

υψηλές ταχύτητες λόγω της ευνοϊκής καµπύλης Cp-λ. Τέλος, έχουν χαµηλή απόδοση σε 

σχέση µε µηχανές οριζόντιου άξονα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 15. Βασικοί τύποι ανεµογεννητριών. 

 



 

Οι βασικές διάφορες µεταξύ των δυο τύπων Α/Γ, αποτελούν και τα παρακάτω 

πλεονεκτήµατα – µειονεκτήµατα των κατακόρυφων τύπου ανεµογεννητριών. 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα τους είναι τα εξής: 

• Απλότητα και οικονοµία στην κατασκευή. 

• Σύστηµα ελαφρό που δεν χρειάζεται µεγάλο πύργο στήριξης. 

• ∆εν απαιτείται τοποθέτηση σε µεγάλο ύψος από το έδαφος. 

• ∆εν απαιτείται σύστηµα προσανατολισµού. 

• ∆εν χρειάζεται ρύθµιση για τον περιορισµό της ισχύος σε υψηλές ταχύτητες 

ανέµου. 

Ενώ τα µειονεκτήµατα τους είναι: 

• Η χαµηλή απόδοση σε σχέση µε ορισµένες µηχανές οριζόντιου άξονα 

περιστροφής. 

• Η έλλειψη ροπής εκκίνησης (χρειάζονται δηλαδή εξωτερική διέγερση για να 

ξεκινήσουν). 

Συµπερασµατικά οι ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα εµφανίζονται 

κατασκευαστικά απλούστερες και οικονοµικότερες, από εκείνες του οριζόντιου άξονα 

που θα έπρεπε να τις καθιστούσαν πρωταρχικός προτιµούµενες. Παρόλα αυτά όµως, δεν 

καθίστανται ευρέως διαδεδοµένες για την εγκατάστασή τους σε αιολικά πάρκα, γιατί δεν 

έχουν µεγάλη απόδοση και γιατί χρειάζονται εξωτερική διέγερση για να ξεκινήσουν και 

µεγάλη ταχύτητα ανέµου.  

Έτσι λοιπόν ο τύπος ανεµογεννήτριας που έχει επικρατήσει περισσότερο στην αγορά 

είναι εκείνου του οριζοντίου άξονα, και συγκεκριµένα οι τρίπτερες και µετά ακολουθούν 

οι δίπτερες.  

Οι τρίπτερες ανεµογεννήτριες µε ρότορα µήκους µικρότερου των 10 m έχουν τη 

δυνατότητα εκµετάλλευσης ασθενούς αιολικού ανέµου και κόστος κατασκευής και 

συντήρησης µικρό, καθώς τα προβλήµατα αντοχής και δυναµικής καταπόνησης 

µηχανικών µερών είναι περιορισµένα στις µηχανές αυτής της κατηγορίας. Στις µηχανές 

µεγάλου µεγέθους επικρατούν οι δίπτερες, µε κόστος κατασκευής και συντήρησης 

σαφώς µικρότερο, από αυτό των τριπτερύγων αντιστοίχου µεγέθους. 

Μια συστοιχία πολλών εγκατεστηµένων ανεµογεννητριών, που ονοµάζεται αιολικό 

πάρκο, µπορεί να λειτουργήσει σαν µια µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 
Εικόνα 16. Συστοιχία πολλών ανεµογεννητριών – Αιολικό πάρκο. 

 



 

2.5 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Η αναλυτική περιγραφή που ακολουθεί αντιστοιχεί σε µια Α/Γ του τύπου «ΒW 10» η 

οποία είναι σχεδιασµένη για να παρέχει ρεύµα 220/150 Ηz κυρίως για την εξυπηρέτηση 

εγκαταστάσεων που η σύνδεσή τους µε το δίκτυο της ∆ΕΗ δεν είναι δυνατόν να γίνει. 

Στην Εικόνα που ακολουθεί φαίνεται η γενική µορφή της ατράκτου της Α/Γ, η οποία 

αποτελείται από τα εξής µέρη: 

1. Πτερύγιο 

2. Φυγοκεντρικός µηχανισµός αεροδυναµικού φρένου 

3. Πλήµνη 

4. Κάλυµµα πλήµνης 

5. Πλαίσιο ατράκτου 

6. Κιβώτιο πολλαπλασιασµού 

7. ∆ισκόφρενο 

8. Υδραυλική µονάδα ελέγχου του φρένου 

9. Ελαστικός σύνδεσµος 

10. Γεννήτρια 

11. Μονάδα προσανεµισµού ατράκτου 

12. Τράπεζα ολίσθησης 

13. Πυλώνας 

14. Κάλυµµα ατράκτου 

 

 

 

 
Εικόνα 17. Σχηµατική παράσταση ατράκτου ανεµογεννήτριας. 



 

Παρακάτω περιγράφονται µερικά ειδικά θέµατα που αφορούν στα υποσυστήµατα, τη 

λειτουργία και την τοποθέτηση µίας Α/Γ. 

   

2.5.1 Τα χαρακτηριστικά και  συµπεριφορά του δροµέα 

 

Τα βασικά επιθυµητά χαρακτηριστικά του δροµέα είναι ο µεγάλος συντελεστής 

ισχύος (cosφ→1) και η βέλτιστη λειτουργία του σε µεγάλο σχετικά λόγο ταχυτήτων 

ακροπτερυγίου λ, όπου: 

R

V

ω
λ =

 
Οι αεροτοµές που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των πτερυγίων 

παρουσιάζουν µεγάλο συντελεστή άνωσης σε µικρές σχετικά γωνίες πρόσπτωσης, ενώ 

συγχρόνως διατηρούν χαµηλό συντελεστή αντίστασης σε ευρεία περιοχή γωνιών 

πρόσπτωσης µε τυπικό εκπρόσωπο τέτοιων αεροτοµών να είναι η ΝΑCΑ 4412. Οι 

δροµείς αυτοί είναι πιο ταχύστροφοι από τους πολυπτέρυγους δροµείς και ελαφρώς 

οικονοµικότεροι παρουσιάζοντας επίσης ευκολία στη συναρµολόγηση του 

ανεµοκινητήρα. Γενικά ο τρίπτερος δροµέας είναι κατά 5% περισσότερο αποδοτικός από 

τον δίπτερο και τα φορτία που ενεργούν σε κάθε πτερύγιο είναι µικρότερα µε υψηλότερο 

όµως κόστος κατασκευής. 

 

 

Εικόνα 18. Τα πτερύγια. 

 Το σηµαντικότερο ως προς τη συµπεριφορά του δροµέα είναι η εκκίνηση και η ροπή 

εκκίνησης. Για την καλύτερη πρόβλεψη και κατανόηση αυτών των χαρακτηριστικών των 

δροµέων χρησιµοποιούνται τα διαγράµµατα του συντελεστή ροπής Cm. Επίσης χρήσιµη 

προς αυτή την κατεύθυνση είναι και η µελέτη της συµπεριφοράς του δροµέα σε χρονικά 

µεταβαλλόµενες καταστάσεις, όπως η επιτάχυνση, η επιβράδυνση, οι ριπές ανέµου, το 

τυρβώδες πεδίο, αλλά και στο πεδίο που η ταχύτητα αλλάζει µε το ύψος από το έδαφος. 

 

 



 

2.5.2 Η ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων 

 

Η ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων ή µέρους τους (Flaps), γίνεται ώστε να 

επιτευχθούν οι παρακάτω λειτουργίες: 

• Η εκκίνηση του δροµέα στην κατάλληλη µικρότερη ταχύτητα ανέµου.  

• Η εκκίνηση του δροµέα µε βήµα που θα µας δώσει τη µέγιστη ροπή.  

• Η διατήρηση της σταθερότητας των στροφών. 

• Η µέγιστη απόδοση σε διάφορες ταχύτητες ανέµου µε µεταβολή του βήµατος. 

• Ο περιορισµός της ισχύος σε υψηλές ταχύτητες ανέµου. 

• Η παύση της λειτουργίας σε περιπτώσεις µε θυελλώδεις ανέµους, ή η ζήτηση 

του φορτίου να είναι µηδενική. 

Για να επιτευχθούν αυτές οι ρυθµίσεις χρησιµοποιούνται τα συστήµατα µεταβολής 

του βήµατος του δροµέα έτσι ώστε να έχουµε την ασφαλή λειτουργία της Α/Γ, αλλά και 

τη γρήγορη προσαρµογή της στις εκάστοτε συνθήκες λειτουργίας. 

 

Τα συστήµατα µεταβολής του βήµατος είναι: 

1. Υδραυλικά - Μηχανικά συστήµατα. 

Είναι από τα παλαιότερα ολοκληρωµένα συστήµατα αυτοµατισµού (δεκαετίας ‘60-

‘70), που χρησιµοποιήθηκαν στις περισσότερες κατασκευές της εποχής αρκετά 

αξιόπιστα, αλλά µε αρκετά προβλήµατα στις ακραίες καταστάσεις εναλλασσόµενων 

φορτίων, και χωρίς εξασφάλιση ακρίβειας προσαρµοστικότητας. 

2. Ηλεκτρονικά συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου.  

 

 

Εικόνα 19. ∆ιάταξη συλλογής επεξεργασίας και έλεγχος ανεµολογικών δεδοµένων 

ανεµογεννήτριας. 



 

Πρόκειται για την πιο εξελιγµένη µορφή ελέγχου και τείνουν να αποτελέσουν τη 

µόνη λύση στις µεσαίες και µεγάλες Α/Γ. Βέβαια και εδώ υπάρχουν αρκετές µορφές 

ελέγχου όπως αυτή µε ψηφιακά κυκλώµατα, προγραµµατιζόµενους λογικούς ελεγκτές 

(Ρ.L.C), και τέλος τον έλεγχο µε συστήµατα υπολογιστών οπότε και είναι δυνατή η 

ρύθµιση από ένα λογισµικό, αλλά και η παρακολούθηση από κεντρικό σταθµό µέσω 

µεταφοράς δεδοµένων µέσω των τηλεφωνικών γραµµών. 

3. Σύστηµα µε ελαστική έδραση των πτερυγίων και συστήµατα ελέγχου των 

πτερυγίων. 

Σε αυτόν τον τύπο συστήµατος µεταβολής του βήµατος υπάρχουν δύο υποκατηγορίες 

οι οποίες και είναι οι  εξής: Το σύστηµα µε ελαστική έδραση των πτερυγίων και το 

σύστηµα ελέγχου πτερυγίων. 

Στον πρώτο τύπο µε τη µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου αλλάζει η ροπή γύρω 

από τις εδράσεις των πτερυγίων. Εκµεταλλευόµενοι αυτό το φαινόµενο βάζοντας στην 

έδραση των πτερυγίων µε την πλήµνη µηχανισµό µε ελαστικούς συνδέσµους ή ελατήρια 

είναι δυνατό µετά από κατάλληλο σχεδιασµό να επιτύχουµε το επιθυµητό βήµα σε κάθε 

ταχύτητα ανέµου. 

Στο δεύτερο τύπο επιτρέπεται η µεταβολή του βήµατος του πτερυγίου ή του 

ακροπτερυγίου. Επιτυγχάνεται στροφή του δροµέα ώστε το επίπεδό του να γυρίσει 

παράλληλα στην διεύθυνση του ανέµου (yaw control), αύξηση της αεροδυναµικής 

αντίστασης µε την ενεργοποίηση αεροπέδης (spoiler)και µηχανική πέδηση του άξονα. Τα 

αντίβαρα µεταβάλλοντας την απόσταση από τον άξονα ανάλογα µε την ταχύτητα 

περιστροφής έτσι είναι δυνατό ενός µηχανισµού να µεταβάλουν το βήµα και να 

ρυθµίζουν τις στροφές και την ισχύ. 

 

2.5.3 Τα Υλικά και τα Προβλήµατα Αντοχής των Πτερυγίων 
 

Τα υλικά κατασκευής των πτερυγίων των δροµέων είναι ποικίλα, σύνθετα αλλά και 

ιδιαίτερα για το κάθε µέγεθος. Έτσι στους µικρούς ανεµοκινητήρες συναντάµε σαν κύριο 

υλικό το υαλόνηµα και το ξύλο µε εσωτερική γέµιση την πολυουρεθάνη που είναι 

ασταθή στα εναλλασσόµενα φορτία και ανθεκτικά στη διάβρωση. Στους µεγαλύτερους 

συναντάµε υαλονήµατα µε ακτινική και παράλληλη διάταξη σε πολλαπλά στρώµατα. 

Στους µεγάλους δε χρησιµοποιείται και πάλι τα ίδια υλικά αλλά και ανθρακονήµατα 

κυρίως για την αυξηµένη αντοχή στα µεγάλα εναλλασσόµενα φορτία. 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα που σχετίζεται µε τις Α/Γ είναι η εµφάνιση 

ταλαντώσεων από την επίδραση των εναλλασσόµενων φορτίσεων του ανέµου, µε 

δυσάρεστα και απρόβλεπτα προβλήµατα αντοχής των υλικών. Ως προς την αντιµετώπισή 

τους ακολουθείται η παρακάτω µελέτη: 

• Η µελέτη των τάσεων και ταλαντώσεων στα πτερύγια του δροµέα  

(πειραµατικά και θεωρητικά). 

• Η εύρεση των κατάλληλων υλικών (συνδυασµός χαµηλού κόστους µε αντοχή 

στις ταλαντώσεις και τάσεις) και ο τρόπος κατασκευή τους. 

 

 

 

 

 

 



 

2.5.4 Τα Συστήµατα Προσανατολισµού 
 

Στις µικρές κυρίως Α/Γ για λόγους κόστους χρησιµοποιείται καθοδηγητικό πτερύγιο 

τοποθετηµένο πίσω από τον δροµέα παράλληλα µε την πλήµνη έτσι ώστε η επιφάνεια 

της ουράς, όσο και η θέση της ως προς τον άξονα του πύργου επιλέγονται έτσι ώστε σε 

απόκλιση του ανέµου κατά 10
ο
 να εξασκείται ριπή επαναπροσανατολισµού του δροµέα 

στον άνεµο ικανή να υπερνικήσει την αντίρροπη λόγω γυροσκοπικού φαινοµένου. Στις 

µεγάλες Α/Γ σήµερα χρησιµοποιείται σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου της διεύθυνσης του 

ανέµου µε τον ανεµοδείκτη του ανεµογράφου και ένα σερβοµηχανισµό που 

προσανατολίζει ανάλογα τον δροµέα. 

Κατά την τοποθέτηση του δροµέα κατάντι του ανέµου επιτυγχάνεται ευκολότερο 

σύστηµα προσανατολισµού, αλλά ο θόρυβος είναι σε υψηλότερα επίπεδα λόγω της 

σκίασης του πύργου πάνω στον δροµέα. Επίσης, παρατηρούνται και αυξηµένες 

καταπονήσεις στα πτερύγια λόγω της περιοδικότητας των φορτίσεών τους από την 

επισκίαση του πύργου καθώς περιστρέφεται ο δροµέας. 

 

2.5.5 Η Κατασκευή του Πύργου και η θεµελίωσή του 
 

Ο πύργος στήριξης είναι συνήθως από µεταλλικό δικτύωµα ή µία κολόνα από 

µέταλλο ή µπετόν σε κυκλική ή πολυγωνική µορφή σε κωνικό σχήµα. Πρέπει να έχει το 

κατάλληλο αεροδυναµικό σχήµα ώστε να παρεµβάλει ελάχιστα στη ροή του ανέµου και 

να προδίδει την απαραίτητη σταθερότητα και αντοχή στην κατασκευή. Ένα επίσης 

σηµαντικό στοιχείο είναι η ευκολία µεταφοράς και ανέγερσης του στον τόπο 

εγκατάστασης. 

Ο σωληνωτός είναι αισθητικά καλύτερος και προστατεύει όλα τα όργανα της Α/Γ 

στο εσωτερικό του, αλλά έχει αρκετά µεγαλύτερο κατασκευαστικό κόστος. Στην 

περίπτωση του µεταλλικού πύργου επιβάλλεται η προστασία του έναντι της διάβρωσης 

µε εν θερµώ επιψευδαργύρωση ή µε ειδική βαφή. 

Το ύψος του δροµέα πάνω από το έδαφος εξαρτάται από τη µορφή του εδάφους 

(µορφή οριακού στρώµατος), αλλά και τα τυχόν εµπόδια στη ροή του αέρα (κτίρια, 

δέντρα κ.ά.). Καθοριστικό ρόλο στην εκλογή του ύψους του δροµέα διαδραµατίζει 

φυσικά η αύξηση της ταχύτητας του εκµεταλλεύσιµου ανέµου. Όµως εξίσου καθοριστικό 

ανασταλτικό ρόλο παίζει η αύξηση τους κόστους της κατασκευής της Α/Γ. 

 

2.5.6 Πλήµνη και Κύριος Άξονας της Α/Γ 
 

Η πλήµνη µεταφέρει την µηχανική ισχύ από τα πτερύγια στον κύριο άξονα της Α/Γ. 

Κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο ή χάλυβα αποφεύγοντας συγκολλήσεις οι οποίες 

µπορούν να αποτελέσουν σηµεία αδυναµίας της κατασκευής. Ο κύριος άξονας µεταφέρει 

τη µηχανική ισχύ του δροµέα στο κιβώτιο πολλαπλασιασµού στροφών. Ο άξονας είναι 

συµπαγής ή κοίλος και κατασκευάζεται από χάλυβα υψηλής αντοχής µε κύριες 

προσµίξεις χρώµιο, νικέλιο, και µολυβδαίνιο. Στο ένα άκρο του καταλήγει σε σχήµα 

φλάντζας µέσω της οποίας συνδέεται µε την πλήµνη, ενώ στο άλλο εδράζεται το κιβώτιο 

πολλαπλασιασµού στροφών. 

 

 



 

2.5.7 Τα Συστήµατα Πέδησης της Πλήµνης 

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ακινητοποίησης του δροµέα: 

• Μεταβολή βήµατος πτερυγίου, ακροπτερυγίου ή αεροπέδη. 

• Στροφή του δροµέα παράλληλα στον άνεµο. 

• Πέδηση του άξονα. 

Σε περίπτωση αστοχίας των µηχανισµών ρύθµισης του βήµατος του πτερυγίου 

απαιτείται ύπαρξη συστήµατος πέδησης άµεσα στον άξονα του δροµέα (συνήθως τύπου 

δισκόφρενο). Συνήθως γίνεται τοποθέτηση του φρένου στον υψηλόστροφο άξονα της 

µηχανής γιατί η ροπή πέδησης είναι µικρή. Συχνά η πέδη είναι ηλεκτροµαγνητικού τύπου 

και ενεργοποιείται αυτόµατα µε την διακοπή του ρεύµατος (η πέδη παραµένει ανοικτή µε 

ηλεκτροµαγνήτες). 

Είναι φανερό ότι ο προτιµότερος τρόπος ακινητοποίησης της µηχανής είναι η 

σταδιακή µείωση των αεροδυναµικών φορτίων της µε παράλληλη αύξηση της 

αντίρροπης έτσι ώστε δεν αναπτύσσονται κρουστικά φορτία στη φάση της πέδησης. 

Στην περίπτωση αστοχίας των µηχανισµών ρύθµισης του βήµατος των πτερυγίων 

απαιτείται η πέδηση που γίνεται µε δισκόφρενο αυτόµατα στον υψηλόστροφο άξονα της 

µηχανής (αυτόν µετά από την έξοδο του κιβωτίου ταχυτήτων) ώστε η απαιτούµενη ροπή 

πέδησης να είναι αρκετά µικρή. 

 

 

Εικόνα 20.  Φυγοκεντρικό σύστηµα µεταβολής του βήµατος. 

 

 

 



 

2.5.8 Το Κιβώτιο Πολλαπλασιασµού Στροφών 
 

Ο πολλαπλασιαστής στροφών (gear box) έχει στόχο την προσαρµογή των στροφών 

του δροµέα στις στροφές της γεννήτριας. Άµεση σύνδεση του κύριου άξονα µε την 

γεννήτρια (50 Hz AC) µε 2, 4 ή 6 πόλους θα απαιτούσε µία ταχύτητα περιστροφής 1000-

3000 RPM, που αντιστοιχεί 2 φορές περίπου στην ταχύτητα του ήχου. Η έλλειψη του 

πολλαπλασιαστή στοφών απαιτεί χρήση γεννήτριας µε πολλούς πόλους και χαµηλές 

ταχύτητες περιστροφής (περίπου 200 πόλους για ταχύτητα 30 RPM) συµβατές µε τις 

συνεχώς µεταβαλλόµενες µηχανικές στροφές των πτερυγίων. 

Στις Α/Γ µεγάλης ισχύος (τάξεως του ΜW) προτιµάται η χρήση πλανητικού κιβωτίου 

λόγω του µικρότερους βάρους, µικρότερου όγκου και του µεγαλύτερου βαθµού 

απόδοσης.  

Η σχεδίαση και κατασκευή του κιβωτίου πρέπει να είναι κατάλληλη για την 

αντιµετώπιση των απότοµων µεταβολών της ροπής του δροµέα που προέρχονται από τις 

ριπές του ανέµου. Για λόγους ασφαλείας η ονοµαστική ισχύς του κιβωτίου λαµβάνεται 

1.5 έως 2 φορές µεγαλύτερη από την ονοµαστική ισχύ της γεννήτριας της Α/Γ. Για την 

εξοµάλυνση της µηχανικής ροπής και κατ' επέκταση της παραγόµενης ισχύος συνήθως η 

έδραση του κιβωτίου επιτρέπει την ταλάντωση του. Το κιβώτιο εδράζεται στον κύριο 

άξονα της Α/Γ αλλά το κέλυφος του µπορεί να στραφεί γύρω από αυτόν κατά µια µικρή 

γωνία. Σε άλλες περιπτώσεις η σύνδεση µεταξύ άξονα και κιβωτίου γίνεται µε 

πτυσσόµενο δίσκο (Shrink Disk). 

Η αδράνεια του ρότορα που θα πρέπει να χειριστεί η γεννήτρια σε άµεση σύνδεση 

απαιτεί στιβαρή και άρα ακριβή γεννήτρια. 

• Τελική περιστροφή περίπου 1500 RPM. 

• Κριτήρια επιλογής του είναι : Η διάρκεια ζωής,  βαθµός απόδοσης, θόρυβος 

κατά τη λειτουργία του. 

Λόγω της συνεχούς µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου ο πολλαπλασιαστής 

στροφών λειτουργεί συνεχώς µε κρουστικά φορτία που οδηγούν σε πολύ γρήγορη φθορά 

του και µείωση της διάρκειας ζωής του. Το κιβώτιο ταχυτήτων επιλέγεται να έχει 

ονοµαστική ισχύ πολύ µεγαλύτερη από την ονοµαστική ισχύ της Α/Γ και ονοµαστική 

ροπή κατά 200% µεγαλύτερη από την ονοµαστική ροπή της αιολικής µηχανής. 

Υπάρχουν γενικά δύο είδη κιβωτίων: 

Κιβώτιο µε παράλληλες οδοντώσεις γραναζιών (κιβώτιο παράλληλων αξόνων). 

Απλούστερο κατασκευαστικά και µε µικρό κόστος συντήρησης. 

Κιβώτιο όπου οι οδοντωτοί τροχοί έχουν ελικοειδή οδόντωση (κιβώτιο µε πλανητικό 

σύστηµα τροχών). Υψηλό κόστος αγοράς και συντήρησης, αλλά µε µεγαλύτερο βαθµό 

απόδοσης και χαµηλότερες στάθµες θορύβου. 

Για την αύξηση του χρόνου ζωής και τη µείωση των κρουστικών φορτίων 

λειτουργίας το κιβώτιο του πολλαπλασιαστή στοφών µπορεί να στηριχθεί πάνω σε 

ελατήρια απόσβεσης κραδασµών. Σε µία σύγχρονη ανεµογεννήτρια 600 kW ο λόγος του 

πολλαπλασιαστή στροφών είναι 1:50. 
 

 

 

 

 

 

 



 

2.5.9 Το Ηλεκτρολογικό Σύστηµα Α/Γ 

 

Το ηλεκτρολογικό σύστηµα της Α/Γ περιλαµβάνει: 

1. Ηλεκτρική γεννήτρια 

2. Μικρούς κινητήρες (π.χ. τον κινητήρα προσανατολισµού) 

3. Αυτόµατους διακόπτες και ασφάλειες 

 

1. Η Γεννήτρια συνδέεται µέσω εύκαµπτων καλωδίων µε τη βάση του πύργου της 

Α/Γ όπου βρίσκεται ο πίνακας διακοπτών και ασφαλειών. Από τον πίνακα αυτό στη 

συνέχεια αναχωρούν καλώδια προς την κατανάλωση. Στην περίπτωση σύνδεσης της Α/Γ 

σε υπάρχον ηλεκτρικό δίκτυο, µεταξύ της Α/Γ και του δικτύου παρεµβάλλεται 

µετασχηµατιστής ανύψωσης της τάσης.  

 

Οι συνηθέστεροι τύποι γεννητριών είναι: 

 

• Ασύγχρονη Γεννήτρια  

Αυτή παρέχει την περισσότερο οικονοµική λύση, έχει απλή κατασκευή, εύκολη 

σύνδεση µε το δίκτυο και απουσία ταλαντώσεων συχνότητας. ∆ιεγείρεται παίρνοντας 

ρεύµα µαγνητίσης από το δίκτυο στο οποίο παραλληλίζεται.  

Το γεγονός αυτό δεν αποτελεί σοβαρό µειονέκτηµα όταν ή εγκαταστηµένη ισχύς 

είναι µικρότερη από την ισχύ του δικτύου. Εµφανίζονται όµως προβλήµατα όταν η 

εγκατεστηµένη ισχύς είναι συγκρίσιµη µε την ισχύ του δικτύου. 

Όταν η Α/Γ είναι συνδεδεµένη σε ηλεκτρικό δίκτυο τότε η άεργος ισχύς προσφέρεται 

από το δίκτυο. Συνήθως εγκαθίστανται επιπλέον στον πίνακα της Α/Γ πυκνωτές για την 

κάλυψη µέρους της άεργου ισχύος συµβάλλοντας έτσι στη βελτίωση του λεγόµενου 

συντελεστή ισχύος της εγκατάστασης. 

 

 
Εικόνα 21. Ασύγχρονη Γεννήτρια. 

 

Αν η Α/Γ λειτουργεί αυτόνοµα (µη συνδεδεµένη σε ηλεκτρικό δίκτυο) αλλά 

τροφοδοτεί µια χρονικά µεταβαλλόµενη κατανάλωση, η λειτουργία της γεννήτριας είναι 

προβληµατική λόγω της δυσκολίας της ρύθµισης της άεργου ισχύος µέσω συστήµατος 



 

πυκνωτών. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται σύγχρονες ή συνεχούς ρεύµατος 

γεννήτριες. 

Τα πλεονεκτήµατα της ασύγχρονης γεννήτριας είναι η απλότητα της κατασκευής της, 

το χαµηλό κόστος και η ευκολία σύνδεσης µε το δίκτυο. Η ασύγχρονη γεννήτρια µε 

δροµέα τύπου κλωβού χρησιµοποιείται ευρύτατα σε µικρή ισχύος Α/Γ (µέχρι 300kW), 

συνιστάται σε περιοχές µε µικρές διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου. 

Ο ρότορας είναι κυρίως εκείνος που κάνει την ασύγχρονη γεννήτρια διαφορετική από 

την σύγχρονη. Αποτελείται από ένα αριθµό χάλκινων ή αλουµινένιων ράβδων οι οποίες 

είναι ενωµένες στις άκρες τους και στο κέντρο του υπάρχει µεταλλικός πυρήνας. Ο 

ρότορας τοποθετείται στο εσωτερικό του στάτορα ο οποίος έχει συνήθως 4 πόλους.  

Έχει το πλεονέκτηµα της αυτοδιέγερσης γεγονός που επιτρέπει τη χρησιµοποίησή της 

όταν η εγκατεστηµένη ισχύς είναι περίπου ίση µε την ισχύ του δικτύου. Εκτός από την 

µηχανική ρύθµιση ισχύος στην πτερύγωση η οποία είναι απαραίτητη ανεξάρτητα από το 

είδος της γεννήτριας, η σύγχρονη γεννήτρια απαιτεί και ηλεκτρική ρύθµιση ισχύος γιατί 

όταν για µια συγκεκριµένη φόρτιση (χωρική, επαγωγική, ωµική) τα kVA του φορτίου 

είναι συνάρτηση του ρεύµατος διέγερσης όταν η τάση στα άκρα της είναι σταθερή. 

Το βασικό όµως πρόβληµα της σύγχρονης γεννήτριας είναι ότι για να διατηρούνται 

οι στροφές σταθερές απαιτούνται συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου τα οποία είναι 

πολύπλοκα και δαπανηρά. 

 

• Σύγχρονη Γεννήτρια µε Μαγνητικούς Πόλους 

Χρησιµοποιούνται κυρίως για αυτόνοµες οικιακές εφαρµογές, απαιτούν συσσωρευτή 

"εκκίνησης" για την διέγερσή τους και οι απώλειες του τυλίγµατος δεν υπερβαίνουν για 

µικρές γεννήτριες το 5 έως 10% της ονοµαστικής λειτουργίας τους. Βέβαια µετά από 

µεγάλη διακύµανση του ανέµου οι στροφές αυξοµειώνονται µε συνέπεια οι µέσες 

απώλειες του τυλίγµατος διέγερσης να φθάνουν το 20 έως 30% εκτός και αν παρέχεται 

ρεύµα στη διέγερση πάνω από µια ταχύτητα ανέµου. 

Με την εύρεση νέων µαγνητικών υλικών (Hera, Ferrite Magnadur) δίνουν τη 

δυνατότητα στις µηχανές αυτές να λειτουργούν σε συνθήκες κόρου του 

σιδηροµαγνητικού υλικού. Επίσης έχουν τη δυνατότητα να κατασκευαστούν µε µεγάλο 

αριθµό πόλων και έτσι περιορίζεται σηµαντικά η απαιτούµενη σχέση µετάδοσης 1:1 (για 

παράδειγµα, 250 στροφές/min). Αυτό σηµαίνει πλήρη απουσία του κιβωτίου 

πολλαπλασιασµού στροφών µε την αντίστοιχη µείωση του κόστους. Στη δισκοειδή της 

µορφή καταλαµβάνει ένα µικρό εγκάρσιο µήκος και µπορεί να τοποθετηθεί σε έναν 

οριζόντιο άξονα µε τον δροµέα να αποτελούν ένα ενιαίο συµπαγές σύνολο. 

Η µηχανική ισχύς µεταφέρεται από τον πολλαπλασιαστή στροφών στην ηλεκτρική 

γεννήτρια µέσω ενός άξονα µετάδοσης. Όλες οι τριφασικές γεννήτριες χρησιµοποιούν 

µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Οι σύγχρονες γεννήτριες δεν απαιτούν εξωτερική τάση 

για την διέγερσή τους. Η διέγερση είναι συνεχούς ρεύµατος και παράγεται από την ίδια 

τη γεννήτρια. Όταν ο αιολικός σταθµός είναι συνδεδεµένος στο δίκτυο τότε οι 

συχνότητες του δικτύου και της γεννήτριας ταυτίζονται. Οι διακυµάνσεις των στροφών 

λόγω απότοµων µεταβολών του ανέµου µεταφέρονται κατευθείαν στο δίκτυο. 

Σε αυτόνοµη λειτουργία της Α/Γ (όχι διασύνδεση µε το δίκτυο ρεύµατος) είναι 

απαραίτητη η περιστροφή του ρότορα µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα για να παραχθεί 

εναλλασσόµενο ρεύµα µε σταθερή συχνότητα. Στην πράξη οι σύγχρονες γεννήτριες µε 

µόνιµους µαγνήτες χρησιµοποιούνται ελάχιστα λόγω του σταδιακού αποµαγνητισµού 



 

των µόνιµων µαγνητών, κυρίως εξαιτίας της λειτουργίας τους µέσα στα ισχυρά 

µαγνητικά πεδία που υπάρχουν στην γεννήτρια, και των ισχυρών µαγνητών που 

κατασκευάζονται από σπάνια υλικά (π.χ. Νεοδύµιο) τα οποία είναι κατά κανόνα 

δαπανηρά. 
 

 

Εικόνα  22. Σύγχρονη Ηλεκτρική Γεννήτρια. 

Οι περισσότερες Α/Γ χρησιµοποιούν 4-6 πόλους για λόγους οικονοµίας και όγκου 

αφού αυξάνοντας τον αριθµό των πόλων, µπορούµε να µειώσουµε την απαραίτητη 

ταχύτητα περιστροφής του πεδίου 

- Αργή µεγάλη (ακριβή) γεννήτρια. 

- Γρήγορη µικρή (φθηνή) γεννήτρια. 

 

• Γεννήτρια Συνεχούς Ρεύµατος 

Οι µηχανές Συνεχούς Ρεύµατος είναι πολύ εύκολο να ελεγχθούν και συνεπώς από 

την πλευρά αυτή προσφέρονται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο 

και κυρίως για µικρές αυτόνοµες µονάδες. Στην περίπτωση αυτή ή τροφοδοτούν 

απευθείας συσκευές συνεχούς ρεύµατος ή φορτίζουν συσσωρευτές, στους οποίους µε τη 

βοήθεια Inverter µετατρέπεται το ρεύµα σε εναλλασσόµενο για την τροφοδότηση 

συνηθισµένων οικιακών συσκευών. Βέβαια παρουσιάζουν ορισµένα µειονεκτήµατα, 

κυρίως την ευπάθεια και τη συντήρηση του συστήµατος ψηκτρών - συλλέκτη, αλλά το 

µικρό κόστος και η ευκαµψία τους τις έχει καθιερώσει σε αυτές τις εφαρµογές. 

Έχουν αναπτυχθεί Α/Γ χωρίς πολλαπλασιαστή στροφών όπου η γεννήτρια συνδέεται 

απευθείας στο ρότορα και κινείται από αυτόν. Η γεννήτρια είναι µια πολύ-πολική 

µηχανή και βασίζεται στην αρχή λειτουργίας των σύγχρονων γεννητριών. Η γεννήτρια 

που αναπτύχθηκε συνδυάζει χαµηλό βάρος µε υψηλή απόδοση. Επίσης επιτυγχάνεται 

ελαχιστοποίηση του θορύβου από τον πολλαπλασιαστή στροφών και µείωση των 

βλαβών, σε υψηλές  ταχύτητες ανέµου, των µηχανολογικών εξαρτηµάτων. 

 

 

 

 

 



 

2. Στους Μικρούς Κινητήρες, ο κινητήρας προσανατολισµού είναι ασύγχρονος 

τριφασικός και ισχύος 1 KW στρεφόµενος και κατά τις δυο φορές περιστροφής διά 

εναλλαγής των φάσεων. Σε νεότερες µηχανές οι κινητήρες αυτοί είναι υδραυλικοί µε 

καλύτερη απόκριση και ακρίβεια, µα µε υψηλότερο κόστος. 

3. Αυτόµατοι ∆ιακόπτες και Ηλεκτρικές Συσκευές. Στον ηλεκτρικό πίνακα της 

Α/Γ είναι τοποθετηµένοι αυτόµατοι διακόπτες για το άνοιγµα ή κλείσιµο των 

κυκλωµάτων κατόπιν εντολών που προέρχονται από το σύστηµα ελέγχου της Α/Γ, 

ασφάλειες για την προστασία του ηλεκτρικού της κυκλώµατος έναντι υπερέντασης 

βραχυκυκλώµατος και το σύστηµα ελέγχου της. Το σύστηµα ελέγχου της Α/Γ σε νεότερη 

µορφή, µπορεί να αποτελείται από PLC ή µικρούς υπολογιστές (eprom). Στις µικρές 

εφαρµογές για την µετατροπή του DC σε ΑC από τις µπαταρίες χρησιµοποιούνται 

συσκευές Ιnverter ώστε να κάνουν δυνατή τη χρήση οικιακών συσκευών 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.6 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ - ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ Α/Γ 

 

Η χρήση των Α/Γ και η εκµετάλλευση του πολύ αξιόλογου αιολικού δυναµικού µιας 

χώρας, όπως της δικιά µας, συµβάλει: 

• Στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ταυτόχρονη 

εξοικονόµηση σηµαντικών ποσοτήτων συµβατικών καυσίµων, που 

συνεπάγεται συναλλαγµατικά οφέλη.  

• Στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ταυτόχρονο 

οικονοµικό κέρδος, καθώς έχουν και µηδενικό κόστος συντήρησης. 

• Σε σηµαντικό περιορισµό της ρύπανσης του περιβάλλοντος, αφού έχει 

υπολογισθεί ότι η παραγωγή ηλεκτρισµού µιας µόνο ανεµογεννήτριας 

ισχύος 550 KW σε ένα χρόνο, υποκαθιστά την ενέργεια που παράγεται 

από την καύση 2.700 βαρελιών πετρελαίου, δηλαδή αποτροπή της 

εκποµπής 735-1200 περίπου τόνων CO2 ετησίως καθώς και 2 τόνων 

άλλων ρύπων. 

• Στη δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας. 

Τα ενδεχόµενα προβλήµατα από την χρήση των Α/Γ - αξιοποίηση της αιολικής 

ενέργειας είναι: 

• Ο θόρυβος από τη λειτουργία των ανεµογεννητριών. 

• Οι σπάνιες ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές στο ραδιόφωνο, την 

τηλεόραση, στις τηλεπικοινωνίες, που επιλύονται όµως µε την ανάπτυξη 

της τεχνολογίας. 

• Πιθανά προβλήµατα αισθητικής στο χώρο εγκατάστασής τους, και ο 

χώρος που καταλαµβάνουν µέσα σε αυτό. 

• Ο τραυµατισµός πτηνών. 

• Η ανεπάρκεια στην αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας. 

• Το κόστος. 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της αιολικής ενέργειας είναι ότι εξαρτάται άµεσα από 

την ύπαρξη ικανοποιητικών ταχυτήτων ανέµου. Τι γίνεται όµως όταν δεν φυσάει άνεµος; 

Επειδή δεν υπάρχουν δυνατότητες για οικονοµική αποθήκευση µεγάλων ποσοτήτων 

ενέργειας, επιβάλλεται να υπάρχει εφεδρεία συµβατικών σταθµών για το σύνολο της 

εγκατεστηµένης ισχύος των ανεµογεννητριών. Για ηλεκτρικά συστήµατα, όπως για 

παράδειγµα το σύστηµα της Κρήτης, όπου οι αιχµές φορτίου καλύπτονται µε 

αεροστρόβιλους ντίζελ και µε υψηλό κόστος παραγωγής, θα µπορούσε να εξεταστεί η 

περίπτωση συνδυασµού ανεµογεννητριών µε αντλητικά υδροηλεκτρικά έργα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο 

ΑΣΑΦΗΣ ΛΟΓΙΚΗ – FUZZY LOGIC 

 

Ο τρόπος που αντιλαµβανόµαστε τον κόσµο µε την 

ευρύτερη έννοια έχει ουσιαστικά δυαδική µορφή: 

επεξεργαζόµαστε τον κόσµο (τα αντικείµενα, τις έννοιες) 

µε µια σειρά συγκρίσεων, ναι και όχι, θετικών και 

αρνητικών ερεθισµάτων. Έτσι σχηµατίζουµε την 

"εικόνα" µας για το αντικείµενο της επεξεργασίας. Στην 

ουσία όταν βλέπουµε ένα µήλο, στον νου µας εφαρµόζεται µια αφαιρετική µέθοδος 

σύγκρισης αντικειµένων, που σκοπό έχει τον προσδιορισµό του αντικειµένου που 

επεξεργαζόµαστε, ώστε τελικά να µας µείνει η εικόνα του (υποκειµενικού) σωστού. 

Έτσι λειτουργεί ο εγκέφαλος. Αυτή είναι η λογική πλευρά του. Ο κόσµος µας όµως 

είναι ευρύτερος από ότι µπορούµε να αντιληφθούµε, γιατί δεν έχουµε κατανοήσει ότι 

πέρα από το ναι και το όχι, το σωστό και το λάθος, το 0 και 1, κρύβεται και µια άλλη 

έννοια, αυτή του ίσως, του µπορεί, του ηµιολόκληρου (0.5). Και αυτό ακριβώς πρέπει να 

κατανοήσουµε ώστε να φτάσουµε ένα επίπεδο πιο ψηλά σαν Άνθρωποι και όχι 

άνθρωποι. Ότι ο κόσµος µας έχει και µια άλλη διάσταση που δεν µπορεί να δει ο 

'τρισδιάστατος' κόσµος µας. 

Σκοπός του συγκεκριµένου κεφαλαίου είναι να εισαγάγει τον αναγνώστη στον κλάδο 

του ευφυούς προγραµµατισµού, που στηρίζεται στη θεωρία των ασαφών συνόλων, και 

να παρουσιάσει τα βασικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων ασαφών συνόλων. Έτσι, 

γίνεται κατανοητή η λειτουργία των Fuzzy Logic συστηµάτων και η κατασκευή απλών 

µοντέλων µε χρήση ειδικού λογισµικού που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι το 

πακέτο λογισµικού MATLAB της Mathworks (Έκδοση 6.5 µε Release 13). 

 

3.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΑΣΑΦΗΣ ΛΟΓΙΚΗ (FUZZY LOGIC); 

Η σύλληψη της ασαφούς λογικής (Fuzzy Logic, FL) πραγµατοποιήθηκε από τον 

Lofti Zadeh, καθηγητή στο Πανεπιστήµιο του Berkeley τη δεκαετία του ’60. Το 1965, ο 

Zadeh εξέδωσε την εργασία "Fuzzy Sets" η οποία περιέγραφε τις µαθηµατικές σχέσεις 

της θεωρίας των fuzzy συνόλων και κατά επέκταση τη fuzzy λογική. Αυτή η θεωρία 

πρότεινε τη µετατροπή των συναρτήσεων συµµετοχής (ή τις τιµές αλήθεια και ψέµα) 

ώστε να λειτουργούν στο εύρος των πραγµατικών αριθµών [0.0, 1.0]. Όµως αυτή η 

προσέγγιση δεν εφαρµόστηκε στην πράξη των συστηµάτων ελέγχου µέχρι την δεκαετία 

του ’70 λόγω των ανεπαρκών δυνατοτήτων των τότε υπολογιστών. Η ασαφής λογική 

είναι µια ισχυρή µεθοδολογία επίλυσης προβλήµατος µε µια µυριάδα εφαρµογών στους 

ενσωµατωµένους έλεγχους και την επεξεργασία πληροφοριών. Το Fuzzy παρέχει έναν 

εντυπωσιακά απλό τρόπο να συναχθούν καθορισµένα συµπεράσµατα από τις ασαφείς, 

διφορούµενες ή ανακριβείς πληροφορίες. Από µία άποψη, η ασαφής λογική µοιάζει µε 

την ανθρώπινη λήψη απόφασης, µε τη δυνατότητά της να εργαστεί από τα κατά 

προσέγγιση στοιχεία και να βρει τις ακριβείς λύσεις. 

Αντίθετα, από την κλασσική λογική που απαιτεί µια βαθιά κατανόηση ενός 

συστήµατος, τις ακριβείς εξισώσεις και τις ακριβείς αριθµητικές τιµές, η ασαφής λογική 

ενσωµατώνει έναν εναλλακτικό τρόπο, ο οποίος επιτρέπει στα σύνθετα συστήµατα να 

χρησιµοποιούν ένα πιο υψηλό επίπεδο αφαίρεσης που προέρχεται από τη γνώση και την 



 

εµπειρία µας. Η ασαφής λογική επιτρέπει αυτήν τη γνώση µε τις υποκειµενικές έννοιες 

όπως το πολύ καυτό, ανοιχτό κόκκινο, και έναν µακροχρόνιο χρόνο που χαρτογραφείται 

στις ακριβείς αριθµητικές σειρές.  

 
Το FL αποτελεί µια µεθοδολογία συστηµάτων ελέγχου επίλυσης προβληµάτων που 

συνδράµει στην υλοποίηση συστηµάτων που εκτείνονται από απλούς µικρό 

επεξεργαστές έως µεγάλα δίκτυα υπολογιστών ή µηχανισµούς που βασίζονται στην 

ανάκτηση δεδοµένων  και συστήµατα ελέγχου. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε hardware, 

software ή συνδυασµό και των δυο. Το FL παρέχει έναν απλό τρόπο κατάληξης σε ένα 

ορισµένο συµπέρασµα το οποίο όµως βασίζεται σε ασαφή, διφορούµενα, ανακριβή, 

θορυβώδη, ή ελλιπή δεδοµένα εισόδου (input). H προσέγγιση που βασίζεται στο FL ως 

προς τον έλεγχο προβληµάτων µιµείται τον τρόπο µε τον οποίο ο άνθρωπος λαµβάνει 

αποφάσεις, µόνο που το κάνει πολύ πιο γρήγορα. Το FL ενσωµατώνει µια απλή 

προσέγγιση που βασίζεται στους άξονες  

ΑΝ Χ ΚΑΙ Υ ΤΟΤΕ Ζ 

για την επίλυση προβληµάτων ελέγχου παρά να προσπαθήσει να µοντελοποιήσει ένα 

σύστηµα µε µαθηµατικό τρόπο. Το FL βασίζεται στην εµπειρία και την εξοικείωση του 

χρήστη παρά στην κατανόηση της τεχνολογίας του συστήµατος. 

Τα απαραίτητα χαρακτηριστικά της FL όπως διατυπώθηκαν από τον Lofti Zadeh 

είναι τα εξής: 

• Στην FL, η ακριβής λογική αντιµετωπίζεται ως µια περιορισµένη περίπτωση 

της προσεγγιστικής λογικής. 

• Στην FL όλα είναι θέµα µεγέθους. 

• Κάθε λογικό σύστηµα µπορεί να µετατραπεί σε fuzzy. 

• Στην fuzzy logic, η γνώση µεταφράζεται σε µια συλλογή από ελαστικά ή 

ανάλογα η FL περιορίζεται σε µια συλλογή από µεταβλητές. 

• Συµπερασµατικά θεωρείται µια διαδικασία διασποράς ελαστικών 

παρεµποδιστών. 

Η ασαφής λογική έχει κερδίσει την αυξανόµενη αποδοχή κατά τη διάρκεια των 

προηγούµενων λίγων ετών. Υπάρχουν πάνω από δύο χιλιάδες εµπορικά διαθέσιµα 

προϊόντα που χρησιµοποιούν την ασαφή λογική, που κυµαίνεται από τα πλυντήρια 

ρούχων ως τα τραίνα υψηλής ταχύτητας. Για παράδειγµα, διάφοροι κατασκευαστές στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία χρησιµοποιούν την ασαφή τεχνολογία για να βελτιώσουν την 

ποιότητα και να µειώσουν το χρόνο ανάπτυξης. Σχεδόν κάθε εφαρµογή µπορεί 

ενδεχοµένως να πραγµατοποιήσει µερικά από τα οφέλη της ασαφούς λογικής, όπως η 

απόδοση, η απλότητα, το χαµηλότερο κόστος και η παραγωγικότητα.  

 



 

3.2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΑΣΑΦΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία της θεωρίας των ασαφών 

συστηµάτων, τα οποία θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια της εργασίας. Συγκεκριµένα, 

αναφέρονται οι βασικές έννοιες των ασαφών συνόλων, παρατίθενται τα είδη των 

ασαφών κανόνων και περιγράφεται το σύστηµα εξαγωγής ασαφών συµπερασµάτων.  
Ένα κλασσικό σύνολο A (crisp set) αποτελεί µία συλλογή διακριτών αντικειµένων x. 

Ορίζεται κατά τρόπο ώστε να διχοτοµεί τα στοιχεία ενός πεδίου ορισµού U (universe of 

discourse) σε δύο οµάδες: α) τα µέλη του συνόλου A και β) τα µη-µέλη. Κάθε σαφές 

σύνολο περιγράφεται από µία συνάρτηση, η οποία καλείται χαρακτηριστική συνάρτηση 

µΑ (χ) και ορίζεται ως εξής:  

 

εάν και µόνο εάν Ax ∈  
εάν και µόνο εάν Ax ∉               (3.1) 

 

       Από τη σχέση (3.1) συνάγεται ότι το πεδίο τιµών της χαρακτηριστικής συνάρτησης 

ενός κλασσικού συνόλου είναι το {0,1}, ακολουθώντας την αριστοτελική αρχή ότι οι δύο 

παραπάνω οµάδες είναι αµοιβαίως αποκλειόµενες. Ο ορισµός της µΑ(χ) υποδηλώνει ότι 

το όριο του κλασσικού συνόλου είναι σαφές και «απότοµο», διχοτοµώντας κατά τρόπο 

απόλυτα προσδιορισµένο το πεδίο ορισµού στις δύο παραπάνω οµάδες.  

Το ασαφές σύνολο (fuzzy set) αίρει τα σαφή όρια του κλασσικού συνόλου, 

επιτρέποντας τη συνύπαρξη των µέχρι πρότινος αποκλειόµενων οµάδων. Στηρίζεται στη 

σταδιακή µετάβαση από τη µία οµάδα στην άλλη, αρνούµενο το δίτιµο πεδίο τιµών για 

τη χαρακτηριστική συνάρτηση και εισάγοντας την έννοια του βαθµού συµµετοχής στο 

σύνολο (degree of membership). Ένα ασαφές σύνολο Α µπορεί να ορισθεί ως ένα σύνολο 

διατεταγµένων ζευγών 

 

                                                                                      (3.2) 

 
όπου η χαρακτηριστική συνάρτηση µΑ(.) ονοµάζεται συνάρτηση συµµετοχής 

(membership function, MF) του συνόλου Α και η ποσότητα µΑ(χ) εκφράζει το βαθµό 

συµµετοχής του στοιχείου χ στο σύνολο Α. Το πεδίο τιµών της µΑ(.) δεν είναι πλέον 

διακριτό, µπορεί να είναι ολόκληρο το υποσύνολο ℜ+
, στην πράξη όµως περιορίζεται 

στο διάστηµα [0,1]. Το ζεύγος (χ, µΑ(χ)) καλείται singleton. 

Από τα παραπάνω τεκµηριώνεται ότι το ασαφές σύνολο αποτελεί µία γενίκευση του 

κλασσικού συνόλου, µεταβαίνοντας από τη δίτιµη λογική της «συµµετοχής» - «µη 

συµµετοχής» στην πλειότιµη λογική του «βαθµού συµµετοχής». Έτσι δύνανται να 

περιγραφούν πιο αποτελεσµατικά ασαφείς και απροσδιόριστες έννοιες του πραγµατικού 

κόσµου.  

 
 
 
 
 
 

 

( ) {1

0=Α χµ

( ){ }UA ∈= Α χχµχ ,



 

3.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΑΣΑΦΩΝ ΣΥΝΟΛΩΝ   

 

Σύνολο υποστήριξης ή ενεργός περιοχή (support): το σύνολο των στοιχείων χ∈U για τα 

οποία µΑ(χ)>0 

support }0)({)( >∈= Α χµUxA                                                                                     (3.3) 

Πυρήνας ή κόρος (core): το σύνολο των στοιχείων χ∈U για τα οποία µΑ(χ)=1 

}1)({)( =∈= Α χµUxAcore                                                                                          (3.4) 

Κανονικό σύνολο (normal set): ένα ασαφές σύνολο είναι κανονικό όταν ο πυρήνας του 

δεν είναι το κενό σύνολο ή, µε άλλα λόγια, υπάρχει τουλάχιστον ένα στοιχείο χ∈U 

τέτοιο ώστε µΑ(χ)=1.  

Σύνολο τοµής-α (a-cut set), Aα: ένα κλασσικό σύνολο (crisp), το οποίο περιέχει όλα τα 

στοιχεία χ∈U που παρουσιάζουν βαθµό συµµετοχής µεγαλύτερο µίας τιµής α  

},)({ αχµχα ≥∈= ΑUA               10 ≤< α                                                                 (3.5) 

Μέγεθος (cardinality) Α: το άθροισµα των βαθµών συµµετοχής όλων των χ∈ U. 

∑
∈

Α=
Ux

A )(χµ                                                                                                                (3.6) 

Τοµή ασαφών συνόλων (intersection): η τοµή δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα 

ασαφές σύνολο C, το οποίο συµβολίζεται µε C=A∩B και έχει την ακόλουθη συνάρτηση 

συµµετοχής  

),()()](),(min[)( χµχµχµχµχµ ΒΑΒΑ ∧==C         U∈∀χ                                      (3.7) 

Ένωση ασαφών συνόλων (union): Η ένωση δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα 

ασαφές σύνολο C, το οποίο συµβολίζεται µε C=A∪B και έχει την ακόλουθη συνάρτηση 

συµµετοχής  

),()()](),(max[)( χµχµχµχµχµ ΒΑΒΑ ∨==C         U∈∀χ                                     (3.8) 

Υποσύνολο Α του ασαφούς συνόλου Β (subset): το ασαφές σύνολο Α είναι υποσύνολο του 

ασαφούς συνόλου Β (το Α περιέχεται στο Β) εάν και µόνο εάν µΑ(χ) ≤ µB(χ) για κάθε χ∈U 

),()( χµχµ ΒΑ ≤⇔⊆ BA     U∈∀χ                                                                           (3.9) 

Εάν A⊆B και A ≠ B, τότε το A⊂B είναι γνήσιο υποσύνολο του (proper subset). Για να 

ελεγχθεί ο βαθµός κατά τον οποίο το Α είναι υποσύνολο του Β χρησιµοποιείται το µέτρο 

σχέσης υποσυνόλου ή βαθµού περιεκτικότητας (subsethood measure)  

A

BA
BAreeBAS

∩
=⊆= )(deg),(                                                                             (3.10) 

Καρτεσιανό γινόµενο δύο ασαφών συνόλων (cartesian product): Το καρτεσιανό γινόµενο 

δύο ασαφών A1 συνόλων και A2, τα οποία ορίζονται στους χώρους U1 και U2 αντίστοιχα, 

είναι ένα δισδιάστατο ασαφές σύνολο A=A1×A2, µε πεδίο ορισµού το χώρο U=U1×U2. Η 

συνάρτηση συµµετοχής A του ορίζεται ως:  

)()()( 212,1 21
χµχµχχµ ΑΑΑ ∧=                                                                                   (3.11) 

όπου ο τελεστής ∧  µπορεί να λάβει διάφορες µορφές (min, γινόµενο κ.λ.π.).  

 

 

 



 

Ο παραπάνω ορισµός µπορεί να γενικευθεί και να επεκταθεί σε χώρους n διαστάσεων.  

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

Εικόνα 23. Ένωση και τοµή ασαφών συνόλων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.4 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ  

 

Υπάρχουν δύο είδη συναρτήσεων συµµετοχής η τριγωνική και η γκαουσιανή. 

Αρχικά περιγράφονται τα χαρακτηριστικά των µονοδιάστατων συναρτήσεων 

συµµετοχής, οι οποίες στη συνέχεια γενικεύονται και παρουσιάζονται σε χώρο 

περισσότερων διαστάσεων.  
 
3.4.1 Μονοδιάστατες συναρτήσεις συµµετοχής  
 

Η τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής (triangular ΜF) καθορίζεται πλήρως από την 

τριάδα των παραµέτρων {a,b,c}:  
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                               (3.12) 

Στην εικόνα 24(α) απεικονίζεται µία τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής µε a=30, 

b=100 και c=170.  
Η γκαουσιανή ή καµπανοειδής συνάρτηση συµµετοχής (gaussian MF) είναι µία 

συνάρτηση µε ακτινική συµµετρία και περιγράφεται από δύο παραµέτρους {m,σ}:  

2

2

2

)(1

)( σχµ
mx

e

−

Α =                                                                                                  (3.13) 

Στην εικόνα 24(β) φαίνεται µε m=100 και σ=30. Καθώς η γκαουσιανή συνάρτηση 

είναι παρόµοια µε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, που χρησιµοποιείται στην 

θεωρία πιθανοτήτων για να προσδιορίσει την κανονική κατανοµή, οι παράµετροι των 

συναρτήσεων συµµετοχής m και σ καλούνται µέση τιµή και τυπική απόκλιση, αντίστοιχα. 
 

 
Εικόνα 24. Μονοδιάστατες συναρτήσεις συµµετοχής. 

 
 

 



 

3.4.2 Πολυδιάστατες συναρτήσεις συµµετοχής - η έννοια της ασαφούς περιοχής  
 

Από την έννοια του καρτεσιανού γινοµένου των ασαφών συνόλων, έπεται ότι ένα 

πολυδιάστατο ασαφές σύνολο µπορεί να περιγραφεί από µία συνάρτηση συµµετοχής, η 

οποία αποτελεί το γινόµενο των συναρτήσεων συµµετοχής, που περιγράφουν τις 

συνιστώσες του πολυδιάστατου συνόλου. Κατά συνέπεια, το ασαφές σύνολο 

A=A1×A2× …..×  An, του οποίου οι συνιστώσες σε κάθε διάσταση περιγράφονται από MF 

συµµετοχής ( )
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= , θα έχει την ακόλουθη συνάρτηση συµµετοχής: 
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                                                                      (3.14) 

Το πολυδιάστατο ασαφές σύνολο ορίζει µία ασαφή περιοχή (fuzzy region) µέσα στο 

πεδίο ορισµού U=U1×U2× …..×Un, µε τις συναρτήσεις συµµετοχής των Aj να αποτελούν 

τις προβολές της µΑ(χ1×χ2× …..×χn) στα Uj, όπως φαίνεται στην εικόνα 25 για τη 

διδιάστατη περίπτωση. Η µΑ(χ1×χ2× …..×χn) παραµετροποιείται µε το κέντρο της 

[ ]T

nmmm ,....1=  και το διάνυσµα των τυπικών αποκλίσεων  σ = [σ1,…σn]
T 

. 

 
 

 
Εικόνα 25. ∆ισδιάστατη γκαουσιανή MF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.5 ΛΕΚΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΚΑΙ ΑΣΑΦΕΙΣ ΚΑΝΟΝΕΣ 

 

3.5.1 Λεκτικές µεταβλητές  

 

Όπως σηµειώνει ο Zadeh, οι συµβατικές τεχνικές ανάλυσης συστηµάτων είναι 

ακατάλληλες να διαχειρισθούν την πληροφορία που εµπεριέχεται στην ανθρώπινη σκέψη 

και τη φυσική γλώσσα, καθώς αυτές επηρεάζονται από την κρίση, την αντίληψη και τα 

συναισθήµατα. Για το λόγο αυτό πρότεινε την έννοια των λεκτικών ή γλωσσικών 

µεταβλητών (linguistic variables) ως µία εναλλακτική προσέγγιση στη µοντελοποίηση 

της ανθρώπινης σκέψης. 

Μια λεκτική µεταβλητή χαρακτηρίζεται από την πεντάδα: (χ,Τ(χ),X,G,M), όπου  

• χ είναι το όνοµα της ασαφούς µεταβλητής, π.χ. «θερµοκρασία».  

•Τ(χ) είναι το σύνολο των λεκτικών όρων (term set), π.χ. Τ(θερµοκρασία)= {«χαµηλή», 

«µέση»}.  

• Χ είναι το πεδίο ορισµού  της λεκτικής µεταβλητής.  

• G είναι ένας συντακτικός κανόνας (syntactic rule), ο οποίος παράγει τους όρους του 

T(x).  

• Μ είναι ένας ερµηνευτικός κανόνας (semantic rule), ο οποίος προσδίδει σε κάθε λεκτικό 

όρο ( )χTA ∈  µία συνάρτηση συµµετοχής µΑ(χ).  

 

3.5.2 Ασαφείς κανόνες  
 

Οι ασαφείς κανόνες (fuzzy IF-THEN rules) είναι υποθετικές προτάσεις, οι οποίες 

έχουν την ακόλουθη γενική µορφή:  

IF χ IS A THEN y IS B                                                                                      (3.15) 

όπου οι Α και Β είναι λεκτικοί όροι των χ και y, οριζόµενοι από ασαφή σύνολα στους 

χώρους X και Y, αντίστοιχα. Οι εκφράσεις x is A και y is B είναι ασαφείς προτάσεις 

(fuzzy propositions) και αποτελούν τα δύο τµήµατα του υποθετικού λόγου (3.15). Το 

αριστερό τµήµα του ασαφούς κανόνα, IF x is A, καλείται τµήµα υπόθεσης ή 

προαπαίτησης (pre-conditional part, premise part) και περιλαµβάνει την υπόθεση. Το δεξί 

τµήµα του ασαφούς κανόνα, THEN y is B, είναι το τµήµα απόδοσης ή συµπεράσµατος 

(consequent part) και περιλαµβάνει το συµπέρασµα του κανόνα.  

Ο ασαφής κανόνας (3.15) εναλλακτικά περιγράφεται ως A B→  και ορίζει µια ασαφή 

σχέση ανάµεσα στις µεταβλητές x και y, η οποία συσχετίζει τον βαθµό εκπλήρωσης της 

υπόθεσης µε εκείνον του συµπεράσµατος. Οι ασαφείς κανόνες αποτελούν τα βασικά 

δοµικά στοιχεία ενός συστήµατος εξαγωγής ασαφών συµπερασµάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.6 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΣΑΦΟΥΣ ΛΟΓΙΚΗΣ  

 

Το σύστηµα ασαφούς λογικής παράγει µία απεικόνιση ενός χώρου εισόδου mU ℜ⊂  

σε ένα χώρο εξόδου rV ℜ⊂ . Ας θεωρηθεί η πλέον γενική περίπτωση όπου το σύστηµα 

είναι πολλών εισόδων, πολλών εξόδων (multiple-input, multiple-output, MIMO) 

θεωρώντας m τον αριθµό των εισόδων και r τον αριθµό των εξόδων, τόσο ο χώρος 

εισόδου όσο και ο χώρος εξόδου θα είναι πολυδιάστατοι, ο µεν οριζόµενος ως 

U=U1× …..×Um και ο δε ως V=V1× …..×Vr, όπου ℜ⊂ji VU , . Έστω u=[u1 u2 … um]
T 

και 

y=[y1 y2 … yr]
T
 τα διανύσµατα εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα. Το σύστηµα ασαφούς 

λογικής αποτελείται από τα ακόλουθα λειτουργικά τµήµατα: 

• τον ασαφοποιητή (fuzzifier), ο οποίος µετασχηµατίζει τις σαφείς (crisp) εισόδους σε 

βαθµούς συµµετοχής των λεκτικών µεταβλητών.  

• τη βάση κανόνων (rule base), η οποία συνιστά µία συλλογή ασαφών IF-THEN 

κανόνων.  

• τη µονάδα ασαφούς συµπερασµού (fuzzy inference unit), η οποία επεξεργάζεται τις 

εξόδους του ασαφοποιητή και χρησιµοποιεί τη βάση κανόνων για να εξαγάγει τις 

εξόδους των κανόνων.  

• τον αποασαφοποιητή (defuzzifier), ο οποίος παράγει τις τελικές εξόδους του 

συστήµατος.  

Ανάλογα µε τη µορφή των τµηµάτων απόδοσης των κανόνων και τον τρόπο 

συµπερασµού των εξόδων των κανόνων, τα συστήµατα ασαφούς λογικής διακρίνονται 

σε δύο µείζουσες κατηγορίες: α) τα µοντέλα Mamdani, σύµφωνα µε τα οποία οι έξοδοι 

των κανόνων είναι ασαφή σύνολα και β) τα µοντέλα Takagi-Sugeno-Kang (TSK 

µοντέλα), σύµφωνα µε τα οποία οι έξοδοι των κανόνων είναι συναρτήσεις των εισόδων. 

Τα µοντέλα Mamdani επιχειρούν να µοντελοποιήσουν µία διαδικασία παρέχοντας µία 

ποιοτική περιγραφή της λειτουργίας του συστήµατος. Συνιστώνται για τις περιπτώσεις 

όπου η γνώση του συστήµατος προσφέρεται από εµπειρογνώµονες. Τα TSK µοντέλα 

συνίστανται από µία συλλογή γραµµικών ή µη γραµµικών υποµοντέλων (τµήµατα 

απόδοσης των ασαφών κανόνων), τα οποία συνδέονται µη γραµµικά µέσω των 

τµηµάτων υπόθεσης των κανόνων. Τα µοντέλα Mamdani είναι η πιο κοινά 

χρησιµοποιούµενη ασαφής µεθοδολογία και ήταν από τα πρώτα συστήµατα ελέγχου που 

δηµιουργήθηκαν βασιζόµενα στην ασαφή λογική. 

 Με βάση τα παραπάνω, στην εργασία θα χρησιµοποιηθεί το Mamdani ασαφές 

µοντέλο. 

Ανεξάρτητα από τον αριθµό των εισόδων και των εξόδων, όπως αναφέρθηκε, αυτές 

µπορούν να ενωθούν µε διάφορους τρόπους. Μεταξύ τους τοποθετείται ένα «µαύρο 

κουτί» (black box). Αυτό µπορεί να είναι ένας µεγάλος αριθµός πραγµάτων, όπως για 

παράδειγµα, FL συστήµατα, γραµµικά συστήµατα ακόµα και πνευµατικοί 

συµβουλάτορες κ.τ.λ. Είναι σαφές ότι αυτός ο κατάλογος θα µπορούσε να συνεχιστεί και 

µε άλλα παραδείγµατα. Η εµπειρία δείχνει ότι συχνά ο καταλληλότερος τρόπος για να 

λειτουργήσει το µαύρο κουτί είναι η χρήση FL. Γιατί ισχύει αυτό; Όπως τόνισε ο Zadeh 

«Σχεδόν σε κάθε περίπτωση µπορούµε να δηµιουργήσουµε το ίδιο προϊόν και χωρίς τη 

χρήση του FL, αλλά το FL είναι γρηγορότερο και πιο οικονοµικό». 

 



 

 
Εικόνα 26. Το «µαύρο κουτί». 

 

 

Συνοπτικά, τα πλεονεκτήµατα του FL είναι:  

1. κατανοείται εύκολα 

2. είναι ευέλικτο 

3. µπορεί να επεξεργαστεί ανακριβή δεδοµένα 

4. µπορεί να µοντελοποιήσει µη γραµµικές λειτουργίες και αυθαίρετη 

πολυπλοκότητα 

5. διευρύνει τις δυνατότητες των ειδικών 

6. βασίζεται σε φυσική γλώσσα  

7. µπορεί να συνδυαστεί µε συµβατικές τεχνικές ελέγχου. 

 

Με βάση όλα τα παραπάνω στη συγκεκριµένη εργασία το σύστηµα ελέγχου που 

χρησιµοποιήθηκε για τον αυτόµατο έλεγχο της ανεµογεννήτριάς µας στηρίζεται σε 

λογική Fuzzy, το οποίο και θα περιγραφεί αναλυτικά στο επόµενο Κεφάλαιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ Α/Γ 

 

4.1 ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ-ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Α/Γ. 

 

Η ανεµογεννήτρια της συγκεκριµένης πτυχιακής εργασίας είναι µικρής απόδοσης. H 

προσοµοίωση που έχει γίνει στο πρόγραµµα είναι µια γενική ηλεκτρονική απεικόνιση 

της λειτουργίας και της συµπεριφοράς της. 

Όπως προαναφέρθηκε η προσοµοίωση αποτέλεσε µια γενική ηλεκτρονική 

απεικόνιση µε σκοπό την κατανόηση του πώς λειτουργεί και συµπεριφέρεται εσωτερικά 

µε τη γλώσσα των αριθµών, των εξισώσεων και των κυκλωµάτων. ∆εν θα µπορούσε 

άλλωστε να είναι µια πλήρης απεικόνιση καθότι υπάρχουν και αλλά στοιχεία και 

παράµετροι που επηρεάζουν την συνολική εικόνα - συµπεριφορά µιας ανεµογεννήτριας. 

Συνεπώς, η εργασία έγινε πάνω σε συγκεκριµένα έτοιµα δοµικά στοιχεία µε λίγες 

εξαιρέσεις, οι οποίες θα αναφερθούν στο κοµµάτι του κεφαλαίου όπου θα περιγραφούν 

τα επιµέρους τµήµατά της. Όλα τα παραπάνω αναφέρθηκαν διότι η συγκεκριµένη 

προσοµοίωση δεν αποτελεί πρότυπο προς εφαρµογή της σε άλλες µεγαλύτερες Α/Γ όπως 

αυτές που εγκαθίστανται στα αιολικά πάρκα. 

Οι βασικές τεχνικές προδιαγραφές της συγκεκριµένης ανεµογεννήτριας δίνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακας 4. Τεχνικές προδιαγραφές της προσοµοιωµένης Α/Γ. 

 

ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΤΙΜΕΣ 

Ονοµαστική Ισχύς  5 KW 

∆ιάµετρος 5.5 m 

Ταχύτητα ρότορα 80-240 rpm (µεταβλητό) 

Ταχύτητα έναυσης 3 m/s 

Μέγιστη ταχύτητα 10 m/s 

Ταχύτητα σβέσης 20 m/s 

Ταχύτητα αέρα  50 m/s 

Vout 48/120dc or 230V (50/60Hz) 

 

Όλες οι ανεµογεννήτριες, όπως είναι γνωστό, συνοδεύονται από τον κατασκευαστή 

από κάποιες χαρακτηριστικές καµπύλες όπου περιγράφεται η συνολική συµπεριφορά της 

µηχανής. Η συγκεκριµένη Α/Γ συνοδεύεται από τις χαρακτηριστικές: α) της ισχύος 

συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου και β) των στροφών του ρότορα συναρτήσει της 

ταχύτητας του ανέµου. 

  

 

 

 



 

 
Εικόνα 27. Χαρακτηριστική καµπύλη της ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου. 

 

Από την καµπύλη της εικόνας 27 µπορούµε να διακρίνουµε ποιες τιµές παίρνει η 

ισχύς της Α/Γ για κάθε αντίστοιχη τιµή των ταχυτήτων του ανέµου. Επίσης µπορούµε να 

δούµε και την ευρύτερη συµπεριφορά της Α/Γ, δηλαδή µετά από ποια τιµή ταχύτητας 

ανέµου αρχίζει να κινείται, πότε αποδίδει τη µέγιστη ισχύ και τέλος πότε αρχίζει να 

επιβραδύνει. Παρατηρώντας τα εύρη των τιµών της ταχύτητας του ανέµου καταλήγουµε 

στο συµπέρασµα ότι για το διάστηµα από 0-3 m/s η Α/Γ βρίσκεται σε ακινησία. Όταν η 

τιµή της ταχύτητας του ανέµου πάρει την τιµή 3, τότε η Α/Γ αρχίζει να κινείται και η 

τιµή αυτή της ταχύτητας του ανέµου καλείται ταχύτητα έναυσης της Α/Γ. Για το 

διάστηµα από 3-10 m/s βλέπουµε ότι σταδιακά η Α/Γ αυξάνει την απόδοσή της µέχρι να 

αποκτήσει τη µέγιστη και ονοµαστική ισχύ της, που είναι ίση µε 5 KW. Από 10-20 m/s 

παρατηρείται ότι η γεννήτρια δουλεύει και αποδίδει τα µέγιστα. Όταν όµως η ταχύτητα 

του ανέµου γίνει 20 m/s, όσο και να αυξάνεται η ταχύτητα του ανέµου περαιτέρω δεν 

έχει σηµασία γιατί η γεννήτρια δεν µπορεί κατασκευαστικά να λειτουργήσει. Έτσι, 

προκειµένου να καταστραφεί, έχει προβλεφθεί τη σταδιακή και οµαλή επιβράδυνσή της 

µέχρι να ακινητοποιηθεί και εξασφαλισθεί η κατασκευαστική της ακεραιότητα. 

Από την περιγραφή της χαρακτηριστικής καµπύλης προέκυψαν στην ουσία κάποιες 

χαρακτηρίστηκες ταχύτητες.     

Υπάρχουν τρεις χαρακτηριστικές ταχύτητες που διαµορφώνουν την καµπύλη ισχύος 

µιας Α/Γ : 

• Η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (Vin) 

• Η ονοµαστική ταχύτητα (VR) 

• Η ταχύτητα εξόδου (Vout) 

 

 

 

 

 



 

Η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (Vin) [0-3 m/sec] 

Η Α/Γ παρουσιάζει απώλειες λόγω τριβών στον άξονα περιστροφής, στο σύστηµα 

πέδησης, στον πολλαπλασιαστή στροφών, κλπ. µε αποτέλεσµα να αποδίδει ισχύ µόνο 

όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει µια ορισµένη ταχύτητα Vin. Για ταχύτητες 

µικρότερες από αυτή η Α/Γ δεν αποδίδει ισχύ.                                                                                                                                                                                                                                 
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όπου: Po η ισχύς που χάνεται για ταχύτητες ανέµου <Vin, PR η ονοµαστική ισχύ της 

µηχανής, Cp ο συντελεστής ισχύος, ρ η πυκνότητα του αέρα, D η διάµετρος της 

πτερωτής. 

Η ονοµαστική ταχύτητα (VR) 

Για τιµές µεγαλύτερες της Vin αυξανόµενης της ταχύτητας του ανέµου έχουµε 

αύξηση της ωφέλιµης ισχύος µέχρι µια ταχύτητα VR πέρα από την οποία υπάρχει 

σύστηµα που διατηρεί σχεδόν σταθερή την παραγόµενη ισχύ (ονοµαστική ισχύς). Έτσι 

θα πρέπει να βρεθεί για κάθε θέση εγκατάστασης της αιολικής µηχανής η καλύτερη 

σχέση µεταξύ των παρατηρούµενων ταχυτήτων του ανέµου και της ονοµαστικής 

ταχύτητας της µηχανής.                                                                                               

     VVR 9.1=                                                                                                                   (4.2) 

όπου V  η µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου στη θέση εγκατάστασης. 

 

Η ταχύτητα εξόδου (Vout) [20-22 m/sec] 

• Για πολύ υψηλές ταχύτητες του ανέµου πρέπει η αιολική µηχανή να τίθεται 

εκτός λειτουργίας για λόγους ασφάλειας.  

• Σήµερα βέβαια στις µεγάλες αιολικές µηχανές γίνεται προσπάθεια να 

λειτουργούν σε οποιεσδήποτε ταχύτητες ανέµου.  

• Η ταχύτητα εξόδου συνδέεται και µε το κόστος κατασκευής του συστήµατος. 

 

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να γίνει µια µικρή αναφορά για το πώς µπορεί να επιτευχθεί 

αυτή η οµαλή επιβράδυνση της Α/Γ. Η επιβράδυνση επιτυγχάνεται ή µε εσωτερικούς ή 

µε εξωτερικούς τρόπους ανάλογα µε την εγκατάσταση της Α/Γ. Τέτοιοι είναι µε 

υδραυλικά φρένα, µε ηλεκτρικά φρένα και µε χρήση διακόπτη αστέρα – τριγώνου. 

Οι πιο ενδιαφέροντες τρόποι είναι οι δυο τελευταίοι και αυτό γιατί η διαδικασία µε την 

οποία επεµβαίνουν στη γεννήτρια – µηχανή είναι ξεχωριστή. 

 

- Ηλεκτρικά φρένα: για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας των ηλεκτρικών 

φρένων  αρκεί και µόνο να καταλάβει κανείς ότι µια µηχανή µπορεί να λειτουργήσει και 

ως γεννήτρια και ως κινητήρας ανάλογα µε το τι ενέργεια παίρνει στην είσοδό της. 

∆ηλαδή, αν µια µηχανή πάρει κινητική ενέργεια και τη µετατρέψει σε ηλεκτρική 

λειτουργεί ως γεννήτρια, ενώ εάν πάρει ηλεκτρική και δώσει κινητική, τότε λειτουργεί 

ως κινητήρας. Έτσι λοιπόν η Α/Γ µας όταν τα εύρη τιµών των ταχυτήτων του ανέµου της 

εικόνας 28 είναι από 0-16 m/s λειτουργεί ως γεννήτρια, ενώ από 16 m/s και µετά, 



 

λειτουργεί ως κινητήρας οπότε µε τους ανάλογους αυτοµατισµούς παίρνει ρεύµα και 

επιβραδύνει.  
 

- ∆ιακόπτης αστέρα – τριγώνου: αυτός ο τρόπος πραγµατοποιείται µε χρήση διακόπτη 

αστέρα – τριγώνου στην εγκατάσταση που ως τρίγωνο επιτρέπει τη µέγιστη διέλευση 

ρεύµατος κατά το εύρος τιµών των ταχυτήτων του ανέµου της εικόνας 28 από 0-16 m/s, 

ενώ από 16 m/s γυρνάει ο διακόπτης σε αστέρα ο οποίος επιτρέπει τη σταδιακή µείωση 

διέλευσης ρεύµατος και επιβραδύνει τον κινητήρα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 28. Χαρακτηριστικές καµπύλες της ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου και 

των στροφών του ρότορα συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ - ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ. 

 

Σε αυτό το σηµείο θα περιγραφεί αναλυτικά το µοντέλο προσοµοίωσης της 

ανεµογεννήτριάς µας. Το µοντέλο αναπτύχθηκε – κατασκευάστηκε στο περιβάλλον του 

πακέτου λογισµικού MATLAB. Το µοντέλο αποτελείται από δύο αρχεία: το dump.fis και 

το wecs3subd.mdl. Στο πρώτο αρχείο βρίσκεται ο προγραµµατισµός του FL, ενώ στο 

δεύτερο βρίσκεται η προσοµοίωση της Α/Γ. 

Στο αρχείο wecs3subd.mdl βρίσκει κανείς τα επιµέρους τµήµατα (subsystems) τα 

οποία συγκροτούν το κύκλωµα του µοντέλου της ανεµογεννήτριάς µας και τα οποία είναι 

τα εξής: 

 

• Wind field 

• Rotor aerodynamics 

• PM DC generator 

• Dump load controller 

• Elementary LP filter 

Εικόνα 29. Σχηµατική απεικόνιση των subsystems του κυκλώµατος της Α/Γ. 

 

Το κύκλωµα της εικόνας 29 δίνεται αναλυτικότερα στην επόµενη σελίδα. 

 



 



 

 

4.2.1. Άνεµος (Wind field) 

 

Το παρακάτω κύκλωµα αποτελεί το κοµµάτι της εισόδου του ανέµου στην 

ανεµογεννήτρια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 30. Σχηµατική απεικόνιση του subsystem Wind field του κυκλώµατος της Α/Γ. 

 

Προκειµένου να αναπαρισταθεί αξιόπιστα η δράση του ανέµου ακολουθήθηκαν τα 

εξής βήµατα για τη δηµιουργία του κυκλώµατος:  

Από την είσοδο 1 (white noise) τοποθετείται ένα σήµα, το Band Limited White noise, 

που αντιπροσωπεύει την ταχύτητα του άνεµου µαζί µε το θόρυβο που δηµιουργείται 

µεταξύ της ταχύτητας του άνεµου και των πτερύγιων. Στην εικόνα 31 φαίνεται ο πίνακας 

παραµέτρων του Band Limited White noise ο οποίος έχει δηµιουργηθεί µε βάση τις 

ανεµολογικές κατασκευαστικές αντοχές της ανεµογεννήτριας καθώς και από µετρήσεις 

που έχουν γίνει σχετικά µε τον συνδυασµό άνεµος – θόρυβος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 31. Οι παράµετροι του Band Limited White noise. 

 

Η ενέργεια του θορύβου 

Ενδεικτικός χρόνος  



 

 

Στη συνέχεια τοποθετείται ένα σταθερό βήµα (Time constant Tν =  9 s) το οποίο 

καταλήγει σε ένα product όπου διαιρείται. 

Η αρχική ταχύτητα µε το θόρυβο (V’windin + m(t)) κατά τη πορεία τους µέσα σε 

αυτό το κύκλωµα ολοκληρώνεται και το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι η αρχική 

ταχύτητα χωρίς το θόρυβο. Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού και της διαίρεσης του 

σταθερού βήµατος Tν και της αρχικής ταχύτητας καταλήγει σε έναν αντισταθµιστή 

(offset –Κ- όπου είναι ίσο µε 10.5 m/s ) όπου ανυψώνεται και προστίθεται µε την τιµή 

του βήµατος Tν, µε τελικό αποτέλεσµα την τελική ταχύτητα Vwindin που εισέρχεται 

στον ρότορα. 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη συγκεκριµένη διαδικασία στο κύκλωµα δίνονται 

παρακάτω:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο επάνω µέρος της οθόνης του scope (signal – winddata) βλέπουµε τη µεταβολή 

της τελικής ταχύτητας του Vwindin συναρτήσει του χρόνου, ενώ στο κάτω το εύρος του 

θορύβου µαζί µε την αρχική ταχύτητα V’windin το οποίο κυµαίνεται από -5 έως +5 

προερχόµενο από το Band Limited White noise που είναι συνδεδεµένο στην είσοδο. 
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4.2.2. Αεροδυναµική του ρότορα (Rotor Aerodynamics) 

 

Έτσι λοιπόν η ταχύτητα εισόδου του Vwindin δίχως το θόρυβο καταλήγει στο 

ρότορα της µηχανής όπου παραπέµπεται στην διαδικασία που φαίνεται στην εικόνα 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 32. Σχηµατική απεικόνιση του subsystem Rotor Aerodynamics του κυκλώµατος της 

Α/Γ. 

 

Από την εικόνα 32 η ταχύτητα εισόδου µεταβαίνει σε ένα spatial filter όπου όπως 

διακρίνεται η κυµατοµορφή της ταχύτητας πριν και µετά από το filter στο scope είναι πιο 

ευδιάκριτη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Το συγκεκριµένο spatial filter δεν είναι τίποτα άλλο από µια συνάρτηση µεταφοράς 

όπου οι τιµές της καθορίζονται από τη λύση της παρακάτω συνάρτησης δηλαδή της 

Vwindin /Vwind. 
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Μετά από αντικατάσταση των σταθερών τιµών η λύση της συνάρτησης είναι: 
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Στη συνεχεία η ταχύτητα (Vwind) εισέρχεται στο Power curve όπου είναι 

σχεδιασµένο µε βάση τις χαρακτηρίστηκες καµπύλες ισχύος της Α/Γ. 

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται στην πρόβλεψη της καµπύλης ισχύος βασίζεται στο 

συνδυασµό (ταίριασµα) της απόδοσης σε ενέργεια που παράγεται από το ρότορα, ως µία 

συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου και της ταχύτητας περιστροφής, µε την ενέργεια 

που παράγεται από τη γεννήτρια, επίσης ως µία συνάρτηση της περιστροφικής 

ταχύτητας.  

 

Pρότορα = Cpη½ρπR
2
U

3 

 

όπου, η = αριθµός περιστροφών 

          ρ = πυκνότητα ανέµου 

         R = ακτίνα ρότορα 

         U = ταχύτητα ανέµου 

 

Στην εικόνα 33 φαίνονται τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για το σχεδιασµό της 

καµπύλης του Power curve. Στην πρώτη γραµµή (Vector of input values) είναι η τιµές 

της ταχύτητας, ενώ στη δεύτερη γραµµή (Vector of output values) είναι τιµές της ισχύος 

στις αντίστοιχες τιµές των ταχυτήτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 33. Power Curve Data. 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα µε τίτλο wind power παρατηρούνται δυο διαγράµµατα, το 

πρώτο είναι της µεταβολής της ταχύτητας σε συνάρτηση µε το χρόνο και το δεύτερο της 

ισχύος στις αντίστοιχες χρονικές στιγµές των ταχυτήτων. Από το δεύτερο διάγραµµα 

φαίνεται ότι η µέγιστη τιµή της ισχύος δεν παίρνει τιµή µεγαλύτερη του 5, που είναι και 

ο κατασκευαστικός περιορισµός της µηχανής. Επίσης σε σύγκριση µεταξύ των δύο 

διαγραµµάτων, παρατηρείται ότι όπου υπάρχει πτώση της ταχύτητας υπάρχει και µείωση 

της ισχύος και αντίστροφα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μετέπειτα η προερχόµενη ισχύς από το Power Curve εισέρχεται σε έναν ρυθµιστή 

(Gain –K-) και το αποτέλεσµα του ρυθµιστή καταλήγει σε έναν product όπου και 

πολλαπλασιάζεται. Ταυτόχρονα στον product εισάγεται η σταθερή τιµή της ταχύτητα 

 



 

περιστροφής του ρότορα wm (rad/s), προερχόµενη από τη γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος 

(DC Generator) η όποια και διαιρείται.  

Όπως διακρίνεται η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα wm (rad/s) πριν καταλήξει 

στον product εισέρχεται σε έναν µη γραµµικό ελεγκτή κόρου (Saturation) µε τον οποίο 

επιτυγχάνουµε να οδηγήσουµε το σήµα εξόδου σε µια σταθερή τιµή, όταν το σήµα 

εισόδου την ξεπερνά (τιµή κόρου). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 34. Μη γραµµικός ελεγκτής κόρου Saturation. 

 

Οι ρυθµίσεις που µπορούν να γίνουν στον ελεγκτή µέσω του παραθύρου των 

παραµέτρων είναι η δήλωση των ορίων για τον κόρο.  

Το τελικό αποτέλεσµα που προκύπτει από την έξοδο του product είναι η ροπή των 

πτερυγίων Taw όπου όταν αυτή καταλήξει στην συνάρτηση µεταφοράς (Induction lag) 

Taw/Ta θα προκύψει η τελική ροπή του ρότορα Ta. 
 

 

 

 

 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα µε την ονοµασία Induction lag 1 φαίνονται οι 

κυµατοµορφές των ροπών τόσο του ρότορα όσο και των πτερυγίων. 
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4.2.3. Γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος (DC Generator) 

Εικόνα 35. Σχηµατική απεικόνιση του subsystem DC Generator του κυκλώµατος της Α/Γ. 

 

Στο κύκλωµα της εικόνας 35 απεικονίζεται η γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος της 

ανεµογεννήτριας. Σε αυτήν εισέρχεται η ροπή του ρότορα Τα και η ωµική αντίσταση 

Rtotal (Οhm) προερχόµενη από τον controller της οποίας η τιµή δεν είναι σταθερή. Από 

αυτήν εξέρχονται η ταχύτητα wm του ρότορα και η τάση Va (Volt). Η τάση Va (Volt) 

είναι η τελική τάση του DC Generator αλλά όχι και της ανεµογεννήτριας. Έτσι λοιπόν η 

τελική Vout της Α/Γ είναι η Va όταν αυτή εισέλθει σε ένα LPfilter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το αξιοσηµείωτο σε αυτό το κοµµάτι είναι ότι εδώ δηµιουργείται ηλεκτρονικά µε 

βάση τις προδιαγραφές της γεννήτριας η wm. Αυτή, όπως είδαµε στο subsystem του 

Rotor Aerodynamics, αλλά και που θα δούµε στο subsystem του Controller, είναι εκείνη 

η οποία επηρεάζει αλλά και δηµιουργεί τα µεγέθη που εισέρχονται στον DC Generator 

δηλαδή τη ροπή Τα και την αντίσταση Rtotal. 

Όλα τα µεγέθη καθώς και όλα τα subsystems καταλήγουν στον DC Generator όπου 

δηµιουργείται η τάση Va της γεννήτριας. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα βλέπουµε τη συνολική συµπεριφορά όλων των µεγεθών 

που απασχολούν αυτό το κύκλωµα και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

αλληλεξάρτηση και τη σχέση τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.2.4. Ελεγκτής (Controller) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 36. Σχηµατική απεικόνιση του subsystem Controller του κυκλώµατος της Α/Γ. 

 

Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται ο κύριος ελεγκτής (Controller) της ανεµογεννήτριας. 

Στον ελεγκτή παρατηρούµε ότι εισέρχονται η ροπή Ta (N-m) και η ταχύτητα 

περιστροφής wm (rad/s) του ρότορα, ενώ από αυτόν εξέρχεται η αντίσταση Rtotal. 

Ο ελεγκτής  διακρίνεται σε δυο µέρη:  

α) Στο µέρος «Wref calculation» όπου υπολογίζεται τo σφάλµα werr της ταχύτητας 

περιστροφής του ρότορα (input Fuzzy logic controller). 

β) Στο µέρος του «Fuzzy logic controller» µε τον οποίο επιτυγχάνουµε τον υπολογισµό 

(output Fuzzy logic controller) της Rdump. 

Στο πρώτο µέρος του κυκλώµατος εισέρχεται η ροπή του ρότορα Ta. Μετά από 

συνδυασµό δυο διακοπτών switch1, switch2 προκύπτουν όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί για 

τον υπολογισµό της επιθυµητής ταχύτητας περιστροφής του Wdes. Οι σχέσεις οι οποίες 

συνδέουν τα δυο παραπάνω µεγέθη αναγράφονται στην εικόνα 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 37. Σχέσεις ταχύτητας περιστροφής και ροπών του ρότορα. 



 

Το παραπάνω διάγραµµα µεταβολής της ταχύτητα του ρότορα Wdes σε συνάρτηση 

µε την ροπή χωρίζεται σε τρία τµήµατα. Για το διάστηµα από 0 έως Τ1 τα µεγέθη είναι 

ανάλογα µεταξύ τους, δηλαδή όσο αυξάνεται η ταχύτητα Wdes τόσο αυξάνεται και η 

ροπή Ta. Για το διάστηµα από Τ1 έως Τmax όσο και να αυξάνεται η ροπή, η τιµή της 

ταχύτητας  παραµένει σχεδόν σταθερή. Τέλος, από Τmax και µετά βλέπουµε ότι η σχέση 

των δυο µεγεθών γίνεται αντιστρόφως ανάλογη. Επίσης στην εικόνα δίνονται οι σχέσεις 

που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της Wdes ανάλογα µε τις τιµές που παίρνει η 

Ta. 

Όπως προαναφέρθηκε η παραπάνω διαδικασία έχει ως στόχο να υπολογιστεί το 

Wdes. Απώτερος σκοπός είναι να υπολογισθεί το σφάλµα της ταχύτητας περιστροφής 

του ρότορα werr δρώντας έτσι ως ένας συνδετικός κρίκος µεταξύ των δυο επιµέρους 

τµηµάτων του Controller. 

Το σφάλµα werr της ταχύτητας του ρότορα είναι η διάφορα µεταξύ της επιθυµητής 

ταχύτητας του ρότορα Wdes και της πραγµατικής wm. 

 

 

 

Όλα όσα αναφέραµε υπολογίζονται µέσα στο «Wref calculation» και τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν διαγράφουν την παρακάτω καµπύλη. Έτσι λοιπόν στο 

παρακάτω διάγραµµα έχουµε όλα τα αποτελέσµατα της Wdes σε σύγκριση µε τις τιµές 

που παίρνει η Τα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από το διάγραµµα του Torque – Wdes και συγκρίνοντας τις δύο αυτές κυµατοµορφές 

επαληθεύονται τα όσα είπαµε παραπάνω για τις µεταβολές των δύο αυτών µεγεθών. 

∆ηλαδή αυτά τα δυο µεγέθη µεταβάλλονται αντίστοιχα και στο µόνο που διαφέρουν 

είναι τα εύρη των τιµών που παίρνουν.  

Στο δεύτερο τµήµα του κυκλώµατος «Fuzzy logic controller» επιτυγχάνεται ο 

υπολογισµός της Rdump µε απώτερο σκοπό τον µετέπειτα υπολογισµό της Rtotal. Ο 

 

Werr = Wdes - wm 



 

υπολογισµός της Rdump πραγµατοποιείται ακολουθώντας την εξής διαδικασία: 

Παίρνοντας την υπολογισµένη από το πρώτο τµήµα Wdes και σε συνδυασµό µε την wm 

που προέρχεται από τον generator και µε βάση την σχέση που ισχύει µεταξύ τους δηλαδή 

Werr = Wdes – wm υπολογίζουµε το σφάλµα Werr. Το Werr εισέρχεται σε έναν εκλεκτή 

κόρου (Saturation1), και το αποτέλεσµα της Werr από την έξοδο του Saturation1 είναι το 

Dumpload που αποτελεί το input του Fuzzy logic controller. Το αποτέλεσµα (output) της 

διαδικασίας που πραγµατοποιείται στον Fuzzy logic controller είναι το Rdump, που 

αφαιρείται από την Rload = 10.4 Ohm προκειµένου να υπολογισθεί η Rtotal.  

 

 

 

Στο κάτω µέρος της οθόνης του scope (Wdif - Rdump) δείχνεται η κυµατοµορφή της 

werr προτού εισέλθει στο Saturation1 το οποίο αφαιρεί όλες τις τιµές που είναι 

µεγαλύτερες του 2,5 οµαλοποιώντας τη µορφή της καµπύλης η οποία πλέον αποτελεί την 

καµπύλη του Dumpload (πάνω µέρος της οθόνης). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο συγκεκριµένος F/L Controller αποτελείται από µια είσοδο (input), το Dumpload, 

και µια έξοδο (output), την Rload, καθώς και από ένα παράθυρο όπου στοιχειοθετούµε - 

οριοθετούµε τους κανόνες συµπεριφοράς των αποτελεσµάτων. Τόσο η είσοδος όσο και η 

έξοδος αποτελούνται από πέντε συναρτήσεις συµµετοχής (membership functions [MF]) 

οι οποίες είναι τριγωνικής µορφής. Κάθε συνάρτηση συµµετοχής δείχνει τα πιθανά 

ενδεχόµενα στα οποία µπορεί να βρίσκεται η Dumpload στην είσοδο του FL, και µε 

βάση την κατάσταση και τους κανόνες που έχουµε δώσει, περνούµε την τιµή της Rload. 

Rtotal = Rload – Rdump 

Όπου Rload = 10.4 Ohm 



 

Αναλυτικότερα η δοµή του F/L Controller δείχνεται στην παρακάτω εικόνα 38 όπου 

στο παράθυρο Β είναι η είσοδος, στο ∆ η έξοδος και το Γ είναι το παράθυρο των 

κανόνων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 38. Η δοµή του F/L Controller. 

 

Οι κανόνες οι οποίοι ορίστηκαν για το σχεδιασµό του FL είναι οι παρακάτω: 

 

1. IF (INPUT1 IS MF1) THEN (OUTPUT1 IS MF1) 

2. IF (INPUT1 IS MF2) THEN (OUTPUT1 IS MF2) 

3. IF (INPUT1 IS MF3) THEN (OUTPUT1 IS MF3) 

4. IF (INPUT1 IS MF4) THEN (OUTPUT1 IS MF4) 

5. IF (INPUT1 IS MF5) THEN (OUTPUT1 IS MF5) 

  

Β 
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Τα πιθανά αποτελέσµατα που µπορούν να προκύψουν από το συνδυασµό των 

παραπάνω κανόνων είναι πολυάριθµα. Ένα χαρακτηριστικό αποτέλεσµα φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα.  

Όταν ο κόκκινος δείκτης βρίσκεται στη συγκεκριµένη περιοχή του input στη MF3 

χωρίς να εισχωρεί στις περιοχές των άλλων MF τότε δεν προκύπτει ούτε ένωση, αλλά 

ούτε και τοµή των διαφορετικών περιοχών, και το αποτέλεσµα βάση των κανόνων, είναι 

αυτό που δείχνει ο έντονος κόκκινος δείκτης στο κάτω δεξί µέρος του παραθύρου της 

εικόνας 39. Φυσικά κάθε φορά που αλλάζει η ένδειξη στο input θα αλλάζει και το 

αποτέλεσµα στο output και είναι πιθανόν να προκύψουν συνδυασµοί ένωσης και τοµής 

περιοχών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 39. Παράθυρο rules viewer. 

 

 



 

4.3 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΤΕΛΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Συνοπτικά το τελικό αποτέλεσµα είναι να πάρουµε στην έξοδο την τελική τιµή της 

Vout. Αυτή είναι προερχόµενη από την Va, την τελική τάση του generator, αφόυ εισέλθει 

σε ένα LPfilter όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 

 

 

 

 

Το τελικό αυτό αποτέλεσµα της Vout διαγράφεται στο παρακάτω scope σε 

αντιπαράθεση µε την Va του generator και την ταχύτητα του ανέµου Vwind. Τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από την σύγκριση των κυµατοµορφών είναι ότι και οι 

τρεις έχουν την ίδια µορφή που πιστοποιεί και την ορθή λειτουργία του µοντέλου της 

προσοµοίωσης µας. Βλέπουµε ότι η Α/Γ δίνει την µέγιστη δυνατή τάση στην µεγιστη 

ταχύτητα ανέµου και το αντίστροφο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το σπουδαιότερο συµπέρασµα είναι πόσο και πως η τεχνολογία σε συνεργασία µε τη 

φύση και τα φαινόµενα της, µπορούν να βοηθήσουν στην λύση του ενεργειακού 

πρόβληµα των ηµερών µας. Στην προσπάθεια µας αυτή να δείξουµε την λειτουργία µιας 

µικρής µηχανής και τι αυτή µπορεί να προσφέρει ενεργειακά, ασχοληθήκαµε µε έννοιες 

που πρότινος µας ήταν άγνωστες ή δεν είχαµε ασχοληθεί, και που έπρεπε να γίνουν 

κατανοητές για να  µπορέσουµε να  επιτύχουµε το στόχο µας σε  αυτήν την  εργασία, 

όπως η ασαφής λογική, η σηµασία των ΑΠΕ, των φυσικών πόρων και την χρήση µιας 

πτυχής των δυνατοτήτων του λογισµικού που µας έδωσε την δυνατότητα να 

απεικονίσουµε µια γεννήτρια. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 MATLAB ~ SIMULINK 

 

Εισαγωγή. 

To MATLAB (Mathworks.) παρέχει ένα δυναµικό, 

εύχρηστο και ανοικτό υπολογιστικό περιβάλλον για 

υλοποίηση επιστηµονικών εφαρµογών σε ένα µεγάλο 

φάσµα πεδίων, όπως τη Γραµµική Άλγεβρα, Στατιστική, 

Εφαρµοσµένα Μαθηµατικά, Αριθµητική Ανάλυση και 

Επιστηµονικό Υπολογισµό, Επεξεργασία Σηµάτων και 

Εικόνας, Θεωρία Ελέγχου, Θεωρία Βελτιστοποίησης και 

Γραφικά. Έχει υλοποιηθεί σε πολλές λειτουργικές 

πλατφόρµες (όπως Windows, Macintosh OS και Unix) και δύο βασικές εκδόσεις, την 

επαγγελµατική (professional edition) και την εκπαιδευτική (student edition).  

Το περιβάλλον του Matlab υποστηρίζει ένα µεγάλο αριθµό ενδογενών λειτουργιών 

και συναρτήσεων καθώς και εξωτερικές βιβλιοθήκες (Toolboxes) για εξειδικευµένες 

περιοχές εφαρµογών. Υποστηρίζει επίσης µία ευέλικτη, απλή και δοµηµένη γλώσσα 

προγραµµατισµού (script language) µε πολλές οµοιότητες µε την Pascal και παρέχει 

δυνατότητες εύκολης δηµιουργίας, διασύνδεσης και χρήσης βιβλιοθηκών σε κώδικα 

γραµµένο στη γλώσσα αυτή (M - files). 

To Matlab εκτελεί από απλούς µαθηµατικούς υπολογισµούς µέχρι και προγράµµατα 

µε εντολές παρόµοιες µε αυτές που υποστηρίζει µια γλώσσα υψηλού επιπέδου. 

Συγκεκριµένα εκτελεί απλές µαθηµατικές πράξεις, αλλά εξίσου εύκολα χειρίζεται 

µιγαδικούς αριθµούς, δυνάµεις, ειδικές µαθηµατικές συναρτήσεις, πίνακες, διανύσµατα 

και πολυώνυµα. Μπορεί επίσης να αποθηκεύει και να ανακαλεί δεδοµένα, να δηµιουργεί 

και να εκτελεί ακολουθίες εντολών που αυτοµατοποιούν διάφορους υπολογισµούς και να 

σχεδιάζει γραφικά. 

Οι λειτουργίες του Matlab διακρίνονται στις τυποποιηµένες, δηλαδή σε αυτές που 

χειρίζονται αριθµητικά δεδοµένα και εξάγουν αριθµητικά αποτελέσµατα, και στις 

συναρτήσεις του Symbolic Toolbox, οι οποίες χειρίζονται και υπολογίζουν συµβολικές 

εκφράσεις, δηλαδή επεξεργάζονται µαθηµατικά σύµβολα. 

 

Τι είναι το λογισµικό Matlab. 

Το MATLAB είναι ένα πρόγραµµα υπολογιστών για ανθρώπους που χρησιµοποιούν 

αριθµητικούς υπολογισµούς, ειδικά στη γραµµική άλγεβρα (πίνακες) και για όλες τις 

εφαρµογές που έχουν αναφερθεί στην προηγούµενη παράγραφο. Ξεκίνησε ως ένα 

πρόγραµµα "Εργαστηρίου Πινάκων" ("MATrix LABoratory") που είχε σκοπό να 

παρέχει  αλληλεπιδρώσα προσπέλαση στις βιβλιοθήκες Linpack και Eispack. 

Αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1970 κυρίως από τον Cleve Moler για την επίλυση των 

παραπάνω προβληµάτων χωρίς τη γνώση  Fortran από το χρηστή. Τη δεκαετία του 1980 

επεκτάθηκε µε τη προσθήκη υποπρογραµµάτων σε C για τη δηµιουργία γραφικών 

παραστάσεων. Το 1984 ιδρύεται η εταιρία Mathworks και αναλαµβάνει τη διάθεση στο 

εµπόριο, την εξέλιξη και την υποστήριξη του λογισµικού ώστε σήµερα αυτό να έχει 

αναπτυχθεί αρκετά και να αποτελεί ένα ισχυρότατο εργαλείο στην οπτικοποίηση, στον 

προγραµµατισµό, στην έρευνα, στην επιστήµη των µηχανικών και στις επικοινωνίες. 



 

Στο δυναµικό του Matlab συµπεριλαµβάνονται µοντέρνοι αλγόριθµοι, δυνατότητες 

χειρισµού τεράστιων ποσοτήτων δεδοµένων, και ισχυρά προγραµµατιστικά εργαλεία. Το 

Matlab δεν είναι σχεδιασµένο για συµβολικούς υπολογισµούς, αλλά αντισταθµίζει αυτή 

την αδυναµία του επιτρέποντας στο χρήστη να συνδέεται άµεσα µε το Maple. Η 

επιφάνεια αλληλεπίδρασης βασίζεται κυρίως σε κείµενο, γεγονός που µπορεί να 

συγχύσει µερικούς χρήστες. 

Συνοπτικά οι δυνατότητες του Matlab είναι οι εξής: 

• Λογισµικό υλοποίησης αλγόριθµων και διεξαγωγής υπολογισµών - Έρευνα, 
ανάπτυξη και επικύρωση αλγορίθµου.  

• Σύστηµα αλληλεπίδρασης µε το χρηστή για πραγµατοποίηση επιστηµονικών 

υπολογισµών (πράξεις µε πίνακες – επίλυση διαφορικών εξισώσεων- 

προσέγγιση  γραφική απεικόνιση και ανάλυση δεδοµένων – προσοµοίωση 

συστηµάτων Simulink κ.α.). 

• Γλώσσα προγραµµατισµού µε δυνατότητες εξέλιξης στις απαιτήσεις κάθε 

χρηστή µε προσθήκη βιβλιοθηκών συναρτήσεων και ειδικών εργαλείων 

(toolboxes). 

 

Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα του Matlab. 

Πλεονεκτήµατα: 

• Ευκολότερη εκµάθηση από µια γλώσσα προγραµµατισµού. 

• Βελτιστοποιηµένος κώδικας για διεξαγωγή υπολογισµών µε πίνακες. 

• Γλώσσα προγραµµατισµού για ανάπτυξη εφαρµογών και ταυτόχρονα λογισµικό 

υλοποίησης επιστηµονικών υπολογισµών. 

• Εύκολος εντοπισµός και διόρθωση λαθών. 

• Φιλικό περιβάλλον επικοινωνίας µε το χρηστή. 

Μειονεκτήµατα: 

• Εξειδικευµένη γλώσσα προγραµµατισµού. 

• Το λογισµικό MATLAB αναπτύχθηκε µόνο για διεξαγωγή επιστηµονικών 

υπολογισµών κι έτσι δεν ενδείκνυται ή δεν υποστηρίζει την ανάπτυξη αλλού 

είδους εφαρµογών, όπως για παράδειγµα επεξεργασίας κειµένου. 

• Οι αναπτυσσόµενες εφαρµογές υστερούν σε απόδοση από την άποψη του χρόνου 

εκτέλεσης σε σχέση µε αντίστοιχες που αναπτύσσονται µε τις κλασικές γλώσσες 

προγραµµατισµού (C,C++,Fortrant).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Η ∆οµή του Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Control System Toolbox. 

• System Identification Toolbox. 

• Neural Network Toolbox. 

 

• Optimization Toolbox. 

• Robust Control Toolbox. 

• Signal Processing Toolbox. 

• Spline Toolbox. 

• SIMULINK. 
 

Μ-Files. 

Όταν για την επίλυση ενός προβλήµατος έχουµε προς εκτέλεση µία µεγάλη 

ακολουθία εντολών (scripts), το Matlab δίνει τη δυνατότητα να τις αποθηκεύσουµε σε 

ένα αρχείο και να το εκτελούµε όποτε αυτό απαιτείται. Τα αρχεία αυτά ονοµάζονται ‘M-

files‘ και έχουν την προσθήκη ‘.m’.  

Τα Μ-files πρέπει να αποθηκεύονται σε έναν υποκατάλογο που ανήκει στο µονοπάτι 

εύρεσης του Matlab. 

∆ίνοντας το όνοµα του αρχείου, αυτόµατα το Matlab δέχεται ως είσοδο ακολουθιακά 

τις εντολές που είναι αποθηκευµένες σ’ αυτό, τις οποίες και διερµηνεύει. Οι εντολές 

αυτές µπορεί να είναι οποιεσδήποτε µπορούν να δοθούν στη γραµµή εντολών του 

Matlab, οι εντολές ελέγχου ροής της γλώσσας script που είδαµε και κλήσεις άλλων M-

files. Τα Μ-files προσφέρονται ιδιαίτερα για να περιλαµβάνουν συναρτήσεις στη 

γλώσσα script. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Οι βασικές βιβλιοθήκες δοµικών στοιχείων του Simulink. 

Βιβλιοθήκη ∆οµικό στοιχείο Λειτουργία 

Constant  Σταθερά  

Step  Βηµατική συνάρτηση 

Ramp  Συνάρτηση αναρρίχησης 

Pulse generator Γεννήτρια παλµών 

Random number Γεννήτρια τυχαίου σήµατος (κανονική κατανοµή) 

Sine wave Γεννήτρια ηµίτονου 

Sources 

-περιέχει µπλοκ τα οποία είναι 

πηγές σηµάτων (δεν έχουν 

είσοδο, παράγουν ως έξοδο 

ένα σήµα) 

Signal generator Γεννήτρια σηµάτων (παράγει διάφορες 

κυµατοµορφές) 

Display Οθόνη απεικόνισης τιµών 

Scope Παλµογράφος  

Stop simulation Τερµατισµός προσοµοίωσης  

Sinks 

-περιέχει µπλοκ τα οποία είναι 

στοιχεία «απορρόφησης» 

σηµάτων (δεν έχουν έξοδο, 

δέχονται µόνο είσοδο)  
To workspace Αποθήκευση στο χώρο εργασίας  

Derivative Παραγωγική 

Integrator Ολοκλήρωση 

State space Μοντέλο συστήµατος στο χώρο κατάστασης  

Transfer function Μοντέλο συστήµατος συνάρτησης µεταφοράς  

Continuous  

-περιέχει µπλοκ για τη 

µοντελοποίηση γραµµικών 

συστηµάτων συνεχούς χρόνου 

Zero pole Μοντέλο συστήµατος πόλων-µηδενικών 

Saturation Στοιχείο κόρου 

Manual switch Χειροκίνητος διακόπτης  

Switch ∆ιακόπτης 

Nonlinear  

-περιέχει µπλοκ που 

µοντελοποιούν µη γραµµικά 

στοιχεία Quantizer  Κβαντιστής σήµατος 

Abs Απόλυτη τιµή 

Gain  Κέρδος 

Math function ∆ιάφορες µαθηµατικές συναρτήσεις 

Matrix gain Πίνακας κερδών 

MinMax Ελάχιστο ή µέγιστο 

Product Πολλαπλασιασµός ή ∆ιαίρεση 

Rounding function Συνάρτηση στρογγύλευσης 

Sign Εύρεση προσήµου 

Slider gain Μεταβλητό κέρδος 

Sum Άθροιση ή αφαίρεση 

Math  
-περιέχει µπλοκ που 

µοντελοποιούν µαθηµατικές 

πράξεις και συναρτήσεις   

Trigonometric function Τριγωνοµετρικές συναρτήσεις 

Ln1 Θύρα εισόδου υποσυστήµατος ή µοντέλου 

Demux Αποπλέκτης σηµάτων 

Mux Πολυπλέκτης σηµάτων 

Terminator Τερµατισµός ασύνδετων σηµάτων (δέχεται µόνο 

είσοδο) 

Signals and systems 

- περιέχει στοιχεία 

διασύνδεσης σηµάτων και 

συστηµάτων   

Out1 Θύρα εξόδου υποσυστήµατος ή µοντέλου 

Control Systems Toolbox 

-περιέχει στοιχεία 

µοντελοποίησης συστηµάτων 

έλεγχου 

LTI System Μοντελοποίηση γραµµικού χρονικά αναλλοίωτου 

συστήµατος µε διάφορους τρόπους (µέσωσυνάρτησης 

µεταφοράς, στο χώρο κατάστασης, αναπαράσταση 

πόλων-µηδενικών) 



 

Στον πίνακα που ακολουθεί περιγράφονται ορισµένα από τα δοµικά στοιχεία των 

βιβλιοθηκών του Simulink,τα οποία χρησιµοποιούνται συνήθως κατά την µοντελοποίηση 

γραµµικών χρονικά αναλλοίωτων συστηµάτων συνεχούς χρόνου. Πολλά απ’ τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν και κατά την διάρκεια την µοντελοποίησης του συγκεκριµένου 

µοντέλου της Α/Γ.  

 

Στοιχειώδεις µαθηµατικές συναρτήσεις. 

Οι υποστηριζόµενες βασικές συναρτήσεις και η σηµασία τους φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 
 

Συνάρτηση Λειτουργίας  

sin Ηµίτονο 

sinh Υπερβολικό ηµίτονο 

asin Αντίστροφο ηµίτονο 

asinh Αντίστροφο υπερβολικό ηµίτονο 

cos Συνηµίτονο 

cosh Υπερβολικό συνηµίτονο 

acos Αντίστροφο συνηµίτονο 

acosh Αντίστροφο υπερβολικό συνηµίτονο 

tan Εφαπτοµένη 

tanh Υπερβολική εφαπτοµένη 

atan Αντίστροφη εφαπτοµένη 

atanh Αντίστροφη Υπερβολική εφαπτοµένη 

sec Τέµνουσα 

sech Υπερβολική τέµνουσα 

asec Αντίστροφη τέµνουσα 

asech Αντίστροφη υπερβολική τέµνουσα 

csc Συντέµνουσα 

csch Υπερβολική συντέµνουσα 

acsc Αντίστροφη συντέµνουσα 

acsch Αντίστροφη υπερβολική συντέµνουσα 

cot Συνεφαπτοµένη 

coth Υπερβολική συνεφαπτοµένη 

acot Αντίστροφη συνεφαπτοµένη 

acoth Αντίστροφη υπερβολική συνεφαπτοµένη 

exp Εκθετική συνάρτηση e-x 

log Νεπέριος (φυσικός) λογάριθµος 

log10 ∆εκαδικός λογάριθµος 

sqrt Τετραγωνική ρίζα 

abs Απόλυτη τιµή 

angle Γωνίες φάσης στοιχείων µιγαδικού πίνακα 



 

conj Συζυγής µιγαδικού 

imag Φανταστικό µέρος µιγαδικού 

real Πραγµατικό µέρος µιγαδικού 

fix Ακέραιο µέρος 

floor Κάτω ακέραιο µέρος 

ceil Πάνω ακέραιο µέρος 

round Στρογγυλοποίηση 

rem Υπόλοιπο διαίρεσης 

sign Πρόσηµο 

Οι βασικές συναρτήσεις καλούνται µε το όνοµα τους. Π.χ. η κλήση sin(pi) θα δώσει 

ans = 0.0000. 

 


